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Mit dem vorliegenden zweiten Teil des ftinften Bandes findet 
die "Wechselstromtechnik", deren erster Band vor 10 Jahren er
schien, ihren Abschlu13. 

Der am 16. November 1911 verschiedene Geb. Hofrat Professor 
Dr.-lng. h. c. Engel bert Arnold hat in jahrelanger, unermtidlicher 
Arbeit diesem Werke seine umfassenden Erfabrungen und seine ganze 
Schafl'enskraft gewidmet. Es gentigte ibm nicbt, das Bekannte auf 
dem Gebiete sammelnd darzustellen, eine eingebende selbst!lndige 
Ji'orschungstatigkeit liegt dem Werke zugrunde. Stets dem Ji'ort
schreiten der Technik folgend inlebendiger Wechselwirkung mit 
dem praktischen Leben, dessen drangende Fragen er zu den seinen 
machte, wurden die zahlreichen Forschungsarbeiten ausgefUhrt, die 
in dem Werk niedergelegt sind. 

1m Sinne echter angewandter Wissenschaft hat er die Ergeb
nisse der Forschung in einer fUr die Praxis braucbbaren Form 
niedergelegt. So hat er der Elektrotechnik in den acht Bl!.nden 
tiber die "Gleichstrommaschine" und die "Wechselstromtechnik" 
ein liickenloses Erbe hinterlassen, das das Gesamtgebiet des Dynamo
baues in erschopfender Weise behandelt, in der ganzen elektro
technischen Literatur einzig dasteht und aucb nur entstehen konnte, 
wo ein Mann mit so seltener Arbeitskraft und une;~Jliidlicher Ener
gie die Herausgabe unternommen batte. Sich selbst hat er damit 
ein unvergl!.ngliches Denkmal errichtet. 

Arnold hat die Freude des Abschlusses seines Werkes nicht 
mehr erlebt, aber doch die Fertigstellung der Manuskripte und 
cinen Teil der Drucklegung noch pers1)nlich tiberwachen und 
leiten konnen. 



VI Vorwort. 

Die Wechselstrom-Kommutatormotoren gehoren zu den ltltesten 
mit Wechselstrom betriebenen Maschinen. Erst seit del' Jahr
hundertwende hat ihre Entwicklung, durch das Problem des elek
trischen Betriebes derVoIlbahnen, groJ3e Fortschritte gemacht. Ob
wohl di~ Theorie del' Wechselstrom-Kommutatormotoren fieiJ3ig aus
gebaut wurde, so fehlte doch bis jetzt in del' Literatur eine ein
heitliche, ausfiihrliche Behandlung del' Ein- und Mehrphasen-Kom
mutatormotoren. 

Diese Lucke auszufiiIlen bezweckt das vorliegende Buch. Wie 
in den friiheren Banden ist auch hier die Behandlung und Einteilung 
de:s Stoffes so gehalten, daJ3 sich das Buch fiir Studierende und 
fiir Ingenieure del' Praxis eignet. In erster Linie soIl es jedoch 
ein Lehrbuch sein. - Del' Behandlung del' einzelnen Typen del' 
Mehrphasen- bzw. Einphasen-Kommutatormotoren ist deswegen eine 
ausfiihrliche Besprechung del' allgemeinen Eigenschaften del' be
treffenden Maschinen vorausgeschickt. Die theoretische Behandhmy 
del' verschiedenen Maschinentypen schlieBt sich den in den vor
hergehenden Banden angewendeten analytischen und graphischen 
Verfahren an, die je in ihrer Weise zum gleichen Resultat fiihren. 
Das eine Mal gibt die analytische, das <tndere Mal· die graphische 
Darstellung den besten Einblick in den EinfluJ3 del' Veranderung 
del' maBgebenden GroBen. 

Die ausfiihrliche Behandlung del' Mehrphasen-Kommutatormo
toren schien uns gerechtfertigt, zunltchst weil deren Theorie noch 
nicht so vollstltndig ausgebaut war, wie die del' Einphasenmotoren, 
und dann, weil diese Maschinen immer groBere Bedeutung in allen 
FUllen gewinnen, in denen eine okonomische Tourenregulierung in 
Frage kommt. Die neuerdings vielfach Eingang findenden sog. 
Regulierschaltungen sind in dem Kapitel iiber Kaskadenschaltung 
eines Induktionsmotors mit einem Mehrphasen-Kommutatormotor ein
gehend gewurdigt. 

Besondere Sorgfalt wurde del' Berechnung del' Reaktanz eines 
rotierenden Mehrphasen-Kommutatorankers gewidmet, von deren 
GroBe das Verhalten del' NebenschluBmotoren ganz bedeutenrl ab
Mngt. 

Bei den Einphasenkommutatormotoren erschien es in Anbetracht 
del' auBerordentlich groBen Zahl del' in dem letzten Jahrzehnt ent
standenen verschiedenen Maschinentypen zweckmltJ3ig, eine einheit
liehe Einteilung nach verschiedimen Gesichtspunkten vorauszustellen, 
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die dem Studierenden eine schnelle Orientierung in den verschie
denen Ausfiihrungsformen erleichtert. 

Besonders eingehend wurden in erster Linie jene Maschinentypen 
behandelt,die bedeutende praktische Anwendung gefunden haben. 

Die Berechnung der Felder und der Streuung der Einphasen-· 
kommutatormotoren ist eingehend behandelt; besonders bei Motoren 
mit Biirstenverschiebung hat die Form der Felder und die Streuung 
einen groBen EinfiuB auf das Verhalten del' Maschinen. 

Fiir die Berechnung del' Eisenverlnste in Wechselfeldern und 
in elliptischen Drehfeldern ist ein aufexperimentelle und theore
tische Grundlage gestiitztesangenl1hertes Verfahren angegeben. 

Del' grofie EinfiuB, den die Riickwirkung del' sogellannten 
KurzschluBstrome auf das Verhalten der Ein- und Mehrphasen 
Kommutatormaschinen hat, ist eingehend erHtutert worden. Eine 
genaue Berechnung del' KurzschluBstrome und del' durch sie be
dingten Verluste ist nach dem gegenwartigen Stand del' Kommu
tierungstheorie nicht moglich. 

Den Methoden zur Erzielung funkenfreien Ganges ist eine aus
fiihrliche Behandlung gewidmet. 

Auf die au.l3erordentlich reiche Patentliteratur, die auf delll 
Gebiete der KOllllllutatormotoren entstanden ist, konnte nul' in sehr 
beschtiinktem MaBe hingewiesen werden, da eine vollstl1ndige Be
handlung iiber den Zweck und den Rahmen eines Lehrbuches 
hinausgehen wiirde. 

Wegen del' groBen Verschiedenbeit del' Kommutatormaschinen 
war es nicht m5glich, eine ausfiibrliche, durch Beispiele erlliuterte 
~ethode del'Vorausberecbnung aufzustellen und die entsprechenden 
Formeln in einem Berechnungsformular zusammenzustellen, wie es 
in den vorhergehenden Blinden geschehen ist. Wir baben uns viel
mehr mit allgemeinen Angaben begniigen miissen, die fiir We.cbsel
strom-Kommutatormotoren wichtig sind und die mit den Ausfiibrungen 
del' vorhergebenden Bande zusammen eine Vorausberecbnung in 
einfacher Weise ermoglichen. Wesentlicb dazu beitragen diirften 
auch die verschiedenen Beispiele undo besonders auch die Nacb
rechnung ausgefiihrter Motoren. 

Wir sprechen den Firmen, die uns Zeichnungen, Abbildungen 
und Daten zur Verfiigung stellten, unseren besten Dank aus. 

Die Begriindung, weshalb del' fiinfte Band dem vierten nicht 
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so rasch gefolgt ist, wie friiher angekiindigt wurde, ist schon im 
Vorwort des erst en Teiles angegeben. 

Infolge des unerwarteten Ablebens des Herausgebers fiel mir 
die Dberwachung der Fertigstellung des Buches zu und in dieser 
Arbeit hat Herr Privatdozent Dr.-Ing. H. S. Rallo mir in dankens
wel'tel' Weise zur Seite gestanden. 

SchlieJ3lich mochte ich nicht vel'fehlen, auch an dieser Stelle 
dem Rerrn Dipl.-Ing. W. Schumann, Assistent am elektrotechni
schen Institut, Karlsruhe, del' mit Hel'rn Dr.-Ing. H.o S. Hallo uns 
bel'eitwilligst beim Redigieren des Textes und beim Kol'rekturlesen 
behilflich gewesen ist, meinen aufrichtigen Dank auszuspl'echen. 

Vesteras, im l\Iai 1912. 

.T. L. la Cour. 
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Erstes Kapitel. 

Allgemeine Eigenschaften del' lUehrphasen
Kommntatormaschinen. 

1. Das Potentialdiagramm des Kommutators einer Mehl'phasen-Kommutator
mas chine. - 2. Die Zahl Sk der von einer Biirste kurzgeschlossenen Spulen. -
3. Kommutation von Mehrphasenstromen. - 4. EinfluB der Kommutation auf 
die Streureaktanz der Rotorwicklung. - 5. EinfluB der Biirstenstellung auf 
die Phase der Stator- und Rotor-EMKe und Strome. - 6. Die Riickwirkung 
der Kurl!;schluBstrome auf den Erregerstrom. - 7. Die Leerlaufspallnung 

des Rotors. - 8. KurzschluBversuch. 

1. Das Potentialdiagramm des Kommutators einer 
JUehrphasen-Kommutatormaschine. 

Eine Mehrphasen - Kommutatormaschine besteht aus einem 
Stator mit einer mehrphasigen Wicklung uud einem Rotor mit 
Gleichstromwicklung und Kommutator. Die Biirsten sind auf dem 
Kommutatorumfang so gegeneinander versetzt, daB die Rotorwick

lung eine mehrphasige Ringschaltung 
bildet, deren Stromzufiihrungspunkte 
die Biirsten sind. 

Fig. 1 zeigt das zweipolige Sche
ma einer Dreiphasen-Kommutatorma
schine, bei der die Stator- und die 
Rotorwicklung del' Einfachheit wegen 
als Ringwicklungen dargesteIIt sind, 
obwohl praktisch nur Trommelwick
lungen ausgefiihrt werden. Die Biirsten 
sirid urn i der doppelten Polteilung 
gegeneinander versetzt. 

Fig. 1. • Fiibrt man der Statorwicklung 
Dreiphasenstrom zu, so erzeugt er ein 

Drehfeld, das aus dem sinusformigen Grundfeld und den Ober
feldern zusammengesetzt ist. 

Arnold, Wech.elstromtechnik. V. 2. 1 
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60 c 
Das Grundfeld rotiert mit einer Geschwindigkeit von II = _.--

1 P 
Umdr. i. d. Min. 

Denken wir uns den Rotor mit n Umdrehungen i. d~ Min. an
getrieben und die Bu.rsten vorerst abgehoben, so induziert das 
(}rundfeld in jeder Spule des Rotors eine EMK von der Perioden

p(n1-n) 
zahl der Schliipfung: S c = -----so-- . 

N 
Da jede Spule einer Trommelwicklung Windungen hat, 

2K 
ist del' Effektivwert del' EMK einer Spule 

2n N 
e2 = -= S C - IJ> 10-8 Volt,. . . . . (1) 

V2 2K 

£NK worin IJ> den KraftfiuB 
pro Pol bedeutet. 

In Fig. 2 ist die Ro
torwicklung abgewickelt . 
und die Grundwelle des 
D(ehfeldes G dariiber 
gezeichnet, die sich re
lativ zum Rotor mit 
einer Geschwindigkeit 
von (n1-n)=S711 Umdr. 
i. d. Min. bewegt. 

Fig. 2. Grundwelle des Drehfeldes (G) und 
EMK-Welle (EMK). 

Tragt man tiber del' 
Mitte jeder Trommel
spule die induzierte EMK 

fUr die momentane Lage des Feldes gegeniiber del' Wicklung auf, 
so ergibt sich die EMK-Welle (EMK) , deren Amplitude 

N 
e2mao:=2nsc 2K IJ> 10-8 Volt 

ist. Sie bewegt sich relativ zum Rotor mit derselben Geschwindig
keit wie die Grundwelle des Drehfeldes und liegt urn eine halbe 
Polteilung dagegen zuriick, d. h. die EMK-Welle eilt del' Grund
welle des Drehfeldes urn 1/4. Periode nacho 

Schreitet man am Dmfange des Kommutators fort und tragt 
an jedem Punkte die Summe del' momentanen EMKe del' Spulen, 
die zwischen einem beliebigen Anfangspunkte und dem betreffenden 
Punkte liegen, als Ordinaten auf, so erhalt man eine Kurve, die 
die Momentanwerte des Potentials am Kommutatorumfang darstellt, 
wenn das Potential des gewahlten Anfangspunktes gleich Null ge-
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setzt wird, und die man daher die Potentialkurve des Kommu
tators nennt. Sie ist in Fig. 3 dargestellt. Die Difi'erenz del' 01'
dinaten zweier beliebi
gel' Punkte dieser Kurve 
stellt die Potentialdifi'e
renz zwischen diesen 
beiden Punkten des Kom
lllutators dar. 

Die Potentialkurve 
ist somit die Integral
kurve del' EMK-Kurve. 
Sie ist also in unserem 
FaIle wieder eine Sinus-
linie, die sich ehenfalls Fig. 3. Potentialkurve des Kommutators. 
gegcnuber del' Wick 
lung bzw. dem Kommutator mit n1 - n Umdrehungen in der Mi
nute bewegt. 

Da del' Kommutator selbst sich mit n Umdrehungen in del' 
Minute dreht, ist die Geschwindigkeit del' Potentialkurve im Raum 
n1 - n + 11 = 711 , Legt man daher auf den Kommutator die Bursten auf, 
so erhltlt man zwischen je zwei Bursten eine EMK von del' Perioden-

pnl 
zahl e= 60' Man kann also die Bursten des Kommutators 

an dasselbe Mehrphasennetz anschlieJ3eo, an das die Stato.r
wickl ung an geschl ossen ist, 

Durch den Kommutator werden die in den einzelnen Spulen 
jnduzierten EMKe von del' Periodenzahl del' Schlupfung se addiert 
und auf die Grundperiodenzahl e kommutiert. Es ist daher mag
lich, dem Rotor vom Netz aus direkt En.ergie zuzufuhren 
odeI' durch ihn Energie an das Netz zuruckzugeben. Darin 
liegt die Bedeutung del' Anwendung eines Kommutator.s 
bei Wechselstromtnaschinen. 

Del' Effektivwert del' EMK zwischen je zwei Bursten 
ergibt sich als Summe del EMKe del' Spulen, die zwischen den 
Bursten liegen. Da die Rotorwicklung eine geschlossene Mehrphasen
wicklung bildet, ist dieZahl del" Spulen einer Phase, wenn m die 
Phasenzahl ist, 

1 K 
m a 

und es wird 

_ 1 K _ 2n N -8 
E 2---f2 e2 - ,/- se-2- f2 qJl0 Volt. 

mat' 2 am 
. . (2) 

1" 
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Der Wicklungsfaktor f2 kommt hinzu, weil die EMKe in den ein
zelnen Spulen verschiedene Phasen haben und sich geometrisch 
addieren. 

Da die Rotorwicldung gleichmiWig verteilt ist und jede Phase 
2 

- tel der Polteilung bedeckt, wird der Wicklungsfaktor fUr das 
m 
Grundfeld 

• :n 
SlU

m 
f 2=--· 

:n 

m 

Fig. 3 zeigt die Potentialkurve des Kommutators fiir einen 
dreiphasigen Rotor mit drei um 120 0 gegeneinander versetzten 
Biirsten. 

Aus dieser Figur geht hervor, da13 die Kanten einer Biirste an 
verschiedenen Stellen der Potentialkurve liegen, und da jede Biirste 
mehrere Rotorspulen kurzschlie13t, wirkt auf den Stromkreis, del' 
von diesen' Spulen und del' Biirste gebildet wird, eine EMK, J e', 
deren Momentanwert proport~onal der Differenz der Ordinaten der 
Potentialkurve an den Kanten der Biirste ist. Sie ruft inn ere Strome 
in den kurzgeschlossenen Spulen hervor, die man als Kurzschlu13-
strome bezeichnet und die die Potentialkurve deformieren und zu 
Funken Aula13 geber.. 

Die EMK J e' andert sich mit der Lage der Potentialkurve 
gegeniiber dem Kommutator; sie ist am groBten, wenn die Mitte 
der Biirste an der Stelle liegt, wo die Potentialkurve durch Null 
geht, und ist Null am Scheitel der Potentialkurve. 

Bezeichnet Sk die Zahl der zwischen den Kanten einer Biirste 
in Serie geschalteten Rotorspulen, so ist der Effektivwert der 
EMK zwischen den Biirstenspitzen 

Sie nimmt bei konstantem KraftiluB mit der Schliipfung zu 
und kann bei Stillstand sehr gro13e Werte annehmen. 

Diese von dem Hauptfelde induzierte Kurzschlu13spannung 
spielt bei allen ein- uud mehrphasigen Kommutatormaschinen eine 
sehr groBe Rolle, und auf sie ist beim Entwurf solcher Maschinen 
in erster Linie Riicksicht zu nehmen. Sie tritt unabhangig davon 
auf, ob dem Anker ein Strom zugefUhrt wird oder nicht, sobald 
ein KraftfluB in der Maschine besteht. 
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Die Zahl Sk betragt im Durchschnitt 

bl P 
Sk=/fa' 

worin bl die Biirstenbreite und fJ die Lamellenteilung ist. Diesel' 
Wert ist ein Durchschnittswert, del' sich bei del' Drehung einstellt. 
Bei Stillstand kommt abel' del' maximale Wert in Betracht, und da 
hier die EMK am groJ3ten ist, sollen im folgenden die Angaben, 
die hieriiber in del' Gleichstrommaschine (Bd. I, S. 463) gemacht 
sind, noch erganzt werden. 

2. Die ZahlSk der von einer Biirste knrzgeschlossenen Spnlen. 

I. Schleifenwicklnngen. 

a) Bei einer Parallelwicklung liegt zwischen zwei I.amellen 
b 

je eine Spule. 1st ---.! eine gebrochene Zahl 
fJ 

bl I 1 
-=Xj-, 
fJ Y 

worin x eine ganze Zahl und y> 1 ist, so ist die Zahl del' 
kurzgeschlossenen Spulen abwechselnd 

Skmin =X 
und 

Skmax=X+ 1. 

b) Bei einer mehrfachen Parallelwicklung liegen zwischen 
den Lamellen einer Spule (m-l) Lamellen l ), die den Spulen del' an
deren Stromzweige angehoren. Die Biirste schlie13t also so viele Spulen 
eines Zweiges kurz, wie sie mfJ Lamellen bedeckt. Riel' ist also 

S _~_bIP 
k-mfJ-fJ a ' 

b 1 
Ist Sk keine ganzeZahl, fJ~ = x + -, so kann SkmQx erst dann 

m y 

gleich x + 1 werden, wenn mfJ> (m - 1) fJ ist, odel' y . 

.-!..>m-l. 
y m 
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II. Wellenwicklnngen, 

wh' betrachten zunachst den Fall, daB nur je eine Biirste 
jeder Polaritat atifliegt. 

a) Bei der Reihenwicklung liegen zwischen zwei benach
barten Lamellen p Spulen. 1st 

so sind abwechselnd 

und 

Spulen im KurzschluB. 

b(31= x +~, 
y 

Skmax = (x +.l)p 

b) Bei der Reihenparallelwicklung schlieBt eine Biirste erst 
dann p. Spulen kurz, wenn sie a Lamellen gleichzeitig bedeckt. 

Es wird also 

1st 
b1 I 1 

a(3 =X T y' 

so kann das Maximum erst dann gleich 

werden, wenn 

ist, oder 

Skma:r=(X+ l)p 

a(3)(a_l)(3 
y 

~>a-l 
y a 

Liegen mehrere gleichnamige Biirsten oder auch aIle p Bu.rsten 
auf, so ubersieht man die Verhiiltnisse am einfachsten aus dem 
reduzierten Kommutatorschema, das auf folgender Dberlegung beruht. 

Da die aufeinanderfolgenden gleichnamigen Bursten um eine 

doppelte Polteilung, d. h. um !! Lamellen voneinander entfernt liegen, 
p 

wahrend die zu einer Spule gehOrigen Lamellen aber um K + a 
p 

Teilungen voneinander entfernt sind, so sind die Bursten relativ zu 
a 

den Lamellen um - Teilungen verschoben. Wollen wir daher die 
p 

verschiedenen gleichnamigen Biirsten durch eine einzige darstellen, 
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so muss en wir die LameIJen so iibereinander zeicQnen, daB die von 
einer Biirste beruhrten gegen die von del' benachbarten Burste 

a 
beruhrten urn. ~ TeiIungen verscho ben sind. Wir erhalten somit p 

p 
horizontale Reihen von Lamellen, und branchen nur auf so viele 
Reihen die Biirste aufzulegen, wie gleichnamige Bursten vor
handen sind. 

Fig. 4 zeigt das reduzierte Kommutatorschema einer Reihen
wicklung flir p = 3, bei der alle gleichnamigen Bursten aufliegen: 
Es sind also drei horizontale Lamel-
lenreihen vorhanden, die mit I, II, 
III bezeichnet sind. In der Wick
lung aufeinanderfolgende Lamellen 
der drei Reihen sind mit derselben 
Zahl bezeichnet. 

Auf den Kommutatoren II und Fig. 4. Reduziertes Kommutator
schema einer 6poligen Reihen

wicklung. 
III beruhren die Bursten, die 11/2 
Lamellen breit sind, je drei Lamel
len, auf Kommutator I nur zwei. Zu 
den 6 = (x + l)p Spulen, die von der 
mellen 1III und 3III kurzgeschlossen 
weitere hinzu zwischen 1 II und 1 III' 

1st 

~~=x+~ f3 y' 

Burste zwischen den La
werden, tritt noch eine 

so haben wir also 
Spulen, worin n die 

1 
vielmal - graBer ist 

y 

im Maximum (x + 1) P + n kurzgeschlossene 
nachstkleinere gauze Zahl ist, die angibt, wie-

1 
als -. 

p 
Wir kannen also fUr die Reihenwicklung setzen 

oder 

Skmax=Xp+pG +1), 
worin fUr p (~ +1) die nl1chst kleinere ganze Zahl zu setzen 

. W' d b1 • 1 
1St. lr 7f eme ganze Zahl, d. h. y-=O, so ist die nachstkleinere 

ganze Zahl (p - 1). 

Sind einzelne Biirsten fortgelassen, so verwendet man am besten 
das Diagramm. Hier ll1Bt sich keine so einfache Regel aufstellen, 
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da es davon abhangt, ob aufeinanderfoIgende Bursten fortgelassen 
sind oder, abwechselnd eine aufliegt und eine fortgefallen ist. 

1 
~~~'+~~~~~~7 

o ~~~~~~~f~~~~~ 

Fig. 5 zeigt das Schema einer 
Reihenparallelwicklung mit P= 3 und 
a = 2. Hier sind nur die Spulen des 
einen Ankerstromzweiges gezeichnet, 
dessen Lamellen schraffiert sind, die 
des and ern sind fortgelassen, sie 
sind den ersten parallel geschaltet 
und die Vorgl1nge sind in ihnen die
selben. 

Fig. 5. Reduziertes Kommutator· 
schema. einer Reihenparallelwick

lung. p=3., a=2. 
In dem Beispiel ist die Bursten

breite ,gleich 2,5 Lamellenteilungen, und da a= 2 ist, wird x=l, 
y = 4, eine Biirste schlie13t also, da 

1 a-1 -<--y a 

ist, nur xp= 3 Spulen kurz. 

Zu den von Biirste III kurzgeschlossenen Spulen tritt noch 
eine weitere zwischen 1 II und 1 III' und es kann noch eine zweite 
zwischen 1 I und 1 II hinzukommen, wenn 

ist, oder allgemein treten n Spulen hinzu, wenn 

ist. Es wird also 

a 
b1 +.8(l-ax»n-fJ 

p 

p p p (a ) n<.,.-+-=- -+1 . 
- y a a y 

Wir erhalten also fur Reihenparallelwicklungen mit p 
gleichnamigen Biirsten die Regel: 

1st ~=x+~, 
afJ y 

so ist 

Skma.,=XP+ ~ (: +1), 
worin fiir ~ (: + 1) die nachstkleinere ganze Zahl zu setzen ist. 
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b1 h' F I 1st - = X eine ganze Zahl, so aben WIr dieselbe orme, 
af3 

nul' ist !!:... = 0 zu setzen. 
y 

Diese Regel gilt somit fUr a = 1 auch bei del' Reibenwicklung. 

3. Kommutation von lUehrphasenstromen. 

Fuhren wir nun dem Rotor in Fig. 1 durch die BUrsten Dreiphasen
strom zu und denken uns den Rotor zunachst stillstehend, so flieBt 
in jeder Phase der Wicklung zwischen zwei Biirsten ein Wechsel
strom, und die drei Phasen erzeugen zusammen ein Drehfeld, des sen 

Grundwelle wieder mit 111 = 60c Umdrehungen in der Minute rotiert. 
p 

Wird der Rotor gedreht, so behalt der Strom in jedem Wick
lungszweig zwischen zwei Biirsten seine Periodenzahl bei, die Zahl 
der Spulen zwischen den Biirsten bleibt dieselbe und es bleibt 
daher auch die GroDe und Umdrehungsgeschwindigkeit des Dreh
feldes unverandert. 

Die einzelnen Ankerspulen treten aber jedesmal, wenn sie an 
einer Biirste vorbeigelangt sind, in einen andern Wicklungszweig 
und werden dort von dem Strom der n1tchsten Phase des Mehr
phasenstromesdurchflossen. Es wird also in einer Rotorspule der 
Strom von dem Momentanwert der einen Phase in den Momentan
wert der nachsten Phase kommutiert. 

Dieser Vorgang wird durch Fig. 6 veranschaulicht. Die drei 
Sinuswellen a, b; c stell en den zeitlichen Verlauf der drei Phasen-

Fig. 6. Kommutation von Dreiphasenstrom. 

strome dar, die 120 0 Phasenverschiebung gegeneinander haben. 
T ist die Dauer der Periode. Eine Spule, die zur Zeit A unter 
einer Btirste liegt, wird von dieser Zeit an vom Phasenstrome a 
durchflossen bis zu einer Zeit B, zu der sie unter die nachste 
Biirste kommt, darauf wird sie von dem Phc.,senstrome b durch
flossen. Die Dauer. dieses Zeitabschnittes von A bis B hiingt von 
der Rotorgeschwindigkeit abo In der Zeit, in der die Spule von 
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der Biirs.te B kurzgeschlossen ist, muB der Strom von dem Momentan
wert del' Phase a auf den entsprechenden Momentanwert der 
Pb~se b kommutiert werden. Zur Zeit C wird nun del' Strom in 
der betraebteten Spule auf den entspreehenden Wert der Welle c 
kommutiert, und wir erhalten also fiir den Strom in einer Rotor
spule einen zeitlichen Verlauf, del' durch die stark gezeichnete, 
gebroehene Kurve dargestellt wird. Dieses Bild andert sieh 
von Spule zu Spule, weil in jeder del' Strom zu einer andel'll 
Zeit kommutiert wird. 

In jeder Spule wiederholt sich aber bei einer bestimmten 
Umdrehungszahl des Rotors das Bild des Stromverlaufes periodisch. 
Bei jeder Umdrehung gelangt die Spule p mal in denselben Wick

n 
lungszweig, wenn p die Polpaarzahl ist, also p 60 mal in del' Se-

n 
kunde bei n Umdrehungen in der Minute. p 60 = cr bezeiehnet man 

als Periodenzahl del' Rotation. 
Da del' Weehselstrom sieh mit c Perioden andert, erh1l.lt also 

die Spule c - cr mal i. d. Sek. den gleichen Momentanwert desselben 
Phasenstromes, d. h. das Bild des Stromverlaufs in einer Spule 
wiederholt sich mit c - cr = 8C Perioden i. d. Sek., und die einzelnen 
Stiicke del' Stromwelle, die aus den Wellen von del' Grundperioden
zahl c herausgesehnitten werden, lagern sich iiber eine lange Welle, 

deren Dauer '£ Sekunden ist. Diese Welle ist in Fig. 6 gestrichelt 
8 

eingetragen. Es ist cr = l c angenommen, d. h. 8 = -L und die 
Dauer del' Periode, naeh del' sich aer Verlauf des Stromes in einer 
Spule wiederholt, ist dreimal so groB wie die des Wechselstromes. 

Dieses Resultat konnen wir uns aueh dadureh veransehaulichen, 
daB ebenso wie die EMKe in den einzelnen Spulen von del' Perioden
zahl derSehliipfung in die Grundperiodenzahl C kommutiert wurden, 
del' zugefiihrte Strom von del' Periodenzahl c in einer Spule in die 
Sehliipfungsperiodenzahl kommutiert wird. 

Bei Synehronismus (cr = c) pulsiert del' Strom in jeder Spule 
um einen konstanten Mittelwert, er ist also ein pulsierender Glcich
strom. 

Ahnlieh wie bei einer GIeichstrommaschine wird nun auch hier 
bei del' Kommutation des Stromes eine EMK in den Spulen zwischen 
den Kantcn einer Biirste induziert, wodurch eine Verschiebung del' 
Potentialkurve eintritt. 

Diese EMK ist proportional del' Anderungsgeschwindigkeit des 
Nutenfeldes del' kurzgeschlossenen Spulell, sie ist also am groi3ten, 
wenn del' Strom im Maximum ist, und Null, wenn del' Strom Null 
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ist, d. h: sie ist in Phase mit dem kommutierten Strom und hat 
daher all.gemein eine ganz andere Phase als die vom Hauptfeld 
induzierte EMK, die wir zuvor (S. 4 GL 3 a) betrachtet haben. 

Der Betrag, urn den der Strom einer Spule kommutiert wird, 
ist stets gleich der Differenz der Momentanwerte der Strome der 
beiden Phasen, denen die Spulc vor und naeh dem Kurzsehlull 
angehort, und zwar sind die Momentanwerte bei Beginn und Ende 
des Kurzschlusses zu nehmen. Wenn man die Dauer des Kurz
sehlusses als sehr klein gegen die Dauer der Periode des Weehsel
stromes ansieht, kann die Differenz dieser Momentanwerte in dem
selben Augenbliek betrachtet werden. Sie ist dann einfaeh gleich 
dem Momentan:werte des Linienstromes, der der Biirste zugefiihrt 
wird, denn die Dift'erenz von zwei Phasenstromen einer Ring
sehaltung ist immer gleich dem Linienstrom. 

Bei Berechnung der bei der Kommutation des Stromes indu
zierten EMK betrachten wir, wie bei einer Gleichstrommaschine, 
das in einer Nut Iiegende zu kommutierende Strombiinrlel. 

Wir haben aber hier zu unterscheiden zwischen Wieklungen 
fiir gerade und solehe fiir ungerade Phasenzahl. 

Bei den meist iiblieben Trommelwicklungen mit Durebmesser
schritt und mit zwei iibereinanderliegenden Spulenseiten ineiner 
Nut iiberlappen sich bei ungerader Phasenzahl die Phasen der Rotor
wieklung. Wenn bei einer solehen Wicklung die oben in einer Nut 
liegenden Drahte kommutiert werden, d. h. von einer Phase in die 
andere treten, werden die unten. in derselben 
Nut liegenden Drahte nieht kommutiert. 

Fig. 7 zeigt z. B. das zweipolige Schema 
eines dreiphasigen Rotors fiir a = 1 mit un
verkiirztem Wieklungsschritt. Die ausgezoge
nen Kreisbogen, die mit I, II, III bezeiehnet sind, 
stell en die oben in den Nuten liegenden Spu
lenseiten der 3 Phasen dar, die gestriehelten 
Kreisbogen I' Il'III' die UI'.ten in den Nuten lie
genden Spulenseiten. B 1 , E l' Ba sind die Stel
len, an denen die Biirsten liegen. 

Wir sehen, daB wenn bei der Biirste B2 die 

Fig. 7. Schema einer 
dreiphasigen Trom

melwicklung. 

oberen Spulenseiten einer Nut aus der Phase I in die Phase III 
gelangen, die unteren Spulenseiten in derselben Nut n.ieht kom.
mutiert werden, sondern gerade in der Mitte del' Phase II' liegen, 
und daB, wenn die diametral dazu liegenden unteren Spulenseiten 
von I' naeh III' gelangen, die oberen Spulenseiten jener Nut in 
der Mitte von II liegen. 
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Fig. 8 zeigt 
Rotors, und wir 

ebenso das zweipolige Schema eines vierpbasigen 
seben daraus, daJ3 bier stets das ganze Strom

volumen einer Nut gleicbzeitig kommutiert 
wird. Ebenso ist es bei 6 Pbasen. Das Strom
volumen, das in einer Nut jeweils kommutiert 
wird, ist also 

Fig. 8. Schema einer 
vierphasigen Trommel

wicklung. 

fUr m = gerade 
m=ungerade 

Del' Betrag, um den del' Strom kommutiert 
wird, ist, wie 'wir geseben baben, gleicb dem 
M:omentanwert des Linienstromes, der del' 
Burste zugefUbrt wird, und' da der Linhin-

n 
stroin 2 sin - mal so groJ3 wie der Pbasenstrom 

m 
ist, wird der Betrag, um den das Stromvolumen einer Nut bei 
der Kommutation sich im Maximum lindert, 

,/- :n: 
2 V 2 tl AS sin -

m 
bzw. 

,/- n 
V 2 tl AS sin -. 

m' 

1st AN die Leitfabigkeit der Streufiiisse fUr 1. cm Ankerllinge 
und 1. die ideelle Ankerllinge, so lindert sich also der Kraftfiu./3 der 
Drl:ibte einer Nut bei del' Kommutation im Maximum um 

bzw. 

Die Dauer der Kommutierung derin einer Nut liegenden Drlihte ist l ) 

T _ tl + bD - .aD 
N- 100v ' 

worin bD und .aD die auf den Rotorumfang projizierte Burstenbreite 
und Lamellenteilung bezeicbnen und v die Umfangsgescbwindigkeit 
des Rotors in mJsek ist. 

Von jeder Burste werden im Mittel j ~ ~ Drlibte in Serie 

kurzgesehlossen, und in jedem wird bei der Kommutation eine 
mittlere maximale EMK 

induziert. 

,r;:; . n 
v 2 tl AS sm - l. AN 

m 
2 (bzw. 1) TN 10-8 Volt 

1) E. Arnold und J. L. la Cour: Die Kommutation bei Gleichstrom
und Wechselstromkommutatcrmaschinen S. 13. 
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Die maximale EMK zwischen den Kanten einer Biirste ist daher: 

~/- V-b p N n t1ASJ.Nl.v 
t' 2 LI e" = 2 (bzw. 1) 2 2.. - - sin - . '10-6 Volt 

fJ a K m t1 + bD - fJD 
oder der Effektivwert 

,j "=2(b l)bl~N i !!.-tlAS).lf l • v IO_6 V It 
Lie ZW. {J aK S 11 m tl+bD-{JD 0 (3b) 

Diese. EMK ist, wie erwl:thnt, in Phase mit dem Strom and da
her gegcn die vom HauptkraftfluJ3 induzierte EMK LI e' (Gl. 3a) phasen
verschoben, sie addieren sich daher geometrisch. 

In dem Augenblick, in dem eine Biirste am Scheitel der 
Potentialkurve liegt, h!j.t der W a ttstrom, der der Biirste .zugefUhrt 
wird, sein Maximum, und hier ist die yom HauptkraftfluJ3 indu
zierte EMK LI e' gleich Null. Liegt die Mitte der Biirste dort, wo 
die Potentialkurve durch Null geht, so ist der wattlose Strom, 
der der Biirste zugefUhrt wird, im Maximum, hier ist die vom 
HallptkraftfluJ3 induzierte EMK LI e' am groJ3ten. 

Zerlegen wir daher den Effektivwert LI e" in zwei Komponenten: 
LI e~ = LI e" cos 1jJ in Phase mit dem Wattstrom J w = J cos 1jJ, worin 
1jJ der Phasenverschiebungswinkel zwischen der im Rotor induzierten 
EMK und dem Strom ist, un d LI e:l = LI e" sin 1jJ in Phase mit dem 
wattlosen Strom Jwl = J sin 1jJ, so ist die letzte in Phase mit LI e', 

n . 
wl!.hrend die erste urn "2 dagegen phasenverschoben 1St, und es 

wird der Effektivwert der resultierenden EMK in den kurzge
schlossenen Spulen 

J e = v"( J-'--'e,c--+,--~o-e""'s-;-in-'i'''')2;-+-;--(;-:LJ-e-;;-'' -C~OS-'i'~)=2 . (4) 

Diese EMK ist fiir die Beurteilllng des Funkens maJ3gebend. 
LIe' wltchst (s. Gl. 3a) mit der Schliipfung und LIe" mit der Ge
schwindigkeit des Rotors (s. Gl. 3b). Bei kleinen Geschwindig
keiten kommt fast nur LI e' in Frage, bei Synchronismus nur LI e'f, 

und bei Obersynchronismus konnen beide sehr groJ3 werden. 
AuJ3er der Spannung LI e kommt fUr das Funken besonders 

noch der Dbergangswiderstand zwischen BUrste und Kommutator, 
die Selbstinduktion der kurzgeschlossenen Spulen und die Kurz
schluJ3zeit in Betracht. 

Man verwendet fUr Wechselstrommotoren daher meist schmale 
Kohlebiirsten von hohem Dbergangswiderstand, die nur eine bis 
zwei Lamellen bedecken, und macht die Lamellenzahl so groJ3 wie 

N 
moglich: K = 2 oder 1. 

Erfahrungsgeml:tJ3 soIl fiir Kohlebiirsten mit hohem Dbergangs-
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widerstand del' Effektivwert L1 e beim Stillstand etwa 7 Volt· nicht 
uberschl'eiten, um keine sch1tdliche Funkenbildung und Erhitzung 
des Kommutators zu erhalten. Die Grenze beim Lauf h1ingt jedoch sehr 
von del' Geschwindigkeit des Rotors ab, weil die beim Kommutiel'en 
fl'eiwerdende magnetische Energie del' innel'en Strome del' kurz
geschlossenen Spulen um so eher zu Funken Anla13 gibt, je kurzer 
die Ausschaltezeit, d. h. je Mher die Kommutatorgeschwindigkeit 
ist. Bei hoheren Geschwindigkeiten dal'f daher ,1 e im allgemeinen 
etwa 3 Volt nicht ubel'scbreiten. 

4. Einflu8 der Komnmtation auf die Streureaktanz 
der Rotorwicklung. 

Wie wir bei Betrachtung del' Fig. 6 gesehen haben, andel't sich 
del' Strom. einer Rotorspule, w1ihrend sie von einer Burste zur 
anderen gelangt, nach einer Welle von del' Grundperiodenzahl c 
des zugefiihrten Wechselstromes, und in del' Zeit, wlthrend del' sie 
von del' Biirste kurzgeschlossen ist, mit einer viel hOheren, n1imlich 
del' Kommutierungsperiodenzahl. 

Bei Berechnung del' Reaktanz del' Rotorwicklung haben wir 
also beide Anderungen in Rechnung zu ziehen. Da aIle Spulen 
zwischen zwei Bursten, d. h. die Spulen einet Phase del' Rotor
wicklung, stets den gleichen Strom fiihren, haben wir zun1ichst in 
jeder Phase eine Streul'eaktanz, herruhrend von del' Pulsation 
des Rotorstromes mit del' Grundperiodenzahl c, unabh1ingig 
davon, ob del' Anker sich dreht oder nicht. 

Wir bezeichnen diese Reaktanz mit Xs und haben bei ihrer 
Berechnung fUr Trommelwicklungen mit zwei Spulenseiten in einer 
Nut wieder zwischen geraden und ungeraden Phasenzahlen zu 
unterscheiden. 

Fur den Phasenstrom Jp = 1 wird del' Strom in jedem Rotor-

stromzweig ia = !, und da jede Phase in einer Nut 2~ Drahte hat, 

N 
ist fill' Jp = 1 die MMK del' Drl1hte einer Phase fUr eine Nut 2 aZ' 

Bei gerader Phasenzahl liegen nUll oben und unten in del' Nut 
Dr1ihte von diametraler Phase, also z. B. fUr m = 4 die Phasen I. 
und III oder· II und IV, fiir m = 6 die Phasen I und IV oder II 
und V oder III und VI. Die MMKe del' oberen und ullteren Spulen
seite haben als· gleiche Phase, und !lie gesamte MMK del' Nut ist 

N 
aZ 
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Bei ungel'ader Phasenzalll, z. B. m = 3, sind die MMKe del' 
n 

oberen und unteren Spulenseiten urn + - gegeneinander phasen-m 
verschoben, und die MMK aller Drahte einer Nut wird im Mittel 

~ (1 +cos~). 
2aZ m 

Demnach wird del' Streufl uJ3 pro Nut fiir Jp = 1 

!i Z' AN 
aZ • 

bei gerader PhasenzahI, und der mittlere StreufiuJ3 

N ( n) -- 1-1- cos - ZiAN 
2 aZ I 11! 

bei ungerader Phasenzahl. 
N 

Der StreufiuJ3 jeder Nut ist mit 
2aZ 

ill Serie geschalteten Drahten einer Phase verkettet, und die Drahte 
2Z 

jeder Phase liegen in - Nuten. Es wird daher die Reaktanz einer 
m 

Phase: 

oder 

und 

N N 2Z 
X =2:nC-ZiAN-- -- IO-s 

s aZ 2 aZ m 

xs=4nc 2 (~)2m li AN10""':s Ohm fiir m=gerade .. (5a) 
2am Z 

Xs = 4nc (1 + cos :) (2 ~mr; li ANlO- 8 Ohm fiir m=ungerade. (5b) 

1st der Strom, den wir der Biirste zufiihren (del' Linienstrom), 
gleich J, so ist die Reaktanzspannung einer Phase daber 

Setzen wir 

also 

J 
--. -xs=Jpxs' 
2 sin~ 

m 

J 
----N=nDAS, 
2asin ~ 

m 

c=pn1 

60 ' 
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worin vl die Umfangsgeschwindigkeit in mjsek bei Synchronismus 

ist, so wird 

J X=4n(~)~pVIASl;A.NlO-6VOIt .. (6 a) 
p s 2 am Z 

fUr m = gerade, und 

Jx - 2Jl(1+COSn)(~)zlpVlASliA.NlO-6VOlt. C6b) 
p 8 -m 2am 

fUr m = ungerade. 
Diesel' Reaktanzspannung entspl'icht eine Vel'schiebung del' 

Potentialkurve am Kommutator im Sinne del' Vel'zogerung. 
In den. kurzgeschlossenen Spulen andert sich del' Strom mit 

Fig. 9. Verschiebung der Potentialkurve durch 
die Kommutation. 

del' Kommutierungs
periodenzahl, und es 
werden in ihnen und 
in den Spulen, die in 
den gleiehen Nuten 
liegen, ebenfalls EMKe
induziert. Diese -ver
schieben, wie nachfol
gend gezeigt wird, die 
Potentiaikurve in ent
gegengesetzter Rich
tung, und zwar so, wie 
die Fig. 9 fUr einen drei
phasigen Rotor zeigt. 
Wir muss en daher die 

Reaktanzspannung, die durch die Kommutation bedingt wird, von 
del' zuerst berechneten subtrahieren. 

Wir betrachten zunltchst das Schema (Fig. 7) eines dreiphasigen 
Rotors. Gelangt eine Spule z. B. bei del' Burste B2 bei del' Kom
mutation aus dem Wicklungszweig I nnch dem Zweig III, so wird 
die in ihr selbst bei dem Kurzschlul1 induzierte EMK je zur Hitlfte 
auf die Reaktanz del' Phasen I und III einen EinfiuC, baben, da 
die Spule wahrend des Kurzschlusses die Bltifte del' Zeit- ZUlU 

Wicklungszweig I und die andere Bltlfte del' Zeit zum Wicklungs
zweig III gerechnet werden muf1. Auf1erdem lieg-en in dcnselben 
Nuten wie die kurzgeschiossenen Spu1en andere, nicht kurzge
schlossene Spulen, die del' Phase II angehoren, und in ihnen wil'd 
nahezu dieselbe El\lK induziert wie in den ersten. Diese EMK ist 
in Phase mit dem Linienstrome, der del' Burste B2 zugefUhrt wird, 
und da diesel' gerade urn 90 0 gegen den Strom del' Phase II Yor
eilt, wird die EMK in diesel' phase wie eine negative Reaktanz-
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spannung wirken, d. h. sie ist, wie erwahnt, der Reaktanzspaunung 
del' Phase selbst gerade entgegengerichtet. In gleicher Richtung 
und Phase· wirken auch die beiden EMKe, die durch die Kommu
tation der Rotorspulen unter den Bursten Bl und B3 in denselben 
und benachbart~n Spulen induziert werden. Diese drei EMKe be
l'echnet man wie folgt: 

Die maximale EMK, die durch die Anderung des Nutenfeldes 
wahrend del' Kommutation unter der Burste B2 im Mittel in jeder 
der anderen Spulenseiten der Nut induziert wird, ist 

- n v 
11' 2 tiAS sin --l;).N + b {J 10-6 Volt. 

m tl D - D 

N 
In der Nut liegen in Serie 2 aZ Dr1l.hte der Wicklung der 

Phase II, die nicht kurzgeschlossen sind, und da die Kommutation 
. . . (tl + bD - (JD) 

des Stromes gleichzeitig 1m MIttel In 2p Nuten statt-
tl 

findet, so wird also in del' Phase II eine EMK induziert, deren 
Effektivwert 

n N 1 
2sin-- Z· pvASI;A.N lO- 6 Volt 

m 2a 

ist. Addiel'en wir hiel'zu die in der Halfte del' Rotorspulen unter 
den Biirsten B} und B3 in del'selben Richtung induzicrten EMKe 
so el'halten wir die folgende negative Reaktanzspannung 

Jpxr = 2 sin ~ (1 + coS :) :a ~PVAS Ii A.N 10- 6 Volt. 

Setzen wir hier den Wert Jpx. aus Gl. 6 bein, so wird 

m n v 
Jpxr=-sin- -Jpx •. 

n m VI 
(7 a) 

Die resultierendc Reaktanzspannung jeder Phase ist 

also fUr m ungerade ( . n) 
SIn

J (x -x)=Jx 1- cr_~ 
p 8 r Pll C n 

m 

(8 a) 

Sie nimmt mit del' Geschwindigkeit ab, wird aber bei Synchro
nismus nicht Null, sondern erst oberhalb dieser Geschwindigkeit, 

cr 
weil xr etwas kleiner ist als x. -;;. 

Betrachten wi!' nun einen Rotor mit gerader Phasenzahl, 
z. B. das Schema Fig. 8 eines vierphasigen Rotors, so erhalten wir 

Arnold, Wechselstromtechnik. V.2. 2 
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hier ein analoges Resultat. Die maximale EMK, die durch die 
.A.nderung des Nutenfeldes wll.hrend der Kommutation in jeder der 
anderen Spulenseiten der Nut induziert wird, ist hier· doppelt so 
groB wie fiir. eine ungerade Phaseuzahl, also 

1l V . 

2 Y2 tl AS sin -li A.N + b (J 10-6 Volt. 
'In tl D - D 

Da wir aber hier nur die in der Halfte del' Rotorspulen unter 
zwei benachbarten Biirsten induzierten EMKe zu beriicksichtigen 
haben, so wird fiir eine gerade Phasenzahl die negative Reaktanz-
spannung 

1l 1l N 1 
J x = 2 sin- 2 cos- - Z pvAS li A.NlO- 6 Volt. 

p r m 'In 2a 

Setzen wir hier den Wert fiir Jp x. aus Gl. 6 a ein, so wird 

J x = ~ sin ~ cos ~ ~ J x 
p r 1l m 'In VI P • 

(7 b) 

Die resultierende Reaktanzspannung jeder Phase wird 
also fiir m gerade 

(8b) 

Bezeichnen wir mit m nicht wie oben die Zahl del' Biirsten
stifte pro Polpaar, sondern die Zahl del' Biirstenachsen, so er
halten wir fiir gerade Phasenzahlen dieselbe Formel fiir die Rotor
reaktanz wie fiir ungerade Phasenzahlen, namlich 

Diese Formel wurde, zwar ohne Beriicksichtigung des Wicklungs

faktors ~ sin~, zuerst von E. Arnold und J. L. la (Jour in 
11: 'In 

ihrer Abhandlung iiber die Kommutation von Gleich- und Wechsel
stromen gebracht, die dem internationalen elektrotechnischen 
Kongre.i3 in St. Louis 1904 vorgelegt wurde. Diese Formel be
notigt jedoch, wie dort auch angegeben, einer kleinen Korrektur. 

Bei del' Kommutation der Rotorstrome wird, wie auf Seite 12 an
gegeben, eine EMK A e zwischen den Biirstenspitzen induziert, diese 
bleibt jedoch nicht in ihrer voUen Gr0J3e bestehen, wei! sich inn ere 
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zusatzliche Strome durch die Biirsten schlieJ3en, welche Strome teils 
die Spannung zwischen den Biirstenspitzen auf LIp reduzier'en und 
teils EMKe in den benachbarten Rotorspulen induzieren. Da diese 
Wirkungen beide mit LIe zunehmen und nahezu in demselben Ver
hll.ltnis, so darf man die totale Reduktion der. in den Rotorspulen 
induzierten EMKe, herriihrend von den zusli.tzlichen Stromen, durch 

. LIp 
die Biirsten in erster Annaherung glelch LI e setzen. Dieses Ver-

haltnis ist nicht konstant, sondern urn so groJ3er, je kleiner LI e ist. 
Wir konnen nunmehr die negative Reaktanzspannung der Rotol'
wicklung gleich 

(9) 

setzen und wir erhalten folgende einfache und allgemein 
giiltige Formel fiir die Streureaktanzspannung einer iiber 
einen Kommutator gespeisten Rotorwicklung 

(10) 

worin 1n die Zahl der Biitstenachsen ist. 

Aus dieser Formel geht direkt hervor, daJ3 die Rotorreaktanz 
bei Synchronismus, wo cr = C ist, urn so eher verschwindet, je groJ3er 
die Anzahl (m) der Biirstenachsen pro Polpaar ist und je gro13er LIp 
bzw. der innere Widerstand des Kurzschlu13kreises ist. 

Bei einem dreiphasigen Rotor nimmt die Reaktanz mit zunehmen
der G:eschwindigkeit des Rotors schneller ab, als bei einem zwei- oder 
vierphasigen Rotor, wie auch deutlich aus den experimentell auf
genommenen Kurven der Fig. 10 hervorgeht. Bei diesen Versuchen 
wurde ein und derselbe Rotor einmal in dreiphasiger Schaltung, 
das andere Mal in vierphasiger S(·h"ltung verwendet. Die Reaktanz 
eines dreiphasigen Rotors nimmt ebenso schnell ab wie die in 
einem sechsphasigen Rotor. Erst bei Anwendung von ebensoviel 
Biirstenacbsen wie Kommutatorlamellen pro Polpaar kann man die 
ROtorreaktanz bei Synchl'onismus ganz zum Verschwinden bringen. 
DaJ3 dies selbstverstandlich ist, f()lgt dal'aus, da~ die Roto-rstrome 
ihre Phase gieichmaJ3ig in allen Ankerspulen mit derselben Ge
schwindigkeit ltndern, mit der die Rotorstl'ome kommutiert werden. 

2* 
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Obwohl eine genaue Berechnung des Verhaltnisses ~~ prak

tisch nicht m5glich ist, so sehen wir immerhin, daB die Rotor
reaktanz aus zwei Teilen, einem konst.anten und einem 
mit der Geschwindigkeit veranderlichen besteht. Die 
Reaktanz verschwindet zum gr5Bten Teil bei Synchronis
mus, wird etwas oberhalb Synchronismus Null und bei 
noch h5herer Geschwindigkeit negativ. Diese Tatsache ist 
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von gr5Bter Bedeutnng fUr die rechnerische Behandlung von 
Wechseistrom-Kommutatormotoren, denn von ihr hangt das Verhalten 
der N ebenschluBmotoren, besonders bei der Regulierung ihrer Touren
zahl, in hohem Grade abo AIle Theorien, die entweder auf einer 
konstanten, von der Geschwindigkeit unabhangigen Rotorreaktanz, 

oder auf einer mit der Schliipfung (1 - ~) proportionalen Reaktanz 

aufgebaut sind, fiihren zu wesentlich von der Wirklichkeit ab
weichenden Ergebnissen. 

5. Einflu8 der Biirstenstellung auf die Phase der Rotor- und 
Stator-E~IKe und -Strome. 

Denken wir uns bei dem :breiphasen-Kommutatormotor (Fig. 11), 
dessen Stator und Rotor gleichartige Wicklungen und beide Dreieck
schaltung besitzen, wie friiher zunachst nur dem Statoreinen Dr~
phasenstrom zugefiihrt. Die Grundwelle des Drehfeldes induziert in 
einer Phase der Statorwicklung eine EMK 

El = 11'211: C tvl fl (J? 10-8 Volt. 
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Stehendie BUrsten genau den StatoranschluBpunkten gegen
iiber, wie in Fig. 11, so f1illt die Achse einer Rotorphase genau in 
dic Richtung der entsprechenden Sta
torphase, und das Grundfeld ist in 
jedem Augenblick in der gleichen 
Lage gegeniiber entsprechenden Sta
tor- und Rotorphasen. 

Die EMKe des Stators und Ro
tors sind also untereinander in Ph:1-
se, und nach Gl. 2 ist die EMK in 
einer Phase des Rotors 

E2=nV2 scw2 f2 <P 10-8 Volt 

=sEI w2f2. 
WI fl Fig. 11. 

Rcduzieren · wir die Rotor-EMK auf die Windungszahl der 
Statorwicklung, so wird die reduzierte EMK: 

E'=E "!!Jf1=sE. 
2 2 U'2,f2 1 

Verschieben wir nun die Biirsteil urn einen Winkel e gegen
iiber den AnschluBpunkten del' Statorwicklung, z. B. entgegen
ge~ctzt zur Drehrichtung des Drehfeldes, die in :B'ig. 11 durch den 
Pfeil angedeutet sein moge, so ist das Drehfeld erst urn eine . 
dem Winkel e entsprechcnde Zeit spater in der gleichen relativen 
Lag'e zu einer Statorphase wie zu del' entsprechenden Rotorphase, 
d. h. die Rotol'-EMK eilt der Stator-EMK urn den Winkel e zeit
Iich vor, wahrend ihre GrOBe unverandert geblieben ist. 

Stell en wir die EMKe als Vektoren dar, so hat dicRotor-EMK E 2' bei 
dem Biirstenwinkel e, die wir mit E 2' (! bezeichnen, eine Kompoijente 
in Phase mit E 1 , n!1mlich E 2'(! cos e, und eine zweite, die gegen 
El urn 90° voreilt, nltmlich E 2'(! sine. Wir konnen daher set zen 

{i2'(! = s Q\ (cos e - j sin e) =8 ("\ e-je • . • . (11) 

Die Biirstenverschiebung bewirkt also eine zeitliche 
Phasenverschiebung zwischen den EMKen des Rotors und 
des Stators. 

Hatten wir die Biirsten urn einen Winkel e im Sinne der Dreh
richtung des Drehfeldes verschoben, so witre die Rotor-EMK gegen 
die Stator-EMK phasenverzogert, wir haben dann in GI. 11 den 
Winkel emit dem negativen Vorzeichen einzusetzen. 

Eine !1hnliche Beziehung gilt auch fiir die MMKe. Schicken 
wir einen Strom J 2 in den Rotor, wahrend die Biirsten den Stator· 
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anscbluJ3punkten gegentiberliegen, so ist die von dem Rotorfeld im 
Stator. induzierte EMK eben so groB, wie wenn im Stator ein Strom 
J l vorbanden ware, der dieselbe Pbase bat wie J 2 und die gleicbe 
MMK, d. b. es ist 

Wir bezeicbnen 

J.' = J. w2 f2 = J 
2 2 WI fl 1 

als den auf die Statorwindungszahl reduzierten Rotorstrom. 

Sind die BUrsten um einen Winkel egegen die Drebrichtung 
verschoben, so mull das Rotorfeld sich erst um e verschieben, bis 
es wieder dieselbe EMK im Stator induziert wie zuvor, d. b. der 
Rotorstrom wirkt auf den Stator wie ein Statorstrom von gleicher 
MMK, der aber in der Phase gegen den Rotorstrom um e ver
zogert ist. 

sein. 

Dieser Statorstrom wiirde also 

31 = 3 2 w2 f2 (cos e + j sin e) = 32' e+ie 
wl fl 

(12) 

n 
Machen wir z. B. e = 2' und ist der Rotorstrom ein Watt-

strom, so wirkt er auf den Stator wie ein rein wattloser Statorstrom. 
Der Magnetisierungsstrom des Stators ist ja ein fast rein watt
loser Strom, und wir . konnen also, wie wir spltter eingebender sehen 
werden, den phasenverzogerten Magnetisierungsstrom des 
Stators ersetzen durch einen Wattstrom im Rotor, indem 
wir eine geeignete Btirstenverschiebung wAhlen. 

Wir baben bisher nur gleichartige und gleichartig gescbaltete 
Stator- und Rotorwicklungen betrachtet und sie schematisch durch 
eine Spiralwicklung dargestellt, die eine Dreieckschaltung ergibt, 
beL der jede der drei Phasen 2/3 der Polteilung bedeckt. Hat der 
Rotor eine Trommelwicklung, so waren Stator und Rotor auch noch 
gleichartig, wenn die Statorwicklung ebenfalls als geschlossene 
GIeichstromtrommelwicklung ausgefiihrt ware. Man erhalt dann 
auch im Stator eine Dreieckschaltung, jede Phase bedeckt 2/3 der 
Polteilung, und die Phasen tiberlappen sich, genau wie in dem 
Schema Fig. 7 der Rotorwicklung. 

Meistens fUhrt man aber den Stator mit einer Spulenwjl'.klung 
aus, bei der jede Phase nur l/s der Polteilung bedecktj hierfiir 
zeigen die Fig. 12 a und b das Schema fiir die Nullstellung,. d. h. 
fUr (! = 0, fiir Sternschaltung bzw. Dreieckschaltung des Stators. 
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Bei der Sternschaltuug Fig. 12 a entsprechen einer Rotorphase, 
z. B. der Phase 3, zwei Statorphasen 1 und 2, die zusammen auch 
2/3 der Polteilung bedecken. Bei der Dreieckschaltung Fig. 12 b, 
bei der die Biirsten gegen Fig. 12a um 90° verschoben sind, ent
spricht dagegen derselben Rotorphase 3 die Statorphase 3, die aber 
nur 1/3 der Polteilung bedeckt. Die Dreieckscbaltung ist also bei 
Spulenwicklungen in bezug auf Streuung undOberfelder ungiinstiger 
als die Sternschaltung. Bei Dreieckschaltungsollte eine Gleich
stromwicklung verwendet werden. 

1------,·4 

U'---~ 

0/------------'--' 

Fig. 12a. 

[---------------, 

Il 

1Il-----'jJ. 

Fig. 12b. 

Eine ahnlicbe Dberlegung zeigt fiir Zweipbasenmascbinen, daB 
bier eine Gleicbstromwicklung im Stator giinstiger ist. 

6. Rftcl{wirkung der Kurzschlufistrome auf den Erregerstrom. 

Solange wir nUl' dem Stator Strom zufiibren, nimmt er '1lur 
Erregung des Drehfeldes einen Magnetisierungsstrom aut', der um 
fast 90° gegeD. die zugefiibrte Spannung verzogert ist und ebenso 
wie der Magnetisierungsstrom eines Induktionsmotors berechnet wird. 
Wir bezeichnen ihn mit Ja. Er besitzt eine Komponente Jaw!! die 
um 90 ° gegen die EMK El verzogert ist und die erregenden Ampere
windungen fUr das Drehfeld liefert, und eine Wattkomponente Jato 
in Pbase mit El zur Deckung del' Eisenverluste. Es ist also J" 
gegen El um 'If' a verzogert. 

Fiir das sinusformige Grundfeld wird 1) 

J J E p21,6~klk •. 108 
awl= a Sin1Pa= 1 (f)2Dl 4mc WI Ii 

1) Siehe Wechselstromtechnik Bd. V, 1, S. 176. 
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J J Wei 
aw= aCOS'IjJa=-E • 

m 1 

Diesen Strom nimmt der Stator aber nur solange auf, als die 
Biirsten nicht auf dem Kommutator liegen. Sind sie aufgelegt, so 
wird der Statorstrom wesentlich gr0J3er, auch wenn den Biirsten 
kein Strom zugefiihrt wird. Der Grund hierfiir liegt darin, daB die 
von den Biirsten kurzgeschlossenen Spulen der Sitz einer vom 
Drehfeld induzierten EMK sind, wie wir in Abschnitt 1 gesehen 
haben, und daB diese EMK innere (zusatzliche) KurzschluBstrome 
erzeugt, die das induzierende Feld zu schwl1chen suchen. Da die 
effektive Statorspannung konstant ist, muB auch der effektive 
KraftfluB nahezu konstant bleiben, und die Statorwicklung muB 
einen weiteren Strom aufnehmen, der die Riickwirkung der Strome 
in den kurzgeschlossenen Spulen auf das Feld aufhebt. 

Die kurzgeschlossenen Spulen wirken also auf die Stator
wicklung ahnlich zuriick wie die Sekundarwicklung eines Trans
formators auf die Prim1trwicklung, wenn jene fast direkt kurz
geschlossen ist. 

Die EMK, die auf die kurzgeschlossenen Spulen wirkt, andert 
sich, wie wir in Abschnitt 1 gesehen haben, bei sinusformigem Feld 
nach eiuer Sinuskurve mit der Grundperiodenzahl c. Jede Spule 
ist aber nur eine kurze Zeit Tk im Kurzschlu13, so daf3 innerhalb 
dieser Zeit die auf sie wirkende EMK sich nur von 

e2 1"2 sin wt auf e2 1"2 sin w (t+ Tk) 

andert. 

Ist die Dauer Tk des Kurzschlusses klein gegen die Dauer T 
der Periode, so ist die EMK wahrend dieser Zeit fast konstant. 

Der inn ere (zusatzliche) Strom der kurzgeschlossenen Spule 
wachst in der Zeit Tk von Null auf einen Hochstwert und ver
schwindet wieder, ebenso wie der zusatzliche KurzschluBstrom bei 
der Kommutation von Gleichstrom. Sein Verlauf und seine GroBe 
hangen zunl1chst von dem Momentanwert der Spannung und andrer
seits von dem Widerstand und der Selbstinduktion des KurzschluB
kreises und der KurzschluJ3zeit Tk abo Wahrend der scheinbare 
Selbstinduktionskoeffizient Seiner kurzgeschlossenen Spule als 
nahezu konstant angesehen werden kann, andert sich der Dber
gangswiderstand an den Biirsten in den weitesten Grenzen, er ist 
beim Beginn und am Ende des Kurzschlussesunendlich groB, und 
in der Mitte am kleinsten, wenn beide Lamellen einer Spule gleieh~ 
viel von der Biirste bedeckt sind. 

Wie aus der Differentialgleichung des KurzschluBstromes her-
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yorgeht, wird er fUr einen bestimrnten Wert der EMK urn so 
gro13er, je kleiner 

A=RuTk 
S 

ist I), worin R" den Lrbergangswiderstand der Biirste bezeichnet. 
Bei gegebener Kurzschlu13zeit Tk , d. h. bei einer bestimmten 

Geschwindigkeit, sind also die Kurzschlu13strome der nacheinander 
kurzgeschlossenen Spulen nur noch proportional den aufeinander 
folgenden Werten der EMK, sofern man den spezifischen Lrbergangs
widerstand als konstant betrachtet. Sie sind jedenfalls dann am 
gr013ten, wenn die EMK am gro13ten ist, und :t-lulI, wenn die EMK 
Null ist, d. h. sie sind in Phase mit der EMK, und die Amplituden 
del' nacheinanderfolgenden Kurzschlul3strome verlaufen aueh nach 
einer Sinuslinie. 

Die Strome in den gleichzeitig von den drei Bursten kurzgeschlos
senen spuren bilden drei rl1umlich und zeitlieh urn 120 0 gegeneinander 
verschobene MMKe; die mit der Grundperiodenzahl pulsieren nnd 
deren Verteilung am Umfang etwa rechteckig ist. Ihre rl1umlichen 
Grundwellen setzen sich zu einer rotierenden MMK-Welle zusammen, 
die mit derselben Winkelgeschwindigkeit wie das Statorfeld rotiert, 
und der Stator nimmt zur Kompensation einen Strom auf, dessen MMK 
der von den Kurzschlul3stromen entgegengesetzt gleich ist, der also 
in Phase mit der EMK ist. Wir bezeichnen ihn mit J7:. 

Die induzierte EMK in den von einer Biirste kurzgeschlossenen 
Spulen ist auf die Windungszahl des Stators reduziert 

L1 e' WI fl = S EI , 
Sk 

d. h. bei konstanter EMK EI wiirden die Kurzschlul3strome mit der 
Schlupfung zunehmen, und wir konnen setzen 

J k' = s EI gk' , 

worin gk' die auf die Statorwindungszahl reduzierte Konduktanz 
der kurzgeschlossenen Spulen bezeichnet. gk' ist keine Konstante, 
denn wir haben schon gesehen, da13 die Kurzschlul3strome bei grol3er 
Geschwindigkeit bei derselben EMK nicht auf einen so grol3en W,ert 
anwachsen konnen, wie wenn die Geschwindigkeit klein, d. h. Tic 
groB ist, und aul3erdem ist der spezifische Lrbergangswiderstand mit 
der Stromdichte veranderlich. 

J k' wird bei Synchronismus Null und oberhalb negativ, d. h. 
die KurzschluBstrome kehren ihre Richtung urn, ebenso wie die 
Rotorstrome in einer Induktionsmaschine. 

1) Siehe Gleichstrommaschinen Bd. I, S. 423 und 424. 
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Ebenso wie die RotorstrOme wirken die KurzschluJ3stl'ome 
unterhalbSynchronismus motorisch, und oberhalb Syn
chronismils erzeugen sie ein generatorisches Drehmoment. 
1m ersten Fall entnimmt del' Stator eine _ Leistung aus dem N etz 
und ubertragt sie auf die kurzgeschlossenen Spulen, ein Teil davon 
ist del' Verlust, del' andere Teil stellt eine mecha~isebe Leistung 
dar. Oberhalb Synchronismus werden die Kurzschlu13strome durch 
die Dr'ehung erzeugt, es wird an die kurzgeschlossencn Spulen eiD'c 
Leistung mechanisch itbertragen, ein Teil ist del' Verlnst, del' 
andere Teil wird auf den Stator ubertragen nnd an das Netz zuruck
gegeben. 

Die Leistung, die del' Stator auf die kurzgeschlossenen Spulen 
ubertrll.gt, ist 

W/<' = m1 Jk' El = m~ s E12 Uk' " 

Del' Verlust in den kurzge~chlossenen Spulen ist abel' 

und die Differenz 

W/<' - Vk' =(1-s)Wk'=m1 (1 ~S)SE12U1r.' 
ist die mechaniscbe Leistung. Sie wird negatlv, wenn s negativ 
ist, d. h. sie wird den kurzgeschlossenen Spnlen dUTch die Welle 
zugefiihrt. 

Eln angenahertes Bild uber die GroJ3e del' Verlnste in den 
kurzgeschlossenen Spulen gibt die experimentell aufgenommene 
Kurve Fig. 13a. Kurve r stellt die dem Stator eines 6 PS-Motors 
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zugefiihrte Leistung bei abgehobenen Bursten dar, wahrend del' 
Rotor mit verschiedenen Geschwindigkeiten angetrieben wurde, und 
zwar ist die Abszissenachse so gelegt, daB die Stromwarmeverluste im 
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Stator m1J/r1 unterbalb davon liegen. Die Ordinaten der Kurve I 
stell en also die dem Stator zugefiibrte Leistung Wei zur Deekung der 
Eisenverluste dar. Die Unstetigkeit bei Synebronismus (1000 Um
drehungen) ri.tbrt von der Rotorbysteresis her. Die Ordinaten der 
Kurve II stellen bei derselben EMK die vom Stator aufgenommene 
Leistung (ebenfalls naeh Abzug der Stromwarmeverluste) dar, wab
rend die 'Burst en auflllgen. Unter der Annabme, daB die Eisen
verluste sieh hierbei nieht geandert baben, ist die Differenz der 
Ordinaten del' beiden Kurven die auf die kurzgesehlossenen Spulen 
iibertragene Leistung Wk'. Bei kleinen Gesehwindigkeiten ist diese 
Leistllng viel groBer als die Eisenverluste, bei Synehronismus wird 
sie Null und dariiber negativ. 

In Fig. 13b stellt Kurve I den Verlust Vk'=sW; alsFunktlon 
W' 

del' Gesehwindigkeit dar, wahrend Kurve II _k darstellt, eine GroBe, 
s 

die der Konduktanz gk' del' kurzgesehlossenen Spulen proportional 
ist und die bei steigender Gescbwindigkeit scbnell abnimmt. 

Wir haben hierbei keine Riicksicbt auf die Oberfelder genom
men, die bei der Statorwicklung klein sind, weil diese Wicklung in 
viele Nuten verteilt ist. Dagegen sind die Oberfelder del' KurzsehluB
strome groB, weil die kurzgesehlossenen Spulen als dreipbasige 
Einloebwieklung betraehtet werden konnen. Es werden daher be· 
sonders das fiinfte und siebente Oberfeld im Stator EMKe induzieren, 
die die Reaktanz de.l" Statorwieklung vergroBern. Die Folge davon 
ist, daB die vom Stator gedeekten Eisenverluste in Kurve II der 
Fig. 13 a bei kleinen Geschwindigkeiten etwas kleiner sind als bei 
Kurve I, die KurzsebluBverluste noeb etwas groBer, als den Diffe
renzen der beiden Kurven entspriebt. Die Messung gibt daher nur 
ein angenll.bertes Bild. Eine genauere Metbode zur Trennung werden 
wir bei den Einpbasenmotoren kennen lernen. Bei dem in Fig. 13 
dargestellten Versucb war die KurzsebluBspannung 

L1 e' '" s· 5,8 Volt. 

Der gesamte Leerlaufstrom des Stators ergibt sieh nun als 
Summe der Strome J a und Jk' 

~10 = ~l (IDa + S gk'), 

und die Klemmenspannung ist 

~l = ~1 + ~1031 = ~1[1 + (IDa + sgk') 31] 

~ _ ~l(~a+Sgk') 
<010 -1 + (IDa + sgk') 31 . 
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7. Die Leerlaufspannung des Rotors. 

Wir wollen nun untersuchen, wie groB die Klemmenspannung 
des Rotors sein muB, urn bei verschiedenen Rotorgeschwindigkeiten 
einen bestimmten Strom hindurchzuschicken. Nehmen wir die gleiche 
Windungszahl im Stator und Rotor an, so induziert der KraftfluB 
bei Stillstand in beiden diesel be EMK E2 = E l , und bei der Schlupfung 
s ist die EMK im Rotor 

E 28 = S E2 = S El • 

Del' Erregerstrom sctzt sich nun aus zwei Teilen zusammen, 
dem Magnetisierungsstrom E 2 Ya und dem Strom J k' = sE2 gk', del' 
zur Kompensation del' Strome del' kurzgeschlossenen Spulen er
forderlich ist. Es wird also 

32 = ~2 (IDa + sgk') = S~2 (~a + g/). 

Bei konstantem Strom 32 haben wir also zur lJberwindung del' 
vom Hauptfeld induzierten EMK eine Spannung zuzuftihren: 

Setzen wir 

1 

so wird 

re = (ga + sgk')2 + ba2 

Va 
xe = (ga + Sgk')2 + ba 2 

.;s2 
S~2=~28=IDa +-;. 

s k 

~2S = 32 (sr. -jsx.), 

ist del' e~fektive Erregerwiderstand, 

ist die effektive Erregerreaktanz. 

Del' Rotor verhttlt sich in bezug auf die Erregung wie ein induk
tiver Stromkreis, dessen Reaktanz sx. uud dessen Widerstand sr. 
ist, zu denen sich noch del' Widerstand del' Wicklung und del' 
Bursten und die nach Abschnitt 4 veranderliche Streureaktanz 
(x. - xr) del' Wicklung addieren. 

Bei Synchronismus verschwindet die Erregerimpedanz des Rotors, 
d. h. die yom }<'eld im Rotor induzierte EMK; del' Rotorstrom ist dann 
nul' begrenzt durch den Widerstand del' Wicklung und del' Bitrsten 
und durch die Streureaktanz del' Wicklung. Daher verhalt sich 
der Rotor bei Synchronismus in bezug auf die Erregung iihnlich 



Die Leerlaufspannung des Rotors. 29 

wie das rotierende Polrad einer Wechselstrommaschine, Feld und 
Wicklung stehen relativ zueinander still. Bei alIen anderen Ge
schwindigkeiten tritt eine Verschiebung des Feldes gegen die Rotor
wicklung ein, und es wird eine EMK in der Wicklung induziert. 
Bei Synchronismus kann der Rotorstrom daher auch keine Leistung 
auf das Feld tibertragen, nnd die Verluste, die im Statoreisen auf
treten, werden nicht durch den Rotorstrom zugefiihrt, sondern 
mechanisch auf den Rotor iibertragen'. Liiuft der Rotor iiber
synchron, so kehrt die induzierte EMK ihre Richtung u~, die El'
regerreaktanz s x. wird negativ, der Strom eilt also der Spannung
vor und' der Kommutatoranker verhiUt sich wie ein iibererregter 
Synchronmotor. Der Erregerwiderstand sr. kann ebenfaUs negativ 
werden, wenn Ua > SU.,/ ist. In diesem Falle werden nicht nur die 
ganzen Vcrluste, die durch das Feld entstehen, mechanisch auf 
den Rotor iibertragen, sondern er generiert auch noch eine Leistung 
in das Netz zuriick, die den Verlusten unel der Schliipfung pro
portional ist. 

Die Klemmenspannung am Rotor besteht aus einer watt
losen Komponente 

P2wz=Ja(sx.+xs-Xr)=J2X .. (13) 

und einer Wattkomponentc 

P2w =Ja(sr. + r2) =J2 R, (14) 

worin r2 den Widerstand der Wicklung vermehrt urn den Dber
gangswiderstand an den Biirsten bezeichnet. 

Sehlie.l3t man die Statorwicklung kurz, so werden' x. und 1'. 

nahezu Null. 

'\ , , 
1\, 

Sehen wir zunfichst von der 
Riickwirkung del' Kurzschlull
strome ab, d. h. setzen in dcp. 
Formeln 'fiir 1'. und x. Uk' = 0, ~o .~ 

, 

so nehmcn die beiden Kompo- 51 

nenten der Klemmenspannung 
4 

mit abnehmender' SchlLpfung 
0 

linear abo JIJ 

Dies ist fiir die gesamtt Re
aktanzspannung Pawz = J 2 X, wie 2, 

die experimentell aufgenommenen 1< 

Kurven (Fig. 14) zeigen, sehr 
nahe der Fall, auBer bei den 
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Formel fiir xe hervorgeht, wird die Erregerreaktanz kleiner, wenn 
sgk' nicht gegen ba zu vernachliissigen ist. Daher biegt JX 
gegen Stillstand und noch mehr fur s> 1 von der Geraden 
abo Einen groBeren EinfiuB haben die KurzschluBstrome, wie 
auch aus del' Formel hervorgeht, auf den effektiven El'reger
widerstand besonders wieder bei groBen Schlupfungen, bei denen 
sgk' groB gegen ga ist. Auch nimmt die gesamte Widerstands
spannung oberhalb Synchronismus nicht ab, denn sr. wird hier 
positiv, da wieder sgk' > ga ist. Bei Synchronismus ist die ver
bleibende Reaktanzspannung J 2 (xs - xT ), sie ist sehr klein, und 
wenig oberhalb Synchronismus geht JX durch Null, wenn die 
negative Erregerreaktanz groBer geworden ist als die noch ver
bleibende Streureaktanz. 

8. KurzschluBversuch. 

Das Verbalten der Streureaktanz des Rotors zeigt uns deutlich 
del' folgende KurzRchluBversucb. Del' Rotor wird an die Strom
queUe angeschlossen und die Statorwicklung ist kurzgeschlossen, 
wobei die Biirsten in die Nulistellung (! = 0 gesteIlt sind. Der Ro
tor wird mittels eines IIilfsmotors angetrieben. 

1st J/k del' auf die Windungszahl des Rotors reduzierte Strom 
del' kurzgeschlossenen Statorwicklung, z/ = "Vr/2 + x/2 die eben
falls auf die Rotorwindungszahl reduzierte 1mpedanz einer Phase del' 
Statorwicklung, so ist die in einer Statorphase induzierte EMK 

Del' Rotorstrom besteht aus drei Komponentcn, erstens nimmt 
del' Rotor zur Kompensation des Statorstromes einen Strom auf, der 
ebenso groB wie 31\ und ihm entgegengesetzt gerichtet ist, zweitens 
einen ],fagnetisierungsstrom ~r' IDa und drittens einen Strom zur 
Kompensation del' Strome der kurzgeschlossenen Spulen. 

Den letzten Teil konnen wir aber hier vernachHtssigen, da bei 
kurzgeschlossener Statorwicklung das Feld sehr klein ist und die 
KurzschluBstrome nur schwach werden. Die kurzgeschlossene Stator
wicklung und die kurzgeschlossenen Spulen des Rotors bilden zwei 
parallel geschaltete Stromkreise, von denen der erste eine viel 
klein ere 1mpedanz hat als der zweite. 

Es ist nun del' Rotorstrom 

32 = 31' k + ~1' IDa = ~r' (~, + IDa) . 



Kurzschluilversuch. 

Die im Rotor induzierte EMK ist bei del' Schliipfung 8 

rc: _ rc:' _ ~ 31' 8 
\2.28 - 8 \2.1 - <02 1 + IDa 3/ 

und del' Spannungsabfall in del' Rotol'wicklung 

~2328=~2h-j(x.- xr)]· 

Daher ist die Klemmenspannung am Rotor 

~2k = ~28 + ~2 32. = ~2 (1 -:~: 31' + 32'). 
Bei Stillstand 8 = 1 wird 

worin 
3 ' 

3k = 1 + IDa 31' + 32 

die Kurzschlu13impedanz ist. 

31 

Mit abnehmender Schliipfung vel'schwindet die Statotimpedanz, 
abel' auch die Rotol'l'eaktanz (X8 - xr ) verschwindet nach Abschnitt 4 
zum Teil, und da bei Synchronismus xr fast ebenso groB 1st wie x.' 
bleibt hier nul' noch eine sehr kleine Rcaktanz iibrig. 

Setzen wir in del' Gleichung fiir die Rotorspannung 

1 + IDa 31' = [1 = 01 eir1 , 

worin [1 eine komplexe Zahl ist, deren Betrag 01 etwas groBer 
als 1 und deren Argument 1'1 ein kleiner Winkel und meist kleiner 
als 1 0 ist, so daB wir [1 '" 01 setzen konnen, so erhalten wir als 
gesarnte Widerstandsspannung 

P2kW=J2(r~~ +r2)=Jfl R 
1 

und als Reaktanzspannung 

Nach Gl. 10 konnen wir x. - xr zerlegen in einen Teil 

( 

• 'Jl ) 
sm -

m .dp 
X20=X. 1- : .de 

der bei Synchronismusiibrig bleibt, und in 



-32 Erstes Kapitel. 

• 7l 
Slll-

SX = x -~ :1p. (1-.s:.) 
Zv 8 7l LIe c' 

del' mit del' SchHipfung abnimmt. Die Reaktanzspannung wird 
daher 

Wil' sehen also, daB beide Komponenten mit abnehmender 
Schlupfung linear abnehmen: 

Fig. 15· stellt die experimentell aufgenammenen Werte von 
JR und J X als Funktion der Schlupfung dar und bestatigt das 
Resultat. Nur in der Nahe von Synchronismus weicht der Verlauf 
der Reaktanzspannung etwas von der Geraden abo Dies riihrt von 
den hoheren Harmonischen her, die besonders durch die Kommu
tntion entstehen und die sich quadratisch zu der Spannung del' 
Grundharmonischen addieren. Bezeichnet Eh den Effektivwert der. 
hoheren Harmonischen, so ist 

P2/, =V(J2 R)2 + (Jz X)Z + (Eh)2. 

Verschwindet die Reaktanzspannung JzX yon der Grundperioden-
zahl, so wirken die hOheren 

Volt Harmonischen wie eine Reak
16 

\ 
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Fig. 15. Aufgenommene Werte der Re· 
IIktanzspannung und der Widerstands
spannung am Rotor bei kurzgeschlosse-

nero Stator. 

tanzspannung; sobald aber eine 
andere Roaktanz im Stromkreise 
vol'handen ist, ist ihr EinfiuB nur 
sebr gering und kann im allge
meinen vernachlassigt werden. 

Der Wert der kleinsten Ro
aktanzspannung in Fig. 15 ist 
gleich E h ; nimmt man an, daB 
Eh sich bei kleinen Geschwin
digkeitsanderungen nicht viel 
andert, so kann man diesen 
Wert benutzen, um die hohel'en 
Hartnonischen nach vorstehen
der Gleichung zu eliminieren. 
Dies ist in Fig. 15 geschehen, 
und es steUt die strichpunk
tierte Gerade die' Reaktanz
spannung nach Abzug der hohe
ren Harmonischen dar. 
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Sie geht wenig oberhalb Syncbronismus durch Null und wird 
dann negativ. 

HlUten wir die Biirsten nicht in die Nullstellung gestellt (e ~ 0), 
so hatten wir zuniichst bei Stillstand eine grollere Kurzschlullreak
tanz erhalten, herriibrend von den Oberfeldern der Stator- and 
Rotorwicklung, die ahnlichwie bei einem Induktionsmotor die Reak
tanz bei Kurzschlull vergrollern. In der Nullstellung heben sich 
hier bei gleichartigen Stator- und Rotorwicklungen (siehe Abschnitt 5, 
S. 23) die Stator- und Rotoroberfelder fast ganz auf, in allen anderen 
Stellungen ist dies abel' nicht deJ.' Fall. Wahrend bei einem InduK
tionsmotor ohne Kommutator die Lage del' Rotoroberfelder gegen
uber den Statoroberfeldern bei der Drehung des Rotors sich andert, 
trifft dies bei dem Kommutatormotor nicht zu, denn hier ist die Lage 
del' Rotorphasen gegeniiber dem Stator durch die SteHung del' Biir
sten festgehalten, gleichviel ob del' Rotor sich dl'ebt oder nicht. 

n 
Sind z. B. die Bursten urn Q = 6 aus del' NuIlstelIung ver-

schoben, so sind boi kurzgeschlossenem Stator die Grundfelder von 
Stator- und Rotorstromen einander fast immer noch entgegen
gerichtet. Die Statorstrome sind aber gegen die entsprechenden 

n . 
Rotorstrome urn 6 III Phase verschoben, Es ist deswegen das 

fiinfte Oberfeld im Statornicht dem funften Oberfeld im Rotor 
5n n 4n 

entgegengerichtet, sondern gegen diese Lage urn 6-6=-6 
verschoben, wie Fig. 16 zeigt. Die funften Oberfelder ergeben 
also ein resultierendes Feld, das grOl3er ist als 
jedes von ihnen, und die siebenten Stator- und 
Rotorfelder endlich sind fast genau gleichgerichtet 
und addieren sich direkt. I!, 

AIle diese Oberfelder wiirden nun zwischen 
zwei Biirsten EMKe von del' Grundperiodenzahl 
ergeben, die hauptsachlich wattlos sind und deren 
Grollc proportional ist del' Schli.tpfuug des Rotors s, 
gegenuber dem betreffenden Oberfeld. 

Bei Synchrouismus mit dem Grundfeld ist die 
Schliipfung gegen allc Oberfelder sehl" groD, es 
wiirden also hier ziemlich grolle Reaktanzspannungen 

Fig. ~6. 

iibrigbleiben, und die gesamte Reaktanz konnte nicht wie bei 
Fig. 15 linear mit del' Rotorgescbwindig-keit verlaufen. 

Bei Dreipbasenmascbinen sind die Oberfelder verhaltnisma.i3ig 
schwach, doch ist ihr Einflu.i3 aus dem erw[hnten Grundc nicht 

Arnold, Wechselstromtechnik. V.2. 3 
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ganz ZU vernachl1issigen, bedeutender kann er bei Zweiphasen
maschinen werden. 

Wir haben im vorstehenden erst die allgemeinen Eigenschaften 
der Mehrphasenkommutatormaschinen, insbesondere des Kommu
tatorankers besprochen und wenden uns nun der Betrachtung der 
Arbeitsweise der Maschinen zu. 

Durch Reihenschlu/3- oder Nebenschlu/3schaltung der Stator
und Rotorwicklungen entstehen die verschiedenen Formen der 
mehl:phasigen Kommutatormaschinen, die Bowohl als Motor wie als 
Generator arbeiten. 

Geschichtlich sei erwlihnt, daB die Mehrphasen-Kommutator
maschinen zuerst beschrieben sind von Wilson in dem englischen 
Patent Nr. 18525 (1888) und von GOrge s in dem D. R. P. 61951 
(1891) und in der ETZ 1891. 

Sp1iter hat M. Latour in Industrie electrique 1901 und 1902 
besonders auf die EigenBchaften dieser Maschinen als Generatoren 
hingewiesen. Besondere Bedeutung haben die Mehrphasen-Kommu
tatormotoren erst durch' die Verwendung zur tlkonomischen Ge
schwindigkeusregulierung erlangt. Urn die Entwicklung der regu
lierbaren Motoren haben sieh in erster Linie Winter und Eich
berg verdient gemacht, die in dem D.R.P. 153730 (1901) neue 
Grundla~e.n daf11r geschaffen haben. Unabh1ingig davon haben 
Roth [franztls. ,Pat. 325250 (1902)J und BIQndel [franztls. Patent 
327414 (1902)] Methoden zur Tourenregulierung angegeben. 
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Der mehrphasige Hanptschhillmotor. 

9. Theorie des mehrphasigen Hauptschlu1!motors. - 10. Stromdiagramm des 
mehrphasigen Hauptschlu1!motors. - 11. Vorausbereclmung der Arbeitskurven. 
- 12. Einflu1! der S!!.ttigung des Reihenschlu1!transformators . .:.... 13. Haupt
schluEmotor mit zweiteiliger Statorwicklung. - 14. Bemerkungen tiber den 

Betrieb des mehrphasigen Hauptschlu1!motors als Generator. 

9. Theorie des mehrphasigen Hauptschlullmotors. 

Fig. 17 zeigt schematisch die Reihenscbaltung eines in Dreieek 
geschalteten Stators mit einem dreiphasigen Kommutatoranker, die 
mittels eines Hauptstromtransformators HT bintereinander gesehaltet 

Fig. 17. Fig. 18. 
Dreiphasiger Hauptschlu1!motor. 

sind, und Fig. 18 zeigt die direkte Reiherschaltung, wobei die 
Statorwicklung eine Sternschaltung mit geofi'netem neutralen Punkt 
besitzt. Auch hier konnte ein Hauptstromtransformator angewendet 
unn der neutrale Punkt der Statorwicklung geschlossen werden . 

. 3* 
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Diesen Motor konnen wir, analog del' Einteilung der Einphasen
motoren, als doppeltgespeisten Motor bezeichnen, weil sowohl 
dem Stator wie dem Rotor Energie zugeftihrt wird. 

Bei del' Reihenschaltung sind die MMKe yon entsprechenden 
Stator- und Rotorphasen miteinander in Phase, und wie wir frUher 
gesehen haben, rotiert die sinusformige Grundwelle der Rotor MMK 
ebenso wie die dcs Stators mit der konstanten Winkelgeschwin
digkeit w1 = 2ncl' unabhangig davon, ob der Rotor stillsteht oder 
sich dreht. 1st die Schaltung so getroffen, daJ3 der Drehsinn der 
Stator- und Rotor-MMK-Wellen derselbe ist, so stehen sie stets relativ 
zueinander still und es besteht ein Drehmoment, des sen GroJ3e und 
Richtung abhangt von del' GroJ3e del' Stator- und Rotor-MMK-Wellen 
und zweitens von ihrer raumlichen Lage zueinander. 

Stehen z. B. die Bursten in del' Nullstellung (12 = 0), so Hegen 
die beiden MMK-Wellen in jedem AugenbJick in gleicher Richtung, 
und es besteht daher kein Drehmoment zwischen ihnen. Sind da
gegen die BUrsten aus del' Nullstellung um einen Winkel 12 gegen 
die Drehrichtung del' MMK -Wellen bzw. der von ihnen crzeugten. 
Felderzuruckverschoben,so eilt die Rotor-MMK der Stator-MMK 
raumlich stets um diesen Winkel nach, und es besteht ein Dreh
moment, das den Rotor im Sinne des Drehfeldes antreibt. Werden 
die Bursten andrerseits aus der Nullstellung um einen Winkel 12 
im Sinne der Drehrichtung der Drehfelder vorausgeschoben, so daJ3 
die Rotor-MMK der Stator-MMK um dies en Winkel raumlieh YOf

eilt, so ist die Richtung des Drehmomentes die umgekehrte wie 
zuvor, der Rotor wird gegen die Richtung des Drehfeldes an
getrieben. 

Der dreiphasige HauptschluJ3motor kann also je nach. der Bursten
stellung in der einen odeI' in del' andern Riehtung laufen. Wir 
konnen abel' schon hier Ubersehen, daJ3 die Wirkungsweise fur 
beide Falle nieht identisch ist. Denn Hluft del' Rotor im Sinne 
des Drehfeldes, so nimmt die ganze Spannung am Rotor bei wach
sender Geschwindigkeit ab bis er synchron lauft, wie wir in Kap. I, 
Abschn 7 gesehen haben; lauft er abel' gegen das Drehfeld, so 
wird sie immer groJ3er. 1m ersten Faile wird also von del' ge
gebenen gesamten Klemmenspannung urn so mehr auf. den Stator 
und um so weniger auf den Rotor entfallen, je schneller der Rotor 
Hluft, wenigstens bis zu Synchronismus, oberhalb Synchronismus 
wird wieder ein groJ3erer Teil del' Spannung am Rotor auftreten. 
1m zweitenFalle wird aber die Rotorspannung mit zunehmender 
Geschwindigkeit stets steigen und daher ein immer kleinerer Teil 
der Klemmenspannung am Stator bestehen bleiben. 

AuJ3erdem wird. im letzten Fall die Periodtmzahl der Urn-
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magnetisiernng des Rotor!:; mit zunehmender Geschwindigkeit immer 
gro13er und ebenso die von dem Drehfeld in den kurzgeschlossenen 
Spulen induzierte EMK, wabrend beide bei del' Drehung im Sinne 
des Drebfeldes mit steigender Geschwindigkeit abnehmen. 

Es ist nocb ein dritter Fall moglich, namlich, da13 die Biirsten 
in del' Richtung des Drebfeldes verscboben, del' Rotor abel' gegen 
das Drehmoment angetrieben wird, in welch em FaIle die Maschine 
entweder als Bremse wirkt odeI' aJs Generator auf das Netz 
zuriickarbeitet, worauf hier jedoch nicht eingegangen werden solI. 

Schon diese Punkte zeigen, da13 ein brauchbarer Hauptscblu13-
motor nul' erhalten werden kann, wenn die Biirsten·gegen die Dreh
richtung des Drebfeldes verscboben sind. Diesen Fall wollen wit' 
daher allein betracbten. 

Um die Untersuchung zu vereinfacben, nebmen wir zunachst 
einen konstanten magnetiscben Widerstand, d. h. Proportionalitat 
zwischen den MMKen und den erzeugten Kraftfiiissen an nnd schen 
auch znnachst von del' magnetischen Riickwirkung del' Kurzschlu13-
strome abo 

Unsere Aufgabe besteht dann darin, bei einem gegebene.n Strom 
fUr jede Geschwindigkeit die Spannungen am Stator und Rotor so
wie das Drehmoment und die Leistung zu ermitteln und ferner bei 
gegebener Klemmenspannung, Strom, Drehmoment und Leistung fUr 
alle Gcschwindigkeiten zu berechnen. 

Es bezeichne: 

Wv W2, fv f2 die Windungszablen und Wicklungsfaktoren einer Phase 
des Stators bzw. Rotors; 

Zl' rv Xl Impedanz, Widerstand und Reaktanz einer Phase des 
Stators, 

Z2' 1'2' x 2 die entsprechenden GroBen fUr den Rotor, wobei in rz 
neben dem· Widerstand del' Wicklung auch del' Dber
gangswiderstand del' Biirsten enthalten sein solI, und all e 
GroBen auf primal' reduziert sind; 

xa die Erregerreaktanz des Stators fUr eine Phase, bezogen 
auf das sinusformige Grundfeld. Sie ist definiert als das 
Verhaltnis del' vom Grundfeld induzierten EMK El zum 
magnetisierenden Strom J sin 'If' ad. h. durch El = Xa J sin 'If! a' 

Nach Seite 23 ist 

_ 4cm(wdl)2 Dli 0-8 01 . 
Xa - Z .li. k k 1 nn, 

p 1,6 u 1 z 

ra del' effektive Widerstand, del' den Verlusten im Eisen 
entspricht, 
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u das VerhlHtnis der Rotor-MMK zu der Stator-MMK einer 
Phase. 

F1ir den Fall, daB Stator nnd Rotor direkt hintereinandergeschaltet 
sind, ist 

W Q {2 u=-----:= 
Wdl V3 

und wenn ein Transforrnator mit dern Dbersetzungsverhaltnis 

eingeschaltet ist, wird 1;>ei Dreieckschaltullg des Stators 

w2 f2 wit u=--·-
wl fl W2t 

w2f2 wIt U= _ 'I" 

Wdl V3 W2t 
und 

fiir Sternschaltung des Stators. 

irJ 
! 

I ! 
, : 
; i 

i/ !, 
I, 

1:" -------------------------J,; 
• 

Fig. 19. Rttumliches Diagramm der 
MMKe. 

In dern raumlichen Dia· 
gramm Fig. 19 stellt 0 Fl =lIFM KI 
die Welle der Stator-l\UfK als 
Vektor dar und . ebenso OF2 = 
M}IK2 die des Rotors. Die Dreh
riclltnng ist, wie der Pfeil zeigt, 
die des Uhrzeigers und, MMK2 
eilt gegen MMKl urn den Win
kel e nach, urn den die Biirsten 
aus der Nullage zuriickverstellt 
sind. Nach unserer Festsetzung 
ist 

MMK2 =uMJIKI • 

Sie setzen sich zusarnrnen zur re
sultierenden OF=MMKr • Wenn 
wir von der Hysteresis zunachst 
absehen, ist der resultierende 
KraftfluB lP in Phase mit }IMKr, 
d. h. die Welle des Kraftflusses lP 

falIt raumlich mit der Welle der resultierenden MMKr zusammen. 

Die Spannungswelle OEl eilt der Welle des Kraftflllsses urn n 
2 
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voraus, sie eilt also gegen die Welle der Stator-MMK1 um einen 
-J::."Pv und gegen die Rotor-MJfK2 um "P,=(e+"Pl) raum
Iich vor. 

Gehenwir nun zum zeitIiclien Diagramm Fig. 20 tiber. Hier 
stellt der Vektor J den Strom, also die zeitliche Phase del' Stator
und Rotor-MMKe von entsprechenden 

Die Spannung_die die Gegen
EMK im Stator ilberwindet, 1st 
EI = 0 EI , sie eilt gegen J um 
"PI VOl', wahrend die Spannung, 
die die Rotor -EMK balanciert, 
E 2 =OE2 gegenJum"P2=e+"P1 
voreiIt. Es ist bei einer Schlup-
fung s ~\: 

E 2 =suE1 • 

AU8 EI und E2 erh.alten wir 
die gesamte Spannung E= OE. 
Addieren wir hierzu J(rl + r2) 
und Jra in Phase mit J, und 
J(XI + X2} in Quadratur dazu, so 
erhalten wir den Vektor del' 
gesamten Klemmenspannung 
p= OP, del' gegen J um den 
Winkel cp voreilt. 

Wicldungsphasen dar. 

J 

'. , 
\ ' 

'1;k 
Die Spannungen EI und E2 Fig. 20. Zeitliches Spannungsdiagramm. 

habenje eineKomponente inPhas~ 
mit dem Strom: EI cos "PI und E2 cos "Pg. EI J cos "PI nnd E2J cos If'9 
sind die dem Stator und Rotor zugefiihrten Leistungen, abgesehen 
von den Verlusten. Wir sehen aber, daJ3, wahrend EI nur wenig 
gegen J voreilt, E2 um mehr als 90.0 gegen J voreilt, dafi also die 
zweite Leistung negativ ist: der Stator nimmt eine Leistung aus 
dem Netz auf und der Rotor gibt einen Teil wieder an das Netz 
zul'tick. Da EI cos "PI> E2 cos "P2 und ihre geometrische Summe 
gleich E cos "P ist, ist EJ cos "P die Differenz der yom Stator auf
genommenen und vom Rotor zuriickgegebenen Leistung und somit 
gleich der elektrischen Leistung, die in mechanische umgesetzt 
wird. Dies gilt abel' nur so lange, als wir die Scbliipfung s positiv 
und kleiner als 1 annehmen. Wenn die Schltipfung s sich andert, 
w1l.hrend wir etwa den Strom konstant balten, so verandert sicb 
in dem Spannungsdiagramm (Fig. 20) nul' die Liinge del' Strecke OE2 , 

d. h. die Rotor-EMK, die .ia del' Scbliipfung s proportional ist. 1st 
8 = 1, d. h. steht der Motor still, so liegt E2 in E2k• Hier mufi 
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die aus El und E2k resultierende Spannung OEk gegen J urn 90° 
voreilen, denn die meehanisehe Leistung ist bei Stillstand Null. 
Dies folgt aueh aus del' Ahnliehkeit der Parallelogramme 0 El EkE2k 
und OF1 FF2 (Fig. 19), weil ja fiir 8= 1 

E2 MMK2 
-=---=U ist. 
El MMKI 

Es kann OEk die Erregerspannung odeI' Magnetisierungs
spann ung des Motors genannt werden, denn sie ist jene Komponente 
del' Spannung OPk , die dem Motor zugefiiilrt werden muB, urn das 
Hauptfeld zu erzeugen. 

Bei Stillstand gibt also del' Rotor (abgesehen von Verlusten) 
ebensoviel Leistung an das N etz wieder zuriick, wie del' Stator 
aufnimmt. Bei Synehronismus (8 = 0) steht del' Rotor gegentiber dem 
Drehfeld still und es wird keine EMK in ibm induziert, hier ist also 
E2 = 0 and E = E1 . Dies bedeutet, daB bei Synchronisllll1S die ganze 
mechanisch abgegebene Leistung vom Stator aufgenommen wird, 
wHhrend del' Rotor, abgesehen von den Verlusten, keine elektrische 
Leistung aus dem Netz aufnimmt odeI' an es zuriickgibt. 

Gehen wir nun zu Ubersynehronismus. Hier hat die 
relative Geschwindigkeit zwischen resultierendem Kraftfiul3 und 
Rotorwicklung und daher die im Rotor induzierte EMK ibr Vor· 
zeichen umgekehrt, del' Spannungsvektor E2 in Fig. 20 liegt also 
bei Obersynehrouismus in der VerlHngerung .<ler Geraden OE2k 

tiber 0, etwa in OE2' Hier ist del' Winkel zwischen OE2' und J 
wieder kleiner als 90° und E2 J cos 'lfJ2 ist eine aufgenommene 
Leistung. OberbalbSyrrchronismus ist also die meehaniseh ab
gegebene Leistung EJ cos V' gleich der Summe del' von Stator und 
Rotor aufgenommenen Leistungen. 

Wir erkennen also folgendes Verhalten des mehrphasigen Haupt
schluBmotors, das, wie wir sehen werden, aueh flir andere doppelt 
gespeiste Kommutatormotoren gilt. 

Unterhalb SynchrQnismus nil1lmt del' Stator eine Leistung aus 
dem Netz auf, del' Rotor gibt einen Teil davon wieder an das Netz 
zurtick, die Differenz ist die meehanische Leistung. Bei Synehronis
mus wird das Aquivalent del' mecbanischen Leistung vom Stator 
allein aufgenommen, wahrend es bei Obersynchronismus so wahl 
vom Stator wie vom Rotor aus dem Netz entnommen wird. 

DiesesVerhaIten ergibt sich wie bei dem mehrphasigen Illduktions
motor ohne weiteres daraus, daB, sobald ein Drehmoment besteht, 
und dies ist bier del' Fall, wenn die W·ellen del' Stator- und Rotor
MMKe raumlich llicht zusammenfalIen, del' Stator dem Netz eine 
Leistung entnimmt, die er durch das resultierende Drehfeld auf 
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den Rotor ubertriigt. Steht del' Rotor still, d. h. verwandelt e1' die 
ihm ubertragene Leistung nieht in mechanische Leistung, so muB 
sie in Form von elektrischer Leistung wieder erscheinen. Beim 
Induktionsmotor, dessen Rotor uber Wide1'stl1nde gesehlossen ist, 
geht sie in Stromwiirme uber, bier ist del' Rotor an das Netz an
gesehlossen, e1' kann sie also, abzuglich derVerluste, an das Netz 
zuruekgeben. Ll1uft del' Motor, so verwandelt e1' einen Teil del' 
von ihm aufgenommenen elektrisehen Leistung, entspreehend seiner 
Gesehwindigkeit, in meehanische Leistung, den Rest, entsprechend 
seiner Sehlupfung, gibt e1' an das Netz zuruek. Er gibt also um so 
weniger an das Netz zuruck, je sehneller er liluft. L~uft er uber
synchron, so wird die mechanische Leistung grOBer als die vom 
Stator auf den Rotor ubertragene elektrische Leistung, del' Rotor 
entnimmt daher den Rest direkt aus dem Netz. 

Das Drehmoment ist gleieh dem Produkt aus den .Ampere
windungen des Rotors und dem Teil des Kraftflusses, del' diesel be 
Phase hat wie del' Rotorstrom und rl1umlich auf del' bet1'effenden 
Phase del' Roto1'wicklung senkrecht steht. Es ist (s. Bd. V, 1, 
Seite 24) 

Beim HauptschluBmotor, bei dem die Stator- und Rotor-MMKe 
zeitlich diesel be Phase haben, wh'd das Drehmoment also gebildet 
von dem Strome J und dem Teil des yom Stator erzeugten Kraft-
flusses, del' proportional 

][MK1 sine 

ist. Diesem Teil des Kraftflusses entspricht die Wattspannung am 
Rotor, sie ist daher 

- E2 cos "P2 = sJxa u sin e· 
Andrerseits bedingt del' Teil des vom Rotor erzeugten Kraft

flusses, del' senkrecht zu del' betreffenden Statorphase liegt und 
proportional MMK2sine=uMMKlsine ist, am Stator die Watt-
spannung 

Es ist daher die gesamte Wattspanllung: 

E cos "P = El cos "PI + E2 cos 'Ij'2 = JXa u sin e (1 ~ s) (13) 

Die mechanische Leistung einer Phase ist 

Wg.= EJcos'll' = J2 xa u (1 - s) sin (! • (14) 

und das Drehmoment in synchronen Watt fUr eine Phase 

T 2:nc{} w: n = ___ = __ L=- J2x usine (15) 
a p m l-s a 
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Wa ist die vom Stator aufgenommene Leistung, wIihrend die 
vom Rotor an da'S Netz zurl1ckgegebene elektrische Leistung gleich 
sWa 1St. 

Da das Drehmoment nur gebildet wird von dem Teil des 
Kraftflusses, del' senkl'echt zu del' betl'effenden Rotol'phase liegt, 

, 
I 

i , 
: 
I 

/''Jj 
~' 

Fig. 21. 

wird, muB 

wird die :Maschine am giinstigsten in bezug 
auf SIittigung beansprucht, wenn del' ge
samte l'esultiel'ende Kl'aftflu.13 rIiumlich um 
90° gegen die Welle del' Rotol'-:M:MK vel'
schoben ist. Hiel'zu miiJ3te also in Ji'ig. 19 
MMKr senkl'echt auf MMK2 stehen. Diese 
Bedingung wil'd el'fiillt, wenn 111 M Kl cos e 
entgegengesetzt gleich MMK2 ist, dann wil'd 
MMKr=MMKlsine (siehe Fig. 21). Hier 

sind also OF= MMKl sin e die magneti
sierenden Amperewindungen des Stators, und 
MMKl cos e ist entgegeilgesetzt gleich den 
Rotoramperewindungen OF2 = MMK2 • Diesen 
Teil der Stator-A W, die das vom Rotor erzeugte 
Feld aufheben und ihnen dabei gleich sein 
mussen, bezeichnen wir als kompensierende 
AW des Stators. Das Verhaltnis del' 
magnetisierenden Amperewindungen 
MMKr zu den Rotoramperewind ungen 
MMK'.) ist dann gleich tg e. Damit 

MMKl cos e = - MMK2 

cose=-u 

sein. Setzen wir die seD Wert von u in Gl. 15 ein, so wird das 
Drehmoment 

d. h.bei einem gegebenen Strom ist das Drehmoment am gr6Bten, 
wenn (-cose)=sine ist, und dies ist der Fall flir e=135°, 
dann wird 

11"-u = "2 2 = 0,707. 

Diese Bedingung ergibt ein VerhIiltnis 

magnetisierende Amperewindungen = tg 45 ° = 1 . 
Rotoramperewindungen 

Fur einen (heichstromhauptschluBmotor ware diesel' Wert klein, 
und urn ihn zu erreichen, ist ein kleiner Luftspalt erforderlich. 
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Fiir einen Wecbselstrommotor ist er groll, wei! hierbei die Re
aktanz groll und del' Leistungsfaktor klein wird und die Mas chine 
wegen der gro.6en Reaktanz bei einer bestimmten Spannung nur 
verhaltnisma13ig wenig Strom aufnebmen kann. 

Die wattlosen Komponenten der Spannnngen El nnd E~. 

Wir berechnen diese zunl1chst allgemein fiir eine beliebige Lage 
von cP gegeniiber JUlrIK2 • 

Die wattlosen Komponenten diesel' Spannungen werden bedingt 
(s. Fig. 19) durch den Teil des Kraftfiusses, del' mit del' betreffenden 
Wicklungsphase gIeicbachsig ist. Fiir den Stator ist diesel' Teil 
proportional 

MlrIKl + lrIl\;IK2 cos e = lrIlrIKl (1 + u cos e) 
und fiir den Rotor proportional 

lrIlrIK2 + .1l[1V1K1 cos e = lrIlrIKl (u + cos·e). 

Es wird daher 

E1sinV'1=Jxa(1+ucose) (16) 

E2 sin V'2 = sJxa li(U + cos e) =sJXa (u2 + U cos e). (17) 
daber ist 

Esin V'= Ei sin V'l + E2 sin V'2 =Jxa [1 + U cose + s(u2 + ucose)]. 

Wenn wir bierzu die von den Streufeldern bediogten Reaktanz
spannungen J(XI + x2) addieren, erhalten wir die wattlose Kompo
nente del' Klemmenspannung. 

Psinrp=Jxa[l +ucose+s(u2+ucose)]+J(x1 +xs) (18) 
Die Rotorspannung E2 sin V's andert sicb nacb GI. 17 ebenfalls 

mit der Scbliipfung, sie ist Null bei Syncbronismus und negativ 
bei Dbersyncbronismus. Wir konnen bier mehrere Faile unter~ 
scbeiden. 

1. Del' resuItierende Kraftfiull OF stebt senkrecht auf del' 
MMK·Welle des Rotors (s. Fig. 21). In dies em Fall, der del' Be
dingung del' gtlnstigsten :1eansprucbung in bezug auf ~attigung 

geniigt, ist die wattlose Komponente del' im Rotor induzierten lijMK 
stets Null. Hierbei war ja auch 

foJgIich muE 
cose=-u, 

E2 sin V'2 = s J xa u (u + cos e) 
Null sein und im Rotor wird nul' eine Watt-EMK induziert. Hiei' 
ist also die gesamte Reaktanz del' Mascbine konstant, wenn wir 
von del' kleinen Anderung von x2 absehen, sie wird 

Psin rp 
-J-=xa(1 +ucose)+x1 +x2 • 
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Es ist 

und hier gleich 
El sin '11'1 = JXa (1 + 1( cos e) 

E sin If' = J xa (1 '- cos2 e) = J Xa sin2 e, 
und da 

Ecos'll'=Jxausine(1-s) 

war (s. Gl. 13), erhalten wir hier 

Ecos'll' = JXa (-cos 1]) sin e \l-s) 
und 

tge ---
1-8 

Wir sehen, da13 z. B. bei Synchronismus tg 'II' = - tg e oder 
'II'=n-e wird, also z. B. fUr den Fall 1]=135° wird '11'=45° 
Die gesamte Phasenyersehiebung cp ware infolge der Streureaktanzen 
noch gro13er als '11'. Erst bei 8 = - 1 und e = 135 0 wiirde 
tg'll' = t oder cos 'II' '" 0,9 und cos cp noch etwas kleiner. Da aber 
die Mehrphasenkommutatormotoren mit Riicksicht auf die von dem 
Hauptfeld in den kurzgeschlossenen Spulen induzierten EMKe nicht 
so stark iibersynchron laufen konnen, mu13 das Verhaltnis. der 
magnetisierenden Amperewindungen zu den Ankeramperewindungen 
kleinel' als 1 und e gro13er als 135 0 sein, wenn der Leistungsfaktor 
auch bei kleineren Geschwindigkeiten gro13 sein solI. Isb dieses 
Verhaltnis etwa .~-, so wird tge=-·L und schon beiSyncbronismus 
ist tg 'If' = -} odeI' cos 'II' ~ 0,9. 

2. Der resultierende KraftfluB JIMKr eilt gegen MJl1(2 um 
weniger als 90° VOl', dieser Fall entspl'icht also del' Fig. 19. Riel' 
bildet nul' ein Teil del' Rotoramperewindungen das Drehmoment mit 
dem resultierenden KraftfluJ3, der andere Teil sind magnetisierende 
Amperewindungen. Wahrend also im ersten Fall (Fig. 21) der 
resultiel'ende Kraftflu13 yom Stator allein erregt wird, wird. el' hier 
auch zum Teil vom Rotor erregt. Es tritt also cine wattlosc Rotor
EMK auf. Hier ist (Fig. 19) 

- ]I,{ M Kl cos I] < 111]1,{ K2 

oder -cose<u, 

daher wird u + cos e positiY und die wattlose Rotorspannung 
E2Sin'll'2=8Jxa(u2+ucose) ist positiv unterhalb Synchl'onismus 
(8 positiv) und negativ oberhalb Synchronism us (8 negativ). 

Es gibt daher stets eine iibersynehrone Geschwindig
keit, bei der die negative Reaktanzspannung des Rotors 
die positive des Stators Bowie die Streureaktanzspall-
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nungen kompensiert, so daB die ganze Phasenverschiebung 
Null wird. 

Nach Gl. 18 wird Psin cp = 0, wenn 

+ + " Xl + X., 
1 ucose ---~ 

xa (19) 
S('P = 0) = - u2 + u cos e 

ist. Diese SchHipfung ist negativ, solange in GI. 19 der Zahler positiv 
ist, nnd es wird Phasengleichheit erst bei Obersynchronismns er
reicht, also, da Xl + x 2 klein gegen Xa ist, angenahert solange als 
1 + u cos e positiv ist. In Fig. 19 verhalt sich OG zu OFl wie 

OF - OG . 
- u cos e zu 1, und es ist 1 -t- u cos e = 1 • Solange also dIe 

OF1 

Stator· MMK OF1 grOBer ist als die ihr entgegengerichtete Kom

ponente OG der Rotor-MMK, tritt Phasenkompensation oberhalb 
Synchronismus ein. 

3. Machen wir durch VergroBerung derRotor-MMK 1+ucosQ=0, 
so eilt die resultierende MMK OF' in Fig. 21 gegen die Stator
MMK OF! um 90° nacho Die Stator-MMK besitzt nunmehr keine 
Komponente in Richtung des resultierenden Flusses, dieser wird 
jetzt yom Rotor allein erregt, und es ist 

1IfJIK~ sin e=MMK;. 

Im Stator besteht daher keine wattlose EMK, und da sie im Rotor 
bei Synchronismus auch verschwindet, bleibt bei Synchronismus 
nur eine wattlose Komponente der Klemmenspannung, die gleich 
den Streureaktanzspannungen ist, es ist also schon nahezu Phasen
gleichheit erreicht. 

4. Wir sehen aber auch, daB wir noch weiter gehen und schon 
unterhalb Synchronismus Phasengleichheit erreichen konnen, wenn 
del' Zahler in Gl. 19 negativ wird. Es muB also (1 + U cos Q) 
negativ werden, d. h. die in die Richtung von MJIKl fallende 
Komponente OG von MM~ in Fig. 19 muB grOBer sein als MMK1 • 

Del' KraftfluB eilt dann der Stator-MMK1 urn mehr als 90 0 nach, 
die wattlose Spannung am Stator wird folglich negativ. 

Die Stator-MMK wirkt nun zum Teil dem Kraftflu13 entgegen, 
d. h. entmagnetisierend. 

Wir sehen also, da13 wir durch Vergro13erung der 
Rotor-MMK Kompensation bei verschie.denen Geschwindig
keiten erzielen konnen: oberhalb Synchronismus, wenn der Rotor 
nur einen Teil der magnetisierenden A W liefert, nahezu bei 
Synchronismus, wenn er aUe magnetisierenden A vi liefert, und unter-
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halb Synchronism us, wenn er mehr magnetisierende Windungen liefert, 
als fUr den Kraftflu.13 erforderlich sind, wobei der Stator entmagneti· 
sierend wirkt. In allen Fallen, bei denen Phasenkompensation erreicht 
wi1,"d, ist aber der Winkel zwischen MMK2 ul!d tfJ kleiner als 90°, die 
Rotoramperewindungen sind also grol3er . als zur Erzeugung des 
Drehmomentes bei demselben KraftftuJ3 erforderlich, oder umgekehrt 
bel gleichen Rotoramperewindungen ist der Kraftflul3 gr513er, als 
zur Bildung des Drehmomentes notig ist. Dies bedingt zwar grol3ere 
Verluste, jedoch anch eine grol3ere Leistung bei gleichem Dreh· 
moment. Denn da die wattlose Komponente der Klemmenspannung 
entfallt, wird die Wattkomponente gr513er, sie ist proportioI].al dem 
Kraftflul3 und der Geschwindigkeit, und daher wird bei gleichem 
Kraftflul3 die Geschwindigkeit fiir dasselbe Drehmoment, also auch 
die Leistung, grol3er. 

Trotzdem wird meist durch die Phasenkompensation der Wir
kungsgrad etwas sinken, wie wir an einer iiberschlaglichen Rech
nung erlautern wollen. 

Beispiel. Es sei ein Motor gegeben, bei dem das Verhl1ltnis· 
der erregenden Amperewindungen zu den Anker-A W gleich 1: 3 sei., 

Wir wollen Strom, Spannung und Kraftflul3 bei gleichem Dreh
moment und gleicher Geschwindigkeit vergleicnen, 1. wenn MMKr 
rll.umlich senkrecht auf MMK'J steht, und 2. wenn wir die Rotor· 
MMK um so viel vergrol3ern, dal3 cos!p = 1 wird. 

Wir nehmen als Geschwindigkeit den Synchronismus und 
schatzen 

Xl + x2 "" 0,06 xa 

r 1 +r2 +ra=0,05xa· 

1m era ten Fall wird 

tge=-t 

sine=0,316 

Fiir s = 0 wird 

cos e = - 0,948 

u' = - cose = 0,948. 

P'sin!p' = J' [xa(l + u' cos (1) + (Xl + x2)] = 0,16 J'xa 

p' 00S!p' =J' [xa u' sin (1 + r1 +r'J + raJ = 0,35 J'xa, 
somit 

und 

J'=2,6 p' 
xa 

, , P' 
uJ =2,46-

xa 
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MMK .. '=J' sin e=0,82 p' 
x,. 

p'2 
Wa' = J'2 u' x,. sin e = 2,02-

x,. 
, 0,16 

tgq? = 0,35 =0,456 

cos q?' = 0,908. 

47 

Um nun im zweiten Fall cos q?" = 1 zu roachen, roull nach 
Gl.19 ffir 8=0 

1+ X1 + X9 
x 1,06 

-cose= a . =--
U U 

sein. Wir lassen e unverandert un.d roachen 

,, __ 1,06 -1118 u - -,. 

Hier wird 
cose 

p" sin q?" = 0 

p" cos q?" = p" =J"(xau" sin e + r1 + r2 + ra) =0,404 J"xa 

p" 
J"=2,48-

xa 
p" 

u" J"~ 2,77--
xa 

. p" 
MMK .. "=J"v'Sill2 e + (u" + cos e)2= 0,36 J" =0,89 X 

p"2 
Wa" = J"2 u" xa sin (! = 2,17 --. 

xa 

a 

Um die gleiche Leistung zu erhalten, kOnnen wir also die 
Kleromenspannung iro zweiten. Fall im Verhllltnis 

p" = y2,02 =0965 
p' 2,17 ' 

verkleinern. Dann wird das Verhllltnis 

der Statorstroroe 
J" 2,48·0,965 
J' = 0,92, 

2,6 

der Rotorstrome 
u" J" 2 77 . 0 965 
.u' J' = ' 2,4~ = 1,08, 

der Kraftflt1sse MMK .. " 0,89·0,965 = 1 06 
MMK .. ' 0,82 ,. 
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Wir haben also den Kraftflu13 und den Rotorstrom vergroBert 
und den Statorstrom verkleinert. Da aber die Rotorverluste schneller 
wachsen als die Statorverluste abnehmen und etwas gl'oBere Eisen
verluste hinzutreten, steigen die Vcrluste bei gleicher Leistung, der 
Wirkungsgrad ist im zweiten Fall kleiner. 

Dies wird noch ungiinstiger, wenn wir bei geringerer Ge
schwindigkeit Phasenkompensation erzielen wollen, weil wir dabei 
u noeh groL\er machen miissen: Phasenkompensation und bester 
Wirkungsgrad fallen also nicht immer zusammen. 

Da die Kompensation dadureh erzielt wird, daB die magneti
sierenden A W des resultierenden Feldes vom Rotor gelicfert werden, 
darf man damit auch mit Riicksicht auf die Kommutation nieht zu 
weit gehen, denn sie wird bei Phasenkompensation empfindlieher. 
Die Stromwendung erfolgt hierbei ja im Eigenfeld des Rotors, wahrend 
zur Stromwendung ein kommutierendes Feld vOl'handen sein sollte, 
das dem Rotorstrom entgegengerichtet ist. Dies miiBte also dadurch 
erreicht werden, daB in Fig. 21 MME, um etwas mehr als 90° gegen 
MMK2 voreilt, d. h. dadurch, daB 

- ],[ M Kl cos (! > M],I K2 

- cos (! > tt gemacht wird. 

In dies em FaIle wiirdc 1fJl > n- g, d. h. die Phasenverschie
bung im allgemeinen etwas vergroBert. 

Nachdem wir im vorstehenden an Hand des raumlichen Dia.
gramms der l\fMKe Fig. 19 und 21 und des Spannungsdiagramms 
Fig. 20 das Verhalten des mebrphasigen Seriemotors bcsprochen und 
insbesondere dcn EinfluB der GroBe der Stator- und Rotor-l\lMKe 
und ihrer rll.umliehen Lage zueinander untersucht haben, wollen 
wir im folgenden mit Hilfe des Stromdiagramms die Wirkungsweise 
des Motors bei konstanter Klemmenspannung fiir das ganze Ge
schwindigkeitsgebiet ubersichtlich darstellen, wobei wir von ge
gebenen GroBen u und (! ausgehen. 

10. Stromdiagl'amm des mehl'phasigen Hauptschlufimotors. 

Wir haben in dem Spannungsdiagramm Fig. 20 gesehen, daB 
bei konstantem Strom J derVektor del' Spannung E sich auf einer 
Geraden El Ek bewegt, wenn die Geschwindigkeit sich andert. Diese 
Gerade liegt parallel zum Vektor del' Rotorspannung OE2 und bU-

n 
det also mit del' Abszissenachse den Winkel 1110 - -. 

'1'" 2 

Diese Gerade ist i~ig. 22 nochmals dargestellt. Wir wissen, 
daB del' Endpunkt von 0 E bei Stillstand in Eh liegt, bei Synchronis-
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mus in E1, imd da E1E gleich der Rotorspannung E. ist, ist 

E1 E = s ein MaS fUr die Schliipfung. Addieren wir zu OE die 
E1Ek 
Widerstandspannung J ("1 + r2 + r J und die Reaktanzspannung 
J(X1 +x2), so erhalten wir den Vektor del' Klemmenspannung OP. 
Da die letzten beiden Spannungen bei gegebenem Strom konstant 
sind (so fern wir von der kleinen Anderung von XI absehen, die 
gegeniiber jener von-.!E geringfiigig ist), so sehen wir, daS der End
punkt des Vektors OP sich bei konstantem Strom auf einer Ge
raden bewegt. die parallel zu EkE liegt. 

Fig_ 22. Strom- und Spannungsdiagramru .. 

Wir bezeicbnen diese Gerade mit Z~ Sie ist das Impedanz-· 
diagramm des HauptscliluSmotors oder das Spannungsdiagramm flir 
konstanten Strom. Bei Stillstand liegt P in Pk , bei Synchronis
mus in p •. 

Um nun das Stromdiagramm fUr konstante Spannung zu 
erhalten, haben wir das Impedanzdiagramm in bezug auf O· zu 
inversieren. Die inverse Kurve der Geraden ist ein Kreis, der durch 
das Inversionszentrum geht und dessen Mittelpunkt auf dem auf del' 
Geraden Z errichteten Lot ot; liegt. 

Wir gehen bei der Inversion in den ersten Quadranten, und 
Arnold, Wechselstromtechnik. V.2. 4 
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da das Lot OL mit der Abszissenachse den 1::: (:n-1JIZ) bildet, 
haben wir den Radius OM auch unter diesem Winkel gegen die 
Abzissenachse aufzutragen. 

Der Winkel, den im Spannungsdiagramm der Vektor OPk mit 
der Ordinatenachse bildet, ist der Phasenverschiebungswinkel <PIc' bei 
Stillstand, und ebenso bildet OP • . den Winkel fP. fiir Synchronis
mus mit der OrdiiJ.atenachse. Tragen wir diese Winkel in das 
Stromdiagramm ein, so erhalten wir auf dem Kreis die Punkte 
Pic und p •. 

AIle Vektoren von 0 nach dem Kreis stellen im Stromma13stab 
die Strome dar. OPk ist der Strom bei Stillstand, OP. bei Syn
chronismus. Um die Geschwindigkeit bei einem beliebigen Strom OP 
zu erhalten, tragen wir dcnselben Geschwindigkeitsma.13stab ein, den 
wir im Spannungsdiagramm gefunden hatten, und ziehen zudem 
Zwecke eine Senkrechte .zu dem Kreisdurchmesser OD zwischen 
den Strahlen OPk und OP.. Wir konnen den Ma.13stab tiber OP8 

hinaus verlang'ern~ und dort die negativen Schliipfungen ablesen. 
In dieses Diagramm konnen wir nun die Leistungs- urrd Ver

lustlinien einzeichnen, sie sind in Fig. 22 nicht eingetragen, da 
dieses Diagramm uns erst die allgemeine La:ge des Kreises zeigen soIl. 

Wir sehen, da13 der Strom ein Maximum ist, wenn OP im Durch
messer iTfj liegt, also nieht bei Stillstand. 

Da das Drehmoment Wa =J2xau sin e proportional J2 ist, hat 
der Motor also bei Stillstand nicht sein gro.13tes Drehmoment. 

Dies riihrt daher, daB, wie das Spannungsdiagramm zeigt, die 
Spannung E be~illstand OEk groBer ist als die Spann)lng OL 
bei dem Strom OD. Der Winkel, den der Kreisdurchmesser mit 

. :n :n 
der Ordinatenachs& bildet, ist glerch 2 - (n - V'2) = V'2 - 2 und 

1 1 E · n k einer a S fPk' s 1st V'2 -.2 der Winkel, den im raumliehen- Dia-

gramm Fig. 19 MMK2 mit dem resultierenden Kraftflu13 ~,. bildet. 
D~r Bogen PkD des Kreises entspricht ai.so ehiem unstabilen 

Betriebszustand, weil hier bei steigender Gesehwindigkeit das 
Drehmoment zunimmt. Damit das gro13te Drehmoment beim Anlauf 
auf tritt, lautet die Bedingung 

Der Winkel, den der Kreisdurchmesser mIt der Abszissenachse 
bildet, ist n - V'2' d. i. also del' Phasenverschiebungswinkel zwischen 
Rotorstrom und Rotorsplmnung E2 • Machen wir, wie es die beste 
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Ausnutzung del' Maschine verlangt, VJ2 = 180°, d. h. wlthlen wir die 
Phase del' Rotorspannung entgegcngesetzt dem Strome, so faUt del' 
Mittelpunk t dcs Kreisdiagrammes auf die Abszissenachse. Del' Motor 
hat dann sein gro13tes Drehmoment bei Stillstand; Phasenkompensation 
wird abel' nieht erreieht, denn del' Kreis sehncidet die Ordinaten: 
aehse nieht, sondern tangiert sie. Dies stimmt mit del' Reehnung 
tiberein; dcnn fiir VJ2 =.7l muB cos e = - u gemaeht werden, und 
dann wird naeh 01. 19 

S(p=O) = 00. 

Sorgt man dafiir, daB die Rotorspannung dem Strom um weniger 
ais 180° voreilt, d. h. daB die Rotorspannung eine voreilende watt-

lose Komponente erhlHt, so wird VJ2 - ~ ein spitzer Winkel; d. h. die 

Rotoramperewindungen tragen zur Erregung des Kraftflusses bei, 
uud man erhHlt Phasenkompensation bei einel endlichen Geschwindig
keit. Dies ist in Fig. 22 del' Fall, denn di0 Ordinatenaehse und 
die Sehliipfllngslinie schneiden sich. LltBt man umgekehrt die Rotor
spannung um mehr als 180° dem Strome voreilen, so erhiilt die 
Rotorspannung eine naeheilcnde wattlose Komponente, und man wird 
selbst bel unendlich groBer Geschwindigkeit keine Phasenkompen
sation erreichen. 

Das Kreisdiagramm des liauptschlu13motors l1tBt sich nun 
wie folgt leicht konstruieren. Del' Radius 0 M bildet mit del' 
Abszissenachse den Winkel :rt - VJ2' del' sich aus 

t VJ = Ell sin VJ2 = _ (u + cos e) 
g 2 Ell cos VJ2 sin e 

ergibt. AuBerdem kennt man den KurzschluBpunkt PI<; denn del' 
KurzsehluBstrom ist 

Bowie 

Zk=V~+-2u cose+u2) + (Xl + X2)]2 + (rl +r2 +ra)2 

= Vxk2 +rk2 

und bildet den Winkel 
X 

cp = arctg -1£ 
k rl< 

mit del' Ordinatenaehse. Die Mittelsenkrechte auf OPk schneidet den 
Radius im Mittelpunkte M des Kreisdiagrammes. Fur den synchronen 
Punkt Pa erhalt man die Phasenversehiebung 

_ a- xa(1 +ucose)+x1 +x2 
cp.-arct" • . +( + + ). xa U sm e r1 T2 T a 

4* 
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Fig. 23 zeigt ein Diagramm, bei dem 1fJ2 = 11- ist, wie es nor 
malen Verhaltnissen entsprichtj hier sind die Leistungslinien ein
getragen; Die Linie der zugefuhrten Leistung, 1m1 = 0, ist die 
Abszissenachse, die Linie der Nutzleistung 1m2' = 0 geht durch den 
Kurzschll1Bpunkt und .den Punkt 0, bei dem J = 0 ist. Da das 
Drehmoment in syncbronen Watt Wa =J2xa U sin!? proportional J2 ist, 
ist die Drehmomentlinie 1ma = Odie Tangente in 0, und da wir als 
Verluste nur die dem Quadrate des Stromes proportionalen Verluste 
J2(rl+r2+ra) in Rucksicht gezogen haben, ist die Tangente in ° 
auch die Verlustlinie )8 = O. 

Der Wirkungsgrad ergibt sich dann wie in Fig. 23 angegeben. 

o 

Fig. 23, Stromdiagramm fitr '/,~ = n. 

In Fig. 24 sind die aus dem Diagramm entnommenen Werte der 

Geschwindigkeit im Verhaltnis zur synchronen Geschwindigkeit S:, des 
c 

Drehmomentes Wa und des Leistungsfaktors cos q:; als Funktion des Stro
mes fur das in Abscbnitt 9, S. 46 angegebene Beispiel aufgetragen. 
Die ausgezogenen, mit dem Index: (I) bezeichnetell Kurven beziehen 
sich auf den Fall, daB 'IJ12= 17 ist, die gestrichelten, mit (II) bezeich-

neten Kurven gelten fUr 'IJ12 = arctg _ (u ~ cos e) = arctg (_ 0,17 ) 
sm £I 0,316 

=151 0 20', wobei bei Synchronismus der Leistungsfaktor gleich 1 wird. 
Die :MaBst1l.be fUr Strom und Drehmoment sind so gewahlt, 

daB als Einheiten (100 % ) jene Werte angegeben sind, die sich fur 
VJ'A = 11- bei Synchronismus ergeben. 
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Bei dem Stromdiagramm, Flg. 23, ist der Kreisdurchmesser 

OD= p 
Xa (1 + 2ucose + u2) + (Xl +X2)' 

oder da hier u = - COS e 
- p 
OD = .-l -+-C---'~2~ . 

XI -r XI! X a SIn e 
Er wird also in dies em praktisch wichtigen Fane urn so 

grol3er und damit die grol3te Leistung urn so gr013er, je kleiner sin e 
ist, und da hier (s. Fig. 21) MJ[K1 sin e die magnetisierenden AW 
des Stators sind, ist xa sin 2 e die dem Hallptflul3 entsprechende 
Reaktanz der magnetisierenden Statorwindungen, die sog. Magne
tisierungsreaktanz. Zur Erzielung einer groJ3en Leistung solI diese 
sowie die Streureaktanzen klein sein. 
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Fig. 24. Geschwindigkeit (~), Drehmoment OVa) und Leistungsfaktor (cos g;) 

als Funktion des Stromes, mit und ohne Phasenkompensation. 

Fiir sin e = 0 werden abel' Leistung und Drehmoment wieder 
Null, denn hier ist del' resultierende Kraftflul3 der Rotor-MMK urn 
180 0 entgegengerichtet, und es kann kein Drehmoment entstehen. 

Das Stromdiagramm kann uns bei einem HauptschluJ3motor nur 
ein rohes Bild von del' Wirkungsweise geben, denn erstens bertick
sichtigt es die Sattigung nicht, und diese spielt bei HauptschluJ3-
motoren eine groJ3e Rolle, zweitens konnen auch die Verluste nul' 
summarisch beriicksichtigt werden. 
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Um die Arbeitskurven genauer zu erhaIten, miissen wir sie 
punktweise mit Hilfe der Magnetisierungskurve berechnen. 

11. Vorausberechnung der Arbeitskurven. 

Wir wollen die punktweise Vorausberechnungzunltchst ange
nithert zeigen, indem wir die Riickwirkung der KurzschluJ3strome 
(s. Abschn. 6) noch auller Betracht lassen und sie nachher durch 
eine Korrektur beriicksichtigen, 
und zwar wollen wir den prak-
tisch wichtigen Fall betracbten, 
bei dem MMK2 und lrIMKr (s. 
Fig. 21) slilnkrecht aufeinander 
steben. Wir gehen hierbei von 
derMagnetisierungskurye (Fig. 
25) aus, bei der die Kurve I 
den KraftfluB als Funktion von 
A W;, d. h. der gesamten A W 
fUr alle magnetische Kreise dar-

, ' : ,/ 
" v 

,/ " 

, 
: 
I , 

'J 

Fig. 26. 

stellt, und die durch Berecbnung oder Versuch gefunden sei. Wir 
nehmen nun einen Wert des Stromes Jan, und zeichneIi ibn in 
Fig. 26 in die Richtung der Ordinatenachse. 

Da wir u = - cos e angenommen haben, sind die magneti
sierenden A W des Stators fUr die Grundwelle 

4 m -- -V2 Jw1f1 sine=AWi. 
;n 2 

Zu diesem Wert entnehmen wir del' Magnetisierungskurve 
(Fig. 25) den Kraftflull tP. Die Statorwindungen konnen wir zer
legen in die kompensierenden Windungen 101 cos e und in die 
magnetisierenden 101 sin e. Bei dem angenommenen W crt u = - cos e 
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induziert der Kraftfiu13 rp nul' in den Statorwindungen wt sin e eine 
wattlose EMK. Wir konnen sie berecbnen und erbalten 

Esin 'IjJ = nV2cwtflrp sin e 10-8 

und tragen sie in Fig. 26 urn 90° gegen den Strom voreilend gleich 
OE auf. Hierzu addieren wir J(Xl +x2) und J(rt+r2)' Urn auch 
die Eisenverluste zu berucksicbtigen, konnen wir in Fig. 25 (Kurve II) 
TV., = f( rp) au(tragcn, und daher zu jedem Kraftfiu13 rp den efi'ek
tiven Widerstand 

berecbnen. 
OQ ware nun die Spannung, die dem Motor hei Stillstand 

und dem angenommenen Strom zuzufiibren war~ 1st abel', die 
Klemmenspannung P gegeben, die gro13er als OQ ist, so lauft 

del' Motor, und es tritt zu 0 Q noeb die Wattkomponente E cos "" 
hinzu. Sic ist Ulll DOo gegen E sin"" pbasenverseboben; schlagen 
wit' daber einen Krci:;uogcn urn 0, dessen Radius OP gleich del' 

Klemmenspannullg P ist, so ist QP 1.. OE die Watt-EMK Ecos"". 
lliermit ist auch die Gcschwindigkeit gefunden, denn es ist hier 

-Ecos",,=nV2 CWtflrp cos e (1 - 8) 

c 
und hier.lUs konncn wir (1 - 8)::-......r.. bcrechnen, es ist . c 

~= QP to" (n-n). 
c OE ., " 

Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung ist durch 
<P=1:.TOP gegeben. Die zugefiibrte Leistung ist Wl =PJcos<p; 
die lUcchauische Leistung W2 = E J COS"". Wir konnen nun, da die 
Geschwinuigkeit bekannt ist, auch die mechanischen Verluste be
rechnen und abzieben, urn die Nutzleistung zu erhalten. 

Dicse einfacbe Konstruktion konnen wir fiir mebrere Strome 
durchfiihren und 'somit mit genugender Gcnauigkeit die Arbeits
kurven bci konstanter Klemmenspannung erhalten, solange die 
magnetische Riickwirkung dcr kurzgeschlossenen Spulen klein ist, 
also in del' Nahe von Synchronismus, und auch ,bei anderen Ge
schwindigkeiten, wenn die Kurzscblu13strome gering sind, was sich 
durch Bercebnung von LI e' scbll.tzen laet. 

1st del' Einflu13 del' Kurzschlu13strJme nicht zu vernach
Htssigen, so zeigt uns folgende "Oberlegung, wie wir zu verfahren 
haben. Die Kurzschlu13strome bedingcn, wicaus Kap. I, Abschn. 6 
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bekannt ist, eine Verzogerung des Kraftflusses gegenuber del' resul
tierenden MMK bei Untersynchronismus und eine Voreilung ober
halb Synchronismus. Da die Hysteresis und Wirbelstrome ebenfalls 
eine Verzogerung des Kraftflusses bewirken, werden wir sic hier 

Fig. 27. 

nicht mehr durch einen effekti-
ven Widerstand r a' sondern mit 
den Kurzschlu13stromen beruck
sichtigen. 

Fur einen beliebigen Kraft
flu13 tJj haben wir daher das Dia-

gramm Fig. 27. In Phase mit tJj ist del' Vektor del' magnetisierenden 
.A.mperewindungen A Wm und senkrecht dazu die Amperewindungen 
A W", die den Kurzschlu13stromen und den Eisenverlusten entsprechen. 
Sie ergeben zusammen die Resultierende A Wr , die gegen tJj um 
einen Winkel a voreilt. 

Dies gilt bei Untcl'synchronismu'l, obel'halb Synchronismus kehl't 
sich die Richtung der Kurzschlu13stl'orne und darnit auch del' A W, 
die sie kompensiel'en, um. Bei 
Synchronismus entspl'icht A W" 
den Eisenverlusten. Oberhalb 
Synchronismus ist diesel' Betl'ag 
von A W" zu vel'mindel'n urn die 

Fig. 28. Fig. 29. 

A W, die zur Kompensation del' Kurzschlu13strome erforderlich sind. 
Bei Obersynchronismus kann also a ein Verzogel'ungswinkel werden. 
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Fig. 28 zeigt nun die Stator- und Rotor-AWful' denselben }<'a11 
wie bei Fig. 21, bei dem A Wr senkrecbt auf A W2 steht, abel' if> eilt 

hier gegen A Wz nul' urn (; - a) statt urn ; voraus, und gegen AWl 

urn 0 - (71 -a) 'nach statt urn () _ n. 
.. 2 ' "" 2 

Zeichnen wir das Spannungsdiagramm Fig. 29, so sehen wiI', 
daJ3 die zum Vektor if> senkrechte Statorspannung OEl gegen J urn 
einen Winkel "1'1 voreiIt, del' urn a kleiner ist als fruher. 0 E2 kist 
die Rotorspannung bei Stillstand und gegen OEl wieder urn e yoraus. 
Auch "1'2 = "1'1 + e ist urn a kleiner als fl'uher. OEk ist die aus 

OEl und OE~k resultierende Sparinung Ek bei Stillstand, sie eilt gegen 

J nicht mehr urn 90°, sondern urn (; - - a) vor. Die Leistung 

EkJ cos (i- - a) = EkJ sin a wird bei Stillstand nicht mehr yom Rotor 

an das Netz zuruckgegeben, sondern tritt teiIs in den kurzgescblosse
nen Spulen, teiIs im Eisen als Verlust auf. Addieren wir zu OEk 

J(rl + r2 ) =EkR in Phase mit J und J(Xl + x2) =RQ in Quadratur 
zu J, so ist OQ der Vektor del' Klemmenspanllung bei Stillstand. 

Nehmen wir an, es bliebe -1: a konstant, so bewegt sicb bei 
konstantem Strom und zunebmender Geschwindigkeit del' Endpunkt 
des Vektors del' Klemmenspannung auf del' Geraden Z, die parallel 
zu El Ek liegt, also mit del' Ordinatenacbse den Winkel a bildet. 
Bei Synchronismus Iiegt er in ~$' 1st die Klemmenspannung P 
gegeben, so schlagen wir mit OP= P einen Kreis urn 0, del' die 
Gerade Z in P schneidet. Wir erhalten dann 

PQ =_S:.= 1- s 
PsQ C 

{~_= C; tg(e-~). 
k 

odeI' 

Nun ist abel' 1::: a nicht konstant, sondern mit del' Geschwindig
keit veranderlieh. 

Wir konnen a fUr die verschiedenen Punkte del' Magnetisierungs
kurve durch den in Kap. I, Abschn. 6, S. 26 beschriebenen Vcrsuch 
an einer fertigen Mascbine aufnebmen. 

1<~ur verschiedene Werte des Kraftflusses (jJ ermitteln wir, wie 
dort gezeigt, den Strom und die Leistung, und zwar baben wir sie 
bei abgebobenen Bursten und bei aufliegenden Bursten zu crmitteln. 
Bei abgehobenen Bursten baben wir eine kleine Wattkomponente 
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des Stromes entsprechend den Eisenverlusten und eine grol3e watt
lose Komponente entsprechend den magnetisierenden Amperewin
dungen, es seien die Amperewindungen A Wm und A Wei. Beide 
andern sieh wenig. wenn der Kraftflul3 konstant bleibt und die 
Gesehwindigkeit sich andertj die geringeAnderung der Watt
komponente durch die Rotorbysteresis und die Wirbelstrome kOnnen 
wb; vernaehllissigen. 

Bei aufliegenden Bu.rsten wird die Wattkomponente vergroJ3ert 
durch die Kurzseblul3strome. Nehmen wir an, daJ3 sic proportional 
der Schliipfung sind, so haben wir bei der Sehliipfung s die mag
netisierenden A W 

AW", 
und die Verlust-AW 

A Wv = A lV •• + S AWk • 

Diese konnen wir also an der fertigen .Ma~cbine :1,-tfnc1ullen 
oder bei einem Entwurf auf Grund Jriiherer Versucltc ~l' ;iJ.tzen. 

Es ist dann 
A lYe; + sA Wk tg a = -------

AlV". 

und wir konnen z. B. in die 1I1ugnetisie·rungskurve If' ((A W",) \lueh 
A Wv flir s = 1, also A TI'e; + A W;< al:'; Funktion VOII . 'r", auftragen, 
s. Fig. 30. 

Diese Kurve konnen wir aber noch nicllt, '-'.·i"\,:'t ycrwenden, 
weil wir 8 yon vornherein nicht kennen. Wir 11;, ',. ,;li Llaher zu

nachst das aU;"lliLllerte Dia-
AH;! r gramm Fig. 2G, nlwrJ Bcriick

sichtigung del' Kurzschlul3-
strome flir cin:ge Werte von J 

Fig. 30. 

aufzuzcichncn und damus cr
halten wir dann je cinen Yor
Htufigen Wert von s. Mit d:c
sem 'Vert konncn wir n'l!} rc 
unter Zuhilfcnohmc rlcrFig". ;)\) 
berechnen, und hiermit (\:l~ 

Amperewindungsdiagrailllll F1g. 
28 und das Spannungsdiagramill 
Fig. 29 '7.eichnen. Dieses liefert 
einen neuen Wert von s, der mit 

dem vorHl.ufigen nicht iibereinzustimmen braucht. Imallgemeinen 
findet man abel" nur eine so geringc Ahweichung, dal3 eiIle weHere 
NaeLrechnung nieht erforderlich ist, sonst hat man die. Rechnuflg 
noeL cinmal durehzllfiihren. 
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Aus dem Diagramm Fig. 29 erhalten wir nun 

die zugefiibrte Leistung W1 = P.T cos cp, 

die mechanische Leistung- W2 = EJ cos 1p, 

und in dieser ist nun auch die motorische bzw. generatorische 
Leistung der KurzschluOstrome enthalten. 

Daa unterhalb Synchronismus einer Verzogerung von if> gegen
uber A Wr entspricht, wird, wie wir schon gesehen haben, tp und 
damit die ganze Phasenverschiebung durch die KurzschluOstrome 
verkleinert. 

Oberbalb Synchronismus kehrt sich die Richtung der Kurz
schlul3strome und das Vorzeichen yon a um, hier bewirken die 
Kurzschlul3strome eine VergroOerung der Pbasenve16chiebung. 

In allen Fallen bedingen sie eine Verringerung des Wirkungs
grades. 

12. Einflu3 del' Sattigung des Reihenschlu3transformators. 

Bei Geschwindigkeiten, die stark von Synchronismus abweichen, 
wachst die Spannung am Rotor und am Reihenschlul3transformator, 
durch den Stator und Rotor hintereinandergeschaltet sind. Ist 
dieser Transformator gesattigt, so ist sein Magnetisierungsstrom 
nicht mehr zu vcrnachlassigen uud das Verbaltnis von Stator- zu 
Rotorstrom kann nicht mehr aus dem Dbersetzungsverbaltnis des 
Transformators. bestimmt werden, sondern es ist der Statorstrom 
die geometrische Summe aus dem auf primar reduzierten Rotorstrom 
und dem Magnetisierungsstrom des Transformators. Der letzte ist 
gegen die Rotorspannung um ca. 90° phasenverzogert und hat 
daher allgemein eine andere Phase als der Rotorstrom, so daJ3 
Stator und Rotorstrom nunmehr nicht mehr- phasengleich sind und 
das raumliche Diagramm nicht mehr direkt mit dem zeitlichen Dia
gramm verglicllCn werden kann. 

Um die Wirkung der Sattigung des Transformators zu erlautern, 
wollen wir das Diagramm zunachst unter Vernachlassigung des 
Spannungsubfalles ableiten, der ja bei groDer Schliipfung klein ist 
gegen die im Rotor induzierte EMK. 

Wir reduzieren alle GroJ3en auf die Windungszahl des Stators 
und bezeichnen mit J2' den reduzierten Rotorstrom, mit Ja' den 
Magnetisierungsstrcm des Transformators. Es ist nun einerse ts die 
geometrische Summe von J2' und Ja' der Statorstrom J1 • Andrer
seits ergeben die MIIlK des Stators und die MMK des Rotors, von 
denen die erste proportional Jl' die zweite proportional uJ2' ist, 
die resultierende lIIl\<IK des Motors. Sie setzen sich aber nicht mehr 
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unter dem Bilrstenwinkel e zusammen, sondern unter dem Winkel 
Q + {J, worin + {J del' Verzogerungswinkel des Rotorstromes J/ 
gegen den Statorstrom J1 ,ist. Diesen Winkel kennen wir abel' von 
vornherein nicht. Wir finden ihn graphisch durch folgende Uber
legung. 

Da wir aIle GroBen auf die Statorwindungszahl reduziert haben 
konnen wirdie .MMKe durch die Strome ersetzen, und bezeichnen 
die resuJtierende MMK des Motors durch einen Statorstrom F, del', 
mit del' Statorwindungszahl multipliziert, diese MMK ergibt. 

Es gelten also die vektoriellen Gleichungen 

SI + U,S2' =~, 

worin 1{J2' um (Q + {J) gegen J1 verzogert ist und 

C" _~'+O<' ·'51 - .-s2 '0a • 

Setzen wir aus del' zweiten Gleichung den Wert von J1 in die erste 
ein, so lautet sie 

Hierin ist nun uJ2' gegen J2' um e verzogert und umal so groB, 
ihre Summe ist also gleich del' geometrischen Differenz aus Fund Ja'. 

Diese Beziehung benutzen wir zur Aufzeichnung des Diagramms. 
Fig. 31 a gilt fur Untersynchronismus und fiir den Fall, daB 
u=-cosQ ist. 

Dem Vektor des resultierenden Kraftfiusses qJ eilt um 90° die 
Stator-EMK 0 El = El VOl' und diesel' um den Winkel e die Rotor
EMK El E = S El U = E~.. 0 E ist also die resultierende EMK. 

EE 
E1 EI<=uEI ist die Rotor-EMK bel Stillstand und 1 =8. 

EIEk 
Die resultierende MMK OF des Motors (also im StrommaBstab 

del' Strom F) eilt gegen tP um ~ a VOl'. Tragen wir hieran 
F' F = J a' den Magnetisierungsstl'om des Transformators senkrecht 

zur Rotorspannung auf, so ist OF' die geometrische Differenz IT -Sa'. 
Weil diese, wie gezeig"t, gleich del' Summe von J2' und u J2 ' ist, 
die ·um e gegeneinander phasenverschoben sind, brauchen wir nun 

uber 0 Jj' nul' das Dreieck 0 F2 F' &hnlich dem Dreieck 0 El Ek zu 

konstruieren und erhalten OF2 = J2' und F2 F' = uJ;,'. Durch 

Parallelverschiebungvon~7f' nachF1 F, erhalten wir F2F~ =F'F=Ja' 

und somit ist OF1 als Summe von OF2 = J2' und Fl F= J,.' del' 
Statorstrom J1 und 1: Fl 0 F2 = {J. 

Wir konnen den so erhaltenen Strom nun sofort mit dem ver
gleichen, del' sieh ergibt, wenn del' Magnetisierungsstrom des Trans-
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formators zu vernachiassigen ist. In dies em Fall brauchen wir nur 
nber OF wie fruher das Amperewindungsdreieck OAF (gestrichelt) 
ahnlich OElEk zu zeichnen, ~ist dann OA die Stator-MMK oder 
im Stromma13stab der Strom, AF die Rotol'-MMK, und wir erkennen, 
da13 durch den Magnetisiel'ungsstrom des Transformators del' auf
ge~ommene Strom bei gleichem Kraftflu13 im VerhlUtllis OFt zu 
OA und die Phasenverschiebung um den Winkel F10A ver
groJ3ert ist. 

o 
Fig. 310.. 

,A 

" .\ , \ , , , 

E 

o 
Fig. 31 b. 

Vektordiagramm unter Berlicksichtigung des Magnetisierungsstromes des 
Transformators. 

Die Rotor"MMK, die im vorliegenden Beispiel fUr u = - cos e 
ohne Berucksichtigung des Magnetisierungsstromes senkrecht zur 
resultierenden MMK liegen w!1rde (AF 1. OF), bildet nun mit OF 
den stumpfen Winkel Fl FO. Die durch die Riickwirkung del' 
KurzschluBstrome bedingte Versch bung zwischen Strom und Kraft
fluB (-9:: a) und die hierdurch entstandene Verkleinerung des Dreh
momentes kann dadurch beim Anlauf zum Teil wieder aufgehoben 
werden. 

Die VergroBerung des Stromes durch den MagnetisieruBgsstrom 
des Transformators bedingt nun weiter eine Vergr0J3erung des 
8pannungsabfalles, den wir bisher vernachHissigt haben. Bei ge
gebener Klemmenspannung wird also die resultierende EMK und 
del' Flu.f3 cP kleiner, d. h. durch die 8itttigung des Tl'ansformators 
wird del' FluB des Motors bei kleinen Geschwindigkeiten begrenzt, 
und ein bestimmtes Drehmoment wird mit kleinerem KraftfluB und 
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groBerem StroIT geliefert, was mit Rticksicht auf die Funkenbil
dungdurch. die Transformator-EMK besonders beim Anlauf von 
Wichtigkeit ist. 

Bei "Obersynchronismus wachst die Rotorspannung und die 
SlHtigung des Transformators ebenfalls. Ftir "Obersynchronismus 
gilt das Diagramm Fig. 31 b. Hier hat die Rotor-ElIfK EIE ihre 
Richtung entsprechend der Schltipfung geandert und ebenso der 
lIfagnetisiernngsstrom des Transformators J a' = F' F. Mit der ana
logen Kons.truktion wie oben erhalten wir wieder OF2 = J 2' und 
OF,. = J1 • Hier ist fJ ein Voreilungswinkel. Wen~ wir wieder 
das Dreieck OAF zeichnen, das die MMKe ohne Beriicksichtigung 
des Magnetisierungsstromes ergibt, erkennen wir, daB hier der Strom 

OF 
im Verhaltnis 1 verkleinert ist. Ferner ist der Winkel zwischen 

OA 
Rotor-MMK uJ2' und KraftfiuB verkleinert, durch beides ist also 
das Drehmoment verkleinert. Diese Verkleinerung des Dreh
momentes kann so weit getrieben werden, daB bei einer bestimmteI?
tibersynchronen Geschwindigkeit der Motor nur gerade noch seine 
Verluste decken kann, d. h. nicht tiber diese Tourenzahl hibaus
Uluft, so daB seine Geschwindigkeit nach oben begrenzt ist, selbst 
wenn er ganz entlaRtet wird. Er verliert also hier znm Teil die 
HauptschluBcharakteristik und lliuft leer mit begrenzter Tourenzahl 
und faIlt bei Belastung wie ein GleichstromdoppelschluBmotor stark abo 

Diese Eigenschaft ist mitunter von Vorteil, weil ein reiner 
HauptschluBmotor bei Entlastung eine sehr hohe Tourellzahl an
nehmen wtirae, wobei gro.Be Funkenbildung entsteht. Durch die 
G-roBe des Magnetisierungsstromes des Transformators 
kann man die Leerlauftourenzahl beeinfl-nssen. 1m all
gemeinen ist es aber nicht vorteilhaft, einen groBen Magnetisie
rungsstrom des Transformators nur durch die Siittigung zu (¢rzieleri, 
denn hierbei werden die Verluste im Transformator sehr groB. 
M. Latour hat daher vorgeschlagen, den Transformator mit einem 
Luftraum zu versehen. Dureh Veranderung des' LuftrRumes kann 
dunn die Leerlauftourenzahl bellebig eingestellt werden, sie bleibt 
jedoch stets im tibersynchr9nen Gebiet. 

13. Hauptschlufimotor mit zweiteiliger Statol'wicklung. 

Bei der bis jetzt betrachteten Ausftihrungsform des Haupt
schluBmotors mit nur einer Wicklung am Stator ist es notwendig, 
die Biirsten aus der Achse der Statorwicklung zu vprschieuen, um 
iiberhaupt ein Drehmomentzu erhalten. 1m nl1chsten Kapitel, 
Seite 106 werden wir aber sehen, daB eine Verschiebung der Bttrsten 
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aus dieser Aehse sehr leieht zu betraehtliehen Oberfeldern AnlaS 
geben kann, die wie beim gewahnlichen Induktionsmotor die 
Leistungsfahigkeit des Motors bedeutend heruntersetzen. Man fiihrt 
deswegen die HauptschluBmotoren aueh oft mit einer zweiteiligen 
Statorwieklung aus. Von dies en dient der eine Teil zur Kompen
sation der Rotoramperewindungen und mag deswegen im folgenden 
als Kompensationswieklung bezeiehnet werden; diese besitzt 
genau die gleiehe Windungszabl wie der Rotor, und ihre Aehse 
flillt genau mit der BUrstenaehse zusammen. 

Der zweite Wieklungsteil, der zur Erzeugung des Hauptfeldes 
dient und deswegen die Erregerwieklung genannt werden kann) 
ist in Serie geschaltet mit der Kompen
sationswieklimg und der Rotorwieklung 
und, wie die Fig. 32 zeigt, urn ca. 90° gegen
Uber diesen beiden verscboben, Ein derar· 
tiger Motor kann als direkt /!espeister 
II a uptsehl uBmotor bezeichnet werden. 
Durell die Zerlegung der Statorwicklung 
in zwei Teile erreiebt man, daB die Rotor
amperewindungen so vollstandig kompen
siert werden kannen, daB keine Oberfelder 
herrUhrend von der Rotorwieklung und Kom
pensationswieklung entstehen kannen. Be
zeiehnen wir' die .Windungszablender Kom
pensationswieklung und Erregerwieklung mit 

Fig. 32. HauptschluLl
motor mit zweiteiliger 

Statorwicklung. 

we resp. We' so ist We = W 2 • Indem die Erregerwieklung allein den 
HauptkraftfluB erzeugt, rallt die Aebse dieser Wieklung im 
rliumlichtn Diagramm (Fig. 19) mit dem MMK,-Vektor zusammen. 
Es seblieBt somit die Aehse del' Erregerwieklung den Winkel 

'1f'2 -; mit der BUrstenaehse und der Aebse der Kompensations

wicklung ein. Gewalmlieh maeht man diesen Winkel ca. 90°, in 
welcbem Fane '1fJ2 =:n wird. 

In der Erregerwicklung wird sowohl bei Stillstand wie beim 
Lauf die Magnetisierungsspannung Em induziert, wahrend in der 
Rotor- und Kompensationswicklung zusammengenommen bei Still
stand keine EMK induziert wird. Erst beim Laut' wird die in der 
Rotorwicklung induzierte El'lIK versehieden von der in der Kompen
sationswieklung induzierten und es tritt eine EMK Ea auf, die pro
portional der Umdrehungszahl wlichst und die dem Hauptfiusse um 
:n - '1fJ2 naeheilt. 

FUr konstanten Strom und KraftfluB erhalt man deswegen 
das folgende Vektordiagramm (Fig. 33). in dem Ea unter dem 
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Winkel ("P2 - a) zul' Richtung des Stromvektors aufzutragen ist. Dieses 
Diagramm stlmmt genau mit dem uberein, das fUr den Haupt
schluBmotor mit einteiliger Statorwicklung abgeleitet wurde, und 
fUhrt deswegen auf dassel be Stromdiagramm. 

n 
Wenn del' Winkel 11)2 - 2 = 90 0 ist, so steht der Vektor der MMK 

del' Erregerwicklung und somit der KraftfluB senkrecht auf dem 
Vektor der Rotor-MMK, d. h. die Biirsten stehen in der neutralen 
Zone, urn die beim Gleichstrommotor iibliche Ausdrucksweise zu 

benutzen. Macht lllan 1I1Q - n < 90 0, so bedeutet dies eine Ver
T. 2 

schiebung del' Biirsten 

J 

Fig. 33. Spannungs
diagramm. 

in der Drehrichtung des Rotors, was eine 
Phasenkompensation zur Folge -hat, wah-

n 
rend "P2 - 2 > 90 0 einer Zuruckschie-

bung der Biirsten gleichkommt und ein 
gunstigeres Kommutierungsfeld ergibt. 

Aus der Schaltung des HauptschluB
motors mit zweiteiliger Statorwicklung ist 
ersichtlich, daB er bei derselben Dreh
richtung auch als Generator arbeiten kann. 
Man braucht nur die Erregerwicklung (in 
allen Phasen) umzuschalten, -damit das 
Drehmoment von einem motorischen in 
ein genel'atol'isches umgewandelt wird. 

Der mehrphasige HauptschluBmotol' verhlUt sich somit ganz analog 
dem GleichstromhauptschluBmotor. 

14. Bemerkungen liber den Betrieb des mehrphasigen Haupt
schluBmotors als Generator. 

FUr den Betrieb als Generator wurde der unterhalb del' 
Abszissenachse liegende Teil des Spannungsdiagramms (Z, Fig. 22) 
bzw. des Stromdiagramms (Fig. 22 und 23) gelten. 

Es ist abel' zu bemerken, daB der Betrieb als Generator bei 
einem mehrphasigen HauptschluJ3motor nicht ohne weiteres mag-Hch 
ist. Wie z. B. die Fig. 32 zeigt, bild:en ja je zwei Phasen des 
Stators mit der entsprechenden Rotorphase einen Gleichstrom-Haupt
schluBmotor. 1st die Richtung des Drehmomentes fur den Wechsel
strom der Drehrichtung entgegengesetzt, so ist sie es auch flir einen 
Gleichstrom, d. h. ein gegen sein Drehmoment angetriebener drei
phasiger HauptschluBmotor, der als Generator wirkt, kann auch 
gleichzeitigeinen Gleichstrom generieren, der sich uber das N etz 
schlieBt und sich uber den Wechselstrom lagert. 
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Der Ansto13 zu diesem selbsterregten Gleichstrom kann durch 
remanenten Magnetismus oder auch durch irgendeinen Momentan
wert des Wechselstromes gegeben sein, und er kann stets dann 
bestehen, sobald die von einem bestimmten Strom erzeugte Rotations· 
EMK im Rotor gr013er ist als der Spannungsabfall dieses StromeB 
in Stator und Rotor. Da das Netz nur einen sehr kleinen Wider
stand besitzt, stellt die Maschine einen kurzgeschlossenen Gleich~ 
strom·HauptscbluEgenerator dar. Der selbsterregte Gleicbstrom kann 
daber zu sebr groEer Starke anwachsen, sofern er nicht durch hohe 
Sattigllng begrenzt wird, und er bremst die Maschine sofort abo 
Der selbsterregte Gleichstrom braucht sich nicht gleichma13ig auf 
die drei Phasen zu verteilen; die Verteilung hl1ngt von dem Zustande 
im Augenblick des Beginnes der Selbsterregung abo 

Es ist auch moglich, daE sich beim Betrieb als Generator 
fiber den eingeleiteten Wechselstrom nicht ein Gleichstrom, son, 
dern ein Wecbselstrom von anderer, meist langsamerer als der 
Netzperiodenzahl lagert. DaE die Maschine einen selbster
regten Wechselstrom generieren kann, folgt daraus, daE eine 
mehrphasige Kommutatormascbine ibren eigenen .Erregerstrom er
zeugen, d. b. bei einem cos f{J = 1 arbeiten kann. Bei den fruher 
betrachteten Fallen lag dies bei dem Betrieb als Motor, und 

• Jl 
wurde dadurcb errelCbt, daE '!f2 - 2' < 90° gemacht wurde. 1st 

Jl 
'!f2 -2' > 90°, so schneidet das Spannungsdiagramm Z in Fig. 22 

oder das Stromdiagramm Fig. 22 die Ordinatenacbse unterbalb der 
Abszissenachse, d. h. die Mascbine kann gegen das Drehmoment 
angetrieben ibre eigene scheinbare Erregerleistung in VA Hefern. 
Die Scblfipfung, bei der dies fUr die Periodenzabl des Netzes c 
erreicbt wird, ergibt sich aus Gl. 19. 

Wil'd nun die Mascbine mit einer anderen Tourenzahl an
getrieben, so kann si.e oft'enbar ibre Erregerleistung bei einer anderen 
Periodenzuhl decken, und diese Periodenzabl verbalt sich zur Netz
periodenzabl wie die Umdrehungszabl zu jener, bei der Phasen
kompensation fUr die N etzperiodenzabl auftritt. Diese Eigenperioden
zabl der Maschine hangt also von der Geschwindigkeit abo 

Ffir jede andere als die N etzperioden~ahl bildet das N etz einen 
KurzschluB von kleiner Impedanz, es gilt also fUr den selbsterregten 
Wechselstrom das gleiche wie fur den selbsterregten Gleichstrom, 
die Maschine ist in bezug auf die selbsterregten Strome stets kurz
gescblossen. 

Es ist daber nicht ohne weiteres moglich, einen mebrpl sigen 
Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 5 
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HauptscbluJ3motor durch Generatorwirkung abzubremsen, weil die 
dabei auftretenden selbsterregten Strome fUr die Mascbine gefabrlich 
werden konnen. 

Als Mittel, die Selbsterregung zu verbindern, kann die Slittigung 
dienen. Sattigt man die Maschine durch den eingeleiteten Strom 
so stark, daB ein dariibergelagerter Glcich- oder Wellenstrom das 
Feld nicht mebr zu verstarken imstande ist, so wird er von vorn
herein nicht entsteben konnen. 

Auch die Sattigung des Transformators kann bierzu verwendet 
werden. 
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Der mehrphasige Nebenschlu6motor. 

15. Wirkungsweise des mehrphasigen Nebenschluflmotors. - 16. Das Vektor
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der Oberfelder. - 24. Nebenschlu.flmotor mit Hilfswicklung. - 25. Nebenschlu.fl-

motor mit Kompensationswicklung und besonderer Erregerwicklung. 

15. Wirkungsweise des mehrphasigen NebenschluBmotors. 

Fig. 34 zeigt die Schaltung eines mehrphasigen Nebenschlul3-
motors, bei dem Stator- und Rotorwicklungen wieder schematisch 
als Ringwicklungen dargestellt sind. 

Der Stator ist direkt, der 
Rotor durch einen Nebenschlul3-
transformator T an das N etz 
angeschlossen, weil, wie wir 
sehen werden, der Rotor aUge
mein eine kleinere Spannung 
erhl1lt als der Stator. 

Dieser Motor gebOrt somit zu 
den doppeltgespeisten Mo
tor en, weil sowohl Rotor wie 
Stator vom N etz gespeist werden. 

In dieser Maschine besteht 
wieder ein resultierendes Dreh
feId, das von Stator- und Ro
torstromen zusammen erregt 

Fig. 34. 

r 

Dreiphasiger N ebenschlufl
motor. 

ist und mit dem die Rotol'strome das Dl'ehmoment bilden. 
1m Gegensatz zum HauptschIu13motor brauchen abel' hier die 

Strome in entsprechenden Wicklungsphasen des Stators und Rotors 
5* 
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zeitlich nicht dieselbe Ph~se zu haben. Ihre zeitliche Phase ergibt 
sieh vielmehr hier aus der Phase der Spannung, die sich im Stator 

Fig. 35. Vektor
diagramm fiir den 

Rotor. 

bzw. Rotor aIs Resultante aus der zugefiihrten 
Klemmenspannung und der Gegen -EMK ergibt 
und aus der Impedanz der Wick lung. 

Weil der Stator hier an die konstante Netz
spannung angeschIossen ist, ist die Gr5J3e des 
resultierenden Kraftflusses hauptsitchlich dureh 
sie bestimmt, wenn wir zunl1chst vQndem Span
nungsabfall absehen. 

Nehmen wir also den HauptkraftfluJ3 cP als 
gegeben an, so besteht im Rotor bei einer Schlu,p
fung seine Gegen-EMK: - Eg, j ihre GroJ3e ist 

E 2,=snV2 CWdg CPlO-8 Volt. 

n 
Solange s positiv ist, ist sie um 2" gegen cP 

verzogert jist s negativ, d. h. kehrt sieh die 
Riehtung der Relativgesehwindigkeit zwischen Ro
tor und Drehfeld um, so kehrt sieh auc~ die Rich-

n ' 
tung der Gegen-EMK um und sie eilt gegen cP um "2 vor. In Fig. 35 

stellt cP den Vektor des Hauptkraftflusses und OEg den Vektor der 
Gegen-EMK - E2s dar. Ftihren wir nun dem Rotor eine Klemmen
spannung Pg zu, die dureh den Vektor OP,. dargestellt sei, ihre Phase 

nnd Gro./3e seien zunachst beliebig gewahlt, so ist 0 Z die resuItierende 
Spannung aus Pg und - Eg8 , durch sie und die Impedanz des Rotors 

ist der Rotorstrom J2 bestimmt. 1st OR = J2 r \I und RZ = J2 x 2.,. 

worin r2 der Widerstand, X98 die Reaktanz einer Rotorphase bei 

der Sehltipfung s ist, so ist OJ; die Phase des' Stromes. Er eilt 

gegen cP um den Winkel (~- 1fJ2) nach, und dies bedeutet, daJ3 

die Welle der Rotor-MMK der Grundwelle des Drehfeldes rl1umlich 
um denselben Winkel nacheilt. 

Hierbei besteht also ein motorisches Moment, dessen GroBe 
gegeben ist dureh das Produkt ausAmperewindungen allerRotorphasen 
X KraftfluB allel' Pole X cos 1fJ\I' Wir sehen, daB bei gegebenem Kraft
fluB und bei einer bestimmten Geschwindigkeit die Gr0.6e und Phase 
des Rotorstromes und damit das Drehmoment wesentlich abhangen von 
der GroBe und Phase der Spannung Pg • Machen wir z. B. P\I gleich 
und genau entgegengesetzt gerichtet zu - E2s ' so ist die resul
tierende Spannung aus beiden Null, es kann also kein Strom im 
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Rotor und kein Drehmoment entstehen jist P2 nur wenig kleiner, 
so besteht ein kleiner Strom, der etwa nul' geniigt, das Drehmoment 
zur Dberwindung der Leerlaufverluste zu decken. 

Dies gilt bei irgendeiner Schliipfung 8, und wir ersehen hier
aus, daB ein mehrphasiger Nebenschlu13motor durch ge
eignete Wahl del' Rotorspannung nach GroBe und Phase 
gegeniiber der induzierten EMK bei irgendeiner' Ge
schwindigkeit leer laufen kann. Wird der Motor belastet, 
so wird seine Tourenzahl fallen. Nehmen wir zunll.chst an, da13 fJj 

dabei sich nicht andert, so nimmt - Eh zu, well die Schliipfung 
gro13er wird, es wachst also die Resultierende aus P2 und - E28 
so lange, bis der dabei entstehende groBere Rotorstrom das Be
lastungsmoment iiberwindet, dann stellt sich wieder ein stabiler 
Betrieb ein. 

Hatten wir dagegen P2 groBer als - E28 gemacht und z. B. 
ihr wieder entgegengerichtet, so daB der Strom nun gegen fP vor
ellt, so wiirde die Welle der Rotor-MMK del' Grundwelle des 
Drehfeldes raumlich voreilen, und dies entspricht einem Dreh
moment, das der Drehrichtung entgegenwirkt, d. h. einem gene
ratorischen Moment. Dasselbe hlltten wir auch erreicht, wenn 
wir nicht P2 , sondern die Geschwindigkeit des Rotors vergro.l3ert, 
also die Schliipfung und die induzierte EMK verkleinert hli.tten. 

Ein mehrphasiger Nebenschlu13motor kann also auch 
bei irgendeiner Schliipfung als Generator arbeiten. 

Die Phase der Rotol'spannung P2 gegeniiber der Gegen-EMK 
- E28 ist nun in erster Linie von der Stellung der Biirsten ab
hangig. Stator- und Rotorspannung P l und P9 haben gleiche Phase, 
die von dem resultierenden Drehfeld im Stator und Rotor indu
zierten GEMKe - El und - E 28 sind aber zeitlich um denselben 
Winkel e gegeneinander phasenverschoben, um den die Biirsten 
aus der Nullstellung verschoben sind (s. Kap. I, Abschn. 4). Sind 
die Biirsten gegen die Drehrichtung verschoben, so eilt -E9B gegen 
- El vor und umgekehrt, d. h. im Rotor ist die Phasenverschiebung 
zwischen Klemt;tenspannung und GEMK um e kleiner bzw. gro13er 
als im Stator. Die Wirkung ist also die gleiche, als ob die Biirsten 
nicht verstellt wllren, wobei - E9s und - El gleiche Phase haben, 
dafiir aber die Rotorspannung P9 gegen P l um (! zeitlich nacheilen 
bzw. voreilen wiirde. 

Weil nun auch bei einer Verschiebung der Biirsten um den 
1::: e ein Rotorstrom j2 (nach Kap. I, Abschn. 4) auf den Stator 
so zuriickwirkt, wie ein Strom von gleicher GroBe in einer zum 
Stator gleichachsigen Wicklung, der aber gegen J l um e nach
bzw. voreilt, so sehen wir, da13 wir die Riickwirkung des Rotor-
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stromes auf den Stator bei einerBurstenverschiebung e gleichsetzen 
konnen jener, bei del' die Bursten nicht verschoben sind, bei der 
abel' die Rotorspannung P2 gegen PI um Q nacheilt, wenn die 
Bursten gegen die Drehrichtung verschoben sind und voreilt bei 
Verschiebung im Sinne del' Drehrichtung. 

16. Das Spannungsdiagramm des mehrphasigen 
N ebenschlu8motors. 

Wir konnen nun das Spannungsdiagramm des Motors zeichnen 
(s. Fig. 36). 

. n 
r[J 1st del' Vektor des Hauptkraftflusses, um 2" dagegen vor-

eHend ist OEl del' Vektor_J!.er EMK Ell die del' GEMK -El ent
gegengesetzt gleich ist. OJl ist del' Vektor des Statorstromes J 1 , 

del' gegen El um 'lfl verzogert sei. Ferner ist 

ist die Klemmenspannung am Stator, die· 
gegen El um (91' gegen Jl um CPl voreilt. 

Die sekundaren GroDen seien auf 
primal' reduziert und mit einem Strich (') 
bezeichnet. 

OP2 ist del' Vektor del' Rotorspan
nung P2', er eilt gegen P l um Q nach, 
was einer Verschiebung Q del' Bursten 
gegen die Drehrichtung entspricht. 

o E2 = - E 2'. eilt gegen r[J 'Um ~ nach,· 

OZ2 ist die Resultierende aus - E2'. 
und P2', sie ist zusammengesetzt aus 

OR2 =J2'r2' und R2 Z2 =J2'X/ •• OJ'] 
= J2' eilt gegen E2' 8 um 'lf2 VOl'. Bei 
Reduktion auf gleiche Windungszahl ist 

E2'.=sE1 • 

J2' und J I setzen sich zum Magneti-

Fig. 36. Spannungsdiagramm. sierungsstrom J a = OJa zusammen, del' 
gegen r[J um a voreilt. 

Das Diagramm entspricht untersynchronem Lauf. Es geht in 
das des Induktionsmotors uber, wenn P2 = 0 g~macht wird, d. h. wenn 
die Bursten direkt kurzgeschlossen werden. Dann ist abel' J2' gegen 
E2'. stets phasenverzogert, wahrend er hier dagegen voreilt. Dies 
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riihrt von der Phase her, die wir durch die Biirstenstellung e der 
Spannung PI gegeben haben, dementsprechend ist auch die Ph as en
verschiebung von J1 gegen P l hier kleiner, als wenn Pa = 0 ware. 
Wir sehen also, daB die Gro.l3e und Phase der Rotorspannung auch 
einen wesentlichen Einflu.13 auf die Phase des Primll.rstromes hat. 
Ehe wir dies nl:therunMrsuchen, betrachten wir die Leistungen. 

Berechnung der Leistungen. Dje Wattspannung PI cos CPl 

konnen wir zerlegen in 

Pl cos CPl = J l r 1 + El cos 1Jll 

und demnach ist die einer Phase der Statorwicklung zugefiihrte 
Leistung 

WI = PlJl cos CPl = J l ~ r l + E1J1 COS1Jll· 

El J1 cos 11'1 ist die Leistung, die der Statorstrom durch das 
Drehfeld iibertragt. 

J1 besteht aus 2 Komponenten, Ja und Jc ' worin Jc = - JI ' der 
Statorstrom ist, der die MMK des Rotors kompensiert. Es ist also 

und 
J1 cos 1Jll = Ja sin a + Jc cos 1Jl2 

El Jl cos 1Jll = El J a sin a + El Jc cos 1Jlg • 

Die Leistung El Ja sin a = Va dient teils zur Deckung der Eisen
verluste, teils wird sie auf die kurzgeschlossenen Spulen iibertragen, 
El Jc cos 1Jl2 wird auf den Rotor iibertragen, wir bezeichnen sie 
mit Wa. 

Es ist also ~ =Vl + Va + Wa. 

Aus dem Dreieck OE2 Q und OB2 =J2'r;', B 2 Q=P2'coSCP2 
folgt 

oder, weil 

und 

ist, folgt 

oder 
El J c cos 1Jl2 = J2'2 r 2' + P2' J2' COS CP2 + (1 - s) El Jc cos 1Jl2 

Wa= V2 - W2 + Wm· 

V2 = J 2'2 r 2' ist der Stromwj1rmeverlust im Rotor j 
~ = - P2' J2' cos CP2 ist die vom Rotor aus dem Netz aufgenom

mene Leistung. Sie erscheint hier mit negativem Vorzeichen, 
weil wir in Fig. 36 mit CP2 den spitzen Winkel zwischen PI' 
und J.' bezeichnet haben j 
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Wm = El JC cos 'Ij12 (1 - s) ist die in mechanische Leistung umgesetzte 
elektrische Leistung. 

Es wird also auch hier 

Wm =Wa (l-s) 

V2 - W2 =Wa s. 

Wa konnen wir wieder als das Drehmoment in synchronen 
Watt bezeichnen. 

Von der durch das Drehfeld auf den Rotor iibertragenen 
Leistung Wa wird ein Teil entsprechend· seiner· Geschwindigkeit 
(1- s) in mechanische Leistung, der andere Teil, der del' Schliipfung 
entspricht, in elektrische Leistung umgesetzt. Ein Teil der letzten 
wird im Rotor in Wiirme umgewandelt, der andere Teil an das 
Netz znriickgegeben. 

Bei Dbersynchronismus liegt - E 28 in Richtung von Ed 
damit der Rotorstrom hier gegen rp nacheilt, d. h. damit ein moto
risches Moment ·entsteht, muB P2' wieder urn mehr als 90° gegiln 
- E~s verschoben sein, also hiEir e> 90° sein. 

Dann ist W".> Wa; W2 1st dann positiv, d. h. eine vom Netz 
aufgenommene Leistung und Wm die Summe der vom Stator auf 
den Rotor iibertragenen und der vom Rotor aufgen6mmenen Lei
stung nach Abzug der Stromwarmeverluste. 

In Fig. 36 ist J1 nur der Statorstromj den Netzstrom erhalten 
wir, wenn wir den dem Rotorstrom J 2' entsprechenden Netzstrom 
geometrisch dazu addiel'en. Untel' Vernachlltssigung des Magneti

p' 
sierungsstromes des Transformators ist er J2' p2. Gegeniiber der 

1 
Netzspannung (P2 ) ist J2 urn (n - rp2) phasenverzogert, also bildet 
el' mit J2' in Fig. 36 den Winkel e, weil wir P2 t1m e gegen PI 
vel'zogert .aufgetl'agen haben. El' sei durch den Vektor J1J dar
gestellt, dann ist OJ = J der gesamte Netzstrom. 

Die gesamte aus dem Netz aufgenommene Leistung ist nun 

W=P1 Jcos rp= WI + W2 =P1J1 COSrpl-P2' J2' COSrp2' 

Wir haben hier den Spannungsabfall im Nebenschlu13transJ 

fol'mator noch nicht berucksichtigt. Wil' konnen es, tun, indem 
wir in r2' den KurzschluBwiderstand und in X28 die Kurzschlu13-
l'eaktanz des Transfol'mators einbeziehen. 

EinfluB der Phase der Rotorspannung auf die Phasenverschiebung 
des gesamten Stromes. 

Das Diagl'amm Fig. 36 zeigt uns nul' einen beliebig heraus
gegriffenen Betriebszustand, d. h. .eine Belastung bei einer Ge-
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schwindigkeit. Wir konnen aus ihm abel' sofort ersehen, welchen 
EinfluB die Phase del' Rotorspannung P'J' d. h. die Bfulstenstellung e 
auf die gesamte Phasenverschiebung hat, z. B. bei unveranderter 
Belastung. Nehmen wir an, del" KraftfluB fP solI konstant 
oleiben und ebenso das Drehmoment und die SchlUpfungj dann 
bleibt - Ea. konstant, del' Rotorstrom J;' mu13 seine GroJ3e und 
Phase so lindern, daB J2' cos 'f/12 konstant. bleibt, wei! das Dreh
moment proportional ist fPJ'J' cos 'f/12' Es muB also del' Endpunkt J'J 
des Vektors des Rotorstromes sich auf einer Parallel en zum Vektor 
des Kraftflusses bewegen, den wir in die Abszissenachse gelegt 

haben. Der Vektor OZ~, del' die Impedanzspannllng des Rotors 
J2' Z~8 darstellt, eilt dem Strom um den Winkel Z20R'J VOl', dessen 

Tangente X2s ist, und del' bei konstanter Geschwindigkeit als koiJ.-r2 _ 

stant betrachtet werden kann. Del' Endpunkt von OZ2 bewegt 
sieh also auf einer Geraden, die mit der Abszissenachse einen 

Z20R2 gleichen Winkel bildet, und da E 2 Z2 gleich und parallel 
OP2 ist, stellt E'JZ~ uns auch die Anderung del' Rotorspannung 
nach GroJ3e und Phase gegeniiber del' EMK dar. 

Bewegt sich Punkt J2 nach links, so mu13 sich auch Punkt p .. 
bzw. Z2 nach links bewegen. 

Da nun J c gleich und parallel J2' ist und J a bei konstantem 
KraftfluB sich nicht lindert, bewegt sich del' Endpunkt J1 des 
Vektors deb Statorstromes Iluch auf einer Parallelen zur Abszissen
achse, und zwar nach rechts, wenn J2 sich nach links bewegt. 
Hierbei andert sich freilich auch die GrOBe und Phase del' priml1ren 

Spannung PI ein wenig. El bleibt konstant. Da J1Z1 = E1P1 dem 
Strom J1 proportional ist und ihm um den konstanten Winkel R1E1P1 

voreilt, dessen Tangente Xl ist, bewegt sich Punkt Pi, also der 
r1 

Endpunkt des Vektors del' Spannung, auf einer Geraden, die mit 
der Abszissenachse diesen Winkel einschlieJ3t. Die Anderung fUr 
die ganze Klemmenspannung ist jedoch nul' klein, wei! Jl 11 klein 
ist gegen E1 . Wir sehen also, daB bei VergrCiBerung des Voreilungs
winkels 1J12, d. h. wenn J2 u~d P2 nach links rlicken, sich J1 nach 
rechts verschiebt und PI auch, jedoch weniger als J1 j 'PI wird also 
kleiner, wahrend e vergroBert ist. 

Wir konnen 1J12 z. B. so groJ3 machen, daB die Komponente 
des Rotorstromes J/ sin 1J12' die in Phase mit fP ist, ebenso groB 
wird wie Ja cos a, dann. ist J,. in Phase mit EI und gegen PI nur 
noch um el vcrzogert, und es wird der KraftfluB ganz yom Rotor 
erregt. Hatton wir dagegen 1J12 = 0 gemacht, so miiBte der wattlose 
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Magnetisierungsstrom J a cos a vom Stator gedeckt w.erden. W.ir 
konnen also die Maschine yom Stator oder vom Rotor erregen, oder 
von beiden zusammen, je nach der Phase und GroJ3e von Po. Wir 
konnen J2' sin 'IJl2 aber auch groJ3er als Ja cos a machen, d.-h. den 
Rotor iibererregen, dann eilt J 1 gegen EI vor und kann in Phase 
mit PI sein oder auch ihr voreilen. 

Endlich konnen wir durch Verkleinerung von e auch 'IJl2 negativ 
machen, so daB J2 ' gegen ~ urn mehr als 90° phasenverzogert 
ist, dann wird J1 verzogert, und J1 sin 'IJll > Ja cos a, fP2 wird 
ebenfalls vergr5J3ert. Es ist also hier m5glich, Kompensation del' 
Phasenverschiebung, Unter- und Dberkompensation zu erreichen. 
Hierbei andern sich aber die Verluste sehr, und da wir die Leistung 
konstant annehmen, auch der Wirkungsgrad. Da wir von einem 
konstanten Kraftflu13 ausgingen, bleiben die Eisenverluste un ver
llndert, es andern sich aber die Stator- und Rotorstromwarmeverluste. 

Bedingung fiir das Minimum der Verluste. 

Del' Rotorstrom ist fiir ein bestimmtes Drehmoment am kleinsten', 
wenn 'IJl2 = 0 ist. 

Allgemein konnen wir setzen 

J 1 cos 'IJlI = - J2' cos 'IJl2 + Ja sin a, 

und da J2' cos 'IJl2 und Ja cos a bei konstantem Kraftflu13 und Dreh
moment sich nicht andern, bleibt J1 cos 'IJll konstant. 

~'erner ist 
J1 sin 'IJll = -J2' sin 'IJl'l +Ja cos a,l 

also wird ~ ein Minimum, wenn J 1 sin 'IJll = 0 und J2' sin 'IJl2 = Ja cos a ist. 
Del' Stromwarmeverlust ist 

VI + V2 = J12r1 + J/ 2r2' 

= (J1 cos 'IJlI)2 rl + (J1 sin 'IJlI)2 r1 + (J'J.' cos 'IJl2)2r2' + (J'J.' sin 'IJl2)2r2!' 

Da hierin J 1 cos 'IJlI und J2' cos 'IJl2 konstant sind, wird der Ver
lust am kleinsten, wenn (J2' sin 'IJl2)2 r2' + (J1 sin 'IJlI)2 r1 am kleinsten ist. 

Nun ist 

also soIl 

(J2' sin 'IJl2)2(rl + r2') + (- 2 J2' sin 'IJl2Ja cos a + Ja 2 cos2 a)r1, 

ein Minimum werden. Dies ist der Fall, wenn 

J2' sin 'IJl2 r1 
J/J. cos~= r1 +"'2' 
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ist. J2' sin 1jJ2 ist der Anteil des Rotorstromes an dem Magneti
sierungsstrom J a cos a, und mit Benutzung der Beziehung 

J 1 sin 1jJ1 = - J 2' sin 1jJ2 + Ja cos a, 

konnen wir aueh schreiben 

J 2' sin '11'2 '}'1 

J 1 sin '11'1 '}'2' 
(20) 

Die gesamten Stromwarmeverlustc werden somit fur 
ein gegebenes Drehmoment am kleinsten, wenn die An
teile der Stator- und Rotorstrome an der wattlosen Kom
ponente des Magnetisierungsst1'omes sich umgekehrt ver
halt en wie die Widerstande von Stator und Rotor. 

Da r2' wegen der Burstenubergangswiderstande -qnd weil in r2' 

auch der Widerstand des Transfo1'mators einbegriffen ist, groBer ist 
als r1 , folgt, daB J 2' sin 1jJ2 kleiner sein soIl als J 1 sin 1jJI' Der beste 
Wirkungsgrad wird also nieht bei Phasenkompensation erreicht. 

Wir haben die Bedingung abgeleitet fUr konstanten KraftfluB. 
Fur konstante Klemmenspannung ist sie wesentlich komplizierter, 
weil mit del' GroBe des Spannungsabfalls im Stator auch del' Kraft
fluB sich ein wenig andert, und daher die Eisenverlustej da abel' 
die Anderung des Kraftflusses geringfugig ist, wei! J1 Z1 klein gegen 
El ist, ist die Bedingung auch seb1' nahezu fiir konstante Klemmen
spannung riebtig. 

Andern wir bei konstantem KraftfluB die Geschwindigkeit, so 
bleibt bei gleicbem Drebmoment J 2' cos 1jJ2 konstant. N ebmen wir 
an, daB die Wattkomponente des Magnetisierungsstromes Ja sin a 
sieb nicbt andere, d. b. sehen wir von der Ruckwirkung del' Kurz
schluBstrome ab, so bleibt auch J1 cos ""'I konstant; behalten wir 
ferner das fUr den besten Wirkungsgrad ermittelte Verhaltnis der 
wattlosen Komponenten der Stator- und Rotorstrome J1 sin1pl unCI 
J 2' sin 1jJ2 bei, so werden also J1> J 2', 1jJ1 und 1jJ2 selbst unvei'andert 
bleiben, und da auch J 1 Z1 nach GrOBe und Pbase Bich niebt andert, 
braucht PI nicht verand('rt zu werden. Wir konnen also auch um
gekehrt sagen: SolI bei konstanter Klemmenspannung bei ein und 
demselben Drehmoment, a Jer versehiedenen Geschwindigkeiten die 
Bedingung fUr den besten Wirkungsgrad erfUllt bleiben, so bleiben 
der Stator- und Rotorstrom konstant und die primare Phasenver
sehiebung andert sieh niebt. Zu andern ist lediglieh die dem Rotor 
zuzufUbrende Spannung P2 • Mit dem Ubersetzungsverhaltnis des 
NebenschluBtransformators andert sieh aueh der dem Rotor yom 

p' 
Netz zugefUhrte StromJ2' p2 und der gesamte StromJ der Masehine, 

1 
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weil ja bei konstantem Drehmoment und verlinderlicher Geschwindig
keit die Leistung sich lindert. 

Spannungsdiagramme fUr konstantes Drehmoment bei veranderlicher 
Geschwindigkeit. Entsprechende Anderung der Rotorspannung. 

Wie die Anderung von P2' zu erfolgen hat, zeigt uns in ein
facher Weise das Diagramm. In Fig. 37 ist das Dreieck, bestehend 
aus Rotor-EMK, R{)torspannung und Impedanzspannung, nach 0 
verlegt; es ist 

Fig. 37. Diagramm der 
Rotorspannung bei kon
stanter Belastung und 

verll.nderlicher Ge
schwindigkeit. 

OP2 =P2'; 

R 2 P2 = J2' X 2'.· 

o E2 liegt iIi gleicher Ricbtung wie El 
und gegen die Netzspannung PI urn den 1::: e1 

verzogert, El und e1 bleiben bier, wie ge
zeigt, konbtant. Ebenso bleiben J2', "P2 und 
J 2' r 2'unverlindert. 

Dagegen andern sich mit der Scbli.ipfung 
S El und J2' xg'. ibrer GroBe, nicbt ibrer Phase 
nacho Nach Kap. I, S. 31 konnen wir setzen 

J2' X'J:. = J2'(X2'O + Sx2',J· 
X 'l' 0 ist der konstante Teil der Reaktanz, der 
z. B. bei Syncbronismus allein verbleibt, sx'l'v 

del' Teil, der mit der Scbltipfung verander
lich ist. Bei Stillstand (s=l) ist SEl=El 
=OE1 , J2'r2'=EIQ2=E2R2 ist unverlin
dert, J 2' x 2 • = J2'(X2'O+SX2',,) =J2' x2'= Q2P2k; 
daher ist OP2/< die dem Rotor bei dem ange
nommenen Drehmoment zuzuftibrende Spannung 
P2' nach GreWe und Phase. Bei Synchronis
mus ist SEI =0; bier ist also P 2' zusammen
gesetzt aus OTI! == J2' r2' == EaR2 und J2'X2'. 

=J/x2'o=TsP2.· OP2 • ist die Rotorspannung 
bei Synchronism us. 

Wir sehen, daB der Punkt Pa bei Anderung der Scbltipfung sicb 

auf der Geraden P2kP2s bewegt, und es ist PaP2s : PU P2s = s: 1 
ein MaB ftir die Schltipfnng. Diese Gerade ist gegen J2' urn einen 
Winkel ~ geneigt, den wir wie folgt berecbnen. 

Es ist P'/ cos Cf!'l = SEI cos "P2 - J2' r,/ 
Pi' sin Cf!i = SEI sin "p'l + J2' (Xi'D + sx'l',) 
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Bilden wir nun die Differenz del' Werte P2' cos CP2 fiir Stillstand s = 1 
und Syncbronismus, und ebenso fiir P2' sin CP2' so wird 

.It P,,' sin CP2 (0 = 1) - P2' sin CP2 (8 = 0) E1 sin "P2 + J2' x2'" 
tg u = , .,. 

P2 cos CP2 (8 = 1) - P2 COSCP2 (8 = 0) E1 cos "P2 

Den Netzstrom erhielten wir in Fig. 36 dadurch, daB wir zu J1 

p' -
den Strom ~' ;; = J1 J um Q gegen J,,' voreilend angetra~en haben 

1 

und erhielten in OJ den Vektor des gesamten Stro,nes. Hier sehen 
p' 

wir, daB, weil J 1 und J,,' konstant bleiben, del' Vektor J' _2_ ent-
" PI 

sprechend Pi' sich auf einer Geraden bewegt, die in Fig. 38 ein-
gettagen ist. J" ist del' Pimkt fiir Stillstand J., fiir Synchronismns, 
und die Vektoren von 0 nach del' Geraden J"J. 
stell en die N etzstrome J nach Gr0J3e und Phase 
dar. Die Gerade bildet mit J 2' denselben 
Winkel, den die Gerade P 2"P2S fiir P2' mit PI 
bildet, odeI' J"J. bildet mit PI denselben Win

kel 15, den P2 "P2 B mit J,,' bildet. Auch hier ist 

JJ.: J1cJ.= s: 1. 

Wir sehen, daB die Wattkomponente des ge
samten Stromes mit zunebmender Geschwin
digkeit steigt, entsprechend del' grol3eren Lei
stung bei konstantem Drehmoment. Bei Unter
syncbronismus ist J cos cP kleiner als JI cos CPt, 

bei tJbersyncbronismus gr613er, weil ja im 
ersten Fall del' Rotor eine Leistung an das 
Netz zuruckgibt und im zweiten eine auf
nimmt. 

Da del' Winkel 15 > 0 ist, folgt, dal3 J bei 
einer iibersynchronen Geschwindigkeit in Rich
tung von Pt liegt, d. h. cP = 0 ist. Dies ist 
del' Fall fiir jenen Strom, bei dem die Gerade 

J"J. die Richtung des Vektors PI schneidet. 

Fig. 38. Diagramm des 
gesamten Stromes bei 
konstanter Belastung 
und veranderlicber Ge-

schwindigkeit. 

Es wird 15 erst Null, wenn EI sin '1P2 + J 2' x 2' tI = 0 ist, also wenn 
"P2 negativ, .d. h. J,,' gegen - EI verzogert ist. Dann kann keine 
Phasenkompensation erreicht werden. 

P' 
Es ist J sin cP = JI sirr CPI + J2' ;; sin cP" bei Phasengleichheit 

1 
gleich Null. Setzen wir den Wert fiir P; sin CP2 ein, so erhalten wir 

Jl sinCPI=- ~' [sEt sin"P2 +J2' (x';o + sx2',,)]· 
1 
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Unter den gemachten Voraussetzungen sind hierin aIle Gro13en 
konstant auBer s, wir erhalten also die Schlupfung fUr Phasen-
kompensation 

und 

. . (21) 

Je gro13er J 2' sin 'If'? gegen Ja cos a gemacht ~ird, um so mehr 
J COsa 

n!lhert sich del' erste Ausdruck J ~ . 1 dem Wert Null und um 
2 sm 'If''1. 

so kleiner werden del' zweite Zahlenausdruck und del' Nenner. Da 
sie klein sind gegen 1, wenn J 2' sin 'If'1 groB ist, nahert sich also s 

dem Wert Null, wenn :.~ c.os a < 1 istj es kann s positiv werden, 
2 sIn 'If'! = 

wenn JJ~ ~os a < 1 ist. Flir den besten Wirkungsgrad ist das Ver-
a sm lP'1. 

h 1 . Ja cos a 1 r': . f h . 1 . . 11 tillS J." - = _., Wle rti. er gezeIgt, a so stets POSltIV, 
2 sm 1fJp, r 1 

und s(IP = 0) stets negativ 
Leerlauf. Ein besonderer Fall des bisher Betrachteten ftir 

konstantes Drehmoment ist jener, bei dem es Null ist, del' Motor 
also leer ll1uft. Del' Motor lauft leer, erstens wenn J 2' = 0 ist odeI' 
2lweitens, wenn J2' in Phase mit ([J ist, d. h. die Welle del' Rotor
MMK rl1umlich zusammenf111lt mit del' Welle des resultierenden 

FeJdeS;dannist1P2=;' J2=J2sin1fJa' 

Damit J 2' = 0 wird, muB dem Rotor eine Klemmenspallnung P2' 
zugefUhrt werden, die entgegengesetzt gleich ist der induzierten 
EMK - Ea.. Die Gerade, die uns die Anderung yon P2' bei ver
anderlichel' Gesehwindigkeit darstellt, fiillt also fUr diesen Fall mit 
OEI zusammen. Del' Stator nimmt nul' den Strom Ja auf, und da 
Ja' = 0 ist, ist Ja aueh del' ganze Strom der Masehine. Die Gerade 
filr J schrumpft also hier in den Punkt Ja zusammen. Nehmen 
wir an, daB Ja bei veranderlicher Schliipfung konstant bleibt, BO 
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ist der Biirstenwinkel eo konstant und gleich dem Winkel (3)10' den 
EI und PIO bildet, wenn JIO = Ja ist. Es ist 

a x1 Jasina-Y1J"cosa 
tg &10 = E + J' + J 1 ria sm a Xl" cos a 

ein sehr kleiner Winkel, so da13 hierbei ange
nahert eo '" 0 ist und P2' 0 = 8 El '" 8 Pl' 

1m zweiten Fall, bei dem Jz'o nicht Null, 
aber in Phase mit cP ist, wird J10 kleiner als 
Ja , wenn J2 ' ° gleichgerichtet mit cP ist, oder 
gro13er, wenn J2' ° entgegengerichtet ist. Der 
erste Fall ist der wichtigere, fUr ihn zeigt 
Fig. 39 das Spannungsdiagramm. 

Die Gerade P2'kPla' die hier die Verande
rung der Rotorspannung bei veranderlicher 
Schliipfung darstellt, liegt hier parallel zu El 
im Abstand J 2'oYZ'. 

Der Btlrstenwinkel eo ist hier angenahert 
gleich dem Winkel zwischen Ps' und Ell da 
B10 ein sehr kleiner Winkel ist (er ist in der 
Figur der Deutlichkeit halber iibertrieben). 

Fig. 39. 

Er wird also in der Nahe von Synchronismus gleich 900 und ober
halb Synchronismus grOl3er als 90°. 

Es ist PI' sin (eo - (3)10) '" Pz' sin eo = Jz'o r2' 

und P2~ cos (eo ~ Al 0) '" P 2' cos eo = 8 0 EI + J 1' 0 (XI' 0 + 80 x,/,,). 

Da I;kP2a senkrecht auf J9 '0 steht, steht die GeradeJkJa , die 
die Veranderung des gesamten Netzstromes Jo bei Leerlauf dar
stellt, senkrecht auf P lO ' weil unter den gemachten Annahmen 
PlOJO cosf{Jo konstant bleibt (wir haben von den mechanischen Ver
lusten abgesehen und das Drehmoment = 0 gesetzt). Nach Gl. 21, S. 78 
erhalten wir die Schliipfung, bei der Jo in Phase mit PI ist, wenn wir 
J 2' sin "P2 = J 2' 0 setzen. Da hierbei J 102 = (Ja cos a-Jz' 0)2 + (Ja sin a)Z 

ist, wird . 
El (Ja cosa-J2' 0)+Ja2 xl +J2'02(X1 +x2' 0)-2J2'oJa';1 cosa 

80('P=0)=-- - E 3.' -+3.' 2 '. 
1 Z 0 20 x 2 " (21 a) 

Wir haben bisher das Moment der Kurzschlul3str5me und deren 
Riickwirkung au13er acht gelassen. Bei konstantem Kraftflu13 wachsen 
sie mit der Schliipfung, es bleibt dither J(J sin a nicht konstant. 
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Bei Untersynchl'onismus wirken sie motorisch, bei 'Obel'syn
chronismus bremsend; sind sie stark, so wird im erst en FaIle del' 
Motor noeh Arbeit leisten konnen, aueh wenn del' Rotorstrom wattlos 
ist, die Leerlauftoul'enzahl ist also hoher. Bei 'Obersynchronismus 
mull abel' der Rotor einen Wattstrom aufnehmen, urn das bremsende 
Moment del' Kurzschlu13strOme zu iiberwinden, .damit das resultierende 
Moment Null wird, daher liegt die Leerlauftourenzahl etwas niedriger 
als die, die man ohne Beriicksichtigung del' Kurzschlu13strome er
hlilt. Die abgeleiteten Beziehungen gelten dann nicht mehr streng. 
Die Wattkomponente des Rotorstromes wird fiir ein gegebenes Dreh
moment bei konstantem Kraftflu13 und zunehmender Schliipfung 
kleincr, weil ja ein Teil des Drehmomentes von den kurzgeschlossenen 
Spulen geleistet wird. Die Wattkomponente des Statorstromes J1 cos 'ljJ1 

ist abel' konstant, denn die ganze vom Drehfeld auf den Rotor 
iibertragene Leistung ist gleich dem Drehmornent in synchronen 
Watt, gleichviel ob diese Leistung auf den ganzen Rotor odeI' auf 
die kurzgeschlosserien Spulcn odeI' auf das Eisen iibertrs.gen wird. 
Wir behalten also die GrOBe. des Statorstl'ornes und del' primareIL 
Klemmenspannung bei, es andel't sich nul' etwas die dem Rotor 
zuzufiihrende Spannung wegen des vel'anderten SpannungsabfaIles 
im Rotor. 

17. Das Stromdiagramm1 ) des mehl'l'hasigen 
N ebenschlufimotors. 

Wir wenden uns nun del' Aufgabe zu, bei gegebenen Werten 
del' Stator- und Rotorspannungen, Strom, Leistung, Geschwindigkeit 
und Phasenverschiebung bei veranderlicher Belastung zu ermitteln. 

Den Zusammenhang diesel' GroBen zeigt uns das Stromdiagramm, 
das wir im folgenden .ableitcn werden. 

Die Gleicbungen des Stator- und des Rotorstromes. 

Del' Statorstrom J 1 kann, wie wir gesehen haben, aus zwei 
Teilen, Ja und J c ' bestehend gedaeht werden. J c ist entgegengesetzt 
gleich dem Rotorstrom J~', und Ja ist del' Magnetisierungssttom. 

und 

Wir konnen daher vektorieIl sehreiben 

~l =~a+~c 
~c=-~2" 

(22) 

Del' N etzstrom J setzt sich zusammen aus dem Statorstrom J1 

und dem Strom JII , den del' NebenschluBtransformator dem Netz 

1) Ein I!.hnliches Diagramm ist von Prof. O. S. Bragstad, ETZ 1903, 
S. 368 und von E. Roth, LUnllere 'electrique 1909, abgeleitet worden. 
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entnimmt, er ist J1r = J 2' ~2' und gegen J'l' urn e voreilend (s. S. 72) j 
1 

vektoriell ist also 

, (P2'). (P,/). SII=S2 P e-Je=-Se p e-J !!, 
1 1 

somit S = Sl + SII = Sa + Se ( 1- Pi e-ie) . (23) 
1 

Sowohl J a als auch J e andern sich mit 
del' Belastung. Wir konnen aber durch 
eine Umformung die Beziehung so aus
driicken, daB nur eine Veranderliche er
scheint. 

Zunaclo"t miissen wir stets bei del' 
analytischen Rechnung und daher auch 
bei der Konstruktion des Stromdiagram
mes Proportionalitat zwischen Strom und 
Kraftflu13 voraussetzen, also auch zwischen 
dem Magnetisieruugsstrom Ja und del' 
Spannung E1 , 

Wir setzen 

worin za die Erregerimpedanz einer'Phase 
del' Statorwicklung ist. 

Fig. 40. Die Spannungsgleichung des Stators 
sagt nun, daB die Summe aus Klemmen
spannung Pl und induzierter EMK- El gleich ist del' Impedanz-
spannung J1 Zl 

odeI' 

l3etzen wir 

~I-~l =SIB1 

=SaBI + ~eBI 
~l =~l (1 + ~:) + SeB!· 

( 1 + t) = ~l = 01 ei Yl, 

(24) 

so sind unter den gemachten Annahmen 01 und Yl konstante Gro.13en. 
Ihre Bedeutung ersehen wir aus Fig. 40. Hier istEl PI = J1 ZI zer
legt in ElFl = Jaz1 und FIPI = Jcz1 · OF1 ist die geometrische 
Sum me aus El und Jazl , und wir setzen 

OFt =0 
OE l' 

1 

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 6 
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Es wird 
~----------~---=----~~~=-------~~~~ 

OF1 =V(Et +XtJa COSa+T1 Jasina)l1 + (rl J a cos a-x1J a sin a)!l. 

= El 1 1(1 + Xl COS a +!l. sin a)!! + (Tl COS a - Xl sin a)!! V ~ ~ ~ ~ 
=E1 01 

Tl cos a-Xl sin a 
tg1'1= Za+XICOSa+rlSina' 

Wir kOnnen also auch schreiben 

~1 = \l!1 - S·0.81 . . . . . . . (24 a) 
[1 [1 

d. h. multiplizieren wir in Fig. 40 aIle Seiten. des Dreiecks OF1 PI 

mit ~I und drehen sie um 1'1 im Sinne del' Voreilung, so erhalten 

wil' ein I1hnliches Dreieck, dessen eine Seite auf OEI = El fl1llt, 

wahrend die anderen ~: und J ~1 sind. 

Wir erhalten also 

C< ~1 \l!1 ~c.81 .-s =-=-----
a .8a .8a [1 .80, [1 

und 

odeI' . . (22 a) 

Del' erste Teil 0 \l!~ = 30,0 ist konstant und, wie aus del' Glei-
va 1 

chung fiir Sa folgt, del' Magnetisierungsstrom, den del' Stator auf-
nimmt, wenn J c = 0 ist. d. h. wenn del' Rotorstromkreis unterbrochen 

ist. Del' zweite Teil ist proportional Jc , namIich ~l mal so groB und 

um 1'1 dagegen voreilend. 
Wir kOnnen also scbreiben 

_C< So 31-.-sao+(tl ...... (22b) 

3=31+3II=3ao+Sc[: -(~I')e-jeJ (23 a). 
1 1 

Dei' Statorstrom J 1 und der Netzstrom J sind also vollsti1ndig 
bestimmt, wenn wir J.. ermittelt haben1 da aIle anderen Gro13en 
konstant sind. 
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Um Je zu ermitteln, stenen wir die Spannungsgleichung des 
Rotors auf. Aus Fig. 36 sahen wir, daB die geometrische Summe 
aus Ps' und der induzierten EMK-E2's gleich ist der Impedanz
spann ung J 2' zs'., worin z 2' s die 1m pedanz einer Phase der Rotol'
wicklung bei der Schliipfung s ist: 

-22', = rll' - j (x 2' 0 + sx2'v)' 

Die Spannung Ps' ist gegen die Netzspannnng um e verzogert. 
Es ist daher vektoriell: 

(25) 

Da nun 

ist, wird 

( p ') 2 m eie + a. 0 ' P; 1-'1 .\5 • .02 B 

S 
(25a) 

Andererseits war . . (24 a) 

daher 

~ _ ~2'(£1 
1 S 

o + (£ 22', . 
.oIlS 

. . (26) 

Wir erhalten also den Strom J., wenn wir die geometrische 
~'(£ 

Differenz der Spannungen ~1 nnd ~ auf eine Impedanz wirkend . s, 
denken, die sich als Summe von 21 und (£1 228 ergibt. 

s 
Denken wir uns erst P l allein wirkend, indem Ps' = 0 ist, 

also die Biirsten kurzgeschlossen werden, so erhalten wir einen 
Strom Jell der dem Fall entspricht, daU die Maschine eine Induktions
maschine ist, deren Stator an das Netz geschlossen ist, wl1hrend 
der Rotor uber die Bursten kurzgeschlossen ist. 

Denken wir uns zweitens P2' allein wirkend und PI = 0 ge
macht, indem der Stator kurzgeschlossC'n wird, so erhalten wir 
einen Strom Jell' der entgegengesetzt gleich ist dem Rotorstrom 
einer InduktioIlsmaschine, deren Rotor an das Netz angeschlossen 
ist und deren Stator kurzgeschlossen ist. J. ist die geometrische 
Differenz dieser heiden Strome. 

6* 
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Aus Gl. 26 erhalten wir 

. . . (26 b) 
8,fh+ p ' 
(II <02 s 

SC= SCI - SC2 . (27) 
~ 

Nach Gl. 22 b erhalten wir aus SaO und ~l den ganzen Stator-
1 

strom J1 der Induktionsmaschine, deren Rotor uber die Bursten 
kurzgeschlossen ist. Da es von Interesse ist, das Diagramm fUr 
diesen Fall mit dem der gewohnlichen Induktionsmaschine zu ver
gleichen, gehen wir von ihm aus. 

18. Diagl'amm des fiber die Bursten kurzgeschlossenell 
Kommutatormotors. 

Wir koristruieren zun&.chst das Diagramm des Rotorstromes 
Jel nach Gl. (26a). 

Die Impedanz 21 + (II 132'. wird durch eine Gerade K. in Fig. 41 
8 dargestellt. 

Es ist °1°2 = ZI' Die Impedanz 22'., die aus dem Wider-
8 

stand :2' und der Reaktanz (x:o + Xl/V) besteht, ist mit 01 zu multi

plizieren und urn Yl im Sinne der Verzogerung zu drehen. Da wir hier 
die Impedanzen in den erst en Quadranten auftragen (mit Riicksicht 
auf die darauf vorzunehmende Inversion), ist die positive Dreh
richtung der Impedanzvektoren hier entgegengesetzt der des Uhr-

zeigers. Es ist also 0l1.X = 01 (X: 0 + X I '1J) urn Yl gegen die Abszissen

achse im Sinne des Uhrzeigers gedreht aufgetragen,' und senkrecht 
- y' - z' - z' 

dazu XP= 01....!... 02P ist also 01 ~ und 0IP die aus 01 ~ 8 8 8 
und ZI resultierende Impedanz. 

( X2'o ,) - , r2'-
Fitr 8=1 ist 01 -T+Xh =OaB=Olxs nnd 0IT=BO, 

also O2°, 0IZ9'. Fitr 8=00 ist 01(X~O+XII'1J)=0IXS'1J=0IlA 
nnd 0 l-O 1 00 - . 
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o ist also der Punkt fiir Stillstand, A fiir 8 = 00, und da 
AO:AP=BC:XP=AB:AX=8: 1 ist, bewegt sich P bei ver
ilnderlicher Schliipfung auf del' Geraden Kz durch 0 und A und 
liegt fiir 8 = 0 auf dem unendlich fei-nen Punkt der Geraden. Die 
Gerade bildet mit BO = 01 r2' einen Winkel fJ, der gegeben ist 
durch 

AB x2'o 
tgfJ===~~, , 

. BO r2 

also mit der Ordinatenachse den Winkel (fJ -- Y1)' x 2'o ist der Teil 
der Rotorreaktanz, der bei Synchronismus verbleibt. Wir haben in 
Kap. I, Abschn. 8 geseben, wie wir diese GroBe und r2' aus einem 
KurzscbluBversuch ermitteln k.onnen. fJ kann daher experimentell 
bestimmt werden. 

--------------~~------~4 

Fig. 41. Konstruktion des Stromdiagrammes fur den Rotorstrom. 

Inversieren wir die Gerade K z in bezug auf °1 , so erhahen 
wir als Admittanzdiagramm odel" im StrommaBstab als Strom
diagramm fiir die Strome J C1 einen Kreis K 1', der durch 01 geht 
und dessen Radius 01 M' senkrecht auf K z steht und daher mit der 
Abszissenachse den Winkel (fJ -- Y1) bildet. 

Dem PnnkteP entspricht ein Krel;3punkt P', dem Pnnkt A (fiir 
8=00) auf dem Kreis P~, und 0 (fiir 8=1) Pk', wl:lhrend P' "fiir 
s = 0 in 01 liegt. 
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U m das Stromdiagramm des ganzen Statorstromes bei kurz
geschlossenem Rotor zu erhaIten, haben wir zunachst nach Gl. 22 a 
C>< 

.\5c l zu bilden, d. h. aIle Vektoren von 01 nach dem Kreis mit 01 
~1 

zu dividieren und um 1'1 im Sinne der Voreilung zu drehen, und 
ferner ~aO zu addieren. Es geniigt, den Radius durch 01 zu divi
dieren und um 1'1 im Sinne der Voreilung zu drehen, er kommt 
also nach 01 M1 , wie in Fig. 41 angedeutet ist. 

'I 

Fig. 42. Stromdiagramm des KOIilmutator-Induktionsmotors. 

Der neue Kreis ist Kl in Pig. 42. Der Koordinatenanfangspunkt 
ist nach ° um 001 =JaO verschoben; 01 ist der synchrone Punkt. 
Der Radius 01 ~ bildet also mit der Abszissenachse den 1::. (fJ - 21'1)' 

Das Diagramm unterscheidet sich von jenem des gewohnlichen 
Induktionsmotors nur durch die Lage des Mittelpunktes und den 
Kreisradius. Fiir den gewohnlichen Induktionsmotor ist fJ = O. 

Wir konnen zur Bestimmung dieses Diagramms (Fig. 42) zu
nachst den Strom bei Stillstand J"1 = OPkl -nnd zweitens den Strom 

bei Synchronismus Jao = 001 messen. Als ersten Ort des Mittel

punktes finden wir die Mittelsenkrechte auf 0IP"l' der zweite folgt 
aus folgender uberlegung: 
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ist, so ist ' 

0< _ 3.1 (8= 1) (£ (£ 
.ukl-(£ 1 2' 

I 

~Cl('=I). - • 0< Nun ist --rc:-- = 0 1 Pk1 , also 1st .uu = OPu 0102 mal so 
~1 

graB wie 0 1 Pkl und urn 1:.. OPu 01 = Yl + YII dagegen verz6gert. 
Da Yl und Yz kleine Winkel sind und nicht viel voneinander ab
weichen, ist angenahert Yl + YII '" 2 Yl' Der Radius 0 1 lrfl bildet 
mit der Richtung der Abszissenacbse den Winkel (jJ - 2 Yl), und 
da /3, wie gezeigt, bestimmt werden kann und 2 Yl '" -J::: a PH 0 1 ist, 
ist die Lage des Mittelpunktes hiermit bestimmt. 

Die Leistnngen im Diagramm. 

In das Diagramm sind genau wie beim Diagramm des gew6hn
liehen mebrpbasigen Indnktionsmotors die Leistnngslinien jilll = 0 fUr 
die primar zugefiihrte Leistnng, jilla = 0 fUr das Drehmoment, jill~ = 0 
fiir die mechanische Leistung eingetragen, feruer die Verlustlinien 
~k = 0, ~o = 0 nnd ~ = 0, sowie die Schliipfungs- nnd Wirkungs
gradlinie r/. 

Wei! die Rotorreaktanz bier del'Schliipfung nicht proportional 
ist, liegt del' Mittelpunkt tiefer als bei dem gew6hnlicben Induktions
motor. Die gr6Bte Leistung ist also bei gleichen Werten des Leer
lanf- nnd des KurzschluBstromes kleiner. 

Sie tritt ein, wenn P auf dem Kreis in T anf der Mittelsenk
rechten anf PH 01 liegt, .d. h. wenn in Fig. 41 °1 0= OP ist. 

Es ist OP= AO("!' -1) = 0 r ,_1_ [..!.-1] 
8 1 II cos /3 8 _ 
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und 

also wird die SChliipfung bei maximaler Leistung 

also bei einer etwas gr5.l3eren Schliipfung als beim gew5hnlichen 
Induktionsmotor (s. W-T. V, 1, S. 72), bei dem cos f3 = 1 ist. 

Das maximale Drehmoment erhalten wir analog bei einer 
Schlupfung , 

c~ 
1 cos f3 

(29) 

Die maximale Leistung selbst drucken wir am besten durch 
den Leerlauf- und den Kurzschlu.l3strom aus. Setzen wir-

so ist nach Seite 87 

~ ~1 
.\5k1 = 0' 

.okl 

C'J< ~kl ~1 
.\5c1('=I)=[= ~~-; 

2 .uk1 2 

die Impedanz 0lC in Fig. 41 i~t also durch die Kurzschlu13impedanz 
ausgedruckt Sk1 ~2 und bildet daher mit der Ordinate den Winkel 
(fPk - "12)' Die Impedanz CP ist fUr maxima Ie Leistung ebenso 
gro.l3 und bildet also mit' 01 C den Winkel (fPk -"12 - f3 + "11)' Es 
ist also 

Die Leistung ist 

worin 

J 2 ,1-8 
cl. TI -8--' 

r 2' C 8 8)= ~~ cosf3 

ist, und fur maximale Leistung 

z C 
_k.L.1 cos f3 
c ' 1 

also wird fur alle Phasen: 
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Aus Fig. 42 erbalten wir, da 

OPkl = Jkl = C1 CII • °l Pkl 

ist, angenabert 
1 01 Pkl J k1 - Jo COS (CPo - CPJ --= --=-- '" -"-'''--'''----'-'--''----'--''"'-

C1 CII OPkl Jk1 

und daher, weil r1 - rll vernachlltssigt werden kann: 

TV ' _ PI {Jkl - J 0 COS (po - Pk)} cos,8 (30) 
1n(m"",) -ml 2 1 + cos (Pk-,8) 

Fur den gewObnlichen Induktionsmoror mit (J = 0 ist diese Leistung 
stets gro13er. 

Um Drehmomentlinie nnd Scbl1ipfungslinie in daB Dia
gramm einzutragen, ist nocb del' Punkt P "'1 fUr s = 00 zu be
stfmmen. Hierzu verwenden wir aucb den in Kap. I, Abschn. 8 
beschriebenen Kurzschlu13versuch. Dort batten wir bei Stillstand 
eine Impedanz 

3' -t+ 311 =3k2> 
1 

die also auf primal' 
1 --

reduziert C mal so gro13 ist wie 01 C in Fig. 41 
1 

und um rl 
h' -jxlI'o) 

dagegen voreilt. 
1 

Bei Syncbronismus 1st die Impedanz 

also C mal so gro13 wie AC in Fig. 41 
1 

und urn r1 da-

gegen voreilend. Ihre Differenz ist also "" 
proportional 01 A, und wir konnen nun 
aus jenem Versuch z. B. den Winkel, -- --
den die beiden Strahl en 01 C und 01 A 
bilden, wie folgt berecbnen. Er sei e. 
Haben wir bei dem Kurzschlu13versucb 
am Rotor bei einem Strom J .. bei Still-

Fig. 43. 

stand eine Spannung Pk2 gemessen, die gegen ! .. um CPk2 Yoreilt, 
bei Syncbronismus POll und CP02 (= (J), 1>0 ist in Fig. 43 del' Winkel 
POI Pk2 0= e und wie aus del' Figur folgt 

P02 sin (CPk" - CPo 2) (31) tge= -
Pkll - POll cos (CPkll - CPOIl) 

Dies ist also der Winkel, den in Fig.41 die Vektoren 01 C und 

0lA bilden, und daher aucb der Winkel, den in l!~ig. 42 01PU und 

01 P", 1 bilden. Damit ist P", 1 bestimmt. 
Zur experimentellen Aufnabme des Diagramms des Kommu

tator-Induktionsmotors brauchen wir also vier Messungen, namlich 
den Kurzscblu13punkt und den syncbronen Punkt, wenn del' Stator 
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an das N etz angeschlossen und der Rotor kurzgesehlossen ist, und 
zweitens dieselben Punkte, wenn in den Rotor Strom geschickt wird 
und der Stator kurzgeschlossen ist. 

1m letzten Fall wird man mehrere Punkte in dcr Nahe von 
Synehronismus aufnehmen, um, wie in Kap. I, S. 32 gezeigt, den 
Einflu13 der hoheren Harmonischen zu eliminiercn. 

Ein Beispiel fUr die ganze Aufnahme wird in Kap-. IX gezeigt. 

19. Diagramm des Statorstromes des Nebenschlullmotors. 

Mit diesen Messungen kann nun auch das Diagramm fUr den 
N e bensehlu13motor vervollsUtndigt werden. 

Wir konstruieren erst das Diagramm fUr dep. Statorstrom J t und 

haben, um ~e zu erhalten, nach GI.27 zu JCel noch JCe2 zu ermitteln. 
1 1 1 

Es war (s. Gl. 26b) 
p' 
_11- \l3 eie 
PI 1 

Jell = --7-----
8.81 +.8 ' 
(£1 2. 

Die Impedanz 8.81 + .8' ist auf primar reduziert, jene, die wir (F.l II B 

erhalten, wenn wir dem Rotor Strom zufuhrcn und den Stator kurz
schlie13en. Sie ist durch die Vektoren 0IZ nach ciner Geraden QS 
in Fig. 44 dargestellt. Hier ist 

daher 

O-c 0' , ., 1 ={)2 =rll -Jx2 , cQ= .81 
(F.' 

1 

01 Q = .81 + .82' =.8k2 
(F.l 

die Impedanz bei Stillstand. 01 S ist die Impedanz bei Synchro-

nismus .82'0= r./-jxs'o, OZ die Impedanz 8:1 + .82'. bei einer 
-- __ 1 

Schlupfung 8, wobei ZS: QS = 8: 1 ist. 
Dureh Inversion dieser Geraden erhalten wir den Admittauz· 

kreis K II , der im Stromma13stab die Strome Jell darstellt, wenn cler 
Vektor der Spallnung Pa' in die Ordinatcnachse fallt. 

PklI ist der Punkt fUr Stillstand, P' II fi1r SynchronisIDus, 01 selbst 
der Punkt fur s = 00. 

Weil~SQOl=e=~Pk2DOI ist, ist der Winkel Y01 D, den 
der Durchmesser mit der Ordinatenaehse bHdet, 
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und es wird der Durchmesser 
-- p' 
°ID=-_2-. -

ZUSID t 
J 

Den Strom ;/ erhalten wir, indem wir den Kreis durch 01 divi-
1 

dieren und um rl im Sinne der Voreilung drehenj es geniigt, den 

Vektor des MittelpunJttes zu multiplizieren, wie in Fig. 44 an
gedeutet ist, er kommt dann nach )[B' Der neue Durchmesser ist 

Pz' 

0IZk2 sin t 

und bildet mit der Ordinatenachse den Winkel 

:n; 
"2-(CfJk2+ t)+rl' 

Sie hat hier die Richtung des Vektors Pa'. Da p.' gegen PI um f! 
nacheilt, liegt also derVektor der Netzspannung PI in diesem Dia-
gramm in 0IKj del' gegen die Ordinate urn e voreilt. 

J J 
Da wir aus den Stromen ..£!. und ...£!. nach Gl. 27 den resul-

C1 01 



92 Dl'ittes Rapite!. 

tierenden Strom zu biIden haben, stellen wir die beiden Kreise 
(Fig. 42 u. 44) in Fig. 45 so zusammen, daB fiir beide der Vektor der 
Netzspannung in die Richtung der Ordinatenachse fitIlt und daB die 

Vektoren JOel und J e2 nach beiden Kreisen von demselben Anfangs. 
1 01 

punkt 01 gem essen werden. 
Dieser Punkt, in dem die Kreise sich schneiden, ist der syn

chrone Punkt fUr den Kreis KI und der Punkt fUr s = 00 fiir den 
Kreis K" 

Fig. 45. Konstruktion des Diagramms fur den Nebenschlu.l.lmotor. 

N ach GI. 26 a und b ist 

~el. ~e2 _ ~1 . P,,' ~lejl? PI s 

(£1 . (£1 - (£1 (th +(£1 2;'8) : PI S (21+(£12;'8) = Pi' (£l eil.> ' 

also verhalten sich die Vektoren zweier Strome 

und J e2 ° p. c= 12' 
2 

die ein und derselben Schliipfung s entsprechen, wie 

01 PI PI s 
--=---
0IP2 P2' 01 

und es iststets alPS urn (e + Yl) gegen 0IPI verzogert. 
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Wenden wir dies auf die Schlfipfung s = 00 an, so sehen wir, 
daJ3 die Kreistangente an K2 in 0 1 mit 01 Pool den Winkel (e + Yl) 
bildet. Der Radius 0 1 Ma des Kreises bildet also mit '01 Pool den 
Winkel 

1st also der Kreis Kl fUr den Kommutator-Induktionsmotor wie an
gegeben bestimmt, den wir als Ausgangskreis betrachten, so finden 
wir hierdurch einen Ort fUr den Mittelpunkt Mg des Kreises K 2 • 

und 

Sein Durchmesser war P 2' Nun ist 
C1 zk2 sine -

O P Jel 
1 kl=C 

1 

I.l3 l ~1 
~. 
~1 -th'2 

Es ist also der Kreisdurchmesser 

hiermit bestimmt. 
]'fir Stillstand 

ihr Verhilltnis ist 

sind die 
PI 

P'G -
2 1 

S h· Jeg O-P- J e1 0 P - d -ubtra Ieren wir nun C= 1 2 von C = 1 l' m em Wir 
1 1 

P1Pr = 0IP2 machen, so ist 01Pr= ~, und wenn wir den Ko-
1 

ordinatenanfangspunkt wieder nach 0 um 001 = Ja 0 verschieben, 
ist OPr=JI der Statorstrom als geometrische Summe von Jao und 
J 
Ce (s. Gl. 22b). Ffihren wir diese Konstruktion fUr aile entsprechen-

1 

den Punkte. PI und Pa der beiden Kreise KI und K2 durch, so 
erhalten wir, da die Kr( ise sich Punkt fUr Punkt entsprechen, als 
Ort der Punkte Pr wiedel einen Kreisl) Kr , und anstatt die Vek
toren einzeln zu subtrahieren, brauchen wir nur die Mittelpunkts
koordinaten zu subtrahieren. Ziehen wir also Ml Mr gleich und 
parallel Mg 01 , so wird Mr der Mittelpunkt des neuen Kreises. 

Weil J 2 fUr s = 00 Null ist ist P 00 der Punkt fUr diese 
Schlfipfung auch auf K r . In diesem Punkt schneiden sich also Kl 

I) Siehe Wechselstromtechnik I, 2. Aufl., S. 77. 
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und KI> und JIIP co ist der Radius von K I , Fiir Stillstand er
halten wir PH' und fiir Synchronismus PsI> es ist hierbei 

o P =- 0 P =_ JC2 (B=O) 
1 sI 1 81 0 1 

weil JC1 (s=O) = 0 ist. Fiir einen beliebigen Punkt PI auf Kl 
finden wir stets den entsprechenden Punkt PI auf K I , indem wir 
1:: 01 PI PI = !! + 1'1 machen. In bezug auf den~euen Koordi
natenanfangspunkt 0 stell en also die Vektoren OPI die Stator
strome J1 nach Gri:H3e und PhaseqJl gegeniiber der Netzspannung 
dar. Wir sehen, daB der Kreis die Ordinatenachse schneidet, daJ3 
also bei den gewahlten Werten P2' und Q Phasenkompensation und 
Dberkompensation erreicht wird. Die Ordinaten stellen die Watt. 
strome dar, und weil der synchrone Punkt PBI unterhalb der 
Abszissenachse liegt, sehen wir, daB bei dieser Geschwindigkeit 
der Stator eine Leistung an das Netz zuriickgibt, d. h. die Mascbine 
als Generator wirkt. Der Leerlanfpunkt als Motor liegt also bei 
einer geringeren Geschwindigkeit. 

Bestimmmig des Leerlaufpunktes. 

Der Motoi' lll.uft leer, wenn der Rotorstrom J2 ' in Phase mit f[J 

ist, oder wenn J" gegen El um 90° phasenverschoben ist. Wil' 
haben daber zunlicbst die GroDe und Phase von El im Diagramm 
zn ermitteln. 

Weil die Klemmenspannung PI die geometrische Summe 

El und J1 Z1 ist, bilden 

ist nun 00" in Fig. 45 

dieser Vektor mit del' 

P E 
auch.2., ~ und J,. stets ein 

ZI Zl 

gleich PI gemacht, und der 
ZI 

Ordinatenachse bildet, ist 

X 
Xl = arc tg .2. . 

r1 

Dreieck. 

Winkel, 

aus 

Es 

den 

Da OPI=Jl ist, 

EMK E1 • 

El ist somit PI O2 = - ein MaB fiir die 
Zl 

Es war nun 

Winkel zwischen 

El verzogert ist 

01 PI = ~c, es ist aber 01 PI O2 nicht V't der 
1 

El und J;" sondern, weil PI O2 = El urn Xl gegen 
Zl 

J 
und (1 gegen Jc um 1'1 vol'eilt, ist 

1 

-9::: 01 PI 0B = :n; - (Xl + 1'1) + 11'" i 
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worin + 1Ji2 ein Verzogerungswinkel, -1Ji'J. ein Voreilungswinkel 
von J. gegen El ist. 

_n 
Bei Leerlauf ist 1Ji1l = + 2' also 

E P --
bei Phasenvoreilung. Fiir 01 ist J c= 0, also da hier ~ = O~ = 01 0a 

ZI l Z I 

.. °°2 x-1st, 1St 01 = -=-- und r- 0°2°1 = rl. Daher ist der Winkel, den 
°1°2 

-- n °1°2 mit der Abszissenachse bildet, "2 - (xl + rl)' und der Punkt 

n 
POI flir 1Ji2 =2 liegt auf einem Kreis k liber °1°11. als Sehne, dessen 

Mittelpunkt auf der Ordinate in 01 liegt. Dieser Kreis k schneidet 
KI erstens im Leerlaufpunkt POI' und da fiir alle Punkte auf KI , 
die auch auf k liegen, El und ~ Um 90 0 gegeneinander verschoben 
sind, schneiden sich die Kreise auch in P"" denn fUr s = co sind 
El und Jc auch urn 90 0 gegeneinander phasenverschoben. Da 
wir dies en Punkt schon friiher bestimmt hatten, brauchen wir also 
0Il nicht erst zu ermitteln, seine Bestimmung ist libel·dies schwierig 
und ungenau; urn k und den Leerlaufpunkt zu finden, genligen 
also P", und 01" 

Weil die Lage von k unabhangig von dem Biirstenwinkel e 
p 

und dem Verhaltnis p2 ist, ist k der Ort der Vektoren aller 
1 

Statorstrome, fiir die Jc und El urn 90° gegeneinander verschoben 
sind, und es liegen auf ihm die Endpunkte aller Leerlaufstrome 
des Stators, die dUTch Anderung von e· und P2 erhalten werden 

konnen. 1st P2 = 0, so ist der Leerlaufstrom 0°1 • Bewegt man 
sich nun auf dem Kreis k nach rechts, so sieht man, wie durch Er
regung vom Rotor der Leerlaufstrom immer kleiner wird, dann 
wieder zunimmt und voreilt, wobei seine Ordinate entsprechend 
den Verlusten bei gr6.6erem Strom immer wachst. Der Rotorstrom 

bei Leerlauf ist proportional 01 POI = ~o • Er ist in der Figur 
1 

sehr groB gemacht, wodurch starke Dberkompensation erzielt ist, 
Den Punkten auf k links von 01 entspricht Unterkompensation. Jc 

eilt gegen El urn 90° nach, wahrend er rechts von 01 voreilt, in 
01 selbst war J c = O. 
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20. DRS Diagramm des gesamten Stl'omes. 

Den gesamten Strom erhalten wir durch Addition der Stator
strome J1 zu den Stromen JIl , die dem N ebenschluBtransformator 
vom Netz zugefUhrt werden. VeruachHtssigt man den Magneti
sierungsstrom des Transformators, so ist 

(P2') . =-~c p- e-Je . 
1 

1m Diagramm Fig. 46 stellt K[ nochmals den Kreis fUr die 
Statorstrome dar, und es war 

OP[=J1 , 

--J(>---
-- - - - ____ _ -_---f~~~H~~Sr'~ 

Fig. 46. 

(P') . Die Strome J c p2 e-JI! werden nun auch durch einen Kreis 
1 

XII von 01 als Pol gemessen, weil sie stets 01 p[ proportional sind; 
und zwar stehen entsprechende Strome nach beiden Kreisen im 

P'C 
Verhaltnis -1--..! und sind um (Q - 1'1) gegeneinander phasenver-

1 

schoben. Auf KIl haben wir z. B. P aoIl fUr 8=00, PkII fUr s= 1, 
PsIl fUr s = 0, und es ist 

O[Pn P2'C1 --'- =p-" 
0lP[ 1 
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Dieses Verhltltnis war in Fig. 45 °1 Pk 2, und es war 
°1 Pkl 

1:: PI 0I P2 =e + 1'1 

97 

Je2 J e1 
der Winkel, urn den in Fig. 45 die Vektoren ° und C gegen-

1 1 

einander verschoben sind. Die Abstande des Punktes 01 von den 
Kreismittelpunkten MII und MI in Fig. 46 verhalten sich ebenfalls 

wie !101 , und die Strecken 01MII und 01M1 bilden ebenfalls den 
1 

Winkel (e - 1'1). Der Mittelpunkt M des resultierenden Kreises K 
wird daher. gefunden, wie in Fig. 46 angedeutet ist. 

Wir sehen, daB bei Stillstand und auf dem gr0J3eren Teil des 
Arbeitsbereichs als Motor die Punkte P auf K naher an der Ab
szissenachse liegen ais PI auf KI , der Wattstrom der ganzen 
Maschine ist also Kleiner als der Wattstrom des Stators, weil der 
Rotor einen Teil der Leistung an das Netz zuruckgibt. Bei Leer
lauf Po ist aber die Wattkomponente des ganzen Stromes gr0J3er 
als jene des Statorstromes; hier ist ja das Drehmoment Null, es 
wird also keine Leistung vom Stator auf den Rotor ubertragen, 
da aber im Rotor ein Strom besteht, entstehen Verluste im Rotor 
und er nimmt eine entsprechende Leistung vom Netz auf; ihr ent
spricht die Ordinatendifferenz zwischen Po und PO]. 

Der Leerlauf liegt hier, weil im Beispiel e < 90° gewahlt ist, 
bei untersynchroner Geschwindigkeit und bei Synchronismus (p.) 
arbeitet die Maschine als Generator. 

Weil aUe Strecken 0lP gegen 01P] urn denselben Winkel ge
dreht und im gleichen MaBe verkleinert sind, d. h. weil aIle Drei
ecke 01 PPz I1hnlich sind, folgt, dati auch P"", 01 und Po auf einem 

Kreis K' Hegen, dessen Mitte erstens auf dem Mitt€' Uot in 01 P '" 
liegt, und zweitens auf einer Geraden· durch 01' die .mit der Ordi
nate in 01 denselben 1::. POI PI bildet, urn den aUe Vektoren von 
01 nach K gegen die nach KI gedreht sind. 

Leistnng, Drehmoment, Schliipfung und Wirkungsgrad 
im Diagramm. 

Die Linie der zugefUhrten Leistung WI ist die Abszissenachse, 
sie ist daher in Fig. 47 mit ]fil === 0 bezeichnet. 

Die Drehmomentlinie ~a = 0 geht durch die Punkte P co fiir 8 = 00 

und Po, denn in beiden ist ~ gegen El urn 90° phasenverschoben 
und das Drehmoment daher Null. Die Linie der mechanischen 
Leistung W m' (einschlieJ3lich mechanischer V erluste) geht erstens 

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 7 
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durch den Punkt fUr Stillstand und zweitens durch den Leerlauf
punkt Po' Sie ist in Fig. 47 mit m!m' = 0 bezeichnet. 

Urn den Wirkungsgrad zu erhalten, haben wir die Linie der 
resultierenden Verluste )8 = 0 zu ermittelnj sie ergibt sich aus der 
'Linie der Leerlaufverluste )80 = 0, die als Tangente in Pk , und 
aus der Linie der Kurzschlu13verluste )8k = 0, die als Halbpolare 

Fig. 47. Vollstandiges Stromdiagramm. 

von 0 in bezug auf den Kreis K gefunden wird. Die Linie . der 
resultierenden Verluste ist nun einerseits durch den Schnittpunkt 
82 von )80 = 0 und )8k = 0, andrerseits durch den Schnittpunkt 8 1 
der Linie m!m' = 0 mit der Abszissenachse bestimmt. Die Wirkungs
gradlinie liegt daher parallel zur Abszissenachse zwischen )8 = 0 
und m!",'=O, wie in Fig. 47 gezeigt. Die Schliipfungslinie ist hier 
analog wie beim Induktionsmotor eingetragen. 
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21. Aufzeichnung des vollsiandigen Diagramms. 

Es moge nun nochmaIs del' Gang del' Konstruktion des Kreis
diagramms zusammengefaBt werden. 

Wir bestimmen zunachst den Kreis des Induktiol1smotors, 
von dem wir ausgehen. 

Hierzu berechnen oder messen wir, ~ie beim gewohnlichen 
Induktionsmotor, erst den KurzschluBstrom J1k und den Leerlauf
strom JaO bei kurzgeschlossenem Rotor nach GroBe und Phase und 
erhalten Pk1 und °1 , die zwei Punkte des Ausgangskreises KI sind 
(s. Fig. 48). 

p 

Fig. 48. 

Zweitens schicken wirbei knrzgeschlossenem Stator Strom in den 
Rotor und messen bei Stillstand Pk2 und Cf!u, und bei Synchronismns 
P02 und Cf!02 = {3. Wir erbalten nnn den Radius 0IMI des Kreises 
K 1 , wenn wir znnachst den Winkel zwischen 01 M1 und del' Hori
zontalen gleich 

Cf!02 - 21'1 "" Cf!02 - 0l Pkl ° 
machen und das lYIittelIot in 0IPk.l errichten. Dann berecbnen wir 
nach G1. 31 tg e und tragen 

P k1 0 1 P"'1 =e 

auf. Hierdurch ist P", 1 gefunden. 
Kurzscblu13punkt. Machen wir nun 

1:: 01 Pkl PkI = (e + 1'1) "" e 
und 

7* 
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so ist PkI del' Kurzschlu13punkt fiir. den Statorstrom Jr Macht 
wir ferner 

und 
1::: 0l PkI Pk = (e - 1'1)' 

so ist Pk del' Kurzschlu13punkt fiir den Netzstrom. 

Kreismittelpunkt .. Wir erhalten zunltchst den Mittelpunkt 
MI des Kreises fiir den Statorstrom, wenn wir an ein Lot ff[l D 
auf 01 P", 1 den Winkel (e + 1'1) antragen und auf dem freien 
Schenkel 

M M =PklPkI 
1 I 2 sin e 

abtl'agen (s. auch Fig. 45). Diese Lange erhalten wir in Fig. 48 

z. B., wenn wir Pkl N senkrecht zu 0l,P"'l ziehen, PklA=tPklPkI 
- --

machen und AB parallel 0lP"'l ziehen, dann ist PklB die gesuchte 
Lltnge. Machen wir nun 

6. 0l MMI'" 6 0lPkPkI' 

so ist M del' Mittelpunkt des Kreises K und wir konnen den Kreis 

mit dem Radius MPk zeichnen. 

P", finden wir, wenn wir 

machen. 

Del' synchrone Punkt liegt auf dem Kreise KI des Stator
stromes auf einem Strahl, del' mit del' Tangente 01 T in 01 an K 
den Winkel e + r 1 bildet. Tragen wir also dies en Winkel an 01 '1' 
ab und addieren dazu den Winkel 

1::: PkI 0l Pk = 1::: MI01M = 1::: P",l 0l P "" 

so erhalten wir den Strahl, auf dem p. auf dem Kreis K liegt. 

Del' Leerlaufpunkt Po ist dann durch den Kreis k' dUTch 
P", und 01 bestimmt, dessen Mittelpunkt erstens auf del' Mittel-

senkrechten in 01 P <X> liegt und zweiteils auf einer Geraden durch °1 , 

die mit del' Ordinatenachse den Winkel M I 0 1 M bildet. 

Mit diesen 4 Punkten konnen Leistung, Drehmoment, Schliipfung 
und Wirkungsgrad ermittelt werden. 
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22. Einflu1l del' GroBe und Phase del' Rotorspannung 
auf die Arbeitsweise des mehrphasigen NebenschluBmotors. 

Um den EinfluB der GroBe und Phase der Rotorspannung auf 
die Arbeitsweise des NebenschluBmotots in ubersichtlicher Weise zu 
zeigen, verwenden wir am besten das Diagramm des Statorstromes. 
Wir betrachten zuerst eine Rotorspannung P2', die mit der Stator
spannung PI phasengleich ist, fur die also e = 0 ist, und dann 
eine solche, die gegen die Statorspannung um 90° phasenverschoben 

rc 
ist, fUr die also e = 2 ist. Eine Rotorspannung P 2' von beliebiger 

Phase e gegenuber PI konnen wir dann zerlegen in P./ cos e in 
Phase mit PI und P 2' sin e in Quadratur zu Pl' 

In Fig. 48 haben wir gesehen, daB wir den Mittelpunkt MI 
des Kreises KI fUr den Statorstrom des NebenschluBmotors erhalten, 
wenn wir in dem Kreis KI fiir den Induktionsmotor im das Lot MID 

auf 01 Pool den Winkel D MI MI = e + YI antragen. VernachHissigen 
wir den klein en Winkel YI' so folgt, daB aIle Mittelpunkte MI fUr 
den Fall, daB P 2' phasengleich mit PI ist, auf der Senkrechten von 
MI auf 0IP",1 liegen, und fUr den FalLdaB .P2' um 90° gegen PI 
verschoben ist, auf del' Parallel en zu 0IP", durch MI' 

a) Die Rotorspannung ist mit del' Statorspannung 
phasellgleich. 

Fig. 49 zeigt diesen Fall. 

Hierbei konnen wir wieder unterscheiden: 1. P/ ist in Phase 
mit PI und ihr gleichgerichtetj 2. P2' ist in Phase mit P, und ihr 
entgegengerichtet, d. h. bei gleichem Wicklungssinn del'· Sekundl1r
wicklung des NebenschluBtransformators stehen die l3iirsten bei 
1. in der Grundstellung, bei 2. sind sie urn 180° dagegen ver
schoben, odeI' stehen die Biirsten beide Male in der Grundstellullg, 
so ist der Wicklungssinn der Sekundarwicklung des Nebenschlu.6-
transformators bei 1. derselbe, wie jener der PrimtLrwicklung, bei 
2. der umgekehrte. . 

In Fig. 49 ist Kl der Kreis des kurzgeschloss nen Kommutator
motors mit dem Mittelpunkt MI und den 3 Punkten 01, Pki undP"'1 flir 
8=0, 1 und 00. Auf dem Lot AMI auf 0IP"'1 sind MJ und Mf' 
d~e Mittelpunkte zweier Kreise KJ und K!' fiir den Statorstrom 
des NebenschluBmotors, wobei P2' in Phase mit PI ist, und zwar 
entspricht MJ untcrhalb MI einer mit PI gleichgeric1!.teten Spannung 
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P2', und M/' oberhalb Ml einer PI entgegengerichteten Spannung. 
Wei! aUe Kreise durch POOl gehen, sind ihre Radien MjPool und 

o 

Fig. 49. Strom diagram me fiir Phasengleich· 
heit zwischen Rotor- und Statorspannung. 

]1;[j' Pool' und die beiden 
Kreise gehen auch durch 01' 
Der Kreis k durch Pool und 
01 war der Ort fUr aUe Leer
laufstrome des Stators, es 
folgt also, daB 0 1 auch der 
Leerlaufpu11kt der Kreise 
K/ und K/, ist. 

Der Leerlaufstrom 
des Stators bleibt also 
un verandert, wenn dem 
Rotor eine Spannung 
von gleicher Phase wie 
die Sta torsp ann ung zuge
fiihrt wird. Hierbei haben 
wir also den auf S. 78 be~ 

sprochenen Fall, bei dem 
bei Leerlauf del' Rotorstrom 
Null ist. 

Die Kurzschl uBpunkte 
Pk'I auf K/ und P/c~ auf K/, 

erhalten wir, wenn wir beachten (s. Fig. 48), daB del' Winkel PkIPkl 01 
gleich (~+ 7'1) ist. Da hier e = 0 ist, sind unter Vernachlassigung 
von 7'1 also Pk'I und P~'r die Schnittpllnkte del' Kreise mit del' 

Geraden 0lPkl , Weil nun (Fig. 48) !'kl Pq P2' C1 ist erhalten 
0IPkl PI ' 

wir also, abgesehen von CI , GroBe und Richtung del' Rotorspan

nung gegenuber del' Statorspannung durch die LEtngen Pk1 Pk'I bzw. 

PklP£'r. Wir sehen also, daB der KurzschluBstrom verkleinert wird, 
wenn P z' gleichgerichtet mit PI ist, und vergroBert, wenn sie ent
gegengerichtet ist. Die Phase des Rotorstromes bei KurzschluB, der 

proportional 01 PH ist, wird nicht geandert. 
AUe drei Kreise haben dieselbe Drehmomentlinie 01 Pool' die 

maximalen Drehmomente sind also durch die AbstEtnde RIA, B/A 
und BY A der Kreise von der Drehmomentlinie dargesteUt. Punkte 
fUr gleiches Drehmoment PI' P/ und P/, liegen auf einer ParaUelen 
zur Drehmomentlinie, und wir sehen: In dem Arbeitsge biet als 
Motor werden die Dberlastungsfahigkeit, der Leistungsfaktor bei 
gleichem Drehmoment, ebenso wie del' KurzschluBstrom vergroBert, 
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wenn P2' cntgegen Pi gerichtet ist, verkleinert, wenn sie gleich
gerichtet sind. 

Die auf den Motor wirksarne Spannung ist die Differenz von 
PI und P 2'; sind sie gleichgerichtet, so ist die Differenz kleiner als 
PI' die Leistungsfahigkeit wird kleiner; sind sie entgegengesetzt 
gerichtet, so ist die Differenz groBer als PI' die Leistungsfahigkeit 
steigt. 

Daher bezeichnen wir die mit PI gleichgerichtete Rotorspannung 
als "Gegenspannung", die entgegengerichtete als "Zusatz.
spannung" 

Ferner sehen wir aus dem Diagramm, daB im Arbeitsgebiet 
als Generator dureh die Gegenspannung die Lrberlastungsfahigkeit 
und der Leistungsfaktor vergroBert, dureh die Zusatzspannung ver
kleinert werden, also urngekehrt wie beirn Betrieb als Motor. 

Urn die Geschwindigkeit darstellen zu konnen, brauchen wir 
die synchronen Punkte. Wir erhalten sie naeh S.100 dadureh, 
daB wir an die Tangente in 01 an Kl den Winkel (e + rl) an
tragen. Unter Vernaehlassigung von rl liegen also Pa'I auf K/ und 

P:~ auf K/ auf del' Tangente selbst, es ist also P8'IP8'~..L 0IMI . 
Die Gegenspannung ergibt also bei Leerlauf' (01) eine untersyn
chrone Gesehwindigkeit, die Zusatzspannung eine iibersynchrone, 
wie schon auf S. 72 gezeigt wurde. Die Schliipfung So bei Leer
lauf selbst erhalten wir wie folgt. Wei! hier J20 = 0 ist, ist 

. - P 
J10 = J ao = 001 und E IO = 0 1 , und gegen PI urn 1: rl verzogert, 

1 

den wir hier vernachlitssigt haben. Die Rotor-EMK ist sOE10 , und 
fur J 2 = 0 gleieh P2'. 

Also ist 

(32) 

Fur positive Werte von Pz' (Gegenspannung) erhalten wir die 
untersynehronen, fUr negative (Zusatzspannung) die iibersynehronen 
Gesenwindigkeiten. 

Dureh eine del' Statorspannung phasengleiche Rotor
spannung erhalten wir bei Leerlauf eineSchlupfung, 
deren GroBe und Sinn (positiv oder negativ) der GroBe 
und dem Sinn der Rotorspannung gegenuber der Stator
span n ung en tsprich t. 

1m Diagramm erhalten wir 

,_ P 2' 01_ PklPk'I 
So--p--=-

1 PU 0 1 
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und " P:1 P{j 
80 =--===-. 

Pkl 01 

Es ist ersichtlich, daB durch die Gegenspannung die StabilWtts
grellze (R/) dem KurzschluBpunkt naher geriickt ist als beim 1n
duktionsmotor, und daB er durch eine Zusatzspannung dagegen 
weiter davon entfernt wird. Hieraus folgt, daB bei untersyn
chronem Leerlauf der Geschwindigkeitsabfall vom Leerlauf bis zum 
groBten Drehmoment gr013er ist als beim 1nduktionsmotor, bei iiber
synchronem Leerlauf kleineI'. 

Man kann die Gegenspannung z. B. so groB machen, daB Pk'I 
senkrecht iiber del' Mitte von 0IP"'l liegt, d. h. daB del' Motor seill 
groBtes Drehmoment bei Stillstand entwickelt. Dieses ist dann etwa 
halb so groB wie das Anlaufmoment des 1nduktionsmotors. 

Hierzu wil'd angenahert P2' '" 1P1 und 80 '" t. Der Neben
schluBmotol' wiirde bei Leerlauf etwa halbsynchl'on laufen, bei Be
lastung abel' nur ein kleines Dl'ehmoment bei schlechtem Leitungs
faktor entwickeln. Durch die Gegenspannung kann man also jedes' 
beliebige AnIaufmoment erzieIen, das kleiner ist als das des 1n
duktionsmotors unter Verkleinerung des Anlaufstromes, durch die 
Zusatzspannung ein groBeres unter VergroBerung des Anlaufstromes, 
da der NebenschIuBtransformator im erst en Fall die Leistung, die 
im Motor nicht in Warme verwandelt wird, an das Netz zuriick
gibt, kann diese AnIaBmethode okonomischer sein aIs der Anlauf 
mitteIs Widerstanden. N1theres hieriiber in dem Kap. V iiber An-
lassen und Tourenregulierung. 

b) Die Rotorspannung ist um 90 0 gegen die Statorspannung 
phasenverscho ben. 

Dieser Fall ist in Fig. 50 gezeigt. K1 ist wieder der Kreis des In
duktionsmotors. Der Mittelpunkt MI des Kreises KI fiir den Statorstrom 

des NebenschluBmotors liegt nun aUf der Linie MI M1 , die senkrecht auf 

dem Lot AMI auf OIP"'l steht, also parallel zu OIP"'l ist. Ferner ist 
P .p 

wie friiher MIMI = ~ l;----.li, und der Radius ist = MIP", 1 • Der 
2 sm E 

KurzschluBpunkt PkI liegt auf dem Lot in Pk1 auf 0IPk1 , Der 
Leerlaufpunkt POI ist der Schnittpunkt del' Kreise KI und k, und 
der synchrone Punkt PsI liegt auf der Verlangerung von M 1 01 • 

Rier ist bei Leerlauf del' Strom J2 nicht Nu~ sonderner ist ein 
wattloser Strom, dessen GroBe proportional 01 POI ist, und er ist 

voreilend und gro13er aIs J ao = 001 , so daB bei LeerIauf Dbel'-
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kompensation erreieht ist; dagegen liegt POI SO dieht an PsI' daJl 
fast gar keine Anderung der Gesehwindigkeit erhalten wird. 

Weil die um 90° gegen die Netzspannung phasenversehobene 
Rotorspannung fast gar keine Gesehwindigkeitsanderung hervor
ruft, sondern nur den wattlosen Strom beeinflu.Bt, bezeiehnen wir 
sie als "Kompensationsspannung". Sie kann aueh positiv oder 
negativ sein, je naehdem sie gegen 'P1 urn 90° verzogert ist oder 
voreilt. 1m ersten J!'all liegt, wie in Fig. 50 MI reehts von AM1 , 

im zweiten links davon, hierbei wurde also der wattlose Strom des 
Stators bei LeerIauf vergroflert. 

I I __ 
I j...-

M./-< =7""-: 
I 1 
I Jr 

/-7 
I 
I , , 

.r 

Fig. 50. Diagramm fiir eine reine Kompensationsspannung. 

Die positive Kompensationsspannung entsprieht einer Verstellung 
der Biirsten um900 aus der Grundstellung entgegen der Drehrieh
tung des Drehfeldes, die negative iill Sinne des Drehfeldes. Die 
Phasenversehiebung von 90° kann aueh dureh Vereinigung mehrerer 
Phasen erzeugt werden, wobei die Biirsten in der Grundstellung 
stehen bleiben, wie in Kap. VII naher gezeigt wird. 

Die Gro.Be der Kompensationsspann ung ist im Diagramm 

(F' 0) P2' C1 = Pk1 PH Ig.5 P -. 
1 0lPkI 

Die Drehmomentlinie ist hier POIP", l' und Punkte gleiehen 
Drehmomentes auf K1 und KI> z. B. P1 und PI' liegen auf einem 
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mit k kOllzentrischen Kreise. Del' Statorstrom OPI ist durch die 
Pbasenkompensation verkleinert g.egeniiber OPl , del' Rotorstrom 
etwas vergroBert. Urn den besten Wirkungsgrad zu erhalten, sollen 
nacb S. 75 G1. 20 die Anteile des Stator- und Rotorstromes am watt
losen Magnetisierungsstrom sich umgekehrt wie die Stator- und Rotor
widerstande verbalten. Dies ist jcdoch nurbei ciner Belastung zu 
erreicben. Urn es etwa bei "trollast zu erzielen, braucbt del' watt
lose Strom bei Leerlauf etwa nul' so groB zu sein wie J ao ' Macben 
wir J2'o=Elo ba, so ist hierbei sehr nahezu ElO '" Pl' also J 2'o =Pl ba, 

d od "'O't ·dP'",J.' '-J ' un . a So= IS, WIr g = 20 r 2 - aqwZr2 

Die Kompensationsspannung wird also angenahert nul' so groB, 
wie der Ohmsche Spannungtlabfall des Stromes JaO im Rotor, d. b. 
sie betragt nul' wenige Volt. 

Durch die Kompensation wird das groBte Drebmoment im Ver

haltnis Rl B zu RIA geandert und die Dberlastungsfahigkeit auch 
im Arbeitsgebiet als Generator vergroBert. 

Bei einem NebenschluBmotor, del' durcb eine Gegenspannung 
untersyncbron lauft, wird eine gleicbzeitige Kompensationsspannung 
erforderlich, weil wir in Fig. 49 gesehen baben, daB bei unter
syncbronem Lauf del' Leistungsfaktor und die Dberlastungsfahigkeit 
abnimmt. Man wird abel' auch bier in normalen Fallen nul' J2 'o '" Jaowz 
machen. Hierbei wird wieder sehr nahe E lO '" Pl und die Gegen
spannung P2' cos e '" SOPl + Jaowz(Xg' + SX2'v) , die Kompensations
spannung P2' sin e = JaoWZr2'. Die Kompensationsspannung wird also 
in diesem Fall immer gleich groB bleiben. 

Bei Dbersynchronismus liegt del' Mittelpunkt MI in Fig. 49 
uber M1 , es kann hier bei hoher Geschwindigkeit schon Pbasen
kompensation eintreten, ohne daB eine Kompensationsspannung an
gewendet wird, weil del' Rotor elne negative Reaktanz besitzt. Es 
ist also nicht vorteilhaft, hier bei Leerlauf zu kompensieren, weil 
bierdurch bei Belastung Oberkompensation erreicht werden kann 
und dadurch del' Wirkungsgrad verringert wird. 

Jed@ch bedingt die Wirkung del' KurzschluBstrome ihrerseits 
auch bei Dbersynchronismus eine Verschlechterung des Leistungs
faktors und macht dadurch eine Kompensation erforderlich. 

23. EinfluB der Obm'felder auf die Arbeitsweise des 
mehrphasigen NebenschluBmotors. 

Wir haben bisher nul' die Grundwelle des Drehfeldes betrachtet, 
und es eriibrigt noch, in kurzem auf die Wirkung del' Oberfelder 
auf den Gang des Kommutatormotors hinzuweisen, die zunachst 
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durch die Verteilung del' Wieklungen und dann durch die Deformation 
del' MMK-Kurve durch die Sattigung entstehen. 

Fassen wir zunachst die von der Verteilung del' Wicklung her
ruhrenden Oberfelder ins Auge, so ist, wie schon in Kap. I, S. 33 
festgeste11t, als ein wesentlicher Unterschied des Kommutatormotors 
gegenuber dem gewohnlichen Indnktionsmotor mit Phasen- oder 
Kafigwicklung der zu betrachten, daB die Lage der Rotol'o ber
felder geg'enuber dem Stator unabhangig von der Drehung des 
Rotors nur dureh die Lage del' Bursten bestimmt ist, wei! die raum
liehe Lage jeder Wieklungsphase des Rotors durch die Bursten 
festgehalten ist. Andrerseits hat die von den Statoroberfeldern in 
jeder Phase del' Rotorwicklung induzierte EMK unabhangig von 
del' Drehung des Rotors die Grundperiodenzahl. Wahl'end die vom 
v ten Oberfeld in einer Rotorwindung bei der Drehung induzierte 
EMK die Periodenzahl der Schllipfung (8,,) gegenuber dem betr. 
Oberfeld hat, so wird sie durch den Kommutator wieder in die 
Grundperiodenzahl kommutiert. Weil ferner, wie wir gesehen haben, 
die Lage del' Rotoroberfelder im Raum von der Drehung des Rbtors 
unabhangig ist, d. h. del' Rotor sich in bezug auf die El'zeugung 
del' Oberfelder wie eine ruhende Wicklung verhalt, haben auch 
die von den Rotoroberfeldern im Stator induzierten EMKe stets die 
Gl'undperiodenzahl. Die Stator- und Rotoro berfelder von gleicher 
Polzahl und von gleichem Drehsinn (gegenuber den Stator- und 
Rotol'grundfeldern) stehen also stets relativ zueinander still und 
ergeben ein resultierendes Oberfeld, dessen GroBe durch die gegen
seitige Lage und die Phase del' Stator- und Rotor-MMKe gegeben ist. 

Das resultierende y te Oberfeld bildet mit del' Y ten Oberwelle 
del' MMK des Rotors ein Drehmoment, das motorisch wirkt, wenn die 
Oberwe11e del' Rotol'- MMK dem resultierenden Oberfeld raumlich 
nacheilt, und generatorisch, wenn sie ihm voreilt. 

Die Lage des resultierenden Oberfeldes hangt zunachst von 
del' Burstenste11ung ab. 

Betrachten. wir erst die Kommutatormaschine mit kurz
geschlossenen Bursten. Es mogen Stator und Rotor gleiehartige 
MMKe haben, wie dies Z. B. naeh Kap. I del' Fall ist, wenn del' 
dreiphasige Stator eine Dreiphasenwieklung in Sternsehaltung, del' 
Rotor eine Gleiehstromwieklung mit 3 odeI' 6 Biirsten pro Pol
paar hat. 

Bei Stillstand erhalten wir zunachst wie beim gewohnlichen 
Induktionsmotor je nachder Lage del' Phasen del' Rotorwicklung 
gegentiber denen del' Statorwieklung, also je naeh del' Bursten
steHung eine andere Reaktanz. Stehen die Bursten in del' Null
ste11ung, so heben sich bei gleiehartigen MMKen die Oberfelder 
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fast ganz heraus. Versehiebt man die Biirsten z. B. um 1/6 der 
Polteilung, so werden sieh die fiinften Oberfelder genau addieren 
und im Stator und Rotor eine groBe zusatzliehe Reaktanz ergeben, 
wahrend die iibrigen Oberfelder sieh unter anderen Winkeln 
addieren. Da jede Phase 1/3 der Polteilung bedeekt, wiederholt sieh 
der Wert der KurzsehluBreaktanz periodiseh naeh einer Drehung 
der Bursten um 60° el.; man erh1tlt also jeweils die kleinste Reaktanz 
bei e = 0, 60°, 120° usf., die fast nur von den Strenfeldern her
riihrt; bei den Zwisehenstellungen e = 30°, 90° usf. hat die Reaktanz 
ihren groBten Wert. 

Die Differenz des kleinsten und des groBten Wertes ist die zu
satzliehe Reaktanz del' Oberfelder, die wir wie bei einem Induktions
motor bereehnen (s. Bd. V,.1, S. 179): 

x kmax - x kmin = 4xo = 4J.Ep [1 - ~J . 
Ow! of 

61t/1lJz 

f'.... t- V t"-.... ~ V -... t--I--" 

• "i 
r 

J ! 
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Fig. 51. Einflufl der Bftrstenstellung auf die Kurzschluflreaktanz eines 
Kommutator-Induktionsmotors. 

l!'ig. 51 zeigt die KurzsehluBreaktanz als Funktion des Biirsten
winkels bei einem 5 PS-Motor, dessen vollstandige Untersuchung 
in Kap. IX gezeigt wird. Die periodisehe Anderung ist hier deut
lieh zu erkennen. 

Es ist x kmax = 0,515 

xkmin = 0,466 

4xo=0,04~. 

Rechnerisch ergibt sich 4xo wie folgt: 
110 

Bei Leerlauf ist Ep = VB = 63,6 Volt 
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ferner ist 

daher 

JOwl = 10,85 AlPp·, 

(1- ~) =0,2 .10-2 , 

4·636 
4xo = --'5-.0,2 .10-2 = 0,047 Ohm. 

10,8 

Beim Lauf des Kommutatormotors mit kurzgeschlossenen Biirsten 
lauft der Rotor im allgemeinen gegen aIle Oberfelder stark iiber
synchron, sie erzeugen also hier aIle generatorische Momente, die 
das motorische Moment des Grundfeldes verkleinern. Lauft der 
Motor z. B. leer, so konnen wir wieder eine ahnliche periodische 
Schwankung des Leerlaufstromes und der Schliipfung bei Leerlauf 
bei veranderlicher Biirstenstellung beobachten. Da die Rotorstrome 
hierbei fast wattlos sind, vergroBern sie im wesentlichen die Ver
luste, d. h. die Schliipfung und den Statorstrom. 

Bei den Stellungen e = 0°, 60°, 120 0 usf., wo die Oberfelder 
wieder am kleinsten sind, sind auch die Rotorstrome und daher 
der Leerlaufstrom des Stators und die Schliipfung amkleinsten, 
bei 30°, 90 0 usf. sind sie wieder am groBten. 

-Ii 
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Fig. 52. Einflu13 der Biirst;enstellung auf Leerlaufstrom und Schliipfung. 

Fig. 52 zeigt fUr denselben Dreiphasenmotor wie oben die 
wattlose Komponente des LeerlaufstromesJo sin fPo und die Schliipfung 80 

bei Leerlauf als Funktion des Biirstenwinkels (! fiir konstante 
Klemmenspannung. Bei der Kommutatormaschine in HauptschluB
oder NebenschluBschaltung ·ist die Wirkung eine analoge. Da das 
Arbeitsgebiet. meist oberhalb des Synchronismus gegeniiber den 
Oberfeldern liegt, so erhll.Jt man fast immer eine Verkleinerung 
des Drehmomentes durch die Oberfelder, und die Reaktanz wird 
vergroBert. 

Wenngleich bei den Dreiphasenmaschinen die Oberfelder nicht 
sehr groB sind und, wie die Messungen zeigen, ihr EinfluB zwar 
deutlich erkennbar, aber nicht sehr bedeutend ist, so wirken sie 
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doeh fUr die Kommutation sehadlieh, weil del' Rotor fast immer 
ubersynehron gegen die Obel'felder rotiert, und man wil'd besonders 
bei Nebenschlu13motoren die Bursten vorwiegend in del' Nullstellung 
stehen lassen und die geeignete Phase der Rotorspannung gegen
uber der -Btatorspannung niebt dureh Burstenverstellung, sondern 
dureh Kombinationrnehrerer Phasenspannungen zu erhalten 3l:ehen, 
Einige Anordnungen hierfUr werden weiter un ten erlautert werden. 

Wesentlich gro13er als bei Dreiphasenmotoren ist die Wirkung 
derObel'felder bei Zweiphasenmotoren, woruber interessanteMessungen 
von H. Alexander l ) bekannt geworden sind. 

Der untersuehte Motor hatte eine zweiphasige Spulenwieklung 
im Stator, von der jede Phase die halbe Polteilung bedeckt. Der 
Rotor ist uber zwei zueinander senkrechte Durchmesser im zwei
poligen Schema kurzgesehlossen. Stehen die Burstenachsen in den 
Achsen der beiden Statorphasen, so sind die Rotorphasen gegen die 
Statorphasen urn 45 0 e1. versehoben, und es zeigte sich, da13 hierbei 
kein Betrieb moglich war, weil durch qie beim Zweiphasenmotor 
besonders stark ausgepragten dritten Oberfelder, die invers rotieren, 
del' Motor entgegen dem Grundfeld sich zu drehen sucbte. 

Es mu13ten daher die Bursten urn 450 aus dieser SteHung ver
schoben werden, und urn bei der Schaltung als NebenschluJ3motor 
dem Rotor uber einen Durchrnesser eine mit der Statorspannung 
gleichphasig wil'kende Spannung zuzufUhren, mu13te die Rotorspannung 
urn 45() in der Phase verschoben werden. 

Dies zeigt deutlich die N otwendigkeit, die Wicklungen derart 
anzuordnen, daB die entsprechenden Stromkreise im Stator und Rotor 
auch moglichst gleichartig verteilt sind. 

Urn die Obel'felder moglichst unabhl:!.ngig von der Burstenstel
lung zu beseitigen, hat Rudenberg vorgeschlagen, (s. D.R.P. 229241 
der Siemens-Schuckert-Werke) in sich kurzgeschlossene Wicklungen 
anzubringen, deren Polzahl den am meisten ausgepragten Ober
feldern entspricht, also z. B. bei einem Dreipbasenmotor solche von 
der fiinf- und siebenfachen Polzahl. 

24. Nebenschlu13motor mit Hilfswicklung. 

Wie schon gezeigt, haben die Oberfelder einen bedeutenden 
Einfiu13 auf die Arbeitsweise des Kommutatormotors, und es ist aus 
diesem Grunde von Vorteil, wenn man die Biirsten genau in der 
Aehse der Statorwieklungen einstellen kann. Bei dem in Fig. 34 
angegebenen Nebensehlu13rnotor mit Transformator wird bei unter-

l) Dissertation, Berlin 1908. 
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synehronem Lauf in der Statorwieklung auLlerdem ein gr5Llerer 
Arbeitsstrom fiieLlen, als die Leistung des Motors erfordert. 
Es wird namlieh vom Rotor ein Arbeitsstrom entsprechend del' 
Schliipfung ans Netz wieder zuriickgegeben. Es ~st einleuehtend, 
daB die Leistungsflihigkeit des Motors bei untersynchronem Lauf 
dureh die Oberlastung del' Statorwicklung mit Arbeitsstrom bedeutend 
herabgesetzt wird. 

Um diesen Nachteil unddie Versehiebung del' Biirsten aus del' 
Achse der. Statorwicklung zu vermeiden, fiihrt die Allmanna Svenska 
Elektriska A. B. Vesteras nach dem Vorsehlage von J. L. Ia Cour 
seit 1907 ihre NebenscbluLlkommutatormotoren wie folgt aus. Del' 
Stator ist mit einer Hauptwicklung 81 SIlSIlI (Fig. 53) und einer 
Hilfswieklung HI HIl HIlI vel'
sehen, die beidein derselben Aebse 
gewiekelt sind. Die Biirsten. B I' 

B Il , BIlI werden genau in die 
Aehsen der Statorwieklungen ein
gestent. Dureh Hintereinander
sehaltung del' Rotorwieklung und 
del' Hilfswieklung des Stators 
ist es moglich, die Leerlauftouren
zahl von del' synehronen zu ver
schieben, weil die Spannung in 
del' Bilfswieklung in Phase mit 
jener der Statorwieklung ist. Um 
den Leerlaufstrom del' Statorwiek-
lung zu kompensieren, fiihrt man F' 53 19. . 
den hintereinander gesehalteten 
Rotor- und Hilfswieklungen au.Berdem eine Spannung zu, die um 90° 
gegen die Statorspannung del' entspreehenden Phase verschoben ist, 
wozu, wie in Fig. 53 gezeigt, ein Kompensationstransformator mit 
primli.r in Dreieck und sekundar in Stern geschalteter Wicklung (]liT) 
verwendet werden kann. 

Da die Spannung del' Bilfswicklung mit del' Statorspannung 
phasengleich ist, so erhalten wir nach Gl. 31 eine Leerlauftourenzabl 
entspreehend der Schliipfung 

_P2/ C1_ wh C 
so.-~- W 2 l' 

In den hintereinander geschalteten BUfs- und Rotorwicklungen 
wird bei Leerlauf eine EMK 

soE10 - wh E 10 =(CI -1) wh E 10 
t['2 w2 
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induziert, die fast Null ist, weil 01. sich von der Einheit nur wenig 
unterscheidet. Der kleine Nebenschlul3transformator NT (Fig. 53) 
braucht deswegen nur fiir eine so grol3e Spannung dimensioniert 
zu werden, die ,notig ist, um den Magnetisierungsstrom durch die 
Hilfs- und Rotorwicklung zu treiben. Diese Spannung ist fast .in 
Phase mit demMagnetisierungsstrom, weil die gemeinsame Rea~tanz 
der Hilfs- und Rotorwicklung analog der inquzierten EMK bei 
Leerlauf fast Null ist. Bei Leerlauf Uil3t man am besten den Neben
schlul3transformator fast den ganzen Magnetisierungsstrom liefern, 
so dal3 die Statorwicklung nur einen kleinen Wattstrom zur Decl!:ung 
der Leerlaufverluste vomNetze aufnimmt. 

Es solI nun untersucht werden, inwiefern die fi1r den gewohn· 
lichen Nebenschlu13motor mit Transformator abgeleiteten Diagramme 
sich auf diesen Motor der Allmanna Svenska ilbertragen lassen. 
Wir geben hierbei am besten von den Grnndgleicbungen 23, 24 
und 25 des Nebenschlu13motors aus. Indem wir aIle Gr6l3en der 
Rotorwicklung auf die Statorwicklung reduzieren, werden die 
Windungszahlen 
des Rotors tIJz = WI i 

der Hilfswicklung wh = kW2 = kWI 

und der Sekundarwicklung des Transformators 

wt =tw2 =tw1 • 

Es setzt sich der totale Strom des Motors zusammen aus dem 
Magnetisierungsstrom Ja , aus den Stromen Jc und hJ., die notig 
sind, um die Amperewindungen des Rotors und der Hilfswicklung 
zu kompensieren und aus dem vom klein en Nebenschlul3transformator 
aufgenommenen Strome SII=jtSo' Es ist sOIilit der Statorstrom 

SI = Sa + So - hSo 
und der totale Strom des Motors 

S=SI +Su= Sa+So(l-h-jt)=Sa+(l-ke-je) So (23b) 

wenn k=Vh2 +t2 

t 
e=arctg X· und 

Da die Hilfswicklung gewohnlich in denselben Nuten wie die :Haupt
wicklung liegt, ist die Spannung an der Hilfswicklung bis auf ganz 
wenige Prozente unabhangig von der Belastung und proportional 
der Primiirspannung. Das Verbaltnis k bei diesem Motor entspricbt 

P' 
somit dem Verbaltnis ; beim gewohnlichen Nebenscblu13motor und 

1 
die Gl. 23b stimmt mit 23 vollstiindig tiberein. 
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Bei der Aufstellung der Spannungsgleichung 24 mu13 man auf 
die Streufliisse besonders acht geben, weil der Motor drei Wick
lungen besitzt. Wir tun dies am besten, indem wir den Kraftflu13, 
der den Luftspalt durchsetzt, als den Hauptkraftflu13 (Jj des Motors 
bezeichnen. Es ergibt sich dann fiir den Primarkreis die folgende 
vektorielle Spannungsgleichung 

\131 - ~1 = ~121 - ~c hj Xh'l' 

worin X h'1 die Reaktanz der Hilfswicklung bezeichnet, die den Stren
linien entspricht, die auch mit der Priml1rwicklung verkettet sind 
und die wie eine Anderung des Hauptkraftflusses wirken. Wenn 
die Hilfswicklung in denselben Nuten wie die Hauptwicklung liegt, 
so gehoren alle Streulinien, die sich um die Nuten schlie13en, zu 
diesen, wlthrend die Streulinien urn. die Spulenkopfe au13erhalb der 
Nuten bei der Berechnung von X h'l fast gar nicht beriicksichtigt 
zu werden brauchen. Fiihren wir in die letzte Spannungsglei
chung den Ausdruck fiir ~1 ein, so erhalten wir 

oder 
\131 - ~1 = ~a21 + ~c (1- h) 21 - ~c hj xh'l 

\131 - ~1 = ~a 21 + ~e21 - ~e (h 21 + J' hXh'1) • (24 b) 

wlthrend Gl. 24 S. 81 des gewohnlichen Nebenschlu13motors lantete 

\131 - ~i = ~a21 + ~c21' 
Die Gl. 24 b weicht also urn das Glied 

- ~c (h 21 + jh Xh'l)"""" ~cjh (x1.- Xh'l) 

von Gl. 24 abo Dieses Glied hat in Bezug anf den Arbeitsstrom J e 

denselben Einflu13 wie eine Anderung der Statorreaktanz Xl urn 
h(Xl - Xh'l)' Der Nebenschlu.l3motor mit Hilfswicklung hat somit bei 
Untersynchronismus (hpositiv) eine Statorreaktanz, die urn h (X1-Xh'1) 
kleiner erscheint als die des gewohnlichen Nebenschlu13motors, was 
natiirlich daher riihrt, da13 der Arbeitsstrom in del' Statorwicklung 
beim Motor mit Hilfswicklung kleiner ist als beim gewohnlichen 
Nebenschlu13motor. Bei Dbersynchronismus (h negativ) liegen die 
Verhltltnisse umgekehrtj hier hat del' Motor mit Hilfswicklung eine 
Statorreaktanz, die urn h (Xl - Xh'l) gro13er erscheint als die des ge
wohnlichen Nebenschlu13motors. Dies entspricht dem gro13eren Ar
beitsstrom in der Statorwicklung des Motors mit Hilfswicklung .. 

Die sekundltre Spannungsgleichung 25 (S. 83) lautet hier 

oder 
h \131 + jt\l31 - ~2'S = ~2' 22's 

P2' . , 0<" P \131 eJI! - ~2 s = -02 22 s 
1 

Arnol d, Wechselstromtechnik. V 2. 

(25b) 

8 
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also ebenso wie beim gewohnlichen Nebenschlu.13motor. Nur muE 
man in'32's die KurzschluEimpedanz des NebenschluEtransformators, 
den Widerstand der Hilfswicklung und den Teil del'Reaktanz der 
Hilfswicklung berficksichtigen, der den Streulinien entspricht, die 
sich nicht um die Primarwicklung des Stators schlieEen. Beim ge· 
wohnlichen NebenschluBmotor muEte in 3z's die Impedanz des grol3en 
N ebenschluBtransiormators ein bezogen werden. 

Die Hauptgleichungen des NebenschluEmotors mit Hir'fswicklung 
weich en also nur ill den Strom- und Spannungsgleichungen der Stator
wicklung von denen des gewohnlichen NebenschluEmotol's abo Es 
konnen deswegen aIle fUr den gewohnlichen Motor abgeleiteten 
Diagramme auch auf den Motor mit Hilfswicklung fibertragen 
werden, wenn man dabei beriicksichtigt, da13 die Reaktanz del' 
Statorwicklung entsprechend der Leel'lauftourenzahl bei Unter
synchronismus kleiner und bei Ubel'sy'nchronismus gl'oEer gemacht 
wil'd. Das Diagramm des Nebenschlu13motors liWt sich nun wie 
foIgt aufzeichnen. 

Fig. 54. 

Man berechnet oder mi13t bei kurzgeschlossenen Rotorbiirsten 
den Kurzschlu13strom J lk , del' den Punkt Pk1 (Fig. 54) liefert, und 
den Leerlaufstrom Jao ' der den Punkt 01 ergibt. Zweitens wird 
dann bei kurzgeschlossenel' Statol'wicklung Strom in den Rotor ge
schickt und bei Stillstand die Spannung Pk2 und 'Pk2 Bowie bei 
Synchronismus P oz und 'Poz gemessen. Diese Werte sind jedoch 
aIle mit Rficksicht auf die Impedanzen der Hilfswicklung und die 
des kleinen Transformators zu korrigieren. 

Wir erhalten nun den Mittelpunkt Ml des Kreises K l , wenn 
wir das MitteUot in 01 Pk1 errichten und die Linie 0l"lIl unter dem 
Winkel fJ - (Yl + Yz) "" 'P02 -)::: 01 Pkl ° abtragen. Alsdann tragen 
wir den Winkel 
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P sin (9? - rp ) 
P kl 01P",1=f=arctg p 02p k( 02 ) 

k2 - 02 cos 9?k2 - rp02 

an Pk101 ab und el'halten den Punkt Pool' Urn den Mittel
punkt MI fiir den Kreis des Statorstromes zu erhalten, tragt man 

y-q-O c- -

M 'M = C1 11- +t- 0l"!kl 
I 1 2 sin to 

unter dem Winkel 
. t 

e + I'L "-' e = arctg h 

auf und tragt 01 MI = (1- h) 01 M/ auf del' Strecke 0lM/ abo 
Del' KurzschluI3punkt PkI fiir den Statorstrom ergibt sich 

wie folgt. Es wird PklPk'r,-Cl Yh2+t201Pkl unter dem Winkel 

e+Yl zu 0lPkl aufgetragen und 0IPkI=OlPk'I(l-h) auf del' 
Strecke 01 P/ I abgetragen. 

Urn den Mittelpunkt M und den KurzsehluJ3punkt Pk des 

Kreises K zu erhalten, tragt man senkrecht auf 01 MI die Strecke 

MI M=t01 M/ ab und ,senkreeht auf01P kI die StreckePHPk = t01 Pk'i 
abo Del' Kreis K durch Pk mit M als Mittelpunkt ist das gesuchte 
Stromdiagramm des NebenschluI3motors mit Hilfswicklung. 

Den synchronen Punkt p. erhalt man, wenn man unter dem 
Winkel e + Yl + 1:: MI 01 M = e + Y1 + b an die Tangente in 01 
eine gerade Linie zieht, die den Kreis K in p. schneidet. 

Del' Leerlaufpunkt Po ist durch den Kreis k' dureh P 00 

und 01 bestimmt, dessen Mittelpunkt auf einer Geraden durch 01 
liegt, die mit del' Ordinatenachse den Winkel MI 01 M bildet. 

Mit den vier Punkten Pk , Ps ' P oo und Po konnen nunmehr 
Leistung, Drehmoment, Sehliipfllng und Wirkungsgrad wie beim 
gewohnlichen NebenschluBmotor ermittelt werden. 

Wie es von Bedeutung ist, die Oberfelder in den Mehrpl1asen
kommutatormotoren mogliehst zu vermeiden, so ist es auch von 
groBer Bedeutung, die Reaktanz del' HUfs-
wieklung m6gliehst klein zu halten. Dies 
erreieht die Allmanna Svenska dadureh, daB 
sie die Hilfswicklung H (D. R. P. 218485) 
rnoglichst nahe an den Luftspalt verlegt, 
wie die Fig. 55 zeigt. Der NebenschluI3-
motor mit einer derartig ausgefiihrten 
Hilfswieklung kann deswegen mit kleineren 

I 

1!'ig. 55. 

Reaktanzen ausgefiihrt werden als del' gewohnliehe N ebensehluI3motor 
und besitzt somit eine groBere Uberlastungsfahigkeit als diesel'. 

8* 



116 Drittes Kapitel. 

25. NebenschluBmotor mit Kompensationswicklung und 
besonderer Erregerwicklung. 

Analog dem Hauptschlullmotor mit zweiteiliger Statorwicklung 
llU3t sich auch ein Nebenschlullmotor bauen, wie zuerst von Winter 
und Eich berg imD.R. P. 153730 angegeben ist. 

Die Rotorwicklung wird, wie beim Hauptschlu13motor, in Serie 
geschaltet mit einer Kompensationswicklung von der gleichen 
St1l.rke(MMK) und mit der gleichen Wicklungsachse. Die Ampere

Fig. 56. Kompensierter Neben
schluBmotor mit besonderer 

Erregerwicklung. 

windungen dieser beiden Wicklungen 
heben sich somit stets auf, und bei 
Stillstand heben die in beiden in
duzierten EMKe sich auch gegen
seitig auf. Um ein Feld zu erzeu
gen, benotigt man somit eine dritte 
Wicklung, die, wie beim Haupt
schlullmotor, auf dem Stator angeord
net werden kann. Sie mull aber 
hier im Nebenschlull zu dem aus Ro
tor- und Kompensationswicklung be
stehenden Arbeitsstromkreis also fUr 
sich ans Netz angeschlossen werden. 
Dieser Motor gehort zu den direkt 
gespeisten Motoren. 

Da der Kraftflull um fast 90° gegen die Spannung an der 
Erregerwicklung verzogert ist, mu13 die Erregerwicklung (Fig. 56) 
fast in derselben Achse wie die Kompensationswicklung derselben 

I • 

Fig. 57. 

Phase Hegen und nicht, wie beim Haupt
schlullmotor, ca. 90° gegen diese verscho

Il, 
ben sein. 

Die Wirkungsweise cines derartigen 
Nebenschlullmotors mit zweiteiliger Stator
wicklung, deren Wicklungsachsen miteinan
der den Winkel e einschliellen, l1l.llt sich an 
dem Spannungsdiagramm (I<'ig. 57) iibersehen. 
Es ist tjJ der Kraftflull, der vom Erregerstrom 
J 3 erzeugt wird und die Erregerspannung P 
eilt dem Erregerstrom um den Winkel 

~+x CPs = arctg _e __ l 

Te+r1 

vor. ze = R -t- Xe 2 ist die Erregerimpedanz und Zl die Impedanz der 
Erregerwicklung. Nehmen wir nun an, daJ3 die Erregerwicklung 
gegen die Rotor- und Kompensationswicklung um den Winkel e 
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vorgeschoben ist, so muB dem Rotor beim Lauf eine Spannung 
Ea(l-s) proportional der Umdrehungszahl zugefiihrt werden, die 

n 
dem Kraftfl.uB um 2 - r! voreilt. Diese Spannung eilt somit der 

N etzspannung P um den Winkel 

a+gJ3-(; -e) =e+(gJ3+a- ;)= 8 

nacho Solange a sich mit der Umdrehungszahl nur wenig J1ndert, 
was innerhalb weiter Grenzen der Fall ist, kann der Winkel 8 als 
konstant angesehen werden. In der Rotor- und Kompensations
wicklung tritt beim Lauf eine EMK - Ea (1 - s) auf, wenn wir die 
bei Synchronismus induzierte EMK mit Ea bezeichnen. Der Arbeits
strom des Motors, den die hintereinander geschalteten Rotor- und 
Kompensationswicklung yom N etze aufnehmen, ist somit 

~-~ (1-s) 
~2 = . a ., , 

t"k - J xk + (1 - s) J x2 v 

worin Zk die KurzschluBimpedanz der Rotor- und Kompensations
wicklung bei Stillstand und x2'" der veranderliche Teil der Rotor
reaktanz ist. Addieren wir hierzu den Erregerstrom 

~- ~ 
.-s. - L . ( + ) , re -, r l - J Xe Xl 

so erhalten wir den totalen Strom des Motors 

~_~ +~ _ ~-~a(l--s) +. ~ 
.-s - .-s2 .-se - . + (1 )., + . ( + ) rk-}xk -s JX2" r. rJ-Jx.xI 

N ehmen wir vorHtufig an, daB der variable Teil der Rotor
reaktanz gleich Null gesetzt werden kann, so erhalten wir den 
total en Strom des Motors gleich 

~=~-(l-:-S)~a+ 
rk-Jxk 

~ 
re+r1-j(xe+XI) 

Dieser 111Bt sich graphisch 
leicht wiedergeben. Wir tragen 
zu dem Zwecke in Fig. 58 die 
Spannung P auf und unter dem 

Winkel 8=e+ (gJ3+a- ;) die 

EMKE2 • Die Differenz EP=OZist 
Fig. 58. Stromdiagramm des Motors 

nach Fig. 56. 
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gleich der Impedanzspannung J 2 Z k . Den .konstanten Erregerstrom J 3 

tragen wir als 001 anter dem Winkel fJi3 gegen die Klemmenspannung 
auf. Bei Stillstand (s = 1) nimmt der Arbeitsstromkreis den Kul'z-

P 
schlu13strom J 2k = - auf, del' durch 01 P k dargestellt werden kann. 

Zk 

Wenn der Motor anfangt zu laufen, so nimmt Ea (1 - s) zu, und 
del' Punkt Z, der bei Stillstand mit dem Punkte P zusammenfiiIlt, 
wandert auf del' Geraden PZ abwarts, bis er bei Synchronismus mit Z 

-~ OZ --
zusammenfiiIl~. Der Arbeitsstromist dann 01 Po = --;- und eilt ° Z 

k 

um den Winkel fJi2k nacho Das Stromdreieck 0lPkP. ist dem 
Spannungsdreieck ° P Z ahnUch, woraus foIgt, daB die Linie PkPs 
mit 0lPk den Winkel e einschlieBt und daB del' Endpunkt des 
Stl'omvektors J 2 sich auf der Geraden PkPs bewegt. - Del' Vektor OP 
gibt uns somit den totalen Strom des Motors an, und zwal' bei del' 

PP 
SchItipfung s = s Die gel'ade Linie PkP Ps ist das g.e-

PsPk 
suchte Stromdiagl'amm des NebenschluBmotors mit zwei
teiIiger Statorwicklung. 

Wie aus dem Diagramm leicht ersichtlich ist, hangt die Belastung 
des Motors hauptsachl'ich vom Winkel e ab und andert sich nur 
wenig mit del' Umdl'ehungszahl. Die Phasenkompensationbei Syn-

E 
chronismus hltngt dagegen von dem Verhltltnis p ab. - Es ist 

intel'essant, sich zu erinnern, daB bei einem gew5hnlichen Synchron
motor die Belastung auch von dem Winkel e abhangt, urn den die 
EMK dem Spannungsvektor nacheilt, und daB die 'Phasenkompen-

sation ebenfalls von dem Vel'haltnis; zwischen der EMK und der 

KIemmenspannung abhltngt. 

LiWt man die Achse del' Erregerwicklung mit del' del' Kom
pensationswicklung zusammenfallen, so wird e "" 0, und es fiiIlt 

P.sPk mit 01 Pk zusammen. Die Maschine leistet bei allen Geschwindig
keiten fast keine Arbeit. Geht man noch weiter und verschiebt 
die Achse del' Erregerwicklung zurtick gegen die der Kompensations
wicklung, so kann die Maschine nul' als Generator Arbeit ver
richten. 

Das 'Stromdiagramm des N ebenschluBmotors mit zweiteiliger 
Erregerwicklung ist nicht vollkommen eine Gerade; denn del' variable 
Teil der Rotorreaktanz ist gew5hnlich nicht zu vernachlassigen, sondern 
betragt bei Stillstand ca. 40 0 / 0 der totalen Reaktanz x k • Bertick-
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sichtigt man diesen ver1l.nderlichen Teil, so erhult man fUr den Arbeits
strom ~2 zwei Kreise, del' eine ist 

C>< ,_ ~-~a 
-02 -. . + (1 )" t k - J X k - S J X 2 v 

nnd del' andere 

Diese beiden Kreise lassen sich zu einem resultierenden K.reis 
zusammensetzen; addiert man zu diesem resultierenden Stromvektor ~2 
den konstanten Erregel'strom ~3' so erhiilt man schlieBlich den totalen 
Strom J des Motors, dessen Vektor sich auf einem Kreise bewegt, 
dessen Mittelpunkt unterhalb del' Abszissenachse f1l.11t und del' sich 

del' Geraden PkPs in Fig. 58 anschmiegt. 

Nach diesem Stromdiagramm ist die Leistung des Motors nicht 
mehr so konstant, wie es fUr die Gerade, Fig. 58, del' Fall ist. 

Um del' NebenschluBmaschine mit zweiteiliger Statorwicklung 
den unangenehmen Charakter des Synchronmotors zu nehmen und 
ihr mehr die Eigenschaften des Gleichstrommotors zu geben, muB 
man erstens die Reaktanz des Arbeitsstromkreises bei del' Um
drehungszahl zum Versch.winden bringen, bei del' man normal 
arbeiten will, und zweitens den Winkel e fast gleich Null mach en 
Das erste erreicht man am einfachsten dadurch, daB man bei un ter
synchronem Arbeitsbereich die Rotoramperewindungen etwas gr5Bel' 
und bei iibersynchronem Arbeitsbereich die Rotoramperewindung'en 
etwas kleinel' wiihlt als die Amperewindungen del' Kompensations
wicklung. Del' Unterschied in den Amperewindungen del' beiden 
Wicklungen braucht jedoch nul' wenige Prozente auszumachen. Da 
hierbei Rotor und Kompensations
wicklung zusammen ein dem Ar
beitsstrom proportionales Feld er
zeugen, ist es n5tig, zu verhin
del'll, daB dieses von del' Erreger
wicklung abgedrosselt wird, die 
ja an del' konst.1Dten Netzspan
nung liegt. Man kann hierzu 
nach dem Vorschlag von Jonas 
(D.R.P. 224146 del' F. G. L.) eine 
Drosselspule VOl' die Erreger
wicklung schalten. 

Um die Belastung noch ab- F' 59 K . N 19; . ompenSlerter ebenschluB-
hangiger von del' Umdrehungs- motor mit Rotorerregung. 



120 Drittes KapiteL 

zahl zu machen, d. h. urn eine noch steiler verlaufende Touren
charakteristik zu erhalten, ist es zweckmlUlig, den kompensier
ten NebenschluBmotor vom Rotor zu erregen. Dies geschieht in 
der Weise, daJ3 man den Biirsten B I , B II , BIII iiber einem kleinen 
N ebenschluJ3transformator eine passende konstante Spannung zu
fiihrt, wie es iu der Fig. 59 dargestellt ist. Diese Spannung muJ3 
in der Nlthe vom Synchronismus der Arbeitsspannung' um ca. 90° 
nacheilen. 

Diesen Motor k5nnen wir auf den Motor mit Biirstenverschiebung 
zuriickfiihren, weil ja die Anderung der Phase der Rotorfjpannung 

nnd die Biirstenverschiebung in ihrer Wirkungll.qui
valent sind. 

1st nitmlich P die N etzspannung pro Phase, die 
den beiden in Serie geschalteten Wicklungen, dem 
Rotor und der koaxialen Kompensationswicklung, 
zugefiihrt wird, Pa = hP die Hilfsspannung, die dem 
Rotor vom Transformator zugefiihrt ~ird, und ist P g 

gegen P um einen Winkel e verz5gert, so besteht an· 
der Kompensationswicklung die Spannung Pt I die sich 

Fig. 5980. als geometrischeDifferenz von P und P" ergibt. 
Es wird, s. Fig. 59 a, 

PI =PVl +hll _ 2 h cos e. 
PI eilt gegen P um 1::. 15 vor, und es ist 

• .i • PI sm u=sm ep . 
II 

Die Phasenverschiebung zwischen Pa und PI wird daher 

e' = (e + 15). 

Wir haben also wieder einen Motor, dessen Rotorspannung 
P h 
_2 = mal so groJ3 wie die Statorspannung und 
PI Vl +h2 - 2h cos e 
um e' dagegen verz5gert ist. 

Die Komponente Pg cos e' ist wieder die Zusatz- bzw. die Gegen
spannung, die die Leerlaufschliipfung bestimmt: 

elP" cos e' 
80=-----

PI 

Pa sin e' ist die Kompensationsspannung, und das Stromdiagramm 
wird genau wie auf S. 99 konstruiert. 
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Anlassen nnd Tonrenregnlierung der 
mehrphasigen Hanptschln.6motoren. 

26. A.nlassen der mehrphasigen Hauptschhlilmotoren. - 27. Anlassen durch 
SpRnnungsregulierung. - 28. Anlassen durch Feldoogulierung. - 29. Touren
regulierung der mehrphasigen Hauptschlu6motoren. - 30. Gesehwindigkeits-

begrenzung von mehrphasigen Hauptschl'u.flmotoren. 

26. Anlassen der mehrphasigen HauptschluDmotoren. 

AIle Methoden zum Anlassen del' Kommutatormotoren mussen 
in erster Linie Rucksicht auf die Funkenbildung nehmen, gleich
viel, ob es sich urn ein- odeI' urn mehrphasige Maschinen handelt. 
Dies ist erforderlieh, wei! die vom Hauptfeld in den kurz
geschlossenen Spulen induzierte (Transformator-) EMK bei Still
stand in voller Gr0J3e auftritt und dureh keine Mittel beseitigt 
werden kann. 

Wie gro13 sie werden darf, hltngt in geringem Ma13e von dem 
Widerstand des Kurzschlu13stromkreises ab, zunll.chst von dem Ober
gangswiderstand del' Biirsten. Sie darf bei Anwendung von Wider
standsverbindungen etwas gro13er werden als ohne solehe. 

Dureh die Gro13e diesel' Spannung ist die Gro13e des Kraft
fiusses, bei dem angelassen werden darf, fiir eine Maschine mit 
gegebener Wick lung begrenzt. 

Nun werdeu allgemein HauptschluI3motoren in erster Linie 
dort verwendet, wo ein gro13es Anzugsmoment erforderlich ist, also 
bei Aufzugen, Kranen, Zentrifl.1gen u. dgl., bei denen gro13e Massen 
zu beschleunigen sind. Denn beim Hauptschlu13motor wltchst del' 
Kraftfiu13 mit dem Strom, und das Drehmoment, das dem Produkt 
beider proportional ist, steigt daher doppelt bei Vergr0J3erung des 
Stromes. 

Mit Rucksieht auf das Fl.1nken kann abel' diesel' Vorteil del' 
Hauptschlu13motoren nul' insofern ausgenutzt werden, als die zuUls
sige Grenze del' Funkenspannung nicht iiberschdtten wird. 
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Andererseits sehen wir, daB die Kommutation beim Anlauf und 
beim Lauf entgegengesetzte Anfordernngen stellt. 

Wahrend fiir die Funkenbildung beim Anlauf die GroBe des 
Kraftflusses zunachst maBgebend ist, die GroBe des Stromes da
gegen nicht, weil bei geringer Geschwindigkeit die Stromwendung 
keine Schwierigkeit bietet, ist es beim Lauf gerade umgekehrt. 
Hier wird die Transformatorspannung zum groBten Teil aufgehoben, 
und die Giite del' Kommutation hangt zunachst von der GroBe 
des zu kommutierenden Stromes abo 

1st also ein bestimmtes Drehmoment gefordert, wodurch das 
.Produkt· aus Strom und KraftfluB gegeben ist, so verlangt die 
Riicksicht auf die Kommutation, daB das Verhal tnis dieser beiden 
GroBen beim Anlauf ein anderes ist als beim Lauf. Beirn Anlauf 
soll der Strom groB und der KraftfluB klein, beim Lauf der Kraft
fluB groB und der Strom klein sein. Urn diese Anforderung zu 
erfiillen, miiBte also das Verhaltnis der magnetisierenden Ampere
windungen zu den gesamten Rotoramperewindungen beim Anlauf 
geandert werden. Wir werden diese Art des Anlassens als Au
lauf mit Feldregulierung bezeichnen. Die hierzu dienenden Vor
richtungen bedingenmeist eine groBere Komplikation. Man wird 
in vielen Fallen suchen, ohne sie auszukommen, denn·es sind auBer
dem Vorrichtun-gen 'notig, umbeim Anlauf die Klemmenspannung 
am Motor auf den passenden Wert herunterzusetzen. Beim Anlauf 
hat ja die Klemmenspannung auBer dem Spannungsabfall in den 
Wicklungen nur die wa,ttlose EMK zu iiberwinden, beim Lauf tritt 
die Wattspannung hinzn, die viel groBer sein soIl als die erste. 

Wir unterscheiden daher: 

1: Anlauf mit Spannungsregulierung allein, 
2. Anlauf mit Feldregulierung. 

27. Anlassen mit Spannungsregulierung. 

Die Klemmenspanhung des Motors wird mittels eines AnlaB
widerstandes oder einer Drosselspule oder eines AnlaBtransformators 
herabgesetzt und nach erfolgtem Anlauf stufenweise erhoht. 

Hierbei bleibt also im Gegensatz zu del' erwahnten Feldregu
liernng das Verhaitnis der RotorampeFewindungen zu den magneti
sierenden A W stets dasselbe, und ein bestimmtes Drehmoment wird 
beim Anlauf oder bei irgendeiner Geschwindigkeit stets mit dem
selben Strom und demselben Kraftflul3 entwickelt, sofern nicht bei 
Stillstand die etwas gr5Bere Riickwirkung der KurzschluBstrome 
einen etwas groBeren Strom bedingt. 
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Wird bei belastetem Anlauf ein gr513eres als das normale Dreh
moment verlangt, so kann man bei gr513eren Maschinen, wie er
w~hnt, meist den Kraftfiu13 
nicht im gleichen Ma13e steigen 
lassen wie den Strom, und hat 
daher durch passende S~ttigung 
dafiir zu sorgen, da13 del' Kraft
flu13 nicht mehr wesentlich 
wachst, wenn der Strom steigt. 
Fig. 60 zeigt z. B. Kraftfiu13 
und Drehmoment als Funktion 
des Stromes. 1st J I del' nor
male Strom, (]JI der ent
sprechende Kra:ftfiu13 und {}I 

das Drehmoment, so wird bei 
Verdoppelung des Drehmomen

0{ 

Fig. 60. 

tes ({}2) der Strom J2 fast doppeJt so gro13 sein wie zuvor, wah
rend der Kraftfiu.13 (]Jz nul' um weniges gr513er ist als (]JI' 

Wie auf S. 42 gezeigt ist, erhlUt man bei einem bestimmten 
Kraftfiu13 ein bestimmtes Drehmoment mit dem kleinsten Rotorstrom 
bei einem solchen Bfirstenwinkel e, bei dem die Welle del' Rotor
MMK r~umIich senkrecht auf der Welle del' resultierenden MMK 
steht. Mit dieser Stellung werden wir also hier zu rechnen haben. 
Es soll also 

sein und 

CQSe=-u 

AWr 
tge=--· 

AW2 

Wir k5nnen uns die Stator- MMK A WI also in zwei zueinander 
senkrechte Komponenten zerlegt denken. Die Komponente 

.A WI cos e = - .A Wz 
ist entgegengesetzt gleich den Rotor-A W un'd hebt die Selbst
induktion des Rotors auf, wir nennen sie die kompensie'renden 
A W des Stators, .A WI sin e sind die magnetisiel'enden A W des Stators. 
Analog sind WI cos e die kompensierenden Windungen des Stators, 
WI sin e die magnetisierenden Windungen 

Die im Rotor und in den kompensierenden Windungen des 
Stators induzierten EMKe sind bei Stillstand gleichgro13 und ent
gegengesetzt gerichtet, sie' heben sich also. in bezug auf das Netz 
auf und es bleibt nur die in den magnetisierenden Windungen 
induzierte EMK. Die zu ihrer Dberwindung zugefiihrte Spannung 
nennen wir die Magnetisierungsspannung, sie ist 

Em =nV2cwdl(]Jsin e10- s 
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Sie eilt gegen J urn 1f!a = (; - a) vor, wobei a der Verzogerungs

winkel von f[J gegen Jist und nach Kap. II mittels der Erreger
AW AWm und den Verlust-AW AWv bestimmt wird. Es ist dann 

" 

o 

A W .. = V A w;, + A W; = A WI sin e. 

!om 
I 

, , 
I , 

IP'" elf '. F;, 
-----------------"1 

In Fig. 61 1st OJ = J, 
OE=Em, ER=J(I-1 +r2 ), 

RPm =J(XI +Xz), OPm die 
Motorspannung bei AnI auf. 

Beim Lauf ist OP= P 
die Motorspannung bei dem
selben KraftfluJ3 und Dreh
moment. Wir, _ erhalten sie, 
wenn wir zu 0 Pm die bei 
der Drehung auftl'etende 
GEMK PmP=Ea addieren, 
die in Phase mit f[J ist. E" 
ist die Summe der in den Fig. 61. 
kompensierenden Statorwin

dungen und dem Rotor induzierten EMKe. Es, ist 

Ea=nV2cf[J(wrfl cose + sw2 f2 ) 

oder, da w1fl cos e = - w2f2 ist, 

Ea = n V2Cf[JWrfl cos e (1- s) = nV2c .. f[J wrfl cos e· 
Da: beim Lauf a fast Null ist, liegt J in OJ', und der Span

nllngsabfall ist nur unwesentlich kleiner als EP m. 

Urn die Netzspannung P= OP auf den Wert del' Ani auf
spannung OPm herunterzusetzen, kann ein Anla13widerstand oder 
eine Drosselspule oder ein Transformator verwendet werden. 

a) Verwendung 'eines Anlallwiderstandes. 

Die durch den Widerstand !!-.. abzudrosselnde Spannung ist 
P mPr in Phase mit J, wobei OP .. = OP= P ist. Sie ist fast 
ebenso groJ3 wie E a , 

Die in dem Widerstand in Wltrme umgesetzte Leistung ist 
also gerade so groJ3 wie die beim Lauf bei demselben Drehmoment 
in mechanische Leistung umgesetzte Energie, genau wie bei einem 
Gleichstrommotor. Die Verwendung eines Anla13widerstandes ist 
also nicht okonomisc):l, man wird ihn nur bei klein en Motoren und 
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bei seltenem Anlassen gebrauchen, wenn die Widerstande sich 
geniigend abkiihlen konnen. 

A bstufung der AnlaBwiderstande. 

Man kann eben so wie bei Gleichstrommotoren den Strom 
zwischen zwei Grenzen J 1 und J 2 schwanken lassen, urn ein mitt
leres konstantes BeschleunigJlngsmoment zu erhalten. Die hierzu 
erforderliche Abstufung des AnlaBwiderstandes gestaltet sich ganz 
analog wie bei Gleichstrommotoren, wenn wir zunachst von der 
Riickwirkung der KurzschluBstrome absehen. Dann fallen in :F'ig. 61 
Pr und P zusammen, und zu jedem Strom J gehort eine ganz 
konstante Wattspannung Pcos cp, gleichviel ob sie in Widerstanden 
allein·oder zum Teil zur Dberwindung der GEMK des Motors beim 
Lauf verbraucht wird. 

Setzt man den Gesamtwiderstand gleich R, so ist fur einen 
bestiminten Strom J die GEMK der Drehung nur noch mit der 
Geschwindigkeit veranderlich 

Ea =Pcos cp-JR=konst. n. 

Es besteht also fUr jeden Strom J eine lineare BezIehung 
zwischen Widerstand und Geschwindigkeit, sie kann daher durch 
eine Gerade dargestellt werden. Zwei Punkte uieser Geraden sind 

bekannt, denn bei Stillstand ist der gesamte Widerstand Ro = P c;s cp , 

und wenn der Widerstand gleich dem Motorwiderstand (r1 + r2) ist, 
erhalt man die Geschwindigkeit n aus der Motorcharakteristik, die 
nach Kap. II berechnet wird. 

Entnimmt man nun der Magnetisierungskurve fUr die beid.en 
Grenzstrome J1 und J2 die Kraftfliisse CP1 und CP2' so erhalt man 
zunachst Em1 und E m2 , ferner 

Psin CP1 = Em1 + J1 (Xl + X 2), 

Psin cr2 = Em2 + J2 (Xl +- X 2), 

und hieraus Pcos CP1 und Peos CP2. 

Tragt man nun (s. Fig. 62) 

OA - R - ~_(':5)S !P1 f 
1- 0- J

1 
au, 

OA =Peoscp~ 
2 J 2 ' 

OA =r1 +r2 , 

AG=n1_ und AH=n2 , die den Stromen J 1 und J2 entsprechenden 
Geschwindigkeitcn aus der Motorcharakteristik (rechts in Fig. 62), 
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so sind AzH und A1G die Geraden, die die Beziehung zwischen 
Widcl'stand und Geschwindigkeit fUr die beiden Strome darstellen. 
Ro ist dcl' gesamte Widerstand beim Anlauf, bei dem del' Motor 
mit dem Strom J1 anHiuftj wenn er auf die Geschwindigkeit AlB 

r I',}---l-(--------- n. II, ---- ;r- --------------
D' -P.-~ , 

------£----~;--- -------------

o 
~ .' 

Fig 62. Abstufung der AnlaBwiderstande. 

gekbmmen ist, ist del' Strom auf J2 gesunken. Damit bei diesel'. 
Geschwindigkeit del' Strom. wieder auf den Wert J l steigt, ist ein 
Widerstand BO abzuschalten. Man erhaJt also die einzelnen Wider
standsstufen 

Ih=BO, 

e2=DE, 

ea=FG. 

Bei Berucksichtigung del' KurzschluJ3strolile wird man find en, 
daB die so ermittelten Widerstandsstufen bei kleiner Geschwindig
keit, also bcsonders bei' Stillstand, einen etwas zu klein en Strom 
ergeben. Es gcnugt abel', sofern man dies bertlcksichtigen will, 
die erste Stufe etwas kleiner zu machen, als die Rechnung ergibt. 
Da dcr Motor auf del' ersten Stufe meist eine ziemlich groLle Ge
schwindigkeitsanderung durchHtuft, sind die KurzschluBstrome am 
Ende diesel' Stufe schon zulil groBen Teil aufgehoben. 

b) Verwendung einer Drosselspule. 

Hierbei ist eine viel kleinere Spannung abzudrosseln als bei 

Verwendung eines Widerstandes, namlich in Fig. 61 JX = P",P"" 
worin X die Reaktanz del' Drosselspule ist. Da in einer Drossel
spule nul' kleine Verluste auftreten, wird sie wesentlich kleiner 
und billiger als ein AnlaBwiderstand, und die Okonomie des An
laufs wird groBeI'. Ein Nachteil ist abel', daB del' ganze Anlauf
strom um fast 90 0 gegen die Klemmenspannung phasenverschoben 
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ist und daher einen gro.l3en induktiven Spannungsabfall im Netz 
hervorruft und stOrend auf andere Stromempfanger wirkt. 

Man kann durch Unterteilung del' Windungszahl del' Drossel
spule ihre Reaktanz wieder so andem, da.13 del' Strom innerhalb 
gegebener Grenzen sich andert. Es besteht abel' hier keine lineare 
Beziehung zwischen del' GEMK und del' Reaktanz. Andererscits 
HWt sich durch Anwendung einer Drosselspule mit beweglichem 
Kern die Reaktanz allmahlich verkleinern. 

c) Verwendung cines Anlalltransformators. 

Diese Methode hat ebenso wie das Anlassen mit Drosselspule 
gegeniiber einem Widerstand den Vorzug, da.13 beim Anlauf nul' 
eine geringe Leistung vernichtet wird, hier au.l3er den Verlusten 
im Motor nur jene im Transformator. Del' Transformator wird abel' 
gro.l3er als die Drosselspule, weil er den del' voUen Spannung ent
sprechenden Kraftflu.13 aufnehmen mul3. 

Del' wichtigste Vorteil del' Anwendung des Transformators be
steht abel' darin, dal3 del' Netzstrom wesentlich kleiner wird als 
del' Motorstrom, und zwar im selben Verhaltnis, in dem die Motor
spar.nung gegeniiber del' Netzspannung herabgesetzt ist. Dadurch 
werden die grol3en Stromsto.l3e im Netz und die dadurch hervor
gerufenen Spannungsschwankungen vermieden, Diesc Methode ist 
daher bei gro.l3em Anzugsmoment und haufigem Anlassen am vor
teilhaftesten. 

1st J del' Motorstrom, Pm die Motorspannung, so ist del' N etz
strom, abgesehen yom Magnetisierungsstrom des TI'ansformatoI's, 

JPm , 

P' 

also urn so kleiner, je kleiner JPm , d. h. die schein bare Leistung 
ist, die dem Motor zugefiihrt wird, odeI' je kleiner fiir einen bestimm
ten Anlaufstrom die Motorspannung ist. Diese setzt sich zusammen 
aus dem Spannungsabfall Jz und del' Magnetisierungsspannung Em. 
die dem Kraftflu.13 und del' Zahl del' magnetisierenden Windungen 
proportional ist. Das Drehmoment andererseits ist proportional dem 
Kraftflu.13 und den Rotoramperewindungen .. Die GroBe del' Motor
spannung und des Netzstromes wil'd daher von dem Verhaltnis 
del' magnetisierenden Windurigen zu den Rotorwindungen ab
hangen. 

Nehmen wir an, da.13 in Fig. 61 Winkel a, del' von den KurzschluE
stromen abhangt, bei Stillstand gegeben sei. Die Teilspannungen 

o E = Enz und E Pm = J z bilden also einen konstanten Winkel. Die 
erste ist dem Kraftflu.l3, die zweite dem Strom proportional. Bei 
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gegebener Summe Pm ist also ihr Produkt und dam it das Dreh
moment am groBten, wenn sie gleich sind, odeI' umgekehrt, fUr 
ein bestimmtes Drehmoment ist die Motorspannung und damit del' 
N etzstrom am kleinsten, wenn 

(33) 

ist. Es solI also die dem KraftfluB entsprechende Magne
tisierungsspannung gleich der dem Strom entsprechenden 
Impedanzspannung sein. 

Diese Bedingnng, die ein kleines VerhaJtnis der magnetisie
renden Amperewindungen zu den Rotoramperewindungen voraus
setzt, deckt sich mit jener, daB mit Riicksicht auf das Funken beim 
Anlauf del' KraftfluB cP klein, die Rotoramperewindungeo groB sein 
sollen, und auch mit del' Bedingung, daB mit Riicksicht auf den 
Leistungsfaktor beim Lauf die wattlose Komponente der Spannung 
klein sein solI. 

Motoren, die haufig und mit groBem Drehmornent anlaufen, wird 
man daher mit einem Transformator anlassen und, urn einen kleinen 
Anlaufstrom zu erhalten, die Streure~ktanzen mogliehst klein 
maehen und das Vel'haltnis zwischen Kraftflu6 und Ampere
windungen so wahlen, da6 die Bedingung Gl. 33 erfiillt wil'd. 

Abstufung des AnlaBtransformators. 

Eine kontinuierliche Spannungsanderung zur Erzielung eines 
konstanten Beschleunigungsmomentes wiirde sich durch einen In· 
duktionsregulator ermoglichen lassen. Er wird aber meist zu teuer 
und man begniigt sich daher haufig mit einem Transformator (am 
besten ein Autotransformator) mit abschaltbaren Stufen. Die Stufen 
wi I'd man wieder so wahlen, daB der Strom innerhalo gegebener 
Grenzen schwankt. 

Die erforderliche Abstufung laBt sich am einfachsten aUs dem 
Arbeitsdiagramm able it en , das· zwar die Sattigungsanderungen und 
die KurzschluBstrome nicht beriicksichtigt, aber fiir den Zweck 
genau genug sein diirfte. Mit diesen VernachHissigungen ist del' 
Durchmesser des Arbeitskreises der Spannung proportional und die 
Lage eines Stromvektors gegeniiber dem Spannungsvektor bei jeder 
Geschwindigkeit unabhangig von der GroBe der Spannung und des 
Stromes. 

Seien in Fig. 63 OA=Jma:z; und OB=Jmin die beiden Strome 

in dem Kreis K fiir normale Spannung. OPk ist der KurzschluB
strom Jk, bei voller Spannung. 
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SolI auf del' erst en Stufe der Anlaufstrom OP,.o =;= Jmax sein, 
so ist die Spannung auf der ersten Stufe 

OPkO p_ J",ax P 
o P: - --:t;: . 

Bei dieser Spannung ist del' Kreis Ko mit dem Mittelpunkt Mo del' 
Arbeitskreis. 

K 

o 

Fig. 63. Abstufung des AnlaJ3transformators. 

Lauft del' Motor an, so ist bei Punkt PI der Strom auf Jmin 

zuriickgegangen, hier ist umzuschalten, und damit der Strom wieder 

fJ .. d' S . V -h··lt· OP2 Jmax au ",ax stelgt, 1st Ie pannung 1m er a DIS --==-- = ----- zu ver-
OP1 J"'in 

groBern. Wir erhalten also den Kreis Kl mit dem Mittelpunkt MI usf. 
Bezeichnen Po, PI' P2 ••• Pm die Spannungen auf den einzelnen 
Stufen, wobei Pm auf del' mten Stufe die nOl'male Spannung P ist, 
so ist 

P _pJmax 
0- J k ' 

P P Jmax P 
1= 0J~=a 0' 

m.n 

P2 =aP1 =a2 Po, 

(34) 

Wir konnen also nul' zwei vou den drei GraBen m, J max und 
J,nin wahlen. Nimmt man Jmax und die Stufenzahl m an, dann 
ergibt sich a und J min 

Arnold, Wec.hselstrorutechnik. V: 2. 9 
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Bei diesel' Abstufung erhalt man allerdings auf del' letzten 
Stufe den vollen StromstoJ3 im Netz und den groJ3ten Anlaufstrom 
bei voller Geschwindigkeit, er ist abel' hier baupts1tcblich ein Watt
strom. 1st dies mit Rtlcksicbt auf das N etz odeI' auf die Kommu
tation nicht zuHtssig, so wird man so abstufen, daJ3 das Bescbleu
nigungsmoment mit steigender Geschwindigkeit abnimmt. 

28. Anlassen durch Feldregulierung. 

Urn einen mebrpbasigen I.{auptschluJ3motor anzulassen, obne die 
Klemmenspannung herunterzusetzen, muJ3 man dafUr sorgen, daB 
die Spannung' im Motor selbst vernichtet wird, ohne daJ3 del' Strom 
zu stark anwacbst. Wiirde man einen Motor, bei dem etwa die 
erregenden Amperewindungen, wie friiher besprochen, ca. 1/3 bis 1/4 
der Rotoramperewindungen ausmacben und vom Stator geliefel't 
werden, direkt an das Netz anschlieJ3en, so wiirde del' Anlaufstrom 
etwa auf das 5 bis 6fache des Normalen steigen und starkes Feuer 
eintreten. 

Die Spannung muJ3 also im wesentlichen als wattlose Spannung 
vernichtet werden, was dadurch m1.iglich ist, daJ3 man die Zahl 
del' erregenden Windungen und damit die von einem bestimmten 
KraftfiuB induzierte wattlose Magnetisierungsspannung vergroJ3ert. 

Fig. 64. 

Allgemein haben wir die erregenden Am
perewindungen 

,----~----~.~---------------

A Wr = VA W1 :! + A W2 2 + 2 AWl AW2 cos e, 
odeI' mit A W 2 -- u A Wi 

,---;---;,--~-

AWr=AWl V1 +U2+ 2ucose. 
Als Mittel zur Veranderung del' A Tv,. bietet 

sich beim Motor mit zweiteiliger Statorwicklung 
die Verandel'ung del' Windungszahl del' Erreger
wicklung und beim Motor mit einfacher Stator
wicklung die Biirstenverstellung. -- Beim Motor 
mit einfacber. Statorwicklung kann man natiir
lich auch das Dbersetzungsvel'b1tltnis u zwi
schen Stator- und Rotorwicklung mittels eines 
Reibenschlul3transformators andern; diese Me
thode gibt jedocb kein giinstiges Resultat, wie 
die Fig. 64 lehrt. 

In Fig. 64 ist das AW-Dreieck OAB, wobei OA=AW1 , 

AB = A W2 , 0 B = A Wr ist, fUr jenen Biirstenwinkel eo dargestellt, 
fiir den A W2 und A Wr senkrecht aufeinander stehen, wie es normal en 
Verhaltnissen entspricht. Ver1tndern wir nun bei konstanten AWl 
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den Burstenwinkel, so beschreibt Punkt B einen Kreis um A mit 
dem RadiusAB=AWa• Lassen wir dagegen eo konstant und 
and ern U, d. h. A Wa, so bewegt sich Punkt B auf der Geraden AB. 
Hieraus sehen wir, daB bei einer bestimmten VergrOl3erung von 
AWr etwa auf OC=OD der Winkel zwischen Aw,. und A~ 
(~ODA) bei Veranderung von U viel schneller abnimmt als bei 
Verltnderung von e (1:: OCA), so daB bei Verstellung der Bursten 
mit bestimmten Werten des Stromes und Kraftflusses ein groBeres 
Drehmoment erzielt wird. 

a) Anlassen durch Umschaltung der Erregerwicklung. 

Diese Methode wirkt ll.hnlich wie die Vorschaltung einer Drossel
spule. Durch Erhohung del' Windungszahl del' Erregerwicklung 

J 

andert sich im Diagramm Fig. 65 
die GroBe del' Erregerspannung 
Em. 1st. del' Motor beim normalen 
Strome gesattigt, so wird der 
KraftfluB durch eine Erhohung der 
Erregerwindungszahl nur wenig 
vcrgroBert, so daB die Erreger
spannung nur etwas schneller als 
proportional del' Windungszahl 
zunimmt. Daniit der Anlaufstrom 
den normal en Strom nicht iiber
steigt, muB 

Fig. 65. 

EmA '" P -J(XI + xa) 

sein, und da beim Lauf Em ~ ~ P ist, so ist die Windungszahl der 
Erregerwicklung beim AnI auf 2 bis 2,5mal gr0J3er zu machen 
als beim Lauf. Dies laBt sich am einfachsten in del' Weise durch
fiihren, daB man die Erregerwicklung mit zwei Stromzweigen aus
fUhrt, die man beim Anlassen hintereinander und beim Lauf 
parallel schaltet. Wie bei derVorschaltung del' Drosselspulen, ist 
der Anlaufstrom auch hier um fast 90° gegen die Klemmenspannung 
phasenverschoben. 

b) Anlassen durch Biirstenverstellung. 

Aus dem EMK-Diagramm Fig. 66, das dem AW-Diagramm 
Fig. 64 entspricht, sehen wir, daB die wattlose Spannung bei Still
stand, die wir wieder mit Em bezeichnen, bei einer beliebigen Bursten
stellung e gleich ist 

E", =YE1 2 +E22 + 2 EIEa cose, 
9* 
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oder, da E2 = u El ist, 

Em = EI Vl +1~2+ 2u cos e· 
Sie ist, abgesehen vom Spannungsabfall in den 

Wicklungen, bei Stillstand gIeich del' Klemmenspan
nung. 

Bei normaler Belastung, die etwa bei Synchro
nismus liegt, ist die Klemmenspannung, wieder abge
sehen vom Spannungsabfall, gleich del' Stator-EMK E 1 • 

Es muB also angenahert E.,. beim Anlauf ebenso 
groB sein wie EI beim Lauf. 

Bezeichnen wir nun aIle Gro13en, die sich auf 
den Anlauf beziehen, mit dem Index A, jenefiir den 

Lauf ohne Index, so folgt, da die Kraftfiiisse bei Anlauf und bei 
Lauf sich wie die Stator-EMKe verhalten, 

1 
. (35) 

SolI z. B. der KraftfiuB beim Anlauf nicht gro13er sein als beim 
Lauf, so mu13 eA so gro13 gemacht werden, daB die Zahl der mag-

netisierenden Windungen WI Vl + u2 + 2 u'cos eA beim Anlauf ebenso 
groB wird wie die Statorwindungszahl WI' 

Weil beim Lauf die Zahl der magnetisierenden Windungen 
wesentlich kleiner ist, namlich w1 sin e bei giinstigster Stellung, und 
etwa 1/4 bis 1/3 von w1 betragen sollen, wiirde also die Maschine 
bei gleichem Kraftfiul3 nUl' 1/4 bis 1/3 des Stromes aufnehmen und 
ein entsprechend kleines Anlaufdrehmoment erhalten werden. Wir 
sehen also, dal3 zur Erzielung eines gro13eren Drehmomentes beim 
Anlauf del' Kraftflul3 grol3er sein mul3 als beim Lauf. Da dies mit 
Riicksicht auf die Funkenbildung meist nul' in geringem Mal3e zu
lassig ist, ist also wieder durch passende Sattigung dafiir zu sorgen, 
dal3 bei einer gering-en Steigerung des Feldes die erforderlichen 
Erreger-A W stark steigen, urn die erforderliche Stromaufnahme zu 
erzielen. Ein anderes Mittel ist, daB wir von vornherein beim Lauf 
die magnetisierenden A W gro13er gegeniiber den gesamten Stator-A W 
machen. Machen wir sie etwa 2/3 statt 1/3, so wiirde die Maschine 
beim Anlauf mit demselben Kraftfiul3 jetzt 2/3 statt 1/3 des normalen 
Stromes aufnehmen. Urn abel' in diesem Fall· beim Lauf einen 
guten Leistungsfaktor zu erzielen, darf del' Kraftfiul3 nicht vom 
Stator allein erregt werden, sondern z. T. vom Rotor. Weil hiel'bei 
abBr die Ausnutzung del' Maschine etwas geringer ist, darf man 
damit nicht zu weit gehen. Haben wir einmal A W •. = -A- AWl und 
werden diese vom Stator allein geliefert, d. h. sin e =l, das andere 
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Mal A Wr = c§- A WI' so erhalten wir im zweiten Fall bei Synchronis
mus denselben Leistungsfaktor· wie im ersten, wenn wir die HiUfte 
von A Wr vom Stator und die andere Halfte vom Rotor decken. 
Hierfiir gilt daB A W-Diagramm Fig. 67, es muD dazu u = 1 und 

sin (n 2 (])= ~ ~ ~ sein. 1m erst en Fall ist u = - cos (], also in 

unserem Beispiel 

im zweiten 

u = V 1-':" (t)2 0,942, 

u=1. 

Es sind also die Rotoramperewindungen um 1/0,942 

= 1,06 gestiegen, der Rotorverlust im Verhaltnis 

1: (1-t)=9: 8= 1,125 

oder um 12,5%. Auf den Wirkungsgrad diirfte dies 
ungefithr 0,6 ° / ° ausmachen. Durch diesen Kompromil3 
ist aber bei Anlauf fiir den gleichen Kraftfiu13 die Strom- Fig. 67. 

aufnahme und das Drehmoment verdoppelt worden. 
Setzen wir nun allgemein die den Kraftfiiissen ([J A und ([J ent

sprechenden A W, die wir der Magnetisierungskurve entnehmen, 
gleich A WmA und A Wm , so verhalten sich die Strome bei Anlauf 
und bei Lauf wie die Amperewindungen und umgekehrt wie die 
Zahl der magnetisierenden Windungen, also 

also 

JA = AW,IlA Vi 1 +u2 + 2ucos(] + 2+ ... (36) J AWm 1 U 2UCOS(]A 

Nun ist das Drehmoment fUr eine Phase in synchronen Watt 

Wa = El J COSV'I . 

Ohne Beriicksichtigung der KurzschluDstrome ist 

u sin (] 
COSV'I = , 

Vl+u2 +2ucose 

W = El J u sin e , 
a Vl + u 2+ 2ucose 

wir erhalten also das Verhaltnis der Drehmomente 

WaA = EUJA sineA 1 / 1 +u2 +2ucos(! . 
Wa EIJsine V 1+u2 +2ucos(!A 

EtA ([JA JA 
Setzen wir hier zunachst liJ- = 7j) und J entsprechend 

1 

den 

Gl. 35 und 36 ein, so wird 

WaA ([JA Aw",A (1+U2 +2UCOS(!) sin(!A 
Wa =7j) AWm 1+u2 +2ucoseA ~~. 
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Nach Gl. 35 ist ferner fiir den Anlauf 

und beim Lauf 

(AW )~ 
1 + u 2 + 2 u cos e = A w.' ' 

1 

so daB wir erhalten 

W aA =((j)A)S(AW""~)(AW,,,,)2SinQA .. (37) 
Wa (j) AW"" AWl sinQ 

Es steigt also das Verhaltnis des Anlaufmomentes zum 
normalen Moment mit der dritten Potenz des VerhaItnisses 
der Kraftfliisse, ferner mit dem Verh111tnis der fur diese 
Kraftflusse erforderlichen Amperewindungen, mit dem 
Quadrat des Verhaltnisses del' magnetisierenden AW zu 
dem gesamten StatQr-A W beim Lauf und dem Verhaltnis 
der Sinusse der Biirstenwinkel. 

AWm 
Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB, wenn A W 

1 

beim Lauf groJ3er wird, auch sin e gr5J3er werden muB, wenn man 
also das vorletzte VerhiHtnis in Gl. 35 groJ3 macht, das letzte 
kleiner wird. 

Folgende Dberschlagsrechnung wird diesen Zusammenhang deut
lich machen. Wir nehmen an, tlS sei eine Vergr5J3erung des Kraft
flusses um 10% zull1ssig. Die Maschine sei abel' so stark gesattigt, 
daJ3 hierbei eine Vergr5J3erung del' Amperewindungen um 60 0/ 0 er
forderlich ist. Es ist also 

(j)A AWmA 
~=1,1, AW-=1,6. 

m 

Zunachst betrachten wir eine Maschine, bei del' normal 

~ :'m = 0,3 ist. Man kann hierbei noch den Kraftflu.13 vom Stator 
1 

allein erregen, ohne bei Synchronismus einen Leistungsfaktor von 
weniger als 0,9 zu erhalten. Es ist dann 

sin e = 0,3, 

Aus Gl. 35. folgt 

-cosd=Vl-0,09 =0,954=u. 

(/1 y- (1 + 0,9542) 

1,908 
=-0,568, 



Anlassen durch Feldregulierung. 135 

mithin sin QA = 0,822 

W 0822 
-,,~ =(11)316 (03)2-' -=0 526 

Wa ' c' , 0,3 ' 
und 

Aus G1.35 wird 

JA 0,3 . 
y= 0,969 1,0=0,528. 

Wir erhalten also bei etwa ha·lbem normalen Strom auch nul' 
etwa das halbe normale Drehmoment. 

Betrachten wir nun zweitens eine Maschine, bei del' normal 
AWm 
AW =0,6 h;t. Wir werden hier etwa je zur Halfte vom Rotor'und 

1 

vom Stator erregen und 
. (n-Q) 1 AWr 

u=l SIn----=--- machen, also 
, 2 2 AWl 

und 

,.. Q 
cos-=03 

2 ' 

sin Q = 0,573. 

tPA A,WmA 
Wir lassen wieder~= 1,1 und ---= 16 zu. 

'P AWm ' 

Dann wird fitl' den Anlauf 

(_1 )2_2 
1,1 

cos QA = --2---

=-0,587 

sin QA = 0,809 

WaA _ ( )3 ( )2 0,809 _ 
Wa - 1,1 1,6 0,6 0,573 -1,078, 

ferner 
J A 0,6 
Y = 0,9091,6 = 1,052. 

Wil' erhalten somit bei Anlauf etwa den normalen Strom und 
das normale Drehmoment. 

Es ist hieraus ersichtlich, daJ3 die Maschinen fUr Anlauf durch 
Bitrstenverstellung ganz andel's zu entwerfen sind als fUr Spannungs
regulierung. Urn ein groJ3es Anzugsmoment ohne groJ3e KraftfiuB
steigerung zu erhalten, sind sie erstens stark zu sattigen, zwejtens 
sollen die Erreger-A W im Verhaltnis zu den gesamten A W groB sein, 
wobei man mit Riicksicht auf den Leistungsfaktor etwas von del' 
besten Ausnutzung abweicht und eine wenigstens teilweise Kompen
sation durch den Rotor anwendet. Von einer vollstandigen Kompen
sation wird man jedoch mit Riicksicht auf den Wirkungsgrad ab
sehen, wie in 'Kap. II, S. 46 gezeigt ist. 
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Berechnung des Anlaufstromes und des Drehmomentes 
unter Beriicksichtigung des Spannungsabfalles und del' 

K urzschlu13strome. 

Urn nun bei einer gegebenen Maschine den Anlaufstrom und 
das Drehmoment als Funktion del' Biirstenstellung genauer unter 
Beriicksichtigung des SpannungsabfaUes und del' Kurzschlu13strome 
zu berechuen, gehen wir punktweise mit Hilfe del' Magnetisierungs
kurve folgenderma13en VOl'. 

ZU jedem Kraftflu13, Fig. 68, gehort eine bestimmte Zahl mag
netisierender Amperewindunge'n A W m und bei Stillstand eine be
stimmte Zahl Verlust-AW AW". Das Verhltltnis del' letzten zu 
den ersten ist gleich del' Tangente des Phasenverschiebungswinkels 
zwischen Flul3 und Strom, also in Fig. 68 z. B. des Winkels 
GOA = a fUr rp = AB, A Wm = OA, A W" = AG. Die Spannung Em 
wll.chst bei eiuem bestimmten FluB rp mit del' Zahl del' magneti
sierenden Windungen wm = U'l -V 1 + u2 + 2 U cos e und eilt gegen 

rp um 90° VOl'. Del'. 
I Strom J und eben-

so seine Komponente 
~1CJ J cos a , die in Phase 

------~ mit rp ist, siud da-

Fig. 68. Berechnung des Anlaufdrehmomentes 
mit Hilfe del' Magnetisierungskurve. 

gegen bei gegebenem 
KraftfluB umgekehrt 
proportional wm' Dar
aus folgt, daB fiir je
den Wert von rp das 
Produkt EmJ cos a kon
stant bleibt. Da J cos a 
gegen Em um 90 iJ nach
eilt, tragen wir Em und 
J cos a in ein recht
wmkliges Koordinaten
system underhalteneine 
Hyperbel I in Fig. 68. 

SoIl diese Hyperbel die Magnetisierungskurve gerade in dem Punkt 
schneiden, del' den FluB angibt, fUr den sie gilt, so haben wir den 
MaBstab del' Magnetisierungskurve so zu 1tndern, daB die Ordinaten 
nicht die Kraftfliisse, sondern die von ihnen induzierten EMKe an
geben, d. h. wenn die Windungszahl wm = WI ist, stellen die Ordi
naten die im Stator induzierte EMK EI oar. Die Abszissen geben 
dann nicht die A Wm , sondeI'll die Strome fUr die Windungszahl 
w'" = WI an. Wir bezeichnen diese Strome zur Abkiirzung mit J1 • 
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Urn also bei dem KraftfluB (j) = AB illl Stator dieEMK EI = AB zu 
induzieren, wenn die magnetisierende Windungszahl 101 ist, ware der 
Strom J1 = OC und seine Komponente (in Phase mit (j)) J I cos (( = OA. 

Bei einer Windungszahl, die von 101 abweicht, geben die Ko
ordinaten del' Hyperbel die Spannung E", und den Strom J cos a 
fUr denselben KraftfluB. Nun ist die Klemmenspannung u~ den 
Spannungsabfall grOBcr als E,,:,. 'l'ragen wir in Fig. 68 AD in 
Richtung von J I gleich J I (ri + r 2) und senkrecht dazu 

DE=J1 (Xl + x2) 

auf, so ware EB die Klemmenspannung, wenn bei diesem Strom .JI 

del' angenommene KraftfluB mit 101 magnetisierenden Windungcn er
halt en werden solI. 1st die gegebene Klemmenspannung abel' nicht 

-- --
gerade EB, sondern etwa kleiner und gleich EF, .so werden Em 
und 10m fUr denselben KraftfluB kleiner, J groBeI'. Del' Endpunkt E 
von Jz bewegt sich bei veranderlichem Strom auf del' Geraden II 
durch 0, weil a konstant bleibt und Jz' stets parallel AE bleibt. 
Ziehen wir also durch F eine Parallele zu del' Geraden II, so 
schneidet sie die Hyperbel in dem 'Punkte B'. Es wird die Ordi
nate dieses PunktesA' B' = Em' die Abszisse OA'=Jcos ct, A'E'=Jz. 
Da AB = E, fUr denselben KraftfluB ist, wird 

A'B' =ABVl +u2 + 2ucose, 

und da u bekannt ist, kann del' fUr dies en KraftfluB erforderliche 
Biirstenwinkel berechnet werden. 

Wir konnen ihn abel' auch graphisch in dem Diagramm finden, da 
Em aus El und E2 zusammengesetzt ist, die den Winkel n - e bilden. 
Schlagen wir mit El = AB einen Kreis urn A', ferner niit E2 = uAB 
einen Kreis urn B', so schneid en sie sich in G und -J:A'GB' 
ist n - (!. Wir haben nun A'G = El in richtiger Phase gegen 
Em' OC ist die richtige Phase des Stromes gegen Em' Eine Parallele 
zu OC durch A' bildet also mit A'G den Winkel1fl zwischen El und 
J, und somit ist El J cos 1fl = Wa gefunden, wobei das Drehmoment 
del' kurzgeschlossenen Spulen mit beriicksichtigt ist. Es waren nul' 
noch die Eisenverluste im Stator von diesel' Leistung zu subtrahieren. 

Fiir jeden KraftfluB hat man nun eine Hyperbel I und eine 
Gerade II. 

In Fig. 69 ist das auf diese Weise berechnete Drehmoment 
fiir eine Maschine mit ~t = 1 als Funktion des Bi.1rstenwinkels auf
getragen, und zwar entspricht die 

Kurve 1 Kurve 2 und Kurve 3 
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Dadureh, daB die Masehine stark gesfittigt ist, steigt del' KraftfluJ3 
im Maximnm nur urn 13 0 / 0 iiber den normalen, wahrend'das Dreh

6 
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If(, J 

4 

J 
II!~ 
// 
I 
I 

I 
t 

~ 

moment bis fast zum 
fUnffaehen steigt. Der 
Strom ist am groBten 
fiil· (} = n, weil hier 
I/J A = 0 ist und ist etwa 
der seehsfaehe normale. 
Die Drehmomentkurve 
bat zwei Aste, nur del' 
linke Teil ist braucbbar, 
wo das Drehmoment 
mit zunebmendem Strom 
steigt. Dementspreehend 
hat aueb die I/J-Kurve 
einen steigenden und 
einen fallenden Ast. Jede 
Hyperbel wird namlieh 
im allgemeinen von der 
Parallelen zur Geraden II 
in Fig. 68 zweimal ge
scbnitten bis zu jenem 
KraftfluB, fUr den die Hy
perbel die Gerade tan
giert, dieser ist der groJ3te 
mogliche KraftfluB. 

jl 2L 
~ 

f 
~ -lJ' \ J_ 

f' 
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---- ---- ---- -.:.::=-= 
eo 40 60 80 IUP Ito 1# 160 f80'T 

Fig. 69. .A.nlauf-Drehmoment, Anlaufstrom und 
Kraftflui3 als Funktion des Biirstenverschie

bungswinkels_ 

Aus dem Diagramm sehen wir deutlieh, daB der Vorzug des 
Anlassens mit Biirstenverstellung darin besteht, daB mit sehr kleinem 
StromstoB eingesehaltet werden kann und Strom und Drehmoment 
ganz allmahlieh bis auf die hoehsten erforderliehen Werte gesteigert 
werden konnen. der Nachteil gegeniiber der Spannungstransfor
mierung ist, daB der Anlaufstrom fUr belasteten Anlauf groBer ist. 

ZUl' Umkehr del' Drehrichtung geniigt die Biirstenversehiebung 
beim mehrphasigen HauptsehluBmotor jedoeh nieht, sondern es muB 
aueh die Drehrichtung des Drebfeldes umgekehrt werden, weil wie 
auf S. 36 erlautert nur bei Versebiebung der Biirsten gegen die 
Drehrichtung des Drehfeldes ein brauehbarer Betrieb erhalten wird. 

c) Anlassen mit Spannungsregulierung nnd gleichzeitiger 
Feldregnliernng. 

Bei groBen Motoren kann es vorkommen, daB es mit Riieksieht 
auf die Kommutation nieht. nul' nieht moglieh ist, den KraftfluB zu 
vergroBel'll, sondern daJ3 selbst del' normale KraftfluB schon b.ei 
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Stillstand eine unzulassige Funkenspannung gibt. Dann ist es 
notig, die Anker-A W beim Anlauf zu vergrOl3ern und gleichzeitig 
die Erreger-A W zu verkleinern, d. h. den Kraftflu13 zu schwl=Lchen. 
Dies kann dadurch erreicht werden, da13 man die beiden Teile del' 
Stator-A W, die Kompensations-A W A WI cos e = ~ A W2 und A WI sin e 
trennt und durch zweiWicklungen erzeugen HtBt, die raumlich um 
90° gegeneinander verschoben angeordnet sind (s. Seite" 62). 

Man hat dann eine Kompensationswicklung, die mit dem Rotor 
in Reihe geschaltet ist und ebenso viele Amperewindungen wie 
diesel' hat, und eine Erregerwicklung, die mit den beiden ersten 
etwa durch einen Reihenschlu13transformator hintereinander geschaltet 
ist. Durch Anderung des Dbersetzungsverhaltnisses des Reihen
schlu13transformators kann man den KraftfluU fiir einen bestimmten 
Rotorstrom schwa chen. Hierbei mu13 die Klemmenspannung beim 
Anlauf natiirlich ebenso wie bei dem Anlauf ohne Feldregulierung 
herabgesetzt werden. Die Methode erfordert also zwei Transfor
matoren mit veranderlicher Dbersetzung und eine geteilte Stator
wicklung. Sie ist daher bei M.ehrphasenmotoren Iiicht in Anwen
dung. Dagegen wird sie bei Einphasenmotoren mitunter mit Erfolg 
angewendet, wo eine Trennung der Erreger- und der kompensierenden 
Windungen ohnehin gegeben ist, und besonders bei den Maschinen, 
bei denen del' Nachteil des schlechten Leistungsfaktors durch den 
beim Laut" vergro13erten Kraftflu13 schon an und fiir sich auf
gehoben ist. 

29. Geschwindigkeitsregulierung der mehrphasigen Haupt
schluflmotoren. 

Fiir die Geschwindigkeitsregulierung der mehrphasigen Haupt
schlu13motoren ergeben sich die gleichen Moglichkeiten wie fiir den 
Anlauf. Die wichtigsten sind, weil die okonomischsten: 

a) Spannungsregulierung mit Hilfe eines Transformatorsj 
b) Regulierung durch Anderung del' Erregerwicklung; 
c) Regulierung durch Biirstenverschiebung. 

a) Spannnngsregnliernng mittels Transformators. 

Hierbei bleiben, wie gezeigt, Strom nnd Kraftflu13 fiir eine be
stimmte Zugkraft unabhangig von der Geschwindigkeit. Die charakte
ristischen Kurven ergeben sich nach Kap. iI mit Hilfe des punktweisen 
graphischen. Verfahrens oder angenahert aus dem Kreisdiagramm. 

Fig. 70 zeigt die Arbeitsku,rven 1), und zwar Umdrehnngszahl n, 
Leistungsfaktor cos cp, Wirkungsgrad 1] und Drehmoment 1} als ~'unk-

') 1m E. T. J. der Techn. Hochschule Karlsruhe aufgenommen. 
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tion des Stromes fUr einen vierpoligen 3 PS-l\fotot' derA, E.-G. fiir die 
Spannungen p= 110 Volt (normal), 100 Volt, 80 Volt und 50 Volt. 

1W!.:~iD 
~~-4---+--~4r~--+---+---~-4---+---r---r-- , 

\ \'1\ 

f 
I I 

Fig. 70. Arbeitskurven eines 3 PS-Dreiphasenmotors bei veranderlicher 
Klemmenspannung. 

Der Btirstenwinkel war bei allen Messungen konstant e = 160°, das 
Verhi:tltnis u = 1,015. Zur Spannungsregulierung wird am besten ein 

Fig. 71. Reguliertransiormator. 

Autotransformator verwen
det. Ist die Netzspannung 
nur so groB, daB man den 
Motor fiir die hOchste Ge
schwindigkeit direkt an das 
Netz. schalten kann, so wird 
der Transformator dann aus
geschaltet. Urn beim Abschal
ten einzelner Windungen den 
direkten lrurzschluB dieser 
Windungen oder eine Strom
unterbrechung zu vermeiden, 
werden die abzuschaltenden 
Windungen wahrend des 
Uberganges von einer Stufe 
zur nachsten tiber einen in
duktiven Widerstand ge
scblossen, wie die Fig, 71 
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zeigt, der fiir den Hauptstrom bifilar gewickelt sein muB. - SolI 
eine zeitweise ErhOhung iiber die normale Geschwindigkeit moglich 
sein, so legt man am besten nicht bei der hochsten Geschwindigkeit 
den Motor an das Netz, wobei der Transformator abgeschaltet wer
den kann, sondern bei der normalen .. d. h. bei der am haufigsten vor
kommenden, und erhoht dann die Spannung fiir die voriiber
gehende hOhere Geschwindigkeit durch einige zusatzliche Win
dung en auf demTransformator, wie :B'ig. 71 zeigt. 

Da bei der Spannungsregulierung fiir eine bestimmte Zugkraft 
Strom und KraftfluB der Maschine, abgesehen von der Riickwirkung 
der KurzschluBstrome, konstantbJeiben, konnen wir uns leicht ein 
Bild von der Veranderung der Verluste und des Wirkungsgrades 
bei der Tourenregulierung machen. 
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Fig. 72 a. Abhangigkeit der Verluste 
von der Geschwindigkeit. 
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Fig. 72b. Abhitngigkeit des Wir· 
kungsgrades von der Geschwindigkeit. 

Die Stromwarmeverluste im Stator und Rotor und die Eisen
vel'luste im Stator bleiben konstant, sie sind fiir konstante Zug
kraft als Funktion der Geschwindigkeit in Fig. 72 a durch die Ge
rade I dargestellt. Die Rotoreisenverluste und die Verluste in den 
kurzgescblossenen Spulen nehmen von Stillstand bis Synchronismus 
ab, oberbalb dieser Geschwindigkeit wieder zu. II stellt die Rotor
verluste, III die Verluste in den kurzgeschlossenen Spulen dar. 
Die Reibungsverluste wachsen zum Teil linear mit der Geschwin
digkeit (Biirstenreibung), zum Teil mit der 1,5ten Potenz bzw. dem 
Quadrat der Geschwindigkeit (Lager und Luftreioung). Sie sind 
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durch Kurve IV dargestellt. Die zusfitzlichen Eisen- und Kommu
tationsverluste endlich wachsen etwa mit der 1,5ten bis zweiten Po
tenz der Geschwindigkeit, s. Kurve V. Hierzu k1J.men die Verluste im 
Transformator, die nicht konstant sind, weil sekundar die Windungs
zahl verfindert wird, und prim fir del' Strom bei gleichem Drehmoment 
mit der Leistung wfichst. Da' es ganz von der Schaltung abhfingt, 
wie sie verlaufen, z. B. bei einem Autotransformator wesentlich anders 
als bei einem Zweispulentransformator, soIl von diesen hier abgesehen 
und der Wirkungsgrad des Motors allein betrachtet werden. Kurve VI 
zeigt die gesamten Verluste und VII (Fig. 72b) den Wirkungs
grad. Die Verluste haben ein Minimum etwas unterha.lb Synchro
nismus und steigen dann schnell wieder au; da aberdie Leistung mit 
der Geschwindigkeit steigt, bleibt der Wirkungsgrad lange konstant. 

Der mittlere Wirkungsgrad bei der Tourenregulierung ist also 
hoch. Ein Nachteil der Spannungsregulierung ist, daB die Ab
stufung nur in groben Stufen moglich ist, sofern man nicht sehr 
viele Kontakte am Transformator oder einen Induktionsregulator 
verwenden will. 

b) Reguliernng durch Anderung der Erregerwicklung. 

Diese Methode laBt sich nul' bei Motoren mit zweiteiliger Stator
wick lung zur Anwendung bringen. Nehmen wir der Einfachheit 

, halber an, daB die Achsen 
",/ der Erregerwicklung und 

/ Poz der Kompensationswick
/ 

/ lung senkrecht aufeinan-
I der steben, so erhalten 

, P01 
, wir die Spannungsdia-

" 
P gramme Fig. 73, in denen 

! der Winkel a vernacbllls-
sigt worden ist. Bei kon
stanter Stromstfirke be
wegen die Endpunkte der 
Spannungsvektorcn OP 
sich auf den vertikalen 

Geraden E1P01 ' E 2 P o2 ' 

Als Strom diagram me ergeben sich somit Kreise, deren Mittelpunkte 
alle auf der Abszissenacbse liegen und die alle die Ordinatenachse 
im Ursprunge 0 tangieren. 

Die Endpunkte der Spannungen 0 POl' 0 P02 ' •.• , die der syn
chronen Umdrehungszahl entsprechen, liegen auf einer Kurve, und 
deren Abstfinde PoE von der Horizontalen bei ungesattigter Maschine 
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sind proportional V ZE. Denn ZE ist proportional w. q" undda q, 
au13erdem proportional w. ist, so wird zit proportional q,2. Bei 
gesattigter Maschine vel'lauft die Kurve POI' P02 ' ••• noch Hacher. 
Die zu POI' P 02 ••• inversen Punkte sind an den Kreisen angegeben 
und wie ersichtlich wird der Leistungsfaktor des Motors bei Byn
chronismus um so hoher, je kleiner die Erregerspannung Em ist. 

c) RegnJierung durch Biirstenverschiebung. 

Um diese Regulierung schnell angenahert zu iibersehen, kann 
man zunachst das einfache Kreisdiagramm ohne Beriicksichtigung 
del' Sattigung und der Kurzschlu13strome verwenden. Dieses kann 
nach Kap. II fUr jeden Biirstenwinkel sofort gezeichnet werden, 
wenn wir den Strom bei Stillstand und den Winkelkennen, den del' 
Durchmesser mit der Abszissenachse bildet. Die Reaktanz bei Still-
stand war 

Xa(1 +u2 + 2ucos e) + (Xl + x2)· 

Der Winkel des Durchmessers gegen die Abszissenachse ist 

(u +cose) 
tg '!jJ2 = - sin e . 

Wir wollen zunachst die Veranderung der Reaktanz 

xa (1 + u2 + 2u cos e) 

mit dem Winkel e graphisch darstellen und tragen sie (s. Fig. 74) 
in Richtung der positiven Abszissenachse an, weil wir doch durch 
eine spatere Inversion zum Stromdiagramm iibergehen. 

Es sei 0lA=xa, AB=u2x a, Be 2uxa • 

Schlagen wir nun einen Kreis mit Be als Radius urn B, so 
schneidet dieser 01 A in D sehr nahe an °1 , denn es ist 01 D 
= xa (1 + tt2 -2 u) = xa (1- U)2 fast Null, wenn u nicht viel von 1 
abweicht. 

Tragen wir nun an CB einen beliebigen Winkel e an, dessen 
freier Schenkel den Kreis in F schneidet, und fallen das Lot FE auf 

010' soistBE=2uxacos(n-e) und 0lE=xa(1+u2+2ucose) 
die gesuchte Reaktanz. 

Machen wir ferner AG=AB=u2xa, so wird 

GE= 2u2xa + 2uxa cos e, 

und da EF= 2u xa sin e ist, wird 

EFG - 2u2xa+ 2uxa cos e _ (_ ) 
tg - - tg n lIIQ 

2uxa~ne T. , 

1::. EFG = n-'!jJ2' 
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Verschieben wir nun den Koordinatenanfangspunkt von 01 
nach 0 urn (r 1 + r 2 + r a) in Richtung der Ordinatenachse und urn 
(Xl + x2) in Richtung der Abszissenachse, so ist OE die Impedanz 
bei Stillstand. Bei~rltnderung von e bewegt sich ihr Endpunkt 
auf der Geraden 01 C parallel zur Abszissenachse. Der Ort der 
Strome bei Stillstand ist also ein Kreis k, dessen Radius 

p 

2 (rl+r2+ra) 
ist. Pk sei der zu E inverse Kurzschlu13punkt. Del' Mittelpunkt M 
des Arbeitskreises liegt nun auf der Mittelsenkrechten auf OPk und 

Fig. 74. Diagramm fUr die Biirstenverschiebung. 

zweitens auf dem Lot von ° auf FG. Der Geschwindigkeitsma13-
stab ist nach Kap. II das Spiegelbild der Impedanzgeraden, sie 
geht durch !l_ und bildet m~ der Ordinatenachse den Winkel "1/'2' 
Es ist also EZ parallel zu FG. Den synchronen Punkt S finden 
wir auf EZ, wenn wir -J::.ESOI =n-(} = 1:: 0IBF machen, und 
damit erhiilt man den synchronen Punkt Ps auf dem Kreis. 

Fiillt der Endpunkt der Kurzschlu13lmpedanz auf 01 C. nach G, 
so entspricht diesem Punkt der Burstenwinkel eo = 1:- C B F o, fur 
den "1'2 = n ist, also fur jene Burstenstellung, bei der A W2 und 
A1¥,. senkrecht aufeinanderstehen. 
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Del' entsprechende Kreis ist Ko mit dem KurzschluBpunkt PkO 

(invel's zu G) und dem synchronen Punkt Pso • Fur diesen Kreis 
liegt der Mittelpunkt Mo auf del' Abszissenachse. Liegt del' End
punkt E des 1mpedanzvektors links von G, ist also cos e > - u, 
so liegt del' Mittelpunkt des Kreises oberhalb del' Abszissenachse; 
liegt E rechts yon G, also cos e < - tt, so ist del' Kreismittelpunkt 
unterhalb der Abszissenachse. Dies ist nul' moglich, wenn u < 1 ist. 

Die kleinste Kurzschlu13impedanz ist OD fiir e=;rr;, die groBte 
OC fUr e = O. In beiden F~llen magnetisieren Stator und Rotor in 
gleicher Achse, im ersten Fall in entgegengesetzter, im zweiten in 
gleicher ·Richtung. 

Beide Male ergeben sich Kreise, deren Mittelpunkte auf die 
Ordinatenachse fallen, und deren s~mtIiche Punkte oberbalb der 
Abszissenachse liegen. 1st u < 1, so [aUt das Arbeitsbereich von 
s = 1 bis s = - 00 fiir den Kreis, dessen. Kurzschlu13impedanz OD 
ist, vollstandig auf die linke Seite del' Ordinatenachse. 

Die Dl'ehmomente werden in jedem Al'beitskl'eis gemessen dul'ch 
die Abstande del' Kreispunkte von del' Tangeme in 0, del' Dreh
momentlinie. Die Ma13stabe sind abel' fiir die verschiedenen Kreise 
nicht gleich. Nach Gl. 15 Kap. II ist Wa=J2xausine, und e ist 
fiir die verschiedenen Kreise verschieden. Nun ist J2 gleich dem 
Abstand des Kl'eispunktes von del' Drehmomentlinie mal dem Kreis
durchmesser. Multiplizieren wir also die Abstande von del' Dreh
rnomentlinie mit D sin e (D = Kreisdurchmesser), so konnen wir die 
Drehmomente del' verschiedenen Kl'eise direkt vergleichen. 

Aus del' Figur ist ersichtlich, wie die Strome bei Stillstand 
mit abnehmender Reaktanz, d. h. zunehmendem e steigen, und bei 
e =;rr; ihr Maximum haben. Hier ist das Drehmoment Null, es steigt 
dann schnell, urn dann wieder langsam zu fallen. Wir konnen die 
Lage des Maximums fiir konstantes xa wie folgt bestimmen. 

Es ist bei Stillstand 
P2 • 

W =J2 x usin = Xausme .. 
a a e [Xa(1+u2+2ucose)+(XI+X2)J2+[~(r)]2. 

dW 
dea=O gibt 

{[ Xa (1 + u2 + 2 u cos e) + (Xl + X2)]2 + [,!'(r)]2}Xa U cos e 
=-4x/u2 sin 2 e[xa(1 +tt2 +2ucosQ)+(XI +X2 )] 

Vernachlassigen wir (~r), so wird 

[Xa (1 + u2 + 2 u cos e) + (Xl + X2 )] cos Q = - 4xau sin2 Q 

Arnold, WechseIstromtechnik. V. 2. 

= - 4xau + 4xau cos2 e, 
10 
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x (1 -+- u2 ) + (x --1- x ) cos2 n _ cos 0 a I 2 = 2 
" ",. 2xau ' 

Dieser Winkel (}, fiir den das Anlaufmoment ein Maximum 
wird, ist stets sehr groB. Nehmen wir an, Xl + x2 =0,06xa , 

u = 0,95, so wird cos (} = - 0,99, (} = 172°. Je gro/3er (} bis 
zu dieser Grenze ist, urn so groJ3er ist auch die Strom auf
nahme beim Lauf, urn so hoher die Geschwindigkeit bei einem 
bestimmten Drehmoment. Wie aus der Lage del' Kreise K in Fig. 74 
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Fig. 75. Arbeitskurven eines Hauptschlul3motors bei Regulierung durch 
Biirstenverschie bung. 

hervorgeht, ist bei kleinen Winkeln (} das Drehmoment bei Still
stand nicht das groJ3te im motorischen Arbeitsgebiet, nnd zwar 
dann, wenn der Durchmesser des Kreises durch 0 den Kreis ober-

hal b Pk schneidet, also wenn ~ - '!fJ2 > (; - ({Jk) ist. Dann steigt 

das Drehmoment nacL. dero Anlauf noch an, urn dann wieder ab
zunehmen. Die Geschwindigkeitscharakteristik wird also immer 
steiler, je kleiner (} ist. Phasenkompensation ist stets moglich, 
wenn '!fJ2 < ~ ist, sie tritt aber erst bei sehr hoher Geschwindigkeit 
ein, so lange u < 1 ist. 
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Zur genaueren Untersuchung der Regulierungskurven mu£ man 
sich stets der Magnetisierungskurve bedienen. In Fig. 75 sind die 
experimentell aufgenommenen Werte von Drehmoment, Tourenzahl, 
Leistungsfaktor und Wirkungsgrad als Funktion des Stromes fUr 
denselben 3PS-Motor aufgetragen, fUr den die Kurven der Fig. 70 
geIten, und zwar bei den Btirstenwinkeln e=1600, e=1500, 
e = 135° und e = 120°, wobei hier die Klemmenspannung konstant 
P= 110 Volt gehalten wurde. 

30. Geschwindigkeitsbegrenzung von mehrpbasigen 
HauptschluBmotoren. 

Bei Aufzfigen, Kranen und dergleichen kommt es oft vor, daB 
Motoren, die- mit gro£er Zugkraft anfahren sollen, beim Lauf nur 
eine geringe Last zu ziehen baben. Ein Hauptschlu£motor wfirde 
hierbei eine au£erordentlich hohe Geschwindigkeit annehmen, und 
es kann erwfinscht sein, ihn fiber eine bestimmte Grenze nicht 
hinauflaufen zu lassen. In Kap. II haben wir schon gesehen, daB 
die Leerlauftourenzabl durch den Magnetisierungsstrom des Haupt
schlu£transformators begrenzt werden kann. Andererseits kann man 
den Hauptschlu£motor entweder durch Kurzschlie£en aller Bfirsten 
in einen Induktionsmotor oder durch Zufiihrung einer konstanten 
Spannung an den Rotor in einen kompensierten NebenschluBmotor 
verwandeln. 

Damit beim Umschalten kein Strom
stoB entsteht, mu£ am Stator und Rotor 
vor und nach der Umsebaltung dieselbe 
Spannung bestehen. In dem Spannungs

diagramm (Fig. 76) ist OA=E1 , AB 

=Jz1 , OBdie Spannung Pa am Stator. 

BC = E28 eilt um e gegen El vor. Fer

ner ist CD=Jz 28 , BD=Pr die Span

nung am Rotor und OD=P die Netz
spannung 

Ffihren wir nun mittels eines Trans
formators dem Rotor eine Spannung zu, 
die nach Gro£e und Phase gegenfiber 
der N etzspannung gleich Pr ist, was bei 
mehr als einer Phase durch Kombination 
von mehreren Phasen stets moglich ist, 
so wird -sieh bei konstanter Belastung an Fig. 76. 

10* 
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der Stromaufnahme niehts l1ndern, und der TransforInator wird 
weder einen Strom vom Netz aufnehmen, noeh an dasselbe zuriiek
geben. Andert sieh aber die Belastung, so bleibt die Spannung 
am Stator konstant, weil wir ihm nun die Differenz del' N etzspannung 
und der Transformatorspannung zufiihren, es wird sieh also der 
KraftfluB nieht wesentlieh andern konnen. Da wir ferner am Ro
tor eine konstante Spannung haben, kann sieh aueh die Sehliip
fung nur wenig andern. Der Motor ist also naeh del' Umsehaltung 
ein NebensehluBmotor geworden. 

In Fig. 76 eUt p. gegen El um 01 vor, Pr gegen E 2 • um 
02 naeh, und da E2• gegen El urn e voreilt, eilt Pr gegen p. urn 
e-(01 + 02) vor, wobei 01 und 02 dureh den Belastungszustand 
bei der Umschaltung gegeben sind. 

Die Masehine kann nun so behandelt werden wie eine Neben
sehluBmasehine, bei der die BUrsten in der Grundstellung stehen 
(e = 0) und die Rotorspannung gegen die Statorspannung urn 
(01 + 02) naeheilt. Es ist also Preos(01 + 02) die Gegenspan
nung, P,. sin (01 + 02) die Kompensationsspannung. Diese ist positiv, 
die Masehine wird also bei Leerlauf vom Rotor erregt und in bezug 
auf p. kompensiert. Da aber p. gegen P naeheilt, bleibt sie stets 
in bezug auf die Netzspannung llnkompensiert. Urn keinen zu 
groBen wattlosen Leerlaufstrom im Rotor zu erhalten, muB man 
also (01 + 02) klein maehen. 

Das Diagramm (Fig. 76) bezog sieh auf Untersynehronismus. 
Bei Dbersynehronismus ist x2 • negativ, hier eilt also (s. Fig. 77) 

Fig. 77. 

wieder Pr gegen E 2 • urn 02 naeh, p. gegen 
El um 01 vor, E 2 • gegen El urn 7t- e naeh, 
d. h. Pr gegen p. urn (7t-e)+(01 +0;) naeh. 
Dies wirkt so, als ob bei der Grundstellung 
(e = 0) Pr gegen p. um (7t + 01 + 02) naeheilt. 

Pr cos (7t + 01 + 02) = ~P,. cos (e1 + 8 2) 
ist hier die Zusatzspannung, Pr siu (7t +01 + 02) 
=-Pr sin(01 + 02) ist eine negative Kompen
sationsspannung. In bezug auf p. ist also die 
Masehine unterkompensiert, da aber p. hier 
gegen P voreilt, kann sie in bezug auf die 
N etzspannung doeh kompensiert sein. 

Die Erzielung der riehtigen Phase bei 
del' Umsehaltung ist ziemlieh umstandlieh und 
erfordert komplizierte Sehaltungen. Die Felten 
& Guilleaume Lahmeyer-Werke sehlagen z. B. 

VOl' (s. D. R. P. Nr. 183418), die Spannungenzykliseh zu ver
tausehen. 
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Am einfachsten ist es, wenn man es so einrichten kann, daB 
bei Synchronismus umgeschaltet wird, denn bier kommutiert die 
Maschine am besten, ferner braucht man nur eine mit der Netz
spannung pbasengleicbe kleine Spannung an den Rotor zu legen, 
die man z. B. vom Stator abzweigen kann. Da die Btirsten ver
schoben sind, wirkt sie zum Teil als Zusatzspanl1ul1g, so daB der 
Motor entlastet etwas tiber Syncbronismus bil1auslauft, und zum 
anderel1 Teil wirkt sie als Kompensationsspannul1g, so daB die 
Mascbine als NebenscbluBmascbine kompensiert ist. 
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Anlassen und Tourenregulierung der 
mehrphasigen N ebenschluBnlotoren. 

31. Allgemeines iiber die Tourenregulierung des doppeltgespeisten Neben
schlullmotors. - 32. Regulierung der 'fourenzahl mittels Regulieren der Ro
torspannung. - 33. Regulierung der Tourenzahl mittels Biirstenverschiebung. 
- 34. Tourenregulierung des direkt gespeisten NebenschluBmotors. - 35. An-

lauf der mehrphasigen Nebenschlul.lmotoren. 

31. Allgemeines fiber die Tourenregulierung des 
doppeltgespeisten N ebenschluBmotors. 

Die mehrphasigen NebenschluBmotoren verdanken ihre Bedeu
tung del' Moglichkeit einer okonomischen Geschwindigkeitsregulie
rung in weiten Grenzen; die zweite Moglichkeit, die sie bieten, die 
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung zu kompen
sieren, rechtfertigt nul' in den seltensten F~llen die Verwendung eines 
Kommutatormotors an Stelle des viel einfacheren Induktionsmotors. 

Dic Geschwindigkeitsregulierung del' mehrphasigen doppelt
gespeisten NebenschluBmotoren ist entweder eine Spannungsregulie
rung odeI' eine Feldregulierung. Sie ist gleichzeitig von meh
reren Erfindern in den Jahren 1901/02 angegeben worden, und 
zwar von Winter und Eichberg (Union El.-Gesellschaft, Wi en), 
Roth (Societe alsacienne de construction electriques, Belfort) und 
von Blondel (Sautter Harle, Paris). 

Die Leerlauftourenzahl des doppeltgespeisten NebenschluBmotors 
ist, wie wir in Kap. III gesehen haben, bestimmt durch einen solchen 
Gleichgewichtszustand zwischen del' vom Stator im Rotor induzierten 
EMK und del' dem Rotor zugeftihrten Klemmenspannung, daB im 
Rotor kein Strom odeI' nul' ein wattloser Strom erhalten wird. 

Sind Stator- und Rotorspannung phasengleich, d. h. stehen bei 
Parallelschaltung die Btirsten in del' Nullstellung, so ist bei Leer
lauf die im Rotor induzierte EMK auch mit seiner Klemmenspannung 
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phasengleieh uud bei Reduktion auf die primare Windungszahl gleieh 

P l 
SOEI =SOO' 

1 

worin So die Leerlaufschliipfung ist. 
Sie ist also gleieh del' Rotorklemmenspannung + P2' (die eben

falls auf die Statorwindungszahl reduziert ist), wenn 

p' 
So = + ; C1 (Gl. 32, S. 103). 

1 

Hierin hatten wir die Gegenspannung im Rotor mit dem posi
tiven Vorzeiehen, die Zusatzspannung mit dem negativen bezeiehnet, 
so daJ3 das Vorzeiehen del' Spannung aueh den Sinn del' Sehliipfung 
angibt. 

Das Verhaltnis del' Spannungen, das also die Leerlaufsehliipfung 
bestimmt, kann nun in verschiedener Weise eingestellt werden. 

Erstens kannen wir die Statorklemmenspannung, d. h. den 
HauptfiuJ3 1> del' Maschine konstant halten. Urn nun die Leerlauf
tourenzahl einzustellen, kann die Rotorklemmenspannung P2' mit 
Hilfe eines regulierbaren Transformators verandert werden. W ollte 
man dagegen die im Rotor induzierte EMK verandern, so miiJ3te 
bei konstantem FluJ3 die Rotorwindungszahl verandert werden. 
Dies ist, wie wir spater zeigen werden, bei bestimmten Biirsten
anordnungen durch Biirstenverschiebung maglieh. 

Zweitens kannen wir aueh die im Rotor induzierte EMK, d. h. 
den HauptkraftfiuJ3 verandern und erhalten dann bei einer bestimm
ten Rotorklemmenspannung jeweils eine andere Leerlauftourenzahl. 

Die Veranderung des Flusses kann geschehen durch Regulie
rung' del' Klemmenspannung am Stator, oder bei konstanter Stator
spannung dumh Veranderung del' Statorwindungszahl, dureh Ab
und Zusehalten von Windungen, endlieh durch Vorschalten einer 
Drosselspule. (Die letzte Regulierung kommt in Gl. 32 dadureh 
ZUln Ausdruck, daJ3 hierbei C1 graJ3er wird, sie ist abel' nieht zweek
maBig, weil die Maschine hierbei stets einen schlecht en Leistungs
faktor hat.) 

1m wesentlichen kannen wir also unterseheiden: Regulierung 
bei konstantem l1'ld bei veranderliehem HauptkraftfiuJ3. 

Diese beiden Regulierungsarten bedingen ein verschiedenes 
Verhalten del' Maschine hinsiehtlieh del' Funkenbildung, des Wir
kungsgrades und del' Lrberlastungsfahigkeit bei del' Touren
regulierung. 

Sehen wir zunitchst von der urn 90 0 gegen die Statorspannung 
phasenversehobenen Kompensationsspannnng und del' en EinfiuB auf 
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die Uberlastungsfiihigkeit ab, so wird bei konstantcm Haupt
fl u /3 und konstanteJ.~ Windungszablen, d. h. bei reiner Zu- und 
Gegenschaltung der Rotorspannung die maximale Leistung propor
tional dem Quadrat del' wirksamen Spannung sein, als die wir die 
Differenz PI - (+ P2') der Stator- und Rotorspannung betrachten. 

P -(±P') C 
Nun ist, abgesehen von 01 , 1 P 2 = 1 - 8 0 =..!'. das Ver-

I C 
haltnis der Leerlaufgeschwindigkeit zul' syncbroncn, und da die maxi-
male Leistung proportional [PI - (+ P 2')J2 ist, ist sie auch propor-

tional P l 2 (~) 2 • Das maximale Drehmoment ist angenahert propor

tional der maximalen Leistung und umgekebrt proportional der 
Geschwindigkeit, bei der sie auftritt, also ist die Uberlastungs-

fl!.higkeit proportional P l 2 S: . 
C 

LaBt man PI konstant und reguliert nul' die Rotorspannung, 
so ist die Uberlastungsfahigkeit der Gescbwindigkeit, bei der die 
Maschine arbeitet, einfach proportional. Sie nimmt also bei unter: 
synchronem Lauf ab, bei tibersynchronem Lauf zu. 

Dies riibl't daher, dall wir bei konstanter Statorspannung auch 
das Drehfeld angenl!.hert konstant halten, dagegen durch die Gegen
spannung die Stromaufnahme im Rotor verkleinern, durch die Zusatz
spannung die Stromaufnahme vergrollern. 

Sind die Statorspannung und das Drehfeld konstant, so wllcbst 
die Transformator-EMK in den kurzgeschlossenen Spulen angenllbert 
der Schltipfung proportional. 

Wir konnen die Uberlastungsfllhigkeit auch unabh1lngig von 
der Gescbwindigkeit machen, wenn man auch die Statorspannung 

C 
derart andert, dall P l 2 ~ = konst. ist. Setzen wir hierbei die Stator

C 

spannung fiir cr=c, d. h. fiir Synchronismus, gleich Pl.' so wird 

odeI' 

Urn die Uberlastungsfiihigkeit konstant zu halten, miiate also 
die Statorspannung umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus 
der Geschwindigkeit eingestellt werden, was ja bedeutet, daJl das 
Drehfeld bei untersynchronem Lauf verstarkt und bei iibersyn
chronem Lauf geschwacht wird. Die Rotorspannung ergibt sich dann 

+ ' 80 _ P2 = 8~Pl = PlS. ,/---=-' 
Y 1-80 
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Die Transformator-EMK, die sich ja stets in derselben Weise 
verhalt wie die ganze Rotorspannung, wird also auch nicht mehr 
linear mit del' Schliipfung zunehmen, sondern bei Untersynchronismus 
schneller und bei lJbersynchronismus langsamer zunehmen als die 
Schlupfung. Da nun bei kleiner Geschwindigkeit eine groJ3ere 
resultierende Funkenspannung zugelassen werden kann, ehe die 
Bursten funken, als bei hoher, so sehen wir, daJ3 die gleichzeitige 
Anderung del' Statorspannung, bzw. des Kraftfiusses neben del' 
gleichmaJ3igen lJberlastungsfahigkeit auch eine bessere Verteilung 
del' Transformator-EMK auf das Reguliergebiet gestattet. Die Ver
anderung des Kraftfiusses kann entweder durch Anderung del' 
Statorklemmenspannung odeI' bei konstanter Klemmenspannung 
durch Ab- und ZuschaIten von Statorwindungen geschehen. Bei del' 
letzten Methode muJ3 darauf geachtet werden, daJ3 keine Oberfelder 
entstehen. In beiden Fallen bedingt sie eine kompliziertere Regu
lierungsvorrichtung, als wenn die Rotorspannung allein geandert wird. 

Auf den Wirkungsgrad hat die Anderung des Kraftfiusses eben
falls einen EinfiuJ3, denn bei schwacherem KraftfluJ3 mu.B bei gleichem 
Drehmoment del' Strom entsprechend gro.Ber sein, und iImgekehrt. 
Bei hoher Geschwindigkeit wachsen besonders die Kommutierungs
verluste des Arbeitsstromes, und die Kommutierung eines groJ3eren 
Stromes wi I'd schwieriger. Aus diesem Grunde ware es besser, bei 
lJbersynchronismus die Statorspannung bzw. den Kraftfiu.B nicht zu 
vermindern. Es hangt daher ganz von den Anforderungen an die 
Regulierung ab, ob beide Spannnngen odeI' nul' die Rotorspannung 
verandert wird. 1m allgemeinen wird man nul' die Rotorspannnng 
andern und die geringere lJberlastungsfahigkeit bei Untersynchro
nismus durch eine geeignete Kompensationsspannung etwas beein
flussen. 

N eben del' mit del' Statorspannung gleichphasigen Spannung 
am Rotor mu.Bte auch die urn 90° dagegen phasenverschobene Kom
pensationsspannung entsprechend del' Tourenzahl eingestellt werden. 

SolI z. B. die Tourenzahl bei einem bestimmten Drehmoment 
ohne Veranderung del' Statorspannung reguliert werden, so ergibt 
sich, wie in Kap. III gezeigt, del' kleinste Rotorstrom, wenn del' 
Winkel tjJ2 zwischen El und J2' gleich Null ist. Hierzu muJ3 
P2' sin e = J2' x 2'. werden. Die KompensationsspannungmiiJ3te also, 
wenn nul' die Rotorreaktanz in Frage kommt, bei Untersynchronismus 
positiv, bei Dbersynchronismns negativ sein. Es kommt abel' noch 
die Reaktanz des Transformators hinzu, del' dem Rotor die 8,pannung 
zufUhrt, und da dessen Windungszahl nnd Reaktanz urn so gro.Ber 
werden, je groJ3er die Zusatz- bzw. Gegenspannung ist, d. h. je 
weiter die Geschwindigkeit sich von Synchronismus entfernt, kann 
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die Kompensationsspannung oberhalb Synchronismus zwar kleiner, 
abel' nicht negativ gemacbt werden. Endlieh ist die GrOBe 
des Leistungsfaktors zu berucksicbtigen, del' ja bei gegebenem 
Winkel 1jJ2 zwischen El und J2' fUr ein bestimmtRs Moment bei 
steigender Tourenzabl bestandig zunehmen wurde, wenn die Ruck
wirkung del' KurzschluBstrome nicht in Betracht kommt. Diese ver
bessern abel' den Leistungsfaktor bei kleiner Geschwindigkeit und 
verschlecbtern ihn bei libersynchroner Geschwindigkeit, es ist daher 
mit Rucksicht auf den Leistungsfaktor nicbt ratsam, die Kompen
sationsspannung oberhalb Synchronismus zu vermindern, wie es 
1jJ2 = 0 bedingen wurde. Durch die verschiedenen Gesichtspunkte 
kommt man daher dazu, daB die Kompensationsspannung bei del' 
Tourenregulierung fast gar nicht geandert zu werden braucht. 

Wir wollen nun einige Anordnungen zur Tourenregulierung 
naher besprechen, und zwar beschranken wir uns auf 

1. die Regulierung del' Rotorspannung, 
2. die Regulierung durch Biirstenverschiebung, 

weil die Veranderung del' Statorspannung bzw. Statorwindungszahl 
keiner besonderen Erlauterung bedarf. 

32. Regulierung del' Tourenzahl mittels Regulieren der 
Rotorspannung. 

Die Regulierung del' Rotorspannung solI derart geschehen, 
daB neben del' Ztlsatz- bzw. Gegenspannung auch die zur Ph as en
kompensation erforderliche Kompensationsspannung erhalten wird. 
Man konnte diese durch eine Verschiebung des ganzen Bursten
kranzes, wie in Kap. III gezeigt, erhalten; es ware dann P2' cos e 
die Zusatz- bzw. Gegenspannung und P2' sin e die Kompensatit>lls
spannung. Nun solI P2' cos e bei del' Tourenregulierung in weiten 
Grenzen verandert werden, wahrend, wie erwahnt, P2' sin e nur 
wenig geandert zu werden braucht. Andert man also die Rotor
spannung, so miiBte auch gleichzeitig fUr jede Umdrehungszahl eine 
andere Biirstenstellung gewahlt werden, urn bei del' Tourenregu
lierung einen guten Wirkungsgrad zu erhalten. Dies ist praktisch 
nicht einfach durchzufiihren. 

Andererseits sollen mit Riicksicht auf die Oberfelder die Biirsten 
moglichst in der Nullstellung stehen bleiben. 

Es ist daher zweckrnaBiger, dul'cq Kombination mehrerer 
Ph a sen die Rotorspannung derart zu verandern, daJ3 die Zusatz
bzw. Gegenspannung und die Kompensationsspannung unabhangig 
voneinander sind, derart, daB bei Anderung del' erstell in weiten 
Grenzen die zweite nul' wenig geandert wird oder konstant bleibt. 
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a) Verwendung von Transformatoren. 

Eine Anordnung zur Kombination der Phasen eines Zwei
phasentransformators ist z. B. von Winter und Eichberg in dem 
D. R. P. Nr. 180111 angegeben und in Fig. 78 dargestellt. TI , Tn 
sind die primaren Wick
lungen von zwei Einpha
sentransformatoren, deren 
Sekundarwicklungen je 
zwei Teile la' Ib und IIa, 
lIb besitzen. 

Ia liefert die mit der 
Statorspannung phasen
gleiche Regulierspannung 
fUr den Rotorstromkreis 
BIBr' und IIb die urn 90° 
dazu verschobene Kom
peJ).sationsspannung, eben-
so sind IIa und Ib kom
biniert und an den zwei

w 

Dr 

Fig. 78. 

ten Rotorstromkreis BnBn' angeschlossen. 

; 

Ia und lIa besitzen abschaltbare Spulen zur Anderung der 
Zusatz- bzw. Gegenspannung, Ib und lIb sind konstant und konnten 
gegebenenfalls auch einige Stufen erhalten. 

Die analoge AusfUhrung fur einen Dreiphasenmotor laBt sich 
bei Verwendung von sechs Bursten fur das Polpaar ausfUhren. Bei 
Verwendung von drei Bursten kann die 
kombinierte Schaltung nach Eich berg 
(D. R. P. Nr. 180112) Fig. 79 verwendet 
werden, bei der die Enden der drei Wick
lungsphasen des Transformators (der hier 
als Autotransformator ausgefuhrt gedacht 
ist) nicht zu einem Sternpunkt verb un
den sind, sondern an einem mittleren 
Punkt der nachsten Phase angeschlossen 

t1 
sind, so daJ3 sich eine Sterndreieckschal-
tung ergibt. 0 ist hier der Spannungs
mittelpunkt des Systems, und die drei 
Phasen der Statorspannung konnen wir 
uns dargeste~ denken ~l1rch die Verbin
dungslinien OAI , OBl , OC1 • 

, , , , 
\ , 

Fig. 79. 

Sind nun die Rotorbursten ABC an drei Abz\Yeigpunkte, z. B. 
A 2 , B 2 , C2 , angeschlossen, so stell en die Verbindungslinien OA2 , 
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OB2 und OC2 , ehenso die Phasen der Rotorspannungen dar, die 
wir in Richtung der Statorspannung und senkrecht dazu zerlegen 
konnen. Die erate gibt die Regulierspannung, die zweite die 
Kompensationsspannung. 

In der Stellung A4B4C4 ergibt sich fast nur eine Kompen
sationsspannung, d. h. hier lauft der Motor leer bei Synchronismus 
als kompensierter NehenschluJ3motor. Die Kontakte zwischen Al 
und A4 , Bl und B" C1 und C, ergeben die Gegenspannung fiir 
ulltersynchronen Lauf; wlthrend die Vorschiebung des Anschlusses 
der Biirste A iiber A, hinaus nach Cs ' und ebenso fUr die anderen 
Biirsten, eine Zusatzspannung fiir iibersynchronen Lauf ergibt. Um 
die Zusatzspannung noch mehr zu vergl'oJ3ern, kann man die 
Wicklullgsphasen des Transformators auch iiber die Eckpunkte des 
Dreiecks A3 Bs C3 hinaus verlangern. 

Dadurch, daJ3 an den AnschluJ3punkten A,B, C, ip der Mitte 
der Seiten des Dreiecks fast eine reine Kompensationsspannung er· 
zeugt wird, die einen bestimmten Wert haben solI, ist die Ab
atufung der Reguli~rung hierdurcb in gewissem Grade zwanglaufig 
festgelegt. 

1st in Fig. 79 die Kompensationsspannung 
- - -
0.11, = OB, = OC, = Pc, 

so ist die Gegenspannung bzw. Zusatzl>pannung auf der folgenden 
Stufe .113, B a, C3 

= OAs cos (.11 1 0.11 8 ) '" 0.113 = 2 OA, = 2Pc' 

Betrltgt also die Kompensationsspannung bei Synchronism us etwa 
5 0/ 0 , so ist die Regulierspannung auf der ersten Stufe angenlthert 
10%, und die Regulierstufen schreiten. auch angenlthert in dieser 
Abstufung fort, so daJ3 sich Schliipf'ungen von + 10 % , 20 % usf. 
ergeben. Man kann nun durch VergroJ3erung der Zahl der Ron
takte die Abstufung beliebig verfeinern. 

b) Vereinigung des Tl'ansformators mit del' Statol'wicklung. 

Die Verwendung eines besonderen regulierbaren TI'ansformatoI's 
veI'teueI't den Regulierapparat, und man kann statt dessen die 
Statorwicklung selbst als Transforroator verwenden, entweder ala 
Autotransformator, wobei ein Teil der Windullgen des Stators 
sowohl als Statorhauptwicklung wie als ReguUeI'windungen ver
wendet wird und zu diesem Zweck eine Anzahl Anzapfungen 
erhalt, odeI' indem neben die Statorwicklung eine besondere mit 
Anzapfungen versehene Regulierwicklung in die Statornuten ge
legt wird. 
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Fig. 80 zeigt eine Anordnung, die von der A. E. G. aus
gefiihrt wird, und bel der ein Teil der Statorwindungen als Regulier
windungen verwendet sind. Stehen die BUr-
sten in der NuIIsteIlung, so wird hier nur dIe 
Regulierspannung, nicht die Kompensations-
spannung erzeugt. Zur Phasenkompensation 
kann ein besonderer Erregertransformator 
etwa primar mit Stern- und sekundar mit Drei
eckschaltung verwendet werden, oder es kann 
die Statorwicklung auch die kombinierte Schal
tung erhalten, die in Fig. 79 fUr den Transfor
mat~r dargestellt ist. 

Wesentlich ist hierbei, daD beim Ab
schalten von Regulierwindungen die verblei
benden Windungen stets die gleiche Wick
lungsachse behalten: Dies wird dadurch er

Fig. 80. 

reicht, dalJ die Regulierwindungen und die nicht regulierbaren Win
dungen zu entsprechenden l'eilen in allen Statornuten liegen. 

Die gemeinsamen, als Statorhaupt- und als Regulierwicklung 
dienenden Teile der Statorwicklung (z. B. OA l , OB1 , OC1 in Fig. 80) 
sind von der Differenz des Stator- und des Rotorstromes durchflossen, 
in den gesonderten, jenseits des Sternpunktes liegenden Regulier
windungen (OA4• OB4• 004)' die fUr iibersynchronen Lauf dienen, 
flieEt del' Rotorstrom allein. Da der Rotorstrom meist viel groEer 
ist als der Statorstrom, weil der Rotor nur fUr eine kleine Span
nung gebaut werden kan~, sind die Querschnitte der Regulier
windungen stii.rker als der der iibrigen Statorwindungen zu be
messen. 

Bei Statorspannungen; die gro13er als etwa 200 Volt sind, ist 
bei 50 Perioden die Ausbildung der Statorwicklung als Autotrans
fOl'mator keine nennenswerte Ersparnis mehr, und man kann dann 
die Regulierwindungen ebensogut gesondert ausfiihren. 

Als Beispiel hierfiir zeigt Fig. 81 das voIIstandige Schaltungs
schema eines Motors mit Kontroller der Allmanna Svenska Elek
triska Aktiebolaget in Vesteras. 81 , 82 , 8a sind die Statorhaupt
windungen, die ans Netz angeschlossen sind, H 1 , H 2 , H3 die Re
gulierwindungen, die in denselben Nuten wie die erst en liegen. 
Sie sind an den Kontroller angeschlossen und mittels eines drei-. 
pciligen UmschaIters U wird der Sternpunkt der Regulierwick
lung einmal an AlA2Aa. das andere Mal an G1 G2 G3 gelegt, wo
durch der Sinn der Wicklllng umgekehrt wird und die Regulier
windungen sowohl fUr die Zllsatzspannung wie fUr die Gegell
spannung verwendet werden konnen. Zur Phasenkompensation 
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dient del' kleine Transformator Tr , dessen pnmare Wicklung ill 
Dreieck und dessen sekundare Wicklung in Stern geschaltet ist. 

111 

Fig. 81. Schaltung eines regulierbaren Nebenschlu.l3motors mit Kontroller 
der Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget. 

Del' Kontroller ist so ausgebildet, daB del' direkte KurzschluB 
del' abzuschaltenden Windungen beim Dbergang von einer Stufe 
zur nachsten durch Vorschaltung kleiner induktiver Widerstande X 
vermieden wird, die vom Rotorstrom bifilar durcbflossen sind und 
ihm daher keinen nennenswerten Widerstand bieten. 

c) Verwendung von Induktionsregulatoren. 

Eine ganz allmabliche Abstufung del' Gescbwindigkeit' wird 
ermoglicht durcb die Verwendung eines InduktionRreglers. Die 
Societe alsacienne de constructions mecaniques, Belfort baut ibn 
nach dem D. R. P. 220708 als doppelten Induktionsregulator, del' 
aus zwei auf gemeinsamer Achse angeordneten System en besteht, 
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mit je einem Stator und je einem Rotor. Die beiden Drebfelder 
rotieren in entgegengesetztem Sinne, so daJ3 bei gleicben EMKen 
e2' in beiden Rotoren deren 
Summe von + 2 e' bis - 2 e2' 

reguliert werden kann. Um die 
zur Pbasenkompensation erfor
derliche Phasenverschiebung zu 
erhalten, wird mit der Wick
lung jeder Rotorphase eine zu
satzliche Statorwicklung mit 
einer phasenverschobenen EMK 
in Reihe geschaltet. In Fig. 82 
sind 1. die Statorwicklungen 
des Induktionsreglers, 2. die 

Fig. 82. 

6 

~ : 
I , , , , 

Fig. 83. 

Rotorwicklungen, 3. die zusatzlichen StatOl'Wicklungen. Fig. 83 zeigt 
das Spannungsdiagramm. 

Die resultierende EMK einer Phase der beiden in Serie ge
schalteten Lauferwicklungen OB = e2 kann, wie gezeigt, durch 

Drehung der Rotoren um 180 0 von OBI = - 2 e2' bis 0 B2 = + 2 e2' 
verandert werden. Zu die!er ,EMK tritt nun jene der Wick lung 3, 
die durch den Vektor OA dargestelIt ist. Die resultierende, dem 
Rotor ~gefiihl~ Spannung einer Phase ist also AB == e, die nun 
von ABI bis AB2 geandert werden kann. 

Da die Richtung der Ordinatenachse die Phase der primareu 
(Netz-) Spannung darstelIt, sind die Komponenten der Vektoren AB 
in dieser Richtung die Zusatz bzw. Gegenspannungen, wabrend 
die Kompunente in Ricbtung der Abszissenachse die ROlllpensations
spannung darstellt. Sie bleibt bei der dargestellten Anordnung 
konstant; durch Anderung der GroJ3e del' zusatzlichen EMK e3 kann 
auch die GroJ3e del' Kompensationsspannung geandert werden. 

33. Regulierung der Tourenzahl mittels Biirstenverschiebung. 

Verstellt man den ganzen Biirstenkranz, wahrend dem Rotor 
etwa eine konstante Spannung zugefiihrt wird, so ist eine Touren
regulierung hiermit nur in engen Grenzen zu erreichen. Denn 
hierbei wird die Achse del' Rotorwicklung gegeniiber der Stator
wick lung verstellt,und eine mit der Statorspannunggleichphasige 
Spanmmg Pz', die bei del' Biirstenstellung e = 0 als Gegenspannung, 

n . 
bei e = n als Zusatzspannung wirkt, ist bei e ="2 eine reine Kom-

pensationsspannung. Bei dieser Stellung, die dem Synchronismus 
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entspricht, 1st nul' eine kleine Kompensationsspannung erforderlich, 
es konnen also die Zusatz- und die Gegenspannung fiir die ~uBer
sten Reguliergrenzen nicht groBer sein als die Kompensations
spannung bei Synchronismus. Ferner erhiilt man bei der obersten 
und untersten Geschwindigkeitsstufe gar keine Kompensations
spannung. Wiirde man zur VergroBerung des Regulierbereichs die 
Spannung vergro.Bern, so erhiilt man bei Synchronismuseine zu 
hohe Kompensationsspannung und dadurch Dberkompensation und 
einen schlechten Wirkungsgrad. 

Die Messungen von E. Roth (in Lumiere electr~que 1909), die 
u. a. auch die Regelung eines Motors nur durch Verstellung des 
Biirstenkranzes bei konstanter Rotorspannung enthalten, zeigen, daB 
die Geschwindigkeit bei konstanter Belastung von 790 bis 1020 Um
drehungen in der Minute ge.iindert werden konnte, wobei aber der 
Wirkungsgrad bei Synchronismus niedriger war, als er bei kleinerer 
Geschwindigkeit ist. Denn ZUl' Regulierung auf 790 Umdrehungen 
ist eine Gegenspannung von ca. 20% erforderlich~ Diese wirkt bei. 
Synchronismus als reine Kompensationsspannung, sie braucht hier 
abel' nul' etwa 5% zu betragen. 

Bei normaler Kornpensation ist dagegen der Wirkungsgrad bei 
Synchronismus stets hoher als bei kleiner 
Geschwindigkeit. 

Wirksamer zur Geschwindigkeitsregu
lierung durch Biirstenverschiebung ist die 
von J. Jonas angegebene Anordnung 1) 

(Fig. 84) mit zwei Biirstens~tzen, die ge
genlaufig verdreht werden. Hierbei erhalt 
man drei unverkettete Rotorphasen mit 
veranderlicher Windungszahl, die in der 
Figur durch die dick ausgezogenen Kreis
ringsegrnente angedeutet sind. Werden 
die beiden Biirstensatze in g'leichem Ma.Be 
in entgegengesetztem Sinne gedreht, so 
bleiben die Achsen del' Rotorphasell un
verandert, wobei der Anteil del' Kom-

Fig. 84. pensationsspannung an der gailzen dem Ro
tor zugefiibrten Spannnng konstant bleibt. 

Man kann sie aber auch in verschiedenem MaBe verschieben, 
urn die Kompensationsspannung zu andern. Bei dieser Anoranung 
kann nul' in bestirnmten Grenzen urn eine iiber- bzw. untersynchrone 

1) Siehe ETZ 1910, S. 392. 
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Geschwindigkeit reguliert werden, die durch die Windungszahl der 
Statorhilfswicklung gegeben ist. Flir Synchronismus ist diese Wick
lung kurzzuschlieBen. Del' Nachteil ist hier, daB del' Rotor schlecht 
ausgenutzt wird, weil einzelne Wicklungsteile stromlos sind, auch 
wird die Streuung durch Entstehung von Oberfeldern vergroJ3ert. 

Die Regulierung durch Biirstenverschiebung ist also nur in 
beschrltnktem MaJ3e bei NebenschluJ3motoren verwendbar. 

34. Tourenregulierung des direkt gespeisten NebenschluB
motors. 

Der direkt gespeiste NebenschluJ3motor kann entweder mit 
Stator- odeI' mit Rotorerregung ansgefiihrt werden. 1m erst en FaIle 
andert sich der Winkel e, den der Vektor der Arbeitsspannung mit 
dem Vektor der im .Arbeitskreise induzierten EMK einschlieJ3t, sehr 
wenig mit del' TOUl'enzahl. Will man die Umdrehungszahl des Motors 
mit Statorerregung andern, so muB man entweder die Arbeitsspannung 
odeI' die Erregerspannung andern. Die Leerlauftourenzahl l!ndert sich 
fast proportional mit der Arbeitsspannung, wenn die Erregerspannung 
konstant gehalten wird. Gleichzeitig mit del' Anderung der Arbeits
spannung ist eine Anderung ihrer Phase nicht notig. - Halt man 
die Arbeitsspannung konstant und andert entweder die Erreger
spannung odeI' die Zahl der Erregerwindungen, so andert sich .die 
Umdrehungszahl fast umgekehrt proportional dem Kraftflusse.· Bei 
ungesll.ttigter Maschine ist del' KraftfluI3 proportional der Erreger
spannung und nmgekehrt proportional del' Zahl der Erreger
windungen. 

1m allgemeinen wird man bei statorerregten NebenschluB
motoren die Erregung andern, erstens, weil der Erregerstrom vie I 
kleiner ist als der Arbeits,strom, und zweitens, weil bei der niedrigsten 
Tourenzahl das groJ3te Drehmoment auftritt. Fiir Mot9ren zum An
trieb von Werkzeugmaschinen ist dies namlich eine Hauptforderung. 

Bei den N e benschl uBmotoren mit Rotorerregung Iiegen die Ver
hltltnisse noch komplizierter; denn hier andert sich der Winkel CP3 
und mit diesem der Winkel emit der Umdrehungszahl. Man ist 
deswegen beidieser Maschine gezwungen, gieiehzeitig sowohl die 
GroJ3e wie die Phase der Erregerspannung zu itndern; dies l1tJ3t 
sich am einfachsten mittels eines stern-dreieck-geschalteten Trans
formators erreiciten, ahnlich dem in Fig. 79 dargestellten. Nur 
muB beriicksichtigt werden, daJ3 die Anderung del' Umdrehungszahl 
durch eine Anderung des Kraftflusses erfolgt, und daB deswegen 
die wattlose Komponente del' Erregerspannung auch mit Riicksicht 
auf den geiinderten KraftfluB zu berechnen ist. 

Arnold, Wechselstromtechllik. V. 2. 11 
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35. Anlauf der mehrphasigen NebenschluIlmotol'en. 

Zum Anlauf der Nebenschlu13motoren kann zweckmiWig del' 
Reguliertransformator verwendet werden. Durch die Gegenschaltung 
wird del' Anlaufstrom im Rotor herabgesetzt, und durch die Leistungs
transformation ist del' Strom im N etz entsprechend kleiner. 

Um fUr ein bestimmtes Anlaufmoment den kleinsten Strom zu 
erhalten, mii~te die Welle der Rotor-MMK gegen die Grundwelle 
des Drehfeldes nm 90° rltumlich verschoben seln. Dies wareaber 
nul' moglich bei Verwendung einer Kompensationsspannung, die 
gleich J 2' x2' ist, worin J 2' den Anlaufstrom des Rotors bezeichnet. 

Die beim Lauf erforderliche Kompensationsspannung ist aber 
wesentlich kleinerj man wird daher bei besonders schwierigen Ver
hltltnissen, um einen okonomischen Anlauf zu erzielen, die Kom
pensationsspannung auf del' Anlaufstufe vergro13ern. 

Bei einer reinen Gegenspannung ist die Verschiebung von del' 
90 0-Lage zwischen Strom und Drehfeld 

x2 
X2=arctg-

r2 

und etwa in der Gro13enordnung 45 bis 60°. 
Durch Vergro13erung der Kompensationsspannung liWt sich also 

bei gleichen GroJ3en von Rotorstrom und Drehfeld das Anlaufmoment 
1 

im Maximum im Verhltltnis -- vergro13ern, d. h. auf etwa den 
11/2 bis 2 fachen Betrag. cos X2 

Andererseits kann man aber die Phasenverzogerung des Rotor
stromes beim Anlauf durch Einschalten von Widerstanden ver
ringern. Diese Widerst1tnde werden aber viel kleiner als die An
laJ3widerstll.nde von Induktionsmotoren mit Schleifringanker, bei 
denen die ganze beim Anlauf auf den Rotor iibertragene Leistung 
in Widerstl1nden vernichtet wird, wahrend sie beim Kommutator
motor nachMa13gabe der dem Rotor zugefUhrten Spannung an das 
Netz zuriickgegeben wird. 

Weil del' Statorstrom durch die GegenschaItung beim Anlauf 
ebenfalls herabgesetzt wird, ist der Spannungsabfallnicht viel gr0J3er 
als beim Lauf, und das Drehfeld bat daber fast dieselbe St1trke. 
Daher kommt fiir die von den Biirsten kurzgeschlossenen Spulen 
beim Anlauf fast die volle Transformator-EMK zur GeItung, und es 
muJ3 daher wie bei den Hauptsehlu13maschinen auf diese beim Ent
wurf der Maschine hinsicbtlich der Kommutation beim Anlauf Riick
sicht genommen werden. 

Den direkt gespeisten Nebenschlu13motor HtJ3t man am besten 
mittels eines gewohnlichen AnlaI3widerstandes an, 
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Mehrphasenkommutatormaschinen mit 
Wendepolen. 

36. Allgemeines iiber die Verwendung von Wendepolen. - 37. Berechnung del' 
Wendepole. - 38. Mehrphasenmaschinen mit ausgepragten Haupt- und Hilfs

polen. - 39. Die Arbeitsweise der DoppelschlnBmaschine von Scherbius. 

36. Allgemeines fiber die Verwendung von Wendepolen. 

Bei groDen Maschinen ist es oft nicht moglich, sowohl die 
Transformatorspannung der kurzgeschlossenen Spulen als auch die 
Stromwende- (Reaktanz-) Spannung in so klein en Grenzen zu halten, 
daB die Kommutation funkenfrei vor sieh geht, und es ist dann 
notig, sie kunstlieh zu verbessern. 

Das erste Mittel hierzu sind Widerstandsverbindungen zwischen 
Rotorwieklung und Kommutator, sie verhindern das Entstehen del' 
genannten Spannungen aber nieht, sondern verringern nur die zu
slitzliehen inneren Strome. Sie sind daher nur in besehrltnktem 
Ma13e verwendbar und vergr513ern den Spannungsabfall des ge
samten Rotorstromes. 

Wirksamer ist das zweite Mittel, das bei Gleiehstrommasehinen 
schon llingst verwendet wird, die Anwendung von Wendepolen. 

PrinzipieH bestehen aber bei der Verwendung von Wende
feldern bei Weehselstrommasehinen im allgemeinen einige wesent
liehe Unterschiede gegenuber Gleiehstrommasehinen, die dadureh 
begrundet sind, daB das Feld pulsiert. 

Bei einer Gleiehstrommasehine solI das Wendefeld die Span
nungen aufheben, die in den kurzgesehlossenen Spulen einerseits 
durch die Drehung im Ankerquerfeld, andererseits durch die .Ande
rung des Nutenfeldes des kommutierten Stromes entstehen. 

Das Ankerquerfeld wird bei Gleiehstrommaschinen am voll
sttLndigsten aufgehoben durch eine verteilte Kompensationswicklung 
(kompensierte Maschinen von Ryan und D eri), die mit dem Anker 

11* 
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in Reihe geschaltet ist. Hier fallt dann dem Wendefeld ledigl'ch 
die Aufgabe zu, die Reaktanzspannung aufzuheben, die dem Strom 
und del' Geschwindigkeit proportional ist. Damus ergibt sich die 
Hintereinanderschaltung del' Wendepolwicklung mit dem Anker. 
Daher kann die Wendepolwicklung auch mit del' verteilten Kom
pensationswicklung vereinigt werden, und beide zusammen erhalten 
eine etwas groBere MMK als del' Anker Die Differenz del' MMKe 
del' Kompensationswicklung und des Ankers muB so groB sein, daB 
an del' Kommutierungsstelle ein Feld entsteht, das dem yom Rotor
strom erzeugten Streufeld entgegengerichtet ist und die del' Strom
wendespannung entgegengerichtete EMK induziert. Dieses Feld 
besteht abel' dann fast auf dem ganzen Umfang und ist raumlich 
um 1/2 Polteilung gegen das Hauptfeld del' Maschine (in dessen 
neutraler Zone die Biirsten liegen) verscho ben; es ist also eill vel'
teiltes Wendefeld. 

Bei den Mehrphasenkommutatormaschinen ist die Kompen
sationswicklung ohnehin vorhanden, denn die Stator und Rotor
amperewindungen heben sich stets bis auf jenen Betrag auf, del' 
zur Erregung des Hauptfeldes del' Maschine dient. 

Es ist also hier zunachst ein Wendefeld zur Stromwendung 
wie bei Gleichstrom zu schaffen, und zweitens ist die Transformator
spannung aufzuheben, die durch die Pulsation des Hauptfeldes odeI' 
bei Mehrphasenmotoren durch die relativ!) Bewegung des Drehfeldes 
gegen die kurzgeschlossene Spule entsteht. 

Die letzte Spannung besteht bei Gleichstrommaschinen nicht. 
Es ist nun bei Mehrphasenmaschinen mit Drehfeldern nicht 

ohne weiteres moglich, die erforderlichen Wendefelder, die ja ent
sprechend den verschiedenen Phasen d.es Rotors zu verschiedenen 
Zeiten an verschiedenen Stellen des Rotors liegen miissen, als gleich
ma13ig iiber den Polbogen verteilte Drehfelder auszubilden. 

Zur Aufhebung del' Reaktanzspannung des kommutierten Stromes 
mii13te ja die yom Wendefeld induzierte EMK proportional dem 
Strom und del' Geschwindigkeit sein. Ein Drehfeld kann abel' im 
Rotor nul' eine Spannung erzeugen, die proportional del' Relativ
gesehwindigkeit des Drehfeldes gegeniiber dem Rotor ist; ein Wende
drehfeld wiirde also bei Synchronismus nichts im Rotor induzieren, 
wahrend hier die Reaktanzspannung schon ziemlich betrachtlich 
sein kann. Ein Wendedrehfeld zur Aufhebung del' Transformator
spannung wiirde zwar stets dieselbe relative Geschwindigkeit gegen· 
iiber dem Rotor haben wie das Hauptfeld, es miiBte abel' ebenso 
groB wie dieses und ihm entgegengesetzt g'erichtet sein, so daB bei 
vollstandiger Aufhebung del' Transformator-EMK kein Feld bestehen 
bHebe. Es ist daher nul' moglicb, lokale Wendefelder zu verwend",n. 
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Es ist ferner darauf acht zu geben, daB die beiden Kommu" 
tierungsfelder einander nicht gegenseitig storend beeinflussen. Das 
Kommutierungi?feld zur Unterdriickung der Pulsationsspannung muB 
von einer regelbaren Spannung erzeugt werden, die abel' bei ge
gebener Umdrehungszahl konstant ist. Speist man aber nun die 
Wicklnng eines Kommutierungszahnes oder Kommutierungspoles 
von einer konstanten Spannung, so bestimmt diese Spannung voll
stan dig die GroBe und Phase des K~mmutierungsfeldes unter diesem 
Zahne und das Feld HWt sich nicht andern, selbst wenn man 
den Kommutiernngszahn noch mit einer yom Hauptstrom durch
floss en en Wicklung versieht. Denn in diesem FaIle wiirde die an die 
konstante Spannung angeschlossene Wicklung erstens einen Strom 
aufnehmen, der die magnetisierende Wirkung der vom Hauptstrom 
durchflossenen Wicklung vollstandig auf
hebt, und zweitens einen Magnetisierungs
strom zur Erzeugung des Wendefeldes. Man 
muLl deswegen f'iir die kommutierenden An
kerspulen zwei unabhllngige Kommutie
rungsfelder schaifen, wie in Fig 85 fiir einen 
zweipoligen Ankcr gezeigt ist. Von dies en 
beiden Kommutierungsfeldern ist das eine 
H ein reines vom Rotorstrom erzeugtes 
Stromwendefeld, wahrend das andere P 
von einer solchen Spannung erzeugt Fig. 85. 
wird, daLl die Pulsationsspannung in den 
kurzgeschlossenen Spulen aufgehoben wird. Eine derartige Span
nung erhalt man zwischen den diametralen Biirsten B j , B/ (Fig. 85). 

Es gibt noch eine zweite Metho-
de, bei der die beiden Felder in dem- 1 
selben Zahne ohne gegenseitige Be
einflussung gleichzeitig bestehen kon
nen. Sie besteht darin, daB man mit 
den Kommutierungsspulen zur Aufhe
bung der Transformatorspannung eine 
Drosselspule D in Serie schaltet, wie 
die Fig. 86 zeigt. Hierdurch wird 
verhindert, daB die Kommutierungs
spule, die an del' konstanten 
Spannungsquelle liegt, einen Strom Fig. 86. 
aufnimmt, del' die magnetisierende 
Wirkung des Hauptstromes aufhebt. AuBer der gegenseitigen 
Beeinflussung der beiden Kommutierungsfelder ist noch die gegen
seitige Induktion zwischen den Kommutierungsspulen und den Haupt-
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wicklungell des Motors zu beriicksichtigen. Es ist deswegen bei 
der Ausfiihrung der Kommutierullgspolwicklung "dafiir zu sorgen, 

Fig. 87. 

da13 die Streuinduktion zwischen den 
Hauptwicklungen des Motors und den 
Kommutierungspol wicklimgen mog lichst 
gro13 wird; denn dann beeinfiussen sie 
sich gegenseitig am wenigsten. Es ist 
nun leicht, die Kommutierungspolwick
lungen fiir die ungleichen Schaltungen 
der Hauptwicklungen und fUr ungleiche 
Phasenzahlen aufzuzeichnen. Fig. 87 
zeigt die Nutung eines vierpoligen Sta
tors mit zwolf Kommutierungszlthnen, 
von denen sechs im Ha:uptschlu13 und 

sechs im Nebenschlu13 zu den Rotorstromen erregt sind. 

37. Berechnung der Wendepole. 

Wie erwlthnt, ist die Aufgabe der Wendepole eine zwei
fache, erstens sollen sie die bei der Kommutation auftretende 
Reaktanzspannung aufheben und ein Wendefeld fUr den Strom 
schaffen, zweitens sollen sie die von dem Hauptkraftfiu13 in den 
kurzgeschlossenen Spulen induzierte EMK vernichten. 

Wie die Fig. 85 zeigt, umspannt eine kurzgeschlossene Win dung 
den ganzen Kraftfiu13, der aus einem Pol austritt; es wird daher 
die effektive Transformatorspannung s; Gl. 3a S. 4 

Lf e' = n Y2 (c - Cr)SklJ>max 10-8 , 

wo bei zwei Drlthte pro Lamelle vorausgesetzt sind, d. h. N = 2 K . 
Lf e' ist urn 1/4, Periode gegeniiber dem Kraftfiu13 in der Phase ver
zogert. Wir betrachten beide Kommutierungsfelder getrennt. 

SoIl durch die Drehung im Wendefelde die Transformatorspannung 
aufgehoben werden, so muf3 der Kraftfiu13 des Wendefeldes jeweils 
urn 90° gegen den Kraftfiu13 des Hauptpoles phasenverschoben sein. 
Dies ist in "'Fig. 85 auch del' Fall. Die Gr0J3e des Wendefeldes zur 
Aufhebung der Transformatorspannung Lf e' ergibt sich daraus, da13 die 
effektive EMK der Drehung Lf e: in den 2 Sk kurzgeschlossenen 
Drltbten in dem Wendefelde von der maximalen Induktion B",' 

B' 
gleich ist Lfe' = 2 S '"- l.vl0- 6 Volt Soll sie entgegengesetzt gleicb 

r kY2 • . 

Lf e' sein, so ist 



Berechnung der Wendepole. 

B' -
(1 bzw. 2)Sk ~ litl10-6=nV2 (c-c,,)Skq)maxlO-8 

V2 
B ,_ 2n(c-c,.)q), .. ax 

w -(1 bzw. 2)li v . 100 · 
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Hierin ist im N enner 1 oder 2 zu setzen, je nachdem wie in 
Fig. 85 nur eine, oder wie in Fig. 86 beide Seiten einer kurzge
schlossenen Spule unter dem Nebenschlul3wendepol liegen. 

Bei klein en Schliipfungeri und einem bestimmten Wert von q)max 

mul3 das Wendefeld nahezu proportional der Schliipfung sein, da 
die anderen GraBen nahezu konstant sind. Dies erreicht man am 
besten, indem die Kommutierungsspule, wie in Fig. 85 gezeigt, an 
die Rotorbiirsten angeschlossen wird. Bei Stillstand wirkt das 
Wendefeld iiberhaupt nicht, wie krltftig' man es auch macht. 

Die zweite Aufgabe del' Wendepole ist die Aufhebung der 
Reaktanzspannung des kommutierten Stromes. Hierin kann die 
Wendepolwicklung als Fortsetzung der Kompensationswicklung auf
ge£aBt werden und ist dementsprechend in Reihe mit ihr und dem 
Rotor zu schalten. Derselbe Strom, der aus einer Biirste heraus
tritt, muB nltmlieh unter der betreffenden Biirste gewendet (kom
mutiert) werden. 

Die GroBe des Wendefeldes Bw" zur Rommutation des Stromes 
ergibt sieh nun daraus, daB es bei der Drehung des Ankers die 
dureh die Anderung des Nutenfeldes bei der Kommutation ent
stehende EMK Lle" aufheben soIl. Es ist hier, wenn wieder N= 2K 
angenommen wird, fUr m = ung'erade, z. B. fiir eine Dreiphasen-· 
masehine naeh GI. 4 Seite 13 

A "=2S . !!. t1ASJ..Nliv 10-6 V 1 
LJ e k SIn + b (J 0 t, 

und es soIl nun 
m tl D- D 

B" 
(1 bzw. 2) Sk ~ li V 10-6 

V2 
e benso groB wie Ll elf sein, daher 

- n 
2V 2 tl AS AN sin -

B"= m 
w (1 bzw. 2) (tl + bD - (JD) 

Diese Beziehung ist, abgesehen von dem Faktor V2, der die 
n 

Amplitude des Wendefeldes beriieksiehtigt, und von sin -, dieselbe 
m 

wie bei einer Gleiebstrommaschine. 1st das Feld fUr einen Strom 
richtig erregt, so bleibt es, solange das Eisen nicht stark gesltttigt 
ist, fiir aIle Strome und Geschwindigkeiten richtig. 
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38. l\'Iehl'phasenmaschinen mit ausgellriigten Haullt- und 
Hilfspolen. 

Obwobl zum Betrieb von l\febrphasenmascbinen ein reines 
Drehfeld mei!;t am geeignetsten ist, wird doch, wie gezeigt, bei 
Anwend"ung von Wendepolen das Drehfeld an einzelnen Stell en 
unterbrochen, bzw. werden lokale Felder daruber gelagert. 

Es sind auch Maschinen mit ausgepragten Polen angegeben 
worden, die von vornherein kein eigentliches Drehfeld besitzen, 
zuerst von F. Ly dall und Siemens Brothers [Brit. Pat. 13033 
(1901)]' Die Maschine hat drei ausgepragte Pole und einen Anker 
mit Sehnenwicklung, bei der die Kommutation nur an drei Stell en 
des Umfangs, in den Lucken zwischen den Polen VOl' sich geht. 
In den Polschuhen liegt die Kompensationswicklung, die mit dem 
Rotor in Reihe geschaltet ist. 

A. SCherbius 1) verwendet die gleicbe Anordnung fiir eine 
Wendepolmaschine, urn mit drei Wendefeldern auszukommen. Die 
Maschine wird von del' A.-G. Brown, Boveri & Co. gebaut und 
fiir kleine Periodenzahlen vei'wendet, wie man sie bei del' Kas
kadenscbaltung mit einem Induktionsmotor erhalt. 

Fig. 88. Dreiphasenkommutatormaschine mit ausgepragten Polen und 
Sehnenwicklung. 

Fig. 88 zeigt schematisch die Anordnung einer Dreiphasen
ruaschine. Sie besitzt drei (odeI' ein Vielfaches von drei) Haupt
pole PI' PII , PIII und ebensoviele Wendepole WI' WII , WIII In 
den Nuten del' Hauptpole liegt die Kompensationswicklung, die das 
Feld des Rotors vollstandig aufheben solI, so daB das eigentliche 
Feld der Maschine nur von del' urn die drei Hauptpole gelegten 
Erregerwicklung erzeugt wird. 

1) Schweiz. Pat. 38638 (1906), Engl. Pat. 18817 (1906). 
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Der Rotor besitzt eine Selmenwicklung mit zuzwei Drittel 
verkiirztem Schritt, von der in der Figur nul' die von den drei 
Biirsten kurzgeschlossenen Spulen mit den Spulenseiten a l a2 , bl b2 

und cl c2 eingezeichnet sind. Die iibereinartderliegenden Spulen
seiten in den Nuten einer Polteilung sind hier von Stromen 
durchfiossen, die urn 60° in der Phase gegeneinander verschoben 
sind. In der Figur bezeichnen 1, 2, 3 die obere Lage del' Anker
leiter zwischen ci aI' a l bl und bi cl und 1', 2', 3' die untere 
Lage zwischen c2 a2 , a2 b2 und b2 c2 • Es entsprechen sich 1 und 
l' unter den Polen PIlI bzw. PIl , ebenso 2 und 2' und 3 und 3'. 
Da ein und derselbe Strom die unteren Spulenseiten einer Phase, 
z. B. 1', in entgegengesetzter Richtung durchfiieBt wie die ent
sprechenden 0 beren Spulenseiten (1), kann man. das Vektordia-
gramm der Strome in den einzelnen Spulen- J!l 

seiten wie in Fig. 89 darstellen, wobei die 
Strome selbst mit 1, 2, 3 usw. bezeichnet sind. 

Del' Strom, der einer Biirste zufiieBt, ist die 
Differenz der Phasenstrome del' beiden neben- I'---~K 

einanderliegenden Phasen, also z. B. del' Strom 
del' Biirste B.iIl die Differenz del' Strome in 1 
und 2, odeI' da in 2' der Strom entgegengesetzt 
gerichtet ist wie in 2, ist der Strom der Biirste 
BIII auch als Summe der Strome in 1 und 2' 

Fig. 89. 

t' 

s 

I 

anzusehen. In dem Vektordiagramm sind die Biirstenstrome mit 
I, II, III bezeichnet. 

Die Kompensationswickl u ng soIl das Ankerfeld aufheben, 
sie solI also auf jedem Pol ebenso viele Ampereleiter von gleicher 
Phase haben wie der Rotor unter dem betreffenden Pol, jedoch von 
entgegengesetzter Richtung. Nun erzeugt abel' die Rotorwicklung 
mit dem urn l/S verkiirzten Schritt ein unsymmetrisches Feld, d. h. 
es kommen darin geradzahlige Rarmonische VOl' (ahnlich wie die 
Wicklungen fitr Polumschaltung mit vel'kiirztem Schritt s. W. T. V. 1 
Seite 270). Die genaue Kompensation dieses Feldes bietet daher 
einige Schwiel'igkeiten. 

Betrachten wir einen beliebigen Pol, z. B. PIl . Die Phase der 
Stl'omein den darunter liegenden Ankerleitern l' und 3 ist ver
schieden; die MMK beider zusammen ist abel" e benso groB, wie 
wenn in einer der Lagen der Biirstenstrom II fiieBt, der ja die 
Summe aus den Stl'omen l' und 3 ist. Also wiirde es geniigen, in 
die Nuten des Poles PII so viele Leiter del' Kompensationswicklung 
zil legen, wie eine Lage des Rotors untel' dem Pol hat und sie mit 
dem Strom der Biirste BIl zu speisen, und ebenso bei den anderen 
Polen, vorausgesetzt, daB die Komp~nsationswicklung als Ring-
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wicklung ausgefiihrt wird, d. h .. die Windungen um das Joch ge
wickelt werden. Hierbei wiirde von jeder Win dung nul' ein Leiter 
ausgenutzt. Um auch den zweiten nutzbar zu machen, ist die Kom
pensationswicklung als Trommelwicklung auszufiihren. Hierzu legt 
man dann die zweiten Spulenseiten der Kompensations-Windungen 
des Poles Pu , die vom Strom der Biirste BII durchflossen werden, 
zur Halfte nach PI und zur anderen Halfte nach P III' und wenn 
dies fiir aIle Pole gleichmaBig durchgefiihrt wird, haben wir auf 
jedem Pole alle drei Phasen der Kompensationswicklung, die Halfte 
del' Leiter eines Poles ist von dem Strom der Biirste mit der gleichen 
Ziffer durchflossen, die zweite Halfte wieder je zur H1tlfte von den 
Stromen der beiden anderen Biirsten. Das Resultat ware wieder 
dasselbe, wenn man in jede Nut aIle drei Phasen legen konnte, 
denn dann wiirde die Biidung von lokalen Feldern vermieden. Da dies 
nieht einfach ausfiihrbar ist, werden die drei Phasen auf jedem Pol 
moglichst gut verteilt. In Fig. 88 sind die Leiter der Kompensations
wicklung' in den Nuten der Hauptpole mit den Ziffern I, II, III, 
bzw. I', II', III' bezeichnet, die andeuteu, mit welcher Biirste die 
betr. Leiter hintereinander gesehaltet sind. Hierbei ist jedoch die 
Bildung von lokalen Feldern nicht ganz v~rmieden. 

Die Erregerwieklung der Hauptpole, die, wie erwahnt, 
hier von der Kompensationswieklung getrennt ausgefiihrt ist, kann 
mit dem Rotor in Reihe oder im NebenschluB dazu geschaltet sein, 
und ferner ist hier, wie spater gezeigt werden solI, auch die Doppel
schluBsehaltung moglieh. 

Die drei Phasen del' Erregerwicklung, von denen wir uus zu
naehst je eine auf einem der drei Hauptpole denken, bilden hier keine 
eigentliche Dreiphasenwicklung, weil die drei Phasen sieh nieht iiber
greifen, sand ern zwischen ihnen' die Stelle fiir den Wendepol frei 
lassen. Daher ist auch das erzeugte Feld kein eigentliches Drehfeld, 
dessen Pole mit konstanter Starke und Winkelgeschwindigkeit 
umlaufen 

Es entstehen hier drei urn 120 0 gegeneinander zeitlich und 
raumlich verschobene Fliisse, die, weil sie nicht sinusformig ver
teilt sind und weil. die magnetische Leitfahigkeit nicht in allen 
Richtungen gleich graB ist, ein Drehfeld mit starken Obel'feldern 
ergeben. 

Bei der Betl'achtung del' Maschine ist es daher zweckmaBiger, 
die Wechselfelder zu betrachten. 

Wir konnen immer einen Pol als die magnetische Riickleitung 
del' beiden anderen ansehen. 1st del' FluB eines Poles z. B. PI 
im Maximum, so gehen die Kraftlinien, die aus ihm austreten, zu 
gleichen Halften durch den Rotor nach den beiden andel'en Polen; 
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ist der Kraftflu13 eines Poles Null, so verlaufen aIle Kraftlinien 
zwischen den beiden anderen Polen, deren Flu13 in dies em Augen· 
blicke t Vs von dem Maximal wert ist. 

Die Kommutierungswicklungen del' Wendepole sind hier 
auch andel's geschaltet als bei den gewobnlicben Mehrpbasenkom· 
mutatormaschinen. Wie die Fig. 88 zeigt, umspannt eine kurz· 
geschlossene Windung den ganzen Kraftflu13, del' aus einem Pol aus· 
tritt, es wird daber hier unabhangig von der Drehung 

Ll e' = Jl V2" C Sk tP",ax 10-'8. 

Ll e' ist um 1/4 Periode gegenubel' dem Kraftflu13 in der Phase ver· 
zogert. SoIl durch die ·Drehung im Wendefeld die EMK Ll e' auf· 
gehoben werden, so mu13 der Kraftflu13 des Wendepoles jeweils um 
90° gegen den des Rauptpoles phasenvel'schoben sein. 

Nun liegen abel' die Spulenseiten der von einer Burste kurz· 
geschlossenen Spulen unter den beiden, dem betr. Hauptpol be· 
nachbarten Wendepolen, und die unter einem Wendepol liegenden 
kurzgeschlossenen Spulenseiten gehoren je zur Halfte Spulen an, die 
von benachbarten Bursten kurzgeschlossen sind. Die Phase des 
Wendeflusses eines Wendepoles mu13 also eine kombinierte sein. 
Bedenken wir, da13 die induzierende Wirkung auf den Rotor auf· 
geho ben wird, wenn del' Magnetismusmit dem Rotor fortscbreitet, 
so sehen wir, da13 der Kraftflu13 eines Wendepoles urn 1/6 Periode 
spateI' sein Maximum gleicher Polaritat en'eicben soIl wie del' in 
del' Drebrichtung des Rotors zuruckliegende Hauptpol. 

Sind also in Fig. 90 PI' PIl , PIlI die 
Phasen der· Kraftfliisse del' drei Hauptpole, so 
sind W/, WIl', WIl / die Phasen del' Kraftfliisse 
del' drei Wendepole, sofel'll sie die EMK Lle' 
in den unter ihnenliegenden Spulenseiten 
kompensieren sollen. 

Die Gro13e des Wendefeldes zur Auf-
hebung del' EMK: Ll e' ergibt sich daraus, da13 ~, 
die effektive EMK der Drehung Ll e/ in den 
2 Sk kurzgeschlossenen Drllhten in dem Wende

/~' 

If. , 
I 

Fig. 90. 

felde von der maximalen Induktion Bw' gleich ist 

A' ,/-S Bw' 
LJer =v3 k,/-I.v10- 6 Volt. 

v 2 • 

Soll sie entgegengesetzt gleich Ll e' sein, so ist 

B' 
Vs Sk y~ Ii V 10- 6 = Jl y2" C Sk tP max 10-8 
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(39) 

Bei einem bestimmten Wert von if? ma.< muB das Wendefeld urn· 
gekebrt proportional del' Umfangsgescbwindig'keit sein, da die 
anderen GroBen konstant sind. 

Bei Stillstand wirkt das Wendefeld tiberbaupt nicbt, es muB 
abel' seine GroBe aucb entsprechend der Gescbwindigkeit eingestellt 
werden. Zunachst solI es proportional dem HauptkraftfluB sein j 
diese Proportionalitat lieBe sich durch Hintereinanderscbaltung mit 
dem Rotor nul' bei HauptschluBerregung der Hauptpole erzielen, 
aber auch hier besteht keine Proportion alit at zwischen Hauptkraft
fluB und Strom, sobald die Mascbine gesattigt ist. Die Pbase des 
Wendeflusses mtiBte entsprechend dem oben abgeleiteten, durch 
Kombination der Erregerstrome del' zwei benachbarten Hauptpole 
oder durch Hintereinanderschaltung mit der Erregerwicklung des 
diametral liegenden Hauptpoles erzielt werden. Urn abel' die Ab
hangigkeit von del' Geschwindigkeit einstellen zu konnen, mtiBte ein 
regelbarer HauptschluBtransformator eingeschaltet werden. 

Bessere Proportionalitat mit dem KraftfluB del' Hauptpole und 
unabhangig von deren Schaltung gegentiber dem Rotor ergibt sich 
durch Parallelschaltung zu den Hauptpolen, etwa durch einen Neben
scbluBtransformator. Diesen kann man entbehren, wenn man als 
Primarwicklung des Tl'ansformators die Erregerwicklung der Haupt· 
pole selbst verwendet und auf diese Pole eine Sekundarwicklung 
legt, deren Spannung der Erregerwicklung des Wendepoles zu
gefi.tbrt wird. Die richtige Phase des Wendefeldes ist wieder durch 
Kombination der Spannungen von den dem Wendepol benach
barten Hauptpolen oder durcb Zuftihrung der Spannung des 
z'um Wendepol diametral liegenden Hauptpoles zu erzielen. Die 
Einsteilung del' GroBe entsprechend del' Geschwindigkeit kann 
z. B. durcb einen eingeschalteten Widerstand, bessel' durch eine 
Dl'osselspule gescheben, weil del' Widerstand die Pbase des Wende
feldes gegentiber del' Spannung verscbiebt. Das Wendefeld und 
das Hauptfeld sind gegentiber den Spannungen an ihren Erreger
wickiungen urn fast 90° phaserrverzogert, bei Einschaltung eines 
Widerstandes wtirde die Verzogerung kleiner werden, also das 
Wendefeld nicbt mebr die richtige Pbase gegentiber dem Haupt-
feid haben. . 

Die zweite Aufgabe del' Wendepole ist nun die Aufhebung del' 
Reaktanzspannung des kommutierten Stromes. Hierin kann die 
Wendepolwicklung. als Fortsetzung del' Kompensationswicklung auf
gefaBt werden und ist entsprecbend in Reibe mit ibr und dem 
Rotor zu scbalten. 
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Soll auBer del' Aufhebung des Rotorfeldes unter dem Wende
pol auch ein kommutierendes Feld fUr den Strom geschaffen wer
den, so muB dieses dem Eigenfeld des kommutierten Stromes ent
gegengerichtet sein. Unter einem Wendepol werden in den oberen 
und unteren Spulenseiten des Rotors Strome verschiedener Phase 
kommutiert. Aus Fig. 88 und 89 ist z. B .. ersichtlich, daB unter 
dem Wendepol WTI die obere Spulenseite a l aus 2 nach 1 tritt. 
Del' kommutierte Strom ist also in Fig. 89 die geometrische Differenz 
von 2 und 1, d. h. III. Gleichzeitig tritt die untere Spulenseite b2 

von 3' nach 2', der kommutierte Strom ist also I. Das Wendefeld 
muB also eine Phase haben, die durch die Verbindungslinie I III 
gegeben ist, also um 90° gegen II phasenverschoben. II war abel' 
die Phase des Wendefeldes des Poles Wn zur Aufhebung von LI e'. 
Die Wendefelder eines Wendepoles zur Aufhebung der· Transfor
mator-EMK einerseits und zur Kommutierung des Stromes anderer
seits mussen also um 90° gegeneinander phasenverschoben sein. 
Die richtige Phase des Wendefeldes ergibt sich durch Kombina
tion del' Strome jener Bursten, deren kurzgeschlossene Spulenseiten 
unter dem betr. Wendepolliegen. 

Die Gro13e des Wendefeldes Bw" zur Kommutation des Stromes 
ergibt sich nuu daraus, daB es bei del' Drehung des Ankers die 
durch die Anderung des Nutenfeldes bei del' Kommutation ent
stehende EMK LI e" aufheben solI. Weil bei der Dreiphasenmaschine 
mit Sehnenwicklung zwei Spulenseiten in der Nut gleichzeitig kom
mutieren, die verschiedene Phase haben, wird L1 e" gro13er als fUr 
eine Dreiphasenmaschine mit Durchmesserwicklung nach Gl. 4 Seite 13, 

und zwar bei gleichem Wert von AS um (1 + cos =). Es wird 

also hier 

, " S (+ n ) . n tl AS ANI; V 6 
l e =2 k 1 cos- Sln- +b 1(3 10- Volt, 

m mtl D-D 

- B" 
und es solI nun V3 Sk -"!... Ii v 10-6 

V2 
ebenso groB wie LlI' sein, daher 

B ,,_ 2V2 tlAS AN (+ n). n 
to - ~ /- + b (3 1 cos - sm-y3 tl D- D m m 

Vergleichen wir diesen Ausdruck mit dem friiheren, fUr eine 
Maschine mit Durchmesserwicklung und etwa 6 Kommutierungsfeldern 

(s. S.167), so sehen wir, daB das Wendefeld hier (1 + cos!!.) ~, 
m V3 

d. h. fUr 3 Phasen V3mal so stark sein muB, wenn AS in beiden 
F!tllen gleich groB ist. Nun hat abel' die Maschine mit Sehnen-
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. V3 
wicklung einen Wlcklungsfaktor, der nur 2mal so groB ist, wie 

fiir die Durchmesserwicklung, fiir gleiche Leistung ist also AS 
2 

etwa im Verhaltnis von VB groBer, d. h. das Wendefeld wird bei ihr 

- 2 V3 . VB = 2 mal so groB. Es sind also 2 mal so viel Amperewin-

dungen erforderlich, also fiir alIe 3 Wendepole ebensoviel wie fiir 
sechs bei Durchmesserwicklung, oder fiuch ebensoviel, wie wenn 
bei einer Durchmesserwicklung nur die Halfte der Spulenseiten unter 
einem Wendepol liegen, d. h. 3 Wendepole ausgeftihrt werden. Die 
Maschine mit Sehnenwicklung ist also in bezug auf Wendepolkupfer 
nicht giinstiger, als eine Maschine mit Durchmesserwicklung. 

Wir haben nun wieder zwei Wendefelder unter jedem Pol zu 
erzeugen, das eine am besten im NebenschluB zu den Hauptpolen, 
das andere in Reihe mit dem Anker. Diese Felder diirfen nicht 
gegenseitig verkettet sein, da sonst, wie oben schon erlautert, die 
im NebenschluB erregte Wendepolwicklung das Hauptstromwendefeld 
wegdrosseln wiirde. Urn dies zu vermeiden, konnen dieselben 
Mittel verwendet werden, wie bei der DoppelschluJ3erregung der 
Hauptpole. Es kann z. B. die axiale Lange des Wendepoles geteilt 
werden und zur Halfte mit der NebenschluBer.regerwicklung, zur 
anderen Halfte niit del' HauptschluJ3erregerwicklung bewickelt werden. 
Es geniigt abel' auch, die beiden Wendepolwicklungen mit groJ3er 
gegenseitiger Streuung anzuordnen, und hierzu geniigt unter Um
standen eine VOl' die NebenschluBwicklung geschaltete Drosselspule, 
oder es kann die Spannung zur Erregung eines gemeinsamen Wende
poles durch Hintereinanderschaltung eines NebenschluB- und eines 
HauptschluBtransformators erhalten werden. 

Das Drehmoment eines Poles ist proportional delu FluB dieses 
Poles mal del' MMK der Leiter, die unter dem Pol liegen, mal dem 
cosinus del' Phasenverschiebung zwischen Rotorstrom und FluB. Die 
Drll.hte unter einem Pol haben in der oberen und unteren Lage 
Strome von verschiedener Phase, sie wirken abel' zusammen 
wie eine. Lage, die von dem Biirstenstrom (Linienstrom) dumh
Hossen wird. 

Phasengleichheit zwischen Strom und FluB wiirde also be
stehen, wenn die Erregerwicklung jedes Poles mit der Biirste in 
Reihe geschaltet wird, die einB Spule kurzschlieBt, die den FluE 
des betreffenden Poles umfaBt; dies ist also bei HauptschluBerregung 
del' Fall. Bei NebenschluBerregung kann sie durch entsprechende 
Wahl der Phase del' Erregerspannung ebenfalls erhalten werden. 
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Ehe wir die verschiedenen Scbaltungen besprechen, wollen wir 
das Dl'ehmoment undo die auftretenden EMKe auf Grund der Be
tl'achtung del' dl'ei Wechselfelder b ereehn en , um uns den Unter
sebied dieser Masehine gegeniiber der Masehine mit nbrma]er Drei
phasenwicklung im Stator klar zu macben. 

Das Drehmoment bere~hnet sich wie folgt. 

Sei a i B!max der raumliche Mittelwert der Amplitude der Luft
induktion unter einem Pol, die zeitlich nach einer Sinusfunktion 
pulsieren mage, J der Effektivwert des Biirstenstromes, 1p die.Phasen

N 
verschiebung zwischen J und Bp s; die Zahl' der Ankerleitel' in 

Serie unter einem Po], so ist die Zahl der Ampel'eleiter J ~ 
2 3a 

und die Zugkraft aller Drahte im Maximum 

Die Zugkraft pu]siert mit del' doppelten Periodenzahl um den 
Mittelwert 

K 1 K J N I B 1max 10- 6 
1 =- Imax=-- iai ,r;; cos1p-- kg. 

2 23a y2 9,81 

Die Zugkraft aIlel' drei Pole ist konstant und dl'eimal so graB 

K 3K J N l B!max 10- 6 

= 1 = 2" --;;- i ai v"2 cos 1p 9,81 kg 

und das Drehmoment am Ankerumfang, dessen Durchmesser D cm ist: 

_Q D J N B 1max D 10-8 
"U'=K-=-~ l.a.-=-cos1p---kgm. 

2 2 a" V2 2 9,81 

Hier ist n D = 31:, wenn drei Pole vorhanden sind und bei einem 
Vielfachen (p) von drei Polen: 

nD=3p1: 

und wenn wir ai Ii 1: B!max = iP ma'" setzen, wird: 

N iP cos1p 
t't=J-3p ~x----1O-8mkg .... (40) 

2ft V2 2n· 9,81 

Dreht sich del' Rotor unter der Wirkung dieses Drehmomentes mit 
n Umdl'ehungen in der Minute, so ist seine mechanische Leistung 
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_Q 2nn _ J N 3 rJ\naxCOS'lf' n 10-8 k / k 
'lj' -- - ~ p ---=- -- . - III g se , 

60 2 a 112 9,81 60 
oder 

N tJ> n 
TV =J-3p m~xcos'lf'-1O-8Watt. 

m 2a 112 60 

Diesel' me chan is chen Leistung entspricht eine ebenso groBe zu
gefiihrte elektrische Leistung, sie ist proportional dem Strom und 
einer EMK, die um 'ip gegeneinander verschoben sind. 

Die EMK entsteht durch Drehung del' Ankerleiter im Feld der 
drei Pole, sie ist .daber proportional dem Fl-q.B und del' Geschwin
digkeit, d. h. in Phase mit dem FluB, sie entspricht daher del' 
GEMK del' Rotation e'ines Gleichstrommotors. 

Wir bezeichnen sie auch hier als EMK del' Rotation. 
Del' Rotor bildet eine Dreieckschaltung, jede Phase (Seite des 

Dreiecks) besteht aus einer oberen und einer unteren Lage von 
Spulenseiten, die unter verschiedenen Polen liegen (z. B. 1 - l' 
liegen zwischen Bn und BIn in Fig. 88 unter PnI und Pn), ibr.e 
Rotations-EMKe sind daher um 120 0 phaseuverschoben, entsprechend 
del' Phasenverschiebung del' Felder, in denen sie rotieren. Die 
resultierende EMK del' Rotation zwischen zwei Biirsten ist daher 

1ISmai so groB wie die einer Lage von Spulenseiten. 

FitI' einen Draht ist del' Effektivwert del' Rotations-EMK: 

B B nDn 
e. =----.L~x l.v 10-6 = ----.L~x 1. --10-8 Volt. 
. 11 2 ' 11 2 ' 60 

N 
Fiir aIle 2. 3a Drithte einer Lage haben wir, da, die mittlere ritum-

Hche Amplitude del' Luftinduktion ai B 1max ist: 

N 
2. i:l a e2 CCi 

und zwischen zwei Biirsten 

,r N - N B n 
E = y3 --e a.=V3--a.~~l.3pT-10-8 

a 2.3 a 2 , 2.3 a J y"2 1. 60 

v- N (j)",a:rJ n 8 
= 3 2a p vi 60 10 - Volt. . .... (41) 

1st J del' Linienstrom, so erhalten wir wieder 

- N tJ>. n 
TV". =113 EaJcoS1j1 = J -- 3 P max cos 'If' -10-8 Watt. 

2a Y2 60 
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39. Die Arbeitsweise der Doppelschlufimaschine nach 
Scherbius. 

Fiibrt man die Maschine mit ausgepragten Polen, wie in dem 
Engl. Patent von Lydall angegeben, mit Hauptschlu13erregung aus, 
so verbalt sie sich genau wie ein gewohnlicher Dreiphasenkom 
mutatormotor mit Hauptscblu13erregung und ergibt dasselbe Strom
diagramm (Fig. 23) wie diesel'. 

Fiibrt man dagegen die Maschine mit reiner NebenschluJ3erre
gung aus, so verhalt sie sich nicht ganz wie det direkt gespeiste 
Nebenschlu13motor· mit Statorerregung von Winter und Eich berg 
(s. S. 116). Dieser hat namlich eine stark veranderliche Rotorreak
tanz, wahrend die Rotorreaktanz del' Maschine mit Sehnenwicklung 
sich mit der Umdrehungszahl weniger andert. . Man erhll.lt des
wegen als Stromdiagrallim fUr die Mascbine mit NebenschluJ3erregung 
fast eine gerade Linie, die Seite 117, Fig. 58 abgeleitet wurde. 
Hieraus folgt, daJ3 die Maschine mit N e benschlu13erregung sicb 
nicht besonders fUr praktiscbe Zwecke eignet, wei! das Stromdia
gramm (Fig. 58) fast eine von der Umdrehungszahl unabhangige 
Belastung ergibt. 

Brown, Boveri & Co. fUhren deswegen auch fast aIle Maschinen 
nach dem Vorschlag von Scherb ius mit DoppelschluJ3erregung 
(Kompoundschaltung) aus. Zu diesem Zwecke darf del' KraftfluJ3, del' 
von der HauptschluJ3erregerwicklung erzeugt wird, nicht mit del' 
N ebenschluJ3erregerwicklung verkettet sein, weil diese ihn sonst 
bis auf einen kleinen Betrag vernichten wiirde. Dies kann da
durch vermieden werden, daJ3 man den Stator in axialer Rich
tung teilt lind den einen Teil von der HauptscbluJ3wicklung, den 
anderen ·von der NebenschluJ3wicklung erregt. Del' Rotor besitzt 
die ganze axiale Lange, so daJ3 15eide voneinander unabhangigen 
Fliisse auf ihn einwirken. 

Eine andere Anordnung besteht 
darin, daJ3 jeder der drei Pole in zwei 
Teile gespalten wird, wovon del' eine 
im HauptschluJ3, der andere im Neben
schluJ3 erregt wird, so daJ3 jede Pol· 
teilung einen HauptschluJ3poi H und Fig. 91. 
einen NebenschluJ3pol N umfaJ3t (s. 
Fig. 91), die verschiedene Breite einnehmen konnen. 

Hierdurch kann, wie bei Gleichstromdoppelschlu13motoren, der 
Tourenabfall eines reinen NebenschluJ3motors mit Hilfe der Kom
poundierung entweder aufgehoben oder verstarkt werden. 

1m erst en Fall wirkt das Feld des HauptschluJ3poles dem des 
Arnold, Wechselstrpmtechnik. V. 2. 12 
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NebenschluJ3poles in bezug auf den Rotor entgegen, im ·zweiten 
addieren sich die Wirkungen derart, daJ3. sowohl die von den 
HauptschluJ3- als auch die von den NebenschluJ3feldern im Rotor 
infolge Drehung induzierten EMKe gleichgerichtet sind. 

Man kann die DoppelschluJ3erregung auch mittels zweier Trans
formatoren, eines HauptschluJ3· und eines NebenschluJ3transformators 
erhalten, deren Sekund~rwicklungen hintereinander geschaltet sind. 
Hierbei ist ein gemeinsamer Pol mit einer Erregerwicklung vorhanden. 

Wir legen der Einfachheit halber im folgenden getrennte Haupt
schluJ3- und NebenschluJ3pole zugrunde. 

Fig. 92. 

Sei wieder Pa (Fig. 92) die Arbeitsspan
nung, die jetzt wie bei einem HauptschluJ3motor 
auf die HauptschluJ3wicklung, die Wicklung 
des Rotors und die Kompensationswicklung, 
die in Reihe geschaltet sind, wirktj Pe die 
Erregerspannung an den Klemmen der Neben
schlu13errcgerwicklung, die gegen Pa urn eine.n 
Winkel (l voreilt, durch den wieder die Phase e 
des Nebenschlu13feldes iJJll gegen die Arbeits
spannung bestimmt sei. Die Arbeitsspannung 

e hat nun zun~chst del' GEMK del' Drehung Ea,. 
im Nebenschlu13feld in Phase mit iJJ,. das Gleich
gewicht zu halten; die erforderliche Spannungs-

- - -
Spannungsdiagramm 

des DoppelschluJ3-
komponente ist DE, die verbleibende EPa = a v 
iiberwindet wie beim HauptschluJ3motor 

motors. 
1 die EMK d:er Selbstinduktion der Haupt

schluJ3erregerwicklung und die Summe del' Streureaktanzspannungen 
del' drei in Serie geschalteten Wicklungen (Rotor-, Kompensations
und Hauptschlu13erregerwicklung); 

2. den 0 hmschen Spannungsabfall in den drei Wicklungen; 
3. die GEMK der Drehung Eah des Rotors im }<'eld der Haupt-

schlu13pole. 
Sehen wir von del' Verschiebung des Kraftflusses <Ph gegen 

den Strom Jab, so sind die Spannungen unter 1. gegen urn 
90° voreilend, die unter 2. und 3. in Phase mit J. 1st xh die 
Magnetisierungsreaktanz der HauptschluJ3wicklung, x die Summe 
der Streureaktll.nzen, r die Summe del' WidersUinde, so ist 

1. J(Xh + x) = ox, 
2. Jr =XR, 

3. Eah =RV. 
OJ der Strom in Phase mit XV. 
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Das Spannnngsdreieek OXV ist das Spannungsdiagramm des 
gewohnlichen Serienmotors, dessen Rotorfeld aufgehoben ist. Es 
wirkt aber auf ihn hier nicht eine konstante Spannung, sondern 
die Differenz aus der konstanten Spannung. Po. und der der Ge
sehwindigkeit proportionalen Spannung Ean' 

Hieraus folgt, daB wir das Arbeitsdiagramm des DoppelsehluJ3· 
motors fur konstante Spannung in derselben Weise aus dem des 
HauptsehluJ3motors erhalten, wie das des doppelt gespeisten Neben
sehluJ3motors (Kap. III) aus dem des Induktionsmotors. 1st tP n = 0, 
so wirkt nur Pa auf die in Reihe gesehaItetendrei Wieklungen, 
die M:aschine ist ein reiner HauptsehluJ3motor. 

AI 
Fig. 93. Ableitung des Diagramms fur den DoppelschluJ3motor. 

Das Diagramm dieses Motors ist der bekannte Kreis (Kh in 

Fig. 93), dessen Durehmesser hier OD = ,P+a ist und mit der Ab-
xh x P 

szissenaebse zusammenfiUlt. Der KurzsehluBstrom ist 11 a 
(xh+x?+ r2 

und dies ist aueh der Strom des DoppelsehluBmotors bei Stillstand, 
denn wie groB aueh das Feld des NebensehluJ3poles sein mag, bei 
Stillstand ist Ean = 0, und hat daher keinen EinfluJ3 auf den Rotor
strom, Wenn wir nun neb en P a noeh die veranderliehe Spannung Ean 

auf den HauptsehluBmotor wirken lassen, so vei'ha.Jt sieh der Strom 
des DoppelsehluBmotors Jd zu dem des HauptschluJ3motors Jh nach 
GroBe und Phase wie die geometrische Differenz von Pa und Ean 

zu Pa g: ~a ~a(fan also Sa = Sh (1 _ ~:.). 
12* 
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Wie die zweite Gleichung zeigt, erhalten wir den Strom des 
Dbppelschlu13motors, wenn wil' von dem Vektor des Stromes Jh einen 
Vektor subtrahieren, der sich zu ihm verha.lt wie Ean zu P a • 

Ean ist mit der Geschwindigkeit vera.nderlich. Ean = kn c;[Jn. 
Es ist aber nicht bequem, in die Diagramme, in denen mit 

Spannungen und StrOmen geai"beitet wird, Umdrehlln~szahlen und 
Kraftfliisse einzufiihren; man ersetzt die Gesehwindigkeit zweck
mil.llig durch eine Ve~haltniszahl in bezug auf eine beliebig ge
wa.hlte Einheit, und den Kraftflu13 durch eine Spannung, die sich 
ergibt ausdem Produkt des. Kraftflusses. und del' Einheit der Ge
schwindigkeit. 

Als Einheit der Geschwindigkeit ist bei den friiher besprochenen 
Maschinen der Synchronismus eingef11.hrt worden. Wenn wir diese 
Einheit auch bier beibehalten, so geschieht dies lediglich der Ein
heitlichkeit der Bezeichnung wegen. D(lr Synchronismus nimmt 
hier nicht eine besondere Stellung ein wie bei den doppelt ge
speisten Maschinen. Eshatte daher auch eine andere Einheit fur 
die Geschwindigke~t gewa.hlt werden konnen. 

Wir setzen daher 

worin E die vom Nebenschlu13feld c;[Jn induzierte Spannung bei der 
Geschwindigkeit cr = c ist. 

Es wird daher 

~ =~ [1-~ Cr] 
cI h ~a C 

Bei gegebener Erregung des NebenschluBfeldes und gegebener 

Arbeitsspannung Pa ist also :a nun konstl'nt. 

Wir betrachten erst die GroBe Jh c", die mit ~ zu mrilti-
. C ~a 

plizieren und von J h geometrisch zu subtrahieren ist. 
In Fig. 93 stellt Kh das Stromdiagramm des Hauptschlu13motors 

bei konstanter Spannung Pa dar. Multiplizieren wir die Vektoren ~h 

dieses Kreises mit c", so liegen die Endpunkte der Vektoren ~h ~, 
C C 

die stets die Richtung von ~h haben, auf einem Kreis k, der den 

Vektor des Kurzschlu13stromes OP" tangiert, denn bei Stillstand ist 

Jh c"=O. Der Kreis k schneidet den Kreis Kh in dem Punkte PhI' 
C 

der der Geschwindigkeit c,. = 1 entspricht. Der Durchmesser Od 
C 



Die Arbeitsweise der Doppelschluilmaschine nach Scherbius. 181 

steht also senkrecht auf OPk und bildet daher mit del' Ordinatenachse 

denselben Winkel (; - CfJk) j den OPk mit del' Abszissenachse bil

det. Daher erhalt man den Kreisdurchmesser Od leicht wie in der 
- -

Figur angedeutet, indem man das Lot Od in OPk mit del' Ver-

Hingerung der Verbindungslinie DPhl in d zum Schnitt bringt. 

Wir haben min diesen Kreis mit ~ zu multiplizieren und 
\l3a 

seine Vektoren von denen des Kreises Kh zu subtrahieren. Da die 
Kreise in bezug auf 0 korrespondieren, ergibt sich also wieder ein 
Kreis l ), und die Multiplikation und Subtraktion braucht nur fiir 
den Kreismittelpunkt ausgefiihrt zu werden, um den Mittelpunkt 
des Kreises fiir den Doppelschlu13motor zu erhalten. Da ferner Pk 

stets del' Kurzschlu13punkt fUr den Doppelschlu13motor ist, ist auch 
der Radius des Kreises gegeben. 

Um nun gleich den Einfl.u13 del' Gra13e und Phase des Neben
schlu13feldes zu iibersehen, nehmen wir verschiedene Gra13en und 
Phasen von E gegeniiber Pa an. 

1. DoppelschlnBmotol' ohne Kompensation. 

Es sei e = 0, also E, d. h. tP n und Pa phasengleich, dies wird 
angenl1hert erreicht, wenn die Erregerspannung Pe um 90° gegen 
die Arbeitsspannung P a voreilt. 

Der Vektor 3 Cr ~ ist also in Phase mit 3h • Der Durchmesser 
h C Pa 

E 
des Kreises kist nur mit dem Betrage p zu multiplizieren, die 

a 
Lage des Radius ist unverandert. N ehmen wir z. B. E = P a an, 

so brauchen wir nur Om von OMh zu subtrahieren, um M, den 
Mittelpunkt des Kreises, fUr den Doppelschlu13motor zu erhalten. 

Es wird also (Fig. 93) MhM senkrecht auf OPk und gleich Om, d. h. M 

ist der Schnittpunkt von MhM und OM senkl'echt auf OPhl . 

1st Evon Pa verschieden, aber noch e=o, so ,wird MhM 
. E 

stets in derselben Richtung liegen bleiben, aber - mal so gro13 
~_~' _ Pa 

wie Om = MhM sein. Der Kreisradius ist MPk . 

In Fig.,94 sind drei Kreise, K, K 1 , K 2 , eingezeichnet mit den 
Mittelpunkten ]vI, M1 , M2 • Fiir den ersten ist E=Pa , fUr den 
zweiten E> Pa, fiir den dritten E < Pa. AIle drei gehen. durch 
den Punkt 0, er ist del' Leerlaufpunkt, bei dem der Arbeitsstrom 

1) Siehe Wechselstromtechnik Bd. I, 2. Aufl., S. 76. 
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versehwindet, weil Ea ... und P a in Phase und gleieh groB werden. 
Die Leerlaufgesehwindigkeit ist also 

K. 

x 

CrO Pa 
-c-= E~' 

Weil die Phase des 
Stromes bei gleieher Ge~ 
schwindigkeit in allen 
drei Fallen dieselbe ge
blieben ist wie beim 
HauptsehluBmotor und 
del' Strom nur seine 
GroBe geandert hat, gilt 
derselbe Gesehwindig~ 

keitsmaBstab wie fiir den 
HauptsehluBmotor. 

Del' Sehnittpunkt der 
drei Kreise mit der Or
dinatenaehse ergibt da
her die Punkte P 00 fiir 

Cr = 00. Bei diesel' Ge
Fig. 94. Stromdiagramme des Doppelschlu.i3motors. C 

schwindigkeit muB nam
lieh das resultierende }i'eld Null sein, wenn die endliehe Klemmen
spannung durch zwei EMKe der Drehung ausbalaneiert werden 
solI. HauptsehluB und NebenschluBfeld miissen also in bezug auf den 
Rotor die entgegengesetzte induzierende Wirkung haben, d. h. urn 
180 0 phasenverschoben sein. }i'iir (9= 0 liegt ja iP ... in der posi~ 
tiven Ordinatenachse, und das HauptsehluBfeld iPh , das in Phase 
mit dem Arbeitsstrom ist, liegt daher in der negativen Ordinatenachse. 

Das Drehmoment besteht aus zwei Teilen, dem Drehmoment 
des Rotorstromes mit dem HauptschluBfeld und dem mit dem Neben
schluBfeld. Das erste ist wie beim HauptschluJ3motor proportional 
dem Abstand del' Kreispunkte von der Halbpolaren, also hier der 
Tangente in O. Das zweite ist proportional del' Projektion der 
Stromvektoren auf die Richtung von ([Jr.' d. h. auf die Ordinatenaehse. 

Die Drehmomentlinie fiir das Drehmoment des NebenschluB
feldes ist also die Abszissenachse. Das resultierende Drehmoment 
kann daher auch durch eine Gerade dargestellt werden, die erstens 
durch 0, den Schnittpunkt der beiden Linien. fiir die Teildreh
momente, geht, und zweitens dureh P oo ' bei dem das Drehmoment 
zum zweiten Mal Null wird. Die resultierende Drehmomentlinie 
ist also hier die Ordinatenachse. 
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Auf dem Bogen Pk 0 ist motorische Wirkung, wobei beide 
Drehmomente sich unterstutzen, auf 0 P", generatorische, wo bei beide 
Drehmomente einander entgegenwirken, weil das Drehmoment des 
NebenschluBfeldes oberhalb der Leerlauftourenzahl seine Richtung 
umkehrt, generatorisch wirkt, wahrend das Drehmoment des Haupt
schluBfeldes, da die Drehrichtung unverl1ndert geblieben ist, noch 
motorisch wirkt. Bei P", sind sie gleich groB und entgegengerichtet. 
Der Bogen PkXP", entspricht umgekehrter Drehrichtung und gene
ratorischer Wirkung beider Momente. 

Auf dem Bogen PkX ist die generierte Leistung kleiner als 
die Verluste, es wird noch eine elektrische Leistung aus dem Netz 
aufgenommen, und diese sowie die generierte Leistung werden in 
del' Maschine vernichtet, die Maschine wirkt als Bremse. 

Auf dem Gebiet XP", endlich wird elektrische Leistung an 
das Netz abgegeben, die Maschine ist ein Generator. 

Die Linie del' (beim Motor) zugefUhrten odeI' (beim Generator) 
abgegebenen elektrischen Leistung ist die Abszissenachse, die Linie 
del' (beim Motor) abgegebenen odeI' (beirn Generator) aufgenommenen 
mechanischen Leistung die Linie OPk , In dem Arbeitsgebiet als 
Motor ist, wie ersichtlich, del' Leistungsfaktor und die Leistungs
flthigkeit um so geringer, je kleiner die Leerlauftourenzahl ist. 

Bezuglich derVerwendbarkeit als Generator muB abel' auf die 
Bemerkungen uber die Selbsterregung Seite 65 verwiesen werden, 
die auch hier naturlich auftritt. 

2. Kompensation des Doppel~chlu.Bmotors. 

Man kann nun den Motor kompensieren, indem man cP n um 
einen bestimmten Winkel e gegen Pa verzogert. Es ist dann bei 

del' Multiplikation des Kreises k mit : del' Radius um e zu drehen. 
a 

In Fig. 95 ist wieder Mh del' Mittelpunkt des Kreises K h, 
M del' Mittelpunkt des Kreises fur den DoppelschluJ3motor, bei dem 
E = Pa und e = 0 ist. M' fUr die gleiche GroBe von E, die je

doch um e gegen Pa verzogert ist. Es ist also lediglich MhM' um 

e gegen MhM im Sinne del' Verzogerung verdreht und ebenso groB 
gemacht. KD ist del' Kreis fiir die gewlthlte Gr0J3e von cp... Um 
den GeschwindigkeitsmaJ3stab zu erhalten, brauchen wir nul' die 

c c 
Punkte P l fiir ....!:. = 1 und P", fUr ....!:. = 00 zu finden. Die Vektoren 

c c 

(:) ~ S" eilen den en fUr dieselbe Geschwindigkeit des Kreises Kh 

des HauptschluJ3motors urn den Winkel e nacho Tragen wir also an 
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OPhl den Vektor PhlP~ mit dem Winkel 8 an, so ist OPI der Strom 

fur cr = 1. Da in diesem Fall (E = Pa) die Strecken 0 Ph! nnd 
C 

Ph1P1 gleich sind, ist der Winkel PhlOP1 gleich t(n- 8). Fur 

cr = 00 ist der Strom des Hauptschlu13motors Null, die Richtung 
C 

sein es Vektors ist also 
die der Tangente in 0 an 
K h , also die Ordinaten· 
achse, und wir ha ben an 
diese (n - G» anzutra~ 
gen, um P", auf KD zu 
tinden. 

Weil qJ n j etzt gegen 
die Arbeitsspannung Pa' 
die in Richtung der Or
dinatenachse liegt, um 8 
verzogert ist, ist also qJl; 

. cr • d bel - = 00 Wle er ge-
-+-------------------9~----------------~~~~~-- C 

Fig. 95. 
Stromdiagramm des kompen
sierten Doppelschluflmotors. 

nau entgegengesetzt ge-
richtet wie qJ .. , da qJh 

in Phase mit dem Strom 

OP", ist. 
Der Geschwindigkeits-

ma13stab Vo VI liegt nun 

parallel zur Tangente in P "" und der Abschnitt Vo VI zwischen den 

Strahl en von P", nach P" fur cr = 0 und nach PI fUr Cr = 1 
. C c 

kann nun entsprechend eingeteilt werden. 
Es erubrigt nun noch, die Linie fiir die Nutzleistung zu finden. 

Da wir bei der Aufstellung des Diagrammszur Vereinfachung nur 
die Stromwarmeverluste in Riicksicht gezogen haben, ist die einzige 
Verlustinie die Halbpolare \lS = 0 des Punktes 0 in bezug auf M'. 
Sie schneidet die Abszissenachse, die die Linie der zugefUhrten 
Leistung )fill = 0 ist, im Punkte S. Die Linie der Nutzleistung 
()fil2' = 0), die nach Abzug der Stromwarmeverluste von del' zu
gefuhrten Leistung ubrig bleibt, geht dnrch Pk und S. Sie schneidet 
den Kreis in Po, dem ideellen Leerlaufpunkt, bei dem die Maschine 
leer laufen wurde, wenn keine Reibung, Eisenverluste usw. vor
handen waren. Die Drehmomentlinie geht wieder durch Po und P",. 
Das Diagramm kann an sich ja nm ein angenahertes Bild von der 
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Wirkungsweise geben, da es wedel' die Sattigung I die bei del' 
Sup~rposition von N ebenschlu13- und HauptschluBfeld im gleichen 
Kerneisen besonders kompliziert wird, noch sonstige Nebeneinflusse 
berucksichtigt; es ware daher uberflussig, es weiter zu vervoll
standigen. 

Bemerkt mage nul' noch sein, da13 bei den Maschinen mit aus
gepragten Polen das Verhalten der Rotoreisenverluste ganz andel'S ist 
als bei einem reinen Drehfeld. Del' Rotor erfahrt eine Ummagnetisie
rUI1g, die zusammengesetzt ist aus einer Grundwelle von del' Perio
denzahl des Wechselstromes und Oberwellen, die von del' Umdre-

hungszahl abhangen und die z. B. bei cr = 1 die dreifache Perio-
c 

denzahl von der des Wechselstromes haben. Diese Erscheinungen, 
die bisher noch nicht eingehender untersucht sind, bedingen ein 
bestandiges Zunebmen der Rotorverluste mit der Gescbwindigkeit, 
wobei del' mit der Geschwindigkeit wachsende Anteil als ein mecba
nischer Verlust el"scbeint, wabrend nul' der bei Stillstand auftretende 
Verlust vom Strom gedeckt wird und fast unabbangig vonder Uill
drebungszabl von ihm dem N etz entnommen wird. 
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der Leistung. 

40. Allgemeines fiber die Vorausberechnung. 

Dem Entwurf eines Motors mull die vorgesehriebene Regelung 
der Umdrehungszahl und des Drehmomentes zugrunde gelegt werden. 
Wir konnen unterseheiden: 

1. Das Drehmoment ist bei den versehiedenen Gesehwindig
keiten nahezu konstant, die Belastungsanderungen sind gering und 
del' Motol' wird nieht vollstandig entlastet. In diesem Fall, del' 
z. B. beim Antrieb von Textilm:;tsebinen, Papiermasehinen usw. vor
liegt, bei denen del' Kraftbedarf del' Arbeitsmasehine sieh etwa 
gleiehbleibt, ob sie leer oder belastet Htuft, konnen Hauptsehlull
motoren oder Nebensehlu13motQren verwendet werden. Die Regu
lierung kann bei den erst en dureh Burstenverstellung erfolgen. 

2. Das Drehmoment ist stark veranderlich; besonders hohe An
forderungen werden an den Anlauf gestellt; vollstandige Entlastung 
tritt nieht ein. Hier sind HauptschluJ3motoren zu verwenden, bei 
groJ3em Anzugsmoment wie bei Kranen ist die Spannung. beim An
lauf zu regulieren. 

3. Das Drehmoment ist veranderlich und nimmt entweder mit 
abnehmender Gesehwindigkeit ab (Ventilatoren), oder es sollen 
groJ3e Belastungsanderungen bei gleichbleibender Geschwindigkeit 
erzielt werden (Werkzeugmasehinen). Hier sind stets Nebenschlu13-
motoren am Platz. 

Die Sehwierigkeit des Entwurfs liegt im wesentlichen in del' 
Erreichung einer funkenfreien Kommutierung fUr das ganze Arbeits
gebiet. 



Allgemeines iiber die VorausbereGhnung. - Die Rotorspannung. 187 

Wir werden sehen, daB ohne besondere Hilfsmittel fUr die 
Kommutation die Leistung und das Reguliergebiet beschrankt sind. 
WBndepole werden zurz.eit nur wenig angewandt, und da es ein 
leichtes ist, eine ·ohne Wendepole berechnete Maschine nachtraglich 
mit solchen zu vel'sehen, urn den ReguIierungsbereich zu vergroBern, 
so werden wir uns hier auf die Berechnung von Maschinen ohne 
Wendepole beschranken. 

Bei groBen Leistungen wird man den Kommutatormotor nur 
flir einen Teil der Leistung bauen, wasdurch Anwendung von 
Kaskadenschaltung moglich ist. 

Die Kommutation erfordert bei den Wechselstrom-Kommutator
motor en einige von anderen Maschinen ganz abweichende Riick
sichten, die wir zunachst besprechen wollen. 

41. Die Rotorspannung. 

Cbarakteristisch flir aIle W echselstrom-Kommutatormaschinen 
ist, daB del' Rotor nul' flir eine kleine Spannung gebaut werden 
kann. Wir wollen im folgenden als Rotorspannung (einer Phase) 
die EMK E2 bezeichnen, die bei Stillstand, d. h. bei voller Perio
denzahl vom Hauptfeld rp im Rotor induziert wird. Obwobl sie 
beim Lauf im Rotor nicht auf tritt, bestimmt sie dennoch die GroBe 
des Stromes bei einer bestimmten Zugkraft. 

Die mechanische Leistung ist, wenn J 2 der Phasenstrom, 1p2 die 
Phasenverschiebung zwischen E2 und .J2 ist: 

W,n=m2E2J 2 cos1p2(1-s) 10-3 KW (42) 

und dal;> Drehmoment in synchronen Watt 

lVa = m2 E2 J 2 cos 1p2 (43) 

Die Spannung E2 verhalt sich zu der Transformator-EMK L1 ep 

bei Stillstand, die hier in voller Gr5/3e zur Geltung kommt und be
stimmte Werte nicht iiberschreiten darf, wie die Zahl der effektiven 
Rotorwindungen einer Phase w2 f2 zu der Zahl der in Serie ge-

N 
schalteten, von einer Biirste kurzgeschlossenen Windungen S" 2 K· 

Es ist also 

(44) 

Es ist nun 
1 N 

W=--
2 ma 2 a' 
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. n 
8111-

{,=~~ 
2 n' 

. n 
N 8m-

t. m2 
W 2 2=2"a -n--' 

Andererseits konnen wir im Mittel setzen 

s. Kap. I, S. 5, daher 

2 sin ~ 
E _ _ A_e_p _K __ ~_m----,"-2 

2 - b1 2p 

T 
odeI' indem wir die Polteilung am Kommutator mit 

fJK 
Tk =2P 

bezeichnen, wird 
n 

2 sin-
E =A ~ m2 

2 ep b 
1 n 

(45) 

(46) 

A ep ist durch den Anlauf bestimmt. Braucht del' Kraftflu13 
bei Anlauf nicht iiber den normalen Wert bei Lauf vergr0J3ert 
zu werden, wie z. B. bei N ebenschlu13motoren, so kann A ep fUr den 
normalen Kraftflu13 den groJ3ten zulassigen Wert erhalten, d. h. bei 
harten Kohlebiir8ten etwa A ep '" 7 Volt effektiv. 

1st dagegen eine Vergro13erung des Kraftflusses beim Anlauf 
notig, wie beim Anlauf von Bauptschlu13motoren mit gr0J3erem als 
normalem Drehmoment, so darf A ep fUr den normalen Kraftflu13 
den gro13ten zuHtssigen Wert noch nicht erreichen. 

Bei gegebenen A ep ist die Rotorspannung umgekehrt propor-

tional del' Biirstenbedeckung 1- und proportional del' Lamellenzahl 
K. . 
-- emer PoiteIlung. 
2p 

Urn moglichst viel Lamellen bei miWigen _ Kommutatorab
messungen zu erhalten, muJ3 man daher die Lamellenteilung so klein 
wie moglich machen. Als untere Grenze kann etwa fJ = 0,4 em 
angesehen werden, wobei eine Isolationsdicke von 0,05 bis 0,08 em 
einbegriffen ist. 
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Die Dicke bl del' Kohlebiirsten wird zwischen 0,5 bis 1,2 cm 
b 

gewahlt. Fiir die untere Grenze bi ~ 0,5 hat man etwa l ""' 1, 

fiir die obere Grenze bi ""' 2 fJ. 
Kohlebiirsten unter 0,8 cm verwendet man jedoch nul' bei ganz 

kleinen Maschinen (etwa unter 10 PS), urn hier -%~ ""' 1 zu erhalten, 

weB oft bei so kleinen Maschinen keine geniigende Lamellenzahl 
pro Pol gewahlt werden kann, urn eine geniigende Rotorspannung 
zu bekommen. Derart schmale Kohlebiirsten haben den Nachteil, 
daB sie leicht springen und haufig ein stOrendes Gerausch verursachen. 

Wir konnen die Gleichung 46 noch wie folgt umformen: Es 
ist die Polteilung Tk des Kommutators 

100 V kI 50 vk! 
Tk =-2--c- =-c-' 

worin Vu die Kommutatorgeschwindigkeit in m/sek. bei Synchro
nismus ist. Daher wird: 

2 sin ~ 
E = L1ep 50 vkl m2 

2 bi c n 

also fUr einen Dreiphasenmotor: 

E = L1ep 50 V kI Va 
2 bl c n 

und fiir einen Zweiphasenmotor 

E _ L1 ep 50 Vu 2 
2-T---c- n 

I 

(47) 

Bei gegebenen Werten von L1ep und bl ist also E2 proportional 
der Kommutatorgeschwindigkeit vu , und umgekehrt proportional 
del' Periodenzahl c. Dies zeigt deutlich, daB bei kleinen Motoren, 
die einen klein en Kommutatordurchmesser erhalten, nul' ganz schmale 
Biirsten verwendet werden konnen. Andererseits ist del' Einflu13 del' 
Periodenzahl hier klar ersichtlich. 

Urn die GroBenordnungen zu iibersehen, urn die es sich handelt, 
betrachten wir .fol,gendes Beispiel. Es sei 

L1ep = 7, b~ = 0,8 em, V k1 = 20 m i. d. Sek., 

so ist fiir drei Phasen bei 

c=50 
25 
15 

E2 = 96 Volt 

192 " 
322 

" 
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und bei zwei Phasen, bei denen die Spannung am Durchmesser 
2 

statt an 2/8 des Umfangs abgegriffen wird, im Verhaltnis v'3' d. h. 

urn rund 15 0 / 0 bOher, also bei c= 50 etwa 110 Volt. 
Die niedrige Spannung ist natiirlich von N achteil fiir den 

Wirkungsgrad, denn die Biirsten-Dbergangsverluste fiir den Haupt
strom werden prozentual um so groBer, je kleiner die Spannung ist. 

1st LJp die effektive Dbergangsspannung an einer Biirste, so 
n 

ist, weil del' Burstenstrom 2 sin - mal so groB ist wie del' Phasen
m2 

strom, del' Dbergangsvel'lust fUr alle m2 Burstenstifte: 

. n 
Wit =m2 J2 2 sm-LlP Watt 

m 2 

und 

nLJPb1c 
LJ ep vk 50 cos 'lj!2 

(48) 

worin vk = Vu (1 - s) die wirkliche Kommutatorgeschwindigkeit ist. 

4PJfJlt 

1,0 
A 

Vf I' 

V ~ 

/ 
V II 

v / ,,0 (, II 

/ 
f----- t--- - - f-- t--

I.\~ 
II 

lIZ I I 

/ 
II 

o Z 6 8 10 Arly>/eI1J' 
Fig. 96. Ubergangsspannung fur Kohlebiirsten 

als Funktion der Stromdichte: I fiir die 
Momentanwerte, l' fiir die Effektivwerte. 

LJ P ist fiir den Momentan-
wert des Wechselstromes 
viel starker von del' Stl'om
dichte abhangig als fUr 
die Effektivwerte bzw. fUr 
GIeichstrom, und nimmt mit 
wachsender Stromdichte zu 
wie Fig. 96 zeigt. 

Die Kurve I entspricht 
den Momentanwerten und 
Kurve l' den Effektivwerten 
del' Stromdichte. 

Mit Rucksicht auf die 
beim Anlauf auftretenden 
KurzschluBstr5me, die durch 
den Dbergangswiderstand 
begrenzt werden soli en , 
wahlt man Q.ie Biirstenflache 
klein, die Stromdichte fUr 

den Hauptstrom hoch. Es ist daher LlP stets groB. Dies zeigt, 
daB mit Riicksicht auf den Wirkungsgrad hohe Kommutatorgeschwin
digkeiten zu wahlen sind. 

Die Reibungsvel'luste am Kommutator bleiben hiervon jedoch 
unberiihrt. Weil namlich die Spannung mit steigender Kommu-
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tatorgeschwindigkeit steigt, nimmt del' Strom und die gesamte 
Biirstenfiltchc bei gegebener Stromdichte entsprechend ab, und da 
die Reibung proportional dem Produkt aus del' reibenden FIache 
und del' Geschwindigkeit ist, bleibt sie konstant. 

Aus den abgeleiteten Beziehungen folgt weiter, daB kleinere 
Motoren hei 50 Period en auch als HauptschluJ3motoren meist eines 
Transformators bediirfen. Entweder wickelt man den Stator fiir 
die Netzspannung und schaitet einen Stromtransformator zwischen 
Stator und Rotor. Diesel' Transformator erh~Ut ein festes Uber
setzungsverhaltnis, wenn man durch Biirstenverschiebung reguliert. 
Er erhalt den vollen Rotorstrom, die volle Rotorspannung jedoch 
nul' beim Anlauf. Da man ibn hier magnetisch iiberlasten kann, 
braucht seine Dauerleistung nicht gleich del' Motorleistung zu scin. 
Die Spannung, fiir die del' Kraftfiu/3 als dauernd vorhanden anzu
sehen ist, ist die Rotorspannung bei del' groBten Schliipfung. Die 
GroBe des Transformators hangt also von deru Regulierbereich abo 
1st del' Stator fiir eine nul' wenig hohere Netzspannung gewickelt 
als del' Rotor, z. B. fiir 110 Volt, so ist ein Autotransformator am 
billigsten. Bei groBen Spannungsunterschieden wlihH man einen 
'1'ransformator mit getrennten Spulen. 

Bei Regulierung del' N etzspannung is.t del' Transformator fUr 
die ganze Leistung zu bemessen. 

42. Wahl der Polzahl. 

Auf die Wahl del' Polzahl ist wieder in erster Linie die 
Kommutation VOll ma.l3gebendem Einfiu.l3. In del' Nahe von Syn
chror..ismus sind die Bedingungen fUr die Kommutation am giinstigsten. 
Bei Synchronismus v.i.rd vom Drebfeld nichts in den kurzge
schlossenen Spulen induziert, und es kommt nul' die durch Strom
wendung auftretende Reaktanzspannung allein in Betracht. 

Betrachten wir als Ma.l3stab die resultierende effektive Spannung 
A e, die in den Spulen zwischen den Kanten einer Biirste auf tritt, 
so konnen wir uns deren Verlauf als Funktion del' Geschwindigkeit 
fiir einen bestimmten Fall etwa wie folgt darstellen. Es werde bei 
konstantem Kraftfiu13 und konstantem Strom reguliert. 

Fiir cos '!fJ2 '" 1 wird 

(s. Kap. I, Gl 4). 
zierte EMK 

und die von der 

A e = 11 A e'2 + A e"2 

Hierin setzen wir die vom Hauptkraftfiu13indu

A e' = 8 L1 ep 

Kommutation des Stromes herriihrende EMK 

L1 e" = (1-8) AeN. 
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L1 eN ist die bei Synchronismus auftretende Reaktanzspannung, 
es w~rd also 

Ji'ig. 97 

schwindigkeit 

L1e=L1ep -V82+(1-~)2(~:Nr 
p 

L1e .. 
zeigt den Verlauf von A·100 alsFunktlOn der Ge-

ep L1eN 
(1-8), f~r verschiedene Werte von.LIe ' und zW'ar 

p 

ist fiir Kurve 

1. L1eN=0,2 L1ep 

2. L1 eN = 0,3 L1 ep 

3. L1eN=0,5 L1ep • 

Die Kurven zeigen aIle 
ein Minimum unterhalb 
Synchronismus und einen 

o!.--o..t,!o-'tjH:4--itj7, ---:tj,f:;4;---i~;;-o ---:1,;.,3;---h:--h-'----if,4 symmetrischen Verlauf zu 
beiden Seiten des Mini

Fig. 97. 
mums. Da nun die zu

Utssige Spannung von der Selbstinduktion der kurzgeschlossenen 
Spulen, den Ubergangs'Yiderstiillden und der Kurzsehlu13zeit abhiingt, 
ist sie bei hoher Gesehwindigkeit kleiner als bei geringer, man 
sieht sofort, daB man die hOehste geforderte Gesehwindigkeit nur 
wenig oberhalb Synehronismus legen kann. 

Nehmen wir z. B. an, es sei ein Nebensehlu13motor gegeben; 
der Kraftflu13. ·kann beim Anlauf also nieht vergro13ert werden. Es 
sei L1 ep = 7 und bei de~ hOehsten Gesehwindigkeit sei L1 e = 3 Volt 
zulassig, L1 e = 0,43 L1 ep , so ergibt sieh fiir 

~eN =0,2 
L1 ep ' 

L1eN =03 
L1ep • 

8=-0,34 

8=-0,22. 

Aus detn Verlauf der Kurven sehen wir, da13 bei demselben 
Drehmoment bei kleineren Gesehwindigkeiten die Bedi'ngungen viel 
giinstigeJ: sind. Erst bei 8 '" + 0,4 wird derselbe Wert von L1 e 
wieder erreicht, da aber bei kleiner Umdrehungszahl hahere Wcrte 
von .J e zuliissig sind, kann man ann ehmen, da13 im ganzen unter
syne"bronen Gebiet die Kommutation funkenfrei ist. Ist also die 
hCi<!hste Gesehwindigkeit· gegeben, so ist hierdureh die Polzahl 
festgelegt, denn es soIl die hoehste Gesehwindigkeit nieht viel ober
halb Synehronismus liegen. 
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Wie graB dieser Betrag sein darf, hAngt von den Werten 
von L1 ep und L1 eN, also bei bestimmtem L1 ep von dem Verhaltnis 
L1eN 
Tab. ep 

Diese GroBe hangt von dem Verbaltnis des kommutierten 
Nutenfeldes zu dem Hauptfelde ab. Nach Kap. I, Gl. 3 b ist fiir 
sich iiberlappende Phasen, wie es bei Dreiphasenmotoren mit Durch
messerwicklung der Fall ist: 

L1eN=2Sksin~ASliANVl + btl {J 10-8 Volt. 
m tl D- D 

Hierin ist vl die syncbrone Umfangsgeschwindigkeit in cm, 

v1 =2-rc, 
ferner ist 

daber 

Fur kleine Biirstenbedeckungen ist 

und setzen wir 

tl '" 1 
tl + bD-{JD 

",2 
a·=-

• :n;' 

so wird fiir einen Dreiphasenmotor 

~/- :n; 
L1 eN I' 2 sin "3 AS AN 

'L1ep B, 
(49) 

Da mit wachsertder GroBe der Mascbinen sowobl AS wie Bl 
gl:oJ3er gewablt werden und die Leitfahigkeit AN fiir 1 cm Anker
lange sich nicht viel andert, ist dieses Verbaltnis nicht sehr ver
anderlich und liert etwa zwischen 0,2 bis 0,4. 

Rei kleinen Periodenzablen (c= 25) ist es oft bei kleinen 
Motoren nicht notig, mit Li ep an die zulassige Grenze zu gehen, 
urn eine hinreichende Spannung von etwa 110 Volt zu erbalten. 
In diesern Fall kann die hOchste Geschwindigkeit mehr oberhalb 
Synchronismus gewahlt werden I doch wird man selten mehr als 
hocbstens 50 bis 60% Dbersyncbronismus erreicben. 

Die Verwendung haherer Polzahl, d. h. stark iibersynchronen 
Laufs bietet, auch w~nn wir von del' Kommutationsschwierigkeit 

Arnold, WechseIstrornlechnik. V. 2. 13 
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bei Dbersynchronismus absehen, bei Mehrphasenkommutatorrnaschinen 
nicht viele Vorteile. Das Gewicht des aktiven Eisens nimmt mit 
steigender Polzahl ab, ebenso bei gleicher Stromdichte clas Ge
wicbt des Kupfers, weil die Stirnverbindungen kiirzer werden. 
Weit abel' bei gleichem Kommutatordurchmesser und gleicher 
Teilung die Lamellenzahl pro Pol del' Polzahl umgekebrt proportional 
ist, wird die Rotorspannung E2 bei sonst gleichen Verhaltnissen 
umgekehrt proportional der Polzahl (so Gl. 45), der Strom ibr pro
portional, daher, wenn man entsprechend der hoheren Polzahl mehr 
Biirsten auflegt, die Kommutatorlange eben so groI3 wie zuvor. 

Die Langen des Eisens und des Kommutators bleiben also bei 
gleichem Durchmesser gleich . 

. Der Verringerung der Eisenverluste im Stator steht eine Er
Mhung der Eisenverluste im Rotor bei grMerer Schliipfung gegen
iiber, del' geringen Verminderung der Stromwarmeverluste stebt einer
seits eine VergroBerung der lJbergangsver}uste am Kommutator bei 
groBerem Strom gegeniiber " andererseits jetzt abel' auch eine Ver
groI3erung der Biirstenreibung, weil hier bei gleicher Kommutator-' 
geschwindigkeit die BiirstenfHtche vergroBm·t ist. 

Del' Magnetisierungsstrom wachst mit der Polzahl, da. man den 
Luftraum nicht entsprechend del' kleineren Polteilung verringern 
kann. Die Streureaktanzen werden bei hoherer Polzahl etwas 
kleiner, weil die Stirnverbindungen kiirzer sind. 

Abgesehen von den ungiinstigen Bedingungen fiir die Kom
mutation bei lJbersynchronismus diirfte also del' Wirkungsgrad bei 
Anwendung grMerer Polzahl geringer werden. 

43. Berechnung der Hauptabmessungen. 

Die mechanische Leistung des Rotors ist 

Hierin ist 

Wm =m2 E 2 J 2 COS1p2 (1- s) 10- 3 KW. 

E2 =n V2 cW2 f2 cP 10- 8 , 

2 m2 J 2 w2 = n D AS. 
pn 

(1-S)C=Cr =SO 

ist die Periodenzahl del' Rotation, daher: 

n ,tc; n 
Wm = 4 v 2 f2 (n D AS) 6(/2 pCP) cos 1p2 10-11 KW . 

=~V2 f2 (v AS) (2p CP) cos 11'210-9 KW 

worin v in mjsck gesetzt ist. 

(50) 

(51) 
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Die zweite Gleichung zeigt, daB die Leistung proportional ist 
(v AS) und (2p iP). Die erste GroBe ist ma.l3gebend fiir die Kom
mutation beilfi Lauf, der Kraftflu.13 iP fUr die Kommutation beim 
Anlauf. Die Gleichung wird UIlS also zeigen, bis zu welcher Grei.l3e 
M:ehrphasenmotoren ohne Wendepole iiberhaupt gebaut werden 
konnen. 

Zuerst wollen wir jedoch die umgekehrte Aufgabe lOseD, d. h. 
bei gegebener Leistung die Abmessungen berechnen. 

Wir benutzen die erste Gleichung (50) und setzen 

2 p lJ> =:7l D ai Bzli . 
Es wird daher 

W - 2 D2 S 1< n,~ -11 m - n li ai BzA 60 f24V 2 cos 11'210 KW. 

Die Nutzleistung des Motors ist urn die mechanischen Verluste 
kleiner als Wm . Setzen wir den mechanischen Wirkungsgrad rJ"" 
so erhalten wir die Nutzleistung in PS: 

und 

PS=W~ 
mO,736 

0,736 5,5.10 11 

17m ai f2 Bl AS cos 11'2 

Fi1r einen Dreiphasenmotor ist 

. n 
SlD 3 

f2 = -- = 0,828 
n 

3 
und fi1r das Grundfeld 

D 2 lin 0,736 10,4.10 11 

PS f/m Bl AS cos 11'2 . 
daher 

(52) 

(53) 

Weil der Wicklungsfaktor des mehrphasigen Kommutatorankers 
etwas kleiner ist aJs del' einer Phasenwicklung, bei der jede Phase 

1 . 
nur -tel der PoItellung bedeckt, ist die Maschinenkonstante bei 

m 
gleichen Werten von Bl und AS hier etwas gro.l3er und zwar fi1r 
drei Phasen im Verhaltnis 

n . n 
-SIU-
3 6 1 
--= 086 = 1,155. 
n . n , 6 
-sm-e 3 

13* 
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Sind Leistung und Tourenzahl gegeben, so haben wir Werte 
fiir B z, AS und COS'lfJ2 anzunehmen, urn das Produkt del' Haupt
abmessungen D2li zu bestimmen. 

COS'lfJ2 soIl nul' wenig von 1 abweichen. Zur Kompensation 
del' Phasenverschiebung muI3 J2 urn einen geringen Betrag gegen E2 

voreilen; solI del' ganze Magnetisierungsstrom vom Rotorstrom ge
liefert werden, so sind hierzu die Amperewindungen 

erforderlich. 

m4 -- - Y2 J2 w2f2 sin 'lfJ2=P AWk 2n 

Urn den Rotor hierbei nicht zu sehr mit wattlosem Strom zu 
iiberlasten, sollen also die Erregeramperewindungen p AWk klein 
gegen die Arbeitsamperewindungen sein. Andererseits ist auch 
schon im Kap. II, Seite 48 gezeigt, daI3 ein voreilender Strom im 
Rotor die Kommutation bei Dbersynchronismus empfindlicher macht. 
Man wird daher nicht vollstltndig kompensieren und kann daher 
cos 'lfJ2 ~ 1 setzen. 

Die GroBe der Luftind uktion Bl wird man etwa in der 
gleichen GroBenordnung wie bei einem Induktionsmotor wlthlen. 

Obwohl es durch die (teilweise odeI' ganze) Phasenkompimsation 
moglieh ist, den Magnetisierungsstrom etwas groBer zu maehen als 
bei einem Induktionsmotor, so wird man dies hier doeh zweekm1Wig 
mit Riieksieht auf die Kommutation dureh Wahl eines etwas groi3eren 
Luftraumes erreichen und nieht dureh eine groBere Luftinduktion. 

Aueh die magnetisehen Oszillationen, die bei del' Kommutation 
entstehen und groBe zusatzliehe Verluste erzeugen konnen, werden 
bei einem grtiBeren Luftraum. verringert. 

Man kann etwa setzen 

boi 50 

B z = 3500 bis 5000 . 
B z = 4000 bis 6000 . 

25 Period en 

bis 5500 fiir kleinere Motoren, 
. bis 7000 fUr mittlere und groJ3ere Motoren. 

Die line are Belastung AS bestimmt die Verluste im Kupfer, 
die Erwarmung, die Kommutation und die Streuung. Sie hltngt 
aueh von der Art der Regelung abo NebensehluBmotoren, bei denen 
der Stator als Transformator zur Erzeugung der Regulierspannung 
fUr den Rotor verwendet wird, erfordern einen groBeren Wicklungs
l'aum zur Unterbringung del' Regulicrwindungen, und daller ein 
kleinercs AS, als wenn ein besonderer Transformator verwendet 
wird. Sehen wir von dieser besonderen Konstruktion ab, so kann 
AS gewahlt werden: 

AS = 100 bis 180 fiir klein ere Motoren, 
AS = 150 bis 250 fitr mittlerc und groBerc' Motoren. 
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Bei kleiner Periodenzabl und besonders gunstigen Kommu
tierungsbedingungen . (kleiner Regulierbereicb) kann AS unter Um
standen bis zu 300 gewablt werden. 

Die GroBe von AS hangt ferner noch von del' Statorspannung 
ab. Da die Amperewindungen in Stator und Rotor sicb nur durch 
die Erreger-Amperewindungen unterscheiden, ist AS fUr beide fast 
gleicb groB. 

Bei boherer Spannung ist mit Rucksicbt auf die stark ere Iso
lation im Stator AS kleiner zu wahlen als bei niederer Spannung. 

44. \Vahl der Polteilung und der PolHinge. 

Hat man durch entsprecbende Wabl del' Werte von Bl und AS 
das Produkt D 2 l. ermittelt und aus dem Regulierbereich die Pol
zahl festgesetzt, so handelt es sich darum, passende Werte fUr D 
und l zu finden. 

Die Reaktanzspannung ist proportional vliAS = nD ~ liAS. 
. 60 

PS . 
Da nun D2linAS=konst'B 1st, so folgt, daB fUr eine be-

l 
stimmte Leistung und Luftinduktion vl,AS um so kleiner wird, je 
groBer der Durchmesser ist. Um die Reaktanzspannung klein zu 
machen, solI der Durcbmesser also groB sein. Wir batten ferner 
geseben, daB auch mit Riicksicht auf die Transformatorspannung 
del' Kommutatordurchmesser groB gewahlt werden solI, und da er 
kleiner sein muE als del' Ankerdul'cbmesser, stell en beide dieselbe 
Anforderung. 

Das gesamte Kupfergewicht hangt bei einer bestimmten Strom-

dicbte von dem Verh1Htnis ~ ab (s. WT. V, 1, Seite 345), und nimmt 
T 

schnell zu, wenn l < T ist. 
l 

Ebenso nebmen die Streureaktanzen zu, je kleiner - ist. 
T 

Die Kommutatoroberfiache bleibt konstant, da fUr eine be
stimmte Stromdicbte die Lange umgekebrt proportional dem Durch
messer ist, dagegen nehmen die Dbergangsverluste mit wacbsendem 
Durchmesser ab, und da es sich hier meist um kleiDe Rotorspan
nungen bandelt (wenigstens bei 50 Perioden), kommell sie wesentlich 
in Betracht. AuBerdem ist eine Maschine mit groBerem Durchmesser 
und kleiner Lange meist teurer als eine mit klei'-em Durchmesser. 

Mau wird also im ganzen .bei Kommutatormaschinen klein ere 
l 

Werte fiir - wahlen als bei Induktionsmaschinen, jedocb sich nicht 
T 
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zu weit von i nach unten entfernen, urn die Maschine nicht zu teuer 
1: 

zil machen. 

45. Wahl der Ankerwicklung. 
Fiir die Ankerwicklung kommen sowohl einfache Parallel wick

lungen als auch Reihen- und Reihenparallelwicklungen in Betracht. 

Del' Ankerzweigstrom ia =!.- ist so zu wahlen, daJ3 del' Leiter 
2a 

einen passenden Querschnitt erhalt. 1m allgemeinen wird man 
ia < 150 bis 200 Amp. wahlen. Grone Stabquerschnitte bedingen 
groJ3e Wirbelstromverluste im Kupfer und sind am besten zu 
unterteilen. 

Durch die Einhaltung del' Transformatorspannung tst man bei 
Wechselstrom·Kommutatormas_chinen in· gewissem Sinne in der Aus
"vahl del' Wicklung beschrankt, llnd nul' bei kleineren Leistungen 
laJ3t sie eine groJ3ere Mannigfaltigkeit zu. 

Sind namlich die Hauptabmessungen und Bl tind A8 gewahlt, 
so ist der Kraftflun <P bekannt. 

Aus der zulassigen Transformatorspannung LI ep ergibt sich die 
N LIe 

groJ3te Zahl del' kurzgesc.hlossenen Windungen 8k 2K= -V p • 

.. b1 P :n 2 c<P 
Nun ist 1m MIttel 8k =7f----;;" 
Es gibt also, wenn 8k eine groJ3ere Zahl ist, was nul' eintritt, 

wenn <P klein ist, d. h. bei kleinen Maschinen, verschiedene Mog
lichkeiten. 

Man kann fi, ! und 2~ wahlen. 

N 
Fiir 8k 2 K = 6 ergeben sich z. B. bei p = 3 folgende Moglich-

keiten: b N 
1. ~=1' p-=3': a=l, -=2, 

fJ ' 2K 

a=2, 
N 
2K=4, 

a=3, 
N 
2K=6. 

b N 
II. ~=2' p=3: a=l, 2K=1, fJ ' 

a=2, 
N 
2K=2, 

a=3, IN =3 
2K . 
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Bei den Reihen- und ReihenparaIlelwicklungen, bei denen aIle 
gleichnamigen Bursten aufliegen, ist Skmax> Sk (s. Kap. I), jedoch 
sind die zu dem Mittelw'ert hinzutretenden,. kurzgeschlossenen Win
dungen VOIr Bursten verschiedener Stifte kurzgeschlossen, und die 
sich hier bietenden Dbergangsflll,chen sind klein; daher ist der Kurz
schlu13strom nicht wesentlich gro13er, als wenn nicht aIle Biirsten 
aufliegen. 

Andererseits ist es besser, aIle Bursten aufzulegen, erstens urn 
die Kommutatorlange klein zu halteri, zweitens treten weniger Spulen 
gleichzeitig aus dem Kurzschlu13, was flir die Kommutation beim 
Lauf' giinstiger ist. Liegen z. B. bei einer Reihenwicklung nul' m2 

Bursten auf, so treten an jeder Burste gleichzeitig p. C~) kurz

geschl()ssene Windungen aus dem Kurzschh ... 13. Liegen jedoch aIle 

pm2 Biirsten auf, so treten nur 2~ Windungen gleichzeitig aus dem 

Kurzschlu13. Mit Riicksicht auf die Selbstinduktion der gleichzeitig 

aus dem Kurzschlu13 tretenden Windungen soll C~) klein sein. 

Man wird daher auch bei kleinen ;M:aschinen V:;J nicht groI3er als 

2 bis 3 wahlen konnen. In dieser Hinsicht erscheint in dem an
geflihrten Beispiel die Reihenwicklung am giinstigsten. Fiir kleine 
Maschinen ist abel' die Drahtwicklung billig-er. Da die Rotorspannung 
klein ist, ergibt die Reihenwicklung schon bei kleinen Leistungen 
eine Stabwicklung. Man kann dann, urn eine Drahtwicklung zu 
erhaiten, mehrere Drahte parallel schalten oder eine Parallel wick
lung wahlen. Es ist daher eine genttue Untersuchung del' Kommu
tationsverhaltnisse notig, ehe man sich fiir die eine odeI' die and~re 
Wicklung entscheidet. 

J e kleiner Sk sein darf, d. h. je groI3er der Kraftflu13 und die 
Leistung del' Maschine ist, urn so geringer ist die Zahl del' Mog
llchkeiten. Fiir Sk = 2 hat man, da man flir eine gro13ere Maschine 

. b N 
lllcht gut unter ; = 2 gehen kann (s. S. 189), nur 2 K = 1 und p = a 

zu wahlen, wobei ebensogut eine Parallelwicklung wie eine Reihen
pamllelwicklung verwendet werden kann. 

Die letzten erhalten stets Aquipotentialverbindungen (s. Gleich
strommaschine Bd. I, Kap. II), und es sind stets, wenn b. < afJ ist, 
aIle Biirsten aufzulegen. 
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46. Grenze der Leistung. 

Nach GL 51 war die mechanische Leistung 

nV2 
Wm=-4-f2(vAS)(2piP)cOS'ljJ210-9 KW, 

und es war schon darauf hingewiesen worden, daB del' Kraftfiu13 iP 
eines Poles durch die Transformatorspannung bei Anlauf, das Pro
dukt (vAS) durch die Reaktanzspannung beim Lauf, begrenzt ist, 
durch beide also jene Leistung, fUr die Maschinen ohne Wendepole 
gebaut werden konnen. Es soll nun im folgenden ein angenahertes 
Bild gegeben werden, wie groB diese Leistung sein kann. 

- N 
Es ist Aep =nV2cSk2K iP1O- 8, 

also 

ferner fur drei Phasen 

~"( ) AN. n S 1 tt -6 LJe = 1- S LJeN= 2 Sk-Slll- A liAN V --------- 10 
2K m t1 +bD -,BD 

Obwohl beim Lauf die Resultierende aus A e' = sA ep und A e" 
in Betracht kommt, brauchen wir jedoch, da man die hochste Ge
schwindigkeit nicht wesentlich ubersynchron annehmen kann, fUr 
diese nur Ae" zu berucksichtigen. Es ist auf S. 192 gezeigt, daB, 
wenn d ep fur den Anlauf in zulassigen Grenzen gehalten wird und 
Ae" fur die hOchste Geschwindigkeit noch keine Funkenbilclung 
bedingt, die Kommutation bei den niedrigen Ge~chwindigkeiten bei 
gleicher Belastung gunstig ausfallt. 

Durch Einsetzen del' Werte von iP und vAS erhalten wir also, 
wenn wir noch 

setzen, 

. n 
Sln

m 
fg=-- , 

n 
'In 

cos 'ljJ2 '" 1 und 

W ... = m AepAe" (2 K)2 ~~l()6KW ••. (54) 
4:71 Sk2 N eli AN 

Die Leistung ist also bei gegebenen Werten von A,epf ill'um 
so gri:i£er, je kleiner die Zahl del' kurzgeschlossenen Windunge1!l, .Je 
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kleiner die Periodenzahl, die Lange li, die Leitfahigkeit AN des 
kommutierten Eigenfeldes und je gro.Ber die Polzahl ist. 

Je gra.Ber die Maschine, d. h. je gra.Ber del' Kraftfiu.B, urn so 
kleiner muB man Sk machen. Die unterste Grenze ist (abgesehen 
von Wicklungen mit vermehrter Lamellenzahl) Sk = 1. Hierzu ist 
entweder die Biirste gleich der Lamellenbreite zu wahlen bei 

N . 
Parallelwicklung und 2 K = 1 oder die Biirstenbreiten gleich 1n 

Lamellenteilullgen bei m facher Parallelwicklung, wobei entweder 
e\ne Schleifenwicklung oder eine Wellenwicklung verwendet werden 
kann: 

Flir Ll ep = 5 Volt und Sk = 1 ware z. B. fiir c = 50 Perioden 
im Maximum tP= 2,3.106• 

AN ist im allgemeinen nicht sehr veranderlich und betragt 
etwa beigra.Beren Maschinen ).N '" 6. 

Bei gegebener Periodenzahl wachst also die Leistung in erster 
Linie durch Vergro.Berung del' Polzahl. 

Die Lange ist bei gegebenem Kraftfin.B durch die Luftinduktion 
und ein geeignetes Verhaltnisvon Polteilung zu Lange gegeben, 
so da.B wir uns denken kannen, da.B wir eine bestimmte Grenz
leistung fiir ein Polpaar dadurch vergra.Bel'll konnen, daB wir die 
Polzahl vergraBel'll. 

Die Umdrehllllgszahl nimmt dann mit der Leistung entsprechend 
del' hoheren Polzahl ab, da ein bestimmter Grad von Dbersyn
chronismus zugrunde gelegt ist; del' Rotordurchmesser wachst mit 
der Polzahl, und die Umfangsgeschwindigkeit bleibt konstant. 

Diese Annahmen werden nun allerdings nicht vollstandig zutrefi'en, 
B Lle 

denn sie setzen ein konstantes Verh1tltnis von A~ voraus, wenn A / 

konstant bleibt, und um prozentual den gleichen Magnetisierungs
strom zu erhalten, miiBte bei gleieher Polteilungder Luftraum konstant 
bleiben. Man wird abel' mit stejgender Polzahl und wachsendem 
Durchmesser den Luftraum etwas graBer wahlen miissen. Daher 
k.annen diese Grundlagen nul' ein angenahertes Bild .geben,ebenso 
sind die Annahmeh iiber zulassige Werte von Ll ep und A e" nur 
angen1thert. 

I. 2 
Bei einem Verhaltnis ...! '" 1 und B z '" 6000 und a· '" - erl1alt 

1:" .~ n 

man fUr tP= 2,3 ·106 als Grenzwert fiir 50 Berioden 

p 
1.1:" = -~ = 600 qcm 
• B1ai 
li=7:=24,5 em, 
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was bei S:= 12 d. h. 20 0 / 0 Dbersynehronismus bei 50 Pedoden 
c " 

einer Umfangsgesehwindigkeit yon ca. 30 m in del' Sekunde ent
sprieht. Nehmen wir ferner an, daJ3 Lle" '" 2,0 Volt betragen darf, 
Sk=l, AN"'6, c=50 und 1n=3 sei, so wird: 

3 5·2,0 P 1 5 

W,n=4n-1-50'245610 KW""p·32KW. , 
Man wiirde demnaeh bei 50 Perioden mit 2 Polen eine Masehine 

von 32 KW odeI' rund 40 PS, 

mit 4 Polen eine solehe von 80 PS, 

" 6" " " ,,120 PS, 

" 
8 

" " 160 PS usw. 
bauen konnen. 

Mit den folgenden Annahmen 

Sk~2, N=2K, Llep =7 und Lle"=2,5Volt 
wiirde 

Wm '" p·17 KW. 

Obwohl diese Zahlen nieht als durehaus feststehende. betraehtet 
werden konnen, zeigen sie erstens, daB es nieht moglieh ist, sehnell
laufende Masehinen von gl'oBer Leistnng zu bauen; zweitens ist 
del' Sprung von del' ersten zur zweiten Grenze ziemlieh groB, so 
daB Zwisehenleistungen dann zwar giinstigel' in bezug auf die 
Fllnkenbildung sieh Ycrhalten, abel' dann nieht so yoll ausgenutzt 
sind wie die Grenzleistungen. 

1m ganzen ist man also in bezug auf Leistungen und Ge
sehwindigkeiten stark besehrankt: Fur groBe, sehnellaufende 
Masehinen miissen daher Wendepole verwendet werden. 
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Kompensierte Induktionsmaschinen. 
47. Die Induktionsmaschine von Reyland. - 48. PhasenreglAr von Leblanc.-

49. Phasenregler von M. Walker. 

47. Die Induktionsmaschine von Heyland. 

Die Nachteile, die die wattlosen Strome bei Induktionsmaschinen 
fiir das Netz und die Generatoren mit sich bringen, gaben Ver
anlassl1ng, nach Mitteln zu suchen, diese Nachteile zu beseitigen. 

Die Phasenverschiebung zwisc.I1en Strom und Spannung bei 
einer gewohnlichen Induktionsmaschine riihrt erstens her von den 
Rea,ktanzen del' Wicklungen, und zweitens von dem Magnetisierungs
strom, del' vom Stator bei voller Spannung aufgenommen wird und 
dem. daher eine grolle, scheiubare· Leistung in VA entspricht. 

Weil im Rotor beim Lauf in del' Nahe von Synchronismus nul' 
eine sebr kleine EMK Zl1 iiberwinden ist, kann man denselben 
Strom dem Rotor mit kleinerer Spannung und entsprechend viel 
kleinerer, schein barer Leistung zufiibren als dem 
Stator. Auf die Netzspannung bezogen, ergibt 
dies eincn viel kleineren El'l'egerstrom, und da ~ ,{L;/i( 
die Reaktanz des Rotors in del' Nahe von Syn-
chronismus fast Null ist, ist er im. wesentlichen / 
ein Wattstrom. ,. 

/ e1 
Die Pbasenkompensation kann also dadurch / 

erreicht werden, dall man den Magnetisierungs- ,/ 
strom dem Rotor zufiihrt. / 

Urn dies zu erreichen, mull dem Rotor, wie :±. p ~---+-~-,l 
aus dell! Spannungsdiagramm (Fig. 98) ersichtlich 
ist (das fUr Cf!l = 0 gilt), eine kleine Spannung P2 
zugefUhrt werden. Sie ist die Resultante del' bei 
der Schliipfung 8 induzierten EMK E 28 und der 
Impedanzspannung J 2 Z28 und, wie die Figur zeigt, 
gegen J2 urn nahezu 90° phasenverschoben. 

, 
I 
,~ 

Fig. 98. 
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M. Leblanc. schlug im Jahre 1895 zu diesem Zwecke vor, 
Erregerrnaschinen zu verwenden, deren Spannung entsprechend 
dem Rotorstrom einer gewohnlichen Induktionsmaschine die Perioden
zahl der Schliipfung hat und die gegen den Rotorstrom urn ca. 90° 
phasenverschoben ist. Er verwendete hierzu einphasige Kommutator
generatoren, deren Feld von dem Rotorstrom erregt ist und daher 
mit der Periodenzahl der Schliipfung pulsiert. Die Phasenver
schiebung von 90° erhalt er z. B. bei einem zweiphasigen Rotor da
durch, daB er das Feld des Erregergenerators flir die erste Phase 
von dem Strom der zweiten Phase erregt, und umgekehrt. 

Dadurch, daB Strom und Spannung in der Erregermaschine 
urn 90° gegeneinander verschoben sind, gibt sie keine Leistung 
an den Induktionsmotor ab und nimmt keine von ihm auf, wie dies 
etwa bei del' Kaskadenschaltung del' Fall ist (s. Kap. X). 

Eine etwas andere Anordnung schlug A. BlondeP) 1898 VOl', 
die darin bestand, daB man dem Rotor mittels eines Kommutators 
und Biirsten Gleichstrom zuflihrte, wobei die Biirsten gegeniiber 
dem Kommutator mit einer der Schliipfung entsprechenden Uni
drehungszahl rotieren, so daB del' Gleichstrom einmal fUr jede 
Schliipfungsperiode kommutiert wird und im Rotor ein kommutierter 
Strom von del' Periodenzahl der Schliipfung besteht. 

Diese und ahnliche Anordnungen haben jedoch keine praktische 
Anwendung gefunden, man erhoffLe dadurch einerseits einen besseren 
Leistungsf'aktor zu erzielen, die Motoren mit groBerem Luftraum 
und kleineren Nutenzahlen, d. h. groBerer Streuung und billigerer 
Wicklung bauen zu konnen, andererseits asynchrone Generatoren 
zu bauen, deren Rotor den Magnetisierungsstrom liefert, wahrend 
ein gewohnlicher asynchroner Generator den Magnetisierungsstrom 
von parallelgeschalteten Synchronmaschinen entnehmen muB. In 
den meisten Fallen steht aber die Verteuerung und Komplikation 
in keinem VerM.ltnis zu den erzielten Vorteilen. 

A. Heyland 2) gab 1901 eine kompensierte Maschine an, die 
in einigen Exemplaren von verschiedenen Firmen gebaut worden 
ist. Die urspriingliche Anordnung del' Hey 1 a nd schen Maschine, 
aus der das Prinzip ersichtlich ist, ist in Fig. 99 dargestellt. Die 
Maschine besitzt einen Rotor mit Gleichstromwicklung und Kommu
tator, dessen Lamellen durch induktionsfl'eie Widerstande r mit
einander verbunden sind. Den Biirsten wird eine kleine Kompen
sationsspannung zugefiihrt, die etwa von del' Statorwicklung ab
gezweigt wird, wobei die Biirsten urn ca. 90° aus del' Grund-

1) Siehe Eclairage Electrique 1898. 
2) Siehe ETZ 1901, 1902, 1903. 
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steHung gegen die Drehriehtung des Drehfeldes verschoben sind. 
Der Zweek der Widerstandsverbindungen ist, einerseits dem Rotor 
den Chara.kter eines KurzschluBankers zu verleihen, andererseits 
die Funkenbildung bei del' Kommutation 
des eingeleiteten Stromes zu vermeiden. 
Der Kommutatorerhielt daher nul' ganz 
wenige Lamellen, etwa vier bis seehs 
pro Pol. 

Wir haben in Kap. I, S. 9 gesehen, 
da13 der zeitliche Verlauf des kommutier
ten Mehrphasenstromes, der einer Gleich· 
stromwieklung zugefiihrt wird, in jeder 
Windung sich darstellt (s. Fig. 6, Kap. I) 
als eine Welle von del' Periodenzahl der 
Sehliipfung, iiber die sieh Wellenstticke 
von del' Grundperiodenzahl a bwechselnd 
mit solehen von del' Kommutierungs
periodenzahl lagern. Bei del' Hey 1 and
sehen Masehine, bei del' benachbarte 
LameHen durch induktionsfreie Wider
stande verb un den sind, stellt jenes Bild 
die Summe del' Strome dar, die einer 
Ankerspule und dem dazuparallelgesehal

Fig. 99. Kompensierte 
Maschine von Reyland. 

teten Widerstand zugefiihrt werden. Weil die Selbstinduktion del' 
Ankerspule sieh allen schnell en Pulsationen des Stromes widersetzt, 
so folgt, daB aIle Stromwellenstiieke von hoherer Periodenzahl ihren 
Weg hauptsachlich durch die induktionsfreien Verbindungen zwischen 
den Lamellcn nebmen, w1l.brend in die Wieklung im wesentlichen 
nur eine Strom welle von del' geringen Rchliipfungsperiodenzahl tritt. 
Bei kleinen Sehliipfungen ist die Reaktanz del' Wieklung gegenuber 
diesel' langsam pulsierenden Strom welle gegen den Widerstand sehr 
klein, so da13 man etwa annehmen kann, da13 die Stromwelle von 
der Sehliipfungsperiodenzahl sieh itll umgekehrten Verhaltnis del' 
Widerstande auf die Wieklung und die Lamellenverbiildungen ver
teilt, wahrend aIle Strompulsationen haherer Ordnung fast ganz in 
den Lamellenverbindungen verlaufen. 

In bezug auf die bei del' Sehliipfung vom Grundfeld im Rotor 
induzierten Strome bilden die au13eren Verbindungen del' Biil'sten 
einen Nebenschlul3 von hoher Impedanz zu den Lamellenverbin
dungen, und wegen del' bei dem Dbertritt des Stromes in die au13el'en 
Verbindungen del' Biirsten el'foIgenden Pulsationen sehlie13en sieh 
die induzierten Strome im wesentlichen dureh die Lamellenverbin
dungen und nul' zum geringen Teil iiber die Biirsten. 



206 Achtes Kapitel. 

Daraus folgt, daB iiber die Biirsten fast nul' del' zur Erregung 
des Drehfeldes in den Rotor geschickte Strom und del' in die 
Lamellenverbindungen tretende Strom flieBt, daB dagegen del' das 
Drehmoment bildende Strom, del' gegen den ersten urn ca. 90 0 

phasenverschoben ist, nul' zum kleinen Teile seinen Weg iiber die 

Biirsten nimmt. 
Die Maschine behalt daher im wesentlichen ihre Eigenschaft 

als Induktionsmaschine und besitzt, wei! das Feld vom Rotor erregt 
ist, d. h. im Rotor urn den doppelten Betrag del' Streuung groBer 
ist, eine groBere Oberlastungsfahigkeit. Die Stromwendunggeht 
funkenfrei VOl' sich, weil die Strompulsation durch die Lamellen
verbindung verlauft Ulld nicht iiber die Burste geht. 

r--1--~~Tt---r--4---'+7~~J>7~~~~--~--~~,JO~ 
,/ ./ 

~-4~~--~,~/~+--./-~~~i---t---~-4---+--~--4,OU 
./ 

o.rr----I------+./""7./Lj----+--+--+---l------i-------l------t------------IfO 40 
o,rll --i-~/TI--i---t--1---+--+--+---~-----l----+:'----

J i I --1 
---mltCompeD8i~rung 
-·---ahn, ., .. 

Fig. 100. 

Versuche an ausgefiihrten Maschinen haben dies bestlitigt. 
Fig. 100 zeigt die charakteristischen Kurven eines 12 PS-Motors 
del' Vereinigten E.-A.-G. Wien bei Kompensation und ohne diese. 
Die fast· horizontal verlaufende Stromkurve stellt den iiber die 
Bursten flieBenden Strom dar .. Er nimmt mit steigender Belastung 
ein wenig ab, weil mit zunehmender Schlupfung del' in die Wick
lung eintretende Teil dieses Stromes entsprechend del' steigenden 
Reaktanz kleiner wird. Del' ganze Rotorstrom nimmt dagegen mit 
steigender Leistung zu, so daB hieraus folgt, daB nul' ein Teil des 
Rotorstromes, und zwar nul' del' zur Erregung dienende Teil sich 
iiber die Biirsten schlieBt. 

Del' Nachteil diesel' Anordnung ist, daB nul' ein Teil des den 
Biirsten zugefiihrten Stromes in den Rotor und del' andere in die 
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Lamellenverbindungen eintritt, so daB verh1tltnismiWig groBe Ver
luste entstehen. 

Bei spltteren Ausfiihrungen wurde dann statt del' geschlossenen 
Gleichstromwicklung auf dem Rotor eine Dreiphasenwicklung mit 
zwei oder mehr parallelen Zweigen fiir jede Phase verwendet. Die 
Anfange aller Wicklungszweige werden zu einem neutralen Punkt 
vereinigt odeI' an Schleifringe gelegt und die Enden an die Kommu
tatorlamellen angeschlossen. Fig. 101 zeigt die Anordnung fiir ein 
zweipoliges Schema fiir drei 
parallele Zweige in jeder 
Phase; ihre Anfiinge sind 
mit Schleifringen S verbun
den, die beim Anlauf iiber 
einen Widerstand und beim 
Lauf direkt geschlossen sind. 

Zwischen je drei Lamel
len, an die die Zweige del' 
einzelnen Phasenangeschlos
sen sind, befindet sich eine 
blinde (schraffieL'te).Lamelle, 
urn einen direkten Kurzschll1B 
zwischen zwei Biirsten, z. B. 
BI und B II , zu vermeiden. 
Es miissen aber auch die 
nebeneinander liegenden La
mellen einer Phase dl1rch 

Fig.l0l. 

Widerstltnde r verbunden werden, urn zu vermeiden, daB der Strom 
in diesen Zweigen vollstltndig unterbrochen wird. 

Der Verlust wird hierbei insofern vermindert, als nur wahrend 
eines Teiles der Umdrehung ein direkter Stromiibergang von einer 
Biirste zur anderen durch die Widerstande maglich ist, anderer
seits wird aber gerade durch die Unterbrechung dieser Querstrome 
ein funkenfreier Gang sehr erschwert oder unmaglich. Es scheint, 
daB mit diesen Anordnungen keine Erfolge erzielt worden sind. 
Irnganzen ist beutzutage bei Motoren das Bediirfnis nach Ver
besserung des Leistungsfaktors nicht so groB, urn seinetwegen allein 
einen Kommutator zu verwenden, der immerhin zu BetriebssWrungen 
AnlaB geben kann. Bei groBen Motoren, wo die Phasenkompen
satiol1 eher von Wichtigkeit ist, besteht eine weitere Schwierigkeit 
in den sehr groBen Rotorstramen, weil die Rotoren mit Riicksicht 
auf die Isolation und den AnlaLlwiderstand fiir keine hahere Sparl 
nung als etwa 600 bis hOchstens 1000 Volt gewickelt werden. Bei 
groBen Leistungen, bei denen also die Phasenkompensation hier 
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und da erwiinscht ist, sind dann sehr groBe Strome iiber den 
Kommutator zu fiihren. 

Abel' auch in diesen Fallen wa.re das Prinzip besonderer Er
regermaschinen, wie es von Leblanc vorgeschlagen worden ist, 
insofern vorzuziehen, als bei StOrungen oder Defekten am Kommu
tator die Erregermaschine zeitweise auBer Betrieb gesetzt werden 
und die Induktionsmaschine dann unkompensiert in Betrieb bleiben 
kann. 

48. Phasenregler yon Leblanc. 

Eine Vereinfachung del' getrennten Erregermaschine hat L e b I an c 
(D.R.P. 157378) angegeben, die darauf beruht, daB bei einem iiber
synchron rotierenden mehrphasigen Kommutatoranker del' Strom der 
Klemmenspannung voreilt (s. Kap. I, Seite 29). Es ist hierbei keine 
Statorwicklung fiir die Erregermaschine erforderlich, sondern sie 
besteht nul' aus einem Kommutatoranker mit einer dem Rotor der 
zu kompensierenden Indllktionsmaschine entsprechenden Phasenzahl 
und dem die magnetische Riickleitung fiir das Drehfeld bildenden 
Stator.eisen, das abel' auch mitrotieren konnte. 

Die Erregermaschine ist entweder mit dem Induktionsmotor 
mechanisch zu kuppeln, oder durch einen Hilfsmotor anzutreiben, 
in welchem FaIle sie eine hohere Tourenzahl als del' Hauptmotor 
erhalten und daher leichter werden kann. 

Obwohl ein solcher Phasenregler stark iibersynchron gegen sein 
eigenes Drehfeld laufen mu/3, kann dennoch die in den kurzge
schlossenen Spulen vom Drehfeld induzierte (Transformator-) EMK 
klein gehalten werden, wei! die ganze Spannung nul' gering ist 
und bei geniigender Lamellenzahl nur ein kleiner Teil davon auf 
ein Segment entfallt. 

Wie aus Fig. 98 folgt, ist die gegen den Rotorstrom um 90° 
voreilende Komponente der Erregerspannung 

P2 wI = J2 x 2s + Ezs sin (E2 J2), 

sie ist also fUr Phasenkompensation bei Vollast etwa 2 0/ 0 von der 
Rotor-EMK E2 der Induktionsmaschine. Diese betragt bei grtiBeren 
Maschinen, um nicht zu groI3e Rotorstrtime zu erhalten, etwa 1000 Volt 
zwischen zwei Schleifringen bei Stillstand, so daB man an del' Er
regermaschine zwischen zwei Btlrsten etwa 20 Volt erhalt. Bei einer 
Dreiphasenmaschine braucht man daher fiir dieses Beispiel 36 La
mellen pro Polpaar, d. h. 12 zwischen 2 Biirsten, urn eine Segment-

20 '" spannung von ---~. 2 Volt zu haben. 
0,83·12 
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Dagegen bietet die Stromwendung groBere Schwierigkeiten, und 
es konnen unter Umstanden Wendefelder angeordnet werden, die 
in Reihe mit dem Hauptstrom geschaltet werden. 

Da bei konstanter Umdrehungszahl der Erregermaschinc die 
Erregerspannung mit dem Strom steigt, so ist, wenn man die Haupt
maschine etwa fUr Vollast gerade kompensiert, diese bei Leerlauf 
und bei kleinen Belastungen nicht kompensiert. 

DurcQ Anderung der Umdrehungszahl des Antriebsmotors· der 
Erregermaschine kann jedoch bei verschiedenen Belastungen Kom
pensation erzielt werden. 

49. Phasenregler von M. Walker. 

Die Westinghouse El. Mfg. Co. hat neuerdings die Leblanc
schen Erregermaschinen nach den Angaben von M. Walker'l) weiter 
ausgebildet und z. B. zur Phasenkompensation eines 900 PS-Motors 
verwendet. Die Erregermaschine wird besonders angetrieben und 
ist mit dem Rotor in Serie geschaltet. Um eine funkenfreie Kom
mutation zu erhalten, ist sie besondel's ausgebildet. 

Die Ankerwicklung ist 
wie bei del' zuletzt erwithn- 11 I UJ 

ten Heylandschen Anord-
nung als offene Mehrphasen
wicklung mit parallel en Zwei
gen ausgefiihl't, deren An
range ebenfalls, wie Fig. 102 
zeigt, zu eiuem Sternpunkt 
vereinigt sind und deren 
Enden an die Kommutator
segmente angeschlossen sind. 
Die Phasenzahl ist aber hier 
groBer, und blinde Lamel
len und Widerstandsverbin
dungen sind nicht vorge
sehen. :lUI' Kompensation 
des Rotorfeldes isteine Kom
pensationswicklnng in den 
Polnuten vorgesehen und das Fig. 102. Phasenregler von M. ··Walker. 

Fel d besitzt dl'ei Pole (oder 
ein Vielfaches v'on 3), die in Serie mit dem Rotor geschaltet sind 
und von den Rotorstl'omen del' zu kompensiel'enden Maschine el'regt 
werden. 

1) Journ. of the lust. of El. Eng. 1909, S.599. 
Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 14 
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Bei dieser Anordnung des Feldes entsteht (s. Kap. VI) kein 
eigentIiches Drehfeld, sondern jeder Pol erzeugt ein Wechselfeld, 
dessen Kraftlinien sich durch die beiden anderen Pole schlieBen, 
und die drei Wechselfelder sind zeitlich urn 1/3 Periode gegeneinan
der phasenverschoben. 

Die Ankerspulen liegen auf einer Sehne derart, daB die' beiden 
Spulenseiten unter benachbarten Polen liegen, eine Spule umfaBt 
also einen Bogen von 120°. In der Figur sind die oben und unten 
in einer Nut liegenden Spulenseiten schematisch durch die auBeren 
und inner en Spulen dargestellt. 

Betrachten wir eine solche Spule, deren eine Spulenseite 1 
unter dem Pol PIII , deren andere 2 unterdem Pol PII liegt. 
Der Strom in ihr geht von demo neutralen Punkt durch 1-2 zur 
Biirste B I , von dort (durch in der Figur fortgelassene Verbindungen) 
in die mit I bezeiehneten Leiter der Kompensationswicklung in 
den Nuten der Pole PII und PIII und zur Erregerwicklung des 
Poles PI. Analog fiir die anderen Phasen. Die Zahl der Anwere
leiter der Kompensationswicklung einer Phase in jedem Pol is!; 
ebenso groB wie die Zahl der unter dem Pol liegenden Rotor
ampereleiter, die von der Biirste eingeschaltet sind und dieselbe 
Phase haben, und ihre MMK ist der des Rotors entgegengerichtet. 
Die Selbstinduktion del' Rotorwieklung ist dadurch, abgesehen von 
der Streuung, aufgehoben, und es entstehen in jeder Rotorspule da
her zunaehst EMKe del" Drehung in dem Felde der drei Pole. J ede 
Spule ist nur eingeschaltet, solange sie unter dem Pole liegt, und 
wir konnen annehmen, daB die Induktion unter dem Pole raumlich 
konstant ist und zeitlieh nach einer Sinuafunktion variiert. Es ist 
also die Induktion unter dem Pole PI 

BI = Bmax sin wt, 

analog fiir die anderen BII = Bmax sin (wt-1200), 

BIII = Bmax sin (wt- 2400). 

In einem Draht unter PI ist also die EMK 

BI lv 10-8 Volt = Bmax l v sin (OtlO- 8 

in Phase mit dem KraftfluB des betr. Poles, und die EMKe in 
zwei Drahten einer Windung sind um 1200 phasenverschoben. Die 

resultierende maximale EMK einer Win dung ist daher 11'3 Bmax l v 
und del' Effektivwert 

Va B ett l v. 
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Weil die Kraftfliisse zweier Pole, unter denen die Se!ten einer 
Spule liegen, nicht gleichzeitig Null sind, ist die EMK in del' Spule 
Null, wenn beide Pole den gleichen KraftfluB und gleiche Polaritat 
haben; dies ist der Fall, wenn del' KraftfluB des dritten Poles im 
Maximum ist. 1st z. B. in Fig. 101 de~ KraftfluB des Poles PI im 
Maximum 

BI=Bmax' 
so ist BII = Bmax sin (- 30) ="'T t B max ' 

B III =Bma"sin(-150)= -tBmax' 

Die Halfte der Kraftlinien, die aus P l austritt, tritt also in PII ein, 
die andere Halfte in P III' und beide Spulenseiten del' von Biirste B I 
eingeschalteten Spulen haben die gleiche und gleichgerichtete EMK, 
ihre Resultierende ist Null. Wei! nun del' Pol PI vom Strom del' 
Biirste BI erregt wird und sein KraftfluB in Phase mit diesem 
Strom ist, ist also die in jeder Phase induzierte EMK um 90° gegen 
den Strom phasenverschoben, wie es zur Kompensation des Induk
tionsmotors erforderlich ist. 

Wir hatten angenommen, daB die Kompensationswicklung auf 
jedem Pol ebensoviel Ampereleiter hat wie del' Rotor unter dem 
betr. Pol. Sie kann abel' auch etwas starker gemacht werden, und 
dies geschieht zur Vermeidung del' Funkenbildung beim Ab- und 
ZuschaIten del' einzelnen Spulen. 

Del' Strom einer Biirste verteilt sich auf die einzelnen von ihr 
parallel geschalteten Zweige nach MaBgabe del' in ihnen induzierten 
EMKe. Liegen sie aIle in del' gleichen Induktion des Poles, so wird 
del' Strom in ihnen gleich groB sein. Beim Ein- und Abschalten 
einer Spule an den Polkanten entsteht eine groBe GEMK des ein
bzw. ansgeschalteten Stromes, die sich dem Ansteigen bzw. Ver
schwinden des Stromes widersetzt und besonders an del' ablaufen
den Biirstenkante leicht einen Funken hervorrufen kann. 

Macht man .nun die Kompensationswicklung etwas starker als 
die Aukeramperewindungen, so wird sie ein Querfeld unter dem 
Pole hervorrufen, das aus del' eineo Polkante austritt und in die 
andere eintritt und dem Rotorfeld entgegengedchtet ist. Durch 
Drehung in diesem Feld wird also an del' ablaufenden Polkante 
eine dem Rotorstrom entgegengerichtete EMK induziert, an del' 
auflaufenden eine ihm gleicbgerichtete. Dadurch ist es moglich, 
den Rotorstrom an del' ablaufenden Kante fast zup'. Verscbwinden 
zu bringen, ehe er unterbrochen wird, und an del' eintretenden 
Kante beim Einschalten schnell ansteigen zu las'3en. Zwischen den 
von einer Biil'ste parallel gescbalteten Spulen bestebt nun ferner 
uoch eine EMK, die durch die Pulsation des Kraftflusses del' drei 

14* 
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Pole induziert wird und der friiher betrachteten Transformator
spannung entspricht; da hier die Pulsation en nur die kleine Perioden
zahl der Schliipfung des Rotorstromes der Induktionsmaschine haben, 
erreicht sie hier keine groBen Werte. 

Das Feld der Hauptpole 1;lnd das Querfeld der Kompensations
wicklung sind gegeneinander phasenverschoben so daB sie sich 
durch die Sattigung nicht sehr beeinflussen, und da beide dem 
Strom proportional sind, geniigt es nach Angabe von M. Walker, 
die Biirsten einmal ein~ustellen urn, fiir alle Belastungen eine funken
freie Kommutation zu erhalten. 



Neuntes Kapitel. 

U ntersnchnng ansgefiihrter Motoren. 

50. Untersuchung eines 5 PS dreiphasigen Nebenschlu.6·Motors der A.E.G. -
51. Untersuchung und Nachrechnung eines 10 PS dreiphasigen Nebenschlu.l3· 
Motors der Allm!Lnna Svenska Elektriska Aktiebolaget Vesterll.s. - 52. Unter
suchung und Nachrechnung eines 50 PS dreiphasigen Nebenschlu.6motors der 

A. S. El. A. Vesteras. 

50. Untersuchung eines 5 PS dreiphasigen Nebenschlufi-Motors 
der A. E. G.l) 

Beschreibung des Motors. 

Der Motor ist fiir 110 Volt, 50 Perioden gebaut und ist 4polig. 
Seine syncbrone Tourenzabl ist also nl = 1500. Der Stator besitzt 
eine dreiphasige Spulenwicklung mit Anzapfungen fUr die Touren
regulierung nacb der in Kap. V Fig_ 79 dargestellten Scbaltung. 

Die Abmessungen sind (s. ~'ig. lOS): 

Stator: Eisendurcbmesser au13en Da = 370 mm 
Bobrung Dl = 252 mm 
Eisenlange. l = 120 mm 
keine Luftscblitze 
Polteilung . 7: = 196 mm 

Rotor: Durchmesser aul3en. D=250 mm 
innen 

Eisenlange . 
Luftraum einseitig 

Statorwicklung: 

Di= 120 mm 
l=120 mm 
b= Imm 

Nutenzabl . Zl ='36 
" pro Pol Ql -= 9 
" pro Pol und Pbase ql = 3 

1) Die Messungen wurden von Herrn Dr.-lng. A. Rajz im E. T. J. Karls
ruhe ausgefiihrt. 
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Nutenabmessungen (s . Fig. 104): 
Hohe 
Breite 
Schlitz 

Fig. 103. 

27,5 mm 
17 mm 
4mm 

Fig. 104. 

Drahtzahl P:ro Nut 8,,1 = 24 (2 parallel). 
Abmessungen: 2,8/3,2 mm 1> 

q.= 2 X 6,15 = 12,3 qmm. 
Windungszahl in Serie pro Phase: WI = 72. 

Abzweigungen: s. Fig. 105. 
SA- VI= 42 Hauptwindungen SA 

VI - V = 6 Regulier Windungen 
V- IV= 6 

" " 
:; ,/ III - II = 6" " 
't} IV - III = 6" " 

11 II- 1=6." " 

~
~UI { Zusammen72. 

lIP' ~ Von den 42. Hauptwin-< dungen einerPhase liegen 2X7 
~'J'l Drahte in einer Nut, von den 

'Sc 30 Regulierwindungen 2 X 5 
Fig. 105. Drahte, so daJ3 auf jeden Zweig 

der Regulierwindungen zwei 
parallel geschaltete Drahte pro Nut entfallen. Hierdurch bleiben die 
Regulierwindungen beim Abschalten auf den ganzen Umfang verteilt. 

Rotorwicklung: Reihenwicklung a= 1 
Nutenzahl Zz = 37 

Abmessungen : Hohe 36 mm 
Weite 9,5 mm 

Drahtzahl pro Nut 8"z = 36 (3 parallel). 
Gesamte Drahtzahl in Serie 

36 
Nz = 37 . 3 = 444. 
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Abmessungen: 2,1/2,5 mm 1> 
qr = 3 X 3,45 = 10,4 qmm. 

Kommutator: 
Durchmesser 
Lange. 
Lamellenzahl 

D k =150mm 
L k = 130 mm 
K=111 

N 
Drahtzahl pro Lamelle ~ = 4 

Lamellenteilung (inkl. Isolation) p = 4,75 mm 
Isolation . bi = 0,75 mm. 

Bursten: 6 Stifte zu je 2 Kohlebursten 25 X 7,5 mm. 
b1 7,5 '" Lamellenbedeckung -p = -- = 2 . 

4,75 
Gesamte Biirstenflache: 

Fb = 12 X 2,5 X 0,75 = 22,5. 

Schaltung. 
Fig. 106 stellt die Schaltung des NebenschluB-Motors dar 
Die drei Phasen der Statorwicklung sind zu einer Sterndreieck

schaltung mit uberragenden Enden verbunden, indem die zweite 
Abzweigstelle einer Phase mit der vierten der folgenden Phase 
verbunden ist, also AII mit B IV, SA 

B II mit 0IV und 0II mit Arv Die 
Biirsten des Rotors werden mittels 
eines Kontrollers zur Einstellung 
der verschiedenen Geschwindig
keitsstufen an gleichliegende An
zapfungen der entsprechenden drei 
Phasen der Statorwicklung an
geschlossen und stehen in der 
Nullstellung. 

Die Phasenverscniebung der u.....sc 
demRotor aufgedriicktenSpannung 
geschieht durch die Stern-Dreieck
Schaltung. 0 ist der Spannungs
mittelpunkt des Rtators. O-SA, 
O-SB, o-so stellen die Phasen-
spannungen dar, wenn SA - SB, Fig. 106. 
SB-SO, SO-SA die zugefiihrten 
Linienspannungen darstellen. Sind die Biirsten an die Mittelpunkte 
AIII , B III , CIII der drei Seiten des inneren Dreiecks der Stator
wicklung angeschlossen, so sind die dem Rotor zugefiihrten Phasen
spannungen OAIII , OBIII > OOIII fast genau um 90° gegen die des 
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Stators verschoben, sie sind also lediglich Kompensationsspannungen, 
und die Leerlauftourenzahl liegt bei Synchronismus. Verschiebt 
man die Anschlusse an den Rotor in die Richtung nach den End
punkten SA, SB, ,'Ie der Statorwicklung zu, an die Kontakte IV, 
V, VI, so treten wachsende Gegenspannungen hinzu und das Arbeits
gehiet liegt bei Untersynchronismus; verschiebt man dagegen die 
Anschlusse in entgegengesetzter Richtung nach den Kontakten II 
bis I, so treten Zusatzspannungen hinzu und das Arbeitsgebiet liegt 
o berhalb Synchronismus. 

Geschwindigkeitsstufen. 

Wir wollen nun sofort die Geschwindigkeiten berechnen, die 
sich auf den verschiedenen Stufen einstellen und mit den gemessenen 
Leerlauftourenzahlen vergleichen. 

Bei Leerlauf ist, abgesehen yom Spannungsabfall des Leel'lauf
stromes im Rotor, die im Rotor induzierte EMK gleich der aufge
driickten gleicbphasigen Spannung 

So E2 '" P2 cos e 
'" P2 cos e 

so=-·~. 

Abgesehen von del' Streuung ist E2 die im Verh~1tnis der effek
tiven Windungszahlen reduzierte Klemmenspanrtung des Stators, die 
dmch die Verbindungslinien 0 - SA usw. dargestellt ist. 

Fur die Nullstellung der Biirsten ist sie mit ihr in Phase .. 
Ebensu ist die aufgedriickte Spannung durch die Verbindungs

linie von 0 nach der betr. Abzweigstelle dargestellt, z. B. 0 - Av , 
wabrend der Phasenwinkel e, der Winkel zwischen 0 - Ar und 
0- SA ist. Die Komponente P2 cos e ist also die Projektion von 
0- Av auf die Richtung 0 - SA. Da nun der Winkel zwischen 
0- SA und SA - AI sehr klein ist, ist P 2 cos e auch sehr nahe 
gleich AnI - Av usw. und es verhalten sich die Regulierspannungen 
P2 cos e zur Statorspannung wie die Windungszahlen zwischen AnI 
und del' betr. Abzweigstelle, an die der Rotor angeschlossen ist, zu 
del' Windungszahl zwischen SA und AnI' Da alle Regulierwin
dungen gleich verteilt sind, haben sie denselben Wicklungsfaktor, 
nnd wir brauchen ihn daher nicht zu berlicksichtigen. Zwischen 
je zwei Abzweigstellen liegen 6 Windungen und zwischen der 
letzten (VI) und dem Ende der Wicklung (S) 42 Windungen Also 

6 
entsprechen z. B. SA - AnI 60 Windl1ngen und OAIiI' .. VB Win-

dungen. 
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Daher ist der Winkel 
6 

0- SA-AlII = arctg~= arctg 0,0578 '" gO 20', 
y g ·60 

also sehr klein. 

Es ist nun die Regulierspannung auf 

g·6,P1 
Kontakt VI 60 = O,g PI 

" V 
2·6,P1 

0,2 PI 
60 

" 
IV =0,lP1 

" 
III =0 

" 
II =-O,lPI 

" 
J =-0,2P). 

Die Rotor-EMK E'J. ist pro Phase 

P N'1. t: P 444. 083 
P tl'.r 12am 'J. 12·3' 

E '" 1 2 12 - ----- - ---;c:::-----

2 V 3wdl- V3wdl -V3.60.0,955 

Wir erhalten daher: 

Kontakt 

VI 0°;;32 = 0,485 , 
V 0,322 

IV 0,161 
II! ° 
I! -0,161 
I - 0,322 

772 

1020 
1260 
1500 
1740 
1980 

Gemessenb 
Leerlauf· 

tourenzahl 

850 

1080 
1320 
1510 
1740 
1940 

Abweichung 

% 

+10 

+6 
+4,8 
+0,7 
±o 
-2 

Die Unterschiede zwischen berechneten und gem essen en Werten 
sind bei den ~tark untersynchronen Stufen am grtiBten und riihren 
zum grti13ten Teil von den KurzschluBstrtimen her, die hier motorisch 
wirken und daher die Leerlauftourenzahl erhtihen, wahrend sie diese 
bei Ubersynchronismus herabsetzen, wie in Kap. III, Seite 80 er
lautert worden ist. 

Eine weitere kleine Erhtihung der Leerlauftourenzahl bedingt 
die Reaktanz des Leerlaufstromes im Rotor zufolge der Kompen
sationsspannung. Diese tritt bei reiner Kompensationsspannung (Syn
cbronismus) allein auf, wit) auch aus dem Diagramm hierfiir Kap. III, 
Fig. 50, Seite 105 hervorgeht. 
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Leerlam- und Kurzschlull-Charakteristiken. 

In Fig. 107 ist die Leerlaufcharakteristik der Maschine 
dargestellt, die dadurch erhalten ist, da13 bei abgehobenen Biirsten 
dem Stator eine veranderliche Klemmenspannung P bei 50 Perioden 
zugefiihrt und Spannung P, Strom Jo und Leistung Wo gemessen 
wurden. Die Leistung bestebt aus Eisenverlusten im Stator und 
Rotor und den Stromwarmeverlusten des Magnetisierungsstromes. 

Bei del' normalen Klemmenspannung von 

Amp 

1-• I , , 
~ 

f,v::' , . , 
~ 

, 
I 
I , , 

8 
, 

(J 
// 

l/ 4 / v: // / 
':b V 

I 

11 
y(1 
:/ 

/ )-- -------

/ 
0/ 

3 

{ 

gO 

40 

ist 
P= 110 Volt 

Jo = 11,4 Amp . 
Wo = 184 Watt. 

Del' Widerstand einer 
Statorphase ist r 1 = 0,088 
Ohm, daher 

3 J0 2 r 1 = 35 Watt. 

Die Eisenverluste bei 
Stillstand sind daber 

.. '0 .. IJ(J 100 

Ve;= 149 Watt. 

Liegen die Biirsten 
auf, so erhiUt man bei 
Stillstand die gestrichelte, 
mit Wo' bezeichnete Ver
lustkurve, die nun auch 

Fig. 107. 

die Verlu.ste in den kurzgescblossenen Spulen enthalt. DerStatorstrom 
andert sich dagegen nur wenig, weil nul' seine Wattkomponente 
wachst. Daher ist die Ordinatendifferenz del' Kurven Wo und W o' 
sehr angenahert del' Verlust in den kurzgescblossenen Spulen. Diese 
Messung 11i13t sich nicht bis zur yollen Spannung fortsetzen, weil 
hierbei die Biirsten gliihen wiirden. 

Es ist namlich, abgeseben von del' Streuung, die Transfor
mator·EMK 

Hier ist 

daher bei 
w1ihrend bei 

P 1 = 110 Volt L1 ep = 8,8 Volt, 

P 1 = 70 Volt L1 ep = 5,5 Volt 
ist, wo bei der Verlust Vk = 180 Watt betragt. 
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In Fig. 108 ist die Kurzschlu13charakteristik aufgetragen, 
die die Kurzschlu13spannUI1g P u und die Leistung bei Kurzschlu13 Wlk 

als Funktion des Statorstromes J lk bei kurzgeschlossenen Bursten 
und bei langsamer Drehung des Rotors darstellt. Die hieraus be
rechneten Werte einer Phase 

des Kurzschlu13widerstandes r" = w.Jlk 2 
3 1" 

und der Kurzschlu13reaktanz Xi< = yG("-'.In-=P=-1-,,---O)-;;2:---r-,,-2-

V 3 J lk 

sind in der Fig. 108 als Funktion des Stromes aufgetragen, sie 
andel'll sich mit dem Strom ein wenig. 1m Mittel ist 

x,,=0,46 Q. 
r,,=0,26Q 

und der in das Diagramm ein- I~lt Flatt 

zutragende auf volle Klem- 6o"""o.....--,--,.---,.--.......-----. 

menspannung bezogene Kurz
schluJ3strom wird daher 

J,,=119 Amp. 
cos cp" = 0,49. 

(Die Variation der Kurz
schlu13reaktanz bei Stillstand 201:.;80;;,-O--+----l7"'----~--+----l0,4 

mit der Burstenstellung ist O,J 

in Kap. III, Fig. 51 dar- fOb,4",..---c>f---t7""--+--+----jO,iI 

gesteIlt, die hier gemessenen // 
Werte beziehen sich auflang- /~ __ -
same Drehung.) 

Fig. 109 stellt dieKurz
schlu13messung am Rotor 

(0 

( 

20 40 60"mp. 

Fig. 108. 

bei kurzgeschlossenem Stator dar (s. Rap. I, Absclm.8). Es ist fUr 
konstanten Strom J = 50 Amp. die Rotorspannung zwischen 2 Bursten 
zerlegt in die Widerstandsspannung Jr und die Reaktanzspannung 
Jx, die als Funktion del' Geschwindigkeit aufgetragen sind. Diese 
Messung benutzen wir zur Bestimmung des Winkels {3. 

Die bei Synchronismus verbleibende ReaktanzspaDnung des 
Rotors ist in der Figur nach Elimination der hoheren Harmonischen 

J 2X20=0,85 Volt 

und die Wicl.erstandsspannullg 

J 2 r 2 = 5,0 Volt, 

tg{3=x20 = 0,85 =0,17. 
r2 5,0 

daher ist 
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Diagramm des kurzgeschlossenen Kommutatormotors. 

Um das Diagramm des kurzgeschlossenen Kommutatormotors 

aufzuzeichnen, tragen wir den Kurzschlul3strom Jk=119 Amp. = OPk 

in Fig. 110 unter dem Winkel cos flJk . 0,49 auf. Bei leerlaufen
dem Motor wurde gem essen : 

P= 110 Volt Jo = 11,2 Amp. w;, = 732 Watt. 

Von del' Leerlaufleistung ziehen wir die Reibungsverluste ab, 
um den synchronen Punkt' in das Diagramm einzutragen. Sie be
tragen (wie durch .Auslauf ermittelt wurde) 

V .. =350 Watt. 

Fot 

t~ 
t ! I 
" ~ : 

I 

r\ I 
I 

'; """- ",I 

" .. ..' 
~r-... "'-,.1 J;c : , 

:h:-i--~ 
1 

'~ : 

~ 
f--,.. 1 

4 

~ 
, , . , 

() l't 
3 () 4 0 /I 0 f~ 0 i16t\ 300-f-n 

, 
"~ ! 

1 ~ 

Fig. 109. 

Wir rechnen daher mit einer Leistung 732 - 350 = 382 Watt 

und tragen den Leerlaufstrom 0 Pa unter dem Winkel 

382 
cos flJo = ,/ =0,18 auf. 

y 3 ·110 ·11,2 

Der erste Ort des Kreismittelpunktes Mist die Mittelsenkrechte 

auf Pa Pk • Den zweiten finden wir nach Ka.p. III, Seite 87, indem 
wir an die Parallele zur Abszissenachse durch Pa den Winkel 
(f3 - 2 Yl) oder angenl1hert ((3 -1:: 0 Pk Pa) antragen. 

Der wirkliche Leerlaufpunkt ist Po' 
In der }l'igur sind eine gr513ere Anzahl experimentell aufge

nommener Punkte eingetragen sowohl fur' das motoriscbe wie fiir 
das generatorische Arbeitsgebiet, und zwar sind die mit Kreuz (x) 
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bezeichneten bei v·oller Klemmenspannung, die mit einem Kreis (0) 
bezeichneten be! reduzierter Spannung aufgenommen, da bei den 
letzten der Motor sich zn stark erhitzt hatte. 

Die Ubereinstimmung ist durchwegs gut. Punkt P 00 wird in 
bekannter Weise ermittelt, indem wir nach G1. 31, S. 89 tg c be
rechnen. 

Fig. 110. 

Diagl'amm fiir Phasenkompensation. 

Wir woller. zunachst das Diagramm fUr Phasenkompensation 
ohne Tourenregulierung konstruieren, die auf Kontakt .III Fig. 106 
erhalten wird. 

In Fig. 111 ist zunachst nochmals der Kreis K J des Induktions
motors aufgetragen. Die zu ihm gehorigen Punkte sind M 1 , Pkl , 

Pool' 01 (=Pa)· 

Wir haben nun zunl1chst Pk1 PH =- (~:) 01 Pkl zu mach en und 

unter dem Winkel (/2 + 1'1) '"" /2 aufzutragen. Um diese Konstruk
tion fiir aIle Kontakte graphisch aUBfiihren zu konnen, braucben 
wir nul' entsprecbend dem Spannungsdiagramm in Fig. 106 zunachst 
einen Kreis liber 01 Pk1 zu scbJagen und bier die Streck~k1 III 
einzutragen, die sich zu 0 1 PH verhl11t wie in Fig. 106 0 AIII zu 
0- SA. Teilen wir nun 0I III entsprechend den Abzweigwindungen 
des Stators ein, so erbalten wir die Punkte I bis VI und es stell en 
die Vektoren von Pk1 nacb diesen Punkten die Rotorspannungen Pz 
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im Verhli.1tnis zul' Statorspannung PI dar. Die reduzierten Rotor

spannungen P2' erhalten wir dureh Vergro13erung del' Vektoren Pkl I 

usf. im VerMltnis der Windungszahlen VsWr.fl 1,59. 
W 2 2 

Die Punkte PkI Jiegen also auf einer Parallel en zu J-VI. Fur 
Kontakt III erhalten wir den mit PkI bezeiehneten Punkt. Es is·t 

- (P')-nun Pk der endgUltige KurzsebluJ3punkt, indem Pk PkI = p2 01 Pkl 
1 

und -1: 01 PkI Pk = 1: 01 Pk1 PkI gemaeht ist. El' fl!.llt fast mit Pkl 
zusammen. 

Fig. 111. 

Um den neuen Kreismittelpunkt M zn bestimmen, trag en wil' 

an das Lot MID auf 0IP""1 den Winkel e=; auf nnd maehen 

Ml MI = AB, ferner das Dl'eieck °1 MI M ahnlich dem Dreieek 
01 PkIPk • 

Der Kreis fiir den kompensierten Indnktionsmotor ist K. Die 
aufgenommenen Punkte liegen aueh bier gut anf ibm, denn das 
Arbeitsgebiet liegt ja hier noell bei Synehl'onismus, und daher kann 
das Diagramm dnreh die Kurzsehlu13strome nieht stark verzerrt 

:rr 
werden. Den synehronen Punkt Pa fur e = 2" finden wir, wenn 

wir an die Verlangerung von 1'.11 01 den Winkel M[ 01 M antragen. 
Del' aufgenommene Leerlaufpnnkt liegt also bei einer ganz wenig 
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iibersynchronen Geschwindigkeit, wie auch schon auf Seite 217 er
wlthnt war. 

Die "Oberkompensation bei Leerlauf ist hier ziemlich stark und 
entsprechend die Vergro.l3erung der "Oberlastung. Dagegen wird 
durch die Dberkompensation der Wirkungsgrad besonders bei kleiner 
Leistung herabgesetzt, weil die Rotor- und Kommutatorverluste 
grO.l3er werden. 

- r=::. t-- --~~ -
nf.!, I-r.:..::: ~- " 

......... r..::.~ , 
II(J(} 

·'''4 (H) 
1< 
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Fig. 112. 

In Fig.112 sind die Bremskurven des Induktionsmotors und 
des Nebenschlu13motors aufgetragen, die des ersten sind mit dem 
Index (J), die des Nebenschlu13motors mit (N) bezeichnet. Der 
Motor wurde mittels Wirbelstrombremse gebremst. Es sind die Urn
drehungszahl (n), der Strom (J), Wirkungsgrad (n) und Leistungs
faktor (cos q;) als Funktion des Drehmomentes aufgetragen . .Als Ein
heit des Drehmomentes sind 716 mkg gewlthlt, so daB das Dreh
moment mit del' Tourenzanl multipliziert die Leistung in PS er
gibt. Die .Abszisse 3,5 ·10-s, die also einem Drehmoment von 
3,5.0,716=2,5mkg entspricht, bedeutet daher bei 1410Umdr. i. 

d. M. eine Leistung von :~~ ·1410 '" 5 PS. 
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Wie die Kurven zeigen, liegt der Wirkungsgrad des Neben
sehluBmotors bei kleinen Belastungen dnrehwegs tiefer als del' des 
Induktionsmotors, bei Vollast (5 PS) ist del' Untersehied noeh zirka 
2% und erst bei groBerer Belastung sehneiden die Kurven sieh. 
Del' Leistungsfaktor ist dagegen beim NebensehluBmotor bedeutend 
bessel' und von Vollast bis fast zur doppelten Belastung nul' wenig 
von 1 versehieden. 

Diagranllll fiir die Tourenregulierung. 

In Fig. 113 ist nun del' Kreis K fiir eine untersynehrone Ge
sehwindigkeit namlieh fiir Kontakt V aus dem Kreis Kl des Induk
tionsmotors aufgezeiehnet, die Konstruktion bedarf naeh dem friiheren 
weiter keiner Erlauterung. 

Fig. 113. 

Riel' Iiegen nun die aufgenommenen Punkte im motorisehen 
Gebiet durehwegs etwas hoher als del' Kreis, weil eben bier dureh 
die KurzsehluBstrome eine vergroBerte Leistungsaufnahme der Ma
sehine bedingt wird. Erst im generatorisehen Gebiet, wo die Ge
sehwindigkeit sieh dem Synehronismus (Punkt Pa) nahert, nahern 
sieh die aufgenommenen Punkte dem Kreise wieder mehr. 

In das Diagramm ist del' SehliipfungsmaBstab s - s cingetragen; 
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fUr den tiefsten aufgenommenen Punkt (a) im generatorischen Ge
biet, ergibt sich daraus eine Schliipfung 8 = 0,1, also 1350 Umdr., 
w!!.hrend die gemessene Umdrehungszahl 1346 ist, so da13 hier wieder 

14" -:-- 11"-
D 

WotOI' - qet1uat 
t-- t 00 r--r!!-. -r----~ ~ y 

I -..:::::: 
~ jJ 
~ -.. 801 

I---
~ / ~ R ...... / ....- ........... /. 0 

~~ V ~ 
, 

I 

'" 
/ 

I . .., / 

f\ II L/ v f -~ / ~ ........--I-~ ~' '/ f!!----tJ.- -~ 

o 

o 

8 l' , • 4 6 , • I 6 f I (J' 

Fig. 114. 

nbereinstimmung besteht. Dagegen ist im motorischen Gebiet die 
aus dem Diagramm erhaltene Geschwindigkeit um durchschnittlich 
5 0/ 0 kleiner als die gemessene. 
J e mehr man untersynchron ar
beitet, urn so grOl3er werden die 
Abweichungen durch die Riick
wlrkung del' Kurzschlul3strome. 

Fig. 114 zeigt die Brems
kurven der ?tIaschine als Motor 
undGenerator fur die Kontakt
stellung V, bei der die Leerlauf
tourenzahl 1080, also 72 0/ 0 von 
del' synchronen ist. 

Arbeitskurven 
der Tourenreguliernng. 

Fig. 115 zeigt nun die 
Geschwindigkeitscharakteristiken 
fUr die verschiedenen Kontakt
stellungen, die mit den ent
sprechenden Ziffern bezeichnet 
sind. Aus ihnen ist deutlich 
der gro13e Tourenabfall bei Be· 

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 
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lastung, besonders fiir die niedrigeI\J Geschwindigkeiten, zn er
kennen, worauf in Kap. III hingewiesen wurde. 

Fig. 116 steUt endlich fiir normales Drehmoment {} = 2,5 mkg,' 
den Strom J, Wirkungsgrad 'YJ, Leistungsfaktor cos rp und die Leistung 
in PS als Funktion del' Tourenzahlen anf den verschiedenen Stufen 
dar, die selbst durch' die vertikalen Geraden gekennzeichnet sind 
und gibt uns ein iibersicbtlicbes Bild iiber das Arbeitsgebiet. 

Fig. 116. 

51. Untersuchung und Nachrechnung eines 10 PS-Dreiphasen
Nebenschlufimotors der Allmanna Svenska Elektriska 

Aktiebolaget Vesteras. 
Del' Motor bat folgende Daten: 10 PS, 220 Volt, 50 Perioden, 

6 Pole, 400 bis 1600 Touren i. d. Min. Die Leistllng 10 PS gilt fiir 
aIle Gescbwindigkeiten von Syncbronismlls ab aufw1Lrts, unter
syncbron nimmt die Leistung proportional mit del' Geschwindigkeit 
abo Im ganzen hat der Motor 25 Geschwindigkeitsstufen, wozu es 
geniigt, die Regulierwicklung in 6 Stufen zu unterteilen. 

Ha uptabmessungen. 

Stator: Au13erer Durchmesser 450 mm 
Bohrung . . . . 320 " 
Eisenlange 135 " 
Keine Luftschlitze 
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54 Nuten 
Nutenabmessungen (s. Fig. 117) 11,5 X 32 mm 
Nutenoffnung 2,5 

" Luftspalt 0,75 " 
Rotor: AuJ3erer Durchmesser 318,5 

" Bohrung . . . . 196 
" Eisenli1nge 135 

Keine Luftschlitze 
59 Nuten 
Nutendimensionen (s. Fig. 117) 
Offene Nuten mit Holzkeil. 

8 X 35 " 

Statorwicklungen (s. Fig. 118): 
Hauptwicklung: Dreiphasen -Sternschaltung 

Gewohnliche Spulenwicklung 
3 Nuten pro Pol und Phase 

Fig. 118. 

~ 
I 

I 

i 

-u.s -

--8"; 

Fig. 117. 

. 15* 
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Pro Phase 72 Windungen in Serie 
8 Drahte pro Nut 
Runder Kupferdraht, nackt3,5 mm. 

Regulierwicklung: Drei getrennte Phasen 
Umlaufende Stabwicklung 
Pro Phase 18 Windungen in Serie 
2 Stabe pro Nut 
Stabdimens. nackt 8 X 3,5 mm mit halbrunden Kanten 
Jede Phase hat 7 Anzapfungen. 

t~--.-+-
i ! 
I I 

I : 
I 
I 
I 

Fig. 11 

Rotorwicklung (s. Fig. 119): 
Reihen wickl ung 
1m ganzen 354 Stabe, wovon 2 tote Stabe 
6 Stabe pro Nut, 12 X 1,2 mm blank 
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Widerstandsverbindungen oben in den Nuten aUB 

rundem Kupferdraht, nackt 1 mm 
Lange dieser Verbindungen 425 " 

Kommutator: 
Durchmesser' . 
Schleif lange . 
LamelIenzahl 
LameIIenteilung 
Zahl der Biirstenstifte 

225mm 

140 " 
176 

4,0 " 
6 
4 Anzahl Biirsten pro Stift 

Kohlensorte: Ie Carbone SC 
Dimensionen der Kohlen 7 X 32 " 

Der Magnetisierungstransformator hat primar 590 Win
dungen pro Phase und sekundar 9 Windungen pro Phase. Die 

9 
Magnetisierungsspannung ist also ungefiihr 590.220 = 3,3 Volt pro 

Phase. Die scheinbare Leistung betragt ca. 1,2 KV A. 

Nachrechnung des Jiiotors. 

Die Regulierung. Die hochste und niedrigste Tourenzahlen 
ergeben sich angenl1hert nach Abschn. 24, Seite 111: 

176 
-2-n + 18·0,956 
------1000 

176 

176 
-2-n - 18·0,956 

---:-:::-::--- 1000 
176 

2n 2n 
=1610 =390. 

Magnetisi erungss trom. 

Der Kraftflu13 pro Pol: 

f!>'" P·108 _ 127.108 _ 6 

- 4,44c wfw - 4,44.50.72.0,956 -0,83·10. 

Fiir sinusformige Feldverteilung wird 

Bl=~= 0,83.106 =5800 
2 2 
-IT -·135·168 
1l n' , 

und 
AWI = 1,6·k1 BIb = 1,6 ·1.5*)·5800·0,075 = 1040. 

*) kl berechnet nach Band V. 1, S.43. 



230 Neuntes Kapitel. 

Fur die Statorzahne ist: 

tl = 18,6 Zmi1l = 7,4 
Zmitt= 9,1 
zmax= 10,9 

Bzmax= 16200 
Bzmitt = 13200 
B z min = 11 000 

40+ 4·13 + 5 
AlVz .= 6 ·6,4= 102. 

Fur die Rotorz1ihne ist: 

Zmi1l = 5,2 
zmitt=7,l 
zmax= 8,95 

B zmax = 21 000 
Bzmitt = 15400 
Bzmill = 12200 

A W = 300 + 4· 30 + 8. 7 = 500 
zr 6 

aw=40 
aw=13 
aw= 5 

aw=300 
aw= 30 
aw= 8 

k ' = 1040 +~02 = 1 58 ' 
• 1040 ' ai = 0,69 

0,637 
B z = 069 5800 = 5350 , 

AlVl = 960. 

Stator: Bzmax= 15000 aw=25 
B~mitt -----:12 200 aw= 9 
Bzmi1l =10200 aw= 4 

Rotor: B zmax=19400 aw= 160 
B.mitt= 14200 aw = 18 
B zmin =11300 aw = 5 

AW =25+4.9+4. =69 
zs 6 6,4 

AW =160+4.18+5. 7 =275 
zr 6 

B =~= 0,83.100 =10700 
as 2lhk2 2.13,5.3,2.0,9 

aw=2 

AlVas = 2· 22 = 44 

B =~= 0,83.100
• = 13200 

ar 2lhk2 2.13,5.2,6.0,9 
aw.=4,6 

AlVar = 4,6·11,6 = 53 

AlVk =960+69 + 275 +44 + 53=1400 

2,22·3·!·1400 
Jo;",z= 3.72.0956 =22,5 Amp. , 

Widerstande. 

Ha uptwieklung. 

Lange einer halben Windung '" l + 7: + 2 X 9 
=13,5+16,8+18=48 em 

- 0,0175·72·2·0,48 -0126 Q bei 15 0 C. 
r 1 - 96 -,. , 
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Regulierwic kl ung. 

Lange eines Stabes "-' 1+ 1,6 T = 13,5 + 16,8 ·1,6 = 40,5 em 

r = 0,0175 ·18· 2 ·0,405 =00101 Q bei 150 C 
3 25,4 ' 

Rotorwiekl ung. 

Wir reehnen den Widerstand einer Phase, also von einem Drittel 
del' ganz.en Wieklung. 

Lange eines Stabes "-' 1+ 1,5 T = 13,5 + 1,5 ·16,8 = 38,7 em 

- 0,0175'1-·352·0,387 -00~65Q b' 0 C r2Ll.- -,i> e115. 
14,1 

Bei einer aquivalenten Sternsebaltung mit derselben Haupt
spannung wurden wir haben 

r /' = ( :3) \'2 = 0,018~ Q. 

Die Lamellenbreite ist 4 mm, die Blirstenbreite 7 mm. Wil' 
haben also fast immer 2 Widerstandsverbindungen an jeder Burste 
parallel geschaltet und bci 2 Biirstenstiften pro Phase- im ganzen 
2 X 2 = 4 Widerstandsverbindungen parallel gesehaltet. Die Wider
standsverbindungen erhohen also den Rotorwiderstand j'2" urn 

1 0,0175·0,425 "-' 0 0024 Q 
r w ="4' 0,79 =, pro Phase. 

Unter Annahrne, daB del' Burstenwiderstand unabhangig von 
del' Stromdiehte ist und daB die l.Jbergangsspannung 1,0 Volt bei 
10 Amp. pro qcm betragt, finden wir fiir den Burstenwiderstand 
pro Phase 

1 1 
rB= 0,1 FB = 0,118 = 0,0055 Q. 

Bei kurzgeschlossenen Biirsten wird der Sekundarwiderstand 
pro Phase fiir Weebselstrom und 40° Temperatilrerhohung: 

'"2 = (1 + t·O,004) krh" + j'w) +rB= 1,16 "1,15 (0,0188 +0,0024) 
+ 0,0055 = 0,0338 Q, 

und reduziert auf den Primarkreis 

r 2' = 2,452 .0,0338 = 0,203 Q 

r1 = 1,16 ·1,15·0,126 = 0,167 Q 

r k =0,37 Q. 
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Reaktanzen (s. Fig. 120). 

Hauptwicklung. 

r=16 r l =2,5 r3=11,5 r4=0,75 r5=12 'f6=2 

_ (~+~~+~_+ 0,75)=262 
An - 1,25 34,5 11,5 14 2,5 ' 

9-25 
Ak= 1,25 45' =,1,8 

) 

1,5·34,8 
A.= 0,46· 3log 10,8 = 0,93 

l 
~n + Ak+Asf= 2,62 + 1,8 +0,93,2,58 = 6,82, 

4']1;.50.72 2 .13,5.6,82 
X sl = 3.3.108 

0,335 Q. 

Rotorwicklung. 

r=28 rl=rs=8 r4,=O r5=6 r6=0 

Fig. 120. 
( 28 6) An =1,25 24+8 =2,4 

A = 125 16,1- 8 = 225 
k , 4,5 ' 

1,5· 25 
A.=0,46·1Iog 6 =0,55 

2, 

An + Ak + As ~ = 2,4 + 2,25 + 0,55 ·1,87 = 5,68 

4·]1;·50 - 135·568 ( 59 )2 
V3 ' , 

X s2 = 3.33.108 =0,057 Q , 
X S2' = 2,442 .0,057 = 0,34 Q 

X k = X sl + X S2' = 0,335 + 0,34 = 0,675 Q 

zk=VO,6752 +O,37 2 =0,77 Q 
Jk = 165 Amp. cos gJk = 0,48. 

Die Magnetisierungsspannung, die erforderlich ist, damit 
cos gJ bei Synchronismu~ und Vollast gleich Eins wird, berechnet 
sich wie folgt. Fiir cos gJ = 1,0 und un tel' vorlaufiger Annahme, 
daB r; = 76 % ist, wird J l = 25,5 Amp. und 

J 2 = 2,44 V25,5 2 + 22Y = 83 Amp. 

Die erforderliche Magnetisierungsspannung ist: 

Pm = J2 r 2'sin 'Ij.'2 + J 2 X 26 cos 1fJ2' 
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Die Rotorreaktanz bei Synchronismus ist: 

x,"~x{- ';;= ~~) 
Wir schatz en x 20 '" 0,3 X 2 , was ungefahr mit der Wirklichkeit 

iibereinstimmt. 

Es wird dann 

P.,. = 83·0,0338·0,66 + 83·0,3·0,057·0,75 = 2,91 Volt. 

Wirkungsgrad bei Synchronismus und Vollast. 

Stromwarmeverluste im Stator: 
3 ·J12' r1 = 3.25,52.0,167 . 325 Watt 

Stromwarmeverluste im Sekundarkreis: 
3 ·J2 2. r2 = 3.832 .0,0338 . 700 

" 
Eisenverluste im Stator: 

W, -- I] as V k ,m1n C f( B )1,6 (B . )1,6 ] 
h- h100 1000 a.+ 4 1000 V,. 

_ 50 [(10700)1,6 ~ (10200)1,6 ] 
- 1100 1000'5,2 + 1,20 1000 ·1,9 165 

" 
W - a _C_ _'!.l!... • min ( L1)2 [( B )2 (B)2 ] 

w - w 100 1000 Vas + ks 1000 V,. 

( 50'0,5)2 [(10700)2 (10200)2 ] 
=6 100 1000'5,2 + 1,4 1000 ·1,9 = 325 " 

Die Luft- und Lagerreibung schatzen wir auf 1 % 

der Leistung . 

Die Biirstenreibung 

We = konst .. FE' vI< = 0,55·54 '11,8 

Schatzen wir den Wirkungsgrad des M:agnetisierungs
transformators auf 90 % bei cos If! = 1,0, so be
trag en die Verluste ungef11hr 

totale Verluste 

Die zugefiihrte Leistung = va· 220·25,5 

Der Wirkungsgrad - 9700 - 2015 100 
- 9700 . 

Kommutieruug . 

75 
" 

350 
" 

75 
" 

=2015 Watt 

=9700 " 

=79% 

Die yom Drehfeld zwischen den Biirstenkanten induzierte 
Spannung bei Stillstand und normalem Felde: 



234 Neuntes Kapitel. 

Lle;=2 22 bllLc~q,10-B=2 22.2.~.50 352 .083.10-2 

, jJ a K ' 1 176 ' 
--,11,2 Volt. 

Bei der hOchsten und niedrigsten Geschwindigkeit wird diese 
8pannung: 

S LI e' = 30,5 .11,2 = 6;8 Volt. 
c 50 

Die Reaktanzspannung zwischeh den Blirstenkanten bei der 
hOchsten Geschwindigkeit und 90 Amp. pro Phase wi I'd : 

n 
tlASsin-AN 

LI elf = bllL ~ v I 111 10-6 Volt 
jJ a K a 

tl + bD--jJn 
p. 

= 2. ~. 2.27.135. 17 .185.0,86.5,68 10_ 6 = 2,7 Volt. 
1 ' 17+10-t·5,7 

Vel'suchsergebnisse. 

Widerstandsmessungcn. 

Hauptwicklung 0,133 Ohm pro Phase bei 20 0 C 
RegulierungswicklungO,0125 " " " " 20°" 
Armatul'wicklung . 0,042" gemessen zwischen zwci urn 

120 elektrische Grade verscho benen Punkten am Kommutator bei 
20° C. 

Leerlauf bei direkt kurzgeschlossenen Bursten 

J o = 21,5 Amp. Wo = 1575 Watt. 

Diese hohen Leerlaut'verluste beruhen teils auf dem groBen 
Magnetisierungsstrom, teils auf der gro13en Biirstenreibung, da der 
Biirstendruck anfangs viel zu gro13 genommen war. Auch hatte 
die Burstenzahl ohne weiteres kleiner gewahlt werden konnen, z. B. 
3 Biirsten pro 8tift. 

K urzs chI u13 bei direkt kurzgeschlossenen Biirsten 

J k = 159 Amp. cos IPk = 0,458. 

Konstruieren wir jetzt das Kreisdiagramm wie fiir einen ge
wohnlichen Induktionsmotor, so bekommen wir den Kreis I (Fig. 121). 

Kreis II zeigt den wirklichen 8tromkreis. wie er bei kurz
gescblossenen Biirsten aufgenommen wurde. 

Arbeitskurven. 

Fig. 122 zeigt Arbeitskurven bei 200 Volt Klemmenspannung und 
ca. 3 Volt Magnetisierungsspannung fiir 5 verschiedene Umdrehungs-
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zahlen 111 bis n5 • Aus den 
K urven ist ersicbtlicb, daB rp 

00 

cos cp bei den iibersyncbro· 
nen Gescbwindigkeiten fast 
gIeicb Eins ist, bei den 
lliedrigsten Geschwindig· 
keiten ist cos cp dagegen / 
sehr niedrig. 

60 

Da uerversuch. 
Nach5stiilldigemDauer· mp#O 

versuch bei 220Volt 29Amp 
und ca.l000Touren wurden 
foIgende Temperaturerh5h· 
ungen gemessen. 

Fig. 121. 

Statoreisen (mit Thermometer gemessen) .. 
Hauptwicklung (aus Widerstandsmessung) . 
Regulierungswicklung (aus Widerstandsmessung) 
Rotorwicklung (a us Widerstandsmessung) 
Kommutator (mit Thermometer gemessen) . 

"'0 
6 

X
I 

n. 

118 

47,5 0 C 

41,0 0 " 

25,0° -" 
28,2° " 
37,0 0 " 

41.;" u.7fIff 

~ 
II;, -

n. cos., 
1 () ---;? ~ ;;O''r. / co.iW"" V 

-r ~ 08f.r ....... 
./ 

"'" -- ~ Hi 
'II, 

I~ 
-

• ~-

~ 
I'" 
~ 

~ / ~ 

o :10 ~O 010 

Fig. 122. 

co.Nf 
t,O 

0,6 
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Kommutierung. 

Die Kommutierung war ausgezeichnet bei allen Geschwindig
keiten unter 1300 Touren. Bei dieser Tourenzahl fingen die Biirsten 
an etwas zu feuern, und bei 1600 Touren war die Funkenbildung 
ziemlich stark. 

52. Untersuchung und Nachrechnung eines 50 PS-Dreiphasen
N ebenschluBmotors del' A. S. E. A. Vesteras. 

Der Motor ist gebaut fiir 380 Volt, 50 Perioden und eine Regu
Herung von 350 bis 650 Touren i. d. Min. in 13 Stufen. Die Leistung 
50 PS gilt fiir aIle iibersynchronen Geschwindigkeiten, untersynchron 
nimmt die Leistung proportional mit der Tourenzahl ab. Der Motor 
hat 12 Pole. 

1 

I 
~ 
'" ., 

r 
f ... r 

- 11 -

Fig. 123. 

Ha upta bmess un gen. 

Stator: Au13erer Durchmesser 650 mm 
Bohrung. 510 " 
Eisenlange (inkl. Luftschlitze) 250" 
3 Luftschlitze . a 8 " 
108 Nuten, 
Nutenabmessungen (s. Fig. 123) 10 X 34 " 
Nuten6ffnung . 2,5 " 
Luftspalt . 1 " 

Rotor: Au13erer Durchmesser 508 " 
Bohrung. 340 " 
Eisenlange wie im Stator 
73 Nuten, 
Nutenabmessungen (s.Fig.123) 12 X 34 " 
Nuten6ffnung . ' 5" 

Wicklungen: 

Hauptwicklung: Dreiphasen-Sternschaltung 
Gew6hnliche Spulenwicklung 
3 Nuten pro Pol und Phase 
Pro Phase 102 Windungen in Serie 
je 6 Leiter in 72 Nuten, 5 Leiter in 36 Nuten 
Leiterdimensionen 3 X 7 mm. 

Regulierwi c kl ung : 
Drei getrennte Phasen 
Umlaufende Stabwicklung 
Pro Phase 9 Windungen in Serie und 2 parallele Kreise 
1 Stab pro Nut von 7 X 7 mm Kupferquerschnitt 
Jede Phase hat 4 Anzapfungen. 
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Rotorwicklung: 

Reihenparallelwicklung mit a= 2 
Stabzahl 584 
8 Stabe pro Nut, nackt 14 X 2 mm 
Keine Widerstandsverbindungen 
4 Ausgleichringe. 

Kommutator: 
Durchmesser . 
Schleiflange . 
Lamellenzahl 
Lamellenteil ung 

420mm 

195 " 
292 

4,0 " 
9 Zahl der Biirstenstifte 

Anzahl Biirsten pro Stift 
Dimensionen der Kohlen 
Kohlensorte: Ie Carbone QS. 

5 

7X32 " 

M agn etisierun gstransforma tor: 
prImar 552 Windungen pro Phase 
sekundar 7 

" "" Magnetisierungsspannung 4,8 Volt 
Scheinbare Leistung 5 KVA. 

Nachrechnung des ~Iotors. 
Regulierung: 

146 
-+9·0,956 

'" 2 n 

146 
--9·0956 
2n ' 

nma.,= 146 500 nmin '" 146 500 

2n 2n 
=685 =315 

Magnetisierun gss trom: 

([>'" 220.108 "'10. 6 

- 4,44.50.102.0,956 ,10 
fUr ai = 0,635 

kl = 1,15 
Statorzahne: 

11 =14,8 zmin=5 B.ma.,=17300 aw=75 
Zmitt= 5,9 Bzmitt= 14700 aw= 23 
zma.,=6,9 B zmin =12500 aw=10 

!AW •• = 75 +4'623 + 10. 3,4=100. 
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Rotorz1thne: 
t1 = 21,9 Z",in = 6,8 Bzmax = 18800 

Zmitt = 8,2 Bzmitt = 15600 
Zmax = 9,6 B zmin = 13300 

aw = 200 
aw= 32 
aw= 13 

200 + 4·32+13 
1AW = --~~----- ·34 = 193 
2 zr 6 ' 

k' = 483 + 100 + 193 = 1 6 
z 483 ' 

Bl = 0,635 5250 = 4850 
0,69 

!Alf~=447 . 
Stator: 

B zmax = 16000 aw = 39 

Bzmitt= 13600 aw= 14,5 
Bzmin = 11600 aw = 7 

1 W 39+4.14,5+7. 34=59 
:!A Z8 6 ' 

Rotor: 

B zmax = 17400 

Bzmitt= 14400 

a;' = 0,69 

aw=80 
aw=21 

B 1,0·106 =7000 AW' hI' b a8 1St vernac asslg ar 
a8 2.22,6.3,5.0,9 

B = 1,0.106 =;; 0 W 
ar 2.226.49.09 vOO A ar " " --, , , 

tAWk= 447 + 59 + 98 = 604 

J = 2,22·6·604 =27;} Am . 
Owl 3.102.0956 ' P , 

Widerstande. 

Hauptwicklung: 

Utnge einer hal ben Windung '" 11 + 7: +ca. 2 X 10 
= 25 + 13,3 + 20 '" 58,5 cm 

0,0175 ·102·2·0585 .. 
Y1 = --- ' = 0,109 Ohm flir GlelChstrom bel 15° C. 

19,3 
Regulierwiekl ung: 

Liinge einer halben Win dung '" 11 + 1,6'( = 25 + 1,6 ·13,3 
=46,2 em 

00175·9·2·0462 
Y3 = ' 96' = 0,00152 Ohm fiir Gleiehstrom bei 15° C. 

Rotorwieklung: 

L1tngeeinerhalben Windung~ 11 + 1,5'7:= 25 + 1,5·13,3 = 45 em 
Widerstarid pro Phase oder ein Drittel del' ganzen Wieklung 
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r = 0,017 5 ·1· 292·0,45 = 00141 Obm fUr Gleiebstrom bei 15° C, 
2 2X27,1 ' 

und fiir aquivalente Sternsehaltung: 

" - 0,0141 _ ° 0047 Ob r2 - 3 -, m. 

Fiir die Bereebnung des Biirstenwiderstandes nehmen 
wir an, daJ3 die Dbergangsspannung 1 VOlt. bei 10 Amp. 
pro qem betr!lgt 

. 1 1 1 1 
rB=-·-~--.,..·--=0003 Ohm. 

10 FB 10 33,6 ' 

Der totalc Sekundarwiderstand fUr Weebselstrom 
(40 0 Temperaturerhohung) bei direkt kurzgesehlossenen 
Biirsten: 

1,16·1,15 ·0,0047 +0,003 =0,0093 Ohm 

und reduziert auf den Primarkreis 

4,211·0,0093 = 0,164 Ohm 
r1w =1,15.1,16·0,109=0,145 " 

r k =0,309 Ohm.' 

Reaktanzen (s. Fig. 124). 

Hauptwiekl ung: 

Fig. 124. 

r=24 r1 =2,5 rs=10 r",=0,75 r5=7,5 r6=1,6 

(24 7,5 3 0,75) 
A,,=1,25 30+10+125 +2"5 =2,6 , , 
A - 5 21,9 - 5 - 2,5 - 3 ° 
k-l,2 6 - , 

1 1,5·35,7 8 l. 1 35,7 
",.=0,46·3·log 13 =0, 5 T"'s=22,6 0,85 =1,34 

4 . n· 50· 10211 22 6 
x. 1 = 6.3 .108 .~-' (2,6 + 3 + 1,34) = 0,568 Ohm. 

Rotorwieklung: 

r=29 r 1 =5 r3=12 r4=0,75 r5=1,5 re=1,5 

A = 125(29+1,5 .+~+O,7~)=1 57 
" ' 36 12 17 5 . ' 

;. =125(14,8-5-'2,5)· 152 
k' 6 ' 

;. "'08~=0822,4=08 
8 , l ' 22,6 ' 
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4n.50·exy ·22,6 

x aB = 6. 2,02 .108 (1,57 + 1,52 + 0,8) = 0,036 

X a' 2 = 4,22 .0,036 = 0,635 Ohm 

x" = 0,568 + 0,635 = 1,203 Ohm 

z" = Yl,2032 + 0,3092 = 1,24 Ohm 

220 
J,,= 124 =177 Amp. coscp,,=O,25. , 

Ohm 

Magnetisierungsspannung ftir coscp= 1,0 bei Synchronis
MUS und Vollast. 

Nehmen wir rJ = 80% an, so wird J I '" 70 Amp. bei 50 PS und 

J 2 = 4,2 Y702 + 27,5s =315 Amp. 
Pm = J II r2 sin "Ps + J s xso cos "Ps' 

Wir nehmen 

xso '" 0,3 XII = 0,3·0,036 ~ 0,011 Ohm, 
also 

Pm= 315·0,0093·0,366 + 315 ·0,011·0,93 '" 4,3 Volt. 

Wirkungsgrad bei Vollast und Synchronismus: 
Stromwll.rmeverluste im Stator: 

3·JI s r1 = 3· 70s·0,145. =2130 Watt 
Stromwl1rmeverluste im Rotor; 

3·J22r2=3·3152.0,~093 . =2770 
Eisenverluste im Stator: 

50 [(7000)1,6 (11600)1,6 ] 
Wh = 1· 100 1000 ·13,8 + 1,25 1000 4,5 295 

Ww = 6 . (5~~~5 r [G~~~r .13,8+ 1,35 (\1~~~ r 4,5] = 560 

Die Luft- und Lagerreibung schll.tzen wir auf ca. 1 °/0 
der Leistung . 

Biirstenre~bung : 

-w;" = konstant· FBv" = 0,55 ·101·11 
Schlltzen wir den Wirkungsgrad des Magnetisierungs

transformators auf95°/0 bei cos cp = 1, so werden 

680 

610 

diese Verluste ungefll.hr . = 200 

" 

" 

" 

" 

" 

" 
totale Verluste= 7245 Watt 

zugefiihrte Leistung va. 380·70 . 
Wirkungsgrad . 

=46000 
. =84%. " 
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Kommutierung: 

Vom Drehfelde zwischen den Biirstenkanten induzierte Spannung 
bei Stillstand und normaler Feldstarke 

J e' = 2.22 b1 E c N iP 10-8 = 222·2·3.50·2 ·1,0 .10- 2 = 13,3 Volt. 
o (3 a K ' 

Bei der hOchsten und niedrigsten Geschwindigkeit wird diese 
Spannung 

c 185 
2 J e' = _..!........o 13,3 = 4,9 Volt. 
c 50 

Die Reaktanzspannung zwischen den Biirstenkanten bei del' 
hochsten Geschwindigkeit und 300 Amp. pro Phase sekundHr 
(AS~320): 

of II b1 P N . n 1 l. -6 LJe =-·---lvsm-ASAN ~-·10 
(3 aK m + (3 a t b - D-

1 P 

=2.-!l.2.22.6.183.086.320.389 21,9 10-6 
" . " , 21,9+8,5-5,5·t 

=4 Volt. 

I 

/ 
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Fig. 125. Fig. 126. 

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 16 
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Versncbsergebnisse. 
Widerstltnde: 

Hauptwicklung. . 0,114 Ohm pro 'Phase bei 17 0 C 
Regulierwicklung . 0,00159 " ". " ,,17 0 " 

Rotorwicklung . 0,00951" gemessen zwischen zwei 
um 120 elektrische Grade ver&chobenen Punkten am Kommutator 
bei 17 0 C. 

Leerlauf bei direkt kurzgeschlossenell Bursten 

Jo=26,5 Wo=2700. 

Fig. 125 zeigt die Leerlaufstrome und Verluste in Abhangig 
keit von der Spannung, u. zw. 

I ·bei direkt kurzgeschlossenen BUrsten und rotierender Armatur, 
II bei abgehobenen Bursten und stillstehender Armatur. 

Kurzschlu.l3 bei direkt kurzgeschlossenen Bursten 

J k = 190 Amp. cos fPk = 0,38 

Arbeitskurven bei verschiedenen Geschwindigkeiten zeigen 
Fig. 126 bis 128. 

Dauerversuche: Nach 5stiindigem Betrieb mit 365 Volt, 
75 Amp. und ungefahr 500 Umdrehungen i. d. M. wurden folgende 
Temperaturerhohungen gemcssen: 

Statoreisen (mit Thermometer gemessen) 
Hauptwicklung (aus Widerstandsmessung) 

" (mit Thermometer gemessen) 
RotorwicklilDg (aus WiderstandsmessUIig) 

47,5 0 C 

4.4,5 0 " 

gg,5 0 " 

44,5 0 " 

Nach 4stiindigem Betrieb mit 380 Volt, 55,5 Amp. und 315 
Umdrehungen i. d. M. wurden folgende TemperaturerhOhungen 
gemessen: 

Statoreisen (mit Ther·mometer gemessen) 56,5 0 C 
Hauptwicklung (ausWiderstandsmessung) 55,00 " 

" -(mit Tbermometer gemessen) 57,5 0 " 

Rotorwicklung (aus Widerstandsmessung) 72,5 0 " 

Kommutierung. Die Rommutierung zeigte sich abhangig 
von dei' Belastung, was auf eine groBe Reaktanzspannung hinweist. 
Sogar bei synchroner Geschwindigkeit und Vollast trat etwas Fun
kenbildung auf, und natiirlich noch mehr bei der h5chsten Ge
schwindigkeit und Vollast. Ohne Zweifel wiirden Widetstandsver
bindungen hier gute Dienste geIeistet haben. 

16* 
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Kaskadenschaltung einer Indnktionsmaschine 
und einer Mehrphasen-Kommutatormaschine. 

5~. Allgemeines iiber die Kaskadtlnschaltung einer Induktionsmaschine und 
einer Mehrphasen-Kommutatormaschine. - 54. Die Kaskadenschaltung einer 
Inuuktionsmaschine mit einem Mehrphasen-Hauptschlu1!motor bei direkter 
Kupplung. - 55. Die Kaskadenschaltung einer Induktionsmaschine mit einem 
Mehrphasen-NebenschluJ3motor bei direkter Kupplung. - 56. Die Kaskaden
schaltung eines Mehrphasen-Induktionsmotors mit einem mechanisch un
abhangigen Kommutatormotor. - 57. Die Kaskadenschaltung eines Induktions-

motors mit einem Periodenumformer. 

53. Allgemeines fiber die Kaskadenschaltung einer Induktions
maschine nnd einer ~Iehrphasen-Kommutatormaschine. 

Zur okonomischen Geschwindigkeitsregulierung von Induktions
motoren dienen die in WT V, 1, Kap. XX besprochenen verschie
denen Ausfiihrungen der Kaskadenschaltung. 

Bei del' gewohnlichen Kaskadenschaltung von zwei Induktions
motoren setzt der zweiteMotor die Leistung, die der Schliipfung 
des Hauptmotors entspricht, in mechanische Leistung urn, indem er 
mit dem Hauptmotor gekuppelt ist. 

Diese Anordnung ermoglicht jedoch nur eine geringe Anzahl 
von Geschwindigkeitsstufen, auch wenn einer oder beide Motoren 
mit Wicklungen fUr Polumschaltung versehen sind, und das Aggregat 
arbeitet mit einem gering en Leistungsfaktor. 

Andere Einrichtungen beruhen darauf, dall die del' Schliipfung 
des Induktionsmotors entsprechende Leistung in einem Hilfsaggregat 
wieder nutzbar gemacht wird, z. B. nach Umformung in Gleichstrom 
nach Kramer, D.R.P. 177270 (s. WT V, 1, S. 582) in einem Gleich
strommotor, der die Leistung entweder direkt als mechanische 
Leistung an die Welle abgeben kann oder einen Generator an
treibt, der die Leistung an das Netz zuriickgibt. Hierauf beruhen 
auch die sog. Heylandgetriebe (s. WT V, 1, S. 583) Bei andern 
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Schaltungen endlich wird der Rotor des zu regelnden Induktions
motors mit einer StromqueUe von anderer Periodem,ahl gespeist 
(s. z. B. das D.R.P. Nr. 109208 von Siemens und Halske, WT V, 1, 
S. 574). 

Wahrend nun eine Mehrphasen-Kommutatormaschine an sicb 
eine fein abgestufte Gesehwindigkeitsregulierung gestattet und auch 
mit einem bohen Leistungsfaktor arbeiten kann, so lassen sich diese 
Masehinen docb, wie in Kap. VII, S. 200 gezeigt ist, nur fur be
scbrankte Leistungen bauen, sie vermogen also einen groBen In
duktionsmotor nicht zu ersetzen. 

Dagegen bietet die Kaskadenschaltung einer Induktionsmaschine 
und einer Mebrpbasen-Kommutatormaschine aIle jene Moglichkeiten 
zur Geschwindigkeitsregulierung eines Induktionsmotors. Diese sind: 

1. Direkte Ruckgabe der geschlfipften Leistung in Form von 
mechanischer Leistung durch mechanische Kupplung des Kommu
tatormotors mit dem Induktionsmotor. 

Nacbdem die Kaskadenschaltung einer Induktionsmaschine und 
einer Mehrphasen-Kommutatormaschine i. J. 1902 von O. S. Brag
stad und J. L. la Cour (D.R.P. Nr.148305) zu dem Zwecke angegeben 
worden ist, die Phasenverschiebung des Induktionsmotors zu kom
pensieren ul1d einen selbsterregten Generator zu bauen, hat spateI' 
C. Kramer vorgeschlagen (s. D.R.P. Nr. 169453 der :F'GL v. J. 1905), 
ein sotches Aggregat zur Geschwindigkeitsregelung zu verwenden. 
llierbei sind die in Kaskade geschalteten Maschinen direkt odeI' 
indirekt miteinander gekuppelt. 

Bei der Geschwindigkeitsregulierung wirkt del' Induktionsmotor 
teils als Motor und teils als Transformator. Seine mechanische 
Leistung verhalt sich zur ganzen aufgenommenen Leistung wie seine 
Umdrehungszahl zur synchronen, und del' Rest, del' del' geschlfipften 
Umdrehungszahl entspricht, wird elektrisch transformiert uod an 
die Kommutatormaschine abgegeben, die sie in mechanische Leistuog 
umsetzt. Wenn wir von den Verlusten absehen, verhalt sich also 
die Leistung del' Kommutatormaschine TVmII zur Leistung der In
duktionsmaschine WmI 

W 8 ----.!!'II= __ l_" 

W",I 1-81 ' 

wenn 81 die Schlupfung der Induktionsmaschine ist. Die Kommu
tatormaschine braucht also nul' fill' einen Teil der Leistung, nam
lich den del' SChlfipfung des Hauptmotors entsprechenden Teil ge
baut zu werden. Sie el'hlllt die Periodenzahl del' SChlfipfung des 
Rotors del' Induktionsmaschine und eine entspl'echend kleine Span
nung; sie verha,lt sich daher gfinstig in bezug auf Funkenbildung. 
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Ihre Geschwindigkeit und damit jene des Aggregates lallt sich 
bBliebig einstellen und sie kann bei Dbererregung einen voreilenden 
Strom an die Induktionsn;taschine abgeben, so dall das Aggregat 
bei einem hohen Leistungsfaktor arbeiten kann. 

1;lei del' Kaskadenschaltung mit einem langsamlaufenden Induk
tionsmotor arbeitet abel' die Kommutatormaschine bei direkter Kupp
lung mit einer fiir ihre Leistung unter Umstl1nden sehr niedrigen 
Umdrehungszahl, und sie erhalt dann sehr gro13e Abmessungen. 
Man konnte statt dessen eine Riemen- oder Zahnradfibertragung 
zwischenschalten. 

2. In diesetn FaIle kann die Rfickgewinnung der geschliipften 
Leistung durch ein Hilfsaggregat Anwendung finden, das in Kas
kade mit dem Induktionsmotor geschaltet und von ihm mechanisch 
unabh1tngig ist. 

Ein solches Hilfsaggregat besteht Z.o B. nach dem Vorschlag 
von A. Scherbius, D.R.P. Nr. 179525 (1905), aus einem Kommu
tatormotor und einem Wechselstromgenerator. Der erste erh1tlt 
die der Schliipfung des Hauptmotors entsprechende Leistung vom 
Rotordieses Motors und treibt den Generator an, der sie an das 
N etz wieder zurfic'kgibt. 

Bei einem solchen mechanisch unabhangigen Hilfsaggregat kann 
ein schneIlaufender Kommutatormo~or ve.rwendet werden, das 
Aggregat kann an beliebiger Stelle aufgestellt und es kann damit 
ein Induktionsmotor nachtraglich regelbar gemacht werden. Da 
das Drehmoment des Kommutatormotors hier nicht an del' Haupt
welle mechanisch nutzbar gemacht wird, eignet sich die Schaltung 
aber nur fUr konstantes Drehmoment. 

Del' Wirkungsgrad ist wegen del' doppelten Leistungstrans
formation geringer als bei einfacher; an sich dfirfte jedoch der 
Wirkungsgrad eines schnellaufenden Kommutatormotors etwas hoher 
als der eines direkt gekuppelten langsam laufenden Motors sein. 

Als Generator des Hilfsaggregates kann ein synchroner' 04er 
ein asynchroner Generator' verwendet werden. Der letzte ist ir;n. 
allgemeinen vorzuziehen, schon deshalb, 0 weil mit ihm das Hilfs
aggregat in Gang gesetzt und bei der verlangten Tourenzahl mit 
dem Hauptmotor zusammengeschaltet werden kann. 

Das Anlassen in der Kaskadenschaltung wird bessel' vermieden, 
weil hierbei der Kommutatormotor die volle Perioden~ahl erhalt. 
Es ist daher stets, auch bei direkter Kupplung, vorzuziehen, den 
Hauptmotor mittels Anlal3widerstanden in Gang zu setzen und den 
Kommutatormotoro erst nach~er hinzu~uschalten_ 

Zur Kaskadenschaltung konnen IIauptschluIl-, NebenschluIl
oder Doppelschlul3motoren verwendet werden. Die SchaItung des 
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Kommutatormotors bestimmt die Hauptschlu13-, Nebenschlu13- usw. 
Charakteristik des ganzen Aggregates. 

Bei einer HauptschluBmaschine wird z. B. mit steigender Be
lastung der FluB des Kommutatormotors gro.l3er, seine Spannung 
steigt und er bringt den Hauptmotor zum AbfaH. Wird das 
Aggregat entlastet, so kann es nur bis in die Nahe des Synchronis
mus des Tnduktionsmotors hinauflaufen, denn bei Synchronismus 
erhalt del' Kommutator.motor die Spannung und Periodenzahl Null. 

Die Kaskadenschaltung des Induktionsmotors mit einem Serie
motor ergibt daher stets eine von Synchronismus des Vordermotors 
bis zum Stillstand stark abfallende Hauptschlu13charakteristik. 

Bei der Kaskadenschaltung; mit cinem NebenschluBmotor wird 
dagegen eine beliebig einstellbare Leerlauftourenzahl erreicht. Hierzll 
wird, wie bei einem NebenschluBmotor allein (s. Kap. V), nach dem 
Verfahren von Winter und Eichberg entweder die Rotorspannung 
allein odeI' der FluBder Kommutatormaschine so eingestellt,· daB 
die Klemmenspannung und die induzierte EMK im Rotor sich bei 
der gewiinschten Tourenzahl das Gleichgewicht halten. Hierbei 
kann entweder so eingesteHt werden, daB del' Rotorstrom des 
Kommutatormotors Null ist,dann nimmt das Aggregat bei Leer
lauf die Summe del' Magnetisierungsstrome beider Maschinen vom 
Netz auf. OdeI' es kann die Kommutatormaschine iibererregt werden, 
so daO der wattlose Strom teilweise oder ganz kompensiert wird. 

Bei Belastung wird beider Kaskadenschaltung mit einer Neben
schluLlmaschine die Tourenzahl nur wenig abfallen. Ein gro.l3erer 
Tourenabfall kann durch die Kompoundmaschine erhalten werden. 

Das Reguliergebiet ist im allgemeinen gegeben von Null bis 
zum Synchronismus des Vordermotors. Durch besondere Hilfs
mittel kann abel' auch ein iibersynchroner Betrieb erhalten werden, 
der unter Umstanden bei kleiner Periodenzahl und sehnellaufenden 
Arbeitsmaschinen erwiinscht ist. 

Zu dies em Zweck muB aber del' Hauptmotor erst auf trber
synchronismus gebracht werden, etwa durch besonderen Antrieb 
oder dadureh, daB man die Kommutatormaschine zeitweise an das 
Netz schaltet, bis sie das ganze Aggregat auf Db.ersynchronismus 
gebracht hat. Bei der dann herzustellenden Kaskadenschaltung 
sind die Anschliisse des KommutatormQtors an die Schleifringe des 
Induktionsmotors fiir zwei Phasen zu vertauschen, weil bei D]:)er
synchronismus die Richtung del' im Rotor induzierten EMK sich um
kehrt und ohne die Vertauschung das Drehfeld in der Kommutator
maschine seine Richtung umkehren wiirde. 

Diese Anordnung besitzt deswegen ebenso wie die Differential
Kaskadenschaltung vonzwei Induktionsmotoren von Danielson 
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keine groBe praktische Bedeutung. Dies gilt sowohl fUr die Kas
kadenschaltung mit mechanischer Kupplung wie fur die Kaskaden
schaltung mit einem Hilfsaggregat. 

3. Die dritte Art del' Geschwindigkeitsreguliel'ung eines Induk
tionsmotors durch AnschluB des Rotors an eine Stromquelle von 
anderer Periodenzahl als die des N etzes kann ebenfalls mit einer 
Kommutatormaschine ausgefiihrt werden, indem man die Kommu
tatormasehine als Periodenumformer verwendet, wie in dem 
D.R.P. Nr. 109308 (1898) von Siemens & Halske angegeben und 
aueh von M. Osnosl) vorgesehlagen worden ist. Sie erhlUt in 
diesem FaIle sowohl einen Kommutator als aueh Sehleifringe und 
wird einerseits an den Rotor del' Induktionsmasehine, andererseits 
an das N etz angesehlossen. Mit diesel' Anordnung l1l.13t sich del' 
Induktionsmotor sowohl uber- wie untersynchron ohne Sehwiel'ig
keit regulieren. 

Endlich kann aueh die Kommutatormasehine als Generator ver
wendet werden und dem Rotor des Induktionsmotors Strom von 
veranderlieher Periodenzahl zufiihren. Sie wird zu diesem Zweek 
von einem besonderen Hilfsmotor angetrieben und tritt in dies em 
FaIle an die Stelle del' einen Synehronmasehine bei del' Anord
nung naeh dem D.R.P. Nr.109208 (s. WT V, 1, S. 574). 1m Gegen
satz zu dem synehronen Generator kann abel' die Periodenzahl des 
Kommutatorgenerators ohne Anderung del' Geschwindigkeit del' An
triebsmasehine eingestellt werden; als Antriebsmotor kann daher 
ein Induktionsmotor verwendet werden. 

Diese Anordnung gestattet hauptSl1chlich, die Tourenzahl des 
Hauptmotors uber Synehronismus zu regulieren und stellt gewisser
maBen die Umkehrung del' Kaskadenschaltung mit einem Hilfs
aggregat dar, die hauptsl1ehlieh flir untersynehrone Regulierung 
verwendbar ist. 

Es ist natiirlieh nicht moglieh, im folgenden aIle moglicheL 
Ausfiihrungsformen eingehend zu behandeln, die aueh nieht aIle 
praktisehe Bedeutung haben. Es solI en vielmehr einige Beispiele 
in ihrer Wirkungsweise besproehen werden. 

Ais erstes wahlen wir die Kaskadenschaltung eines Induktions
motors mit einem Kommutatormotor bei direkter Kupplung uud 
verwenden hierbei folgende 

Allgemeine Bezeichnungen. 

Del' Induktionsmotor werde als Hauptmotor, del' Kommutator
motor als Hilfsmotor bezeichnet. 

1) ETZ 1902, S. 1079. 
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Die Indizes 1, 2, 3, 4 unterscheiden der Reihe nach die Stator
und Rotorwicklungen des Haupt- und des Hilfsmotors. AIle GroJ3en 
werden auf die Windungszahl des Stators des Hauptmotors reduziert. 

Ferner sei 
c1 die N etzperiodenzahl, 
c2 die sekund1Lre Periodellzahl, 
n1 die Umdrehungszahl des Drehfeldes im Hauptmotor, 
n2 die Umdrehungszahl des Drehfeldes im Hilfsmotor, 
n die Umdrehungszahl des Aggregates, 

Pl}die Polpaarzahlel1, 
P2 

Es wird n1-n 
C2=--'-C1 =SI C1; 

111 

SI ist die Schltipful1g des Hauptmotors. In del' Hilfsmaschille 
macht das Drehfeld n2 Umdrehungen 

60 C2 PI 
n2=--=slnI -· 

P2 P2 
Die Schltipfung des Hilfsmotors gegell sein Drehfeld ist daher 

s = 1-!"..= 1-(1- SI)P2 =P1 +P2 _~P2 (55) 
2 . 112 SI PI PI S1 PI 

54. Die Kaskadenschaltung einer Induktionsmaschine mit einem 
l\Iehrphasen-HauptschluBmotor bei direkter Kupplung. 

Fig. 129 zeigt das Schaltungsschema fUr dil'ekte Reihenschaltung 
von Stator und Rotor des Kommutatormotors. . 

Fig. 130 zeigt das Spallnungsdiagramm, bei 
dem wir am besten vom sekulldaren Strom J2' 

ausgehell. 

Fig. 129. 
Kaskadenschaltung eineslnduktionsmotors (JM) 

mit einemHauptschlu13motor (8M). 

o 
Jj41~j 

Fig. 130. 
Spannungsdiagramm 

der Schaltung Fig. 129. 
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OA = 81 J2' X m' ist die gesamte sekundare Reaktanzspannung des 

Rotors des Hauptmotors und del' Hilfsmaschine, AB = J2' r2' die 
gesamte sekundare Widerstandsspallnung. 

B C = Ea' ist die Stator-El\JK des Hilfsmotors, die gegen 'J2' 

1 +ucose . 
urn 'll'a = arctg . vorellt (s. Kap. II). 

u sm e 
CD = E4,' ist die Rotor-EMK des Hilfsmotors, die gegen E 3' 

urn e voreilt. Daher ist BD = E/I die resultierende EMK des Hilfs

motors und OD = E2' die Rotor-EMK des Hauptmotors, die gleich 81 El 

ist. Urn 'll'a gegen OD verzogert liegt del' Magnetisierungsstrom J a 

des IIauptmotors, und die Summe aus Jaund J2' ergibt den Stator
strom J 1 , del' dem Netz entnommen wird. 

Setzen wir die Stator-EMK des Hilfsmotors bei dem gleichen 
Strom und Btirstenwinkel, jedoch bei voller Periodenzahl C1 gleich 
Ea' k' so wird 

Ea' = 81 Ea'k 

und die Rotor-EMK E4,'=82Ea'u=SI82Ea'ku, worin u wieder das 
Verhltltnis del' effektiven Rotor- zu den Statorwindungen ist. Es 
wird nun die mechanische Leistung des Hilfsmotors pro Phase 

WmlI = J2'E/1 cos 1I'n = J2' (Ea' cos 'll'a- E.j,' cos '11'4,), 

und unter Einsetzung del' Werte fUr cos 1I'a und cos '11'4 

W 'E' usine (1) 
.,.11= J 2 3 "SI - 8 2 V1 +u2 +2ucose 

_ J. 'E ' u sin e P2 (1 _ ) 
- 2 3" . 81 . 

V1 +u2 + 2ucoseP1 
Die Wattlcomponente del' resultierenden EMK des Kommutator

motors kann. also geschrieben werden: 

, , u sin e P2 ( ) 
ElIcos'lf'n=E3k ,/ - 1-81 , 

y 1+u2 + 2ucoseP1 

Die Wattkomponente del' Rotor-EMK des IIauptmotors ist in 
bezug auf J/ 

81 El cas '11'2 = J,:/ r 2' + E/I cos 1I'n 

= J. ' , + E ' u sin e P2 (1 _ ) 
2 r2 37< 81 • 

Vl+u2 + 2u coseP1 

Die Wattkomponente del' Statol'-EMK El in bezug auf den 
sekundaren Strom ist: 

J. ' , E' 
E 2r2+ lICOS'll'n 1 cos '11'2 = -- ------'--=-

81 8 1 
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und die anf den Rotor des Hauptmotors tibertragene Leistung ist 

J 'z, J'E' 
W -J'E - z r z + z IICOS'f/JII 

a.- Z l COS 'f/JZ--- • 
< 8 1 8 1 

Der der Schltipfung 81 entsprechende Teil dieser Leistung ist 

81 TVa == Jz,zTz' + Jz' E/I COS 'f/JII = Vz + WmII 

und ist teils der Verlust im Rotor des Hauptmotors und in der 
Kommutatormaschine (Vz), teils die dem Hilfsmotor zugefiihrte 
Leistung (W m II)' die er in mechanische Leistung umsetzt. 

Die Differenz ist daher die mechanische Leistun'g des Haupt
motors und gleich 

Wm1=Wa(1-8l)=Jz,zrz'CI -1)-+ WtnlI C I -1). 

Die gesamte mechanische Leistung ist 

W -W +W -J'z ,(1 1) + W",11 ",- m1 m11- Z rz -- --, 
8 1 81 

die wieder gleich Wa - Vz ist. 
Wir kannen nun in dem Spannungsdiagramm (Fig. 130) aIle 

sekundaren EMKe auf die prim are Periodenzahl beziehen, indem 
wir sie durch 8 1 dividieren, die SchluBlinie wil'd dann OD= El 
die Stator-EMK des Hauptmotors, deren Veranderung mit del' 
Schliipfung 81 bei konstantem Strom Jz' wir dann sofort tiber
sehen. Es wird dann 

J ' , E' 
OA J " AB-=x~. BC 3 E' = z x z ; ,= -= a k' 

81 81 

CD= E4,' =8 uE' =E' u(Pt +Pz_~Pz) 
81 z a k a k PI 81 PI 

=Ea'kU[1+~:(1- :Jl 
Hierin sind also OA = Jz' x z' und B C = Ea' k konstante GraBen, 

wenn Jz' konstant ist, wlthrend 

AB =Jz':: und C'D=Ea'kU[1+~:(1- :)J 
sich mit del' Schltipfung andel'll. Tragen wir in Fig. 131 daher 
zunachst die von del' Schliipfung 81 unabhltngigen Strecken 

OA=Jz'xz' und AB=Ea'k auf, ferner 

BC=Ea'ku; CD=Pz E~'kU=Pz BO und CE=Jz'rz', 
PI PI 

so ist OE die EMK El fUr 8 1 = 1. 
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Ziehen wir nun durch DE eine Gerade D Fund FG parallel EO, 
so verhalt sich offen bar 

Fig.13l. 

FG GD 

EO OD 
Setzen wir 

FG 1 

EC a 
so wird auch 

und 

G15= CD =~~E' ~ 
a PI 3 k a. 

--- ----- - 0 D 
BG=BO+OD--

a 

= E3' k U [1 + ~: (1 - ~) ] ' 
d. h. Fist del' Endpunkt des EMK-Vektors 
El = 0 F, wenn das Verhaltnis 

EO DE 
Spannungsdiagramm. a=-=-=-=-

FG DF 

irgendeine Schliipfung 81 bezeichnet. Del' Endpunkt F des EMK

Vektors El = 0 F bewegt sich also bei veranderlicher Schliipfung 81 

auf del' Geraden DF. Diese dient auch als Schliipfungsma/3stab, 
denn es war 

DE 
-=-=81 , 
DF 

Welche Bedeutung kommt nun dem Punkt D diesel' Geraden zu? 

Wenn F nach D fl1llt, ist del' senkrechte Abstand del' Geraden DF 

und DB, del' allgemein 

ist, gleich Null, und andererseits 

B G = E3\ U [ 1 + ~: ( 1 - :JJ 
gleich 

BD=Ea'k U (l +~:) 
Beides ist bei konstantem Strom J2' nul' moglich, wenn 81 = 00 ist. 



Die Kaskadenschaltung einer Induktionsmaschine usw. 253 

D ist also der Punkt fiIr unendliche Schltipfung des Vorder
motors und unendliche Geschwindigkeit des Aggregates. 

Den Punkt fiir Synchronismus des Hilfsmotors mit seinem 
Drehfeld finden wir auf der Geraden DF, wenn BG = 82UEs'k 
gleich Null wird, also in H senkrecht tiber B. Es wird ja nach 

G1. 55 8 2 = 0, wenn 81 = + ist. Dem Synchronismus des 
Pl Pi 

Vordermotors entspricht der unelldlich ferne Punkt der Geraden. 
Auf dem Gebiet von H bis zum 00 fern en Punkt Hluft del' Kom
mutatormotor tibersynchron; bei Synchronismus des Vordermotors 

ist 82 C2 = - P2. Bei cndlicher Primarspannung kann abel' kein Strom 
cl Pl 

uud kein DrehfeJd im Kommutatormotor bestehen. Wollen wir nun 
das Diagramm desStromes J i bei konstanter Stator·EMK El erhalten, 
so brauchen wir nur die Gerade DF in bezug auf den Koordinaten
anfangspunkt ° zu inversieren. 

Das Diagramm ist ein Kreis durch den Koordinatenanfangs
punkt 0, dessen Radius mit del' Abszissenachse den Winkel a bildet, 

den die Gerade D F mit del' Ordinatenachse einschliel3t. Diesen be
rechnen wir aus den Konstanten der Maschine, wenn wir wie in Kap. II 

Eg'k = J i ' xa'n VI + u i + 2ucos e 
setzen, worin xa'n die auf die primare Periodenzahl bezogene Er
regerreaktanz des Hilfsmotors ist. Es lal3t sich leicht ableiten 

u+ cos e 
tga= , 

1" P sin e + __ 2,_-1.. 
UXaII Pz 

In dem besonderen FaIle, dal3 u = - cos e ist, liegt also die Ge· 
rade DF vertikal (s. auch Kap. II). 

Das Diagramm lal3t sich nun in bekannter Weise durch Addi
tion des Magnetisierungsstromes J a und des SpannungsabfaIles im 
Stator JlZ1 erganzen zu dem Stromdiagramm des Stator· 
stromes J l bei konst'tnter Klemmenspannung Pl' Dieser 
Kreis ist in Fig. 132 darrestellt. Hier ist Pk del' Punkt fUr Still
stand, Pa der Punkt fiIr Gynchronismus des Hauptmotors, P oo del' 
Punkt fiir unendliche Geschwindigkeit, del' also dem Punkt D in 

Fig. 131 entspricht. Die Vektoren OP stelIen, wie beim Induktions· 

motor, die Statorstrome dar, die Vektoren Pa P das MaLI flir die 
J' 

Rotorstrome, namlich 02 • Bedenken wir, daB bei del' Addition von 
1 

J a und JlZ1 und den hierzu erforderlichen Inver~ionen aIle Vek· 
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toren PaP urn 1'1 gedreht worden sind, so ergibt sich, dalJ der 

Radius PaM mit del' H orizontalen durch Punkt Pa den Winkel (a + I' J 
bildet, wofiir wir, da 1'1 ein sehr kleiner Winkel ist, angen1thert a 
setzen konnen, den wir oben berechnet haben. 

Die Linien der aufgenommenen und del' abgegebenen Leistung 
m31 = 0 und m32' = 0 erhalten wir in ublicher Weise. Am meisten 
interessiert uns die Drehmomentlinie, die durch die Punkte Pa und P ~ 
geht. Durch die tiefe Lage des Punktes P ~ erkennen wir, daB das 
maximale Drehmoment und besonders das Anlaufdrehmoment gegen
uber dem des Induktionsmotors allein wesentlich vergr0/3ert ist, 
wenn. dieser mit dem gleichen Strom angelassen wird. Hierdurch 
macht sich die teilweise HauptschluBcharakteristik der Kaskaden
schalt'ung geltend, die von einer reinen Seriecharakteristik aIler

Fig. 132. Stromdiagramm. 

dings durch die Be
grenzung nach oben 
alif die synchrone Tou
renzahi· abweicht. Das 
maximale Drehmoment 
liegt ubrigens nicht 
bei Anlauf, sondern 
bei Punkt U senk
recht uber der l\fitte 

von Pa P~. Der Bogen 
Pk U ist also unstabil. 
Die Lage dieses Punk
tes hl1ngt von den Pol
zahlen und von dem 
Burstenwinkel abo 

Die Schlupfungslinie ist in Fig. 132 genau wie bei einem In

duktionsmotor konstruiert als Parallele zu Pa P ~ zwischen Pa Pk und 
der Tangente in Pa' . 

Neben den Abweichungen, dre das Verhalten del' Kaskaden
schaltung von dem Diagramm durc.h die Sattigung aufweist und 
die in gleicher Weise wie bei dem S\eriemot.o,r durch. punktweise 
Konstruktion berucksichtigt werden kann, werden Abweichungen 
durch die KurzschluBstrome bedingt. 

DaJ3 diese groB werden konnen, folgt aus der Oberlegung, 
daB, wie erw1thnt, der Rotor des Kommutatormotors in der Nahe 
des Synchronismus des Vordermotors gegenuber seinem eigenen 
Drehfeld stark ubersynchron lauft. Obwohl er also vom Rotor des 
Hauptmotors eine geringe Periodenzahl erhalt, kann die Perioden
zahl der Relativbewegung des Rotors gegen sein Drehfeld schon 
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ziemlich gro13 werden. Diese Periodenzabl, die ja fiir die Trans
formator-EMK maJ3gebend ist, ist 

( PI + Pa Pa)·. 8a C2 = 81 '~2 C1 = C1 81 =--=--'---= 
Pl PI 

Bei kleinen Scbliipfungen SI nabert sie sicb dem Wert - Pa c1 ; 

PI 
sie ist also um so gro./3er, je hoher die'Polzahl des Hilfsmotors gegen-
iiber del' des Hauptmotors ist. Da nun bei einem Mehrphasen
Kommutatormotor bei Obersynebronismus die KurzsehluJ3strome ein 
generatorisehes (bremsendes) Moment ausiiben, das dem Moment 
des Rotorstromes entgegenwirkt, so ist es moglich, da./3 das Aggregat 
entlastet nicht bis auf Synehronismus lliuft, sondern nur bis auf eine 
etwas geringere Tourenzabl, wo bei der Leerlaufstrom und der Leerlauf
verlust entspreehend gro13er sind. Hierbei halten sich ja das Brems
moment der Kurzsehlu.f3strome und das motorisehe Moment des 
Hauptstromes das Gleicbgewieht. Steigert man durch Antrieb von 
au13en die Geschwindigkeit, so kann das generatorisehe Moment del' 
KurzsebluJ3strome iiberwiegen, so daB das ganze Aggregat bei 
einer untersyncbronen Tourenzahl generiert. Je naher man nun an 
Synehronismus kommt, um so kleiner wird der FluB der Kom
mutatormascbine und daher die KurzsehluBstrome. Eskann nun 
dieht unterhalb Synchronismus wieder das motorische Moment iiber
wiegen und wieder ein stabiler Betriebszustand, jedoeh bei kleiner 
Belastung, erzielt werden. Dieser EinfiuB der Kurzsehlu.f3strome 
auBertsich in dem Diagramm dadurch, daB iri der Nahe des syn
ehronen Puriktes' innerhalb des Krei~es ein zweiter kleiner Kreis 
liegt, wie das experimentell ~ufgenommene Diagramm (Fig. 133) 
zeigt. 1) Bei diesem Versuch waren die PolpaarzahlenPl = 3, PI = 2; 
die sekundare Schliipfungsperiodenzahl nahert sieh also dem Wert 

Pa 2 
s2ca =.-- c1 = - -. 50 = -33,3. 

PI 3-
Das Aggregat lief entlastet nur auf 950 Umdr.; die Sehleife 

liegt also zWis'chen 950 und 1000 Umdr., der zweite Leerlaufpunkt 
Iiegt bei 980 Umdr. i. d. Min. Wie ersichtlieh, verandern die Kurz
scbluBstrome das Diagramm aueh im iibersynchronen Gebiet, da 
sie hier wieder steig en ; dagegen liegen die Punkte zwischen Still~ 

stand und Leerlauf aIle auf dem Kreis. Genauer wiirde also das 
Diagramm . fiir eine Kommutatormaschine mit Wendepolen gelten. 

Je naeh der GroBe des Biirstenwinkels und des Obersetzungs
verhaltnisses zwischen Stator und Rotor laBt sich nicht nur del' 
wattlose Strom des KommutatO"fmotors kompensieren, s.ondern er 

I) S. A. Rajz Dissertation Karlsruhe 1911. 
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kann durch Oberkompensation auch einen voreilenden Strom an 
den Rauptmotor abgeben, so daB die Phasenverschiebung im Netz 
kompensiert wird. Dies ist moglich (s. Kap. II), wenn u> - cos e ist . 

, , 
I 
I 
I 

: ~-. 

• • 

K 

u 

Fig. 133. Experimentell aufgenommenes Stromdiagramm. 

Je kleiner e, bei gegebenem u, um so gr5Jler ist der FluB des 
Kommutatormotors fUr einen bestimmten Strom, um so grOLler also 
der Tourenabfall des .Aggregats. Fig. 134 zeigt Umdrehungszahl n 
und cos rp als Funktion des Drehmoments fur die drei Burstcn
winkel e = 120, 150 und 170°. 
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Fig. 134. Einflul3 der Biirstenstellung auf den Touron
abfall und den Leistungsfaktor. 
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Da der Hilfsmotor iIi. del' Nahe des Synchronismus des Haupt
motors, d. h. in del' Nahe des Leerlaufs des Aggregates stark uber
synchron Htuft, kommt hier die Sattigung des Serientrans
forma tors. in Betracht, der zwischen Stator und Rotor geschaltet 
sein kann. Wie aus Kap. II bekannt ist, bewirkt die Transformator
sattigung beim Serienmotor bei Untersynchronismus eine VergroJ3e
rung der Stromaufnahme und des Drehmomentes und eine Ver
be~serung des Leistungsfaktors, bei Dbersynchronismus dagegen 
eine Verkleinerung des Stromes, Drehmomentes und Leistungsfaktors. 

Daber liegt die Leerlauftourenzabl des Aggregates um so tiefer, 
je starker die Sattigung des Transformators ist. Etwas unterbalb des 
Syncbronismus des Hilfsmotors ist die Transformatorsattigung fast 
Null und hat infolgedessen keinen EinfluJ3 auf die Wirkungsweise, 
und bei nochkleinerer Gescbwindigkeit wird bei geSll.ttigtem Trans
formator die Tourenzabl bei gleichem Drebmoment hoher als bei 
ungesattigtem. In dem ersten Bereicb, d. h. zwisc.qen Leerlauf des 
Aggregates und Syncbronismus des Hilfsmotors ist del' Leistungs 
faktor bei gesattigtem Transformator kleiner als bei ungesl1ttigtem, 
im zweiten Bereich, unterbalb Synchronismus des Hilfsmotors, ist 
er groI.ler. 

55. Die Kaskadenschaltung einer Induktions~aschine mit einem 
lUehrphasen-NebenschluBmotor bei direkter Kupplung. 

Wir beschrltnken unf:! auf die Kaskadenscbaltung mit einem 
doppelt gespeisten NebenschluJ3motor, bei dem Stator und Rotor 
durch emen regulierbaren NebenschluB-Transformator nach Winter 
und Eichberg parallel geschaltet sind. 

Fig. 135 zeigt die Schaltung. 

JK 

Del' N ebenschluJ3-
motor kann, wie wir aus 
Kap. III wissen, bei 
irgendeiner Tourenzahl 
leerlaufen, bei der GIeich
gewicht zwischen der 
im' Rotor induzierten 
EMK und der aufgedruck
ten Klemmenspannung 
berrscht, und da die 
Stromaufnahme des Kas
kadenaggregates sich 
stets nach der des Hilfs
motors richtet, kann auch 

Fig. 135. Kaskadenschaltung eines Induktions· 
motors mit einem Nebenschlu13motor. 

Arnpld, Wechselstromtechnik. V. 2. 17 
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das Kaskadenaggregat auf dieselbe Weise auf eine beliebige Leer
lauftourenzahl eingesteIlt werden und es behltlt den NebenschluB
charakter beL 

Dies gilt zunachst bis zum Synchronismus des Hauptmotors. 
Es IltBt sich abel' auch hier das Aggregat oberhalb diesel' Ge
schwindigkeit als lIIotor betreiben, wenn man es dariibel' hinaus 
antreibt und zwei Stromzufiihrungen vom Rotor des Hauptmotors 
zum Hilfsmotor vertauscht, damit das Drehfeld des zweiten in dem
selben Sinne weiter rotiert. Wir beschranken uns auf den ersten 
Fall, da im zweiten das Aggregat ungiinstig arbeitet. 

1st del' Kommutatoranker in Fig. 135 kurzgeschlossen, wobei 
del' Transformator abgeschaltet sein kann, so verhl:tlt sich das 
Aggregat wie zwei in Kaskade geschaltete Induktionsmaschinen 
und die synchrone Tourenzahl dieses Aggregates no entspricht del' 
Summe der Polzahlen beider Maschinen: 

60 c1 
no= . 

Pl+PlI 

Bei einer Tourenzahl n ist die Rotor-EMK des Hilfsmotol's, 
wenn wir vom Spannungsabfall absehen und aIle GroJ3c.m auf die 
Windungszahl des Hauptmotors reduzieren 

n -n 
81 8 2 Pl. =-o--Pl. =8 PI' 

no 

worin 8 die Schliipfung gegeniiber dem Kaskadensynchronismus (1/0) 
ist. Aus Gl. 55 erhalten wir namlich: 

n PI +P2 n 
81 82 = 1-----= 1-- = 8. 

n1 PI no 

SoU also das Aggregat bei einer Tourenzahl n leerlaufen, so 
mull dem Rotor des Hilfsmotors die Klemmenspannung 

aufgedriickt werden. 
Fiir aIle Tourenzahlen n, die kleiner als del' Kaskadensynchro~ 

nismus no sind, d. h. fiir positive Werte von 8, ist diese Spannung 
eine Gegenspannung, (s. Kap. III, S. 69), fiir Umdrehungszahlen, die 
gro.l3er als no sind, d. h. oberhalb des Kaskadensynchronismus fiir 
negative Werte von 8 ist sie eine Zusatzspannung. 

Das Dbersetzungs"9"erhaltnis ut des N ebenschluBtransformators 
wird 

WIt Ps' wafa n1 -n PI Wafs 
U =-=--------- ------

t 'W2t p .. '- 8z w .. f .. - no-n PI +P2 w .. f .. · 
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Bei Synchronismus des Vordermotors, n == n1 , mutlte also ut = 0 
werden; denn bierzu mutlte dem Rotor des Hilfsmotors ja die 
Spannung (s. Gl. 56) 

Pl.' = nO-n1 PI =(1~ PI +P2 )Pl = _P2 PI 
no PI PI 

zugefiihrt werden, wll.hrend die. Primarspannung am Transformator 
Null ist. 

Fig. '136 stellt das Spannungsdiagramm fUr Belastung bei Unter-
:n; 

synchronismus dar; hierbei ist die Rotorspannung Pl.' urn (} < "2 
gegen die Statorspannung Ps' des Kommutatormotors verzogert an
genommen, Pl.' cos (} ist daher die Gegenspannung, Pl.' sin (} die Kom
pensationsspannung. ifJII stellt den FluB des Kommutatormotors 
dar, dem urn 90 0 die Stator-EMK. Es' = 81 Es'k voreiltj hierzu ad
dieren sich der Ohmsche Spannungsabfall Ja'r8' und der induktive 
Spannungsabfall Js' x 8' 81 • 

Pa' ist die Klemmenspannung am Stator des 'Hilfsmotors. 
E 4' = 82Es' = 8182Es'k ist die Rotor-EMK des,Hilfsmotors. Sie gibt 
zusammen mit der Rotorklemmenspannung Pl.' den Spannungsabfall 
im Rotor J4'r4' und J:81'(X'"o-82X'h) (s.Kap. I). DieSummeaus 
Ja' und J4' ist del' Magnetisierungsstrom Ja'II des Hilfsmotors, 
und wenn wir zu Js' den Primarstrom des NebenschluBtransforma-

P' J' , 
tors J4'" pl., = ~ addieren, erhalten wir den Rotorstrom~' des Haupt-

3 U t 
motors. Dieser bedingt den Spannungsabfall J 2' r •. / und J2' X 2' 81 

im Rotor des Induktionsmotors, die wir zu Ps' addieren, urn die 
Rotor·EMK E 2' = 81 El zu erhalten, die auch die Richtung der Stator
EMK des Hauptmotors angibt. Urn 'ljJa dagegen verzogert liegt 
der Magnetisierungsstrom JaI des Hauptmotors. Die Summe aus 
J;.' und J aI ist der Statorstrom J 1. Wir sehen aus dem Diagramm, 
daB der Rotor des Kommutatormotors stark ubererregt werden mu13, 
damit die Phasenverschiebung klein wird. Ein fiir starken Unter
synchronism us, d. h. starke Tourenverminderung gebauter Regulier
motor erhalt eine scbeinbare Leistung in KV A, die viel groBer ist 
als seine Leistung in K W. 

Demgegenuber zeigt das Diagramm (Fig. 137), das fiir uber
synchronismus gilt, da13 sich hier die Phasenkompensation viel 
gunstiger gestaltet. Hier hat der ganzeStrom des Nebenschlutl
motors J2' eine viel kleinere Phasenverschiebung gegen Ps, wie 
auch aus Kap. III bekannt ist . 

. D.er stark ubersynchrone Lauf ist fUr die Kommutation un
gunstig; ein solcher ist aber 'erforderlich fUr eine starke Touren-

17* 
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anderung. Je grOBer die Polzahl des Hilfsmotors, urn so gro13er 
ist die Abweichung des Kaskadensynchronismus vomSynchronismus 
des Vordermotors, denn es ist 

Fig. 136. Spannungsdiagramm 
fUr Untersynchronismus. 

Fig. 137. Spannungsdiagramm 
fur Ubersynchronismus. 

In del' Nahe des Synchronismus arbeitet die Kommutator
maschine am besten. SoU das Aggregat urn + 8 gegen Synchronis
mus reguliert werden, so ist fUr den Hilfsmotor die Periodenzahl 
del' Relativbewegung des Rotors gegen das Drehfeld 81 82 C1 = 8CI , 

und diese kommt fiir die Kommutation in Betracht. 
Fiir PI = 3, P2 = 2 ist z. B. l:>ei 50 Perioden no = 600. SoIl 

+8 CI < 15, also 8 innerhalb del' Grenzen + 0,3 liegen, so entspricht 
dies einer Regulierung. von n = 780 bis n = 420. Bei n = 780 ist 
8 2 = -1,36 und bei n = 420, '82 = 0,52. 

Arbeitsdiagramm. 

Wir konnen fiir den Nebenschlu13motor die entsprechenden 
Gleichungen wie in Kap. III aufstellen und da die EMKe pro
portional der sekundaren Periodenzahl 81 cI sind, aIle EMKe durch 
81 dividieren und auf die prim are Periodenzahl beziehen. 

Die auf die primare Periodenzahl bezogenen EMKe mogen 
init dem Index k bezeichnet sein: es ist also z. B. E3' k die Stator-
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EMK des Kommutatormotors bei der Periodenzahl c1 und S1Ea'k = Ea' 

ist die EMK bei der Periodenzahl c2 = S1 c1 • 

Fiir den Stator des Kommutatormotors gilt also die Gleichnng 

111' rc:' _0<''0' 
SI 1-'3 k - ~1 ~3 k - <03 v8.' • • • . . . (57) 

worin 83'. die Impedanz der Statorwicklung bei der Periodenzahl S1 c1 

ist, oder 
111 ' _ <!' _ 0< ,83'. 
+'8 k 3 k - <03 S • 

1 

Die Summe aus Stator- und Rotorstrom ist del' Magnetisierungsstrom 
;;Sa' II; es ist also ;;Sa' + ;;S4' = ;;Sa' II oder ;;Sa' = ;;Sa' II - ;;S4'· 

- ;;S; = ;;Sc' ist die Komponente des Statorstromes, die ent
gegengesetzt gleich dem Rotorstrom ist. 

Wir setzen 

worin 8a'II die Erregerimpedanz des Hilfsmotors ist. Da fiir einen 
bestimmten Kraftfl.uB der Magnetisierungsstrom unabhltngig von der 
Periodenzahl ist, fallt in dem Ausdruck fiir ;;Sa' II die Schliipfung 81 

in Zahler und Nenner heraus. 
GI.l) 7 wird also 

111' =rc:' (1+ 83'._)+0<.,81'6 (57) 
+'8 k I;!, 8 k S '0' <0c S • •.•• a 

1 va II 1 

oder 
~' _ ;;S' 88'. 

, 8 k c 81 

<!Sk= 1+~ 
s18a'II 

. .'. '.' . . . . (58) 

Das Verhaltnis zwischen EMK und Klemmenspannung bei offenem 
Rotor (;;Sc' = 0) ist also hier bei ver1l.nderlicher Periodenzahl nicht 
mehr konstant wie friiher, wo wir 

1 + ~: =@1 

(s. Kap. III, S. 81) als konstant betrachten konnten. 
Es wird daher: 

111 ' 0< ,23'. 
<! ' 1-'3 k - <0c -S-0<' _ 3 k _______ -::--.;1'---,-

<0alI- 2a'lI - '0' (1 + 2'3'. ) 
va II 80-'-

1 va II 

;;Sa' =;;s: II + ;;So' = (~3'k 8' ) + ( ;;sc~,) 
8a'II 1 + ~ ~ 1 +- -'0_3_~-

. ~~1I ~~1I 

(59) 
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Die Klemmenspannung am Rotor ist ~4' = ~ $a'k eh ! und die 
ut 

in!iuzierte EMK 194.' = - 82 1ga' = - 81 82 1ga'k = - 8Igs'k' Die Summe 
beider ist ~4' 24'., worin Z4's die Impedanz des Rotors des Kom
mutatormotors bei del' Periodenzahl c2 = 81 c1 und del' Schliipfung 
82 des Rotors gegeniiber dem Drehfeld ist. Die Reaktanz wird also 

, , + ' X 48 =SI X 40 81 82 X 4v ' 

worin x 4' (j und X4.' v sich auf die Periodenzahl c1 beziehen. Die 
Gleichung fiir den Rotor lautet daher 

81 m' i rr:.' - c>< , 0 ' - c>< , 0 ' - +'a k e C! - 8 1 8 2 ~3 k - -04. <04. - - <00 <048 
Ut 

1 m' iC! C>< ' 0 ' 
rr:.' __ ~+ <00 D4. 
~Sk- . 

U t 8 2 81 8 2 

Durch Elimination von Estk aus diesel' Gleiehung mit Hilfe von 
Gl. 58 wird 

1- eiC! (1 + 23'~ ) 
U t 82 s12aII . 

~.'=~3'k' , ( ') .... (60) 
288+ 24.8 1 +~_ 

81 8'1 82 8 1 2a II 

Mit Hilfe diesel' Gleichung l1Wt sich zunachst daB Diagramm 
fiir den Rotorstrom ~.' konstruieren und mittels Gl. 59' das fiir den 
Statorstrom ~a'. Del' Primarstrom des Transformators ergibt sich 

so daB del' ganze 
Hauptmotol's 

~, C'!,I 

-04. .e-iC!=- <0,; e-i12 
ut ut ' 

Strom des Hilfsmotors odeI' 
C>< , 

C>< , _ C>< , + -04 e-i12 
-02 - -0S u 

t 

del' Rotorstrom des 

ebenfa,lls dal'gestellt werden kann. Fur den Rotor des Raupt
motors gilt nun die Gleichung 

Hierin ist 

daher 

19'-c><'D' +m' - 2 - -02 <02 .1"3 • 

(61) 

Dul'eh Inversion des zuerst erhaltenen Stromdiagramms fiir ~2' 
bei gegebenem ~3'k erhalten wir das Spannungsdiagramm, das bei 
gegebenem Strom ~2' den Ort del' Spannung ~a'k darstellt; addieren 
wir zu diesel' Spannung 
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so erhalten wir nach Gl. 61 den Ort fUr EI und nach nochmaliger 
Inversion das Stromdiagramm fLir J2' bei konstanter EMK E I • Durch 
Addition des Magnetisierungsstromes des Hauptmotors 

~ ~l 
<0aI=-3 

aI 

ergibt sich der Stator strom JI und nach Beriicksichtigung des 
Spa nnungsabfalles J1 Z1 im Stator el'bi11t man das Stromdiagramm 
fiir J1 bei gegebener Klemmenspannung Pl' 

Die Stromkurven sind hier natiirlich keine Kreise und konnen 
daher nul' punktweise konstruiert werden. Wir beschri1nken uns 
daher darauf, den Gang der Konstruktion angedeutet zu haben. 

Fig. 138 stellt ein 
Stromdiagramm dar, 
bei dem die Geschwin
digkeit des Haupt
motors urn 20 0 / 0 von 
seiner synchronen Ge
schwindigkeit herab
reguliert ist. per Hilfs
motor lauft hierbei 
nicht synchron, son
dern, um die Kompen
sation zu erleichtern, 
iibersynchron gegen
uber seinem Drehfeld. 
Mit Riicksicht auf die 
KurzschluJ3strome sind 
die Verhi1ltnisse a ber 

e" 

so gewi1hlt,. daB die Fig. 138. Stromdiagra= fiir Kompensation. 

Periodenzahl seiner 
Schlupfung 8 1 82 C1 nur gleich 10 ist. Bei einer Netzperiodenza~l 
von c1 = 50 wil'd also 

und da 

sein soUte, wird 

wobei del' HiIfsmotor halb so viele Pole erhalt wie der Hauptmotor. 
Die Zusatzspannung Pl.' cos e wird also 100°/0' Die Kompen

sationsspannung P/sin e konnen wir berechnen, wenn wir eine An
nahme fUr die Konstanten machen. SolI der Rotor del' Kommu
tatormaschine bei Leerlauf etwa die Magnetisierungsstrome beider 
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Maschinen liefern, so muB die Kompensationsspannung gleich dem 
Ohmschen Spannungsabfall des Leerlaufstromes des Rotors sein; also 

p.' sin e "" (J a'I + Ja'II) r 4.'. 

Nehmen wir an, daB der Magnetisierungsstrom jeder Maschine 
30% des Vollaststromes betragt, und daB der Spannungsabfall des 
Vollaststromes im Rotor der Kommutatormaschine und an den 
Btirsten 6 % der Klemmenspannung ist, so ist die Kompensations
spannung 0,6·0,06 = 0,036, d. b. 3,6 % der Klemmenspannung. 

Fig. 139. ExperimenteU aufgenommenes Stromdiagramm 
fUr Uberkompensation. 

Das Diagramm (Fig. 138) zeigt groBe Ahnlichkeit mit dem 
Diagramm der Kaskadenschaltung von zwei Induktionsmotoren, 
PI< ist der Punkt ftir Stillstand, Po der Leerlaufpunkt, Pa der Punkt 
flir Synchronismus des Hauptmotors; rrur ist hier die Phasenverscbie
bung fast ganz kompensiert. Ferner ist der zweite inn ere Kreis 
der Schleife hier wesentlich kleiner als bei der Kaskadenscbaltung 
von zwei Induktionsmotoren und entspricht bei diesen etwa dem 
Fane, daB in dem Rotor des zweiten Motors Widerstande ein
geschaltet sind. Der Punkt Pa ist nattirlich unabh1:tngig von der 
GrOBe der Kompensationsspannung, dagegen rtickt Po . oei nocn 
groBerer Kompensationsspannung als hier we iter nach. rechts, wab
rend PI< sich dabei wenig andert. 

Fig. 139 u. 140 zeigen zwei experimentell aufgenommene Schleifen, 
die erste bei Dberkompensation, die zweite bei Unterkompensation. 
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Fig. 141 zeigt Bremskurven eines Aggregates, bestebend aus 
einem sechspoligen 5 PS·Induktionsmotor und einem vierpoligen 
Nebenschlu13motor. Die Einstellung der Leerlauftourenzahl ·geschab 
mittels eines regulierbaren 
Autotransformators und die 
Kompensation wurde durch 
Burstenverschiebung erzielt. 
Der Kaskadensynchronismus 
ist bier fiir 50 Perioden 

60c no = ___ L = 600. 
Pl+P2 

Bei den boheren Ge-
schwindigkeitsstufen, bei de
nen der Nebenschlu13motor 
iibersynchron lauft, ist der 
Tourenabfall klein, bei den 
niederen gro13er. Auch bierin 
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Fig. 140. EXl'erimentell aufgenommenes 
Stl'omdiagramm fur Unterkompensation. 

prllgt der Nebenschlu13motor dem Aggregat seinen Charakter 
auf (s. Kap. Ill). Die Kompensation lie13 sicb bei. Obersyncbro-
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Fig. 141. Arbeitskurven fur 4 verschiedene 
. Geschwindigkeitsstufen. 

nismus des Nebenschlu13motors aucb beigutem Wirkungsgrad 
durchftibren (s. Kurve 1), bei Untersynchronismus dieses Motors 
dagegen nicht. 
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56. Kaskadenschaltung eines Mehrphasen-Induktionsmotors 
mit einem mechanisch unabhangigen KomIDutatormotor. 

1. Der Kommutatormotor ist ein Seriemotor. 

HierfUl' zeigt Fig. 142 die Schaltung, wobei del' Seriemotor 
mit einem 1nduktionsgenerator JG gekuppelt ist, del' die ge
schli.tpfteLeistnng des Hauptmotors JM an das N etz zuriickgibt. Das 
Hilfsaggregat Jauft mit nahezu konstantel', bei Belastung nul' wenig 
steigender Tourenzahl, denn del' 1nduktionsgenerator braucht bei 
steigender Belastung nul' wenig oberhalb Synchronismus zu laufen, 

.'1 

urn die- Leistung an 
das N etz zur.fickzugeben. 
Wird der Hauptmotor be
lastet, so styigt sein Ro
torstl'om, del' auch den 
Seriemotor durchtliel3t, so 
dal3 dessen Feld starker 
wird, und da er mit fast 
konstanter Tourenzahl 
lauft, steigt die Spannung 
am Seriemotor und da
her mul3 die Tourenzahl 
des Hauptmotors ab
fallen. 

Fig. 142. Kaskadenschaltung eines Induktions
motors (J M) mit einemHilfsaggregat, bestehend 

aus Seriemotor (8M) und Induktions
generator (JG). 

Das Spannungsdia
gramm ist analog dem 
bei direkter Kupplung 

(Fig. 130), nul' steht hier, da del' Seriemotor mit fast konstanter 
Umdrehungszahl Janft. seine Schliipfung 82 in einer andern Be
ziehung zu del' des Hauptmotors· als nach Gl. 55 fiir die direkte 
Kupplung. 1st rlh die Tourenzahl des Hilfsaggregates, so ist 

Hierin ist 
60 c2 6081 C1 

12 2=--= 
P2 P2 

1st ferner PA die Polpaarzahl des Induktionsgenerators, so ist 
dessen synchrone Tourenzahl 
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und dies ist auch angeniihert die Tourenzahl. nh des Hilfsaggre
gates. Daher wird 

nh '" 1 P2 s2=1--=1--- ..... (62) 
n2 slPa' 

Haben del' Kommutatormotor und del' Induktionsgenerator z. B. 
gleiche Polzahlen P 2 = Pa, so Uluft del' Seriemotol' bei Stillstand des 
Hauptmotors (81 = 1) synchron, und sob aId del' Hauptmotor liiuft, 
wird die Pel'iodenzahl kleinel' und del' Seriemotor 1l1uft iiber
synchron. 

1st P2 > Pa > so liiuft del' Seriemotor schon bei Stillstand des 
Hauptmotors iibel'synehron und, wenn P2 <Pa ist, untersynehron. 
SoIl del' Kommutatormotor moglichst in del' Nahe seines Synehro
nismus laufen, so mu13 seine Polzahl urn so kleiner gegen die des 
Induktionsgenerators sein, je weniger del' Hauptmotor sehliipft. 

Damit die Kompensation erleichtert wird, soIl. del' Seriemotor 
etwas iibersynchron laufen (etwa 82 =-1), hiel'llaeh hatsieh also 
das Verhaltnis del' Polzahlen zu riehten. 

Die Kompensation wird hier dadureh ersehwert, daB aueh noeh 
die Phasenversehiebung des Induktionsgenerators zu kompensieren 
ist.. Hierdurch werden groBere wattlose Strome im Kommutator
motor und gro13ere Verluste bedingt. 

Das Stromdiagramm des Hauptmotors allein ohne Beriieksieh
tigung des Stromes des Induktionsgenerators ist wieder ein Kreis, 
del' sieh genau wie del' flir die Kaskadensehaltung bei meehani
scher Kupplung ableiten lii13t (s. Fig. 132). Nul' liegt bier die Dreh
momentlinie wesentlieh ungiinstiger als dort; del' Punkt P «> liegt 
viel hoher, iihnlieh wie bei dem Kreise eines Induktionsmotors ober
halb del' Abszissenaehse. Dies riihl't eben daher, da13 das Dreh
moment des Kommutatormotors bier nieht fiir die Hauptwelle nutz
bar gemacht wird, sondel'll zum Antrieb des Hilfsaggregates ver
wendet wil'd. Das Dl'ehmoment an del' Hauptwelle steigt also bei 
del' meehanisch unabhiingigen Kaskadenschaltung mit einem Serie
motor bei abnehmendel' '['ourenzahl viel weniger als bei meehani
scher Kupplung oder umge '.iehl't. Die gleicbe Drebmomentszunahme 
bedingt bei del' ersten einen gro13eren Tourenabfall als bei del' 
letzten. Del' Tourenabfall lii13t sich in beiden Fallen durch die 
Dbel'setzung des Serientransformators CST in Fig. 142) und durch 
Biirstenversebiebung verandel'n. 

In del' Nahe des Synchronismus des Hauptmotors ergeben sieh 
aueh hier die beiden auf S. 255 erwiihnten ~eerlaufzustande, zwischen 
denen ein generatoriseber und ein labiler Bereich liegen. Del' erste 
lieg"t dort, wo durch entsprechende Scbliipfung des Hauptmotors 
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die sekundare Spannung und das Drehmoment des Seriemotors aus
reiehen, die Verluste des Hilfsaggregates zu deeken. Treibt man 
den Hauptmotol" iiber diese Geschwindigkeit an, so kann er auch 
in der Nahe seines eigenen Synchronismus leerlaufen, in diesem 
FaIle werden die Verluste des Hilfsaggregates durch die Induk
tionsmaschine gedeckt, die hierbei als Motor lauft. 

Urn aas ganze Aggregat anzulassen, werden sowohl der Haupt
motor wie der Induktionsgenerator mittels der Anla13widel'stande 
(s. Fig. 142) auf ihre synchrone Umdl'ehungszahl gebracht, worauf 
del' Umschaltel' U umgelegt und die Kaskadenschaltung hergestellt 
wird. Da del' Hauptmotor, sofel'll er nicht belastet ist; hiel'bei nur 
einen kleinen Rotorstl'om hat und der Seriemotor vor del' Um
schaltung spannungslos ist, bereitet die Umschaltung hier keinerlei 
Seh wierigkeiten. 

2. Die Kommutatormasehine ist ein NebensehluBmotor. 

In Fig. 143 bezeichnet wieder JM den Hauptmotor, der mit 
dem Anlasser a angelassen wird. Del' Nebenschlu13motor NM ist 

Fig. 143. Kaskadenschaltung eineslnduktions
motors (J M) mit einem Hilfsaggregat, be
stehend aus NebenschluBmotor (NM) und 

Induktionsgenerator (JG). 

mit dem Induktionsgene
rator JG gekuppelt und das 
Hilfsaggregat wird mit dem 
Widerstand 9 angelassen. 
Der Transformator T dient 
zur Einstellung des Ver
h!Utnisses del' Spannungen 
am Stator und Rotor des 
Nebensehlu13motors, das 
die Leerlauftourenzahl des 
Hauptmotors bestimmt. 

Das Hilfsaggregat l!!.uft 
hier wieder mit nahezu kon
stanterUmdl'ehungszahl.Um 
die Tourenzahl des Haupt
motors einzustellen, wil'd 

del: Transformator so reguliert, da13 bei, Leerlauf die Rotor
spannung des Kommutatormotors mit del' induzierten EMK im 
Gleiehgewieht ist, so ua13 kein Strom oder kein Wattstl'om im Rotor 
des Hauptmotors flie13t. 

Die sekundare Schliipflllig steht hier wieder zur primltren in 
del' Beziehung (s. Gl. 62) 
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Bei Leerlauf ist fiir eine prim are Schliipfung 81 die Rotor-EMK 
des NebenschluDmotors: 

E ""' P 'w4 (, = (1 _ ..!.. pz) w,f ... P 
'8=82 3 " 3' w3f3 8 1 P3 w3fs 

Das Dbersetzungsverhaltnis des Transformators wird daber 

wIt Pa waf3 1 
ttt=-=-=-.o-- ---

W2t Pol, 20,(, 1- ..!..P2 
8[P3 

oder 
wafs 1 

ut=-r-
W4 4 1_~P2 

n1 -nPa 

Wird der Hauptmotor belastet, so wachst die Spannung und 
die Periodenzahl an de'll Schleifringen. Bei· steigender Perioden
zabl und unverandertem Dbersetzungsverhaltnis des Transformators 
wirdder NebenscbluDmotor beschleunigt, so daD der InduktlOns
generator auf das Netz arbeitet. Die Geschwindigkeitsanderung 
braucht jedoch nm wenige Prozente zu betragen, da der Induk
tionsgenerator nur wenig zu schliipfen braucht, urn sich zu belasten. 

AllCh hier ist der wesentlichste Unterschied gegeniiber der 
direkten Kupplung des Kommutatormotors' mit dem Hauptmotor, 
die vermindert Leistung an der Hauptwelle bei ernied.rigter Touren
zahl. Die Anordnung ist also auch nur dort verwendbar, wo die 
Leistung .mit der Tourenzahl abnimmt und das Drehmoment bei 
der Regulierung konstant bleibt. 

Beziiglich der Phasenkompensierung gilt das gleiche wie bei 
der Verwendung eines Hi!fsaggregates mit einem Seriemotor; sie 
erfordert eine stark ere Dberkompensation des Rotors als bei direkter 
Kupplung, weil auch der Leerlaufstrom des Induktionsgenerators 
zu kompensieren ist. Um die Kompensation zu erleichtern, muD 
der NebenschluDmotor iibersynchron laufen. Die Grenze wird je
doch durch die Kommutation gegeben. 

Der Wirkungsgrad nimmt bei Verkleinerung der Tourenzahl 
des Hauptmotors schnell ab; wei! seine Leistung mit der Touren
zahl abnimmt, wachst die vom Hi!fsaggregat zuriickgegebene Leistung 
und del' Verlust im Verhaltnis zur Nutzleistung sehr schnell·und 
del' Hauptmotor wird sclllecht ausgeniitzt weil er inehr Leistung 
ilufnimmt als in mechanischer Leistung nutzbar gemacht wird. 

Daher ist auch das Reguliergebiet beschrankt durch die GroDe 
des Hilfsaggregates. Bei der Regulierung der. Umdrehungszahl des 
Hauptmotors auf die Halfte seines Synchronismus sind die beiden 
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Hilfsmaschinen schon jede fiir die halbe zugefiihrte Leistung, also 
je fiir die ganze mechanisch nutzbare Leistung zu bauen, und da 
del' Hauptmotor doppelt so viel Leistung aufnimmt als er mecha
nisch abgibt, ist die Maschinenleistung vier mal so groB als die 
mechanisch abgegebene. Dies wird dadurch noch ungiinstiger, daB 
die Kommutatormaschine fiir eine viel groBere Leistung in KV A 
zu bemessen ist, als ihrer wirklichen Leistung irl KW' entspricht, 
wenn sie die ganze Anlage kompensieren soIl. Dieser Fall ware 
also praktisch schon nicht mehr wirtschaftlich. 

Die Vektordiagramme (1<'ig. 136 und 137) gelten auch hier, so
fern man beriicksichtigt, daB entsprechenu der Beziehung fiir die 

Fig. 144. Stromdiagramm des Hauptmotors fiir die 
Kaskadenschaltung mit einem unabhangigen 

N e benschluBmotor. 

Schliipfung (Gl. 62) die 
gleiche Rotor-EMK zu 
eineranderenGeschwin~ 

digkeit gehOrt als bei 
direkter Kupplung. 

Das Stromdiagramm 
des Statorstromes des 
Hauptmotors ist daher 
diesel be Schleife (Fig. 
138), die fiir die mecha
nisch gekuppelte Kas
kade abgeleitet wurde. 
Um das Diagramm des 
gesamten Stromes zu 
erhalten, ware noch del' 
Strom des Induktions
generators fiir jede 
Belastung davon zu 
subtrahieren. 

Fig. 144 zeigt ein experimentell aufgenommenes Stromdiagramm 
des Hauptmotors bei Dberkompensation. Die Leerlauftourenzahl 
ist no = 650. 

Der Hauptmotor ist vierpolig, die N etzperiodenzahl ist 50, also 

= 1500 -650 =05 6 
81 1500 ' 7 . 

Der Kommutatormotor war vierpolig, del' Induktionsgenerator 
sechspolig. Daher wird 

1 P2 1 2 
82 =1---=1---.-=-0,16. 

81 Pa 0,576 3 

Der Kommutatormotor Hiuft also etwas iibersynchron, wodurch 
die Kompensation ermoglicht ist 
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3. Ubersynchronel' Betrieb des Hauptmotors. 

Die bisher beschl'iebenen Anol~dnungen gestatten, wie er
wahut, nul' eine Regulierung del' Geschwindigkeit des Haupt
moturs unterhalb seiner synchronen Tourenzahl; in del' Nll.he 
des 8ynchronismus auch nul' dann, wenn die Schliipfung und 
die Spannung am -Kommutatormotor so groI.l werden, daI.l sich 
bei diesem ein hlnreichendes Feld ausbHden kann und die 
Spannung nicht nnr in den Wlderstanden del' Maschine verzehrt 
wird. Andernfalls wird der Zustand in del' Nahe des Synchronis
mus labH und del' Hauptmotor lauft entlastet inseinen Syn
chronismus hinein. 

Ein iibersynchroner Betrieb des Hauptmotors ware, wie auf 
S. 247 erwahnt, moglich durch Vertauschung zweier Phasen am 
Kommutatormotor, nachdem del' Hauptmotor irgendwie auf Ober
synchronismus gebracht ist. Diese Kaskadenschaltung, die bei 
direkter Kupplung del' Differentialkaskade von zwei Induktions
motoren von Danielson entspricht, hat deshalb eben~o wie diese 
gar keine praktische Bedeutung, weil hierbei die Differenz del' 
Drehmomente des Haupt- und des HHfsmotors zur Geltung kommt 
und das Aggl'egat sehr unwirtschaftlich arbeitet. 

Die zweite M5glichkeit ist, wie auf S. 248 erwahnt, die Um
kehrung del' zuletzt beschriebenen mechanisch unabMngigen Kas
kade. Hierbei wirkt die Kommutatormaschine als Generator, sie 
wird von del' mit ihr gekuppelten Induktionsmaschine als Motor 
angetrieben und fiihrt dem Rotor des Hauptmotors Strom von 
kleinel Periodenzahl zu. Del' Hauptmotor arbeitet hierbei als dop
pelt gespeister Induktionsmotor, des sen mechanische Leistung die 
Summe del' ihm vom Netz durch den Stator direkt und durch den 
Rotor von dem Kommutatorgenerator zugefiihrten Leistungen ist. 
Er behltlt abel' seine Eigenschaft als asynchrone Maschine bei, im 
Gegensatz zu del' doppelt gespeisten Induktionsmaschine, deren 
Stator und Rotor parallel an dasselbe Netz von konstanter Perioden
zahl angeschlossen sind (s. WT V, 1, S. 575), weil del' Kommutator
generator ein asynchroner Generator ist, d. h. bei konstanter Ge
schwindigkeit nimmt seine Periodenzahl bei steigender Belastung 
ab. Zur naheren Erlltuterung del' Wirkungsweise diesel' Schaltung 
sollen hier kurz die Eigenschaften del' Mehrphasengeneratoren er
wahnt werden. Ein ausfiihrliches Eingehen hierauf ist mit Riick
sicht auf die noch geringe praktische Anwendung diesel' Genera
toren nicht beabsichtigt. 
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4. Eigenschaften der lUehrphasen-Kommntatorgeneratoren. 

Wir beschranken uns zunachst auf einen NebenschluBgenerator, 
dessen Stator und Rotor etwa durch einen Transformator parallel 
gescbaltet sind. Wir haben in Kap. III, S. 69 schon erwahnt, daB 
es durch geeignete Wabl der Rotorklemmenspannung nach GroBe 
und Pbase gegeniiber der im Rotor induzierten EMK bei irgend
einer Scbliipfung moglicb ist, dem Rotorstrom eine solcbe Richtung 
zu geben, daB die MMK-Welle des Rotorstromes del' Grundwelle 
des Drebfeldes rl1umlich voreilt. Das Drehmoment, das stets so 
gericbtet ist, daB es die Welle des Rotorstromes mit del' des Feldes 
gleicbzurichten trachtet, wirkt dann del' Drebung entgegen. Es 
muB mecbanische Leistnng anfgewendet werden, nm den Rotor im 
Lauf zn erbalten, und der Strom ist daher ein Generatorstrom. 

Dort batten wir nns allerdingsStator und Rotor parallel an ein Netz 
von konstanter Periodenzahl angeschlossen vorgestellt und die Gescbwin
digkeit des Rotors dnrch irgendwelche Hilfsmittel veranderlich gemacht. 

Denken wir uns nun dagegen den Rotor mit konstanter Ge
scbwindigkeit angetrieben nnd irgendwie ein Drehfeld in der 
Maschine bestebend gleicbviel wober der Erregerstrom dafiir ge
nommen wird, so mnB dieses offenbar miteiner solchen Gescbwindig
keit nmlaufen, daB bei unbelasteter Maschine, d. h. wenn kein 
Spannungsabfall im Stator und Rotor bestebt, die induzierten EMKe 
im Stator und Rotor an del' Primarseite des Transformators nacb 
GrOBe und Pbase iibereinstimmen. Die Pbase bangt von del' Stellung 
del' Biirsten ab, die wir uns in der Nullstellung denken, so daB 
die Phasen gleicb werden. Da das Verbaltnis der EMKe nur von 
dem Verhaltnis der Windungszahlen und 'den relativen Gescbwindig
keiten des Drebfeldes gegeniiber den Wicklungen abhiingt, ist das 
Verbaltnis der Periodenzahlen in Stator und Rotor direkt durch 
das Windungsverbaltnis bestimmt. 

Das Verhaltnis del' EMKe in Stator und Rotor ist 

E 10 CIOWlfl 

E 20 = C20W2fz' 

und damit dieseam Transformator gleich werden, muB auch das 
Windungsverhfiltnis des Transformators 

1~t=Wlt=Cl01iJdl ••.•••• (63) 
w2 t C20 102 f2 

sein, oder bei Reduktion auf gleiche effektive Windungszahlen im 
Stator und Rotor 

I clO ) 
U't = -- .......•. (64 

c20 
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Bei n Umdrehungen des Rotors, entsprechend einer Rotations
periodenzahl 

ist seine Schliipfung gegeniiber dem Dl'ehfeld, das mit 
drehungen rotiert, 

Hierbei ist die Schliipfung 80 wie fruher positiv, wenn der 
Rotor langsamer. rotiert .als das Drehfeld ~n < n10)' 

Daher 

Wir erhalten also die pl'imare Frequenz 
" 

ut cr ( ) c10 = cru/ -1 = --T' . . . . . 65 
1--

'ut' 

Ebenso wie fruher (s. Kap. III, G1. 31) die Gleichheit der Span
nungenbzw. EMKe die ideelle Leerlaufstourenzahl .des Motors be
stimmte, gibt Sib hier bei konstanter TQurenzahl die ideelle Leer
laufperiodenzahl des Generators. Da del' Obergang vom Generator 
zum Motor. stetig ist, ist die Bedingung offenbar dieselbe. 

Die Periodenzahl des Generators kann also durch Einstellung 
der Obersetzung des Transformators geandert werden, ebenso wie 
die Tourenzahl c1es Motors. 

1st Ui2 t = 0, d. h. del' Rotor kurzgeschlossen, so wird 

Ut=CO und 
pn 

c1o =cr = 60' 

Wir haben hier einen rein en Indl'lztionsgenerator, dessen Stator
frequenz gleich der liotationsfrequenz ist. 1st ut positiv, d. h. sind 
Stator- und Rotorspannung gleich gerichtet, so wird G10 < cr - 1st 
ttt negativ, d. h. Stator- und Rotorspannung entgegengesetzt ge
riehtet, so ist c10 > cr' Wird ferner wit = 0, d. h. det Stator kurz
geschlossen, so wird c10 = O. 

Wir haben hierbei keine Riicksicht auf den Spannungsabfall 
des Magnetisierungsstromes genommen, gel' das Resultat in ge
ringem MaJ3e beeinfluJ3t. Zunachst sehen wir, daJ3 ein Kommutator
generator eine ganzbestimmte, durch seine Umdrehungszahl und 
die Obel'setzung zwischen Stator und Rotor bestimmte, 'Eigen
frequenz hat. 

Del' Magnetisierungsstrom kann .einem fremden Netz entnommen 
werden, das die gleiche Periodenzahl besitzt. Wir wissen aber, 

Arnold, Wechselstromtechnik. V.2. 18 
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daB ein Kommutatormotor dureh geeignete Biirstenversehiebung oder 
dureh Kombination derPhasen am Transformator so kompensiert wer
den kann daB er keinen Magnetisierungsstrom vom N etz aufnimmt. 
Del' Kommutatorgenerator kann daher aueh so eingestellt werden, 
daB er "selbsterregend" ist. Da e1' hierbei keinen Magneti
sierungsstrom vom N etz ufnimmt, kann er aueh vom N etz getrennt 
werden. Ob er hierbei sein Drehfeld und seine Spannung behalt, 
d. h. ob die Selbsterregung sta bil ist, hangt, ganz analog wie bei 
einem selbsterregten Gleiehstromgenerator, von der Sattigung und 
den Wider.standen ab. 

Bei del' hier vorliegenden Verwendung fiir die Kaskadensehaltung 
mit einem Induktionsmotor kommt diese Frage zwar nieht in Be

tracht, weil der Generator stets indirekt 
iiber den Rotor des Hauptmotors trans
formatorisch mit dem N etz verbunden 
ist, daher sein !<'eld nicht verlieren 
kann. Sie bietet jedoch geniigend In
teresse, um auf die Bedingung der 
Stabilitat der Selbsterregung kurz ein
zugehenl). 

Fig. 145 zeigt das Spannungsdiagramm 
fiir Leerlauf, und zwal' ist libersynchroner 
Lauf vorausgesetzt, wei! hierbei ja die 
KOlllpensation leichter moglich ist als 
bei Untersynchronismus. 

Del' Stator-EMK EI em del' FluB rp 
um 90 0 nach, und in Phase mit rp ist 
del' Magnetisierungsstrom Jo , wo bei wir 

Fig. 145. von den Eisenverlusten und KurzschjuB-
stromen absehen. Die Ricbtung der Span

nungsvektoren ist bier, wie fUr dasDiagramm des Motors, die, wie sie vom 
N etz aus betraehtet erscheinen. Der Magnetisierungsstrom J o setzt 
sieh zusammen aus den beiden Teilen I 10 und J20 des Stators und Rotors. 

El und JIOZI geben die Statorspannung Pl' 
Die ind uzierte G EMK - Ez's = - 8 EI liegt bei Dbersynchro

nismus in Riehtung von E I , die EMK + E 2's ist ihr entgegengesetzt 
geriehtet. + E 2's und J2~ zz's geben zusammen die Rotorspan
nung Pg'. Die Reaktanz x2'. ist bei Dbersynebronismus negativ. 
Damit PI und P 2' am Transformator zusammengeschaltet werden 
konnen, muB das Dbersetzungsverhaltnis 

PI 
Ut=p' 

z 
1) Siehe Rii.denb8rg, ETZ 1911. 
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sein, und die Biirsten sind urn den Winkel e aus der Nullage ver
sehoben. Da del' ganze Netzstrorn del' Maschine Null ist, ist 

J;o=J 
ut 10 

und - J2~ ist gegen J IO urn denselben Winkel e verschoben, urn 
den P2' gegen PI nacheilt. 

Die in del' Maschine erzeugte Leistung ist bei Leerlauf gleich, 
dern Strornwarrneverlust irn Stator und Rotor. 

-EIJIOcos"PI-E2'8J2~cOS"P2=JI02rl +J2~2r/. 

Nun tst 

(s. Fig. 145) und 
No y=ut , 

daher 10 

-(E!~E2'8)JIoCOS"PI=JI02rl(1 + 14 ;') 
I 

Hierin ist 

proportional dern KraftfiuB und der Geschwindigkeit. 
J o zu ersetzen,. kann man aus del' Fig. 145 ablesen 

sin (11:2 - "P2) 
J IO cos "P2 
Jo sine sine 

Nun war 
J IO cos "PI 

COS"P2=--J' cos "PI = --u-, 
20 t 

daher 
~_o_ --.!...o_ 
- cos "PI utsin e 

Setzen wir dies in Gl. 66 ein, so wird 

. . (66) 

Um ~o durch 

J - EI S: ut sin e ( ) 
0- ---"---=, ... :.. ,67 

r 1 c. 1 +u 2 ~ 
t r l 

Fur jede EMK EI c", die auch die hp,i Synchronisrnus (S: = 1) 
c. C 

im Stator induzierte EMK ist, und die wir mit Eo bezeichnen, er
gibt diese Gleichung bei einem -bestimmten Wert del' Dbersetzung ut 

und des Biirstenwinkels e einen Magnetisierungsstrom, del' den 
Widerstanden umgekehrt proportional ist. Bei konstanter Ge-

18* 
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schwindigkeit ist die Beziehung zwischen Jo und Eo linear. An
dererseits ist Eo proportional dem Kl'aftflu13, del' von Jo nach 
It'!;aBgabe del' Magnetisierungskurve abhangt. Damit die Selbst
el'regung stabil ist, mussen beide Werte des Magnetisierungsstl'omes 
ubel',i3instimmen. 

In l<'ig. 146 stellt A die Magnetisierungskurve, d. h. die EMK 

fUr eine bestimmte Geschwindigkeit als Funktion von Jo dar, und 
die Gerade B die durch Gl. 67 ausgedriickte Beziehung. Die 
N eigung diesel' Geraden ist 

E r1 (1 + ut2 ~2) 
tga=~= 1 

J o U t siI1 (} 

Die Mas~hine arbeitet stabil im Schnittpunkt P von A und B. 
Wie eine selbsterregte Gleichstrommaschine kann auch die Kommu

-J. 
Fig. 146. 

tatormaschine nul' auf dem oberen 
Teil del' Magnetisierungskurve stabil 
arbeiten. 

Die Spannung kann nun durch 
Veranderung von ut und (} reguliel't 
werden. Verkleinert man (}, so wird 
die Neigung del' Geraden B groBer, 
die Spannung kleineI'. VergroBert 
man u t J so wachst tg a ebenfalls. 

Wird nun mit del' Transfor
matoriibersetzung die Periodenzahl, 
wie friiher gezeigt, geregelt, so 
muB auch del' Biirstenwinkel ge
andert werden, damit die Spannung 
konstant bleibt. Die Perioden-

zahl und die Spannung andel'll sich nun bei Belastung del' Maschine .. 
Es solI abel' hier nicht weiter dar auf eingegangen werden, wie 

sich die selhsterregte Maschine bei Belastung auf einen beliebigen 
Widerstand verhalt, da fiir den hier zu behandelnden Fall die 
Maschine, wie erwahnt, stets indirekt an das Netz angeschlossen ist. 

Bemerkt moge nul' sein, daB die Spannungskurve einer solchen 
Maschine eine l'eine Sinuskurve ist, weil sie BICh fiir jede Touren
zahl und Ub ersetzung nul' mit Strom von einer ganz bestimmten 
Periodenzahl erregt, hohere Harmonische also nicht auftreten 
konnen. 
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5. Arbeitsweise des Kaskadenaggregates bei Ubersynchronismns 
des Hanptmotors. 

Beziiglich der Bezichnng der Schliipfungen gilt hier folgendes. 
Wahrend bei Untersyuchronismus des Hauptmotors das Drehfeld 
des Sekundarstromes im gleichen Sinne rotiert wie der Rotor und 
langsamer als dieser, so da.6 die Summe der Umdrehungszahlen 
gleich der des primaren Drehfeldes ist, rotiert es bei Obersynchro
nismus in entgegengesetztem Sinne wie der Rotor. Das Drehfeld 
des Kommutatorgenerators, das von demselben Sekundarstrom er
zeugt wird, rotiert dagegen im gleichen Sinne wie der Rotor, ebenso 
wie beim Betrieb als Motor, daraus folgt, da.6 wir del' Umdrehungs
zahl n2 des sekundaren Drehfeldes gegeniiber ihrer Wicklung bzw. 
der sekundaren Periodenzahl c2 in beiden ¥aschinen das um
gekehrte Vorzeichen geben miissen. 

1st also ca = 8 1 c1 die sekundare Periodenzahl im Rotor des 
Hauptmotors, so ist sie im Kommutatorgenerator - c2 und die Uin
drehungszahl seines Drehfeldes 

60 ca 6081 C1 na=---=-
P2 Pa 

Der Komrnutatorgenerator dreht sich mit 
60 C 

nh = --.!.. Urndrehungen, 
Ps 

daher ist seine Schliipfung 

82 =1- nh = 1 +~P2 •• 
na 81 Pa 

In Gl. 62, S. 267 fiir den untersynchronen Be
trieb steht das - Zeichen wahrend hier das + Zeichen vorkomrnt, nnd dies bedeutet, da.6 bei 
Dhersynchronismus del' Sinn des Obersetzungs
verhaltnisses des Nebenschlu.6transforrnators urn
zukehren ist. 

Fig. 147 zeigt das Spannungsdiagramm des 
Kommutatorgenerators fUr iibersynchronen Lauf. 
Es entspricht dem des Motors; nul' sind hier ent
sprechend del' generatorischen Wirkung Stator- nnd 
Rotorstrom J3' und J",' urn fast 180 0 gegen die 
Klemmenspannungen Pa' und. P,' verschoben. Die 

Summe aus Js' und J,', del' urn e gegen J~ voreilt, 
ut 

ist der Rotorstrom J2' des Hauptmotors. 
Fiir konstante Periodenzahl, wie dies del' Fall 

ist bei Anschlu.6 an ein primares N etz, ist das 

(68) 

Fig. 147 
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Arbeitsgebiet des Nebensehlu13generators del' unterhalb der Ab
szissenaehse liegende Teil des Kreises, den wir in Kap. III, 
S. 98 fiir den Motor abgeleitet haben. Steigt die Belastung, so muJ3 
bei konstanter Periodenzahl die Umdrehungszahl gesteigert werden. 

Beim Antrieb mit konstanter Umdrehungszahl nimmt dagegen 
die Periodenzahl bei steigender Belastung abo Del' Hauptmotor 
wird daher gezwungen, etwas abzufallen. Die Leistung, die dem 
Hauptmotor teils direkt, teils vom Hilfsaggregat zugefiihrt wird, 
verteilt sieh nun auf die beiden Teile naeh Jl.faBgabe des Span
nungsabfalles im Hauptmotor und im Generator. Um den Haupt
motor auf Dbersynehronismus zu bringen, kann er entweder meehfl
nisch dariiber hinaus angetrieben werden, oder es kann ein Perioden
umformer verwendet werden. Del' Kommutatorgenerator kann hierzu 
auch benutzt werden, wenn es gelingt, ihn bei Synchronismus des 
Hauptmotors zur Abgabe von Gleiehstrom zu bringen und dann 
dureh .Anderung des DbersetzungsverhaItnisses die Periodenzahl zu 
steigern. Auf S. 273 hatten wir zwar fiir c1 = 0 ohne Beriicksieh
tigung des SpannungsabfaUes gefunden, daB u: = 0, d. h. del' 
Stator kurzgeschlossen sein solI. Die Gleichspannung ist dann Null 
Bei Beriieksichtigung des Spannungsabfalles ergibt sich jedoch, daB 
auehGleiehstrom erzeugt werden kann. Es gelingt abel' nicht leicht, 
ihn in solcher Starke zu stabilis"ieren, wie zur Beschleunigung des 
Hauptmotors erforderlich ist. Die Inbetriebsetzung des Aggregates 
bietet daher ziemlieh groJ3e Sehwierigkeiten. 

Eine besonders sWrende Erscheinung ist bei den Kommutator
generatoren ferner das Auftreten von Gleiehstromen bei bestimmten 
Biirstenverstellungen. Fiir den HauptsehluJ3motor ist hierauf schon 
auf S. 65 hingewiesen worden. 

Ebenso bildert abel' aueh die Stator- und Rotorwieklungen eines 
NebensehluBmotors, wenn wir zunaehst direkte Parallelsehaltung be
trachten, einen in sieh kurzgesehlossenen GleiehstromhauptschluB
generator, bei dem allerdings im allgemeinen die Achse der Stator
wieklung, die die Erregerwicklung fiir den Gleichstrom bildet, gegen 
die Aehse del' Rotorwieklung nur wenig geneigt ist. Da aber die 
Widerstande del' Wicklungen sebr kldn sind, so geniigt schon u. U. 
eine geringe Versebiebung, um in den aufeinander gesehlossenen 
Wieklungen einen sebr starken Gleicbstrom entstehen zu lassen. 
Sind Stator und Rotor dureh einen Transformator parallel gesehaltet, 
so tritt dieser innere Strom wahrend des Entstehens natiirlieh dureh 
den TransfOl'mator dureh, bis er dureh die Sattigung begrenzt wird, 
dann fiiIlt er ab, um von neuem zu entstehen. 

Infolge dieser vielen Dbelstande hat die Sehaltung bisher noeh 
nieht viel Anwendung gefunden. 
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Man kann naturlich das Hilfsaggregat fiir unter- und uber
synchronen Betrieb des Hauptmotdrs auch anders ausbilden. Man 
kann nach dem Vorschlag von J onas 1) die Kommutatormaschine 
direkt an das Netz anschlie13en und damit eine synchrone oder asyn
chrone Maschine antl'eiben, die mit dem Hauptmotol' in Kaskade 
geschaltet ist. 

Auch mit diesen Anordnungen liWt sich jedoch der Hauptmotor 
nicht in der Nahe seines Synchronismus regulieren, und es bestehen 
dieselben Schwierigkeiten, ihn auf Dbersynchronismus zu bringcn. 

Dagegen la13t sich der Hauptmotor sowohl uber- wie unter
synchron leicht mittels eines Periodenumformers regulieren. 

57. Kaskadenschaltung eines Induktionsmotors mit einem 
Periodenumformer. 

Der Pel'iodenumformer besteht aus einem Gleichstromauker mit 
Kommutator, dessen Wicklung au13erdem an drei Schleifringe ange
schlossen ist. Er ist von einem lamellierten Statol'eisen umgeben, 
das entweder keine Wicklung besitzt, in welchem FaIle der Anker 
entwedel' durch Kupplung mit dem Hauptmotor oder durch Antrieb 
mittels eines kleinen Hilfsmotors in Drehung gehalten wird, oder 
der Stator ist mit einer l\Iehrphasenwicklung versehen, die parallel 
zum Rotor geschaltet ist, so da13 der Umformerankel' frei lauft. 

Die Schaltung kann derart getroffen sein, da13 
a) die Schleifringe Suber einen Transformatol' T an das Netz 

von konstanter Periodenzahl und del' Kommutator an den Rotor 
des IIauptmotors angeschlossen sind, s. Fig. 148a, odeI' 

b) da13 del' Kommutatol' an das N etz und die Schleifringe an 
den Rotor des Hauptmotors geschaltet sind, Fig. 148b. 

Es sci zun1ichst die Verbindung des Hauptmotors mit dem 
Periodenumformer unterbrochen; dann nimmt diesel' im FaIle a 
iiber die Schleifringe, im Falle b iiber den Kommutatol' einen 
Magnetisierungsstrom vom Netz auf. 1m erst en Falle rotiert das 

60 c 
Drehfeld mit n3 = __ 1_ Umdrehungen i. d. Min. gegenuber der Anker-

P2 
wicklung, im zweiten FaIle mit der gleichen Geschwindigkeit gegen
iiber irgendeincm festen Punkte. Dreht man im erst en Fane den 
Rotor entgegen der Drehl'ichtung des Drehfeldes mit n Um
drehungen, so ist die Geschwindigkeit des Drehfeldes im Raum 
kleiner als 113 , und zwar 

1) D. R. P. Nr. 187648 der F. G. L. 
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lind man erhalt also an den Biirsten eine Spannung von del' Pe-
riodenzahl 

C2 = P2 (n s 60 n) = (1 - ~:) <:1 = 82 • C1 • 

Dreht oman im zweiten Falle den Rotor im Sinne des Dreh
f el des, so erh1tlt man an den Schleifringen die kleinel'e Perioden
zahl c2 = 8 2 Ct· 

Die Effektivwerte del' Spannungen an den Schleifringen und 
am Kommutator Shld, abgesehen vom Spannungsabfall des Magne
tisierungsstromes, gleich gro.l3. Fiir n = ns erhiUt man an der Se
kund1trseite eine Gleichspannung. Die in den kurzgeschlossenen 
Spulen induzierte Transformator-EMK verhiilt sich jedoch in beiden 
F1tllen verschieden. 

Fig.148a. Periodenumformer. 
tzPz 

Fig. 148b. 

Sind die Schleifringe an das N etz von konstanter Periodenzahl 
angeschlossen, wie ° bei Fall a, so ist die Geschwindigkeit des Dreh
feldes gegeniiber del' Wicklung konstant und die Transformator
EMK ist unabhiingig von del' Umdrehungszahl des Ankers und nur 
abhiingig von der dem Rotor zugefiihrten Spannung. 

1m zweiten Falle dagegen ist die Transformator-EMK derSchliip
fung proportional und sie verschwindet bei Synchronismus. Will 
man daher die Transformator-EMK durch eine im Nebenschlu.13 zum 
Rotor gelegte Wendepolwicklung auf dem Stator aufheben, so ist 
sie im zweiten Falle parallel zu den Biirsten zu schalten, w1thrend 
sie im ersten FaIle parallel zu den Schleifringen geschaltet werden 
kann. 
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Belastet man den nach }<'ig. 148 a oder 148 b an das N etz 
angeschlossenen und irgendwie angetriebenen Periodenumformer 
auf einen Widerstand, so hat del' Strom im Widerstand die trans
formierte Periodenzahl C2 , wahrend dem N etz ein Strom von der 
Periodenzahl c1 entnommen wird. Del' Effektivwert des aufge
nommenen Stromes ist ebenso groB wie der des abgegebenen, ver
mehrt urn den Magnetisierungsstrom. 

In der Wicklung flieBt daher die Drfferenz der beiden (ab
gesehen vom Magnetisierungsstrom) gleich groBen Strome Von ver
schiedener Periodenzahl; der Stromwarmeverlust ist daher analog 
wie beim Einankerumformer kleiner, als dem abgegebenen Strom 
entspricht. Der Periodenumformer geht ja bei Synchronismus in 
einen Einankerumformer iiber. 

Del' kommutierte Strom iStr dagegen stets del', volk BursteI1-
strom, die Stromwendespa~nung ist daher in beiden Fallen gleich 
groB. Sie kann ebenso, wie in Abschn. 36 besprochen, durch eine 
in Serie mit den Btirsten geschaltete Wendepolwicklung auf dem 
Stator aufgehoben werden. Das Wendefeld wird fUr die beiden 
F1tlle a und b gleich graB, da esaber im Faile a vom Strom der 
kleineren Periodenzahl erregt wird, ist die in del' Wendepolwicklung 
induzierte EMK und daher die Zahl der Erregervoltampere fUr die 
Wendepole kleiner. 

Urn nun den Periodenumformer zur Tourenregulierung eines 
groBen Induktionsmotors verwenden zu konnen, muB die dem Rotor 
des Hauptrnotors zugefUhrte Spannung P2 und die Periodenzahl Cz 
in etwa gleichem MaBe geandert werden. Die Spannung setzt sich 
aus einer der Periodenzahl c2 proportionalen Wattspannung und einer 
weniger ver1tnderlichen wattIosen Spannung zusammen. Man regu
liert die Spannung am besten, indem man die dem PeriQdenumformer 
zugefUhrte Netzspannung reguliert. Wtirde man einen Transforma
tor zwischen den Periodenumformer und den Rotor des Hauptmo'tors 
schalten, so erhielte diesel' die kleinere Schliipfungsperiodenzahl 
und wtirde daher schwerer werden. Bei Regulierung del' dem Pe
riodenumformer vom Netz zugefUhrten Spannung ist del' Umformer 
fiir konstantes Drehmoment des Hauptmotors fast unabhangig von 
del' Geschwindigkeit mit Strom gleichmaBig belastet; die Spannung 
nimmt dagegen mit del' Schliipfung abo Damit nun die Perioden
zahI sich gleichzeitig mit derSpannung und in gleichem Sinne wie 
diesEl 1tndert" konnte del' Periodenumformer. mit dem. Hauptmotor 
gekuppelt werden. In diesem FaIle wiird? er aber ebenso viele Pole 
erhalten wie diesel', und der ;Kommutator wtlrde ebenso groB, wie 
wenn man den Hauptmotor direkt als Komml1tatprmotor bauen und 
regulieren wtirde. Der VorteH der Anwendung des Periodenum-
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formers liegt aber darin, daJ3 man einen unabhangigen Kommutator 
verwenden kann. Dies ist z. B. bel groJ3en, langsam laufenden Mo
toren von Wichtigkeit. Wie aus Gl. 47, S. 189 hervorgeht, ist ja 
bei gleichen Werten der Periodenzahl, der Transformator-EMK und 
der Biirstenbreite die Rotor-EMK proportional del' Umfangsgeschwin
digkeit des Kommutators. Trennt man daher den Kommutator vom 
Hauptmotor und IiiJ3t ihn mit groJ3erer Umdrehungs21ahl laufen, so 
wird sein Durchmesser entsprechend kleiner. DaJ3 dies mit Riick
sicht auf die Erw1l.rmung moglich ist, folgt daraus, da.B bei lang
sam laufenden groJ3en Kommutatormotoren der Kommutatordurch
messer, urn eine geniigende Segrnentzabl pro Pol unterbringen zu 
konnen, gr0J3er wird als filr die Abkiihlung erforderlich ist. 

Umgekehrt liegt es bei groJ3en, sehr schnelllaufenden Motoren, 
'wie z. B. beim Antrieb von Turbokompressoren. Diese lassen sich 

" , ;; : 

a 

Fig. 149. 

als Kommutator -Motoren nicht 
mehr bauen, weil die Polzahl zu 
klein, die Leistung pro Pol zu gro./3 
wiirde; hier wird del' raumlich ge: 
trenn tel{ 0 mm u tato r filr ein e gro.Ber"e 
Polzabl gehaut werden konnen. 

Man konnte nun den Perioden
umformer durch Riemen odeI' 
Zahnrader mit dem Hauptmotor 
kuppeln oder durch einen Hilfs
mO.tor antreiben. 

Ein HiIfsmotor wird z. B. ver-
wendet bei del' von A. Hey
land 1) und den Siemens
Schuckert-Werken angegebenen 

Anordnung, s. Fig. 149. Hier ist a del' Hauptmotor, b der Perioden
umformer, t der. Stufentransformator, c der Hilfsmotor. Damit der 
Hilfsmotor aIle Geschwindigkeitsanderungen genau synchron mit 
dem Hauptmotor mitmacht, hit sein Stator parallel zu dem des 
Hauptmotors an oas N etz und sein Rotor parallel zu dem Rotor des 
Hauptmotors an den Periodenumformer angeschlossen. Del' Perioden
umformer erhalt hierbei auf dem Stator auJ3er den Wendepolwick
lungen keine Wicklung. 

Man kann abel' den Umformer auch frei laufen lassen 2), in
dem man ihm eine dreiphasige Hilfsstatorwicklung gibt und diese 

1) ETZ 1911, S. 1054. 
2) Ein freilaufend~r Periodenumformer ist zuerst zur Phasenkompensation 

eines Induktionsmotors von J. Jonas in dem D. R. P. 178461 del' F. G. L. 
(1902) angegeben worden. 
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parallel zu den Biirsten schaltet. Diese Wicklung. braucht jedoch 
nicht fUr den vollen Strom bemessen zu werden; weil die dem 
Rotor vom Netz und von ihm an den Hauptmotor abgegebenen 
Strome sich bis auf den lHagnetisierungsstrom aufheben, nimmt die 
Statorwieklung nul' den Leerlaufstrom zur Deekung der Leerlauf
verluste auf, der nun aueh im Rotor besteht. 

Fig. 150 zeigt die Schaltung fiir den Fall, daB del' Kommu
tat or des Umformers an das Netz angeschlossen ist (s. a. Fig. 148b). 
Die HiIfsstatorwieklung (HS) ist an das Netz gesehaltet. Hierbei 
bleibt das Drehfeld des Periodenumformers nahezu konstant, und 
durch Anderung der Spannung an den Biirsten wird die Umdrehungs
zahl, d. h. die Periodenzahl im 
riehtigenSinne mit derSpannung 
vel'l1ndert. Fiir den Fall del' 
Fig 148a mii13te dagegen so
wohl die Rotorspannung wie die 
Statorspannung des Perioden
umformers reguliert. werden. 

Dureh passende Einstellung 
del' Biirsten kann aueh hier, wie 
bei einem NebensehluBkommu
tatOl'motor die Phasenverschie
bung des Hauptmotors besonders 
bei Dbersynchronismus ver
bessert werden, oder bei fester 
Biirstenstellung dureh Kombi
nation del' Phasen am Regulier
transformator NT, wie in Fig. 
150 angedeutet ist. 

Da del' Periodenumformer 
nichts weiter ist als ein vom 
Hauptmotor rll.umlieh getremiter 
Kommutator, so sind Wirkungs

C4Pz 

Fig. 150. 

weise und Stromdiagramm dieserKaskadensehaltung ganz gleich denen 
des NebensehluBmotors, llllr ist hier fiir den sekundll.ren Widerstand 
del' Rotorwiderstand des Hauptmotors, vermehrt um den Wider
stand des Umformers und des Transformators, einzusetzen, und 
ebenso addiert sich zu der Streureaktanz des Induktionsmotors die 
z. T. konstante, z. T. mit del' Schliipfung- verll.nderliche Reaktanz 
des Umformers sowie die des Transformators. Del' Magneti
sierungsstrom ist die Summe del' beiden Strome des Haupt
motors und des Umformers. Zu den konstanten Verlusten ad
dieren sich die Leerlaufverluste des Umformers. Es braucht da-
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her auf das Diagramm diesel' Schaltung nicht weiter eingegangen 
zu werden. 

Del' Kommutatot des Periodenumformers und del' Transformator 
sind fiir die del' Schliipfung des Hauptmotors entspl'echende Lmstullg 
zu bemessen, die Rotorwicklung wird etwas schwachel', da sie nul' den 
Differenzstrom fiihrt. Gegeniiber den andern Kaskadenschaltungen 
wird bei Gem Periodenumformer keine elektl'ische Leistung in me
chanische Leistung umgesetzt, ",enn man von seinen Leerlaufver
lusten absieht, El' entspricht also auch hierin deln Einunkerum
former und 11iJ3t sich wie diesel' mit gering en Verlusten bauen. Da 
auch die Verluste im Tl'ansformutor klein sind, diirfte VOll den ver
schiedenen Kaskadenscflaltungen del' Wirkungsgrad bei Anwendung 
des Periodenumformers am besten sein. 
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Die Einphasen-W echselstrolll-KOlllmutator
motor en. 

58. Uberblick tiber die Entwicklung der Wechselstrom-Kommutatormotoren.-
59. Einteilung und Bezeichnungen. 

58. Dberblick fiber die Entwicklung der Kommutatormotoren 
ffir Einphasell-Wechselstrom 1). 

Die Kemmutatermeteren fiir Einphasen-Wechselstrem konnen 
nachst den Synchrenmeteren als die altestenmit Wechselstrem be
triebenen Meteren angesehen werden. Die ersten Wechselstrem
Kemmutatermeteren waren dem Gleichstrem-Hauptschlullmeter nach
gebildet. 

Die Erkenntnis, dall ein Gleichstrem-Hauptschlullmeter, dessen 
Feldsystem zur Vermeidung starker Wirbelstrome lamelliert ist, 
mit Wechselstrom betrieben werden kann, weil bei gleichzeitiger 
Umkehr des Stremes im Anker und in der Erregerwicklung das 
Drehmement immer dieselbe Richtung behitlt, stammt zum minde
sten aus der Mitte der achtziger Jahre. (Die erste Erwahnung in 
der Literatur riihrt wehl ven Alexander Siemens her. .1eurn. 
Sec. Telegr. Engineers 1884.) 

Die Hauptschlullmeteren wurden schen anfangs del' neunziger 
Jahre in Gr5llen bis zu Ltwa 50 PS vereinzelt gebaut. Die Auf
hebung des Ankerfeldes dHl'ch eine Kompensatienswicklung, we
durch die Selbstinduktien des Ankers beseitigt und der Leistungs
fakter des Meters verbessert wird, stammt ven Blathy (Ganz & Ce.) 
und Eickemeyer in New Yerk. Grelle Schwierigkeit bereitete 
bei del' damals iiblichen Periedenzahl ven mindestens 40 i. d. Sek. 
die Funkenbildung am Kemmutater, zu deren Behebung (nach 

l) Vgl. A. Linker, Die historische Entwicklung des Einphasenmotors. 
Dissertation Karlsruhe 1906 nnd Dinglers Polytechnisches Journal 1907. 
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Blathy) Widerstande zwischen Wicklung und Kommutator oder 
geteilteBiirsten mit zwischengeschalteten Widerstanden verwendet 
wurden (s. Duncan, Trans. Am. lnst. El. Eng. 1888). 

In dieselbe Zeit (1887) fallen die Untersuchungen von Elihu 
Thomson iiber die Wirkung von Wechselfeldern auf in sich ge
sch19ssene Spulen oder Ringe. Bringt man namlich eine in sich 
kurzgeschlossene Windung oder Spule in ein Wechselfeld, so daB 
ihre Ebene schrag zur Richtung des Feldes liegt, so wirkt auf sie 
ein Drehmoment, das bestrebt ist die Spule in eine Lage zu bringen, 
in der ihre Ebene parallel zur Richtung des Feldes steht. (Lage 
der maximal en Reaktanz.) 

Diese elektroinduktive AbstoBung beniitzte E. Thomson zum 
Betrieb eines Wechselstrommotors. 

Der Motor von Elihu Thomson (U.S.P. 400971, D.R.P. 59373) 
hat ausgesprochene Pole und einen Anker mit offener Wicklung, 

dessen Spulen einzeln bei der Rotation kurz
geschlossen werden. Die schematische Dar
stellung des Motors gibt Fig. 151. Vielfache 
Versuche von E. Thomson u. a. (z. B. 
J. v. Depoele, L. Gutmann, El.-A.-G. vorm. 
Schuckert & Co., D.R.P. 78313), nach 
diesem Prinzip einen Motor zu bauen, flihrten 
zu keinem Erfolg und konnten auch nicht 
dazu flihren. - E. Thomson hatte iibrigens 
nur die Absieht, die besehriebene Anordnung 
zum Anlauf eines Motors mit kurzgesehlosse

Fig. 15L Motor von nen Rotorwindungen zu beniitzen. 1m D.R.P. 
Elihu Thomson. 59373 hei13t es: "Ein Stromwender wird er-

fordert bei derjenigen Ahart der Masehine, bei 
welcher nicht das Ankersystem im ganzen, sondern einzelne Spulen 
desselben zur Zeit ihrer wirksamen Stellung kurzgeschlossen werden." 

In dem Motor von 'l'homson wird das Drehmoment nur von 
wenigen kurzgesehlossenen Spulen des RotOl·S erzeugt, das Rotor
feld pulsiert mit der Periodenzahl des KurzsehlieBens, und da auBer
dem ein kontinuierliehes Feldeisen nieht vorhanden ist, kann sich 
ein Drehfeld nieht ausbilden. Die Erreichung eines funkenfreien 
Ganges und eine Wirkungsweise, wie sie der heutige Repulsionsmotor 
besitzt, ist bei dem Motor von Thomson unmoglieh; er kann daher nul' 
als der Vorlaufer des heutigen Repulsionsl110tors bezeiehnet werden. 

Der erste Repulsionsmotor, del" mit dero heutigen vollkommen 
iibereinstimmt, wurde von E. Arn 0 I d in der Masehinenfabrik 
Oerlikon gebaut, indem er, ausgehend von dem ,sYllchronen Mehr-
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phasenmotor, fur den Stator einen Eisenring mit verteilter Wick
lung und fUr den Rotor einen Anker mit geschlossener Gleichstrom
Trommelwicklung und Kommutator verwendete. Die gegen die 
Achse des Hauptfeldes urn etwa 45° verschobenen Bursten wurden 
kurzgeschlossen. 

Del' erste Motor diesel' Art kam i. J. 1892 in del' Maschinen
fabl'ik Oerlikon in das Versuchsfeld. Er war fUr eine Leistung 
von 6 PS 210 Volt 50 Pel'ioden gebaut. Wie aus den Patent
beschreibungen hervorgeht, soUte er auch als Hauptschlu13motor und 
als doppelt gespeister Motor arbeiten. 

Fig. 152. 

Wegen uberma13igerFunkenbildung war ein dauerndes Arbeiten 
mit dem Kommutator jedoch nicht moglich. Auch die Anwendung 
mehrteiliger Bursten lie13 die Funkenbildung nicht geniigend unter
drucken. 

Del' :M:otor wurde daher mit einer Kurzschlu13vorrichtung ver
sehen, die gestattet, die RotorwickJung nach dem Anlauf in sich 
kurzzuschlie13en und die Bursten abzuheben. 

Del' erste von del' Maschinenfabrik Oerlikon i. J. 1894 aus
gefUhrte Motor mit Kurzschlullvorl'ichtung ist in Fig. 152 dar
gestellt. 

Es ist ein secl1spoliger Motor von 9 PS, del' von einer ameri
kanischen Firma bestellt war und del' den Ausgangspunkt fUr den 
Bau dieses Motors in Amerika biJdete. 

Seit dem Jahre 11:\97 wird del' :Motor von del' Wagner Electric 
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Mfg. Co. in St. Louis mit groJ3em Erfolge gebaut und ist nnter 
dem Namen "Wagner-Motor" sehr verbreitet. 

Deri, der die Vorziige des beschriebenen Prinzips erkannte, 
konstruierte (1898) ebenfalls einen als Repulsionsmotor anlaufenden 
einphasigen Induktionsmotor, bei dem die Umschaltung durch Ande
rung del' Polzahl im Stator erfolgt. Diese Maschinen wul'den von 
det Ostel'reichischen Union E.-G. und von del' Helios-A.-G. gebaut. 

Zu den bemerkenswertesten Vel'suchen und Vel'offentlichungen 
del' gleichen Zeit (1897-98 1) gehOren die von L. B. Atkinson. 
Seine Schaltungen beziehen sich haupts1l.chlich auf Repulsionsmotoren 
mit zwei Statorwicklungen, deren Achsen (die Arbeitsachse und die 
Erregerachse) sehhrecht zueinander stehen. Die Rotorwicklung wird 
in Richtung der Arbeitsachse kurzgeschlossen und in Ricbtung del' 
Erregeracbse wird del' Motor auf verschiedene Arten erregt. 

Trotz del' aussicbtsreichen Anfange im Bau von Wecbselstrom
Kommutatormotoren, wozu auch del' Mehrphasen-Kommutatormotor 
von Wilson (1888)2) und Gorges (1891) ·zu zahlenist, machte ibre 
Entwicklung lange Zeit nul' langsame Fortschritte. Sie wurde durch 
die Erfindung des Induktionsmotors fast fiir ein Jahrzehnt nahezu 
zum Stillstand gebracbt. Ein Wechselstrommotor mit empfindlichem 
Komniutator konnte gegeniiber dem einfachen InduktioIIsmotor, be
sonders in seiner einfachen Form mit KurzschluJ3anker, lange Zeit 
nicht aufkommen. 

Einen neuen AnstoB erhielt die Entwicklu.lg del' Einphasen
Kommutatormotoren erst zu Anfang dieses Jahrhunderts. durch das 
Problem des elektrischen Betriebes derVollbahnen. Denn von den 
verscbiedenen Stromarten zeicbnet sich fiir den Betrieb yon Bahnen 
del' Wechselstrom durch die Einfach-beit del' Fahrdrahtanlage in 
erster Linie aus. Wahrend del' Dreiphasenstrom sich dnrch. die 
Wirtschaftlichkeit der Dbertragung auszeichnet und del' Gleichstrom 
am geeignetsten ist fiir den Bau von groJ3en, fiir d,en Bahnbetrieb 
geeigneter Motoren, lieJ3en die Komplikation del' Stromzufiihrung und 
del' Scbaltungen bei Dl'eipbasenstrom und die begrenzte Dbertragungs· 
spannung bei Gleicbstrom den Einpbasen W echselstrom a~s die 
geeigll(~tste Strom art fiir Bahnen erscbeinen. Diese Erkenntnis 
drangte zur Ausbildul1g yon Einphasen Wechselstrommotoren. 

1m Jabre 1902 trat zuerst die Westinghouse El. u. Mfg. Co. 
in Pittsburg mit dem vollstandigen Projekt einer mit Wechselstrom
nlOtoren ausgel'iisteten Bahn, del' 73 km langen Strecke Washington-

1) Minutes of Proceedings lnst. C. E., Vol. CXXXIIl, 22. Febr. 1898. The 
theory, design and working of alternate·current motOl·S. 

2) E. P: 18525. 
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Baltimore-Annapolis an qie Offentlichkeit, bei der sie die alten den 
Gleichstrom-Hauptschlu13motoren nachgebildeten Maschinen in einer 
von B. G. Lamme vervollkommneten Form zur Anwendung brachte. 
Nicht zum geringsten Teil war die Moglichkeit, diese Motoren fiir 
gro13e Leistungen in befriedigender Weise zu betreiben, dadurch er
reicht, da13 eine klefne Periodenzahl (16 2 / 3 i. d. Sek.) verwendet wurde. 

U nabhangig von den Versuchen del' Westinghouse-Gesellschaft 
trat 1903 die Union E.-G. mit einem Wechselstrom-Kornmutator
motor der Bauart Latour, Winter und Eichberg an die Offent
lichkeit nnd fiihrte einen Probebetrieb auf einer ca. 4 km langen 
Strecke del' preuJ3ischen Staatsbahn bei Oranienburg VOl', und im 
gleichen Jahre stellte G. Finzi in Mailand Versuchsfahrten auf 
einer5 kmlangen Strecke mit einer Wechselstrombahn an. 

Seit jener Zeit hat eine rastlose Tatigkeit in der Vervoll
kommnung del' Motoren eingesetzt. Zahlreiche Verbesserungen wurden 
an den bekannten Maschinen angebracht, von denen als eine del' 
wichtigsten die EinfUhrung del' Wendepole durch Dr. Behn-Eschen
burg und R. Richter erwahnt sei, und zahlreiche neue Typen 
sind in dies en J ahren entstanden. Die meisten Gro13firmen besitzen 
heute ein gut durchgearbeitetes System fUr Wechselstrombahnen. 

Aber nicht allein die Bahnmotoren wurden ausgebildet und 
vervollkommnet, sondern auch die Motoren fiir stationare Zwccke, wei! 
die W echselstrom-Kommutatormotoren eine okonomische Geschwindig
keitsl'egulierung ermoglichen. Der erste brauchbare Nebenschlu13-
motor mit regulierbarerUmdrehungszahl wurde 1904 1) von E. Arnold 
und J. L. la Cour angegeben 

Hierdurch ist die Zahl del' Ausfiihrungsformen ganz au13erordent
lich angewachsen, um so inehr als die Zahl der Ausfiihrungsmoglich
keiten gro13er ist als z. B. bei Dreiphasen-Kommutatol'maschinen. 

Eine vollstandige Beschreibung aller existierenden Typen ist 
in den nachstehenden Kapiteln nicht beabsichtigt und ware auch 
zwecklos, weil viele kaum das Anfangsstadium der Entwicklung 
verlassen haben, es konnen daher nul' die Hauptarten eingehend 
beschrieben werden. 

Auch die Frage nach der Prioritat der Erfindung ist heute in 
vielen Fallen noch c1fen. Bei einem von So vielen Seiten in An
griff genommenen Gebiet kommt es stets VOl', da13 mehrere Er
finder gleichzeitig vielleicht von ganz verschiedenen Gesichts
punkten ausgehend denselben Gedanken verwirklichen. 

Zur Dbersicht iiber den Zusammenhang del' verschiedenen Aus
fiihrungsfol'men· soIl jedoch del' naheren Beschreibung eine Ein-

1) D. R. P. 165053. 
Arnold, Wechselstromtechnik. V.2. 19 
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teilung der Wechselstrom· Kommutatormotoren vorangestellt werden. 
1m AnschluB an diese wird dann die einheitliche Bezeichnung del' 
einzelnen Wicklungsteile bei den verschiedenen Maschinen erlautert. 

59. Einteilring del' Wechselstl'om -Kommutatol'motol'en und 
Bezeichnungen. 

Um die Gesichtspunkte fUr die Einteilung der Wechselstrom
Kommutatormotoren zu erlautern, betrachten wir die wesentIichen 
Teile, die erforderlich sind, um eine Kommutatormaschine mit 
Wechselstrom zu betreiben. Diese sind 

1. die Erregerwicklung, die das Magnetfeld erzeugt, das 
hier ein Wechselfeld ist; 

2. del' Rotor mit Kommutator, dessen Biirsten wie bel 
einer Gleichstrommaschine etwa in der neutralen Zone des Magnet
feldes liegen, so daB die von gleichem Strom durchflossenen Anker
leiter moglichst aIle im Felde 'gleicher Polarit1tt liegen. 

In dem Schema (Fig. 153) ist E die Erregerwicklung, R der Rotor. 
3. Ein dritter wesentlicher Bestandteil aIler Weehselstrom

Kommutatormaschinen ist die Kompensationswicklung in Fig. 153 

I 

c3( 

Fig. 153. 

mit C bezeiehnet. Sie liegt auf dem Stator 
koaxial zu der Rotorwicklung und dient 
dazu, das von den Rotoramperewin
dungen erzeugte ]i'eld (das Rotorquer
feld) aufzuheben, das ja in der Aehse del' 
Biirsten liegt und daher kein Drehmoment 
mit dem Rotorstl'om bildet, sondern nur 
die Selbstinduktion der Masehine ver
groBern und daher ihre Leistungsfahigkeit 
verringern wiirde. 

Wir konnen nun die Weehselstrom-Kommutatormotoren naeh 
drei verschiedenen Gesichtspunkten ordnen. 

1. Del' erste Gesichtspunkt ist gegeben durch die Art, wie 
dem Rotor die seiner mechanischen Leistung entspreehende 
elektl'ische Leistung zugefiihrt wird. Wir konnen hier folgende 
Arten unterscheiden: 

1. Direkt gespeiste Maschinen. Die ganze mechanisehe 
Leistung wird dem Rotor als elektrische Leistung direkt yom Netz 
z ugefiihrt. 

Dies ist stets der Fall, wenn an der Kompensationswicklung 
keine Spannung besteht, d. h. wenn diese z. B" in sieh kurz
geschlossen ist oder mit dem Rotor in Reihe geschaltet ist, so daB 
das Rotorfeld bis auf StreufeJder mogliehst aufgehoben ist. Die 
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Arbeitsspannung, die mit dem Strom multipliziert die mechanische 
Leistung ergibt, tritt am Rotor auf. 

2. Indirekt gespeiste Maschinen_ Die ganze mechanische 
Leistung wird auf den Rotor dufch ruhende Induktion iibertragen; 
zu diesem Zweck ist die mit dem Rotor koaxiale Kompensations
wickillng an das Netz angeschlossen, der Rotor kurzgeschlossen. 
Der Stator entnimmt also die Letstung dem Netz und iibertragt sie 
durch statische Induktion auf den Rotor. Wei! hier die Arbeits
spannung, die der Leistung entspricht, an der Kompensations
wicklung 'auftritt, bezeichnet man sie in diesem FaIle haufig als 
Stator-Arbeitswicklung oder Stator-Hauptwicklung im Gegensatz zu 
der Erregerwicklung, die auch auf dem Stator liegen kann (s. unten)_ 

Zu dieser Klasse gehoren die Repulsionsmotoren, Kommutator
Induktionsmotoren usw. 

3_ Doppelt gespeiste Maschinen. Die mechanische Leistung 
wird zum Teil vom N etz dem Rotor direkt zugefiihrt und zum Teil 
von der KompensatioDswicklung (Stator-Arbeitswicklung) durch Induk
tion auf den Rotor iibertragen. Es ist also sowohl die Statorarbeits
wicklung, als auch die Rotorwicklung an das Netz angeschlossen. 
Die Arbeitsspannung tritt zum Teil an jeder von beiden auf. 

Der wesentliche Unterschied zwischen der erst en Klasse einer
seUs und der zweiten und dritten Klasse andererseits ist nun der, 
da13 bei den letzten beiden eine Arbeitsspannung an der Kompen
sationswicklung besteht, die einen Kraftflu13 in der Achse der Rotor
wicklung bedingt, also senkrecht zum eigentlichen Magnetkraftflu13. 
Diese beiden Kraftfliisse zusammen bilden, wie wir sehen werden, 
ein im aIlgemeinen elliptisches Drehfeld, das von wesentlichem 
Einflu13 auf das Verhalten der Maschine in bezug auf die Funken
bildung ist. 

Direkt gespeiste Maschinen arbeiten dagegen mit eiriem 
Wechselfeld. 

Ein weiterer Unterschied, der aus dem Arbeiten mit. einem 
Wechselfeld oder einem Drehfeld folgt, besteht wie wir sehen werden, 
in der Art der Abhangigkeit der Arbeitsweise von der Periodenzahl. 

Der zweite Gesichtspunkt, nach dem die Motoren eingeteilt 
werden, ist 

II. Die Anordnung der Erregerwicklung. In Fig. 153 ist 
die Erregerwicklung als eine Spule schematisch dargestellt, die auf 
dem Stator untergebracht zu denken ist. Man kann aber auch die 
Erregerwicklung auf dem Rotor anordnen, entweder als besondere 
Rotorwicklung oder mit der vorhandenen Rotorwicklung vereinigt. 
1m letzten Faile konnen z. B. neben den beiden in Fig_ '153 ge
zeichneten Biirsten noch zwei urn je 1/2 Polteilung dagegen ver-

19* 
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setzte Biirsten angeordnet werden, wie Fig. 154 zeigt. Die Masehine 
hat dann zwei "Arbeitsbiirsten" AA (Fig. 154) in del' Aehse del' 
Kompensations-(Stator-)Wieklung und zwei ,.Erregerbul'sten" EE in 
del' dazu senkreehten Aehse. 

Wir bezeiehnen diese. Masehinen, zum Untersehiede von jenen, 
bei denen die Erregerwicklung auf dem Stator liegt. als Masehinen 
mit Rotorerregung. 

Es ist abel' aueh moglieh und fiir manche Zweeke notig, die 
Erregung auf Stator und Rotor zu verteilen so, daB wir haben: 

a) Maschinen mit Statorel'regung, 
b) Masehinen mit Rotorerregung, 
e) Masehinen mit auf Stator und Rotor verteilter Erregung. 

III. Endlieh konnen wir eine Einteilung vornehmen naeh del' Ab
hangigkeit des Stromes del' Erregerwieklung von dem Arbeitsstrom 
des Rotors und del' Kompensationswieklung: 

a) Zunll.ehst konnen wir eine direkte Proportionalitat beider 
Strome etwa dureh Reihensehlu.f3sehaltung del' Wieklungen erhalten. 
Diese Motoren haben stets, seien sie naeh irgerideiner del' Arten 1, 
2, 3 und mit einer del' Erregungen a, b, e ausgefiihrt, die Charak
teristik eines Gleiehstromhauptsehlu.f3motors, und wir bezeichnen 

daher die Sehaltung als a bhangige odeI' 
als Reihensehlu.f3sehaltung. 

fJ) Zweitens kann del' Erregerstrom im 
.- wesentlichen unabhangig von dem Ar

beitsstrom sein, etwa dureh Pal'allel
schaltung odel', wie es bei Rotorerregung 

Fig. 154. .moglich ist, dureh Kurzschlie.f3en des Er-
regerstromkreises.. Dies ergibt die una b

hangige Schaltung. Die Motoren gleichen in ihrem Verhalten 
den Gleichstrom-Nebensehlu.f3motoren. 

y) Endlich ergibt sich durch Kombination del' Schaltungen a 
und fJ die gemis.ehte Schaltung, deren Verhalten dem del' Gleich
strom·Doppelsehlu.f3motoren am naehsten kommt. 

Stell en wir nun die drei Gesiehtspunkte zusammen, so erhalten 
wir folgende Gruppen: 

I. Art del' Arbeitsiibertragung auf den Rotor: 
1. direkt gespeiste Maschinen, 
2. indil'ekt gespeiste Masehinen, 
3. doppelt gespeiste Masehinen. 

II. Anordnung del' Erregung: 
a) Stator-Erregnng, 
b) Rotor-Erregung, 
e) auf Stator und Rotor verteilte Erregung. 
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III. Scbaltung: 
a) abbangige (Erreger-)Scbaltung, 
fJ) unabbangige (Erreger-)Schaltung, 
y) gemiscbte (Erreger-)Schaltung. 

Die Kombination dieser dreimal drei Arten wurde nun schon 
27 verschiedene Maschinen ergeben, jedoch sind nicht aIle Kom
binationen ausfuhrbar. Von den direkt gespeisten Maschinen haben 
z. B. fast nur die mit Stator-Erregung in abhangiger (HauptschluB-) 
Schaltung Bedeutung. Dagegen konnen andere wieder in wei~ere 
Unterklassen geteilt werden. So ist z. B., wie schon erwahnt, die 
unabhangige Sehaltung entweder durch Parallelschaltung oder durch 
KurzschlieBen der Rotor-Erregung moglich. 

Bei den doppeIt gespeisten: Maschinen mit Stator-Erregung und 
abhangiger(ReihenschluB-)Schaltung sind z. B. in dem D.R.P. Nr.198 248 
der Felten Guilleaume Lahmeyerwerke vier verschiedene Mog
lichkeiten angegeben. Die -Zabl der moglichen Maschinentypen ist 
daher auBerordentlich groB. 

Andere Unterscheidungspunkte sind fur die Einteilung von 
untergeordneter Bedeutung. Man unterscheidet z. B. oft zwischen 
Maschinen mit ausgepragten Polen und solchen mit verteiltem 
Statoreisen. Da wir aber erkannt haben, daB aIle indirekt und 
doppelt gespeisten Maschinen mit Drehfeldern arbeiten, ist ohne 
weiteres klar, daB bei ihnen die Ausfiihrung mit ausgeprltgten 
Polen gar nicht zweckmltBig ist, und daB die Alternative auf die 
direkt gespeisten Maschinen beschrankt- ist, von denen auBerdem, 
wie schon erwlthnt, nur der vom Stator erregte HauptscbluBmotor 
Bedeutung hat. 

Wir werden nun bei Behandlung der verschiedenen Motorarten 
die einzelnen Wicklungsteile und ihre Konstanten (Windungszahlen, 
Wicklungsfaktoren, Widerstltnde, Reaktanzen usw.) in folgender 
Weise unterscheiden: Die Statorarbeitswicklung (Kompensations
wicklung) ist durcb den Index 1 gekennzeichnet, die Rotorwick
lung durch den Index 2, die Erregerwicklung durch den Index 3. 

Bei Rotorerregung bezieht sich der Index 2 auf den Arbeits
stromkreis des Rotors, der Index 3 auf den Erregerstromkreis des 
Rotors. 

Bei auf Stator und Rotor verteilter Erregung behalt der Er
regerstromkreis des Rotors den Index 3 und der Erregerstromkreis 
des Stators erhlilt den Index 4. 
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Allgemeine Eigenschaften der Wechselstrom
l(omErrntatormaschinen. 

60. Die in einem einphasigen Rotor mit Kommutator induzierten EMKe. -
61. Kommutation von Einphasenstrom; - 62. Berechnung des Drehmomentes.-
63. Die Transformationsverhaltnisse und die Streuung. - 64. Ruckwirkung 
der KurzschluJ3strome. - 61). Rotorerregung. - 66. EinfluB der Rotorwider-

stande und der Rotorreaktanzen auf die Rotorfelder. 

60. Die in einem einphasigen Rotor mit Kommutator 
induzierten EMKe. 

In einem Gleichstromanker mit Kommutator, bei dem wie bei 
einer Gleichstrommaschine die Biirsten in einem Abstand von je 
einer Polteilung gegeneinander aufgelegt sind, kounen bei der 
Drehung in einem Wechselfeld zwischen zwei im Abstande einer 
Polteilung Iiegenden Biirsten je nach deren SteHung zweierlei 
Spannungen gemessen werden. 

1. Es mogen zuerst die Biirsten in der neutralen Zone des 
}<'eldes liegen, wie Fig. 155 fiir eine zweipolige Maschine zeigt. 1st 
das Feld konstant (mit Gleichstrom erregt) nnd ifJ der gesamte in 
den Rotor eintretende KraftfiuB, so werden in den einzelnen Win
dungen bei n Umdrehungen in der Minute EMKe induziert, deren 
Summe zwischen den Biirsten eine konstante (Gleich-)Spannung von 
dem, Betrage 1) 

ergibt. Setzen wir 

Npn 
E= - - ifJ 10-8 Volt 

fl.. 60 
N 

die WindungszabI w = -
4a 

ein nnd bezeichnen 

pn 
60 = cr als die Periodellza'hl der Rotation, so ist auch 

E= 4cr w ifJ to-8 Volt. 

1) Sieho Gleichstrommaschine, Bd. 1. 
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Diese EMK ist proportional del' Geschwindigkeit und del' GroBe 
des Kraftflusses. 

Andert sich daher bei konstanter Geschwindigkeit des Rotors 
del' KraftfluB um drp auf (rp + drp), so wl1chst auch die EMK del' 
Rotation auf 

denn jede Anderung del' GroBe des Kraftflusses bewirkt eine ihl' 
proportionale Anderung del' EMK. 1st nuu das Feld ein Wechsel
feld, d. h. pulsiert seine GrOBe periodisch nach irgendeinem Gesetz, 
so wil'd auch die an den Bursten infolge del' Rotation auftl'etende 
EMK aIle Pulsationen des Feldes mitmachen und eine Wechsel
EMK von derselben Periodenzahl sein, mit del' das Feld pul
siert. Sie hat ihr Maximum, wenn das Feld im Maximum ist, und 
ist Null, wenn dieses Null ist. Die EMK del' Rotation ist 
also :zeitlich in Phase mit dem KraftfluB. 

N ehmen wir eine :zeitlich nach einem 
Sinusgesetz vcrlaufende Andel'ung des Kraft
flusses an, dessen Amplitude rp max sei, so wil'd 
die Amplitude del' EMK 

Emax=4 crw rpmax 10-8 Volt 

und del' Effektivwert del' EMK del' Ro
ta tion, deren Periodenzahl gleich c ist. wird 

(69) 

2. Stehen die Biirsten nicht in del' neu-
tralen Zone des Feldes, so ist zunachst bei Fig. 155. 
gleichem Wert des gesamten Kraftflusses und 
gleicher' Umdrehungszahl die EMK Er kleiner als zuvor, weil jetzt 
die Leiter einer Ankerhalfte nicht mehr aIle unter demselben 
Pol liegen, so daB die EMKe in ihnen z. T. entgegengesetzt ge
richtet sind. 

Del' wil'ksame, in eine kurzgeschlossene Windung, deren Weite 
gleich del' Polteilung ist, eintretende KraftfluB ist jetzt kleiner als rp 

rp 
und werde mit - bezeichnet. Er ergiht sich durch Aufzeichnung 

(Ja 

del' Feldkurve, Fig. 156, als Differenz del' positiven Flache B 1 A1 P2 

und del' negativen Flache P2 A2 B 2 und ist daher gleich del' schraf
fiel'ten Flache B1 A1 01 D1. Es ist dann 
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In diesem FaIle, d. b. wenn die Biirsten nicht in del' neutralen 
Zone des Feldes steben, bestebt noch eine weitere EMK an den 
Biirsten, die abh~ngig ist von der Anderungsgescbwindigkeit del' 
Kraftlinienverkettungen infolge del' Pulsation des Kraftfiusses. Sie 
ist unabbangig von del' Umdrebungszabl des Rotors, wei! die Zabl 
der Windungen des Rot.ors zwischen den Biirsten unverandert bleibt. 

Diese EMK entstebt also durch statische Induktion etwa wie 
die induzierte EMK in del' sekundaren Wicklung eines Transfor
mators, und bei zeitlich sinusformiger Pulsation del' KraftfiuJ3ver
kettungen ist del' Effektivwert der EMK del' Pulsation, deren 
Periodenzahl c ist, 

Ep =:rr; V2c2'(CPzwz)max 10-8 Volt, 

worin c die Periodenzahl del' Pulsation und.x (cpx w,)max die zeit~iche 
Amplitude der Summe del' Kraftlinienverkettungen des Kraftfiusses mit 

den Rotorwindungen ist. 
Die EMK Ep ist um 
1/4 Periode geg'en den 
KraftfluB verzogert. 

Denken wir uns z. B. 
die Biirsten in Fig. 155 
unter die Mitte del' 
Pole geschoben, so daB 

At die magnetiscbe Achse 
Fig. 156. des pulsierenden Fel

des mit del' durcb die 
Vel'bindungslinie del' Biirsten bestimmten Symmetrieacbse del' Rotol'
wicklung zusammenfallt, so ist die Richtung del' durch die Pulsation 
des Feldes induzierten EMK jeweils in allen Leitern jeder Ankerbalfte 
dieselbe, die Summe del' KraftIinienverkettungen ist ein Maximum. 

Wir setzen 

worin f del' Wicklungsfaktor del' Rotorwicklung in bezug auf das 
Feld ist, und deli'niert ist durch 

Es wird dann 
Ep = :rr;1/2cw fCPmax 10-8 Volt. (70) 

1st z. B. ein in del' Biirstenachse pulsierendes Wechselfeld am 
Umfang des Rotors sinusformig verteilt, so ist der Wicklungsfaktor 

2 
del' verteilten Gleichstromwicklung f= - und 

:rr; 

Ep=2V2CWCPmaxlO-8Volt (71) 
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Wir konnen nun sagen: ein pulsierender KraftfluB, dessen 
magnetische Achse senkrecht steht zu der durch die Verbindungs
linie der Bursten besthnmten Symmetrieachse, induziert im Rotor 
nur eine EMK der Rotation E r , die in Phase mit dem KraftfluB ist, 
an den Bursten die Grundperiodenzahl chat, und deren GroBe dem 
KraftfluB und der Umdrehungszahl proportional ist. Dagegen in
duziert ein pulsierender KraftfluB, der in Richtung der Bursten~ 
achse in den Rotor eintritt, nur eine EMK der P11:lsation Ep die 
urn 90 0 gegen den KraftfluB verzogert ist, ebenfalls die Period en
zahl c der Pulsation des Feldes besitzt und proportional der Perioden
zahl und dem KraftfluB ist, auJlerdem aber von seiner Verteilung, 
d. h. dem Wicklungsfaktor abhangt. 

Fig. 157. 

Bei einer beliebigen Lage der Bursten gegenuber dem Kraft
fluB treten beide EMKe auf. Die EMK der Rotation nach MaBgabe 
des "wirksamen", d. h senkrecht zur Rotorachse eintretenden Kraft
flusses und die EMK der Pulsation nach MaBgabe der gesamten 
Kraftlinienverkettungen. 

Bei einer beJiebigen Verteilung des Feldes am Umfang kann 
die Berechnung entweder graphisch erfolgen oder analytisch. 

Die graphische Ermittlung des fUr die EMK der Rotation maE
gebenden wirksamen Kraftflusses geschielit; wie in Fig. 156 gezeigt, 
durch Subtraktion der ungleichnamigen Flachenstucke der Feld
kurve zwischen den Biirsten. Urn die Summe der Kraftlinienver
kettungen einer gleichmiWig verteilten Wicklung zu bestimmen, 
tragt man uber der Mitte jeder Win dung a-b in Fig. 157 den mit 

dieser Windung verketteten KraftfluB $", als Ordinate cd auf. Es 
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ist also im entsprechenden Ma13stab cd der FHtcheninhalt der Feld
kurve B von der Ordinate aa1 bis bb1 dieser Kurve, denn es ist 

",+2:. 

q)", = l f B:dX, wenn x der Abstand der Mitte der Spule von der 
T "'--2 

Mitte des Poles ist. Hierdurch erhlHt man die mit q) bezeicbncte 
Integralkurve der Feldkurve, die fast sinusfOrmig verlauft. 

Liegen die Biirsten BI und B2 urn Xl aus der neutralen Zone 
verscboben, so stell en die Ordinaten der Integralkurve von ef (in 
der Mitte zwischen B I , B 2) bis eifl (urn eine Polteilung dagegen 
verschoben) der Reihe nacb die Kraftlinienverkettungen der einzelnen 
Windungen dar. 

Die Mittelordinate der zwischen diesen Ordinaten e fund el fl 
eingeschlossenen und mit der schraffierten FHiche edl ed2 inhalts
gleichen Flache der Integl'alkurve ist nun der mittlere mit einer 
Win dung verkettete Kraftflu13. Dieser gibt mit der Windungszahl. 
multipliziert die Summe der Kraftflu13verkettungen 

X=T+X. 

2'(q)xW",)=w~f fP",dx. 

Die analytische Bel'ecbnung gestaltet sich am einfacbsten, wenn 
die Feldkurve als einfache geometrische Figur angenommen werden 
kann (Dreieck oder Trapez, wie es haufig del' Fall ist, s. S. 308). 
Sonst zerlegt man die Feldkurve in ihre Harmonischen und erhiilt 
bei symmetriscbel' Feldk urve die Gleichung 

B", =BI sin a+ Basin 3 a+B5 sin 5 a+ ... , 
X 

worin a = - n ist, und wo der Index "max" fUr die zeitliche Ampli
T 

tude der Einfachheit halber fortgelassen ist. Es ist dann der ge
samte Kraftflu13 

worin 
fP = fPI ± fPa + fP5 + fP7 ± ... , 

2 
fPI = - TlBI 

n 

2 T 
fP =--lB 

a n 3 3 

2 T 
q)= - -l B-

o n 5 ~ 

die Kraftfliisse der einzelnen Harmonischen sind. 
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Bei einer Burstenverschiebung um einen Winkel (j£ aus der neu
tralen Zone ist dann der fUr die EMK der Rotation wirksame 
KraftfiuB: 

und 

E r . = 2 )/2 Cr W [ <1\ cos a + <li 3 cos 3 a + <lis cos 5 a + ... ] 10 - 8 Volt. 

Die Summe der KraftfluBverkettungen ergibtsich dann wie folgt. 
Fiir eine Windung, deren Mitte urn einen Winkel a aus der 

Polmitte verschoben ist, ist 

<lia = <lil cos a + <li3 cos 3 a + <lis cos 5 a + ... 
und wir erhalten bei einer Verschiebung der Bursten um einen 
Winkel a aus der neutralen Zone 

a 

.2(<li",w",)=w~f <liada 

~w( <li <li ) 
= --;;- <li 1 sin a + -t sin 3 a + -t sin 5 a + ... 

und daher: 

Ep = 2 V2 CW( <lil sina +~ <li3 sin 3 a + ~ <li6 sin 5 a + ... ) 10-8 Volt. 

n 
Sind die Bursten unter der Polmitte, so ist a = 2 ; es wird dann 

Ep = 2 V2 Cw.( <lil + ~ <lia +~ <li6 + ... ) 10-8 Volt, 

daher ist del' fruher definierte Wicklungsfaktor f= x (<li",w",) fUr 
w<li n 

a=-
2 

(72) 

2 
woraus wieder fUr sinusfOrmige Verteilung f = - folgt. Wir konnen 

n 
uns somit jedes'sinusformig verteilte Feld zerlegt denken in eineKom
ponente <li sin a in Richtung del' Biirsten und in eine Komponente 
<li cos a senkrecht zu den Bursten. Die Komponente <li sin a kommt 
fUr die EMK del' Pulsation, <li cos a fUr die EMK del' Rotation in 
Frage. Fiir die Oberfelder ist die entsprechende Burstenverschiebung 
3 a, 5 a usf. Wahrend abel' fiir die EMK del' Rotation die ganzen 
Oberfelder in Betracht kommen, treten sie fUr die EMK del' Pulsa-
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tion nur zu 1/3, 1/0 usw. in die Rechnung ein. Man kann dies auch 
so ausdrucken, daB der Wicklungsfaktor der verteilten Gleichstrom-

2 
wicklung fi.ir das Grundfeld fl = + ~ ist, 

Jl 

1 2 
fur die Oberfelder {, = - - ~ 

3 3 ;n 

f =+~~ o usf. 
5l1: 

3. Wir haben bei Betrachtung der induzierten EMKe im Rotor 
die an den Bursten auftretenden Sum men der Spannungen in den 
einzelnen Windungen berechnet und dureh einfaehe Oberlegung 
gefunden, daB sie die Grundperiodenzahl haben, mit der das Feld 
pulsiert. 

~etrachtet man eine einzelne Win dung, die in einem Wechsel
feld rotiert, so erhalt man z. B. bei raumlich sinusfOrmiger Ver
teilung des Feldes, wie in WT Bd. V, 1, S. 137 erwahnt ist, ein"e 
Welle von zusammengesetzter Periodenzahl, die durch Obereluander
lagerung einer Welle von der Periodenzahl (c - Cr ) und einer anderen 
von der Periodenzahl (c + Cr ) gebildet ist. Denn wir konnen uns 
das Wechselfeld in zwei Drehfelder, ein links- und ein reehtsdrehen
des zerlegt denken. Rotiert die Windung nach links, so induziert 
das erste Drehfeld el'1e EMK von der Periodenzahl (c - cr ) und das 
zweite, rechtsdrehende eine solche von der Periodenzahl (c + cr ). 

Besitzt dagegen die Wieklung einen Kommutator, so erhalt man 
an den Bursten nur die Grundperiodenzahl c. 

Dureh den Kommutator werden also die EMKe der 
einzelnen Windungen addiert und auf die Grundperioden
zahl transformiert" 

4. Betraehten wir nun die von den Bursten kurzgeschlossenen 
Spulen. Sie umschlingen den ganzen in den Rotor eintretenden 

cp 
wirksamen KraftfluB -, und es entsteht in ihnen eine EMK 

°a 

die um 1/4 Periode gegen den KraftfluB verzogert ist, und die ganz 
unabhangig von der Umdrehungszahl des Rotors ist. Man nennt 
sie haufig die Transformator-EMK, und sie wird, sofern nieht andere 
Felder vorhanden sind, dureh die sie aufgehoben wird, nicht wie 
bei Mehrphasenmotoren bei einer bestimmten Geschwindigkeit ver
schwinden. 
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Liegen die Biirsten nicht in del' neutl'alen Zone des Feldes, 
sondern an einer Stelle, an der die 1nduktion Ba.max ist, so entsteht 
eine weitere EMK durch die Drehung. 1hre Amplitude ist 

- N 
V2L1er=2lv8k2KB"max10-6VOlt (74) 

worin die Umfangsgeschwindigkeit v in Metern i. d. Sek. angegeben ist. 
Sie ist der Geschwindigkeit proportional und in Phase mit dem 

KraftfiuB. Die resultierende EMK zwischen den Kanten del' Biirste 
ist also 

LIe = , Fife-i2+ LI e 2. Y p ,. 

Sic erzeugt in den kul'zgeschlossenen Windungen einen zusatz
lichen inneren Strom, del' auf das }i'eld zuruckwirkt, und verursacht 
Funken und Verluste an den Bursten. 

Urn die zusatzlichen Strome klein zu halten, sind dieselben 
Mittel, die bei Mehrphasenmotoren erwahnt sind, anzuwenden. LI e soil 
bei Stillstand nicht mehr als zirka 7 Volt betragen, wenn Bursten 
von hohem Dbergangswiderstand verwendet werden. Gegebenenfalls 
sind Widerstal1de zwischen \Vicklung und Kommutator einzuschalten. 

61. Die Kommutation von EinphilsenstroIll. 
Schicken wir durch die Bi.trsten des Kommutatorankers, l!'ig. 155, 

einen Wechselstrom, so erzeugt er, wenn wir den Rotor zunachst 
stillstehend denken, ein Wechselfeld, dessen Lage im Raum durch 
die Lagc del' Bursten gegeben ist. Denn aIle Ankerleiter, die zwischen 
zwei aufelnander folgenden Bursten liegen, haben in jedem Augen
blick die gleiche und gleichgerichtete MMK, und das raumliche 
Maximum aller MMKe liegt an den Stell en, wo die Bursten liegen, 
d. h. wo die Richtung des Stl'omes in den Ankerleitern sich um
kehl't, dort liegen die Pole des Wechselfeldes. 

Dreht sich del' Rotor, so bleibt die Zahl der Windungen zwischen 
zwei Bursten und die raumliche Lage der resultierenden MMK stets 
diesel be, und da del' Strom h allen Leitern zwischen den beiden 
Bursten in einem Augenblick jeweils dieselbe Richtung hat, werden 
GroBe und Richtung, sowie die Periodenzahl des Feldes durch die 
Drehung des Rotors nicht beeinfiuBt, wenn wir von den sekundaren 
Wirkungen (Rotorhysterese, Nutenwirkungen, endliche Lamellen
zahl usw.) vorerst absehen. Tragen wir den Strom, der in einem be
stimmten Augenblick in den Ankerleitern fiie13t, als Funktion des Um
fangs auf, so erhalten wir die rechteckige Welle Fig. 158, die nns 
die raumliche Verteilung des Stromes am Ankerumfang darstellt. 
Die Stromumkehr findet nach je einer Polteilung statt, dort, wo die 
Bursten liegen. Diese Welle ist nicht wie bei Gleichstrom konstant. 



302 Zwi:llftes KapiteJ. 

sondern sie pulsiert mit der Periodenzahl C des zugefiihrten Wechsel
stromes. 1st J der Effektivwert dieses Stromes, so ist der Strom 

J d V2J in einem Ankerleiter 2a un ~ die Amplitude der pulsieren-

den Welle. 
Bei der Rotation tritt nun jede Ankerwindung von einem Strom

zweig in einen andern iiber und bewegt sieh gegeniiber der pul
sierenden Stromwelle, wodurch der Stromverlauf einer Windung 
eine zusammengesetzte Form erhalt. 

Ebenso wie die Welle der induzierten EMK einer im Wechsel
feld sich drehenden Windung sich aus zwei Wellen zusammensetzt, 
von denen die eine die Periodenzahl (c + c,.), die andere die Perioden
zahl (c - cr ) hat, aber durch den Kommutator auf die Grundperioden
zahl c kommutiert wird, so wird auch umgekehrt der zugefiihrte 

Fig. 158. 

Strom von der Periodenzahl c so 
kommutiert, daB er in einer Win
dung, wahrend sie die verschie
denen Ankerstromzweige durcli
lauft, eine zusammengesetzte 
Welle bildet, in der wir zwei 
Hauptwellen von den Perioden
zahlen (c +- cr ) und (c - cr ) unter
scheiden konnen, iiberdie sieh die 
Oberschwingungen lagern, die 
von derKommutation herrtihren. 

Fig. 159 zeigt z. B. den Stromverlauf in einer beliebig heraus-

gegriffenen Windung bei einer Geschwindigkeit cr = 2gC Die Dauer 

einer Umdrehung des Rotors ist also ~ T, wenn eine zweipolige Ma

sehine angenommen wird und T= ~ die Dauer der Periode des 
C 

Wechselstromes ist. Naeh einer halben Umdrehung, d. h. nach 
3/4 T Sek., wird del" Strom jedesmal kommutiert. Die gebroehenen 
Stucke der ursprtingliehen Strom welle lagern sieh tiber eine lange 

1 
Welle, deren Dauer T'=~-= gTist und bilden hiertiber Wellen 

c-cr 

" 1 g von der Lange T = --- = - T, iiber die sieh die hoheren Har-
c+cr 5 

monisehen lagern. Das Bild weehselt von Windung zu Windung, 
d. h. es hangt von dem gewahlten Anfangszeitpunkt abo 

Wir haben also wieder zu unterseheiden: Solange eine Windung 
einem Ankerstromzweig angehort, l1ndert sieh der Strom in ihr mit 
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der Grundperiodenzahl. Diese bestimmt die Reaktanz der Wicklung, 
weil das Eigenfeld aIler zwischen zwei Biirsten liegenden Windungen 
sich mit der Grundperiodenzahl andert. Sobald die Windung von 
einer Biirste kurzgeschlossen ist, andert sich der Strom in ihr mit del" 
Kommutierungsperiodenzahl. Diese.A.nderunghat aber zunachst keinen 
Einfiul3 auf die Reaktanz der Wick lung, weil die von den Biirsten kurz
geschlossenen Windungen keinem Ankerstromzweig angeh5ren und 
weil die Wirkung der .A.nderung des Eigenfeldes der von den Biirsten 
verschiedener Polaritat kurzgeschlossenen Windungen auf benach
barte, nicht kurzgeschlossene Windungen eines Ankerzweiges ent
gegengesetzt gerichtet und gleich gro13 ist, so daJ3 sie sich in bezug 
auf den glJ,nzen Stromkreis aufheben. 

Fig. 159. 

Sie bestimmt daher zunachst den Stromverlauf in den kurz
geschlossenen Spulen und hat erst dann einen :Einfiu13 auf die 
Reaktanz der ganzen Wicklung, wenn mehr als eine Biirste pro 
Pol aufliegt, so da13 sich iiberlappende Ankerstromzweige entstehen, 
wie es bei Rotorerregung del' Fall ist. 

Die vom Nutenfeld in den kurzgeschlossenen, zwischen 
den Biirstenkanten liegenden Windungen induzierte EMK. 
Sie Ht13t sich ahnlich wie bei einer Gleichstl'ommaschine berechnen. 

1st AS = Y I n das effektive Stromvolumen auf einem Zentimeter 
2an 

des Umfangs, t1 AS das effektive Stromvolumen einer Nut, AN die 
Leitfahigkeit del'Stl'eufiiisse fUr 1 cm Ankerlange, so ist die Ampli
tude des Nutenfeldes 

worin 

AN= (An + Ak + ~ As) 
• 

1) Siehe: WT, V1 , S. 53, Gl. 70. 
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Das Nutenfeld wird wll.hrend der Kommutierungszeit 1 ) TN kom
mutiert von -lPNsinwt auf lPNsinw(t-t-TN). Da TN klein ist gegen 
die Dauer del' Periode des Wechselstromes, wird das Nutenfeld im 
Maximum fast urn die doppelte Amplitude kommutiert. 

Es ist daher del' Mittelwert del' maximalen Anderungsgeschwin
digkeit des Nutenfeldes 

2,!N =2Y2t1 ASl;AN I00v 
TN t1 + bD - fJD 

Bei Sk: in Serie geschalteten und von jeder Biirste im Mittel 

kurzgeschlossenen Drahten wirkt daher zwischen den Kanten del' 
Biirste die maximale EMK 

- - N tl Y2 LI eN= 2 Y2SkK---l; 'vAS)w -+ 1- ---;r-lO-6 Volt (75) 
tl 1D - I'D 

Die EMK ist ein Maximum, wenn del' Strom im Maximum ist, 
und wird mit ihm Null, d. h. wenn kein Strom kommutiert wird; 
sie ist also in Phase mit dem Strom. 

1st das Ankerfeld nicht aufgehobeu, so wird die in den kurz
geschlossenen Windungen induzierte EMK noch vergri.i13ert durch 
die Drehung del' Windungen im Ankerfeld, Die del' Drehung ent
sprechende EMK hat die Amplitude 

Y2 LI e .. = 2 Sk 2~ Bqm= li V 10-6 Volt (76) 

wenn Bqmax die zeitliche Amplitude des Rotorfeldes an der Stelle 
des Umfanges ist, an del' die kurzgeschlossenen Windungen liegen. 

Je nach del' Betriebsart tritl; bei einer Maschine in den kurz
geschlossenen Windungen die geometrische Summe aller odeI' nUl' 
einiger der verschiedenen berechneten EMKe auf. Es kommen also 
in Betracht: 

1. die infolge Pulsation des Hauptfeldes induzierte I<::MK LI ep ' 

die kurz als Transfol'matorspannuug bezeichnet wird; 
2. die dul'ch die Kommutation des Rotorstromes bedingte Span

nung LI eN, kurz als Stromwendespannung bezeichnet; 
3. die EMKe LI er , die infolge Rotation in einem fremden Felde 

oder im Eigenfelde des Rotorstl'omes entstehen. 
Eine zweckmaI3ige Ausbildung der Maschine ergibt eine An

ordnung del' Felder, bei del' die genannten EMKe sich m6glichst 
aufheben. Dies ist, wie wir bei Bespl'echung del' vel'schiedenen 
Maschinen sehen werden, mehr odeI' weniger moglich: 

1) Siehe E. Arnold und J. L. la Cour: Die Kommutation bei Gleich
strom- und Wechselstromkommutatormaschinen, S.13. 
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Die Transformatorspannung und die Stromwendespannung 
konnen z. B. durch Rotationsspannungen zum Teil oder ganz aufge· 
hoben werden. Nur bei Stillstand kann die Transformatorspannung 
nicht aufgehoben werden, wenn nicht das ganze Feld aufgehoben 
wird, wobei dann aber auch kein Drehmoment besteht. Daher ist 
die Transformatorspannung fiir aIle Einphasenmaschinen, ebenso 
wie bei den Mehrphasenmaschinen, von gro13ter Bedeutung. Bei 
Stillstand sind die von ihr erzeugten Kurzschlu13strome und deren 
Verluste, sowie ihre Riickwirkung auf das Feld am gr613ten. 

62. Berechnung des Drehmomentes. 

In der Maschine (Fig. 155) sei das Magnetfeld mit Wechsel-
strom erregt, es sei 

iJj = iJj max sin wt. 

In den Rotor, dessen Biirsten in del' neutralen Zone liegen, 
werde ein Wechselstrom geschickt, 

i = J max sin (wt + 1jJ), 

1jJ ist also die Phasenverschiebung zwischen Strom und Kraftflu13. 
Ein Ankerleiter, in dem der Strom 

. i 
~a =2;;: 

flieBt, befinde sich an einer Stelle, an der die Induktion 

Bx = Bxmax sin w t 

sei. Die auf ihn ausgeiibte Zugkraft ist 

i B I. 
~-...!10-6kg. 
9,81 

Da wir die Biirsten in der neutralen Zone voraW;lgesetzt haben, 
liegen aIle Ankerleiter, in denen gleichzeitig die Stromrichtung 
dieselbe ist, in dem Feld gleicher Polaritiit. Die Richtung der Zug
kraft ist also in jedem Augenblick fiir aIle Ankerleiter gleich. Sie 
liogen abel' an Stellen verschiedener Induktion Bx, deren riiumlicher 
Mittelwert gleich aiBI ist, wenn B z im betrachteten Moment del' 
gro13te riiumliche Wert der Induktion 

B[ = B lm• x sin w t 
und ai del' Fiillfaktor ist. Die Zugkl'aft auf' aIle Drahte ist 

Ni a.B 1.10-6 J 10-6 
K = •• I t - = N _..!!!<g sin (w t + '"1) a .l. B sin w t --kg 

t 9,81 2a -, •• Imax 9,81 

1 N a·l. BI [ )] 6 =--J ~. ___ max COS1jJ-cos(2wt+1f1 10- kg. 
2 2a' max 9,81 

Arnold, Wechselstromtechnik. V.2. 2Q 
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Die Zugkraft des ganzen Rotors pulsiert also (wie die Leistung 
eines Weehselstromes) mit der doppelten Periodenzahl des Weellsel
stromes urn einen konstanten Mittelwert: 

K=J N ai-~~m= li ('os 'IJl 10-6 kg 
2a V2 9,81 

(77) 

worin 

gesetzt ist. 
Das mittlere Drehmoment am Rotornmfang, 

messer D em ist, wird also 
dessen Dnreh-

19= K _J!_=jN ailil~axli D eos'''£.10-Skgm 
2 ·100 2a V2 2 9,81 

d d D 2 d B I D 2p (fJmax . 
o er, a Jl = pT un ai lmax'i = Jl 1st, 

(78) 

Das mittlere Drehmoment ist also proportional dem Prodnkt: 
Effektive Ampereleiterzahl X effektiver KraftfluB aller Pole X cos 

der Phasenversehiebung zwischen Strom und KraftfluB. Das Dreh
moment pulsiert wie die Zugkraft mit del' doppelten Pcriodenzahl, 

wie die Fig, 180 zeigt. Wahrend der Zeit 'If' ist es negativ, d. h. 
w 

entgegengesetzt gerichtet wic das mittlere Drehmoment, Die Rich
tung des Drehmomcntes kann sich also wahrend einer Periode vier
mal umkehren. Dies ist nur dcr Fall, wenn'lf' von Null versehieden 
ist. Eine giinstige Ausniitzung verlangt also stets, daB 'If' = 0 und 
Strom und KraftflnB in Phase miteinander sind. 

urn den 

Fig. 160. 

Mittelwertes, mit konstanter Um
fangsgeschwindigkeit lauft, liegt 
daran, daB die Tragheit des Ro
tors und die Periodenzahl der 
Pulsationen zu groB sind, als 
daB der Rotor den Pulsationcn 
folgen k6nnte. Man hat auch 
angenommen, daB bei elek
trischen Bahnen die Gefahr des 
Schliipfens der Rader gr6Ber 
sci, wenn sie mi.t Wechselstrom 
betrieben werden als wenn 
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Gleichstrom oder Mehrphasenmotol'en verwendet werden, weil bei 
gleicher mittlerer Zugkrafi beim Wechselstrommotor (z. B. fUr 
1jJ = 0) die maximale Zugkraft bisauf den doppelten Betrag des 
Mittelwertes steigt. 

Durch die Untersuchungen v'on Ossanna 1) ist aber klargelegt, 
daB dies nur in sehr geringem MaBe zutr.ifft und bei elastischer 
Kupplung der Motoren das Gleiten del' Rader etwa bei gleicher 
mittlerer Zugkraft eintritt. 

Dem Drehmoment {} de,s Rotors entspricht bei n Umdrehungen 
eine mechanische Leistung, die in Watt ausgedriickt: 

2nn N t1> n 1 . W ={}--9,81=J-2p m-.':-"'-cos1ll10-8=Er cos1jJWatt 1St. 
m 60 2a Y2 60 -r 

b r ist die auf S. 295 bel'echnete EMK der Drehung im Felde tP. 
Sie ist in Phase mit dem Kraftfful3 und bei einem Motor dem Strom 
entgegengerichtet. Es besteht zwischen ihr und dem Strom also 
dieselbe Phasenverschiebung 1p, die zwischen dem Strom und dem 
KraftfiuB besteht. Zur Uberwindung diesel' EMK mu13 dem Rotor 
irgendwie eine entgegengesetzt gleichgro13e Spanming zugefiihrt 
werden, entweder direkt vom N etz oder durch statische Induktion 
von einer mit dem Rotor gleichachsigen Statorwicklung oder auf 
beide- Arten. Dies fiihrt uns zu den in Kap. XI erwahnten drei 
Arten der Arbeitsiibel'tragung auf den Rotor und der darauf be
griindeten Einteilung der Maschinen. 

Fiir den Fall, daB die Biirsten nicht in der neutral en Zone 
des Feldes liegen, ist die Richtung des Drehmomentes der Anker
leiter, die vom Strom in gleicher Richtung durchfiossen sind, ver
schieden, wei! sie zum Teil unter Polen ungleicherPolaritat liegen. 
Fiir die Berechnung des Drehmomentes kommt dann nur der ,;wirk
same", bei Berechnung der EMK der Rotation definierte Kraft-

t1> 
HuB in Betracht. 

aa 

63. Die TransformationsverhaItnisse und die 8treuung von 
W echselstrom-Kom mutatormas chinen. 

Wie aufSeite 290 erwahnt ist, besitzen aIle Wechselstromkommu
tatormaschinen neben del' Felderregerwicklung eine mit dem Rotor 
koaxiale Statorwicklung, die je nach ihrem Z" eck als Kompen
sationswicklung oder als Statorhaupt-(Arbeits)wicklung bezeichnet 
wird. Sie ist somit induktiv zu der Rotorwicklung ebenso gelagert 
wie die Primarwicklung eines Transformators zu seiner Sekundfir-

1) Elektrische Bahnen und Betriebe 1906. 
20* 
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wicklung, und die MMKe beider zusammcn erzeugen ein in del' 
gemeinsamen Achse pulsietendes Wechselfeld. Von einem gewohn
lichen Transformator unterscheiden sich diese beiden Wicklungen 
dadurch, daB sie auf verschiedene Teile . des Stator- bzw Rotor
llmfanges verteilt sein konnen, d. h. daB die' Kraftlinien del' 
Felder, die von jeder del' beiden Wicklungen je ffir sich erzeugt 
wiirden, wenn die andere 
Wicklung nicht vol'handen 
ware, sich auf verschiedenen 
Wegen schlieBen und daher 
dieseFelder imLnftl'aumganz 
verschiedene Vel'teiIungen 
haben konnen. Das resul
tierende Feld, das also dnrch 
Zusammenwirken del' MMKe 
beider Wicklungen entsteht, 
hat daher im allgemeinen 
keine konstante Form, son
dern mit derStll.rke desFeldes 
pulsiert auch seine Form in 
einer Weise, die von der 
GroBe der MMKe beider 
Wicklungen und derenPhase 
gegeneinander abhangt. Dies 
moge zunachst an einem Bei
spiel erH1utert werden. 

Fig. 161. 

tt··~: " 
• iO _~~~~~'2'.~~""")>----

• I 
. , 

~~?_'f_4;,~~CLLL.0=/;/,:LL/"'::.~. l>--

f 

b 
Fig. 162 a/b. 

Fig. 161 stellt die Wicklungen dar. Del' Stator, del' ein gleich
mll.J3ig verteiltes Feldeisen besitzt, sei pro Pol nur auf einem 
Bogen Sl. « 't) bewickelt. 

Die GroBe und Phase der MMKe in Stator und Rotor seien durch 
das Vektordiagramm 162a dargesteIIt. OFl sei die MMK des Sta-
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tors, OF2 die des Rotors, OFr die resultierende MMK. OF2 ist wie 

bei einem Transformator urn fast 180 0 gegen OF1 verzogert und 
etwa ebenso groB. 

Sind die Wieklungen gleiebmltJ3ig am Umfang verteilt, so er
gibt die rllumliebe Verteilung der MMK des Stators am Umfang 
ein Trapez, die des Rotors eiu Dreieek. In Fig. 162 b sind 
fiir seebs Zeitpunkte innerbalb einer balben Periode die Ver· 
teilung der Stator-MMK, der Rotor-MMK und der resultierenden 
MMK aufgezeiehnet. Die Kurve del' resultierenden MMK F,. 
stellt nun noeb niebt die Verteilung des resultierenden Feldes 
im Luftraum dar, denn dieses wird dureb den magnetisehen 
Widcrstand des Eisens noeb deformiert. Aber aueb ohne Be
riieksiehtigung der S1tttigung sehen wir, daB die Felddeformation 
groBer ist als die innerhalb einer Periode auftretende Feld
pulsation im Drehfeld eines Mebrphasenmotors, das nur inner
halb zweier Grenzwerte pulsiert. ]<'erner ist ersichtlicb, daB die 
Projektion des Vektors Fr auf die Ordinatenaehse (bzw. wenn 
man die Zeitlinie statt der Vektoren totieren 11tBt, auf die Zeit
linie) gar kein MaB fUr den gesamten resultierenden KraftfiuB 
und die maximale Induktion ist. In den Zeitpunkten 3 und 6 sind 
die Projektionen des Vektors Fr etwa gleiehgroI3, wlthrend die 
FI1tehen del' resultierenden MMK-Kurven, die bei Vernaehllissigung 
der S1tttigung die Induktionskurven darstellen, sebr verschieden 
groI3 sind. 

Es kann also hier von einem resultierenden MMK-Vektor nieht 
mebr gesproeben werden. 

Urn die Wirkung der gegenseitigen Induktion (Transformation) 
zweier derartiger Wicklungen aufeinander und die Streuung zu be
reehnen, verf1tbrt man am besten wie folgt. 

Den HauptkraftfiuI3 kennen wir sowohl del' GrOBe wie der 
Form .nach nieht. Wir nebmen ihn abel' vorlaufig als bekannt an. 
Urn diesen KraftfiuI3 zu erzeugen, wiirde die Primarwieklung einen 
anderen Magnetisierungsstrom als die Sekund1trwieklung aufnebmen, 
und zwar stehen diese beiden Magnetisierungsstrome J1 und J 2 in 
folgen dem Verh1t1 tnis zlleinander: 

fl wl J 1 = f2w2J2' 

worin WI und w2 die Windungszahlen der beiden Wieklungen sind, 
wabrend fl llnd f2 zwei unbekannte Wieklungsfaktoren sind. Be· 
zeiehnen wir auI3erdem die dem HauptkraftftllB entspreehenden Er
regerreaktanzen del' beiden Wieklungen mit Xm,l und Xm,2, so 
wissen wir, daB diese sieh wie die Quadrate del' Windungs-
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zahlen und die Quadrate der Wicklungsfaktoren verhalten mussen, 
so daJ3 

X m ,l '12W12 

X m ,2 f2 2 W 2 2 

ist, eine Beziehung, die ganz allgemein, unabh1l,ngig von der Form 
des resultierenden Hauptkraftfiusses gilt, 

Die Reaktanz der Prim1l,rwicklung" die man bei offener 
Sekundll.rwicklung messen kann, ist, abgesehen von der Nuten-
streuung, 

Xa 1 = Xm 1 + Xo 1 , , , 

und die der Sekund1l,rwicklung, auch abgesehen von det Nuten-
streuung, 

X a,2 = X m,2 + XO,2 . 

N ehmen wir nun an, daJ3 die von den Oberfeldern herruhrenden 
Streureaktanzen XO,l und XO,2 sich wie die Erregerreaktanzen des 
Hauptfeldes verhalten, was ja der Fall sein mu.B, wenn die beideh 
Wicklungen sich magnetisch das Gleichgewicht halten sollen, so 
erhalten wir 

XO,l 

XO,2 

X m,l 

X,m,2 

Xm,l +XO,l 

-~m~+X,02 
Xa,l 

X a,2 

Aus dieser und der fruheren Gleichung folgt 

Xa,l 

X a,2 

und hieraus ergibt sich direkt das Verh1l,ltnis der pnmaren und 
sekund1l,ren Wicklungsfaktoren fUr den HauptkraftfiuJ3 

t~ _ yW12 X a,2 
-,-- -2--' 

1 W z X a,l 

Berechnung von Xa,l und X a ,2' 

i ...... (---_____ t:_. _____ ~ 
Es sind bekanntlich die Re

aktanzen von Stromkreisen mit 
Sel bstind uktion 

I 
: , 
~:l 
: z 

ctOiiIIIiUO 

Fig. 163. 

, w Z 

x a l=21lcL =21lCZ_l~.-
, 1 Rx 108 

und 
W 2 

X 2 = 21lcL = 21lcI-2-'!'.-, 
a, 2 R 108' 

x 
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Erstrecken wir die Snmmen iiber die halbe Polteilung der Wick
lungen (Fig. 163), so erhalten wir 

Xa,l = 

und 
2 

= 2.71cw~ ~f(W2",)2 d = 2.71CW22 (1 = 2 ~~) 
X a,2 R 108 X R 108 3 T ' 

P T. w2 " 
o 

worin 

den magnetischen Widerstand aller PolfHtchen bedeutet, und wir 
erhalten fiir die Wicklungen (Fig. 163) das Verhaltnis der Wick
lungsfaktoren -- Vl = 282 

~_"1 /W12 X a,2_ _ __ 3~ 
f1 - V W~2Xa.l- 1_~81' 

3 T 

Wicklungen Fig. 161 ist 82 = 1 und 8 1 

T T 
Fiir die 

2 
so daB 

3 ' 
in diesem FaIle 

f2 = "1 / 3 = 0 775 . t 
f1 V 5 ' IS • 

Es lassen sich nun die Felder des Motors leicht aufzeichnen, 
indem man erst die MMK-Kurve der Statorwicklung mit der maxi
malen Ordinate J 1 WI und die MMK-Kurve der Rotorwicklung mit 

f f J 
der maximalen Ordinate J2 W 2 = -(.! J1 WI (oder J 2 W 2 = (.1 01 WI' wenn 

2 2 2 

die Rotorwicklung in sich kurzgeschlossen ist,) aufzeichnet. Die 
Differenz dieser beiden MMK-Kurven erzeugt Oberfelder Eo, die 
der MMK-Kurve Fr proportional sind. Schaltet man die Rotor
wicklung in Serie mit der Statorwicklung, so daB in beiden genau 

derselbe Strom fiieBt, und macht man w2 = j: WI' so zeigen einfache 

Rechnungen, daB uie Oberfelder Eo sowohl in der Stator- wie in 
der Rotorwicklung kleine EMKe induzieren. Diese· Oberfe der Eo 
verhalten sich somit analog wie die Oberfelder bei Dreiphasen
motoren, denn sie haben wie diese eine VergroBerung der Nuten
reaktanzen urn XO,I und XO,2 zur Folge. Diese lassen sich wie folgt 
berechnen: 
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Die Reaktanz der gegenseitigen Induktion zwischen der Primar
und der Sekundarwicklung ist 

'10 '10 
Xal,2= 2ncM.= 2nc2 ~\;s'" 

'" 
2 

= 2ncw1 w2 • !f(w1 ", '102 ",_) dx 
Rp10B 1" W 1 W 2 

o 

= 2ncw1 w2 (1- ~ 81S1_~ 8 2 ) 

Rp10B 6 8 2 1" 2 1" ' 

wobei angenommen ist, daB wie in der Fig. 163 82 > 81 ist, andern
falls sind 8 1 und 8 2 zu vertauschen, 

Reduzieren wir dieseReaktanz erstens auf die primare und 
zweitens auf die sekundltre Wicklung, so erhalten wir die Erreger
reaktanzen X m,l und X m,2, die dem Hauptkraftflusse entsprechen: 

fl WI f2 'UJ2 
Xm,l = f.-~ Xa 1,2 und Xm,2 = r,-- X al,2' 

2 W 2 1'101 

Wir konnen nun die Reak tanzen der 0 berfelder XO,l und XO,2 berechnen. 

worin wie oben 82 > 8 1 angenommen ist. Die allgemeinen Aus
driicke fUr XO,l und XO,2 lauten: 

nnd 



Die Transformationsv·erhaltnisse v. Wechselstrom-Kommutatormasclrinen.. 313 

die beide stets positiv sind. In Fig. 164 sind die VerM1tnisse 
XOI Xo 2 f. 8 -'- = -'- und f.l fur verschledene Werte von -1 aufgetragen, 
Xm,l X m ,2 2 T 

wahrend 82 = T angenommen worden ist. 
Wie aus diesen Kurven ersichtIich, sind die Reaktanzen der Ober-

felder fUr normale Wicklungen (8; = ~ bis 1) sehr klein im Ver-

8 '1 
haltnis zur Erregerreaktanz des Hauptfeldes. Erst fUr ./ < 2 nehmen 

die Oberfelder an Starke zu. Liegen die beiden Wickluugen auf 
Stator und Rotor nicht einander genau gegenuber, so werden die 
Nutenstreulinien, 'die sich durch die gegenuberliegenden Zahnkopfe 
schlie13en, auch vermehrt. Es ist deswegen ratsam, den Stator- und 

8 
Rotorwicklungen moglichst gleiche Ausbreitung - zu geben. 

T 

Zur Berechnung des Kraftflusses, der mit dem Rotorstrom das 
Drehmoment bildet, ermittelt man zuerst die Statoramperewindungen, 
die senkrecht zu der Burstenachse des Rotors magnetisieren. Wie 
dies flir spezielle Falle gescheben kann, ist in Kap XIV gezeigt. 
Diese zur Rotorachse senkrecht magnetisierenden Amperewindungen 
sind .Ta ws ' sie erzeugen den Kraftflu13 

n._ V2J3 wa 
'1"- R as· 

p I 

Dieses Feld induziert in del' Magnetisierungswicklung wa selbst 
eine EMK 

und 
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Bei der Berechnung der Sllttigungskurve (resp. Rp) ist es nicht 
richtig, die Amperewindungen fur die Amplitude der Induktion 
mitteIs einer statisch aufgenommenen Magnetisierungskurve zu be
rechnen und durch Division durch Y2 den Effektivwert zu ermitteln. 
Denn wenn die Induktion nach einem Sinusgesetz sich andert, wird 
der magnetisierende Strom nach einer ganz anderen, von der Sat
tigung abhangenden spitz en Kurvenform sich andern (auch wenn 
man die Hysteresiswirkung noch auJ3er Betracht 11lJ3t). Diese Kurve 
hat dann einen ganz anderen Formfaktor als die Sinuskurve, und 
der Effektivwert des Stromes wird bei Zugrundelegung des Ver
hllltnisses Y2 von Amplitude zu Effektivwert zu groJ3. Man ver
fahrt daher gen!l.uer entweder nach dem in WT I, S. 431 ff. an
gegebenen Verfahren, aber auch angenllhert richtig, wenn man 

Ii:, 416 
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Fig. 164. 

statt der Amperewindungen fur 
die Amplitude der Induktion 
gleichjene fUr den Effektivwert 
ermittelt, also eine mit Wechsel
strom aufgenommene Magne
tisierungskurve benutzt. 

Bei der Berechnung der Ma
gnetisierungskurve niuJ3 man 
auch die von den Stator- und 
Rotor-MMKen des Arbeits· 
kreises herriihrendenDifferenz
felder beriicksichtigen, weil 
diese eine Feldverzerrung her
vorrufen. Urn sie moglichst 
klein zu machen, muJ3 die Kom

pensationswicklung der Rotorwicklung genau gegenuberliegen. Dies 
wird, wenn die Kompensationswicklung nicht den ganzen Polbogen 
bedecken kann, weil der andere Teil z. B. fUr die Erregerwi.cklung 
verwendet wird, dadurch erzielt, daJ3 man dem Rotor eine Sehnen
wick lung gibt, bei der eine Windung nur jenen Teil des Pol
bogens umspannt, der von der Statorwicklung bedeckt ist, oder 
man verwendet eine Durchmesserwicklung und stellt die Biirsten 
statt in den Durchmesser in eine Sehne, wie wir bei der Besprechung 
der Motoren nllher zei.gen werden. 

64. Ruckwirkung der KurzschluJlstrome. 

Der Teil des Kraftflusses, mit dem der Rotorstrom das Dreh
moment bildet (s. S. 306), ist mit den von den Bursten kurzgeschlos
senen Windungen verkettet und erzeugt in Ihnen die auf S. 300 



Ruckwirkung der Kurzschlu.6str()me. 315 

berechn'ete Transformatol'-EMK. Die inneren Strome, die diese EMK 
hervorruft, (KurzschluBstrome), magnetisieren in der Achse des Feldes 
und suchen den KraftfluB zu schwachen. Urn den KraftfluB auf
rechtzuerhalten, muB also die Erregerwicklung neben den magneti
sierenden Amperewindungen zur Erzeugung des Kraftflusses eine 
entsprechende Amperewinduugszahl aufnehmen, die der entmagneti
sierenden Wirkung der KurzschluBstrome entgegenwirkt. Ihre GroBe 
und Phase hangt von der GroBe der KurzschluBstrome und der 
Streuung ab, denn die KurzschluBstrome konnen das urspriingliche 
Feld auch in seiner Form verzerren. 

Nehmen wir erst den Fall einer konzentrierten Erregerwicklung 
an, etwa wie Fig. 155 zeigt, auf ausgepr1igten Polen. Die kurz
geschlossenen Windungen liegen am Rande (in der neutralen Zone) 
des Feldes konzentriert. Die von ihnen erzeugten Kraftlinien, die 
in das Statoreisen eintreten, sind mit allen Windungen del' Erreger
wicklung verkettet; es tritt daher hier keine Verzerrung des Feldes 
durch die KurzschluBstrome ein. Diese sind durch den Widerstand 
des KurzschluBstromkreises und die Selbstinduktion ihrer Streu
feldel" begrenzt. Bei Stillstand pulsieren sie mit der Grundperioden
zahl. Der Einflu13 der Selbstinduktion ist daher klein gegen den des 
Dbergangswiderstandes del' Biirsten, so daB die Strome fast in 
Phase mit der EMK L1 ep sind. Diese ist urn 90° gegen den Krafte 

fluB verzogert, die Erregerwicklung nimmt daher einen gegen den 
KraftfluB urn 90° voreilenden Strom zur Kompensation der Kurz
schluBstrome auf, del' sich geometrisch mit dem Strom zur Erregung 
des Flusses zusammensetzt (s. Kap. I, S. 25). 

Rotiert der Rotor, so dauert jeder KurzschluB nur einen Bruch
b 

teil cler Periode, namlich T1 = __ r__ In dieser Zeit wll.chst der 
100 vk 

KurzschluBstrom einer Windung von Null auf den Maximalwert 
und faIlt wieder auf Null. Die Maxima der KurzschluBstrome in 
den nacheinander kurzgeschlossenen Windungen werden den je
weiligen Momentanwerten der EMKe entsprechen und also wieder 
eine Riickwirkung von del' Grundperiodenzahl ergeben. Sie sind 
am groBten, wenn die EMK am groBten ist, und Null, wenn diese 
Null ist, sie sind also in Phase mit der EMK. Die Wirkung del' 
Selbstinduktion tritt aber jetzt bei dem schnell en Ansteigen und 
wieder Abfallen des Kurzschlu13stromes innerhalb del' KursehluB
zeit einer Windung in erhohtem MaBe zur Geltung, derart, daB der 
Strom nicht mehr denselben Maximalwert erreichen kann wie bei 
Stillstand. Dadurch nimmt die Riickwirkung und der durch die 
KurzschluBstrome bedingte Verlust bei gleichem KraftfluB mit steigen
der Umdrehungszahl abo 
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Die innerhalb der KurzschluBzeit pulsierende St1trke der Kurz
schluBstrome ergibt in dem KraftfluB magnetische Schwankungen 

von del' Lamellenperiodenzahl !;, die sich in der Spannungswelle 

an der Erregerwicklnng und in der Stromwelle bemerkbar mltchen. 

Fig. 165. Spannung undStromander Erregerwicklung 
bei abgehobenen Bursten. 

Fig. 166. Spannung und Strom an der Erregerwicklung 
bei aufliAgenden Biirsten. 

Umdrehungszahl 760 i. d. M. 

Fig. 167. Spannung und Strom an der Erregerwicklung 
bei aufliegenden Bursten. 

Umdrehungszahl 1900 i. d. M. 

Fig. 165 zeigt die Oszillogramme der Spannung P und des 
Stromes J der Erregerwicklung einer. Wechselstrom- Kommutator
maschine, wenn die Bursten abgehoben sind; der Strom ist gegen 
die Spannung um fast 1/4, Periode verzogert. 

Sobald die Bursten auf den Kommutator in die neutrale Zone 
gelegt werden, wird das Bild in der in Fig. 166 veranschaulichten 
Weise verandert. Die Oberschw,ingungen sind in del' Spannungs-
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kurve besonders ausgepragt und nahezu dort am groJ3ten, wo die 
Spannung am groJ3ten ist. Bei hoher Umdrehungszahl verschwinden sie 
in der Stromkurve fast ganz Haft 

(s.Fig.167),diebei1900Umdr. 1 
einer vierpoligen Maschine .......... 

t'\. mit 99 Lamellen aufgenom
men ist, wahrend Fig. 166 
bei 760Umdr. erhalten wurde. 
Die Abnahme der Kurzschlul3-
strome mit wachsender Ge
schwindigkeit bei gleicher 
Kurzschlu13-EMK selbst ist 
von A. Fraenckel und 
B. Lanel) im Elektr. Institut 
zu Karlsruhe experimentell 
gezeigt worden, teils durch 
]\[essung der auf die kurzge
schlossenen Spulen von der 
Erregerwicklung iibertrage
nen Leistung, teils durch 
oszillographische Aufnahmen 
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Fig. 168. Verlust in den kurzgeschlossenen 
Spulen bei veranderlicher Geschwindigkeit. 

I. L1 ep = 4,5 Volt m. L1 ep = 3,82 Volt 
II. L1 ep = 4.18 " IV. L1 ep = 3,4~ " 

der Spannungen und Strome. Die vier Kurven der Fig. 168 
zeigen die Abhangigkeit der Verluste von der Geschwindigkeit 
fUr die effektiven Spannungen Amp 

L1 ep = 4,5-4,18-3,82 und 3,42 1 
Volt. Fig. 169 zeigt die Ab- 10 

hangigkeit des maximalen 
Stromes von der Geschwindig-
keit bei einer momentanen to 

Spannung von 3 Volt in einer 
Windung. 

Die Vorausberechnung der 10 

Abhl!.ngigkeit ist aber wegen 
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des veranderlichen Dbergangs
widerst.andes nieht moglieh, 
die Berechnung auf Grund 
eines bestimmten spezifischen 
Dbergangswiderstandes ergibt 
nicht den tatsaehliehen Verlauf. 

Fig. 169. Der Maximalwert des Kurz
sehluBstromes bei veranderlicher Ge

schwindigkeit 

1st die Erregerwieklung nieht konzentriert, sondern auf einen 
mehr oder weniger groBen Teil des Polbogens verteilt, so wird 

l) Siehe Electrician 1910. 
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die MMK der KurzscbluBstrorne eine andere raurnlicbe Verteilung 
baben, als die der Erregerwicklung. Es wird also der KraftfiuB 
auch raurnlich verzerrt, und es tritt bier die in Abscbn.63 be
sprochene zusatzlicbe Reaktanz auf. Sie kann bier einen ganz 
extrernen Wert annehrnen, wenn nll.rnlicb die Erregerwicklung auf 
den ganzen Umfang verteilt ist, wll.brend die kurzgescblossenen 
Spulen ja vollstandig konzentriert sind. Die MMK der Erreger
wicklung ist dann ein Dreieck, wahrend die der kurzgescblossenen 
Spulen ein Rechteck ist. Es wird also fiir diesen extremen l<~all 

(der bei Rotorerregung eintreten kann) 

8 1 =1 
T 

, 8 2 =0. 
T 

Die konzentrierte Wicklung (kurzgeschlossene Spulen) hat hier 
eine groBe zusll.tzliche Reaktanz X 02 ' welche bedingt, daB in del' 
Erregerwicklung nicht nur die Wattkornponente der Arnperewin
dungen, sondern auch deren wattJose Komponente vergroBert wird. 

Die KurzschluBstrome, die wir zunachst nur durch die Trans
forrnatorspannung L1 ep bedingt annahmen, die bei Stillstand am 
stll.rksten auf tritt, weil sie beim Lauf stets z. T. kompensiert werden 
kann, werden nun beim Lauf durcb die aus der EMK der Pulsa
tion, der EMK der Drehung und der Stromwendespannung resul
tierenden EMK hervorgerufen. 

Es muB jedoch bemerkt werden, daB die durch die Kommuta
tion des Rotorstromes bedingte Anderung des Strornes der kurz
geschlossenen Spulen fUr sicb betrachtet keine rnllgnetisierende 
Wirkung hat, wenn die Kommutation geradlinig verlauft, und daB 
sie magnetisierend bei Dberkommutation und entmagnetisierend bei 
Unterkommutation wirkt. 

65. Die Rotorerregung. 
Bei der Erregung eines Wechselfeldes durcb eine ruhende 

Wicklung muB der Wicklung stets eine groBe, dem KraftfiuB urn 
90° voreilende Spannung zugefiihrt werden, die die EMK der Selbst
induktion iiberwindet. Wir haben sie in Kap. II, Seite 40 als Magneti
sierungsspannung bezeichnet. Sie bedingt eine Phasenverschiebung 
des Stromes gegen die Klemmenspannung bei allen Mascbinen, 
deren l<~eld vom Stator erzeugt wird. 

Wird das Feld dagegen :lurch eine rotierende Wicklung, die 
Rotorwicklung, erzeugt, so kann die EMK der Selbstinduktion durch 
eine EMK del' Drebung in einem anderen Feld aufgehoben werden, 
das senkrecht zur magnetischen Achse der Rotorwicklung liegt und 
eine passendc GroBe und Phase bat. 



Die Rotorerregung. 319 

Eine Anordnung, bei del' der Rotor dieses Feld selbst erzeugt, 
besitzt also zwei Rotorkreise, die aufeinander senkrecbt stehen (im 
zweipoligen Schema), so daB der Rotor zwei urn 1/2 Polteilung gegen
einander verschobene Felder erzeugt. Sie ist zuerst in der ameri
kanischen Patentschrift 476346 (1888) von Wightman angegeben, 
und spater unabhiingig davon zuerst von M. Latour (Industrie 
Electrique 1902) beschrieben worden, und sie wird z. B. bei den 
Motoren von La tour und von Win ter und Eich berg, sowie bei 
anderen Motoren angewendet. 

Der Rotor, den wir uns in einem gleichma13ig verteilten Stator
eisen deIlken, besitzt (s. Fig.170) im zweipoligen Scbema 4, allgemein 
4pBitrsten, die paarweise mit Be-Be und Ba-Ba bezeicbnetsind. 

In die Biirsten Be - Be wird der Erregerstrom eingeleitet. 
Er erzeugt das eigentliche Feld (Magnetfeld) del' Mascbine, das in 
der Achse diesel' Biirsten pulsiert. Die "a 
Biirsten Be - Be bezeicbnen wir als 
Erregerbiirsten, den von ihnen ge
bildeten Stromkreis den Erreger
stromkreis des Rotors. 

Die Bursten Ba konnen, wie in 
Fig. 170, direkt miteinander verbunden I 

sein. Auf den dadurch entstehenden 
kurzgescblossenen Rotorstromkreis wird 
durcb statische Induktion von einer 4 
gleicbachsigen Statorwicklung del' Al'-
beitsstrom iibertl'agen, del' mit dem Fig. 170. 

senkrerht dazu liegenden Magnetfeld 
das Drehmoment bildet. Ba -Ba bezeicbnen wir dahel' als Arbeits
biirsten, den von ihnen gebildeten Stromkl'eis den Arbeitsstrom
kreis des Rotors. 

Wir nehmen zunachst an, daB nul' d urch die Erreger
biirsten ein Strom zugefiihrt werde und denken uns die Stator
wicklung offen. Del' Rotor werde irgendwie mechanisch in Drehung 
erhalten. Ein Wechselstrom, der durch die Erregerbiirsten in die 
Rotorwicklung geschickt wird, erzeugt den in del' Richtung del' Achse 
dieserBiirsten pulsierendenKraftfiuB ifJ. In denRotorwindungen werden 
EMKe teils durch Pulsation, teils durcb die Rotation induziert. Die 
EMKe del' Pulsation addieren sich in bezug auf die Erregerbiirsten, 
die del' Rotation in bezug auf die Arbeitsbitrsten .. Offnen wir z. B. die 
KurzschluBverbindung der Arbeitsbiirsten, so konnen wir zwiscben 
Ihnen die resultierende EMK del' Rotation 

Er = 2 v"2 cr w ifJ "laX 10-8 Volt 
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messen, wlthrend wir den Erregerbursten eine Klemmenspannnng 
zufiihrenmussen, die erstens die resultierende durch die Pulsation 
des Feldes induzierte EMK 

Ep =nV2cwPPma.,1O-s Volt 

und die zweitens den Ohmschen Spannungsabfall des Erregerstromes 
in der Wieklung und an den Bursten, sowie die von seinen Streu
feldern induzierte EMK ubenvindet. 

Er und Ep sind zeitlich urn genau 90 0 gegeneinander ver
schoben. 

Jeder EMK kommt aneh eine Richtung zu. Unterscheiden 
wir die induzierte EMK der Pulsation von del' zu ihrer Oberwindung 
erforderlichen Spannung durch das negative Vorzeichen, so ist also 
dle induzierte EMK (- Ep) gegen (j> urn 90 0 verzogert. 

Die Richtung del' EMK del' Rotation Er ist von del' Richtung 
von (j> und d'er Dl'ehrichtung abhltngig. Es kann Er gegen (j> urn 
180 0 phasenvel'schoben odeI' in Phase mit (j> sein. 1m el'sten FaIle 
wil'd Er mit dem negativen VOl'zeichen versehen. Da die magnetisehe . 
Achse, in del' die EMK del' Rotation auf tritt, rltumlich senkrecht zu 
del' des erzeugenden Feldes steht, haben wir also zunltehst· die positive 
R.ichtung der beiden Feldachsen anzunehmen, die auch die Wick
lungsachsen der beiden Stromkreise sind. Wir bezeiehnen eine EMK 
der Rotation als positiv, wenn ein von ihr erzeugter Strom in del' 
positiven Richtung ihrer Wieklungsachse magnetisiert, und negativ, 
wenn er in der entgegengesetzten Richtung magnetisiert. Haben 
wir also die positive Richtung einer Feldachse angenommen, so 
hangt die positive Richtung del' zweiten von del' Drehrichtung ab. 

In Fig. 170 ist die positive Richtung des Feldes (j> von rechts 
nach links angenommen. Dl'eht sich die Rotorwieklung im Sinne 
des Uhrzeigers, so wird in ihr eine EMK del' Rotation E2r induziert, 
die in den Drahten links von del' Achse Ba-Ba nach vorn, reehts 
davon nach hinten gerichtet ist. Schlie.l3en wir die Biirsten Ba - Ba 
kurz, so bewirkt E2r in del' Arbeitswicklung einen Strom, del' ein 
Feld if>a erzeugt, dessen positive Richtung von unten naeh oben 
gerichtet ist. 

J eder del' beiden Kraftfiiisse (j> und rp a erzeugt nun Pulsations
und Rotations-EMKe, die wir in den zueinander s3nkreehten Achsen 
(den beiden Stromkl'eisen des Rotors) zusammenfassen. Eine EMK 
im Erregerkreis erhiHt den Index 3, im Arbeitsstromkreis den In
dex 2 (siehe S. 293). Wir wollen die versehiedenen EMKe nun in 
ein Vektordiagramm eintragen (Fig. 171). 

Den Vektor des positiven Kraftfiusses (j> legen wir in die Abs
zissenachse naeh links. Zeitlich urn 90 0 dagegen verzogert liegt 
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die EMK (-Es) der Pulsation im Erregerkreis, und in Phase mit 
ihm die positive EMK der Rotation E2r im Arbeitsstromkreis. 

Da wir gefunden haben, daB wir in Fig. 170 zur positiven 
Richtung von <P a gegenuber der von <P durch Fortschreiten im Sinne 
der Drehrichtung des Rotors gelangen, ist also <Pa in dieser Richtung 
zeitlich um 1/4 Periode spater im Maximum als <P in seiner positiven 
Richtung. Del' Vektor <Pa ist daher im Zeitdiagramm Fig. 171 um 
1/4 Periode gegen <P verzogert aufgetragen. 

q'J a induziert im Arbeitsstromkreis die EMK der Pulsation 
(- E 2p)' die gegen q'Ja um 90° verzogert ist. 1m kurzgeschlossenen 
.Arbeitskreis wirkt nur eine Verlustspannungj wenn wir daher zu
nachst vom SpannungsabfaUe ab
sehen, muB (- E 2p) entgegenge
setzt gleich E 2r sein. 

q'Ja induziert ferner im Erreger / 
kreis eine EMK der Rotation. Da q'J a 'i_--·E..'r-----l----..,~-£lp 
in dem betrachteten Moment nach 
Fig. 170 raumlich von untennach 
oben gerichtet ist, ist diese EMK im 
Zeitdiagramm um 180 0 gegen <Pa 
verschoben und daher als negativ 
(- Ea r) zu bezeichnen und q'J a ent
gegengerichtet aufzutragen. 

Die beiden J!'elder q'J und q'J a 

bilden zusammen also ein im 

:c.,. 
Fig. 171. 

Sinne der Drehung des Rotors fortschreitendes Drehfeld, und daher 
ist es selbstverstandlich, daB die von Ihnen in beiden Stromkreisen 
induzierten EMKe sich paarweise entgegenwirken. Ober die GroBe 
der Felder' gibt uns die Bedingung AufschluB, daB im Arbeits
stromkreis (abgesehen vom Spannungsabfall) 

sein mull. Da 
+E2r -E2p =0 

und 

ist, folgt 
q'J q'J Cr 2 

a= (;-;';/2 

Fur sinusformige Feldverteilung ist f2 = ~ und 
:It 

Arnold, Wechselstromtechnik. Y. 2. 

(79) 

(80) 

21 
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C,. l' Das Drehfeld ist also elliptisch, wenn -:z Jst, und ist sym-
C 

metrisch, wenn Cr = 1 ist, d. h. bei Synchronismus. 
c 

1m Erregerkreis ist die resultierende Gegenspannung aus beiden 
induzierten EMKen -(E3p + Esr)' 

Hierin ist Esp = nV2cws fs tPmax 10-8 

-Esr = 2V2crwa tPatnax 10- 8 • 

Unter Berucksichtigung von Gl. 79 

ist daher 
Es,· = - Eap (C; r :2 iTs 

und 
-(Esp + Esr)=-Esp r l_(C; r :2 f2~J· 

Die der Erregerwicklung zuzufiihrende Magnetisierungs
spann ung E. istgleich - (Eap + Esr), abel' entgegengesetzt gerichtet, 

also [ ((~r)2 4 1 ] 
Ee=+(Esp+ Esr)=+Esp 1- c :Tr~/2/3 . (81) 

2 
Sind beideFelder sinusformig verteilt, so wird f2 = fs = - und also 

n 

E~=E8P[1~(~rJ. (81a) 

Die wattlose Magnetisiernngsspannung wird durch die 
Entstehung des Kraftflusses tPa del'art kompensiert, daB 
sie bei Synchronism us versch wind et. Hier bra uch t dann 
dem Erregerstromkreis nur eine Spannung zugefuhl't zu 
werden, die den Spannungsabfall uberwindet. Oberhalb 
Synchronismus wachst E. wieder im negativen Sinne l hier kann 
also der Strom der Spannung voreilen. 

Dies gilt zunachst bei ·Sinusfeldern. Allgemeil1 ist erst Ee = 0, 
c n ,j--

wenn .I. = - y f2 I'a ist. 
C 2 

Nehmen wir bei einer ungesattigten Maschine entsprechend del' 
MMK-Kurve eine dreieckige Verteilung der 1nduktion im Luftraum 
an, so wit'd 2 

f2=fs=p; 

und an Stelle des Synchronismus tritt 

Cr =~= 1045 c 3 ' . 
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66. EinfluB del' Rotol'widerstande und der Rotol'reaktanzen 
auf die Rotorfelder. 

Die Spannungsverluste haben wir bis jetzt nicht beriicksichtlgt. 
NUll hat aber der Erregerstrom in jedero del' beiden Stromkreise einen 
Ohms chen und einen induktiven Spannungsabfall, durch den erstens 

. c 2 
die Bedmgung, daB r[>a =.L c/J-. und um 90° gegen den Erreger-

c ;n; 12 
strom venlchoben ist, etwas ver1l.ndert wird, und zweitens ist die 
Spannung an der Erregerwicklung um den Abfall in dieser Wicklung 
groBer als E •. 

Endlich tritt auch eine gegenseitige Beeinflussung del' beiden 
Stromzweige bei del' Kommutation ein, wie wir sie bei Mehrphasen
motoren gefunden haben, weil auch bier die von den Bursten des 
einen Stromkreises kurzschlossenen Spulen in del' Mitte des anderen 

Fig. 172a. Fig. 172b. 

Stromkreises liegen. Der Rotor besitzt nach Fig. 170 zwei Dul'ch
messerphasen (s. Kap. I), und die Strome in Ihnen bilden ein un
symmetrisches Zweiphasensystem. 

Daher ist auch hier zu erwarten, daB die gegenseitige Beein
flussung beider Stromkreise bel der Kommutation deral't gerichtet 
ist, daB sie den von den Streufeldern induzierten EMKen entgegen
wirkt und sie zum Teil aufhebt. 

Fig. 172 a stellt fUr einen AugenbJick die Stl'pmrichtung in den 
Ankerdrahten dar, die den Erregerkreis bilden. 1st del' Strom in 
diesel' Richtung gel'ade im Maximum, so wil'd bei. del' Drehung im 
Sinne des Uhl'zeigers del' Strom in den Al'beitswindungen gerade 
von Null an in del' in Fig. 172 b angedeuteten Richtung ansteigen, 
weil dieser Strom um 1/", Periode gegen die EMK del' Rotation 
phasenvel'zogert ist, wenn wil' den Widel'stand del' Ar.beitswicklung 
vernachlassigen. 

Gelangt nun in Fig. 172 a eine kurzgeschlossene Spule c bei 
del' Kommutation in die Lage c', so andern sich hierbei ihr Strom 

21* 
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und ihr Eigenfeld gerade in umgekehrtem Sinne, wie sie sich nach 
Fig. 172b andern. Die wahrend der Kommutation vom Eigenfeld 
des Stromes der Erregerwicklung induzierte EMK ist also der von 
dem Streufeld des Stromes in der Arbeitswicklung induzierten EMK 
entgegengesetzt gerichtet und hebt sie zum Teil auf und umgekehrt. 

Die von den Streufeldern herruhrende Reaktap.z. der Rotor
wicklung. berechnet sich wie folgt. 

1{ 
Die auf eine Nut entfallende Drahtzahl in Serie ist 2 a Z' da-

her ist fur Z Nuten 

oder 

x = 2nc(N)21i)..N 10-8 Ohm 
2a Z 

worin AN= An + Ak +? As ist . 
• 

(82) 

Die maximale EMK, die durch die Anderung des Nutenfeldes 
wahrend der Kommutation unter den Erregerbursten im Mittel in 
jeder der anderen Spulenseiten der Nut induziert wird, ist 

,(- 100v 
2y2t1 ASZi AN + R 10-8 Volt. 

tl bn-f'D 

N 
In der Nut Hegen in Serie 2 Za Dr1.thte der Arbeitswicklung, 

und da die Kommutation des Stromes gleichzeitig im Mittel in 
il + bD -PD , . 

2p' t· Nuten stattfindet, SO wlrd also im Arbeitskreise 
1 

eine EMK induziert, derenEffektivwert 

N (N)2Z'AN aZ 2p vASl.A.N 10-6 Volt = 4J 2a" ·Z Cr 10-8 Volt 

=~Jxcr Volt 
n C 

ist. 
Hiervon ist die Spannung ilP zu subtrahieren, die durch die 

inneren Strome der kurzgeschlossenen Spulen an den Bursten
fibergangen verbraucht wird. Wir setzen die verbleibende effek
tive EMK, die in Phase mit dem kommutierten Strom ist, 

worin XN kleiner als x ist. 

J cr = XN7' 
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Das Spannungsdiagramm unter BeI:ucksichtigung alIer dieser Ein .. 
flusse ist nun in Fig. 173 dargestellt. Der Vektor des Kraftflusses t/J 
ist in die Abszissenachse von 0 nach links aufgetragen, der Er
regerstrom J s eilt ibm urn einen Winkel as (entsprechend Hysterese, 
Wirbel- und- Kurzschlu13stromen) vor. Wir betracnten zuerst den 
Arbeitsstromkreis. 

In Phase mit t/J liegt die EMK 
der Rotation 0 A = E2 r' hierzu 

- c 
addiert sich AB = J XN.2:. in 

c 
Phase mit J s. Diese beiden EMKe 
zusarnmen uberwinden nuu die 
EMK - E 2p des Flusses t/J a' ferner 
den Obmschen Spannungsabfall 
des Arbeitsstromes - J 2 Y2 und 
die von den Streufeldern des Stro
mes J 2 induzierte EM;£{- J 2 X 2 • 

Wir zerlegen also OB in drei 
Komponenten, . die den drei 

--t:Jp 

genann ten EMKen entgegen- B----:o"==~~--!.......:~==::!f:=~ 
gesetzt gleich sind. Sie sind A 

OC ~ + .T2 r 2 in Phase mit J 2 , 

CD = + J 2 X 2 u~ 90° dagegen 
voreilend und DB = + E2p urn 
90° gegen den Kraftflu13 t/J a vor
eilend, del' gegen J 2 urn a2 ver
zogert ist. Solangc (fJ pro
portional J a , und (fJ" propor-
tional J 2 ist und a2 und aa sich 
nicbt lindern, sind einerseits 0 A 
und AB und daher ihre Summe 
OB filr konstanten Strom J a nur 
proportional der Geschwindigkeit 
und baben stets dieselbe Phase. 

E 
Fig. 173. 

Ebenso sind OD = J 2 Z 2 und DB = + E 2P dem Strom J 2 proportional 
und haben gegen ihn konstante Phasenversebiebung. Daher folgt, 

da13 das Verbaltnis del' Kraftfiiisse ~ und del' Strome ~2 propor-
a 

tional del' Gescbwindigkeit und ibre Phasenverschiebung konstant 
bleibt. 

Betracbten wir nun die Spannungen im Erregerkreis. Urn 

90 0 gegen (jj verzogert ist (5 E = - Ea p , bierzu addiert sich 
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EF=-Ear' die, wie erHiutert, urn 180 0 gegeu ifJa verschoben ist, 
und die von del' Kornrnutation des Strornes J 2 herruhrende EMK 

- J 2 XN ~. = .FG, die aus dern gleichen Grunde gegen Ja urn 180 0 

verschoben ist. Die resultierende EMK ist also 0 G und zu ihrer 

Uberwindung ist vorn Netz die Spannung OH = - OG zuzufiibren, 

ferner Jara=HJ in Phase mit ~ und Jaxa=Jf{ urn 90 0 dagegen 

voreilend. OK ist die ganze Klernrnenspannung Pa an der Erreger

wicklung. Unter den gemachten Voraussetzungen sind EF = - E 3r 

und FG = - J2 XN cr proportional J2 und der Geschwindigkeit. Da 
C 

die Phase von J 2 gegenuber Ja konstant und J 2 selbst proportional 

del' Geschwindigkeit ist, wachst also EG proportional dem Quadrat 
del' Geschwindigkeit. 

Der Endpunkt K des Vektors del' zugefUhrten Spannung P a = OK 
bewegt sicb also bei konstantem Strom J3 und veranderlicher Ge~ 

-- --
schwindigkeit auf del' Geraden PkK, parallel zu EG. Bei StiIlstand 
ist P3 gleich OP-;: und zusarnrnengesetzt aus GE' = + Eap und 
E'Pk=Jaza• 

Setzen wir + ~ - '-'< 3 . ap-va a' 

+ ~2p=323a' 
so sind die Rotationsspannungen 

+ ~ -' cr 0< 3 
2r -J c.va a' 

+ rr:; _. Cr 0< 3 
"'a,·-)-.va a' 

C 

Es lauten daher die Spannungsgleichungen fUr den Arbeits
stl'ornkreis: 

Aus del' ersten Gleichung wird: 

daher 

o _. cr 0< (3(1 - j XN) 
'\.\2 - J C.va -3~ + 3; , 
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Bei Stillstand ist cr = 0 und 

~a k = ~a (,8 a + .8a), 

bei Synehronismns cr = 1 und 
c 

~as= ~3 [.8a (1-~aa +i;~) +.83+jXN~a ;;~J 
C>! [ .8a (0 +. ) + 0 +. .8,.-jxNl 

=.-sa .8a + .82 v2 JXN va JXN -3a + -.s; J. 
Unter VernaehHissigung der Briiehe, die nieht viel von 1 ab

weich en wird, also 
~as '" ~a (.83 +.82 + 2j XN). 

Es wird also die Wattspannung 

Pas cos ~as~Ja (ra + rz) 

und die wattlose Spannung 

P 3s sin ~as '" J a (xa +x2 -2XN). 

Da bei vollstandiger Symmetrie ra = r2 ist, ist also die Wider
standsspannung bei Synehronismus etwa doppelt so gro13 wie der 
Spannungsabfall des Erregerkreisesj die Reaktanzspannung ist, da 
X3 = x 2 ist, gleich der doppelten' scheinbaren Reaktanzspannung, 
d. h. gleich 2 Ja (xa - XN) und es wird 

~3s = 2 ~a (.83 + jXN). 

Tragt man nun die Spannungen bei Stillstand und bei Synchronis
mus ill ein Koordinatensystem auf, dessen Ordinatenachse die Rieh
tung des Stromes J a angibt, (s. Fig. 174) 

OQ = Ja (.8,. + .83)' 08-= 2Js (.8s + jXN), 

so ist QS der Ort der Spannungsvektoren fiir ver1l.nderliehe Ge
sehwiudigkeit, also in bezug auf den Strom das Spiegelbild der 

Geraden PkK in Fig. 173. Fiir einen beliebigen Punkt P ist OF 

die Spannung Pa bei einer Geschwindigkeit (~?:)2 = Q p. 
C QS 

Dureh.Inversion erh1l.lt man das Stromdiagramm bei konstanter 
Spannung Ps' also einen Kreis. Der gro13te Strom, der etwas ober
halb Synchronismus eintritt, wenn die gesamte Reaktanz Null ist, 
ist daher angen1l.hert 

Fig. 175 zeigt ein experimentell aufgenommenes Stromdiagramm. 
Die an den Pnnkten eingetragenen Zahlen sind die Gesehwindig-
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keiten cr 
c. 

Bei 5°/" oberhalb und unterhalb Synchronismus war 

der Strom kaum noch 1/8 des maximalen. Die konstante Klemmen
spannung war P3 = 5 Volt, wahrend bei Gleicbstrom nur ca. 2 Volt 

o 
Fig. 174. Ableitung des Stromdiagrammes fUr konstante. 

Spannung an den Erregerbiirsten. 

erforderlich waren, um dengro13ten Strom J~ = 34 Amp. durch den 
Rotor zu schicken. Die schein bare Erhohung des Widerstandes im 
Erregerkreis riihrt, wie Fig. 173 zeigt, hauptsltchlich davon her, 
daB durch den Widerstand des Arbeitskreises ~a um weniger als 

.y e--
~ 

--...... ~ 

~~ 
~ 
I~ 

I \ 
m 

\' lUI V 
\ ~9SS ~ 

"'-~q -r:tf 
Fig. 175. Experimentell aufgenommenes 

Stromdiagramm .. 

90° gegen J 3 phasenverschoben ist, so daB die Differenz der EMKe 
- E3p und - Ear' die nun um weniger als 180" phasenverschoben 
sind, eine Spannung erfordert, die· zum Teil gegen J8 als Watt
spannung erscheint. 
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Die Ruckwirkung der Kurzschlu.Bstrome kommt bei dem 
besprochenen Versuch nicht in Betracht. Allgemein ist fUr die von 
den Arbeitsbiirsten kurzgeschlossenen Spulen die EMK der 
Pulsation des Feldes (]> 

N ,r 
J ep = 8k 2 K11: y.2 c(]>max 10- s 

und die EMK der Rotation im Felde (]> a 

LIe =8 liY2l.vB 10:-6 =8 li 2 y'2(]>ama:r CrlO-1!: 
r k 2K • max k 2K a. 

Da nutl 

ist, wird J e1 = J e - LI e = LI e [1- ( Cr )2 ~J 
p r p Q 11:~ 

oder fUr ein sinusformiges Feld gleich J ep [1- ( ~ ) 2 ]. Ebenso ist fiir 

die von den Erregerbursten kurzgeschlossenen Spulen 

N - (]> 
J e =8 - 2Y2 C max 10-8 

r k2K r ai ' 

und Llez = Llep - Jer = Llep (1--~) 
11: a. 

oder fiir ein Sinusfeld LI ez = O. 
Die Moglichkeit des Entsteh.ens von Kurzschlu.l3-

stromen besteht also nur fiir die von del!- Arbeitsbursten kurz
geschlossenen Spulen, denn sie sind ein Teil des Erregerstrom
kreises, in dem die EMKe der Hauptfelder sich nur bei Synchro
nismus aufheben. In den von den Erregerbursten kurzgeschlos
senen Spuleb., die einen. Teil des kurzgeschlossenen Arbeitsstrom
kreises bilden, muss en sich dagegen die EMKe wie fUr den ganzen 
Stromkreis bei allen Geschwindigkeiten fast ganz aufheben. Fur 
die GroBe der ersten gibt· die Spannung am ganzen Rotor an
genahert einen Ma13stab (genauer nach Abzug vo.n J3 za). DiesEl Span
nung betrug aber nur 5 Volt, so daB auf die kurzgeschlossenen 

8 N 
Spulen nur ein Bruchteil davon entfallt, etwa im Verhaltnis wafs 2 K· 

Es war 
N 

8k2K=4, waf3=31; daher. 

J e < '" 0,6 Volt. 
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Anders ist es, wenn man das Spannungsdiagramm bei kon
stantem Strom untersucbt, denn hier ist bei allen von Synchrvnismus 
abweichenden Geschwindigkeiten F3 gro13 und daher auch die Span
nung 11 e. 

Zerlegt man F3 in 

und 
F3 sin ({J3 = J3 X 

F3 cos ({Ja = JaY, 

so mtissen beide Spannungen nacb den Annahmen, die der Ab
leitung del' Diagramme (Fig. 173 und 174) zugrunde liegen, als 

0 
~ ~ 

0 "" '" 
2 

0 1\ 

\ :J;,: 

~ 

------
:\ 0 --- J.r.. \ __ f-

J 

0 a, - 6, 06 q Y\ =----.L 

o- r \ 
\ 

Fig. 176. 

Funktion der Gescbwindigkeit aufgetragen, sich nach einer Pm'abel 
andern. Die Kurzschlu13strome in den von den Arbcitsbtirstcn kurz
geschlossenen Spulen bewirken, solange 11 ep > 11 e,. ist, cine Ver
gro13erung des Winkels ((3 zwischen Ja und rp in Fig. 173. Del' 
Kraftflu13 wird bei konstantcm Strom kleiner und dadurch die 
Reaktanzspannung vcrringert, die Widerstandsspannung crhoht. Dies 
zeigen die experimentell aufgenommenen Werte (Fig. 176). Jx nimmt 
gegen Stillstand hin nicht mehr zu, wie ohne Berticksichtigung del' 
Kurzschlu13strome zu erwarten ware, sondern abo 

In beiden Fig. 175 und 176 konnte del' Punkt fiir Phasen
glcichheit zwischen Strom und Spannung nicht crmittelt werden 
(s. a. Kap. I, S. 32). 

Dies kommt wieder durch die Obersclnvingungen zustande, die 
bei del' Kommutation durch die Anderungell des Stromes erzeugt 
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werden und besonders stark in del' Spannungswelle ausgepragt sind. 
Es ist daher 

p= -V Pr2 + J2x2 + 2' (eh? 
SoJange eine Reaktanzsp/lnnung Jx vorhanden ist, ist der Ein

fluE der hoberen Harmonischen gering, weil sie sich quadratisch 
zur Grundspannung addieren. 1st J x = 0, so wirken sie wie eine 
Reaktanzspannung, und man erhiHt cos qJ = 1 aus der Messung nicht. 

Fig. 177. 

Das Oszillogramm (Fig. 177) zeigt Strom und Spannung bei 
jener Geschwindigkeit, bei der Phasengleichheit zu erwarten ""Hre. 
Die hoheren Harmonischen sind in der Spannungswelle auBer
ordentlich stark ausgepragt. 

Die mittels Wattmeter aufgenommenen Vektordiagramme konnen 
daher hierbei mit den berechneten nicht genau ubereinstimmen, weil 
die letzten nur die Grundwcllen beriicksichtigen. 
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70. Mittel zur Verbesserung dar Kommutation. 

67. Arbeitsweise des Einphasen-HauptschluHmotors. 

Der einpbasige Hauptschlul3motor in seiner einfacbsten Form 
ist dem Gleichstrommotor Fig. 178 nachgebildet_ Weil das Magnet-

feld vom Hauptstrom erregt ist, sind 
Rotorstrom -and Kraftflul3 in Phase und 
wir haben, wenn wir zunachst von se
kundaren Wirkungen absehen, die gun
stigsten Bedingungen fUr das Drehmo
ment (s. S. 306). Joch und Magnete 
werden wie der Rotor aus dunnem 
Eisen blech hergestellt, weil del' Kraft
flul3 pulsiert. Mit dieser MaJ3regel aUein 
ware aber ein guter Gleichstrommotor 
fUr Wechselstrom noch ganz unbraueh
bar. Die erste Ursacbe hierzu liegt 
in dem schlechten Leistungsfaktor, del' 
bedingt wird durch die grol3en EMKe 

Fig. 178. HauptschluJ.lmotor. der Selbstinduktion der Erreger- und 
del' Rotorwicklung. 

Senkrecht zum Magnetfeld entsteht das .Ankerfeld, das etwa 
die in Fig. 179 durch die Kurve II dargesteUte Form hat, wiihrend 
I die Verteilung des Magnetfeldes zeigt. Diese Felder uberlagern 
sich wie bei dem Gleichstrommotor zum resultierenden Feld bei 
Belastung. Beim Wechselstrommotor pulsieren aIle Felder, und es 
bedingt das MagnetfeJd an der Erregerwicklung, das .Ankerfeld an 
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der Rotorwicklung eine groBe wattlose Spannung, die den Leistungs
faktor des Motors stark verkleinert. Das Querfeld tragt zur Bildung 
des Drebmomentes niebts bei, es kann also entbebrt werden_ 
Bei allen Weehselstrommotoren wird das Rotorquerfeld daher mag
lichst vollstandig aufgehoben. 

Fig. 179. 

Dies gesehiebt. entweder, wie bei dem Motor von Finzil), 
durch breite Seblitze in den Polen, die dem Querfeld einen groBen 
magnetisehen Widerstand bieten; s. Fig. 180, oder in vollkommener 
Weise dureh .Anwendung einer 
Kompensationswieklung. Sie 
solI moglichst das Spiegelbild des 
Rotors sein, d. b. sie soIl nieht 
nur eine ebenso gr06e und ent
gegengesetzte MMK haben wie der 
Rotor, sondern aueh magliehst 
wie der Rotor ganz uber die Pol
teilung verteilt sein, so daB die 
verbleibenden Streufelder zwischen 
Rotor und Kompensationswieklung 
auf einen Mindestbetrag herab
gedriickt werden.· Sie ]:ann mit 
dem Rotor in Serie gf'sehaltet 

Fig. 18U. Anordnung der Magnete 
werden oder aueh in sic b. kurz- der Seriemotoren von Finzi.. 
gesehlossen sein. Die alteren Mo-
toren von Ganz & Co. und von Helios hatten einen oder zwei 
Kupferstll.be in jedem Pol, die durch Bohrungen quer durch den 
Pol gingen und mit den Bronzeschildern vernietet waren 2). Eine 
auf den ganzen Polbogen (bi ) in mebrere Nuten verteilte Kompen
sationswicklung wurde bei den Motoren von Eickemeyer ver-

1) D. R. P_ 146208. 
2) Siehe Feldmann, Z. Ver. deutsch. Ing. 1904. 
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wendet. Fig. 181 zeigt die Anordnung der Kompensations- (K) und 
der Erregerwicklung (E) bei dem Motor von Lamme der Westing
house EI. & Mfg. Co . 

Fig. 181. Anordnung der Erreger- und Kompensationswic.klungen bei dem 
HauptschluLlmotor von Lamme der vVestinghouse Co. 

Macht man die Zahl der Ampereleiter der Kompensationswick
lung pro Zentimeter Umfang der Pole (AS1) ebenso. groB wie die 
des Rotors (AS2 ), so ist die quermagnetisierende Wirknng der Rotor
wicklung unter den Polen vollstl1ndig aufgehoben; es liegt dann 
nur dem in den Poll tick en liegenden Teile der Rotorleiter keine 
Kompensationswicklung gegenuber, und das Querfeld hat in der 
neutral en Zone den Wert 

Bq = (r- bi ) AS2 2 Aq, 

worin Aq die magnetische Leitfli.higkeit eintr Kraftrohre vom Einheits
querschnitt bl')zeichnet, die durch zwei neutrale Zonen geht. Macht 
man die Zahl der Ampereleiter der Kompensationswicklung pro Zen
timeter Umfang der Pole etwas groBer als im Rotor, so kann man 
erreicben, daB in der neutral en Zone B q = 0 wird; hierzu IDuB 

AS =AS _ 1:_ 
1 21:_ bi 

sein, was natUrlich nur bei Hintereinanderschaltung der Wicklungen 
moglicb ist, wahrend beim KurzschlieBen der Kompensationswick
lung AS1 < ASz ist. Am vollstl1ndigsten ist die Aufhebung des 
Querfeldes, wenn der Stator keine ausgepr~ten Pole hat und die 
Kompensationswicklung auf den ganzen Umfang verteilt ist, wie 
dies bei den 1I10to1'en der Siemens Schuckert Werke und der 
Maschinenfabrik Orlikon der Fall ist. Sie ist dann hllnfig mit 
der Erregerwicklung und den spater zu behandelnden Wendepol
wickI ungen vereinigt. 

Fig. 182 a zeig·t das Schaltung~scbema bei Hintereinander
schaltung der Kompensationswicklung (1), des Rotors (2) und der 
Erregerwicklung (3), Fig. 182b zeigt die Vereiuigungen del' Wick
lungen (1) und (3) und Fig. 182c das Schema bei kurzgeschlossener 
KompensationswickJung. 
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Wahrend es also moglich ist, das Rotorquerfeld bis auf kleine 
Betrage von Streufeldern del' Rotor- und Kompensationswicklung 
aufzuheben und dadurch die Selbstinduktion des Rotors zu be
seitigen, ist dies fUr die Erregerwicklung natiirlich nicht moglich. 

Durch die Aufhebung des Querfeldes ist die Ankerriickwirkung 
und die von den Gleichstrommaschinen her bekannte Verzerrung 
des Magnetfeldes durch den Rotorstrom ganz unterdriickt. 

Fig. 182a. Fig. 182b. Fig. 182c. 
HauptschluBmotor. 

Dagegen wirken die von del' Pulsation des Feldes bedingten 
Kurzschlu13strome des Rotors auf das Feld in del' in Kap. XII S. 315 
erlauterten Weise zuriick. Sie vergro13ern die Phasenverschiebung 
zwischen Strom und KraftfiuB, die schon durch Hysterese und 
Wirbelstrome bei jedem Wechselstrom entsteht. 

Das Spannungsdiagramlll. 

Wenn wir nun die Arbeitsweise des einphasigen HauptschluB
motors iibersehen wollen, stell en wir zunachst die EMKe zusammen, 
die die Klemrnenspannung zu iiberwinden hat. Sie sind: 

1 die EMK del' Dl'ehung des Rotors irn Felde W 

- Er = 2 v'2 cr Wz W",ax 10- 8 , 

2. die EMK del' Pulsation del' Erregerwicklung 

- Em = n V2c wa f3 W""ax 10-8 , 

- E,. ist nrn 180°, - Em urn 90° gegon tP verzogert, 

3. den 0 hrnschen Spannungsabfall in den drei Wickluugen 
(Kornpensations-, Rotor- und Erregerwicklung) 

-J(rl +rz + r3) = -Jr, 

4. die von den Streufeldern der drei Wicklungen induzierten 
EMKe 
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Die Zusammensetzung dervier, den genannten EMKen ent
gegengerichteten Teilspanllungen ergibt in dem Spannungsdiagramm 

0---
~~.-,...--- ... 

Fig. 183. Spannungs
diagramm des Einphasen

HauptschluJ3motors. 

Fig. 183 die gesammte Klemmenspannung P. 
Die Phasenverschiebung a zwischen 

Strom J und KraftfiuJ3 (/J ist, wie erwll,hnt, 
durch Eisenverluste und KurzschluJ3strome 
bedingt. Das Drehmoment ist nun (s. 
S. 306 Gl. 78) 

N ([J 10-8 
{)=J-2p maxcosa mkg, 

2a v2 2 n 9,81 

die mechanische Leistung des 'Rotors 

2nn 
W'" ={)60 9,81 =JErcosa Watt, 

die dem Motor zugeftihrte Leistung 

W1 =PJcosrp 
-= (E .. cos a +Emsin a +Jr) J. 

Die Verluste 

V=W1-W", 
= Em J sin a + J2 r = V. + Vk + J21'. 

J2r sind die Stromwll,rmeverluste in den drei Wicklungen. Die 
Leistung E",J sin a wird von der Erregerwicklung zur Deckung del' 
Eisenverluste (Ve) und derVerluste in den kurzgeschlossenen Spulcn 
(Vk ) aufgenommen. AuJ3er diesen Verlusten treten noch mechanische 
Verluste (Reibullg, Eisenverluste) auf, die sich von der tnechanischen 
Leistung des Rotors subtrahieren. Die Nutzleistung ist daher etwas 
kleiner als W m' Die in mechanische Leistung umgesetzte elektrische 
Leistung ist durch das Produkt aus Rotationsspannung des Rotors 
mal Strom mal cos a gegeben. Diese Leistung wird dem Rotor 
direkt zugefiihrt, wie bei einer Gleichstrommaschine. 

Der HauptschluJ3motor gehOl't also zur Klasse del' direkt ge
speisten Maschinen, und zwar kann er entsprechend der Einteilung 
(Kap. XI) bezeichnet werden als direkt gespeister Motor mit Stator
erregung in abhltngiger (HauptschluJ3-) Schaltung. 

Die Phasenverschiebung rp zwischen P und Jist gegeben durch 

Em cos a + J x - Er sin a 
tg rp = Ercosa + Jr +E':' sin a' 

E 
klein wird, soIl zunachst E" klein 

r 

Damit rp sein. Es ist 

Em ncwsfs !!..60~~f3 
Er 2 cr w2 2 n p w2 
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Hieraus ersehen wir zunachst, daB ein iibersynchroner Be
trieb (C,. > c) die Phasenverschiebung g; verkleinert. 

Bei gegebener Periodenzahl c und Umdrehungszahl n soIl ferner 
W 

die Windungszahl pro Polpaar del' Erregerwicklung 2 klein sein 
p 

gegen die Windungszahl w2 des Rotors. 
Dies. wird erreicht durch einen kleinen Widerstand des mag

netischen Kreises, d. h. einen kleinen Luftspalt_ Die Polzahl ist 
hierauf nicht von EinfluI3, denn beiVergroJ3erung del' Polzahl bleiben 
die Amperewindungen fUr jeden magnetischen Kreis (bei gleichen 
Werten der Induktion und des Luftraumes) und damit die Erreger
windungszahl pro Polpaar unver~ndert. W~hrend eine Gleichstrom
maschine ein Verhaltnis del' I<'eld-AW zu den Anker-AW von etwa 
2 : 1 hat, ist es hier mit Riicksicht auf den Leistungsfaktor etwa 
1: 4 bis 1: 3. 

Ferner sollen die Streureaktanzen x klein seill. Riel' hat die 
Polzahl insofern einen EinfluB, als ein ulld dieselbe Maschine fiir 
eine groBere Polzahl gewickelt, kiirzere Stirnverbindungen und cia
her kleinere Stirnstreuung hat. Die Phasenverschiebung zwischen 
KraftfluB und Strom verbessert den Leistungsfaktor cos g; bei ge
gebener Leistung, allerdings, da sie von Verlusten herriihrt, auf 
Kosten des Wirkungsgrades. 

Halten wir den Strom und den KraftfluB unveritndert, wahrend 
die Geschwindigkeit des Motors sich andert, so bleiben alle Span-· 
nungen bis auf die Rotationsspannnng Er konstant. Diese ist dem 
KraftftuLl und del' Geschwindigkeit proportional. 

BIeibt (( bei konstantem KrafttluB konstant, so andert sich auch 
die Phase von Er nicht. Die Klemmenspannung mull also nul' nach 
MaBgabe von E,. vergrol3ert werden. Del' Endpunkt D des Vektors 
del' Klemmenspannung OD bewegt sich also auf del' Geraden OD. 
Sie ist das Spannungsdiagramm fiir konstanten Strom. Bei 
Stillstand ist die Klemmenspannung 00. Die Strecke OD ist del' 
Geschwindigkeit proportional. Wir konnen also Einheit der Ge-
sch windigkeit cr' c annehmen, fUr diese ist 

2 U' 
E dcr = c) = Em - _,2 

. 7l 'U'3 3 
. . . . . . (83) 

Machen wir in Fig. 183 

so ist 

- -2 W 
OS=BO-_f2 = E rlcr = c) , 

Jl W3 3 

OD:OS=c,.:C. 

Dadurch ist der MaBstab del' Geschwindigkeit gegeben. 
Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 22 



338 Dreizehntes Kapitel. 

Das Stromdiagramm. 

Das Stromdiagramm fUr konstante Klemmenspannung ist der 
zu as inverse Kreis K in Fig. 184 durch den Koordinatenanfangs
punkt. 

WeiI im Spannungsdiagramm as mit der Ordinatenachse (Rich

tung des Stromes) den Winkel a biIdet, bildet der Radius OM des 
Kreises denselben Winkel mit der Abszissenachse. Dem Punkt a 
entspricht auf dem Kreis der "KurzschluBpunkt" Pic bei Stillstand, 
dem Punkt S auf dem Kreis der Punkt Po fUr cr = c. 

o 

Fig. 184. Stromdiagramm des Einphasen-Hauptschluf3motors. 

Dieser Geschwindigkeit, die wir willkurlich als Einheit dem 
MaBstabe zugrunde gelegt haben und die dem "Synchronismus" 
bei Drehfeldmotoren entspricht, kommt hier weiter keine besondere 
Bedeutung zu. Als GeschwindigkeitsmaBstab konnen wir nun im 
Kreis das Spiegelbild Of S' der Geraden as verwenden. 

Das Kreisdiagramm gilt naturlich nur solange, als Strom und 
Kraftfl.uB einander proportional sind und ihre Phasenverschiebung a 
konstant ist. Es beriicksichtigt also weder die Sattigung noch die 
Abhlingigkeit der Eisen- und KurzschluBverluste von dem Kraft
fluB und der Geschwindigkeit. Es gibt daher nur ein angenlihertes, 
dUTCh seine Einfachheit aber sehr ubersichtliches Bild der Arbeits
weise des HauptschluBmotors. 

N eben dem Strom, dem Leistungsfaktor und der Geschwindig-
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keit konnen wir auch die Leistungen, das Drehmoment und den 
Wirkungsgrad darstellen. 

Leistung, Drehmoment, Wirkungsgrad. 

Die zugefiihrte Leistung WI =PJcoscp ist der Ordinate 
jedes Kreispunktes proportional. Wir bezeichnen daher die Ab
szissenachse als Linie del' zugefiihrten Leistung 1ml = o. 

Das Drehmoment ist bei Proportionalitat zwischen Strom und 
KraftfluB dem Quadrat des Stromes proportional, wird also gem essen 
dul'ch den Abstand eines Kl'cispunktes von (jel' Tangente in O. 

WeiI das Drehmoment hier als eine Leistung el'scheint, driicken 
wir es durch die Leistung aus, die ihm bei der Einheit del' Ge
schwindigkeit (c r = c) entspl'icht, und el'halten W" als das Dreh
moment in "synchronen Watt". Es ist also 

2nc c 
W,,=-. -{}9,81=--ErJcosa Watt. 

p c,. 
(84-) 

J cos a ist die Komponente des Stromes, die die magnetisieren
den A W des Kraftflusses liefert. Wir setzen 

Em=Jxa cos a , 

worin xa die Reaktanz der Erregerwicklung in bezug auf den 
HauptkraftfluB ist. Es ist nacll S. 335 

2 
-W2 

E ~=E ~--=E u 
r c,. m lV3 fa m' 

2 
worin u das VerhHltnis del' "effektiven" Rotol'windungszahl - w n 2 

zur effektiven Erregel'windungszahl W3 f3 ist. 
Daher wird 

(85) 

Die Tangente in 0 bezeichnen wir als die Dl'ehmomentlinie 
1ma=O. 

Die Verluste, die wir hier betracbten, sind ebenfalls dem 
Quadrate des Stromes proportional. Es sind die Stromwarmever
luste Pr und die vom Stroin gedecktcn Eisen- und Kurzscblu13-
verluste 

Ve + Vk = Em J sin {( = J2 xa sin [( cos a (86) 

Daher ist die Tangente in 0 auch die resultierende Verlust
linie lB = O. Die Linie del' mechaniscben Leistung geht durcb Pk 

und 0 und del' Wirkungsgrad r/ (ausscblieBIicb mechanischer Ver
luste) kann, wie in del' Fig. 184 gezeichnet, in bekannter Weise 

22* 
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eingetragen werden. Das Diagramm zeigt die Abnahme des Stromes 
und Drehmomentes bei steigender Geschwindigkeit, sowie die Zu
nahme des Leistungsfaktors sehr deutlich, es zeigt auch, daJ3 bei 
hoher Geschwindigkeit cos rp = 1 werden kann. Dies ruhrt von der 
Wattkomponente der 4-mperewindungen infolge der KurzschluJ3stromc 
her. In der Tat wurde fUr a = 0 der Kreismittelpunkt auf der 
Abszissenachse liegen und cos rp niemals gleich 1 werden. 

Wei! aIle HauptschluJ3maschinen mehr oder weniger stark ge
sltttigt sind, hat das Diagramm aber nur beschrankten Wert. Da
hergebt man zur Berechnung der Arbeitskurven punktweise mit 
Hilfe der Magnetisierungskurve vor. 

68. Vorausberechnung der Arbeitskurven. 

Hierbei geht man von der Magnetisierungskurve aus, die ent
weder durch Versuch odcr durch Berechnung- gegeben ist. Es ist 

auch notig, die Wattkomponente der 
erregenden Amperewindungen zu ken
nen, d. h. die Verluste, und diese 
sind in Eisen- und Kurzschlullverluste 
zu trennen. Durch den Versuch ge
schieht dies etwa folgendermaJ3en (s. 
Fig. 185): 

Der Erregerwicklung wird allein 
Strom zugefiihrt; wir messen Strom J, 
Spannung P und Leistung lV, ferner 

Fig. 185. die im Rotor induzierte EMK E,o, wo° 
bei die Bursten in der neutral en Zone 

stehen und der Rotor mit einem Hilfsmotor angetrieben wird. 
Es wird nun 

y'2 E 108 
tJ> = r 

max p n 
--N 
a 60 

Die zugefiihrte Leistung ist: 

W=J2 ra + Ye+ Yko 

Berechnet man J2 ra , so verbleibt 

Ye + Yk = J Em sin a ° 

Da hierbei Em nicht viel von P abweicht, wird 

J . ~ fV-J2 j -3 
Sllla- p . 



Vorausberechnung der Arbeitskurven. 341 

Kennt man den Wicklungsfaktor der Errcgerwicklung fa genau, 
z. B. bei ausgeprl1gten Polen f3 = 1, so kann man Em berechnen 

Em =nV2 ctPma"'W3 fa 10-8 , 

wobei if>max wie zuvor bestimmt ist. Dann wird genauer 

W-J2r 
Jsina= a 

Em 
und 

Jcosa=V J2-J2 sin 2 a. 

Will man die Vel'luste in Eisen- und KUl'zschlu13verluste trennen, 
so ersetzt man die Btirsten durch schmale Priifbtirsten, die etwa 
so stark wie die Isolation zwiscben zwei Lamellen sind, urn Kurz
schlu13strome zu vermeiden. Man stellt nun auf denselben Wert 
des Kraftflusses ein, und mifit wie zu
vor. Nach Abzug der Stromwarmever· 
luste bleiben nun nur die Eisenverluste 
ubrig, und wenn diese von der zuvor 
bestimmten Summe der Eisen- und Kurz
schlu13 verluste abgezogen werden, er
hiilt man die KurzschluB\·erluste. Auf 
diese Weise sind die in Kap.XII, Fig. 168 
gezeichnet~n Verlustkurven ermittelt. 

Wahrend die, KurzschluBverluste 
bei kOnE;tantem KraftfluB und steigender oF--...L..---':;:;=--A~--

Geschwindigkeit abnehmen; findet man, 
daB die vom Erregerstrom gelieferten 

Fig. 186. 

Eisenverluste fast konstant bleiben (Naheres siebe unten S. 348, 349). 
Tragt man nun tP als Funktion yon J cos a auf, und ferner 

Jsina als Funktion yon JCOS((, Fig. 186, so ist ;;::COA=a. 
Da die Kurzscblu13verluste sich mit del' Geschwindigkeit andern, 

hl1tte man streng genommen die Kurve J sin a fUr verschiedene Gc
schwindigkeiten zu ermitteln. 

Hiermit laBt sich nun das Vektordiagramm Fig. 183 zeichnen. 
Man nimmt einen Strom Jan, entnimmt der Magnetisierungskurve tP 
und a, tl'agt in Richtung yon J die Widerstandsspannung Jr = 0..4. 
auf, wobei man zur Bestimmung der Dbergangsspannung an den 
Biirsten am besten die Biirstencbarakteristik A P= f(su) verwendet, 
senkrecnt zu J die Reaktanzspannung J x = AB, senkrecbt zu cP 
.Em = BC, und schHigt urn 0 mit der gegebenen Klemmenspan
nung p= OD einen Kreis, zieht durch C eine Parallele zu tP. Deren 
Abschnitt CD bis zum Kreis ist Er; damit ist die Geschwindigkeit 
bekannt. 
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Es sind nun aile GraBen bestimmbar, zugefiihrte Leistung, Dreh
moment, Leistungsfaktor, mechanische Leistung und nach Abzug 
der mechanischen Verluste die Nutzleistung. Statt zeichnerisch kann 
man auch rechnerisch verfahren und berechnet 

Er = ylp2 - (Em + Jx cos a + Jr sin a)2 - (h cos a - J:x sin a). (87) 

Man hat nun zu vergleichen, ob die gefundene Geschwindig
keit mit der fiir die Verluste angenommenen iibereinstimmt, and ern
falls ist eine Korrektur vorzunehmen. 

69. Vorausberechnung der }Iagnetisierungskurve. 

a) Berechnung der wattlosen Komponente des Magnetisiernngs
stromes. 

Bei sinusfOrmiger Klemmenspannung iindern sich die GEMKe 
und daher der KraftfluB nach einer Sinusfunktion, del' Strom wird 
aber bei starker Sltttigung verzerrt, auch wenn wir zunachst von 
der Hysterese absehen. 

Es werde zuniichst angenommen, die raumliche Verteilung des 
Kraftflusses andere sich innerhalb der Peri ode durch die Siittjgung 

nicht, wie es etwa bei konzentrierter 
Erregerwicklung und bei ausgeprlig
ten Polen del' Fall ist; d. h. ai bleibt 
konstant. Dann ist der zeitliche Ver
lauf der 1nduktion auch sinusfarmig. 
Tragen wir nun die Momentanwerte 
del' 1nduktion B als Sinusfunktion und 
die etwa mittels einer statisch auf
genommenen Magnetisierungskurve 
zu jeder Induktion bereehneten Mo
mentanwel'te des Stromes J auf, so 

Fig. 187. erhalten wir bei starker Siittigung 
die von de!' Sinuskurve stark ab

weichende Stromkurve, Fig. 187. 
Fur das Drehmoment, das dieser Strom mit dem zeitlich sinus

farmig pulsierenden KraftfluB bildet, kommt nur die Grundwelle 
dieses Stromes in Betracht, fUr den Verlust aber der Effektivwert. 

Nun weicht abel' der Effektivwert der verzerrten Kurve nicht 
viel von dem Effektivwert del' Grundwelle abo 1st J1 der Effektiv
wert der Grundwelle, ~, die effektive Summe der haheren Hal'
monischen, so ist 
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1st z. B. J h = 0,2 J 1 , so wird 

J = J1 V 1,04"" 1,02 J1 • 

Bei 20 0/ 0 hOheren Harmonischen wird also das Drehmoment 
nur urn 2 0/ 0 zu groB; da der Verlustbestimmung meist groBere 
Fehler anhaften, kann man sich hiermit begniigen und hat also den 
Effektivwert del" Kurve zu ermitteln. 

Wiirde man nun den Strom nur fiir die Amplitude der Induk
tion berechnen und durch V2 dividieren und damit das Dreh
moment berechnen, so wiirde der Fehler leicht 20 0 / 0 betragen. 

Die hoheren Harmonischen des Stromes bedingen nun auch 
hohere Harmonische in der Spannung, wei! in den Widerstands
spannungen Jr die hoheren Harmonischen auftreten (allerdings auch 
schon bei sinusformigem Strom, wei! die Dbergangsspannung A P 
dem Strom nicht proportional ist). Sie sind aber so klein gegen 
die ganze Spannung, daB wir sie nicht beriicksichtigen. Schwieriger 
liegen die VerhlUtnisse noch, wenn ai innerhalb einer Periode nicht 
konstant bleibt, sondern zn der zeitlichen Verzerrung der Strom
kurve auch eine raumliche Verzerrung der Induktionskurve durch 
die Sattigung tritt. Dies ist bei verteilter Erregerwicklung 
del' Fall. 

Flihren wir der Erregerwieklung eine sinusformige Spannung 
zu, so andert sich jetzt die Summe der Kraftlinienverkettungen aueh 
nach einer Sinuskurve; da aber die Verkettungen von der Ver
teilung des Kraftflusses abhangen, die sieh innerhalb der Periode 
andert, pulsiert der ganze KraftfluB nieht mehr naeh einer Sinus
funktion. Mit anderen Worten, der Wieklungsfaktor der Erreger
wicklung 1indert sich innerhalb der Periode und Wist eine andere 
zeitliche Funktion als Em' 

Beim Motor soll aber der groBte Teil der Klemmenspannung 
auf die Rotationsspannung Er des Rotors fallen, diese ist von der 
Feldverteilung unabhangig. Andert sich Er nach einer Sifluskurve, 
so muB also auch der ganze KraftfluB sich nach demselben Gesetz 
andern. 

Wir gehen daher der Einfachheit halber von einem sinusformigen 
zeitlichen Verlauf des Kraftflusses aus, haben aber zunltchst zu be
riicksichtigen, daB bei Verzerrung des Feldes die Induktion an 
einer bestimmten Stelle keine Sinusfunktion der Zeit mehr ist. Wir 
haben also mittels der MMK-Kurve und der Magnetisierungskurve 
flir die angenommenen Werte von B z (etwa in der Mitte des Poles) 
zunachst die Feldkurve fiir verschiedene Zeitmomente aufzuzeichnen. 
Ihr Inhalt gibt den KraftfluB. Wir erhalten damit B z = f( W) und, 
da W als Funktion del' Zeit angenommen ist, auch Bl als Funktion 
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der Zeit. Die Magnetisierungsstrome sind nun zuniiebst als Funk
tion von Bl und endlieh als Funktion der Zeit bckannt. Die Kurve 
des Stromes ist nun wie fruher zu bebandeln. 

Aus der raumliehen Verteilung der Feldkurve konnen wir nun 
den Wieklungsfaktor fUr versehiedene Zeitrnomente, daher die effek
tive EMK der Erregerwieklung bereehnen. 

b) Bereehnnng der Wattkomponente des lUagnetisiernngsstromes. 

Zu ihrer Kenntnis muss en die Verluste bekannt sein, deren 
Vorausbereehnung sehr sehwierig ist. Wir betraehten erst die K urz
sebluJ3verluste, uber die wir nur bei Stillstand uns angeniihert 
ein Bild maehen konnen. 

1 
Fig. 188. Fig. 189. 

Bedeckt die Biirste mehrere LameHen, so konnen wir mehrcre 
Stromkreise unterscheiden, s. Fig. 188. Auf den einen CauBeren) 
wirkt die EMK in drei Spulen, auf den zweiten nur die in einer. 
Urn die Dbergangswiderstande zu berl1eksiehtigen, verwendet man 
die Biirstencharakteristik A P= f(su), wobei wir, da es sieh zunaehst 
urn die Effektivwerte handelt, die Charakteristik fur diese verwenden, 
die fast G~m gleichen VerI auf zeigt wie fUr konstanten Strom. Der 
Strom ist 

wenn FUI die Auflagefiaehe einer Lamelle ist. Der Spannungs
abfaH in derWieklung und den Lamellenverbindungen ist J1"= s"Ful r, 
worin r den gesamten Widerstand der eingesehalteten Spulen und 
Verbindungen bezeichnet. Da LlP zweirnal in Frage kommt, tragt 
man am besten 2 Ll P= ((su) auf (s. Fig. 189). Macht man nun OA 
gleicb del' in den hinterein~ndergesehalteten Spulen induzierten EMK 
und zieht eine Gerade AB, deren Abstiinde von der Parallelen zur 
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Abszissenachse in A die Spannung SU FUI r darstellen, so gibt uns 
die Abszisse des Schnittpunktes mit der Ll P-Kurve die auftretende 
Stromdichte und den Strom. In dieser Weise ist fiir jeden Strom
zweig zu verfahren. Ferner sind mehrere Stellungen zu nehmen 
und ein l\littelwert zu berechnen. 

Der gefundene Vel' lust ist bei Parallelwicklungen mit del' Bursten
zahl zu multiplizieren. Bei Reihen- und Reihenparallelwicklungen, 
bei denen mehrere Bursten gleicher Polaritat aufliegen, betracbtet 
man sie am besten zusammen mit Hilfe des reduzierten Kommutato.r
schemas (Kap. I, s. S. 7). 

Bei schneller Drehung kann der KurzschluBstrom innerhalb del' 
Kommutierungszeit nicht mehr auf den gleichen Wert anwachsen 
wie bei Stillstand. Es kl1me fUr den maximalen Strom hier die 
Kurve der momentanen Werte del' (LlP- su)-Kurve in Frage, die 
einen ganz anderen Verlauf hat als fur die Effektivwerte. Man 
verwendet daher am besten experimentell aufgenommene Kurven, 
wie sie in Kap. XII gezeigt sind. 

Berechnung del' Eisenverlustc. 

Maschinen, die mit einem Wechselfeld arbeiten, zeigen bezug
Hch del' Eisenverluste ein abweichendes Verhalten von den Maschinen, 
die mit Drehfeldern odeI' konstanten Feldern arbeiten. Wir wollen 
die Verhaltnisse in elementarer Form untersuchen. 

Wir legen del' Untersuchung verteiltes Stator- und Rotorelsen 
zugrunde und betrachten zunachst die Verhaltnisse bei del' ruhen
den Maschine. 

Die Feldkurve sci: 
x x 

Bx = Bl cos - n + B3 cos 3 - n + ... , 
T - T 

(88) 

wobei x = 0 die Polmitte bezeichnet. Auf dem Bogen von del' 
Polmitte bis zum Abstand x davon tritt in den Stator odeI' Rotor 
del' KraftfiuB 

x 

lfBx dx=l;(Bl sin ~n+~3 sin 3 ~ n+ ... ). 
o 

Diesel' FluB geht durch die Querschnitte AB des Stators und 
CD des Rotors (s. Fig. 190). Die mittlere Induktion dieses Quer
schnittes ist daher, wenn h die Hohe des Eisenkerns bezeichnet 

1 T( . X + B3 . 3 x + ) (8 ) -- B1sm-n -sm-n .... . . .. 9 
hn T -3 T-
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Die Kurve der mittleren Induktion im Eisen als Funktion des 
Abstandes x von del' Polmitte ist also die Integralkurve del' Feld-

1 
kurve. Da die hoheren Harmonischen nur zu -tel entsprechend 

m 
ihrer Ordnung m in sie eingehen, ist sie fast eine Sinuskurve. 

Die einzelnen Quer
schnitte werden also nicht 
mit der gleichen Amplitude 
del' Induktion ummagneti
siert, sondern an der Pol
mitte ist die Induktion im 
Eisen Null, an der "neutralen 
Zone" des Feldes ist sie im 
Maximum. 

Die Verluste sind also 
lzleiner als bei einem Dreh
feid von gleicher Starke, 
wei! bei diesem aIle Quer-
schnitte nacheinander die 

Fig. 190. gleiche maximale Indllktion 
haben. N ehmen wir eine 

sinusformige Verteilung an, so ist fUr die Wirbelstromver
I uste, die dem Quadrat der Induktion proportional sind, das 
Verhaltnis der Verluste bei einem Wechselfeld zu denen im Drehfeld 

2 

2} 1 - sin 2 xdx=-. 
Tl 2 

o 

Die Wirbelstromverluste sind also gerade halb so groB. Urn 
auch das Verhaltnis fiir die Hystereseverluste zu bestimmen, 
nehmen wir an, daB das Steinmetzsche Gesetz als Differential
gesetz giiltig seL 

Das Verhaltnis del' Hystereseverluste fUr ein Wechselfeld zu 
jenem im Dl'ehfeld von gleicher Starke wird dann 

2 

~ JSin 1,6 x d x . 
Tl 

o 

Dieses Integral laBt sich durch die Substitution 

du 
d x = ----====_ 

11 1- u2 
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umfol'men in 
u=o 

- J (1- U2)O.3 du 
u=l 

und durch Reihenentwicklung lOsen. Die Reihe konvergiert schnell 
nach dem "'ert 0,55. 

Bei sinusfiirmiger Feldverteilung des Wechselfeldes sind also 
55% del' Hystereseverluste und 50 % der Wirbelstromverluste zu 
erwarten, die beim Drehfeld auftreten. Die Rechnung ist zunachst 
fiir das Kerneisen abgeleitet, sie gilt abel' auch fiir die Z1l.hne, 
weil bei sinusfOrmiger Feldverteilung die Induktion in den auf
einanderfolgenden Zahnen nach einer Sinuskurve abgestuft ist. 
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Der folgende Versuch bestiitigt die Recbnung. An einem drei
phasigen Induktionslllotor 'mrden die Eisenverluste bei Stillstand 
gemessen . und durcb Anderung del' Periodenzahl bei konstantem 

Verh1lltnis !1. nach del' Periodenzahl getrennt. 
c 

Ferner wurde del' Motor bei Hintereinanderschaltung von zwei 
Phasen des Motors einphasig erregt und die Verluste nun fiir das 
Wechselfeld bei gleichem FluB wieder nach del' Periodenzahl ge
trennt. Die Kuryen I und II, Fig. 191, zeigen die Trennung. 
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Es ist flir das Drehfeld 

~J!.=O 54 
c " 

flir das Wechselfeld 

Wh =0 27 
c " 

w;v 0 -2-=0,0 132, 
(; 

W;.<' = 0,00067 . 
c· 

Diese Berechnung gilt nun zunachst fur die Verlustc bei Still· 
stand, d. h. flir die Verluste im Stator, wenn diesel' verteiltes Eisen 
besitzt unt!. das Wechselfeld angenahert sinusfOrmig im Luftraum 
verteilt ist. 

Bei del' Drehung des Rotors im Wechselfeld erleiden die ein
zelnen Quersclmitte eine Ummagnetisierung, die aus zwei Wellen 
von verschiedener Periodenzahl zusammengesetzt ist und die man 
sicll entstanden denken kann durch Zerlegung des Wechselfeldes 
in zwei in entgegengesetztem Sinne rotierende Drehfelder von del' 
halben Amplitude. 

Fur die Berechnung del' Wirbelstrome, die dem Quadrate del' 
Periodenzahl proportional sind, konnen wir diese Zerlegun'g ver
wenden, d. h. sie uns durch Superposition del' von jedem der beiden 
Drehfelder erzeugten Wirbelstrome entstanden denken; fUr die 
Hystereseverluste gilt dagegen die Dberlagerung nicht, da die Mo
lekule nach ruckkehrenden Hystereseschleifen ummagnetisiert 
werden, flir die das Steinmetzsche Gesetz bisher nocll nicht er
wiesen ist. 

Bezeichnen wir die Wirbelstromverluste im Rotor bei Stillstand 
mit Wwo , so konnen wir uns diese zur Rl1lfte von jedem del' beiden 
Drehfelder' erzeugt denken. Rotiert nun del' Rotor, und ist cl' die 
Periodenzahl del' Rotation, so sind die Periodenzahlen del' Relativ
bewegung geg'en die beiden Drebfelder (c - cr ) und (c -+- c,.), und 
es wird daher del' Wirbelstromverlust beim Lauf 

Zu den Wirbelstromverlusten Wwo bei Stillstand treten. beim 

Lauf weitere hinzu, die (~-rmal so groB sind. Diese werden me

chanisch gedeckt: 

Bei Synchronismus sind also die Rotorwirbelstromvel'luste im 
Wechselfeld doppelt so graB wie bei Stillstand und ebensa groB 
wie die vom Drehfeld im stiIIstehenden Rotor erzeugten Verluste. 
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Fur die Hystereseverluste haben die Versuche von Dr.-Ing. 
M. Radt 1) ergeben, daB sie bis Synchronism us fast konstant bleiben 
und dann etwa linear mit derGeschwindigkeit wachsen. 

Die aus der Annahme, daB auch fUr die Hystereseverluste die 
Superposition gilt, folgende Beziehung 

(91) 

ergibt, wenn fUr das erste Glied (+) stets der positive Wert ein
·gesetzt wird, annll.hernd richtige Resultate. 

Fitr die zusatzlicben Eisenverluste, die durch die Nutenoffnungen 
entstehen, gilt ahnliches wie fUr die Wirbelstromverluste, d. h. sie 
sind im Wechselfeld etwa halb so groB wie bei einem Drehfeld. 
Wir konnen sie also nach WTV 1, .s. 213 bereehnen und mit dem 
Faktor 1/2 reduzieren. 

70. llHttel zur Verbesserung der Kommutation. 

Hierzu gehoren einerseits Widerstandsverbindungen zwischen 
Rotorwicklung und Kommutator, andrerseits Wendefelder. 

1. Widerstandsverbindungen. 

Die Widerstandsverbindungen werden bei den Motoren von 
Lamme der Westinghouse El. & Mfg. Co. ohne Wendefelder ver
wendet, in Verbindung mit Wendefeldern bei den 1\1otoren der 
Siemens-Schuckert-Werke, der Maschinen-Fabrik Orlikon usw. 

Sie sind beim Anlauf ein wirksames Mittel zur Verminderung 
der KurzschluBstrome, bedingen aber eine groBe lokale Erwltrmung 
im Anker und eine Erhohung des ganzen Rotorwiderstandes fUr 
den Hauptstrom und setzen den Wirkungsgrad beim Lauf UlIl etwa 
1 bis 2 0 / 0 herab. 

Fig. 192 zeigt die Anordnung 
der Widerstandsleiter und Fig. 193 
die Nutenanordnung der ltfotoren 
von Lamme. Die Widerstande r 
sind aus Neusilber mit einem spez. 
Widerstand e = 0,35 hergestellt. 

Fiir die Bemessung der Wi
derstande ist mnJ3gebend, daD der 
gesamte Verlust ein Minimum sein 
soU, der einerseits durch die Fig. 192. 

1) M. Ra d t, Die Eisenverluste in ellipt. Drehfeldern. 
dem E. T. 1. Karlsruhe 1911. 

l!'ig. 193. 

Arbeiten II aua 
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Die fUr die Kommutation des Stromes erforderliche SUll'ke des 
Wendefeldes sei Bw2 ' Sie solI del' Bedingung geniigen 

B 2= 2Y2t1 AS1N (94) 
w t1 + bD - fJD 

B'o2 ist bei einem bestimmten Rotorstrom und Drebmoment 
unabhangig von del' Geschwindigkeit. 

Urn das resultierende Wendefeld von del' Starke 

(95) 

zu erzellgen, sind verschiedene Methoden besonders von Dr. Be h n
Eschenburg, R. Richter, M. Latour u. a. vorgeschlagen worden. 

Bei Verwendung von Wendefeldern werden entweder ausge
pragte Pole odeI' verteiltes Statoreisen verwendet. 1m letzten 
FaIle werden die Nuten fiir die Erreger-, die Kompensations- und 
die Wendepolwicklung meist gleieh groB aus
gefiihrt, so daB sich eine gleiehma13ige Nutung 
des ganzen Stators ergibt. Fig. 196 zeigt 
eine Ausfiihrung eines Motors der Maschinen-
fabrik Orlikon mit vel'teiltem Eisen. C 

Fig. 196. Anordnung der Erreger-, Kompensations· 
und Wendepolwicklungen hei den Hauptschluflmotoren 

der Maschir,enfahrik ()rlikon. 

Aa;' 

A~I~ 

C d~1 

Fig. 197. 

Das Vektordiagramll1 del' 1I1MKe ergibt sieh wie folgt. Sei 
OA (Fig. 197) die PIJase des Rotol'stromes und, da die KllrzsehluB
strome aufgehoben sein soil en, un tel' Vernaehlassigung del' Hyste
resis aueh die Phase des Hauptkraftflusses. Von der Rotor-MIHK 
(7: AS) sei jencr Teil, del" auf dem Bogen hi liegt, durch die Kom
pcnsationswieklung aufgehoben. Die Wendepole erhalten also zu-

. naehst eine MMK OB = (-,; - bi ) AS, die del' MMK des Rotorstromes 
entgegengesetzt geriehtet ist. Zur Erzeugung des Wendefeldes iP~ 
das zur Stromwendung- dient, ist die MMK del' Wendepole A WW2 = Be 
ebenfalls dem Rotorstroll1 entgegengeriehtet. Zur Erzeugung des 
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so unter die Pole, daB der in ihnen fiieBende Hauptstrom an dem 
Drehmoment teilnimmt. Die Widerstandsverbindungen bilden dann 
fiir sich eine besondere offene Wick
lung (Zusatzwicklung), die tiber der 
eigentlichen geschlossenen Rotorwick
lung in den Nuten liegt. Die Summe 
der mit einer Windung der Zusatz.wick
lung verketteten Kraftrohren des Haupt
fiusses ist Null, es entsteht also in ihr 
keine zusatzliche Transformator-EMK. 

Die Anordnung wird bei den Mo
toren der Siemens-Schuckert-W erke aus
gefiihrt. Da die L!!.nge der Leiter groB 
ist, braucht kein Widerstandsmatel'ial 
verwendet zu werden. Die Zusatzwick-

Fig. 195. Anordnung der 
Widerstandsver bindungen 

nach R. Richter. 

lung wird aus .Kupferdr!!.hten von diinnerem Querschnitt als die 
Ankerleiter hergestellt. 

2. Wendefelder. 

Die Aufgabe der Wendefelder besteht darin, erstens die EMK 
der Pulsation des Hauptflusses durch eine EMK der Rotation auf
zuheben, zweitens das Ankerquerfeld auch unter den Wendepolen 
aufzuheben, also als Fortsetzung der Kompensationswicklung zu 
wirken, dl'ittens ein dem Ankel'feld entgegengesetzt gerichtetes 
Wendefeld zur Kommutation des Stromes zu schaffen. 

Die erste Bedingung allein erfordert einen WendefiuB, der 
gegen den Kraftfiu.6 der Hauptpole zeitlich um genau 90 0 phasen
verschoben ist, und zwar derart, daB del' auf einen Hauptpol im 
Sinne del' Dl'ehrichtung des Rotors folgende Wendepol 1/4 Periode 
spltter dieselbe Polarit!!.t bat wie der Hauptpol, so daB der Magne
tismus mit dem Rotor wandert. 

Die Induktion unter dem Wendepol hierfiir sei B w1 ' sie solI 
der Bedingung geniigen 

B n cq>max 
w1= l.vlOO • 

(93) 

wenn v im m/sek ausgedriickt ist. Sie ist bei gegebenem Haupt
fiu/3 (und Drehmoment) umgekehrt proportional der Geschwindigkeit. 
Die zweite und dritte Bedingung erfordern eine MMK, die del'. 
MMK des Rotorstromes entgegengesetzt gerichtet und ibr propor
tional ist; sie ist also zeitlich gegen. die MMK, die zur Erzeugung 
des Wendefeldes Bw1 erforderlich ist, um etwa 90 0 in der Phase 
verschoben. 
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Die fUr die Kommutation des Stromes erforderliche Starke des 
Wendefeldes sei Bw 2' Sie soll der Bedingung geniigen 

B =2V2t1 ASJ.N 

w2 t1 + bD - f3D 
(94) 

B'V2 ist bei einem bestimmten Rotorstrom und Drehmornent 
unabhangig von del' Geschwindigkeit. 

Urn das resultierende Wendefeld von del' Starke 

(95) 

zu erzeugen, sind verschiedene Methoden besonders von Dr. Behn
Eschenburg, R. Richter, M. Latour u. a. vorgeschlagen worden. 

Bei Verwendung von Wendefeldern werden entweder ausge
pragte Pole oder verteiltes Statol'eisen verwendet. 1m letzten 
Falle werden die Nuten fur die Erreger-, die Kompensations- und 
die Wendepolwicklung meist gleich gro13 aus
gefiihrt, so daB sich eine gleichma13ige Nutung 
des ganzen Stators ergibt. Fig. 196 zeigt 
eine AusfUhrung eines Motors del' Maschinen-
fabrik Ol'liKon mit verteiltem Eisen. £ 

Fig. 196. Anordnung der Erreger-, Kompensations
und Wendepolwicklungen bei den Hauptschlui3motoren 

der lI'Iaschir.enfabrik ()rlikon. 

1. . 

A 

.A'~'L __ . 
c dli!r, ~ 

Fig. 197. 

Das Vektordiagramm del' II1MKe ergibt sich wie folgt. Sei 
OA (Fig. 197) die Pllase des Rotol'stromes und, da die Kurzschlu13-
strome aufgehoben sein sollen, un tel' Vel'nachlassigung del' IIyste
resis auch die Phase des Hauptkraftflusses. Von del' Rotor-M1HK 
(7 AS) sei jenel' Teil, del' auf dem Bogen bi liegt, durch die KOll1-

. pensationswicklung aufgehoben. Die Wendepole erhalten also zu
nachst eiue MMK UB = (r -- bi ) AS, die del' MMK des Rotorstromes 
entgegengesetzt gericl1tet ist. ZUl' Erzeugung des Wendefeldes tPw2 ' 

das zur Stromwendung dient, ist die }'IMK del' Wendepole A WW2 = Be 
ebenfalls dem Rotorstrom entgegengel'ichtet. Zur Erzeugung des 
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kommutierenden Feldes cfJw1 ' das die Transformator-EMK aufheben 
8011, is~ie MMK A WWl = CD, um 90° gegen J voreilend, vorhan
den. OD ist die resultierende MMK der Wendepole 

A Ww = V[(r - bi ) AS + A WW2]2 + A W,;1. 
Das Wendefeld selbst ist proportional 

B D = A Ww' = -V A-W---,~c-l-+-'---A W~ 2. 

Die Phase des Stromes der W end~pole hangt von dem WlCk
lungssinn abo 1st diesel' umgekehrt wie der des Rotors, so daB der
selbe Strom in der Wendepolwieklung umgekehrt magnetisiert wie 
im Rotor, so ist die Phase des Wendepolstromes gegeniiber jener 
des Rotorstromes gegen OD urn 180 0 versehoben. Es sei 
OE=JlI • del' Strom des Wendepoles DerTeil OC=(r- bi)AS+A WW2 

der MMK del' Wendepole ist dem Rotorstrom proportional und nnab
hangig von del' Gesehwindigkeit. Er kann dureh eine einmalige Ein
steHung fUr aIle Belastungen riehtig erhalten werden. Del' Teil 
CD = AWw1 soil dem HauptkraftfiuB direkt und del' Gesehwindigkeit 
llmgekehrt proportional sein. Solange Rotorstrom und KraftfiuB ein
ander proportional sind, d. h. die Maschine unges1Lttigt ist, kann die 
Proportionalitiit Z. B. dureh Erregung mittels eines dem Ankerstrom 
proportionalen, gegen ihn entspreehend phasenverschobenen Stromes 
erfolgen. Die Beziehung zur Gesehwindigkeit kann abel' durch eine 
einmalige Einstellung nieht fur aIle Arbeitsgebiete erhalten werden. 
Daraus folgt, daB alle Wendepolanordnungen bei einer bestimmten 
EiRstellung del Erregung nach GroBe und Phasf1 nur bei einer be
stimmten Geschwindigkeit unabhangig von der Belastung genau 
wirken. Es ist nun allerdings nieht notig, daB die'resultierende 
KurzsellluB-EMK L1 e fiir aBe Belastungen vollstandig aufgehoben 
wird. Am meisten wird man dies bei den hochsten Geschwindig
keiten anstreben. 1st die Erregung fiir diese bei einer Belastung 
riehtig eingestellt, so ist sie dabei fUr aUe Belastungen richtig. 
Bei kleineren Gesehwindigkeiten wird dann abel' A Ww1 zu klein, 
bei hoheren zu groB. Es ist dann zu untersuchen, ob del' Fehler 
zulassig ist, sonst ist fUr geringere Geschwindigkeiten eine zweite 
Einstellung mit entspreehender VergroBerung del' A WWl vorzunelnnen. 

Von den verschiedenen Wendepolschaltungen seien nur einige 
erlliutert. 

a) Reihenschaltnng von Wendepo]wicklu!lg und Rotor. 

Bei dieser Schaltung muJ3 die Phase des Wendepolstromes 
gegeniiber dem Rotorstrolll beeinfiuBt werden. 

Dies wird Z. B. dureh Parallelschaltung eines induktionsfreien 
Widerstandes zur Wendepolwieklung erreicht (nuell Behn-Eschen-

A rn 0 I d, Wechselstromtechnik. V. 2. 23 
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burg), s. Fig. 198. Die Wendepolwicklung ist mit 4 bezeichnet, 
die iibrigen Wicklungen tragen die iiblichen Ziffern. Hier konnen 
wir das Diagramm Fig. 197 ohne weiteres verwenden. Der Haupt

Fig. 198. 

strom, der die Erreger-, die 1{ompen
sations- und die Rotorwicklung durch
flieBt, spaltet sich in zwei Teile, J1J] 
im Wendepol und Jr im Wi"derstand. 
Die Spannung am Wendepol eilt dem 
resultierenden'WendefluB Ww um, fast 
90 0 vor, wenn wir den. Ohmscben 
Spannungsfall der Wendepolwicklung 
vernachlassigen. Sie sei in Fig. 197 
OF, senkrecbt auf A Ww' -;- B D. 

Daher ist Jr in Phase mit ihr und durch EA parallel OF dar
gestellt. 

Es ist also J 10 sin a = J,. sin (3, 

J = J", cos a + Jr cos (3,. 

worin (3=-}:..EAO bei der gemachten Annahme auch gleich -}:..BDO 
ist. Hiermit wird 

J J AWw . 
10= AWl' 

(r-bJAS+AW102 + AWW1 

102 

(96) 

Aus der Belastung, fUr die die Wendepolerregung eingestellt 
werden solI, erhll.lt man (-r-b.)AS, AWW1 uud AW102 und hier
mit J 1O , Jr , tP",. 

Die Windungszahl der Wendepole wird ww = A :;10, die Span-..,. 
nung am Wendepol Pw '" n1"2cw1O tP10 10-8 und der Widerstand 

R=P1O • 

Jr 

Der fUr die Wendepolerregung nutzbar gemacbte Teil J10 des 
ganzen Stromes Jist um so kleiner, der Strom im Widerstand unc;l der 
Verlust um so groBer, je groBer AWw1 gegen (l'-b.).AS+AW101l ist. 

b) Parallelscbaltung der Wendepolwicklung zum Motor. 

Da das Wendefeld tP10l in bezug auf seine GroBe von dem 
HauptkraftfluB cP abbangt und gegen ihn um 90° phasenverschoben 
sein solI, da ferner die Spannung an der W endepol wicklung um 
weitere 90° gegen das Wendefeld pbasenverscboben ist, so ergibt 
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sieh zur Erzeugung dieses Feldes aHein eine Spannung an der 
Wendepolwieklung, die in Phase mit dem HauptfluB ist. Hierzu 
w~re die Rotorspannung geeignet. Die Transformatorspannung .d ep 

aHein kann also aufgeboben werden dureh Parallelsebaltung 
der Wendepolwieklung zum Rotor. 

Das Rotorquerfeld kann bei ganz verteiltem Statoreisen dureh 
die verteilte Kompensationswieklung aufgeboben werden. Es bHebe 
also noeh die Erzeugung des Wendefeldes tPW2 zur Stromwendung 
ubrig. Dieses solI die Phase des Stromes haben und ihm propor
tional sein. Die zur Erzeugung dieses Feldes erforderliche Span
nung an der Wendepolwieklung muBte dem Strom um 90° voreilen. 
Hierzu w~re also die watt]ose Spannung an der Erregerwieklung 
geeignet. 

Wir sehen, daB die ganze Motorspannung unter UmsUtnden 
die richtige Phase fiir das Wendefeld giht, so daB es m<:lglieh ist, 
die Wendepolwieklung parallel zum ganzen Motor zu 
sehalten, B. Fig. 199. 

Fig. 199. Fig. 200. 

Das Vektordiagramm zeigt Fig. 200. Da die KurzsehluBstr<:lme 
aufgehoben sein Bollen, nehmen wir den KraftfluB in Phase mit dem 
Strom an (unter Vernaehl~ssigung der Hysteresis). PI' Pt , P a sind 
die Spannungen an Kompensationswieklung, Rotor und Erreger
wieklung, P ist die Klemmenspannung. Unter Vernaehlassigung 
des Widerstandes der Wendepolwicklung ist tPtu um 90° gegen P 
verz<:lgert; es ist daher tPW2 : CPwl .. tang/}? 

Bei konstantem Strom und Drehmoment bleiben Psin /}? und 
tPW2 konstant, dagegen steigt Peos qJ mit der Geschwindigkeit und 
ebenso CPU'l' 

Es soIl aber ifJWl umgekehrt proportional der Geschwindigkeit 
sein, die Erregung des Wendepols ist also nur ffir eine Geschwin
digkeit richtig, bei der .d eN: .d ep = tg qJ ist. 
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Bei hohen Geschwindigkeiten ist aber meist AeN:Aep>tgq;>. 
Ein weiterer N:l.chteil dieser Schaltung ist, daB bei einer ge

sl1ttigten Maschine Psin q;> und daher lPW2 nicht dem Strom pro
portional ansteigt, die Einstellung ist also auch fUr die Stromwende
spannung nicht bei allen Belastungen richtig. 

c) Gemischte Erregnng der Wendepole. 

Besser ist es daher, eine gemischte Erregung des Wende
feldes zu verwenden: fiir die Stromwendung Reihenschaltung und 
fur die Aufhebung der Transformatorspannung Parallelschaltnng, 
damit das Wendefeld lPWl fiir sich entsprechend der Geschwin
digkeit eingestellt werden kann. 

Hierbei mull die gegenseitige Beeinflussung der vom Haupt
strom und vom NebenschluOstrom erzeugten Wendefelder verhiitet 
werden. Die gemischte Erregung kann mit einer oder mit zwet 
Wendepolwicklungen ausgefiihrt werden. Fig. 201 zeigt z. B. eine 
in Reihe mit dem Rotor (2) geschaltete HauptschluDwendepolwick
lung (4) und eine parallel zumMotor geschaltete Wicklung 5. 

Jl 

Fig. 201. 

Nehmen wir all, die Wicklungen seien urn denselben Zahn, den 
"Wendezahn", gelegt, so ist der Kraftfiull in diesem Zahn nach 
Gr5.l3e und Phase bestimmt durch die Spannung an der Neben
schluJ3wicklung (5), der Hauptstrom in der Wendewicklung 4 kann 
diesen nicht l1ndern, denn die Nebenschlullwicklung nirnmt einen 
Strom aus dem N etz, der jede Anderung ihres Feldes verhindert. 
Dies kann verhutet werden durch Vorschalten einer Drosselspule 
(X in Fig. 201). Das entsprechende Vektordiagramm zeigt Fig. 202. 
P, J und q;> sind gegeben, OA 8tellt die Wendepolamperewindungen 
A Ww fur das resultierende Wendefeld lP w dar, daher entspricht die 
Komponente OB in Phase mit dem Strom den Wendepol-AW AWw2 
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zur Erregung von CP102' und die senkrechte dazu BA=AW101 zur 
Erzeugung von CP"'l. Die unabhli.ngige Einstellbarkeit der zweiten 
A W von den brsten erhalten wir dadurch, daB wir A W102' von der 
HauptschluBerregung, A.'WWl von der NebenschluBerregerwicklung 
erzeugen. Sind wh und wn die Windungszahlen, I n der Strom in 
der NebenschluBwicklung, so soIl also 

sein. I n steht senkrecht zu J. 

Die Windungszahl der HauptschluBwicklung ist also 

AW102 
wh=~ 

Die ubrigen GroBen J", wn und die Reaktanz der Drosselspule 
ergeben sich wie folgt. Die Spannung an der NebensehluBwieklung 
Pwn eilt gegen CPw um 90° vor (wenn der Widerstand vernaehHtssigt 
wird) und sei dureh 00 senkrecht zu OA dargestellt. OP senk
recht zu I n (in Phase mit OB) ist dann die in der Dross,elspule zu 
drosselnde Spannung JnX. 

Aus der Fig. 202 ergibt sich 

hierin ist 

daher 

Pwn cos e= Psin cp, 

P10n s'in e + JnX = Peos cp, 

AWW2 

eose= AW" 
10 

. AWw1 
sme= AW' 

10 

P ,j- m 0- 8 p. AW", 
10n '" n y 2cwtl 'Y1O 1 = slncp AW ' 

102 

Diese Windungszahl ist also aus den fur die Belastung ge
gebenen GroJ3en zu ermitteln. Ferner jst dann 

J = AW101 = AW"'lAWW2nV2c~!!L 10-8. 
tl w" Psincp AWw 
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Die Reaktanz der DrosselspuJe wird nun 

P sin ffJ [p cos ffJ - P sin ffJ ~ :w IJ 
X= fD2 

A Wwl A W.o2n V2c 
DieseGIeicllUng zeigt, wie X verandert werden muB, wenn 

die Belastung sich lI.ndert. Bei ungeSll.ttigten Wendepolen kann 
CPt.: A w'o = konst. angenommen werden. Andert sich bei konstantem 
Drehmoment die Geschwindigkeit, so bleiben P sin ffJ und A Ww f 
konstant, bei Geschwindigkeitszunahme nimmt P cos ffJ zu und A Ww 1 

nimmt abo X muB vergroBert werden. Bei einer bestimmten Ge
schwindigkeit wird X ~ 0, wenn 

AW 
_"'!!!'!=tgffJ 
AWw1 

ist, und bei kleineren Geschwindigkeiten muJ3te X negativ sein. 
Man wird diese "kritische" Geschwindigkeit moglichst klein wahlen, 

denn oberbalb ihrer kann durch Ein
stellung der Drosselspule stets das 
ricbtige Wendefeld erzeugt werden, 
darunter nicbt mebr ganz l ). Diese 
Methode ist also auJlerordentlich 
wirksnm, sie hat aber den Nachteil, 
da6 sie in der Mascbine vie I Wick
lungsraum beansprucht, urn beide 
Wicklungen unterzubringen. Dies HLllt 

Fig. 203. sich dadurch abll.ndern, daJl man die 
Wieklungen. vereinigt. Die Neben

schluJ3wieklung fallt fort und es wird die HauptsehluBwieklung ver
mittels eines Transformators parallel zuin Netz gesehaltet, s. Fig. 203. 
Das Dbersetzungsverh!i.ltnis dieses Transformators ist dann eben so groJl 

W 
wie fruber das Verhaltnis -----E., und die Reaktanz der Drosselspule 

wh 

kann in den Transformator verlegt werden oder es kann wieder 
eine besondere Drosselspule verwendet werden. 1m letzten FaIle 
kann das Dbersetzungsverl1!Htnis konstant sein und die Drosselspule 
wird ebenso eingesteIlt wie fruher. LlI.Jlt man die Drosselspule fort 
und verlegt die ~eaktanz in den 'l'ransformator, so ist, urn die 
Erregung naehzuregulieren, das ObersetzungsverhiUtnis zull.ndern. 
Hierbei verll.ndert sich freilich aueh die Reaktanz des Transformators, 

1) Die Verh!l.ltnisse !l.ndern sich nur unwesentlich, wenn man die Wider
st!l.nde beriicksichtigt. 
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allerdings nicht ganz in dem beabsichtigten Sinne, die Regulierung 
des Wendefeldes wird nicht mehr so genau wie fruher. 

Verwendet man einen Autotransformator AT, s. Fig. 204, so 
besitzen die VOl' del' Abzweigungssteile a liegenden Windungen 
eine gro13e Streuung, die wie eine vorgeschaltete Drosselspule wirkt, 
so da13 eine besondere Drosselspule meist nicht notig ist. 

Fig. 204. Fig. 205. 

Die Maschinenfabrik Orlikon schlie13t den A.utotransformator auch 
hinter del' Erregerwicklung (3) an; s. Fig. 205. Die priml1re Neben
schlu/3spannung ist dann die Spannung am Rotor und an del' Kom
pensationswicklung. Die Wirkungsweise ist ganz analog del' fruheren 
Schaltung, nul' ist bier zu berucksichtigen, da13 del' Priml1rstrom 
des Transformators durch die Magnetwicklung (3) fiie13t, so da13 del' 
Strom darin urn einen geringen Betrag gegen den Rotorstrom 
phabenverzogert ist. 1st die KompensationswicRlung nicht in Reihe 
mit dem Rotor, sondern kurzgeschlossen, so wird del' Auto" 
transformator an den Rotor angeschlossen. 

Einige besondere Eigens(}haften der gemischten Wendepol
erregung konnen wir noch aus dem Diagramm Fig. 202 erkennen. 
Die Nebenschlu13wendepolwicklung gibt scbeinbar eine Leistung an 

das N etz zuruck, denn I n ist urn 90 0 gegen J, also urn (; + q; ) 

gegen P verzogert. Die Leistung ist also 

-PJnsinq;=-Pwn·J .. cose. 

Andererseits nimmt die Hauptstromwendepolwicklung scheinbar 
eine Leistung vom Netz ~uf; selbst wenn wir den Widerstand ver
nacblassigen und die Spannung an del' Hauptschlu13wendepolwicklung 

Pwh ",nV2cwh <Pw 10- 8• 

iu Phase mit Pwn = 00 setzen. Diese Leistung ist 

+-;.JPwh sin e. 
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Nun ist 

. AW AW AW Jsme·J cose=Jtge·J =~.~._.Wl=W ·W 
• n ." 'Ulh A WW2 • wI> ". h' 

d. h. die Leistungen sind naturlich gleich nnd entgegengesetzt, 
ihre Summe also Null. 

Ratten wir die Verluste in beiden Wicklungen berucksichtigt, 
so wurden sich aIs Summe die Verluste ergeben. Fur jede WickIung 
allein ergibt aber die Messuug ein Produkt aus Strom, Spannung und 
dem Cosinus der Ph<tsenverschiebung, das nicht gIeich den VerIusten 
ist; die Spulell transformieren eine Leistung ineinander uber, wie 
dies stets bei Transformatorspulen der Fall ist (aIs solche konnen 
die beiden Wendepolwicklungen aufgefaBt werden), denen Strome 
aufgezwungen werden, die von dem zur Erregung des Feldes jedel' 
Spule zukommenden Anteil verschieden sind. 

Die Richtung del' Transformation, die wir hier von der Haupt
schlullwendepolwicklung auf die NebenschluBwicklung gefunden 
haben, kann auch umgekehrt sein. Dies hangt vom WickIungssinn 
abo Der .B'ig. 202 liegt ein Wicklungssinn del' Wendepolwicklungen 
zugrunde, der gegenuber dem des Rotors umgekehrt ist, so dall 
der Rotorstrom in del' Wendepolwicklung fiiellend, entgegengesetzt 
wie im Rotor magnetisiert. Bei anderem Wicklungssinn liegt die 
Phase der Wendepol-MMK gegen OA urn 180 0 gedreht; die Span
nung an der NebenschluBwendepolwicklung ist dann umzukehren. 
Rier ist dann die Transformation umgekebrt gerichtet. 

Behalten wir nun den WickIungssinn bei, den wil' der Fig. 202 
zugrunde gelegt haben, ~d sei die Spannung an der Haupt
schlullwendepolwicklung ODin Phase mit 0 Caber im Verh!l.ltnis 
w 
~ kleiner, so sehen wir, dall an Rotor, Kompensations- und Erreger-
w" 
wickIung nur del' Teil P' = DP del" Klemmenspannung bleibt: 
Scheinbar ist also die vom Motor aUfgenommene Leistung groller 
als P' J cos (P'J), die Differenz wil'd von der Rauptschlullwicklung 
aufgenommen. 

Wir haben nun noeh den Nebenschlullstrom J" = OE zu J zu 
addieren. J" gibt seine Leistung wieder an das Netz zuruck, weil 
EOP ein stump fer Winkel iat. De.r gesamte Netzstrom wird OJ'. 
Es blcibt nun eine Vergrollerung der Phasenverschiebung des ge
samten Stromes gegen dieganze Klemmenspannung ubrig. Durch 
NebenschluJ3erregung des Wendefeldes wird del' Leistungsfaktor 
stets etwas verringert, abgeseben davon, daB durch Unterdruckung 
der KurzschluJ3strome die Verschiebung zwischen l/> nnd J und die 
davon herrtihrende Verbesserung des cos f(J (s. S. 337) fortgefallen ist 
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Diese tJberlegungen, die w.ir zunachst fiir die getrennten Wende
polwicklungen nach Fig. 201 llligestellt haben, gelten naturlich sinn
gemaB auch bei Vereinigung der Wicklungen und Verwendung eines 
Transformators. Hier gibt der Transformatorstrom die Leistung, 
die der Hauptstrom dem Wendepol zufiihrt, nach Abzug der Ver
I uste zuruck. 

Sind die KurzscbluBstrome nicht ganz aufgehoben, so konnen 
sie mit dem Wendefeld ein Drehmoment bilden. W!thrend Ll eN stets 
durch einmalige Einstellung fiir aIle Belastungen und Geschwindig
keiten kompensiert werden kann, ist dies bei Ll ep dagegen nicht der 
Fall. Bei kleiner Gescbwindigkeit ist das NebenschluBwendefeld, das 
umgekebrt proportional der Geschwindigkeit steigen soll, zu sehwaeh. 
Es bleibt also. eine Spannung Ll e unkompensiert, die kleiner ais die 
Transformatorspannung Ll e~ ist und ihre Richtung hat. Die KurzschluB
stroffi.e haben daher die Richtung von Llep ' und die EMK der bre
hung im Wendefeld, die sic aufheben soli, ist ihnen entgegengerichtet 
wie bei einem Motor, die KurzschluBstrome ,virken also motoriseh. 

1st dagegen das NebenschluBwendefeld zu stark, wie es bei 
hoher Gesehwindigkeit Illoglich ist, d. h. die EMK der Drehung im 
Wendefeld gr013er als die Transformator-EMK, so ist die Riehtung 
der KurzschluBstrome llmgekehrt und sie wirken generatorisch. 

d) Verteilte Wendefelder. 

Solche sind bei HauptschluBmotoren zuerst von !If i I c 11 und 
R. Richter, von dies~ m bei den Motoren der Siemens-Sehuckert
Werke angewendet worden, und zwar in der Absicht, die ge
genseitige Beeinflussurg der Haupt- und NebenschluBwendepol
wieklungen ohne Zuhilf3nahme einer Drosselspule oder eines Trans
formators mit groBer Streuung zu verhindern. 1st nll.mlich die 
NebenschluBwendepolwicklung ganz verteilt, also in einer groBeren 
Zahl Nuten des Stators untergebracht, die HauptschluBwendepol
wicklung etwa nur um einen Zahn gewickelt, so besteht eine groBe 
Streuung zwischen ihnen und der von der HauptschluBwicklung 
erzeugte WendefluB kann von der NebenschluBwicklung; nicht ver
nichtet, sonder.! nur geschwacht oder. deformiert werden. 

Ferner ist bei diesen Motoren die Erregcrwicklung derHaupt
polt und die HauptschluBerregung der Wendepole vereinigt zu 
einer Wicklung, deren Achse gegen den Rotor geneigt ist. Die 
Moglichkeit hierzu erhellt aus der Dberlegung, daB die HauptschluB
crregung der Wendepole ersetzt werden kann durch eine Ver
schiebung der Biirsten aus der "neutralen" Zone der Hauptpole, 
und zwar bei einem Motor entgegen der Drehrichtung des Rotors. 
Die Kompensationswicklung und die NebenschluBerregcrwicklung 



362 Dreizehntes Kapitel. 

miil',lsen dagegen koaxial zum Rotor liegen bleiben. Das Prinzip 
der Anordnung zeigt das Schaltungsschema Fig. 206. Die beiden 
Erregerwicklungen 3' und 3' werden abwechselnd fiir je eine Dreh

Fig. 206. Reihenschluflmotor mit urn· 
schaltbarer Erregerwicklung der Siemens

Schuckert-Werke. 

richtung verwendet, zur Um
schaltung dient der einpolige 
Umsch8.J.ter u. Bei der prak
tischen Ausfiihrung bil-den die 
Erregerwicklungen mit der 
Kompensationswicklung 1 eine 
umlaufende, nur an bestimmten 
Stell en aufgeschnittene Wick
lung; die NebenschluBwende
wicklung 4 ist in eine gr613ere 
Anzahl Nuten gelegt und aus 
diinnem Draht hergestellt. Sie 
ist an die N etzspannung oder 
einen Teil davon angeschlossen, 
bei Vorhandensein eines Trans
formators T fiir den ganzen 

Motor wird die Spannung an entsprechenden Abzweigungen ab
genommen, sonst gegebenenfalls durch Vorschalten einer Drossel
spule eingestellt. 

Die drei Abbildungen 207; 208, 209 zeigen das 4polige Schema 
der umlaufenden Wicklungen fiir 6 Nuten pro Pol . und 2 StU.be 
pro Nut, und zwar ~'ig. 207 die beiden Erregerwicklungen in je 
einer Nut pro Pol; ihre Enden sind mit E1-K. bzw. E.-b be
zeichnet. Die Verschiebung aUs der neutralen Zone betrU.gt "also 
eine halbe Nutenteilung. Fig. 208 zeigt die Kompensationswicklung 
in den iibrigen 4 Nuten pro Pol. Sie hat zwei parallele Zweige, 
und die Enden sind mit (KIa) bzw. (K.b) bezeichnet. l'ig. 209 
ist endlich die Obereinanderlagerung, wobei die gleichbenannten 
Enden von 207 und 208 wie im Schema 206 miteinander ver-
bunden sind. 

Bei mehr als zwei StU.ben pro Nut k6nnen in den derileutralen 
Zone benachbarten Nuten einzelne Stlbe der Erregerwicklung und 
andere der Kompensationswicklung angeh6ren, wie in Fig~ 210 mit 
acht Stab en pro Nut, wo sechs Stlbe in den der neutralen Zone 
benachbarten Nuten je einer der beiden Erregerwicklungen ange
b6ren, die anderen beiden der Kompensationswicklung. Dadurch 
reicht die Kompensationswicklung bis an die neutrale Zone heran. 
Die iiber den Stl1ben liegende Drabtwicklung ist die Nebenschlu13-
wick lung. 

Sie ist mit dem durch den "Wendezahn" tretenden Teil des 
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Hauptkraftflusses verkettet, der als Wendefeld fiir den Strom dient. 
Weil sie an einer konstanten Spannnng liegt, wirkt sie auf den 

KraftfluB in dem Sinne zuriick, 
daB die induzierende Wirknng 
auf sic aufhort, und zwar um 
so vollstandiger, je geringer der 
Widerstand und die Reaktanz 
im NcbenschluBstromkreis sind. 

Fi~. 210. Da ein von ihl' erzeugtes Feld 
aber eine ganz andere Vel'teilung 

hat als der HauptkraftfluB, braucht sie l1ierbei den Teil, der durch 
den Wendezahn geht, nicbt zu Null zu machen, sondel'll sie wird 

Fig. 211. 

nur den Hauptkraft
fluB deformieren. Als 
Grenzfall der Deforma
tion wollen wir jenen 
berechnen, der eintritt, 
wenn der Stromkreis 
del' NebenschluBwick, 
lung gar keine Wider
stande und Reaktan
zen bat. 

Die in zwei Nu
ten konzentrierte Er
regerwicklung erzeugt 
ein Feld von rechtecki
ger l"orm (s. Fig. 211, I). 

Die schl'affierten Teile, die gleichmltBig zu beiden Seiten der Kom
mutierungszone liegen, tragen zum Drehmoment nichts bei, sie wiIr
den das HauptschluBwendefeld darstellen, wenn es nicht defor
miert wiirde. 

Als Magnetfeld ist also, wenn q die Nutenzahl pro Pol be
zeichnet, der Teil 

q-l 
q)=--Bd 

q, 

zu betrachten. q - 1 ist also del' Fiillfaktor a. q . 

. 1 
Del' Tell - B 7:l, der durch den Wendezabn tritt, ist mit der 

q 
NebenschluBwicklung verkettet, und zwar mit allen Windungen, 

so daB die Kl'aftlinienverkettungen proportional B IT sind. Die in 
q 



Mittel zur Verbesserung der Kommutation. 365 

alle q Nuten verteilte :ijebenschluBwicklung hat eine MMK, deren 
Form durch die abgetreppte Kurve II dargestellt ist. 

(Bei kleiner Nutenzahl ist es unter UmstUnden genauer mit 
diesel' Form statt mit dem fHi.chengleichen einpunktierten Dreieck 
zu recbnen.) 

Die KraftfluBverkettungen einesFeldes diesel' Form mit del' 
NebenschluBwicklung sind, wenn B' die Amplitude ist, fiir gerade 
Zahlen q proportional 

B'qd[1+2(q q 2y+2(q ~ 4y+ .. .]. 

Damit die Induktionswirkung des Hauptflusses auf die Neben
schluBwicklung ganz verscbwindet, muB sie ein ibm ent.gegengesetztes 
Feld erzeugen, dessen Induktion B' sicb daraus ergibt, daB del' 

B 
letzte Ausdruck gleicb - T l wird, d. b.: 

q 
, B 

B = l ( )2 ( )2 ] . 1 + 2 q, q 2 + 2 q q 4 + ... 
N ebmen wir z. B. an q = 6, so wird: 

B,=9B. 
19 

Del' HauptfluB wird also in del' in Fig. 211 dargestellten Form 
verzerrt. Die doppelt scbraffierte FHicbe (das HauptschluBwende-

9 
feld) ist um 19' d. b. 47% gescbwacbt, das Wendefeld fUr den 

Strom ist also BW2 = (B - B'), del' iibrige TeU, del' eigentlicbe 
EauptfluB, del' das Drehmoment ergibt, ist del' FHlcbe nacb gleicb 
geblieben, jedocb ist die Induktion an der auflaufenden Seite urn 

69 = 31,5 % gestiegen, an del' anderen ebenso gesunken. Bei 
1 . 
starker Sattigung wird abel' aucb del' Inbalt del' I<'eldkurve ver
ringert. 

Je gr5Ller die Nutenzahl ist, urn so kleiner wird B' gegen B; 
da ferner stets Reaktanz, sei es die einer Drosselspule oder nul' 
die Reaktanz des Transformators, vorgescbaltet ist, wird die Ver
zerrung des Feldes quantitativ selten so groB werden, wie in dem 
Grenzfall berecbnet. Die Verzerrung bat den Vorteil, daB das 
EauptscbluBwendefeld, das selten die gleiche Induktion erfordert, 
wie sie das Eauptfeld bat, dadurcb auf einen passenden Wert 
heruntergesetzt oder sonst beeinflu13t werden kann. Das Neben
schluBwendefeld <PW2 bestebt nun fUr sicb und bat gegen das Haupt-
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feld eine zeitliche Phasenverschiebung von ca. 1/4, Periode. Es hat 
1 

die abgetreppte Form II in Fig. 211, also den Fiillfaktor ai = "2 . Der 

. B' .2 rp 
Tell - 'll = ~ ist mit del' Erregerwicklung verkettet und be-

q q 
dingt daher eine Vergro13erung der Spannung an ihr urn 

- 2 
nY2 cWa -rpw210-8 Volt 

q 

mit einer Voreilung von' 90° gegen rpW2' 
Die von den Wendefeldern im Rotor und in der Kompensations

wick lung induzierten EMKe haben wir bisher nicht beriicksichtigt, und 
zwar deshalb, wei!" beide fast gleiche und gleich verteilte Windungs
zahlen habell und gegeneinander geschaltet sind, so da13 die EMKe 
fast genau gleich gro13 und entgegengesetzt gerichtet sind und sich 
in bezug auf den ganzen Stromkreis aufheben. Daher vermitteln 
die Wendefelder keine Arbeitsiibertragung. 

Anders ist es, wenn die Schaltung (Fig. 206) so abgeandert· 
wird, da13 die N ebenschlu13wendewicklung fortgelassen und die Kom
pensationswicklung selbst statt dessen an einen 'feil der Netzspan
nung angeschlossen wird. Die Kompensationswicklung erzeugt dann 
das Nebenschlu13wendefeld und hebt auch wie friiher das Rotorquer
feld auf, da sie vom Rotorstrom durchflossen wird. Sie tibertragt 
aber mittels ihres als Wendefeld wirkenden Feldes, das die ihr zu
gefiihrte Spannung bedingt, auch eine Leistungaus dem Netz auf 
den Rotor, die gleich ist dem Produkt aus dem Rotorstrom mal der 
der Kompensationswicklung zugefiihrten Spannung mal dem Cosinus 
der Phasenverschiebung, abziiglich der Verluste. 

Der Rotor erhalt dann also elektrische Leistung teils direkt 
aus dem N etz, teils durchTransformation von del' Kompensations
wicklung. Die Maschine wird also zu einer doppelt gespeisten 
Maschine und wir werden sie bei diesen in Kap. XVI behandeln. 
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71. Wirkungsweise des indirekt gespeisten Hauptschlu6motors 
mit Statorerregung (Repulsionsmotor) .. 

Vom direkt gespeisten HauptschluI3motor mit kurzgeschlossener 
Kompensationswicklung und mit hintereinandergeschalteten Erreger
und Rotorwicklungen (Fig, 212) kommen wir zum hidirekt gespeisten 
HauptschluI3motor (Repulsiousmotor), we~n Erreger- und Kompen
sationswicklung in Reihe geschaltet werden, dagegen der Rotor 
kurzgeschlossen wil'd (Fig. 213). 

E 

A(K) 

~ 
! 

Fig. 212. Fig. 213. 

Rotor und Kompensationswicklupg bilden in Fig. 212 und 213 
einen Transformator. 1m ersten Fall induziert der Hauptstrom, der 
dem Rotor und der Erregerwicklung zugefiihrt wird, einen gegen 
ihn urn nah~zu 1800 phasenverschobenen Strom in der Kompen
sationswicklung, der das Rotorquerfeld aufhebt. 1m zweiten Fall 
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iibertrH-gt die mit del" Erregerwieklung in Reihe geschaltete Kom
pcnsationswicklung durch Transformation den Arbeitsstrom auf den 
Rotor. Sic wird daher hier besser als Statoral"beitswicklung 
bezeichnet. Die Erregerwicklung liefert in beiden FitHen den senk
recht zur Rotor-(Arbeits-) Achse pulsierenden KraftfluJ3, der mit dem 
Rotorstrom das Drehmoment bildet. denn die Richtung der Rotor
strome zu beiden Seiten der neutralen Zone dieses Feldes ist auf 
der ganzen Polteilung in jedem Augenblick die gleiche. 

Beim Anlauf ist das Verbalten dieser Maschine von dem des 
direkt gespeisten Hauptscblul3motors nicbt abweichend. Der Rotor 
stellt bier die kurzgeschlossene Sekundarwieklung eines Trans
formators dar, dessen Primarwieklung die Arbeitswicklung ist, und 
wie bei einem kurzgescblossenen rrransformator nimmt der Rotor 
einen Strom auf, del' gegen den der Arbeitswicklung urn nahezu 
1800 phasenverscboben und ibm proportional ist. Da der Kraftflul3 
der Erregerwicklung ebenfalls, von sekundaren Wirkungen abge
sehen, delll Strom der Arbeits- und Erregerwieklung proportional' 
ist, liegen wieder gleicb gunstige Bedingungen fUr die Bildung' 
des Drebmomentes vor. 

Der FluB der Arbeitswicklung ist bei Stillstand ebenso wie del' 
KraftfluB eines kurzgeschlossenen Transformators bis auf die Streu
felder fast vollstandig durcb den sekund1tren Strom abgedrosselt, 
es besteht daher bei Stillstand an del' Arbeitswicklung nur eine 
kleine Spannung, die der Kurzschlu13-Impedanzspannung des Trans
forrnators entspricbt, und ,die beim direkt gespeisten Hauptscblul3-
motor bei Stillstand am Rotor bestebt, wenn die Kompensations
wickl ung kurzgeschlossen ist, oder, wenn Rotor- und Kompensations
wicklung in Reihe geschaltet sind, an dieser Serie besteht. An der 
Erregerwicklung besteht stets die dem Kraftflu13 um 900 voreilende 
Magnetisierungsspannung. 

Dreht sich der Rotor infolge des Drehmomentes, das sein Strom 
mit dem nahezu phasengleichen Kraftflu13 der Erregerwicklung bil
det, so wird von diesem Kraftflu13 eine EMK der Drehung Ezr erzeugt, 
die dem Strom entgegengericbtet und in Phase mit dem Kraftflu13, 
d. h. auch nahezu mit dem Strom ist. Sie kann aber, weil der 
Rotor kurzgeschlossen ist, nicht unmittelbar im au6eren Strom
kreis auftreten. 

In dem Transformator, den Arbe.itswicklung und Rotor bilden, 
wirkt also jctzt dem Strom in der Sekundarwicklung eine pbasen
gleiche EMK so entgegen als ob er induktionsfrei belastet ware, 
und die Spannung an der Primanvicklung des Transformators - der 
Arbeitswir'-lung - mu13 urn einen Betrag steigen, der bei gleicber" 
Windungszahl gleich der GEMK in der Sekundarwicklung ist. 
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Es tritt also beim Lauf an der Arbeitswicklung eine mit dem 
Strom phasengleiche Spannung auf, die sich zu der bei Stillstand 
bestehenden KurzschluB·lmpedanzspannung addiert und die dadurch 
zustande kommt, daB die EMK E 2r bzw. der ihr entsprechende 
Strom in der Arbeitsachse einen KraftfluB tP q erzeugt, der gegen die 
Spannung und alse) auch gegen den Strom um 1/4 Periode ver
zagert ist. Durch diesen KraftflnB tPq wird jetzt mittelbar die EMK 
der Drehung auf den auBeren Stromkreis tibertragen. 

Weil er in der Achse des Rotors pulsiert, kann der Kraftflu13 
q.~ mit dem Rotorstrom kein Drehmoment bilden, denn zu beiden 
Seiten dieser Achse ist die Stromrichtung' in den Rotordrahten ent
gegengesetzt gerichtet. Das Drehmoment wird vielmehr nur von dem 
Kraftflu13 W der Erregerwicklung mit dem Rotorstrom J 2 gebildet, und 
die mechanische Leistung ist gleich dem Produkt aus Rotorstrom 
J 2 , GEMK der Drehung E 2r des Rotors im KraftfluB W und 
cos (J2 E2J Das Aquivalent dieser mechanischen Leistung ist das 
Produkt aus. Rotvrstrom, EMK der Pulsation E zp ' die im Rotor 
durch den Kraftflu£ Wq erzeugt wird, und cos (J2 E2)' Diese elektri
sche Leistung wird von der Arbeitswicklung dem Netz entnommen 
und durch Vermittlung des (Transformator) Flusses tPq auf den Rotor 
fibertragen, der sie nach Abzug der unvermeidlichen Verluste in 
mechanische Leistung umsetzt. 

Wir haben hier also eine Maschine, bei der das Aquivalent der 
mechanischen Leistung auf den Rotor (indirekt) durch Transformation 
fibertragen wird. Die Maschine ist also indirek+; gespeist. Die 
indirekte Speisung ist, wie wir sehen, an das Bestehen eines 
Kraftflusses in der Arbeitsachse gebunden, der die Trans
formation der Leistung vom N etz durch den Stator auf den Rotor 
vermittelt. Man bezeichnet diesen FluB am besten als Transforma
torfl uB tPq , zum Dnterschied vom Ankerquerfeld, welches in der
selben Achse auftritt. 

Das Ankerquerfeld ist bei dieser Maschine bis auf die Streu
felder aufgehoben, denn dieses Feld ist in Phase mit dem Arbeits 
strom und ihm proportional, wahrend das hier in Frage kommende 
Transformatorfeld. wie gezeigt, urn ca. 1/4 Periode dagegen phasen
verschoben ist. Der FluB W der Erregerwicklung, der das Dreh
moment bewirkt, kann nach dem Vorschlag von Petersen als 
Drehmomentflul1 bezeichnet werden. 

Dureh die Reihenschaltung der Erregerwickillng mit der 
Arbeitswicklung bleibt der HauptschluJ3chal'akter der Maschine 
gewahrt. 

Arnold, WechseJ.tromtechnik. V. 2_ 24 
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Das Spannungsdiagramm. 

Das Spannungsdiagramm unter VernachHissigung der Eisen- usw. 
Verluste zeigt Fig. 214. 

In Phase mit dem Statorstrom J1 sind der Drehmomentflu13 tJ> 

und die EMK der Rotation -E2r= OA im Rotor, die zusammen mit 
der EMK (-E2p) der Pulsation des Feldes tJ>q' den Ohmschen und 
induktiven SpannungsabfaU J 2 r2 , J 2 X 2 des Rotors ergibt. 

I 
I 

~ 
Fig. 214. Spannungsdiagramm des 

Repulsionsmotors. 

-E2p = OB ist um 90° ver
zogert gegen den Transformator
fluB tJ>q. An der Arbeitswicklung 
besteht eine - E 2p entgegenge
rich tete und gegen tJ>q urn 90° 
voreilende Spannung E 1 • Sie ist 
bei gleicher Windungsza:hl von 
Rotor und Arbeitswicklung 
ebenso gro13 wie -E2p' Um 
90° voreilend gegen den Dreh
lllomenttlu13 tJ> liegt die Magne
tisierungsspannung der Erreger
wicklung Em; hieran reihen sich 
der Ohmsche und induktive 
Spannungsabfall in der Arbeits
und Erregerwicklung J1 (rl + 1'3) 

und J I (Xl + X3)' . P ist die Netz
spannung. Die Spannung El an 
der Statoral'beitswicklung be
dingt den TransformatorfluB tJ>q' 

dessen Magnetisierungsstrom J a 

die geometrische Summe des Pri-
marstromes J 1 und des Sekundarstromes J 2 (bezogen auf gleiche 
Windungszahl von Rotor- und Arbeitswicklung) ist. 

Da der Rotor kurzgeschlossen ist, kann hier der Stator flir 
eine beliebig hohe Spannung gewickelt werden, das Windungsver
haltnis der Arbeitswicklung zum Rotor braucht also nicht eins zu 
sein. Wir haben. dann nur aIle sekundaren GroBen auf' primar 
reduziert einzufiihren. 

Abgesehen vom Spannungsabfall J 2 Z 2 in del' Rotorwicklung 
heben die EMKe der Rotation - E2r und der Pulsation. - E2p sich 
auf, weH der Rotor kurzgeschlossen ist, und da EI entgegengesetzt 
gleich- E 2p ist, wachst die im wesentlichen mit dem Strom 
phasengleiche Spannung EI del' Arbeitswicklung nach MaBgabe von 
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E 2r , d. h. bei einem bestimmten Strom nnd Drehmomentflul1 pro
portional mit del' Gesehwindigkeit. 

Die Gro13e des Transformatorflusses €P q erhalten wir sehr ange
nahert, wenn wir den Spannungsabfall im Rotor vernaehlassigen und 
annehmen, da13 die yom Drehmomentflul1 und vom Transformatorflu13 
im Rotor induzierten EMKe sieh die Wage halten. Es ist 

und 
P12r = 2 V2 cr w2 if) 10-8 

E 2p = 2 V2 C w2 if)q 10-8 , 

wenn wir (/Jq sinusf5rmig verteilt annehmen, 

daher 

Zeitlieh ist (/Jq gegen (/J urn fast 90° phasenversehoben, bei Ver
naehlassigung aes Spannnngsabfalls J2 Z 2 ware dies genau erffiIlt, 
und da die beiden Kraftfliisse aueh raumlieh um 90° gegeneinander 
versehoben sind, bilden sie zusammen ein elliptisehes Drehfeld. 
Bei synehronem Lauf wird 

cr = C und (/Jq = (/J. 

Das Drehfeld wird also bei Synehronismus fast symmetriseh 
(kreisformig), die Symmetrie wird nul' in geringem Grade dureh 
den Spannungsabfall im Rotor gestOrt. 

Die AusbiIdung eines Drehfeldes, das bei Synehronismus fast 
symmetriseh wird und synehron mit dem Rotor um111uft, ist fiir die 
indirekt gespeisten Masehinen eharakteristisch und gibt dem Syn
ehronismus bei ihnen eine gegeniiber allen anderen Gesehwindig· 
keiten ausgezeichnete Stellung. Weil namlieh hierbei das Drehfeld 
gegeniiber dem Rotor stillsteht, konnen in den von den Biirsten 
kurzgesehlossenen Spulen keine Kurzsehlu13strome entstehen. 

Bei sinusf5rmiger Verteilung des Flusses miissen nieht nul' die 
im ganzen Rotor, sondern aueh die in jeder einzelnen Windung dureh 
die beiden Felder induzierten EMKe sieh bei Synehronismus auf
heben. Allgemein ist die vom Drehmomentflu13 induzierte EMK in 

N 
den S" 2 K . von einer Biirste kurzgesehlossenen Windungen, die den 

ganzen Flu13 (/J umsehlingen, 

A _ .. In S N n. '0-8 LJep-n I' 2c " 2K 'iJrna,,,1 

und die EMK del' Drehung am Scheitel des Transformatorflusses (/Jq. 

wo die Induktion Bq sei, 
- N 

LI er = V2S" 2KBq rna", lv 10- 6 • 

24* 
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Fur sinusformige Verteilung des Transformatorflusses ist 

B =~_ <Pq. 
q 2 Tl' 

setzt man 
2p rn 2cr r 

V= 100-60 = 100' 

so wird 

Mit <P =S:.4> ergibt sich die resultierende, durch Dreh-
q 'c 

moment- und Transformatorflu13 in den kurzgeschlossenen 

Spulen :;dU:;e:~::MK :~2'S,:~ <pmo. [1 _ (;)}o~ 
oder 

_ (105) 

Durch die Drehung im TransformatorfluLl wird also die durch 
die Pulsation des Drehmomentflusses induzierte EMK L1 ep derart 
aufgehoben, da13 sie mit dem Quadrat der Geschwindigkeit abnimmt 
und bei Synchronismus Null wird. Der Spannungsabfall im Rotor 
andert hiel"an nur wenig, da er klein sein soll gegen die EMK E2r -

Der TransformatorfluLl de!': indirekt gespeisten Hauptscblu13motors 
wirkt also ahnlich wie das NebenscbluLlwendefeld des direkt gespeisten 
Motors_ In der Tat ist ja die Amilebung der Transformator-EMK 
in beiden Fallen prinzipieU diesel)',,), denn das NebenscbluEwende
feld des letzten Motors s0llte um 90° gegen die Rotor-(Anker-) 
spannung verzogert sein und konnte durch Parallelscbaltung der 
Wendepolwicklung zum Rotor erhalten werden. Bier ist die Stator
Arbeitswicklung der Anker; die Arbeitsspannung El in ihr bedingt den 
TransformatorfluLl, der also von selbst als Nebenschlu13wendefeld wirkt. 
Wahrend aber beim direkt gespeisten Motor dUTCh passende Wahl der 
NebenschluBwendepolwicklung oder durch Anderung der Spannung 
an ihr unabhangig von der Rotorspannung die GroJ3e des NebenschluLl
wendefeldes z. B. durch einen Autotransformator fUr irgendeine 
Geschwindigkeit eingestellt werden kann (auLler fUr sehr kleine Ge
schwindigkeiten), ist hier die GroEe des Transformatorflusses eine 
lineare Funktion der Geschwindigkeit und abhiingig von der 
"Anker"spannung E1 • Fur die Funkenaufhebung ist also die 
GroBe des Transformatorflusses nur bei einer Geschwindigkeit richtig 
und sie muLlte erst durch besondere Hilfsmittel fur andere Ge-
8chwindigkeiten beeinfluJ3t werden. 
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Fiir libersynehrone Gesehwindigkeit, cr > C, wi I'd L1 er > L1 ep , 

und die resultierende EMK L1 e' = L1 ep L 1 - (~) 2] waehst wieder Hehr 

schnell, jetzt in umgekehrtem Sinne. Bei S: = V2 ist L1 e' wieder 
c 

gleich L1 ep ; da bei hoher Geschwindigkeit aber die Gefahr der 
Funkenbildung bei gleichem Wert von L1 e viel gr5Ber ist als bei 
kleiner; kann del' Repulsionsmotor iiberhaupt nicht bei stark 
iibersynchroner Geschwindigkeit funkenfrei arbeiten, denn 
es ist zu beritcksichtigen, daB zu L1 e' sich noeh die Strom wende
spannung L1 eN, die mit der Gesehwindigkeit steigt, recbtwinklig 
addiert. FitI' die Stromwendung selbst bietet del' TransformatorfluB 
kein Wendefeld. Die resultierende Funkenspannung ist daber 

L1 e = V(Lle~ - L1 er )2 + L1 eN2 . . . . • (106) 

Das Arbeitsgebiet des Rcpulsionsmotors ist also im allgemeinen 
in der Nahe yon Synchronismus und darunter am giinstigsten. 

Der in Fig. 213 dargestellte Motor, dessen Wirkungsweise wir 
in den Hauptziigen in Anlehnung an den direkt gespeisten Haupt
schlllJ3motor abgeleitet haben, wird haufig als Atkinsonscher 
Repulsionsmotor bezeichnet. 

Die beiden Statorwicklungen k5nnen auch zu einer vereinigt 
werden, deren Aehse geneigt zu del' des Rotors steht, ohne daB 
sich au der Wirkungsweise im Prin~ 
zip etwas andert. Denken wir uns 
z. B. ein verteiltes Statoreisen und 
den Stator gleichmaBig bewickelt 
(s. Fig. 215), und ist die Symmetrie
achse des Rotors gegen die des Sta
tors urn einen bestimmten Winkel e 
gcneigt, so bestimmt diesel' Winkel 
die Anteile del' Erregerwicklung und 
del' Arbeitswicklung. Die auf dem 
Bogen 2 e liegenden Leiter des Sta
tors, die senkrecht zur Rotoraehse 
magnetisieren, gehoren zur Erreger-, 

Fig. 215. 

wicklung, jene auf dem Bogen (n - 2e), deren magnetisehe Achse 
mit del' Riehtung der Rotoraehse zusammenfallt, zur Arbeitswicklung. 

Ob diese Wicklungen als zwei oder als eine 1Vicklung aus
gefiihrt sind, hangt nur von del' Anordnung der Stimverbindungen 
ab und ist daher auf die prinzipielle Wirkungsweise ohne EinfluJ3. 

Dieser Motor mit e i n e r Statorwicklung und gegen die 
Statorachse geneigter Rotorachse ist von E. Arnold 1892 ent-
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worfen und in der Maschinenfabrik Orlikon ausgefiihrt und ge
priift worden 1). 

Der Name Repulsionsmotor stammt von E. Thomson ll), dessen 
Motoren ausgepragte Pole nnd eine offene Rotorwicklung hatten und 
mit den hier beschriebenen,als Repulsionsmotoren bezeichneten 
Maschinen nicht mehr viel Gemeinsames haben. 

Daher ist entsprechend der Wirkungsweise die Bezeichnung 
"indirekt" gespeister HauptschluBmotor gewahlt. 

Del' indirekt gespeiste HauptscbluBmotor hat in den letzten 
J ahren eine sehr groBe Bedeutung erlangt und gro/3e Vervoll
kommnung erfahren, weil er eine auJ3erordentlich einfache und 
feine Regulierung del' Geschwindigkeit lediglich durch Verstellung 
del' Biirsten zullU3t. Wie wir an Fig 215 gezeigt haben, bestimmt 
ja die Lage del' Rotorachse gegeniiber del' Statoracbse die Anteile del' 
Erreger- und del' Arbeitswicklung des Stators. Es wird also das Ver
haltnis der wirksamen Windungszahlen dieser Wicklungsteile geandert. 

Besonders fein ist diese Anderung beim Motor von Deri, 
der von Brown, Boveri & Co. A.-G. (K. SChnetzler) zu hoher Voll-' 

kommenheit entwickelt worden ist. Diesel' Mo-L tor besitzt (s. Fig. 216, wie auch die Motorell 
von Lundell und Latour) zwei Paar Biirsten
satze (im zweipoIigen Scbema) und die Regu
lierung geschiebt beim Deri-Motor in del' 
Weise, daB ein Biirstenpaar AA' feststeht, und 
zwar etwa in der Achse del' Statorwicklung, 
wahrend das andere Biirstenpaar BE' dagegen 
verschoben wird. Eine Verschiebung der Ro
torachse urn den Winkel e gegeniiber del' 
Statorachse erfordert also beim Deri-Motor 
eine Verschiebung um 2e (elektriscbe Grade) 
del' btlweglichen Biirsten, so da/3 eine be

Fig. 216. Der Motor stimmte Verstellung del' Bursten nul' die Hiilfte 
von Deri. del' Achsenverscbiebung bewirkt, wie die 

gleiche Verstellung bei einem Motor mit 
einem Biirstenpaar. 

Auch die Drehrichtung wird bei dem indirekt gespeisten Motor 
ledigIich durch lliirstenverstellung umgekehrt. Befindet sich eine 
kurzgeschlossene nnd beweglich angeordnete Windung in dem von 
einer festen Spule erzeugten Wechselfelde, so sucht die beweg
Iiche Windung sich stets parallel zum Felde einzustellen. Ihre 
Achsc sucht sichalso auf dem kiirzesten Wege senkrecht zum 

1) S. Engl. Patent 23290/1892 und E. Arnold, ETZ 1893, S.256. 
2) Amerikanisches Patent 363185 vom Ja.hre 1887. 
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Felde zu stellen. Danun die Achse der kurzgeschJossenen Wick
lung (Fig. 217) mit der Burstenachse zusammenfiillt wird die Dreh
richtung des Rotors die sein, .in der die Rotor
achse gegenuber der Statorachse verschoben 
worden ist. 1st die Verschiebung e = 0, so 
kommt gar kein Drehmoment zustande; der 
Stator kann nur in der Richtung der Rotor
achse magnetisieren, der Drehmomentflull ist 
Null. Die ganze Statorwicklung wirkt als 
Arbeitswicklung, der Rotor ist ihr gegenuber 
die kurzgeschlossene Sekundl!.rwicklung eines 
Transformators. Der Rotorstrom ist groll, ubt 
aber keiu Drehmoment aus. Jede Verschie
bung der Rotorachse aus dieser Lage (e = 0) 
in die eine oder andere Richtung bewirkt einen 
starken Antrieb in der betreffenden Richtung. 

Fig. 217. 

1st die Verschiebung e = i geworden, so magnetisiert der 

Stator nur senkrecht zur Rotorachse, er kann also im Rotor keinen 
Strom induzieren und das Drehtnoment ist wieder Null. AIle Stator
windungen wirken alB Erregerwicklung, keine als Arbeitswicklung. 

;n • 
Geht man nun von der Stellung e ="2 aus und verklemert 

die Verschiebung, so w1l.chst das Drehmoment immer mehr bis dicht 

an e=O. e=; ist also die Nullstellung, von der man beim 

Anlauf durch Bttrstenverschiebung ausgeht. Da im Rotor 
kein Strom induziert wird, ist dort der Netzstrom am kleinsten. 

Verscnieben wir nun die Bursten aus dieser "Nullstellung" (e =~) 
in die eine oder andere Richtung, so wird der Motor jeweils in der 
entgegenges'etzten Richtung anlaufen, da die Achse der kurz
geschlossenen Rotorwicklung sich immer wieder in die ursprungliche 
Lage senkrecht zur Feldrichtung einzustellen sucht. 

Ein weiterer Vorzug des Deri-Motors gegenuber dem Motor mit 
einem Burstenpaare ist folgender: 

Bei dem Motor mit einem Biirstenpaar sind in der Nullstellung 

(e=~) die von jeder Burste kur21geschlossene!l Spulen voll

st1l.ndig mit dem FluJ3 des Stators verkettet, und es entstehen 
starke innere KurzschluJ3strome, so dall man den Motor in dieser 
Stellung, in der er nicht anli1uft, nicht ans Netz geschaltet lassen kann. 

Beim Deri-Motor sind in der Nullstellung (e = ;) die beweg-
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lichen Biirsten B und B' (Fig. 216) urn 2e = n versehoben, sie 
fallen also mit den mit ihnen verbundenen festen Bursten A und A' 
zusammen. Die von den Biirsten kurzgesehlossenen Spulen sind 
dann nieht mit dem Statorfiu13 verkettet, und es entstehen daher 
hier in der Nullstellung keine inneren Strome. 

Bei Versehiebung der Bursten l1ndern sieh nieht nul' die An
teile del' El'regel'- und der Arbeitswindungen an del' ganzen Sta
torwieklung, sondeI'll auell die Feldformen und die Stl'euung. Wir 
werden abel' zunaehst die Wil'kungsweise bei einer bestimmten 
Biirstenstellung weiter verfolgen, indem wir cine bestimmte Erreger
und Arbeitswindungszahl annehmen. Wie die Faktoren, Feldformen, 
Streuung 'usw in Abhltngigkeit von der Biirstenstellung zu reehnen 
sind, solI spater gezeigt werden. 

72. Arbeitsdiagramme. 

Fiir den indirekt gespeisten Hauptsehlu13motor konnen wir, wie 
fiir den direkt gespeisten Motor, die Arbeitsdiagramme - das 
Spannungsdiagramm bei konstantem Strom und das Stromdiagramm 
bei konstanter Spannung - ableiten, die uns einige weitere Unter
sehiede in del' Arbeitsweise zeigen. Aueh hier gilt, da13 wir die 
Sllttigung im Stromdiagramm nieht beriieksichtigen konnen. Fiir 
die quantitative Vorausberechnung ist es nur eine Annitherung; 
daher berucksichtigen wir auch die Wirkung del' Kurzschlu13-
strome nicht. 

Ein Unterschied gegen den direkt gespeisten Motor ist zunachst, 
da13 Stator und Rotorstrom sich urn den Magnetisierungsstrom Ja 

des Transformatorflusses unterscheiden. Hierbei den ken wir uns aIle 
sekundaren Gr5J3en auf die Windungszahl del' Arbeitswicklung re
duziert und bezeichnen die reduzierten Gro13en mit einem Strich ('). 

J a ist bestimmt durch die vom Transformatorfiu13 in der Stator
arbeits- und del' Rotorwicklung induzierte EMK. Wir setzen 

J =E1 

a Za' 

worin za die Erregerimpedanz del' Arbeitswicklnng ist. Ja wachst 
bei steigender Geschwindigkeit nach MaJ3gabe del' Zunahme des 
Transformatorfiusses, nnd daher ist das Verhltltnis von Stator strom 
J1 zu Rotorstrom J2' mit del' Geschwindigkeit verltnderlich. 

Denken wir nns z. B. die Belastnng so eingestellt, da13 del' 
Statorstrom bei veranderlicher Geschwindigkeit kOllstant bleibt. Del' 
Drehmomentfiul3, den er erregt, bleibt demnach anch konstant, die 
Klemmenspannnng mn13 nach Ma13gabe del' Zunahme von El steigen. 
Die Znnahme des Magnetisierungsstromes Ja , entsprechcnd dem bei 
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steigender Geschwindigkeit wachsenden TransformatorfluB, ist vom 
Rotorstrom zu liefern, da J 1 konstant angenommen ist. Wir sehen also, 
daB wir bel konstantem Statorstrom den Rotorstrom aus zwei Kom
ponenten bestehend denken konnen, einem Strom J2k , del' unabhangig 
von der Geschwindigkeit ist, del' ebenso bei Stillstand wie beim 
Lauf vom Stator im Rotor induziert wird, und einem zweiten Ja2 , 

del' mit del' Geschwindigkeit allsteigt Ul~d von del' S1l.ttigung des 
Eisens durch den TransformatorfluB abhangt. 

Del' erste schon bei Stillstand im Rotor induzierte Strom ist 
wie del' sekundare KurzschluBstrom eines Transformators gegeben 
durch 

worin 

etwas groBer als 1 ist. J{k ist gegen J1 urn 180 0 - rz verzogert. 
Es unterscheiden sich ja bei Stillstand del' primare und sekund1l.re 
Strom J l und J{knur um den kleinen Magnetisierungsstrom Jal des 
geringen Querflusses, del' die EMK J{kZ2' induziert Daher ist 

0< _ c)<, 3/ 
-\5al--",2k 3u 

und urn ca. 90 0 gegen J{kZ2' voreilend (s. Fig. 218). 
Setzen wir den Betrag del' Erregerimpedanz Zu gleich 
del' Reaktanz xa' indem wir die Wattkomponente des Mag
netisierungsstromes vernachlassigen, so ist 

, 
r2 

tgr2= x '+x 
2 u 

und in erster Linie vom Rotorwiderstand r 2 ' (einschlieB
lich Bursten) abMngig. 

Die zweite Komponente J;2 des Rotorstromes ent
stebt durch die beim Lauf hinzutretende EMK der Dre
hung (-E{r) im DrehmomentfluB" die er durch Ausbil
dung des Transformatorflusses kompensiert. Wir konnen 
daher setzen 

0< _ -@2r 

-\5u2 - 3u + 32" 
Fig. 218. 

- @2r ist in Phase mit dem DrehmomentfluB ifJ und ihm und 
del' Geschwindigkeit direkt proportional. Solange die Sattigung klein, 
d. h. za konstant ist, wl1chst J;2 also direkt proportional mit del' 

Geschwindigkeit. J:'2 ist urn (; -r2) gegen ifJ und gegen J l ver-
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z5gert. Er ist also gegen die zuerst betraehtete Komponente des 
Rotorstromes J;k urn 9'0 0 voreilend. 

Da nun der ganze Rotorstrom 

~II' = ~;k + ~a2 
ist und der resultierende Magnetisierungsstrom 

~ -~, +~ .-sa - .-sa 2 .-sa 1 , 

wird 

rc: ~ D rc:' 30 ~, D ' ( 07) 
'2-1 = .-sa va = - '2-2r 3a + 32' - .-s2kv2 .• 1 

was wir umformen k5nnen in 

~l = - ~~r - ~2' 32' . . . . . . (108) 

eine Gleiehung, die ja nur sagt, daB die vom Tl'ansformatorfiuB im 
Rotor induzierte und aut' pl'im1tr reduzierte EMK - ~~p = - ~l ent
gegengesetzt gleieh ist der Rotations-EMK - ij;~r und dem Span-
nungsabfall im Rotor- ~2' 32'. . 

Die erste Gleiehung (107) zerlegt ~l in zwei Teile, von denen· 
nur der erste bei konstantem Statorstrom der Gesehwindigkeit pro
portional ist; der andere ist unabbangig davon. Wir k5nnen 
setzen: 

rc:,' ~ Q ' 0< D ' 
~I = =~ + 0Iv2 = ~a + .-sIVZ .. 

~2 ~2 ~2 

Ea ist also hier die eigentliebe GEMK des Ankers (Arbeitswiek
lung). Den Betrag von 

del' bei einer bestimmtenStellung der Biirsten und gegebener , 
Streuung sieh nicht 1tndert, und .den Winkel 1'2 = aretg ,~ , 

x 2 xa 
der ein kleiner Winkel ist und sieh bei S1tttigungsl1nderungen nur 
wenig vergr5Bert, kann man als konstant ansehen. 

Spannungsdiagramm. 

Das Spannungsdiagramm bei konstantem Strom erglbt sieh 
daber wie folgt (s. Fig. 219): OJ sei der Statorstrom J 1 • Bei Still-, 
stand ist die Rotor-EMK £1 = J2k' Z2' = J1 d . OA, hieran reiht 

2 

sieh die Impedanzspannung des Stators J1 (Zl + za) = AB und die 
Magnetisierungsspannung Em = BO. E",ist bei VernaebHissigung von 
Eisen- und KurzsebluBvcrlusten urn 90 0 gegen J1 voreilend. OC 
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. d' KI b . S II OD-- J"'k Z,,' 1St Ie emmenspannung e1 ti stand. senkrecht 
auf OA ist Ja1 nnd DJ=J.:k• za 

Bei der Drellung wU.chst die Stator-EMK El um den der 
-E' -

Drehung proportionalen Teil Ea = ~r... === CE, die gegen Em um 
" -90 0 -r" verzogert ist, also gegen J1 urn rB voreilt, OE=P ist 

also die Statorspannung beim Lauf. Der Rotorstrom wachst um 
Ja'p,=jjF senkrecht zu CE auf den Wert Jp,'=JF an. JF=J'J,' 
ist also der ganze Rotorstrom und OF=Ja der ganze Magneti
sierungsstrom. 

Der Linienzug der Spannungen ist fast genau der gleiche wie 
fur den direkt gespeisten Hauptschlullmotor, wenn wir anch dort 
die Eisen- nnd Kurzschlull-
verluste vernachlassigen, mit 
der Ausnahme, daB hier die 
Arbeitsspannnng Ea im Sta
tor anftritt und urn r" gegen 
J 1 voreilt, wl1hrend sie dort 
im Rotor anftritt nnd in Phase 
mit dem Strom ist. Der Rotor
strom wl!.cbst bei konstantem 
Statorstrom, weil die um 90° 
voreilende Komponente Ja'" 

zu J.,,' k hinzutritt, sie ver
groBert die Phasenverscbie
bung 1jJ'J, des ganzen Rotor
strQmes gegen den Drehmo
mentfluJ3; 

J 

Das Drehmoment, das fI ___ ::-'~_-l!I 
proportional J,,' tP cos 1jJ" ist, 
konnen wir uns aus den bei
den Teilen, die den StrOm en 
Jp,'k und Ja'" entsprechen, 

Fig. 219. Spannungsdiagramm. 

E 

zusammengesetzt denken. J./" ist um (180° - r,,) gegen tP (J1) ver
zogert und bildet ein motoriscbes Moment proportional J,,',. tP cos r 2' 

J a'2 ist um (90° - r,,) gegen tP verzogert und ergibt ein generato
risches Moment proportional Ja't. tP sin r 2' 

J'J,'k iet also der eigentliche .Arbeitsstrom des Ll!.ufers. Von 
seinem Moment subtrabiert sich das Verlustmoment des Magneti
sierungsstromes, der ja dnrch die Drebung entstebt und dessen 
Stromwarmeverlnste eine mechanische Belastnng darstellen. Die 
mechanische Leistung ist also 

Wm = E,,'r J ,.' cos1jJz = EB'rJI'kcos rll- E .fr Ja'2 sin rl' 
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, J l J =-----
2 k O2 

Wm = J1 Ea COS r2 - J~ ~ r z' (109) 

Bei gleichelll Strom und gleichem KraftfiuB sind also das Dreh
moment und die mechanische Leistung des indirekt gespeisten 
Motors aus zwei Grunden um einen geringen Betrag kleiner als 

1 
beim direkt, gespeisten, erstens weil der Rotorarbeitsstrom um 0 

II 

kleiner als del' Primarstrom ist und eine Verschiebung r2 gegen 
den DrehmomentfiuB hat, zweitens weil die Verluste des Magnetisie
rungsstromes des Transformatorfiusses hinzutreten. Wahrend also del' 
entlastete direkt gespeiste Motor bei Abwesenheit von Eisen-, Kurz
schluB- und Reibungsverlusten unendlich groBerGeschwindigkeit 
als ideellem Leerlauf zustrebt, liegt derideelle Leerlauf des indirekt 
gespeisten Motors bei endHcher Geschwindigkeit, bestimmt durch 

·J1 Ea cos rz = J~§ r2' 

Eisenverluste und KurzschluBstrome verandern dieses Resultat 
natitrlich in spateI' zu untersuchender Weise. In Fig. 219 ist OE das 
Spannungsdiagramm fiir konstanten Strom. Del' Endpunkt E der 
Klemmenspannung wandert bei. steigender Geschwindigkeit auf 

~-- E' 
diesel' Geraden und die Lange OE=E =2~ ist bei konstan-

a O2 

tem Strom und DrehmomentfiuB del' Gescl1windigkeit proportional, 
wahrend aBe anderen Langen konstant bleiben. Ihr Verhaltnis 
zur Magnetisierungsspannung Em = BO del' Erregerwicklung ist 
durch die Geschwindigkeit gegeben. Es ist 

E =E ~~S: 
2r m :n Ws fa C 

und 

daher 
o E C,. WI fl 1 cr U 

BC'= cw3fs q2 =c O2 ' 

worin u <ias Verhaltnis del' effektiven Windungszahl der Arbeits
wicklung zu del' der ~rregerwicklung. ist. Fur Synchronismus, 

c,. = c, ist also OS = BC~ ~, und es ist OFf: os = cr : c. Damit der 
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CT Leistungsfaktor cos rp gro.13 wird, soll u - gro.13 sein. Da del' Mo
e 

tor am besten bei Synchronismus arbeitet, sollte u etwa 3 bis 4 
betragen, was wieder durch einen kleinen Luftraum erreicht wird. 

Stromdiagramm. 

Durch Inversion des Spannungsdiagramms 08 in bezug auf 
den Koordinatenanfangspunkt· erhalten wir als Stromdiagramm bei 
konstanter Klemmenspannung den Kreis (Fig. 220) durch 0, dessen 
Radius OM mit del' Ahszissenachse denselben WinkelI'll bildet, den 

\ 

Fig 220. Stromdiagramm. 

die Gerade 08 im Spannullgsdiagramm (Fig. 219) mit der Ordinaten
achse bildet. Der Kreismittelpunkt M liegt also unterhalb del' 
Abszisscnachse, withrend er fUr den direkt gespeisten Motor bei 
VernachIassigung del' Eisen- und Kurzschlu.I3verluste auf del' Ab· 
szissenachse liegt (s. S. 340). Del' Geschwindigkeitsma.l3stab 0'8' ist 
wieder das Spiegelbild der Geraden 08 im Spannungsdiagramm. 
Der zu 0' inverse Punkt P k ist der "Knrzschlu.l3punkt" fUr Still
stand, p. invers zu S' del' synchrone Punkt, 0 der Punkt fur 
unendliche Geschwindigkeit. 
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Der ideelle Leerlaufpunkt Po wird erhalten, wenn J2' k cos r2 

= Ja' 2 sin r 2 ist. Hierin ist 

J' =..!i.. und 
2 k 02 

Setzen wir ferner die Erregerreaktanz der Erregerwicklung gleich x" 
also Em = J1 x.' so wird 

und 

also ist fiir Leerlauf 

E ' J Cr 2,.= lX.U-
C 

X a+X2' crx.u, 
=--r2 • 

02 C Xa 

Nehmen wir hierin Xa = U2 x., was aUerdings nur bei gleicher 
Sattigung und Feldverteilung zutrifft, so wird die ideelle Leer
laufgeschwindigkeit 

(s:) = ~ ::ta +, x 2' 

C 0 011 r2 

Sie ist also au13erordentlich hoch. 

D A h . d R J' J;.. d S er r mtsstrom es otors 2 k = (r 1st em tat or strom 
2 

J1 = OP, der Erregerstrom Ja'2 des Rotors der Spannung Ea pro
portional. Ea wird gemessen durch deILAbstand cines Kreispunktes 

P vom Kurzschlu13punkt PI< in demselben Ma13stab, in dem OP" die 
Klemmenspannung darstellt. Es ist also PkP ein Ma13 fiir den 
Magnetisierungsstrom Ja'2 des Rotors. 

Wahrend bei unendlicher Geschwindigkeit (Punkt 0) der Stator
strom, del" DrehmomentfluJ3 und der Arbeitsstrom des Rotors Null 
werden, werden der Erregerstrom des Rotors J a' II und del' Transforma
torflu13 nicbt Null, denn diesel' mu13 in der Arbeitswicklung die EMK 
Ea( c; = 00) = P induzieren. 

Er kann durch Rotation im Drehmomentflu13 Null nul' bei un
endlich groJ3er Gescbwindigkeit entstehen. 

Die in das Diagramm eingetragenen Leistungs- und Verlust
linien sind ohne weiteres verstandlich. 

Interessant ist die Ruckwirkung der KUfzscblu13strome, die wir 
qualitativ kurz betrachten wollen. Sie werden, wie auf S. 373 ge
zeigt ist, unterhalb Synchronismus vom Drehmomentflu13 erzeugt und 
sie bilden mit dem Transformatorflu13 ein motorisches Moment; hierbei 
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vergro/3ern sie die Leistungsaufnahme, den Leistungsfaktor und 
auch die Nutzleistung. BEii Syncbronismus sind sie fast vollstandig 
aufgehoben und oberhalb 'Synchronismus wirken sie generatorisch. 
Bier verringern sie die Leistungsaufnahme des. Motors und seine 
mechanische. Leistung und verschlechtern den Leistungsfaktor. 
Diesel' nimmt also bei starker Ruckwirkung del' Kurzsoblu/3strome 
oberhalb Synchronismus nlcht .mehr zU,Wie das Diagramm ohne 
Berucksichtigung del' Kurzschlu13strome erwarten Ia13t, sondern er 
bleibt erst konstant und nimmt dann ab, eine 'I'atsache, die durch 
den Versuch bestli.tigt wird. Durch die bremsende Wirkung der 
Kurzschlu/3strome wird daher auch die Leerlauftourenzahl des Mo
tors bei Entlastung stark gegentiber dem ideellen Wert herab
gesetzt. 

73. EinfiuB der Biirstenstellung auf die Arbeitsweise des 
indirekt gespeisten HauptscliluBmotors. 

Wir haben gesehen, da13 die Achsenverschiebung e zwischen 
Stator- und Rotorachse die Anteile der Statorwicklung an den Er
reger- und den Arbeitswindungen bestimmt. 

Den Einflu13 dieses VerhiUtnisses konnen wir in sehr einfacher, 
freilich nul' qualitativ rich tiger Weise graphisch darsteIlen, wenn wir 
die trapezformigen Felder durch ihre sinusrurmigen Grundfelder aIt
genahert ersetzen. Fur die genauere quantitative Vorausbereohnung 
hat man die im folgenden Abschnitt gezeigte Zerlegung derMMKe 
und die wirklichen Feldformen zugrunde zu legen. Nehmen wir 
also sinusformige Verteilung der MMKe an, so konnen wir die 
sinusformige MMK A WI des Stators in zwei sinusfOrmige Wellen 
zerlegen: 

A WI cos e in Richtung del' Rotorachse entsprechend der MMK 
del' Arbeitswindungen und 

A WI sin e senkrecbt zur Rotorachse entsprechend der MMK del' 
Erregerwind ungen. 

Ferner nebmen wir an, da/3 die magnetische Leitfabigkeit in 
allen Ric'htungen gleich gro/3 sei, wobei wir also unter Vernach
Htssigung del' Sattigung auch die Fltisse sinusformig verteilt an
nehmen, und essei za die konstante Erregerimpedanz, bezogen auf 
die ganze Windungszahl des Stators. 

Weil von den gesamten Stator-AW nur AWl sin e als Er
reger A W wirken, wird die Magnetisierungsspannung 

Em = J I za sin 2e· 
Die EMK del' Arbeitswindungen bestand (s. S. 378) aus zwei 

Teilen, und zwal: aus del' auf die Arbeitswindung.en reduzierten 
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Impedanzspannung des Rotors und der der Geschwindigkeit pro
portionalen EMK Ea' Weil von den Stator-A W der Teil .A WI cos e 
als Arbeits-A W zu ziihlen ist, wird die Impedanzspannung 

wenn Z2' die auf die ganze Statorwindungszahl reduzierte Rotor
impedanz ist. 

Ea verhielt sich zu Em wie 

1 C" cos e 
C;c sine' 

es wird also 

E T za C" • 
a =,)'1 --o~··~ - sm e COS e· 

2 C 

Hierzu addiert sich noch die Impedanzspannung der Arbeits
und Erregerwindungen, die wir als Impedanzspannung des ganzen 
Stators gleich J 1 ZS setzen. Es wird also die ganze Klemmen 
spannung 

1.1\ =SI (88 + t' cos 2e + 8a sin2e + j ~ ~: sin e cos e). 

Wir konnen hierin das zweite Glied Techts zerlegen in 

82' cos! e = 82' _ 82' sin 2e 
<X2 <X2 <X! 

und mit dem dritten zusammenfassen, also 

~~ cos 2e + 8a sin 2e = ~2' + ( 8a - ~2') sin 2e, 
222 

oder da 

<X =3a±~l 
2 8a 

ist, wird dieser Ausdruck gleich 

82' + 13-", sin 2 e 
<X2 <X2 ' 

so daD wir erhalten 

In 0< (0 + 82' + 8a . 2' +' cr 8a . ) +'1 = ~l,.us (f~ If sm e J c -(£- sm e cos e . 
222 

Dies ergibt die folgende einfache graphische Obersicht fiber 
das Verhalten bei Anderung des Biirstenverschiebungswinkels e. 

Es sei in Fig. 221 OA=8., AB'=82', AO=8a' 
AD = 8a + 82' bildet also mit B'D = A 0 = 8a den Winkel 1'2' 
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Zeichnen wir iiber AC ein Dreieck ABC lthnlich dem Drei
eck A B' D, indem wir .;;:: B' A B = A C B = r 2 machen, so wird 

also 

und 

AB: AB' == AC: AD, 

AB D ' 3a 32' 
= oU2 3a + 32' = (£2 

BC:AC=B'D:AD, 

BC D 3a 3a 
. = oUa 3a + 32' = (£2' 

Schlagen wir nun iiber BC als Durchmesser einen Kreis K. 
und tragen in C an BC .einen Winkel e an, so schneidet der freie 
Schenkel den Kreis in S. 

.J) 

: /1' A ____________ _ 

~~'-----------------------------------------
Fig. 221. Spannungsdiagramm fur Burstenverschiebung. 

Das Lot S E auf B 0 teilt die Streeke B C im Verhitltnis 
BE: EO= sin2e: cos2 e. 

Es bt also BE=BCsin2e=3asin2e. 
(£2 

Es ist also (im Spannungsma13stab) der Linienzug OABE 

gleich ~I (3. + ~2' + ~a sin2 e) die Spannung bei Stillstand fiir den 
2 2 

Strom J1 • 

Das Lot SE von S auf B 0 ist gleich E C tg e, und da 

EO = BO cos2 e war, wird S E = BC sin e cos e =:!i~ sin e cos e und 
(£2 

steht senkrecht auf 3a. D. h. im Spannungsma,Bstab ist ES die 
(£11 

GEl\IK bei Synchronismus, die in der Spannungsgleichung die Form 
hatte 

j S: ~I ~a sin e cos I? • 
C ~ll 

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 25 
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Es ist alsoE8 die Gerade des Spannungsdiagramms uber
einstimUfend mit C8 in Fig. 219, E der Punkt fUr Stillstand, 8 der 
Punkt fur Synchronismus und die Lange E8 aueh der Geschwindig
keitsmaBstab. Bei der Burstenverschiebung andert sich e und es 
bewegt ~ch also einfach der Punkt E fUr Stillstand auf der Ge
raden BC, wahrend der Punkt 8 fur Synchronismus sieh auf dem 
Kreis Ks bewegt. Fur (2 = 0 fallen E und 8 r ach B. Hier ist 

also die gesamte Impedanz der Maschine gleicn.8. + ~2'. Sie ist 
2 

einfach ein kurzgesehlossener Transformator und lei stet keine Arbeit. 
n 

Fur e = 2 fallen E und 8 in C zusammen, die gesamte Impedanz 

ist .8. + .8a; del' Stator ist also lediglich eine Drosselspule, im 
Rotor wird kein Strom induziert. Der beste Leistungsfakt~ bei 
Synehronismus ergibt sieh, wenn der Vektor der Spannung 08 fur 
SynchronismuB in der Tangente OT an den Kreis liegt; dies ergibt, 
wie ersichtlich, einen sehr kleinen Winkel e. 

Die Stromdiagramme bei konstanter Klemmenspannung sind 
fUr jeden Wert von e die zu den Spannungsdiagrammen E8 inversen 
Kreise. AIle Geraden E8 sind einander parallel, die ihnen inversen 
Kreise haben also als Ort fur den Mittelpunkt ein Lot auf E8, 
d. h. die Riehtung von B C. Gehen wir bei del' Inversion in den 
ersten Quadranten (Fig. 222), so bild~n aIle Radien OM mit der 

K 

Fig. 222. Ableitung des Stromdiagrammes fur Biirstenverschiebung. 

Abszissenachse den Winkel Yll nach unten. Hierbei haben wir fUr 
.sa den Betrag xa angenommen und den den Verlusten entsprechen
den Widerstand ra vernachlassigt, weil wir die Veranderung der 
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Eisen- und KurzschluBverluste im elliptischen Drehfeld ohnehin nicbt 
im Diagramm darstellen konnen; es ist also in Fig. 221 AO=za 
in der Richtung der Abszissenachse aufgetragen. 

Da alIe Mittelpunkte M auf einer Geraden liegen und" die 
Kreise alle durch den Koordinatenanfangspunkt gehen, braucben 
wir nur noch den Ort fiir die KurzschluBpunkte bei verander
lichem e. 1m Spannungsdiagramm Fig. 221 war der Punkt fUr 

Stillstand E und er bewegt sich auf der Geraden BG. Die zu E 
inversen Punkte Pk im Stromdiagramm bewegen sich also auf einem 

zur Geraden BO inversen Kreis k in Fig. 222, dessen Radius OMk 

senkrecht auf dem Spiegelbild von BO, also auch auf OM steht. 

lnvers zu Punkt B ist Pm' und OP,n ist der gro13te Kurzschlu13strom, 
der bei e = 0 auftritt. lnvers zu 0 ist Pa , der Magnetisierungsstrom 

n 
des Stators fiir e =2' Fiir einen beliebigen Winkel e erh!Ut man 

daher aus dem Hilfskreis K. iiber OB zunachst E und 8. Der 
Strahl 0 E" schneidet den Hilfskreis k in dem Punkt P" fiir Still
stand. Mit diesem und dem Ort des Mittelpunktes M ergibt sich 

das Stromdiagramm K, das der Strahl 08 in dem synchi-onen 
Punkt p. schneidet. J e kleiner die A-chsenverschiebung, um so 
groBer ist der Kurzschlu13strom, und abgesehen von e = 0 auch der 
Kreisdurchmesser, und um so groBer ist die Leistungsfahigkeit der 
Maschine. Fiir Pa und Pm schrumpfen die Kreise in diese beiden 
Punkte zusammen. Das Drehmoment des Rotorarbeitsstromes ist 
in synchronen Watt: 

x . 1 x . 
lVa = J 12 Oa stn e cos e cos Y 2 = - T12 Oa cos Y 2 sm 2 e. 

. 2 2 2 

Dieses Drehmoment ist also proportional dem Abstand des 
1 x . 

Kreispunktes von der Tangente in 0 mal 2 G a cos Y2 sm 2p. Hierin 
2 __ _ 

ist e fiir die verschiedenim Kreise veranderlich und sin 2 e = 8 E: M .8. 

Fiir die Anlaufmomente ergibt sich aber zum Vergleich fiir 
die verschiedenen e folgende einfache Konstruktion. Da die End
punkte P k allerAnlaufstrome auf dem zu OB inversen Hilfskreis k 
liegen, wird .J12 fiir den Anlauf auch proportional dem Abstand P"L 
des Punktes P" von der Tangente OM an k in 0, die ja der Ort der 
Mittelpunkte 21f aIlel' Arbeitskreise Kist. Zieht maL durch L eine 

Parallele LN zu dem Radius 8M. des Kreises K. iiber, BO, so 

wird deren Abschnitt zwischen Lund dem Lot P"N LN =P"L 
sin (LPkN). Hierin ist -1::.LP.kN=-1::.$J-IsB=2e, also ist LNprop. 

25* 
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J12 sin 21}, d. h. ein MaB fiir das Anlaufmoment bei dem betreffenden 
Winkel I}. 

In Fig. 223 ist das auf diese Weise erhaltene Anlaufmoment 
als Funktion des Verschiebungswinkels I} aufgetragen. Die Kurve 

besitzt zwei Aste, von denen del' 
If\ 4 eine von del' Nulh;tellung I} = 90 0 

1 
langsam ansteigt, del' andere von 
del' KurzschluBstellung e = 0° sehr 
steil verHiuft. Bei einer Achsen
verschiebung von ca. I} = 15 ° Jiegt 

I 
I 

/ 
II 

/ 
II 

/ 
/ 

/ ·-f- -

/ 
.,./ V 

/JO . • . 
Fig. 223. Anlaufdrehmoment als 
FunktlOn der Biirstenverschiebung. 

das maximale Drehmoment, das 
etwa 4 bis 5 mal so grol3 ist wie 
das normale Moment del' Maschine. 

Bcim Anlassen vernlhrt man 
nun derart, daB man, von del' 
Nullstellung (I} = 90°) ausgehend, 
die Biirsten je nach del' gewiinsch
ten Drebrichtung in dem einen 
oder andern Sinne verschiebt, wo
durch das Anzugsmoment erst ganz 
langsam und allmlLhlich gesteigert 
wird, bis die Maschine anllLuft. 
Dieses einfache AnlaBverfahren hat 

durch die ganz kontinuierliche Steigerung des Anzugsmomentes 
dem Repulsionsmotor eine groBe Bedeutung verschafft. 

74. Berechnung der Feldkurven und Konstanten. 

Bei der Vorausberechnung del' Arbeitsweise cines Motors haben 
wir zunachst die Form del' Felder zu beriicksichtigen, die von del' 
Bewicklung, d. h. indirekt von der Biirstenstellung, abhltngen, weil 
sich mit del' Biirstenstellung die Anteile der Arbeits- und der Er
regerwicklung an del' Statorwicklung lLndern. 

Die Kenntnis del' Feldkurven ist von Wichtigkeit zur Beur
teilung del' Kommutation. Es ist notig zu wissen, wie groB <las 
Feld in del' Kommutierungszone ist, und zwar erstens wenn der 
Strom ein Maximum ist, d. h. wenn der groBte Strom kommutiert 
wird, und zweitens wenn der Strom Null ist, also wenn die in den 
kurzgeschlossenen Spulen induzierte Transformator-EMK ein Maxi
mum ist. Wir haben gesehen, daB der TransformatorftuB sie nul' bei 
einer Geschwindigkeit ziemlich vollstlLndig aufhebt, dal3 er aber 
ein Wendefeld fiir den Strom nicht liefert. 

Ein Kommutierungsfeld fiir den Strom Hil3t sich beim indirekt 
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gespeisten Motor nicht wie beim direkt gespeisten erzeugen, ,.denn 
der kurzgeschlossene Rotor drosselt dieses Feld sofort bis auf Streu
felder abo Wird andererseits zur Regulierung die Bfirstenverstellung 
verwendet, so ist es fiberhaupt nicht moglich, an einer bestimmten 
Stelle des Umfangs ein Wendefeld etwa am Stator anzubringen. 

Die Untersuchung wird dadurch erschwert, daR ein resultieren
des Drehfeld entsteht, das von Stator und Rotor zusammen erzeugt 
wird. Wir haben dicses in zwei Wechselfelder, den DrehmomentfluB 
und den TransformatorfluB, zerlegt, fiber diese lagerl'l sich noch 
die Streufelder, die von del' ungleichen Verteilung der Statorarbeits
und Rotorwicklung herrfihren. 

In dem Fall der Fig. 215 ist z. B. die Spulenbrflite des Rotors 

82 = 7:, die der, Arbeitswicklung 81 = ( 1 - 2n{!) 7:, die von beiden 

zusammenerzeugte resultierende MMK des Transformator- und 
Querflusses hat also eine veranderliche Form, wie' in Fig. 162, 
Kap. XII, S. 308 gezeigt ist. 

Mit diesel' Form, die sich nun mit zeitlicher und raumlicher 
Verschiebung fiber den DrehmomentfluB lagert, werden wir abel' 
nicht rechnen, denn sie verandert sich, ganz abgesehen von del' 
Sattigung, auch mit del' Geschwindigkeit bei gegebencm Stator
strom nach MaBgabe des Steigens des Rotorstromes. 

Auf Grund del' Ergebnisse des vorigen Abschnittes konnen wir 
abel' folgendermaBen verfahren. 

Del' Rotorstrom besteht aus zwei zueinander seukl'echten Kom
ponenten. Die erste 1st del' Arbeitsstrom J/", del' bei einem ge
gebenen Statorstrom unabhangig von del' Geschwindigkeit und um 
fast 180 0 gegen den Statorstrom verzogert ist, die zweite ist del' 
Magnetisierungsstrom Ja'2 des Transformatorflusses. Wahrend also J1 

den'DrehmomentfluB erzeugt, bilden J 1 und J 2' k zusammen nul' Streu
fliisse, die von ungleicher Verteilung del' Arbeits- und Rotorwick
lung herrfihren. Sie sind zeitlich fast genau in Phase mit dem Dreh
momentflu.6 und liegen quer dazu, verursachen also eine Verzerrung 
dieses Flusses. 

Del' urn 90 0 dagegen verzogerte und von Ja'2 erzeugte 
Transformatorflull, del' mit del' Geschwindigkeit steigt, wird vom 
Rotor allein erregt, ihm ist also die MMK-Verteilung des Ro
tors allein zugrunde zu legen. Wir betrachten also zwei Augen
blicke in einem zeitlichen Abstand von 1/4 Periode, den ersten, 
wenn del' Strom J 1 ein Maximum ist, dann ist die MMK des Dreh
momentflusses und del' Streufelder des Stator- und Rdtorarbeits
stromes ein Maximum, diese resultierende MMK ist also del' Feld
kurve zugrunde zu legen; den zweiten, wenn derStatorstrom und 
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der Rotorarbeitsstrom Null sind, dann ist der Magnetisierungs
strom Jer! des Rotors ein Maximum. Fur diese zeitlich und raum
lich um 90° phasenverschobenen MMKe konnen wir die Feldkurve 
aus der MMK-Kurve mit HiIfe del' Magnetisierungskurve berechnen. 
Die lJbereinanderlagerung dieser zeitlich und raumlich um 90 0 ver
schobenen Felder gibt ein sehr angenl:thertes Bild der wirklichen 
Verteilung, denn die gegenseitige Beeinflussung durch die Sattigung 
kann deswegen nicht grofi sein, weil die zeitlichen und rl:tumlichen 
hochsten Sattigungen beider Felder nicht zusammentreffen. 

Vernachlassigt haben wir dann nur die Abweichung del' Phasen
verschiebung von 180 0 zwischen J1 und J2'k; da abel' 1'2 ein kleiner 
Winkel ist, ist diese Vernachlassigung unwesentlich. 

Zunac~lst ist das VerhlHtnis von J1 zu J 2' k zu berechnen. Fur 
einengegebenen Statorstrom J1 ist der Arbeitsstrom des Rotors 

worin 

J:' J1 
2k=C' 

2 

Xa ist die Wechselreaktanz der Statorarbeits- und Rotorwicklung, 
bezogen auf die Windungszahl del' Arbeitswicklung. Haben wir 
nun C2 berechnet, so kennen wir fUr einen bestimmten Strom J1 

die GrOfie und Verteilung der MMKe der Statorarbeits- und Rotor
wicklung; ihre Differenz ergibt die Verteilung der MMKe des rest
lichen Oberfeldes. Zweitens kennen wir die MMK-Verteilung des 
Drehmomentflusses und durch Zusammensetzung beider die resul
tierende MMK in dem Augenblicke, wenn del' Strom am, grofiten 
ist. Sie gibt uns also einerseits die grofite Sl:tttigung fUr den Dreh
momentfluJ3, andererseits die auf die Kommutierungszone wirkende 
MMK, wenn der Rotorarbeitsstrom im Maximum ist. Ferner ist der 
zeitlich um 90 0 dagegen verzogerte mit der Geschwindigkeit steigende 
Transformatorflufi durch die MMK-Verteilung des Rotors und die 
Magnetisierungskurve bekannt. Wir konnen nun in dem VektQr
diagramm Fig. 219 zunachst die gesamte Spannung bei Stillstand OC 
fUr jeden Strom J 1 berechnen. 1st die Klernmenspannimg P gegeben, 
so schlagen wir damit urn 0 einen Kreis und ziehen (zunl:tchst unter 
Vernachlassigung von 1'2) eine Vertikale durch C, urn durch den 
Schnittpunkt Emit dem Kreis die Strecke Ea zu erhalten. Diese ist die 
in der Arbeitswicklung induzierte EMKvon dem beirn Lauf entstehen
dru TransforPlatorfluB. Seine Grofie liifit sich an Hand der Feldver
teilung dieses Flusses und del' Ausbreitung der Arbeitswindungen be
rechnen. Die Magnetisierungskurve des Transformatorflusses ist durch 
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r[Jq = f(Ja•2) gegeben, und del' Wicklungsfaktor del' Arbeitswick
lung in Bezug auf dies en FluB ist f1q • Aus del' Ll1nge CE=Ea 

HWt sich somit r[Jq und daraus wieder E 2p berechnen. Wir entnehmen 
nun del' Magnetisierungskurve des Erregerstromes den Wert J a'2 

und berechneu 

E2'r = V(Ez'p + J;2 X:2)2 + (J~2r2')2· 
Dies ist die Rotations- EMK des Rotors im DrehmomeutfluB, und 
aus diesel' ist die Geschwindigkeit bekannt. 

Als erstes Beispiel betrachten wir: 

1. Stator ganz bewickelti del' Rotor besitzt nul' einen 
Bursten satz. 

Als Erregerwindungen rechnen wir die Windungen des Stators 

auf dem Bogen 2 e T und als Arbeitswindungen die auf dem 
n 

Bogen (1 - 2ne) T. 1st Ws die ganze Windungszahl des Stators, so 

sind W = (1 - ~I?) W die Arbeitswindungen und wa = ~g W die 
1 n s n S 

Erl'egel'wind ungen. 

Fig. 224. 

Wir denken uns also (s. Fig. 224) die dl'eieckige MMK-Kul've 8 
des Stators in zwei Trape·ze I und III zel'legt. Die ErrBgel'win-

dungen haben eine Spulenbreite 8 3 = 2 e T und die Al'beitswindungen 
n 

81 -_(1-:e)T. D MMKK .0 0 ie - ul've des Rotorstl'omkl'eises hat drei-

eckige Form und del' :E']uB wird durch die Sattigung abgeflacht. 
Es ist 8 2 = T. Ohne Berucksichtigung del' Sattigung ist del' Wick
lungsfaktol' der Al'beitswindungen in bezug auf den Tl'ansformatol'fluB 
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1 _!. 8 1 81 _!. 8 2 

682 T 2 T 

flq= 18 
1--~ 

2 T 

Nehmen wir eine Biirstenverschiebung von (! = 20° an, das 
2e 2 

heiJ3t - = -, so entspricht diese Verschiebung einem Verhaltnis 
7l 9 

von Arbeits-A W zu Erreger-A W des Stators von 

2(! 7 
zu -=-2 =3,5. 7l • . 

Es wird dann 

Vl-~81 v~-~~ 
fl= _~= 39=1,20. 
f2 1-~ 82 1-~ 

3 T 3 
, , 

Schatzen wir Xa 2 = 0,04, so wird, da XO,2 sehr wenig von 
xa xa 

Null verschieden ist, 02 = 1,04. 
Die auf den Arbeitsstromkreis reduzierte Windungszahl des 

Rotorstromkreises ist 

und da 

J'-~ 
2 k- 1,04 

ist, wird die maximale Ordinate der Rotor-MMK-Kurve 

J. ' ,_1,20 -'1 
2kW2 -1 04 JIW1-1,~5Jiwl' , 

In Fig. 225 sind S, I und III wieder die gleichen MMK-Kurven 
des Stators wie in Fig. 224. (- II) ist die umgeklappte Kurve des 
Rotorarbeitsstromes, der ja entgegengesetzt wie der Stator magne
tisiert. 

Die schraffierten FHtchenstticke zwischen lund - II stellen 
die MMKe des restlichen Differenzfeldes zwischen Statorarbeits- und 
Rotorwicklung dar. Wir sehen, daJ3 in der Kommutierungszone 
die Rotor-MMK tiberwiegt, der Arbeitsstrom kommutiert also im 
Eigenfeld. Di.e Differenzfelder lagern sich tiber die MMK des Dreh
momentfiusses III, so daJ3 die resultierende MMK die verzerrte 
Form F erhaJt. Diese Kurve ergibt sich auch als Differenz von 8 
und - II. In der Figur ist die Btirstenverschiebung (! aus der 
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Rotorachse nach rechts dargestellt, die Drehrichtung des Rotors ist 
daher von links nach rechts. Del' Drehmomentfiu.13 wird also hie I' 
an del' ablaufenden Polseite verstarkt, an del' auflaufenden ge
schwacht und so verzerrt, da.13 die Bursten aus del' "neutralen Zone" 
vorausgeschoben sind, umgekebrt wie es bei einem Motor del' Fall 
sein sollte. 1st die Sattigung klein, so daB die Verst!lrkung del' 

Fig. 225. 

Induktion an del' einen Seite so stark anwachsen kann, wie sie auf 
del' andern Seite abnimmt, so ist del' Inhalt del' Kurve F zwischen 
den Bursten Bl und B2 ebenso gro.13 wie del' Inbalt del' Kurve III. 
Dies folgt ohne weiteres daraus, da.13 die MMK del' Differenzfelder 
zu beiden Seiten del' Bursten symmetrisch ist. Del' Berechnung 
del' induzierten EMKe und des Drehmomentes kannen wir dann 
die Form del' Kurve III zugrunde legen. Ihr Fullfaktor ist 

1 83 e 
((-=1---=1--

• 2 T n 

und del' Wicklungsfaktor del' Erregerwindungen W3 in bezug auf 
dieses Feld 

2 8a 1---
3 T 

f3= 18 
1--~ 

2 T 

4e 
1---

3n 

1-~ 
n 

1st die Sattigung dagegen gro.l3, so bat man die Feldkurve 
mit Hilfe derMMK-Kurve und del' Magnetisierungskurve B = f(A W) 
fUr verschiedene Momente innerhalb del' Periode odeI' einfacher 
fUr den Effektivwert und den Fullfaktor und Wicklungsfaktor zu 
berechnen. 

In Fig. 225 stehen die Bursten in einem Eigenfelde B a , das 
fUr die Kommutation des Arbeitsstromes schadlich ist. -Di~ Gra.l3e 
diesel' Induktion Ba verMlt sich (ohne Berucksicbtigung del' Satti-
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gun g) zu der des Drehmomentflusses B, wie die darauf wirkenden 
Amperewindungen, und zwar setzen wir fUr B den ""T ert in der 
Mitte zwischen den Biirsten, wo del' Drehmomentflu13 nicht verzerrt 
ist, also 

Ba .11 WI - .12'k W 2' 

B .11 1Pa 

tv 
In dem friiheren Beispiel war _1 = 3,5 und J2'kw2' = 1,15.11 WI' 

W3 ' 

also 

~ = 3,5 (1 - 1,15) = - 0,52 . 

Die Biirsten steben also in einem Felde, dessen Induktion halb 
so gro13 wie die des wirksamen Flusses ist; das Eigenfeld erscheint 
bier mit negativem Vorzeichen, wei! in del' Differenz .11 WI - .12' k W 2' 

an der Kommutierungsstelle die Rotor-MMK iiberwiegt. Ein posi
tives Vorzeicben bedeutet daber ein dem Eigenfeld des Rotorstromes 
entgegengericbtetes, als Wendefeld fiir den Arbeitsstrom wirken
des Feld. 

In Fig. 235 Seite 406 stellt die mit 8 1 = 1 bezeicbnete Kurve 
T 

B 
die Werte von ; fUr verscbiedene Winkel e dar, wobei, wie in 

x' 
dem Beispiel ~ = 0,04 gescbatzt ist. In dem Gebiet, in dem 

xa 
der Motor mit Riicksicbt auf guten Leistungsfaktor normal arbeiten 
solI, also bei kleinen Biirstenwinkeln, bei denen das Verbaltnis 
del' Arbeits-A W zu den Erreger-A W und del' Fiillfaktor ai des 
Drehmomentflusses groB sind, bewegt sicb Ba: B stets zwischen - 0,4 
und -0,5. 

Beziiglicb del' Kommutation ist zu beriicksichtigen, da13 einer
seits die Transformator-EMK LI ep im Drehmomentflu13 z. T. aufge
boben wird durcb die Rotations-EMK LI er im TransformatorfluD, je
doch iiberwiegt bei syncbronem Lauf und bei einem spitzen Trans
formatorflu13 auch schon bei Synchronismus die zweite (s. S. 372). 
Die Resultierende aus beiden ist (LI ep - LI er) und um 90° gegen 
den Statorstrom pbasenverschoben. 

Die Stromwendespannung LI eN ist in Phase mit dem Rotorstrom, 
der gegen den Statorstrom phasenverschoben ist. Entsprechend 
del' Zerlegung in Rotorarbeits- und Erregerstrom konnen· wir .;J eN zer
legen in: 

LI eN, berriibrend vom Arbeitsstrom .12' k und LI e'N, berriibrend 
vom, Erregerstrom .1a'2' 
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.1 eN wird vergro13ert urn die EMK der Drehung im Eigenfeld 13 a; 
diese sei .1 e:, und .1 e'N ist gleichzeitig im Maximum mit der EMK 
der Drehung L1er im Transformatorflu13 und addiert sicb zu ihr. 

Die Resultierende wird 

1"[.1 ep - (Ll er + Ll e'N)]2 + (.1 eN+ Ll e:)2. 

AIle EMKe der Rotation uberwiegen bei bober Geschwindig
keit, so da13 der Motor nur sebr wenig oberhalb Synehronismus 
arbeiten kann. 

Etwas gunstiger in 'bezug auf die SteHung der Bursten im 
Eigenfeld wird es, wenn del' Stator nicht ganz bewickelt 1st. Wir 
betracbten diesen Fall zunachst fUr einen Burstensatz. 

2. Del' Stator ist nicht ganz bewickelt, der Rotor hat nul' 
einen Burstensatz. 

Zerlegung der Stator-MMK. In Fig. 226 sei 881 die Stator
achse, R R1 die Rotorachse. Del' Stator sei auf dem Bogen 81 = 

iB = A-;B1 bewickelt, e ist die .t\chsenverschiebung, der ent-

sprecbende Bogen also f?. T • 
:n: 

Denken wir uns den Winkel zwischen B B1 und R Rl nochmals 
an die andere Seite von R R1 angetragen, so erhalten wir zwischen 

den Durchmessern B B1 und C C1 eine Zone Eo = ii;C1' deren 
Achse senkrecht zur Rotoracbse liegt und als Erregerzone anzu
sehen ist. 

Del' Bogen c:B1 ist die doppelte Differenz von R;S = f?. T und 
1£ 

.-- T-8 
dem balben unbewickelten Bogen B1 8 = --2-1 , also 

,--.. 2 e 
CR= -T-T+81 • 

:n: 

Ziehen wir den auf der Burstenacbse senkrechten Durcbmesser 

D D1 und verdoppeln wieder den Winkel zwischen A ~ und D D1 , 

so erhalten wir eine Zone AE = A:E1' deren Acbse parallel zur 
Rotorachse liegt und als Arbeitszone angesehen werden kann. 

renz 

Der Bogen DR1 ist gleich i, Ali ist also die doppelte Diffe-

----- T e ----- T - 8 von D8=~--T und A 8=--2-1 , also 
2 :n: 

----- 2 e AE=81 --T. 
:n: 
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Es bleibt nun der Bogen OE = O;E1 ubrig, dessen Achse weder 
senkrecht nocb parallel zur Rotoracbse liegt. Er ist die Differenz 

von 8 1 und (Be + AE), also gleich 6E = (-r - 81), d. h. ebenso 

groB wie der unbewickelte Bogen A--:B: = A;B . 
Wir konnen uns nun in dieser unbewickelten Zone zwei 

Lagen von Drahten mit entgegengesetzter Stromrichtung denken, 
ohne an del' resultierenden MMK etwas zu and ern. J e eine Lage 

denken wir uns mit del' Halfte der Leiter del' Bogen 6E und C;-E1 
zusammenwirkend, so daB diese zur Halfte zur Erregerzone und 
zur Halfte zur Arbeitszone gehoren. 

k 
Fig. 226. Fig. 227 a. Fig. 227b. 

Zerlegung der Statorwicklung bei teilweise bewickeltem Stator. 

In Fig. 227 a und b ist diese gedachte Zerlegung schematisch 
dargestellt. Die iJbereinanderlagerung der Statorleiter diesel' beiden 
FaIle gibt wieder die ursprungliche Verteilung del' Fig. 226. 

Fig. 228. Zerlegung der Stator
.MMK bei teilweise bewickeltem 

Stator. 

Die Summe del' Stator-MMKe del' 
beiden Fig. 227 a und b ist gimau 
aquivalent mit del' MMK del' wirk
lichen Statorwicklung nach Fig. 226; 
das gleiche gilt von den EMKen. 
Wir konnen also mit der Verteilung 
nach Fig. 227 a und b rechnen. 

Wir haben dort fUr Erreger
und Arbeitswindungen je einen Teil 
in del' Mitte del' Windungen, auf dem 
aIle Statorwindungen zu del' be
treffenden Wicklung zu zahlen sind, 

daneben zwei Teile, auf denen nul' die Halfte der Windungen zu 
ihr zu rechnen sind, endlich einen unbewickelten Teil. J ede 
diesel' MMKe gibt ein Doppeltrapez I und III (Fig. 228), und die 
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Summe beider Doppeltrapeze ist wieder gleich dem urspriingIiehen 
Trapez S. 

1st die Biirstenversehiebung nur so groB, da/3 die Biirsten ge
rade am Anfang des bewiekelten Bogens steben, so daB in Fig. 226 
- -

R Rl mit B Bl zusammenfallt, also 

Q T-S1 -T=---
n 2 

ist, so ist del' Bogen 6B = 0, d. h. fiir die Erregerwindungen fallt 
die Zone fort, auf der alle Windungen zu ihr zu zablen sind, ihr 
Doppeltrapez geht in ein einfaches Trapez iiber (s. Fig. 229). Das
selbe tritt fiir die Arbeitswindungen ein, wenn die Biirstenversehie
bung so groB ist, da/3 die zur Biirstenlinie senkreehte Aehse D Dl 

in Fig. 226 mit A Al zusammenfallt, also 

e T 7: -SI SI 
-T=-----=-
n 2 2 2 

ist, dann haben die MMK-Kurven I und III in Fig. 229 ihre Form 
vertauseht. 

Fig. 229. Zerlegung der Stator-MlVIK 

fUr !1. 7: = 7: - 8 1 • 

n 2 

Fig. 230. Zerlegung der Stator-MMK 
(! 7:-81 

fUr -;r 7: < -2-' 

1st endlieh die Burstenverschiebung noeh kleiner als der halhe 

un bewiekelte Teil, f'. T < T - SI , oder gro/3er als der halbe bewickelte 
n 2 

Teil, ~ T > SI , d. h. fUm die Rotorachse bzw. die dazu senkreehte 
n 2 

in den unbewiekelten Teil, so braueht man die Leiter entgegen
gesetzter Stromrlehtung nicht auf dem ganzen unbewickelten Bogen 
T - SI anzubringen. Stehen z. B. die Bursten innerhalb des unbe-

wickelten Teiles, d. h. ~ T < T - SI, so hat nur die Arbeitswiek-____ n. 2 

lung einen Bogen A E in Fig. 226, auf dem alle Windungen zu ihr 
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zu rechnen sind, er ist (s. S. 395) 81 - ~-.R T, fiir die Erregerwick-
7l 

lung fallt et hier fort. Wir bringen nun auf der Breite ~ T 
7l 

im un bewickelten Bogen von A Al aus Leiter entgegengesetzter 

Stromrichtung an. Wir erhalten dann neben B Bl eine Lucke und 
die MMK·Kurve III der Erregerwicklung (s. Fig. 230) ist ein nach 
der Mitte zwischen den Bursten geriicktes Trapez. 

1st andererseits g, T > 8 1 , so gilt ahnliches fiir die Arbeitswin· 
7l 2 

dungen. Die Erregerwindungen haben einen Bogen 

----- 21? CB=-T-T+81 , 
7l 

auf dem aIle Wirldungen zu ihnen Zll zithlen sind, fUr die Arbeits
windungen tritt an dessen Stelle die Lucke, und die Leiter ent
gegengesetzter Richtung sind neben HBI auf 

8 - (2 I? T _ T + 8 ) = T _ 2 I? T 
1 7l 1 7l 

in der unbewickelten Zone anzubringen, dann haben die MMK
Kurven der Erreger- llnd Arbeitswindungen III und I die J!'ormen 
der Fig. 230 vertauscht. Wir haben also den ganzen Bereich der 
Burstenverschiebung zwischen 0 und 90° in drei Teile zu teilen: 

I? T-8 
a) 0 < - T < ___ 1, die Biirsten stehen im unbewickelten TeiI, 

7l 2 

b) T - 81 < g, T < 81 , BUrsten im bewickelten Teil, aber weniger 
2 7l 2 

8 
als -t verschobe'n, 

) 81 I? 7l 81 
c; '2 < ~ T < 2' Biirsten mehr als 'T verschoben. 

• .. I? T - 8 1 8 1 7l 
Grenzfalle treten em fur - T = 0 -_.- - und -

7l '2' 2 2' 

Wir brauchen aber nur die Konstanten fUr ~wei MMK·Formen 
Zll berechnen, fiir das nach der Mitte geriickte Trapez (z. B. III in 
Fig. 230) und das Doppeltrapez (Fig. 228). AIle andern F1:Llle, das 
einfache Trapez III in Fig. 229 und das Trapez mit aufgesetztem 
Dreieck I in Fig. 229, ergeben sich als Spez'ialfitlle. 

Wir setzen zunachst fUr die ganz bewickelten und halb be
wickeIten Teile allgemeine Buchstaben ein, um daun durch Ein· 
setzen der entsprechenden Werte die Formeln fur die verschiedenen 
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Btirstenstellungen fiir Arbeitswicklung und Erregerwicklung zu er
halten. 

Berechnung der Konstanten. 

Es sei w. die ganze Statorwindungszahl, 2 a der Bogen, auf 
dem aile Windungen zu einer Wicklung zu zahlen sind (ganz be
wickelter Bogen), 2 P die beiden Bogen, auf denen die Halfte der 
Windungen zu ihr zu zahlen sind (halb bewickelter Bogen). Wir 
haben also die beiden FaIle Fig. 231 und 232. 

, {----.1 ;-----7 
~----~r-----~ 

. rzz22ZfZZZJ , 

1,_- __ 

Fig. 231. 

r • I , I I 

r-I~a~d 
• r r 

Fig. 232. 

In Fig. 231 ist nilr ein hilJb bewickelter Bogen auf jeder Pol" 
halfte, die daneben Jiegende Liicke bezeicbnen wirmit y. 

In Fig. 232 sind beide Bogen a und P vorhanden. 

Windungszahlen. Da die ganzen Statorwindungen w. auf 
dem Bogen 81 pro Pol Hegen, so Hegen auf dem doppelt bewickelten 
Bogen 2 a 

2a W' d TW8 III ungen, 
1 

auf dem halb bewickelten Bogen 2 P 

: w. Windungen. 
1 
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Also ist die Windungszabl fur Fig. 231 

W 
w= SB fJ· 

1 

fiir Fig. 232 

Fiillfaktor: Es ist 
r 

"2 

a·=~fW"'dX 
• 'l' W 

o 

Fiir das Feld (Fig. 231) ist 

to",= 0 von X= 0 bis X= I' 

W",=~B (x-I') von x=r bis x=(fJ+r) 
1 . 

W 'l' 
Wx=SB fJ=tO von x=(fJ+r) bis x=-. 

1 2 
Hiermit wird 

(110) 

(111) 

'l'- (2 r+ fi) 
fti= --.-:;;.------. . ... " . (112) 

Fiir Fig. 232 ist 

und es wird 

W 
to =.....!L 2 x von x = 0 bis x = IX 

'" SI . 

1V 
w.,= S8 (cc+:r) von x=a bis x=a+fJ 

1 

a. = 1 __ ( 2_a_--'--_: _p) _!. ---....:.....P---o-2--o--

• 2'l' 2'l'(2a+fJ) 
(113) 

Die Selbstreaktanz und der Wicklungsfaktor in bezug auf das 
Eigenfeld ergeben sich nach S. 311 und 313 

2 

2Jtcw2 2 f(Wx )2 
X =---- - dx 

al .R 108 r W 
p 0 

T 

und 
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Unter Einsetzung derselben Werte wie oben fiir w", wird daher 
fiir Fig. 231 

T 

und fi:l.r Fig. 232 

2 

1f3 
3 t 

. . . (114) 

~f(Wx)2 dx = 1-~ (2 a + f3) _ f_f3_)2 (2 a + 2 f3) (115) 
t W 3 l' \2 a + f3 l' 3 t 

o 

Fiir die Wechselreaktanz. und die gegenseitigen Wicklungs
faktoren haben wir nach S.312 die Ausdriicke 

zu bilden. 
Da del' Rotor bier ganz bewickelt ist, wird 

2w2 x 
w2i.=-1'-.-

und fiir Fig. 231 unter Einsetzung der friiheren Werte von wlo:: 

ebenso fUr Fig. 232 

Die besonderen FaIle erge ben nun folgende Werte: 

a) Biirsten im unbewickelten Teil, 

I{. l' < 1'-81 

:n = 2 ' 

81 e 
a=·---1' 

2:n ' 
Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 26 
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2(> /3=-T, 
'Tl 

T 81 e 
71=2"-2-;1". 

Fur die Erregerwindungen ist: 

nacb Gl. 110 

" " 112 

" " 114 

fUr die Arbeitswindungen wird 

nach Gl. 111 

x = 2 'JlCW12 [1"':""-! 81 __ (2e ~)2 (81 __ !R)] 
aiR 108 3 T 'Jl 8 -1" 3n ' p 1 " " 115 

die Wechselreaktanz x = __ l.......! - - - ~ - - -2 'JlCW 2 f [1 1 (8 )2 1 (2 e)2J 
a Rp f2 108 2 0 1" 2 'Jl ' 

der Wicklungsfaktor in bezug auf den Transformatorfiull, wenn 

a.q=~, fl~=1-~(~lr-(2neY, 
ferner: 

Fur den Rotor ist 
X01=Xal-Xa' 

82 =1", 

also 
1 2 'JlCWl 

x a2 =3 R 108 
p 

und die auf primar reduzierte Reaktanz 

und 
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Ferner 

Beispiel: 
Nehmen wir den Grenzfall an, daB die Biirsten am Ende des 

e 7:-8 
unbewickelten Bogens stehen, so haben wir nur - 7: = __ 1 zu setzen. 

;n 2, 
Der Stator solI so bewickelt sein, daB, wie in dem Beispiel 

S. 392, das Verbaltnis der Arbeits- zu den Erregerwindungen 3,5 Bei. 

also 

also 

also 

und 

Es wird dann 

e 1 81 2 
und -=---=-

;n . 2 2 T 18' 

Hier wird 

X'n2 2 

x~ = 1,128. (3,5)2(2)2 
3- - -3-

4,5 . 9 

Schll.tzen wir wieder 

1,128 ' 
1 =--3--1 = 0,005. 

1,12 

so wird 

B a = 3 (1_1,128) 
B ,5 1,045 Fig. 233. 

=-0,273. 

Die Bursten. stehen zwar noch im Eigenfelcil,es: ist aber nur 

. . wo BBa "'" -,,0,5 balb so groBwle belganzer ,Bewicklung, war. 
Fig. 233 zeigt die resultierende Feldform. 
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(2 81 
b) Biirsten im bewickelten Teil, aber - T < -2 . n -

Hier wird fiir die Erregerwindungen 

a=R-T-~+ 81 
n 2 2 ' 

{3=T-8t ; 

fiir die Arbeitswindungen 
S~ (2 a=---T 
2 n~ 

{3=1:-81 , 

also fiir die, Erregerwindungen: wa=wa 2n(2 ; ; 
nach Gl. 113 1 

a.= 1-R- _ (T-S1)2 ~ 
• :IT;. 2T (2' 

x = 2ncw/.{ 1-~~-'- (1- ~1)2[2 (2_~(1_ 81)]}' 
e Rp 10 8 3 n 2 (2 n 3 T 

n 

Fiir die Arbeitswindungen: 
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c) 2.1:>81 • 
n· 2 

Fur die Erregerwind ungen wird 

a=~1:-~+ 81 

n 2 2 

f3=T- 2Q 1: 
n 

405 

: :~,w" {1-~ 81_ (1-2;)2[81_.!.(1_ 2Q)J} 
e Rp10B 31: 8 1 1: 3 n 

1: 

fiir die Arbeitswindungen 

13 = 1: (1- 2nQ) , 

(! = 1 /3 [81 - !-. + !-. 2 Q] . 
f2 V 1: 3 3 n 

81 -1 81 3 8 1 2 X 6,2 I In Fig. 234a ist nun fur -, - und - - as 
1: 1: 4 1: 3 xa 

Funktion von e aufgetragen. Die Kurven zeigen, da13 die zusatz
liche Reaktanz auch hier sehr klein bleibt, solange die Wicklung 

nicht ganz konzentriert ist. In }i'ig. 234 b ist daB Verhaltnis ~ 
fUr dieselben Wieklungen auen als Funktion von e aufgetragen. 

Fig. 23& zeigt fUr die gleiehen Bewicklungen .z;; als ]funktion 

von fl. Es ist hierauB ersichtlich, da13 man bei nieht ganz be
wickeltem Stator am besten etwa an del' Grenze del' bewickelten 
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Zone arbeitet. Rucken die Bursten stark in den unbewickelten 
Teil, so steigt das Eigenfeld, in dem die BUrsten kommutieren, 
gleich sehr schnell an. Ebenso steigt das Eigenfeld, wenn man die 
Bursten sehr in den bewickelten Teil verschiebt. In. den Kurven 

I , 
/ 

!~ 

~} 

t / 
I 

I I /'V 
V 

/ ~. 
- ~ 4 

1, 

/' Jt J V ./ f"FJ:: 

./ // /" V 

I / // r--
~ V / V / 

t--- / 

i / ...-/' ~ ~? 1: J /' ~ / 
...-V_ --- .--/ 

I tV 
10 to JO /JO 50 60 70 80 flO· ;0 #0 60 

4+ 

/ 
I 

-f 
Fig. 234a. Fig. 234b. 

kommt dies uicht so sehr zum Ausdruck, weil sie nur das Ver-
B 

haltnis Ba darstellen; berucksichtigt man aber, daJ3 einer VergroJ3e-

rung der Verschiebung auch eine VergroJ3erung der Erreger

# 

\\ 
\\ 
h\ t---

[\\ -~ 

I 
~ 

.:::::::: ~ ~ 
""""" 

windungen und des Drehmo
mentfiusses bei verkleinertem 
Fullfaktor entspricht, so sieht 
man, da/3 B und Ba aus zwei 
Grunden steigen. 

f(J ,!() J(} If) II /I 1fJ 

Stehen die Bursten nam
lich im unbewickelten Teil, so 
wirken an der Kommutierungs
stelle aIle Rotoramperewindun
gen und aIle Statoramperewin
dungen einander entgegen. Je 
mehr man die Bursten in den 
bewickelten Teil ruckt, um so 
weniger Statoramperewindun
gen wirken an der .betreffen
den Stelle den Rotoramperewin
dungen entgegen. Fig. 235. 

/' 

~1 

.......... 

~t 

. 



Berechnung der Feldkurven und Konstanten. 

S. l\lotoren mit zwei Biirstensiitzen. 

1. Stator ganz bewickelt. 

407 

Wir wollen den Deri-Motor betrachten, bei dem die festen 
Biirsten Bl B2 stets in der Statorachse SS stehen, w!lhrend in Fig. 236 
die beweglichen Biirsten Bl' B 2' um den doppelten Achsenverschie
bungswinkel 2 e gegen die Statorachse verschoben sind. 1st der 
Stator, wie in Fig. 236, ganz bewickelt, so liegen die Erreger-

windungen des Stators auf dem Bogen (2nt}l und die Arbeits· 

windungen auf dem Bogen (1- ~q) '-r. 
Die Arbeitswindungen bedecken also 
denselben Bogen vde die Rotorwin
dungen, denn die Zone des Rotors auf 
dem Bogen des doppelten Achsenwin
kels 21} ist stl'orulos und die zusa,tz
lichen R.eaktanzen werden Null. Del' 
DrehmomentfluI3 hat auf dem ganzen 

( 2e) Bogen \1 - ---;; -r, auf dem die wirk-

samel, Rotorleite:r liegen, die gleiche 
Starke, uad da e1' durch keine doppelt 
verkettsten Streufelder verzerrt wird, Fig. 236. 

nehmen aIle Rotorleiter in gleichcm 
MaJ3~, an der Bildung des Drehmomentes teil. 

Bezuglich der Stromwendung besteht allgemein bei den Motoren 
mL zwei. Biil'stensatzen del' Vorteil gegeniibel' denen mit einem 
Biirstensatz, daJl an jedel' Kommutierungsstelle nur del' halbe Strom 
kommutiert wird, weil die Rotorleiter bei del' Kommutation aus 
der stl'omdurcbflossenen Zone in eine stromlose Zone treten. Dafiir 
ist die Zahl del' Kommutiel'ungsstellen verdoppelt. Dieser Umstand 
hat zul' Folge, daB im allgemeinen die Zahl del' von allen vier 
Biirsten kurzgeschlossenen Windungen gro.Ber ist als bei zwei Biirsten. 
Die gesamte Biirstenflache ist in beiden F!lllen allgenahert die gleiche, 
legen wir aber als VergleichsmaJlstab zugrunde, daB in beiden FaHen 
die diinnsten Biirsten verwendet werden, die mechanisch ausfiihrbar 
sind, so ergibt sich, daB die Biirsten eines Stiftes bei Doppelbiirsten 
halb so lang aber ebenso dick sind wie bei Einfachbiirsten. Die 
Zahl der pro Biirste kurzgeschlossenen Windungen ist die gleiche, 
die gesamte Zahl aber verdoppelt, die Riickwirkung der Kurz
schluBstrome und die Verluste sind vergl'oJlert. Der EinfluB auf 
den Wirkungsgrad wird dadurch nun aufgehoben, daJ3 der ganze 
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Verlust des Rotorstromes wegen des besseren Wicklullgsfaktors 
etwas kleiner wird. Fig. 237 zeigt die Trapezform des Dreh
momentflussesj quer zu ihm uberlagert sich ein kleiner von 
den Statorarbeitswindungen erzeugter FluB, der den Spannullgs
abfall des Arbeitsstromes im Rotor induziert, der erste wird also 
nur unwesentlich verzerrt. 

Fig. 237. 

Eine Viertelperiode nach dem DrehmomentfluB erreicht der 
TransformatorfluJ3, der gegen den ersten auch riiumlich um 90° ver-· 
scho ben ist, sein Maximum. Auch· der TransformatorfluB hat hier 
Trapezform, weil der stromdurchflosf;)ene Bogen kleiner ist als die 
Polteilung. 

Fur die trapezformigen Felder haben wir die folgenden Kon
stanten. 

DrehmomentfluB. Die Erregerwindullg~n liegen auf dem 
2e 

Bogen Sa = --;;: 7: , der Fiillfaktor ist 

1 S3 e a = 1 - - - = 1 ---,- . 
2 7: 1E 

Der Wicklungsfaktor der Erregerwindullgen ist 

2 Sa 1---
3 T 

fa= 1 S 
1--....2 

2 T 

1-~g, 
3 1E 

1-g, 
1E 

Weil die Bursten auf einer Sehne liegen, tritt von dero ganzen 

DrehmomentfluB q) nur ein Teil q) als wirksamer FluB in den Rotor 
aa 

und durchsetzt die kurzgeschlossenen Spulen. Es ist 

1 
1_ 2e 

1E 

at> 1-2-
n 
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TransformatorfluB. Die Rotorwicklung bedeckt den Bogen 

S2=(1~ 2:)~, 
daher ist der Ftillfaktor des Transformatorflusses 

a =(1-~ 82)=(~+R) 
q 2 ~ 2 11, 

und der Wicklungsfaktor des Rotors und der Arbeitswindungen 
in bezug auf den TransformatorfluB 

1 _ ~ 8 2 2 (1 + 2 2 e) 
3 ~ 11, 

f1q =f2=--1S= ( 2e) . 
1--~ 3 1+-

2 'I: . 11, 

Aus der Gleichheit der EMK der Rotation im DrehmomentfluI3 
und der EMK der Pulsation des Transformatorflusses ergibt sich 
flir die Flusse die Beziehung 

tl> = ~ S: tl> _1_ 
q 11,C Gat~' 

Bei Sehnenkurzschlussen haben wir zu berucksichtigen, daB 
bei Zerlegung des resultierenden Drehfeldes in zwei Wechselfelder 
in den kurzgeschlossenen Spulen zwei Paare von EMKen erhalten 
werden, die zu zweien einander entgegengerichtet sind. 

Zunachst ist die Transformator-EMK im DrehmomentfluI3 

- N tl> 
LIe; = 11,V2c8k -K-10-8, 

2 Go. 

der die Rotations-EMK im TransformatorfluJ3 entgegengerichtet ist. 
Diese ist _ N 

LIe: =V2 Sk 2KlVBq' 10-6 , 

worin Bq' die Induktion des Transformatorflusses an der Stelle ist, 
wo die Bursten stehen. 

Fur das Trapezfeld wird 
,_ _ tl>q 

Bq -Bq--l-, 
aq 'I: 

und durch Einsetzen des Wertes von tl>q wird 

A' A' (Cr )2 4 1 LJe,. = LJep - '2 - .. -. 
C 11, aq f2 

Die Resultierendeaus beiden ist also 

A , A' A' A' [ (Cr)1 4 1 ] LJe =LJep-LJer=LJep 1- --;; 11,2 aq f •. 
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Hierzil tritt noch mit gleicber Phase, wie auf S. 394 gezeigt, 
die Stromwendespannung L1 e~ des Erregerstromes. Nun stehen ferner, 
wie Fig. 237zeigt, die Bursten an der Polkante des Drehmoment
flusses. Das eine Burstenpaar ist ans del' neutral en Zone des Dreh
momentflusses voraus, datl andere zuriickverschoben. Bei dem Deri
~fotor sind die erst en die beweglichen, die zweiten die festen Biirsten. 

Es entsteht also eine EMK del' Rotation 

- N - yrfJ 
£1e"=V2 S -B'lv10-6 =2V2c S ~.-~ 10-8• 

r "2K r "2K a 

Ferner umscblingen die kurzgeschlossenen Spnlen aueh einen 

Teil des Tl'ansformatorfluflses, den wir mit t1>q bezeichnen wollen, 
0(1. 

hierd ureh entsteht eine EltfK del' Pulsation L1 eJ, die, da sie gegen 
den Transformatorflul3 urn 90° phasenverschoben 1st, mit de~ Dreh
momentfluJ3 und mit LI e~ in Phase und diesel' entgegengeriehtet ist. 

FUr das trapezfllrmige Feld wird 

t1>q ·2e II ,/- . N 2&' IPq -=ifJ -- und LIe =:n: v2cS -~-1O-8. 
c; q :n:a P " 2 K :'! a q . q • q 

Setzen wir den Wert von t1>q ein, so wird 

2e 2/2 

" " ,/~. N t1> :n: . -8 A" a :n: LJep = 2 v 2cr S.. T7 --r. ~ 10 = / €r --r. . 
. 2.a. 0a 2 IXq aq 0a 2 

Die Resultierende aus LI e~ und LI e; wird daher 

(
' 2 {) \ 

f" A" A f' A" a n" \ 
Li e, = LJ er - LJ ep = LJ e,. 1 - - ----;-J ' 

uq °alZ 

d. h. nach Einsetzung del' Werte fiir die Trapezfelder 

Die Stromwendespannung des Arbeitsstromes LI e~ ist nun fiir 
die bewegliehen Biirsten mit LI e~ und, da del' Klammeral1sdruck 
positiv ist, aueh mit LI en gleich gericbtet und addiert sich dazu, fiir 
die festen Biirsten subtrahiert sie sich davol1. Es wird daher 

LIe =V[Lle~ - (Lle~ + LI e~)J2 + (.1e~· - LIe; + Llek)2, 

wobei daB + Zeicben die Addition bzw. Subtraktion berucksiebtigt. 
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Die EMK L1 e", die bei Annahme sinusfOrmiger Felder gleich 
Null wfude, verschwindet hier nicht und verschlechtert die Kom
mutation, Es wird daher auch hier del' Stator nul' zum Teil 
bewickelt. 

2. Stator nicht ganz bewickelt. Fig. 238. 

Wir haben hier die Zerlegung del' Stator·MMK nach den beiden 
Achsen wie bei Motoren mit einem Burstenpaar wieder dadurch 
vorzunehmen, daB wir uns je nach del' 
Burstenstellung auf einzelnen Teilen odeI' 
auf dem ganzen unbewickelten Bogen des 
Stators Leiter von entgegengesetzter Strom
richtung angebracht denken. Die Berech
nung ist daun genau die gleiche wie 
fruher, nul' da~ fUr den Rotor die Spu
lenbreite nicht mehr gleich del' Polteilung, 

sondern 8 i = ( 1- 2n;e) ~ ist. 

i 
s 

Weil ferner die Burstenverschiebung 
hier doppelt so groB ist wie die Achsen
verschiebung, ergibt sich noch eine groBere 

Fig. 238. 

Abh1ingigkeit del' Feldformen von del' Achsenverschiebung, die sich 
dadurch geltend macht, daB die Faktoren fur eine groBere Anzahl 
von Fallen zu berechnen sind. Rierzu tritt noch, daB die festen 
und die beweglichen Bursten sich verschieden verhalten, einerseits in 
bezug auf die Induktion, die an del' betreffenden Stelle herrscht, 
andrerseits in bezug auf den von den kurzgeschlossenen Wind,ungen 
umschlungenen FluB. Da die Berechnung del' Faktoren hier· ganz 
analog ist wie bei Einfachbiirsten, solI sie hier nicht vollstlindig 
durchgefUhrt werden, sondern nul' fUr einige Beispiele die Feld
verteilung gezeigt werden. 

a) Ais erstes Beispiel nehmen wir an, daB die Bursten aIle 
im un bewickelten Teil stehen. Die Verschiebung del' beweg
lichen Bursten liegt also zwischen Null und dem ha'lben unbe
wickelteu Bogen, die Achsenverschiebung ist also kleiner als del' 
vierte Teil des un bewickelten Bogens. Riel' ist also 

Die Konstanten werden fUr die Erregerwindungen 

t 2e 
w =w--

3 881 n; 
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Fiir die Arbeitswindungen: 

WI =w.' 
2:n:c WI 2 

xal = R 108 
P 

~+~!R 
3 3:n: 

Der Fiillfaktor des Transformatorflusses ist 

a = (~ + R) = (1 _ 82 ). 
q 2 1t 2'l 

Die Wechselreaktanz ist 

~-~(~r-(~r 
1-!R 

:n: 

und der Wicklungsfaktor der Arbeitswindungen in bezug auf den 
Tr.ansformatorflu13 

Da sowohl auf die Stellen, wo die festen 13iirsten liegen, wie 
auf jene, wo die beweglichen Biirsten liegen, die ganzen Stator
und Rotoramperewindungen wirken, wird die Induktion an beiden 
Stellcn gleich gro13, und zwar 
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Ba 81 11: ( fl ) 
B=-; 2e 1- 0d2 . 

Beispiel: Es sei ~1=~, die beweglichen Biirsten liegen an 

der Grenze des bewickelten Teiles, sie sind also um 

11: 7:-8 11: 
'2 e = - I = - = 30° 

27:6 

verschoben, die Achsenverschiebung ist a1so e = 15°. 

Das Verh1l.ltnis der Arbeits- zu den Erregeramperewindungen ist 

WI 81 11: 2·6 
-=--=-=4. 
wa 7: 2e 3 

Es wird 

lL=V~-~-~(~-~'~) =1078 
f, 12 1 ,. 

2 _+_._ 
3 3 6 

1,078 
1 =---1=0004. 

1,074 ' 

Die zusatzliche Reaktanz ist also auch hier sehr klein. Setzen 
wir auch hier schl1tzungsweise 

, 
XO.2 =004 
x ' a 

ein, so wird 
02= 1,044 

und 
Ba 2 ( 1,078) B =-1 1- 1044 =-0,135. 

3·- ' 
6 

Die Biirsten stehen nur noch in einem sehr schwachen Eigen
felde. 
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Fig. 239 zeigt die Form der MMK-Kurven. Die resultierende 
Kurve F aus der MMK-Kurve ill der Erregerwindungen und der 
Kurve der Streufelder hat wieder symmetrisch zur Rotorachse BR 
den gleichen Inhalt wie 1{urve III; wei! aber die Windungsebene 
der von den beweglichen Biirsten kurzgeschlossenen Windungen 
gegen die Rotorachse um e vorausgeschoben, die Ebene del' Win

dungen, die von den 
fest en Biirsten kurzge
schlossen sind, um eben
soviel zuriickgeschoben 
ist, umschlieBen sie nicht 
den gleichen KraftfiuJl. In 
Fig. 239 sind Bl B2 die 
festen, B/ B 2' die beweg-

r' lichen Biirsten. Die von 

Fig. 239. 

den festen Biirsten kurz
geschlossenen Spulen um 
schlingen also den Kraft-

fiuB iiber demBogenBl B2 , 
die von den beweglichen kurzgeschlossenen den auf dero Bogen B/ Bi. 
Del'. erste ist um das kleine Rechteck iiber Bl B 2' von der Hohe B(J 
groBer als der Inhalt der Kurve Fiiber dem Bogen B 2' B 2 , der 
zweite um den gleichen Betrag kleiner. Der KraftfiuB, der die 
von den festen Spulen kurzgeschlossenen Windungen durchsetzt, 
ist also umdas doppelte Rechteck, d. h. um 

2e 
L1lP=2B -d 

(J 1l 

groBer, als der KraftfiuB, den die durch die beweglichen Biirsten 
kurzgeschlossenen Windungen umfassen. Del' Inhalt der Kurve F 
iiber B 2' B2 ist gleich dem Inhalt der KurveIII und gleich dem wirk
samen DrehmomentfiuB lP. Dieser durchsetzt aIle kurzgeschlossenen 
Windungen. Wird er auch durch die Sattigung verzerrt, so bleibt 
die Differenz davon unberiihrt. 

Sehen wir von del' Sattigung ab, so k5nnen wir den Unter
schied berechnen. Es ist dann (jJ = B81 l und daher 

LI (jJ = 2 !!~ ~ ~ 
lP B 1l 81 ' 

und im vorliegenden Bejspiel 

L1(jJ 13 
fP=2.0,135· S·2"=O,0675. 
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Die kurzgeschlossenen Spulen del' festen Bursten umschlingen 
also einen um rund 7% groBeren FluB als die del' beweglichen. 

Allgemein wird hier fUr die festen Bursten 

lPf = 1 _ Ba 2 e--=-
lP B n 81 

nnd fur die beweglichen 

lPb = 1 + Ba!g--=-, 
lP B n 81 

worin Ba unter Berucksicbtigung des Vorzeichens einzusetzen ist. 
Fur die Berechnung del' ganzen Funkenspannung haben wir wieder 
je zwei Rotations- und zwei Transformator- EMKe zu berechnen 
und diese mit del' Reaktanzspannung geometrisch zu addieren. 

Zunacbst wirken einander wieder entgegen die Transformator
EMK im DrehmomentfiuJ3 

,~ N 
LJep'= n V 2 C 81< 2K (lP+ LJ lP) 10- 8 

die, wie gezeigt, fUr beide Bursten etwas verschieden ist, und 
die Rotations-EMK im Transformatorfiu13 

- N 
L1 e; = V 2 8 k 2F lv B q' 10-6 , 

die wir fUr das trapezfOrmige Transformatorfeld wieder 

if e; = if e; ~ (S:)2 _1_ 
1 + L1 lP n 2 c aq fz 

- lP 
setzen konnen. 

Die Resultierende aus beiden 

if e' = if e; - L1 e; 
ist gegen den Strom urn 90° phasenverschoben. 

In Pbase mit dem Strom ist die Rotationsspannung 

ife"=V28 !!....B lv 10-6 
r k 2K a 

und hier gleichgerichtet mit ibr die Reaktanzspannung if eN. Von 
dem Transformatorfiu13 umschlingen die kurzgescblossenen Spulen 
wieder 

lPq =lP ~ 
Oq q naq 

und die entsvrechende EMK ist 

if e; = n 1"2 c 81< NK ~ lPq 10-8• 
2 n aq 
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Diese addiert sich hier zu L1 ': bei den festen Bursten und 
subtrahiert sich davon bei den beweglichen. 

b) Die beweglicben Biirsten steben im bewickelten Teil, aber 
die Rotorachse liegt noch im unbewickelten Teil. Hier ist also 

Fur die Erregerwindungen wird 

2e T 
W8=ws -8 ' 

1l 1 

8 
a· =--.! 

• T ' 

FUr die Arbeitswindungen ist 

X a1= 21lcw1: lr 1-! 81_ (.2 e ::,-,)2 (81_ ~ 2e)] . 
Rp 10 3 T 1l 81 T 3 1l 

Die Wechselreaktanz ist 
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Beispiel: fUr 81 = ~ 
't 4 

e = 22,5 0 , wird 

und 

~.!=81~= 3·4 =3 
wa 't 2 e 4·1 ' 

= 0,923 ·1,086 -1 = 0,003. 

FIg. 240. 

417 

Das Verhaltnis ~ wird also kleiner als 1. Dies kommt daher, 

daJ3, wie aus den MMK-Kurven Fig.240 ersichtlich, die trapez
formige MMK des Rotors II flacher ist als die zusammengesetzte 
MMK I der Arbeitswindungen. In der Rotorachse uberwiegt also die 
letzte. Dagegen stehen nur die festen Bursten B} B2 in einem dem 
eigenen entgegengerichteten Feld, die beweglichen B 1' B 2' im Eigen-

Arnold, Wechsel.tromtechnik. V. 2. 27 
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feld. Dies kommt daher, daB auf die Kommutierungszone beider 
Burstenachsen aIle Rotorwindungen wirken, von den 8tatorampere
windungen aber auf die der festen Bursten aIle, auf die del' be
weglichen nur ein Teil, nll.mlich 

Es ist nun 

und da hier WI = W. war, wird fUr die festen Bursten 

!!.a(f) = WI (1 _ ~) = 81 ~ (1 ._ -1L) 
B Ws 02f2 T 2 (! 02f2 

wie friiher, fUr die beweglichen dagegen 

Ba(b)_Wl(T-22~eT . tl )_(n 2 81 n f1) 
---rJ - Ws -----s;.--- f2 O~ - 2ii - - --;- 2 e~f? 02 . 

In dem Beispiel ist 

8chatzen wir wieder 
, 

x. 2 =0,04, 
Xa 

so ist 

und 

Ba!fl.= 3 (1- 0,9~) = 0327 
B 1,043" 

Ba(b) = (4- 2 _ 3 0,9~)= -0 673 
B 1,043' . 

Die beweglichen Bursten verhalten sich also in Bezug auf die 
8tromwendung ungiinstiger. Anders ist es in Bezug auf die von 
Drehmoment- und TransformatorfluB induzierten EMKe. 

Der mit den kurzgeschlossenen 8pulen verkettete 
KraftfluB ergibt sich fur die festen Bursten im Augenblick, wenn 
del' Strom im Maximum ist, 

2e 
tf>(fJ = fJ>- - TlBa(f) 

n 
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und flir die beweglichen 

W(b)=tP+Ba(f)(T 28t )l+Ba(b)(2:rr,[!T_T 281 )l, 

worin Ba(f) und Ba(b) unter Berl1cksichtigung des Vorzeichens ein
zusetzen sind. Fiir den unverzerrten DrehmomentfluB ist tP = 8 1 lB, 
daber 

tP(Q _ 1- ~ [! 2... Ba(f) 
ifJ - :rr, Sl B ' 

tP(b2 = 1 + T - S1 Ba(f) + (~_~ _ 1: - Sl) Ba(!!L. 
tP 2 8 1 B :rr, 81 2 Sl. B 

In dem Beispiel wird daber 

tP(f) =088 tP ,. 

Hier kommt also auf die kurzgeschlossenen Spulen der be
weglichen Biirsten der grOBere KraftfluB, d. h. die grti£ere Trans
formator-EMK. Die EMK der Rotation im Transformatorflu£, der 
durch die trapezfOrmige MMK des Rotors bestimmt ist, ist nun fiir 
beide Biirsten gleich und die EMKe LI e~ und LI e~ sind hier wieder 
flir beide Biirsten einander entgegengerichtet. 

Die Biirstenstellungen a und b, (~< 'l 21:S1) , sind flir den 

Lauf die wichtigsten, weil hier das VerhiUtnis der Arbeitsampere
windungen zu den Erregeramperewindungen klein und der FiiU
faktor des Transformatorflusses groB ist, die iibrigen kommen nur 
fiir den Anlauf in Betracht. Es sollen daher fiir diese nur noch die 
bauptsachlicbsten Konstanten angegeben werden. 

c) 

Erregerwicklung: 

2 [! 1: 
'Wa='Ws --S ' 

:rr, 1 

C(.= l--.!.l~ + (l-~r] 
, 2:rr, 2[! , 

:rr, 

27* 
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x = 2;n;CW82{1_~ ~_ (1-~1)2 [~_~ (1-81)J} 
e Rp108 3;n; 2 e ;n; 3 7: ' 

;n; 

W =W (1-~)~ 
1 • ;n; 8 1 ' 

Wechselreaktanz: 

Erregerwindungen: 
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Arbeitswindungen: 

( . 2e) oz: 
WI = w. 1 - ---;;: 8

1
' 

Rotor: 

x = 2 :It C W 1 2 [81 _~ (1 _ 2 e)] . 
a1 R 108 oz: 3 :It 

P 

V81_~(1- 2e) 
fl oz: 3 :It 

~= ~+~2e' 
3 3:1t 

Wechselreaktanz: 

e) ~ (1 + 81) < 2 e < 1. 
2 oz: -:It-

Erregerwindungen: 
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1 

Arbeitswindullgen: 

Rotor: 

1- 2e 
n 

W1=W.--S' 
1 

T 

Wechselreaktanz: 
2ncw12 fl 8 1 

X = -
a Rpt2108 T' 

In Fig. 241 a und b sind die Werte von ~ resp. von '-!0'2 als Funk-
12 Xa 

tion von e fUr 81 = 3/4. T ,und 2/3 T aufgetragen. Ebenso sind in Fig. 242 
B W W -i- fUr die festen und beweglichen Biirsten und in Fig 243 wb und <If 
als Funktion von e aufgetragen. Wir sehen aus diesen Kurven, daB 
auBer bei ganz klein en Verschiebungen, bei denen die beweglichen 
Biirsten im unbewickelten Teil stehen, durch die von ihnen kurz
geschlossenen Spulen ein groBerer KraftfiuB tritt als durch die der 
festell Biirsten, daB sie sich also in bezug auf die von den Haupt
feldern induzierten EMKe bei Untersynchronismus schlechter, bei 
Ubersynchronismus bessel' verhalten als die festen Biirsten. Ferner 
sehen wir, daB die beweglichen Biirsten stets im Eigenfelde stehen, 
das bei groBer Achsenverschiebung sehr groB werden kann, w1thrend 
die fest en auBer bei ganz kleinen Verschiebungen stets in einem 
dem Rotorstrom entgegengerichteten Feld stehen. Sind die beweg
lichen Biirsten z. B. urn 900 aus del' Statorachse verschoben, so 
wirken auf diese Stelle gar keine Statoramperewindungen, sondern 
nul' die Rotoramperewindungen, geht die Verschiebung dariiber 
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hinaus, so summieren sie sieh, wahrend auf die festen Biirsten stets 
die Differenz der Stator- und Rotoramperewindungen wirkt. Urn 
'di-eses ungiinstige Oberwiegen der Rotoramperewindungen zu ver
hindern, gibt die Brown Boveri & Co. A.-G. dem Teil des Rotorkraft
fl.usses. der· senkrecht zur Statorachse verlauft, einen gr5i3eren mag-
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Fig. 243. 

netischen Widerstand d'trch groJ3e Nuten NN im Statoreisen (siehe 
Fig. 244) in der Achse der Statorwicklung, durch die aber der FluB 
in Richtung der Statoracbse nicht aufgeho ben wird. 

Aus Fig. 241 und 242 sehen wir ferner, daB die festen und 
beweglichen Biirsten sich am gleichma6igsten und giinstigsten ver
balten in der Nabe der SteHung, bei der die beweglichen Bursten 
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Fig. 244. 
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an der Grenze del' unbewickelten 
Zone steben; diese Stellung ist also 
dem normalen Lauf zugrunde zu 
leg·en. Das Feld, in dem die Biirsten 
steben, ist sehr klein, die kUl'zge
scblossenell Spulell beider Biirsten 
sind mit dem gallzell DrehmomentfiuD 
verkettet, und daber ist diese Stel
lung fiir bobe Geschwindigkeften am 
geeignetsten. J e nacb del' GroDe del' 
resultierenden EMKe, die von den 
Beanspl'ucbungen abbangen, hat sicb 
daber die Bewicklung zu l'icbten. 

75. lUittel ZUl' Vel'bessel'ung del' Kommutation. 

Wir baben geseben, daD fiir die Stromwendung des Repulsions~ 
motors bei bober Gescbwindigkeit besonders ungiinstig wirken: 

1. Das Dberwiegen der Rotations-EMK im Querflu13 L1 e r ver
mebrt um die Stromwendespannung L1 e';, des Erregerstromes iiber 
die Transformator-~~MK L1 ep ' 

2. Die Stromwelldespannung, die im allgemeinen nocb vermehrt 
wird um eine Rotationsspannullg im Eigenfeld infolge ullgenauel' 
Kompellsation, d. b. Dberwiegen der Rotoramperewindungell an der 
Kommutierungsstelle. 

a) Vergrol3erung der Reaktanz des Rotors. 

Fig. 245. Repulsionsmotor nach 
Atkinson. 

Der letzte N achteil wird vermiu
dert durcb Vergro13eruug der Reak- . 
tallz des Rotors, denn diese bewirkt 
ein Uberwiegen del' Statorarbeitswin
dungen, so da13 sie ein kommutieren
des Feld fiir den Rotorstrom erzeu
gell konnen. Dies wird z. B. er
reichtbei einer von Atkinson an
gegebenell Scbaltullg des RepulsiollS
motors Fig. 245, bei del' der Rotor 
niebt kurzgescblossen, sondern iiber 
die Erregerwicklung geschlossen ist. 
Die Selbstinduktioll dieser Wicklung 
vergro13ert die Reaktanz des Rotors. 
Del' Drebmomentflu13 ist bier in Pbase 
mit dem Rotorstrom. 
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Das Spannungsdiagramm zeigt Fig. 246. J 2 ist der Rotorstrom, 
- J 2 die Komponente des Statorstromes, die die Rotorampere
windungen kompensiert, und die Phase des Drehmomentfiusses tP. 
8enkrecht zu - J2 liegt 0 A Em' die EMK der Erregerwicklung; 

und in Phase damit A B = E,., die Rotations-EMK des Rotors. B. D 
ist der Spannungsabfall in Rotor- und Erregerwicklung, OD = El 
ist die vom TransformatorfiuB tPq in Stator und Rotor induzierte El\i.K. 
Der TransformatorfiuB und der Magnetisierungsstrom J a stehen daher 
senkrecht auf E l , und der Stator· 
strom J 1 ist die geometrische Sum
me aus Ja. und -J2 . 

Hier ist der TransformatorfiuB 
urn (900 + 'lfJ2) gegen J2 phasenver
schoben; wahrend daher tP q cos 'lfJ2 

der Transformator-EMK entgegen
wirkt, liefert tP q sin 'lfJ2 ein Wen
defeld fur den Strom: Die Kom
ponente tP q sin "P2 wird bedingt 
von El sin 'lfJ2 = Em +J2 (::':2 +X3 ) 

und ist daher fiir einen bestimm
ten Rotorstrom konstant. Es bleibt 
also auch das Wendefeld fUr den 
Strom unabhiLngig von der Ge-
schwindigkeit. Dem Rotorstrom 
selbst ist es jedoch nur dann 
proportional, wenn E", dem Strom 
proportional ist, d. h. so lange Pro-
portionalitat zwischen Strom und 
DrehmomentfillB besteht. 

Fur die Aufhebung der Trans
formator-EMK gilt jedoch das 

Fig. 246. Spannungdiagmmru 
des Motors Fig. 245_ 

gleiche wie fruher. Da namlich die Komponente tPq cos 'lfJ2 durch 
El cos 'If'2 = Er + J 2 (r2 -1-1"3) bedingt wird, ist hier unter Vernach
lassigung des 0 h m schen Spannungsa:bfalles 

und fUr Sinusfelder 

woraus sich wieder die Kompensation der Transformator-EMK bei 
Synchronism-us und die Dberkompensation oberhalb Synchronismus 
ergibt. 
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Durch die Aufhebung der Stromwendespannung kann aber 
ein solcher Motor besser iibersynchron laufen, als wenn die Erreger
windungen vom Statorstrom durchflossen sind. Del' Leistungsfaktor 
dieses Motors wird jedoch kleineI'. Wahrend der Strom des ge
wohnlichen Repulsionsmotors bei unendlicher Geschwindigkeit Null 
wird, wie wir bei'der Ableitung des Kreisdiagramms S. 381 gesehen 
haben, wird er bier nicht Null, sondern gleich dem Magnetisierungs
strom des Stators, Das Kreisdiagramm dieses Motors, das sich in 
ganz analoger Weise ableiten la13t, ll,hneIt also mehr dem eines 
Induktionsmotors darin, da13 es nicht dutch den Koordinatenanfangs
punkt geht, sondern einen wattlosen Strom fUr den ideellen Leer
lauf, hier bei unendlicher G.eschwindigkeit, aufweist. 

Auch diesel' Motor kann durch Biirstenverscbiebung geregelt 
und reversiert werden. 

In del' Biirstenstellung Fig, 245 iibt nul' das Feld del' Erreger
windungen ein motorisches Moment auf den Rotorstrom aus, und 
zwar im Sinne des Ubrzeigers. Verstellen wir 'die Biirsten in diesem 
Sinne, so i.ibt auch das Feld del' Statoral'beitswindungen ein gleich
gerichtetes Moment aus, del' Rotorstrom wird abel' mit zunebmender 
Verschiebung immer kleiner und schlie13lich Null, wenn wir die 
Bursten um 90 0 aus del' Statoracbse verschoben haben, Verschieben 
wir sie nun weiter, so kehrt sich die Richtung des Stromes im Rotor 
und in den Frregerwindungen urn, und da nun die relative Achsen
verschiebung ebenfalls umgekehrt ist, wird sowohl das Drehmoment 
des I<'eldes der Erregerwindungen wie das del' StatorarbeitswindTI:ngen 
auf den Rotorstrom den Rotor in umgekebrtem Sinne wie zuvor 
antreiben. Bei einer' Verschiebung von 180 0 herrscben wieder die 
gleichen Verbaltnisse wie bei Fig. 245, jedoch fUr die umgekehl'te 
Drehrichtung. 

Wiirde man dagegen die Biirsten aus del' in I<'ig. 245 gezeich
neten Stellung entgegengesetzt del' Drehrichtung verschieben, so 
iibt das Feld del' Statorarbeitswindungen auf den Rotor ein ent
gegengesetztes Drehmoment aus wie das del' Erregel'windungen, 
und subtrahiert sich von ihm. Hierbei arbeitet del' Motor nati.il'lich 
ungiinstig. 

Bei weiterel' Verschiebung wird das Dl'ehmoment Null, wenn 
das gegenwirkende Moment del' Statorarbeitswindungen ebenso gro13 
ist wie das del' El'regel'windungen. Del' Rotorstrom ist abel' nicbt 
Null. Diese Stellung entspricht also dem Kurzschlu13 des gewohnlichen 
Repulsionsmotors. Geht man iiber diese Stellung hinaus, so iiber
wiegt das Drehmoment der Statorarbeitswindungen iiber das del' 
Erl'egerwindungen, und der Motor dreht sich in umgekehrter Rich
tung. Wei! er sich abel' gegen das Drehmoment des Feldes del' 



Mittel zur Verbesserung der Kommutation. 427 

Erregerwindungen dreht, bildet der Rotor mit diesen Windungen 
nun einen in sich geschlossenen Gleichstrom-HauptschluBgenerator; 
es kann ein starker Gleichstr.om entstehen, der sich iiber den in
duzierten Wechselstrom lagert und einen Betrieb unmoglich machen 
kann. 

Wir sehen daher folgende Beschrltnkung in der Biirstenver
schiebung gegeniiber dem gewohnlichen Repulsionsmotor. Wahrend 
es bei diesem gleichgiiltig ist, unter welchem Pol eine der beiden 
Biirsten verscho ben wird, ist dies hier nicht gleichgiiltig; jede 
Biirste darf nur auf einer bestimmten Polteilung verschoben werden, 
und zwar auf der, die gegeniiber der betreffenden Biirste bei ko
axialer Lage der Rotorachse mit der Statorarbeitswicklung im Sinne 
der Drehrichtung vorausliegt. 

b) Beeinflussung des Feldes an der KOllllllutierungsstelle. 

Das Dberwiegen der Rotations-EMKe in den kurzgeschlossenen 
Spulen bei Dbersynchronismus kann ZUll1 Teil herabgesetzt werden 
durch eine Beeinfiussung des Feldes in der Kommutierungszone. 
Dies kann zunachst bis zu einem gewissen Grade geschehen durch 
passende Sattigung des Transformatorfiusses, der bei Dbersynchro
nismus ja groBer ist als der DrehmomentfiuB. 

Die EMK der Rotation ill1 Eigenfeld des Rotorarbeitsstromes 
n folge Dberwiegens der Rotor-MMK, sowie die Stromwendespannung 
konnen hierdurch jedoch nicht beeinfiuBt werden. 

Dr. Th. Lehmann 1) hat Yorgeschlagen, dem magnetischen 
Kreise an der Kommutierungsstelle einenvergroBerten Widerstand 
zu geben durch Anwendung einer groBeren Nut bzw. Komll1utierungs
liicke, um die Ausbildung der schadlichen Eigenfelder des Rotor
stromes zu verhindern. 

Oder es kann das Dberwiegen der Rotorall1perewindungen ver
hindert werden durch eine Konzentration der Statoramperewindungen 
an der Kommutierungsstelle, dadurch, daB der den BUrsten gegen
tiberliegende Zahn als Wendezahn ausgebildet wird, dessen Erreger
wicklung mit del' Statorhauptwicklung in Reihe geschaltet ist. 

Die Wendezahnwicklung kann auch in sich, bzw. tiber eine 
Drosselspule kurzgeschlossen sein, urn das Eigenfeld des Rotorstromes 
an dieser Stelle abzudrosseln, sie kann auch an die Netzspannung 
angeschlossen werden. 

Die Beeinfiussung des Feldes an der Kommutierungsstelle ist 
natiirlich in erster Linie beschrankt auf Motoren, die mit fester 
Biirstenstellung arbeiten, d. h. nicht durch Biirstenverschiebung 

1) D. R. P. 182991. 
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reguliert werden. Bei Motoren mit Einfachbursten wird haufig ein 
verkurzter Schritt verwendet. Er hat die gleiche Wirkung auf die 
Ausbildung des Rotorfeldes wte die Anwendung von Doppel
bursten, hat jedoch den Vorteil, daB die gesamte Zahl del' kurz
geschlossenen Spulen nicht verdoppelt wird, wie fill' Doppelbursten, 
dagegen wird del' Strom wie stets bei Einfachbursten urn den 
doppelten Momentanwert kommutiert. Die stromlose Zone, die bei 
Doppelbursten vorhanden ist, ist hier die Zone, urn die del' Wick
lungsschritt verkurzt ist, und es sind hier die ubereinanderliegenden 
Rotorleiter yom Strom in entgegengesetztem Sinne durchflossen, so 
daB sie nach auBen magnetisch unwirksam sind. Nimmt man an, 
daB die Streuung zwischen den LeiteI'll in. einer Nut sehr klein ist, 

. so wlrd auch das Nutenfeld in del' Zone des verkurzten Wicklungs
schrittes fast Null sein,d. h. es wird das Nutenfeld auch nul' je
weils urn den einfachen Momentanwert kommutiert. Hiernach ware 
zu erwarten, daB die Wieklung mit Einfaehbursten und verkitrztem 
Schritt sieh bessel' verhalt als mit Einfachbursten unJ unverkurztem 
Schritt. 

76. Die Eisenverluste im elliptischen Drehfeld. 

Bei dem indirekt gespeisten Motor und aueh bei den doppelt 
gespeisten Motoren setzt sieh das resultierende Feld aus zwei zeit
lieh und riiumlieh Uill ca. 90° gegeneinander versehobenen Wechsel
feldern zusammen und ist daher als eine Art elliptisches Drehfeld 
anzusehen. Hierbei weiehen allerdings, wie wir gesehen haben, die 
Feldformen del' beiden Wechselfelder im allgemeinen stark von del' 
Sinusform ab, so daJ3 das resultierende elliptische Feld starke Ober
wellen erhalt. 

Eine exakte Bereehnung del' Eisenverluste fUr den stillstehen
den wie fUr den rotierenden Eisenkorper ist bisher nicht mog
lieh, denn selbst bei einem sinusformig verteilten elliptischen Dreh
feld erleiden die Eisenteile eine zusammengesetzte Ummagnetisierung, 
weil das elliptische Drehfeld mit veriinderlieher Gesehwindigkeit 
umlauft, und die Schwierigkeit del' Bel'eehnung wird dul'ch die 
Oberfelder noeh betriichtlich vergroBert. 

Um trotzdcm eine angenaherte Rechnung anstellen zu konnen, 
denkt man sieh die Felder sinusformig verteilt, d. h. man nimmt 
ein sinusformig verteiltes elliptisches Drehfeld an. Ein solehes kann 
aus zwei sinusformig verteilten Wechselfeldern zusammengesetzt 
gedacht werden, oder abel' aus zwei gegenlaufig rotierenden un
g lei c h groBen Drehfeldern. 



Die Eisenverluste im elliptischen Drehfeld. 429 

Man berechnet nun die Verluste fUr die beiden Drehfelder und 
superponiert diese. 

Versuche von Dr.-lng. M. Radt l ) haben gezeigt, daB diese 
Berechnung del' Wirklichkeit sehr nahe kommt. Zunachst haben 
wir das. elliptische Drehfeld in di.e beiden invers rotierenden Dreh
felder zu zerlegen bzw. die beiden Hauptachsen der Ellipse zu 
bestimmen. 

Sind zwei Wechselfeldel' B I ' und B 2' gegeben, die raumlich 
urn den Winkel r verschoben sind und eine zeitliche Phasendiffe
renz 0 haben, so ist das rechts- und das linkslaufige Feld ge
geben durch 

B,. =~ VB/2 + B2'2 + 2 B/ B2' cos (r - 0), 

B! = -1-VB/2 + Bz'2 + 2 B/ B2' cos (r + 0) . 

Die beiden Hauptachsen der Ellipse sind dann 

BI=B,.+Bp 

Die Wirbelstrom verluste. 

Bel'echnet man nun die Wil'belstromverluste fiir die beiden 
Drehfelder, wo bei del' Eisenkorper die Geschwindigkeit c,. und daher 
gegen das rechtsHl,ufige die relative Geschwindigkeit c - Cr , gegen 
das linkslaufige c + c,. hat, so erllalten wir 

W =lJ Ll2C2IB2(1_c,.)2+B2(1+cr)2]vwatt 
W w 1010 l ,. C I C . 

Setzt man die 

und bezeiclmet das 

Amplituden del' Wechselfelder BI und B2 
B 

Achsenverhaltnis B2 mit k, so ergibt sieh 
I 

IV = ~a (~..L. LI ~_)2 [(k _ Cr )2+ (1 - kS:)2] V Watt. 
'" 2 tv 1 UVO 100 c c 

ein, 

Del' Faktol' in del' eckigen Klammer gibt an, wie sich die 
Eisenverluste im elliptischen Dl'ehfeld zu jenen eines stehenden 
Ankers im Kreisdrehfeld von gleicher Amplitude Bl verhalten. Er 
werde mit kw bezeichnet. 

') M. Radt, Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern, Disserta:tion, 
1911 Karlsruhe (Springer). 
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Als besondere Falle sind hier ent
halten der stillstehende Eisenkorper fur 

cr _ 0 wobei der Faktor wird ;;- , 
k", =1 (1 + k 2), 

und das Wechselfeld (k = 0), bei dem 
der Faktor lautet 

k - ~ [ -L (S~) 2J "'-2 1 I c . 

Hysteresisverl uste. 

Hier liegen die VerhiUtnisse we
sentlich schwieriger, wei! die Richtig
keit der Superposition der von den 
beiden Drehfeldern erzeugten Verluste 

/ 
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noch nicht erwiesen ist. Al$ Annaherung kann die FOt'mel 
gelten: 

+ (1 + k)1,6 (1- Cr ) + (1 _ k)1,6 (1 + Cr ) 
- C C C (B )1,6 

Whr = 3,6 _ 0,6 k °h 100 10~0 V. 

Das + Zeichen vor der ersten Klammer bedeutet, daB das 
Glied immer positiv zu nehmen ist, Der Bruch werde mit kh be
zeichnet. In der Rig. 247 sind die Faktoren kw (Kurve I) und 
kh (Kurve II) zur Berechnung dsr Wirbelstromverluste und Hyste
resisverluste fiir den stillstehenden Eisenk5rper als Funktion von k 
dargestellt. In Fig. 248 und 249 sind dieselben Faktoren fiir den 
rotierenden Eisenkorper fiir verschiedene Werte des AchsenverhiUt
nisses k als Funktion der Geschwindigkeit aufgetragen. 

Die zusatzlichen Verlu.ste. 

Da die zusatzlichen Verluste (s. Bd. V, 1, S. 208) dem Quadrat 
der maximalen Induktion proportional sind, konnen wir sie wie fiir 
ein Kreisdrehfeld berechnen, haben aber an Stelle der Amplitude 
des Drehfeldes den Mittelwert der Quadrate der veranderlichen 
Maximalinduktion zu setzen, d. h. den Wert 

Wir erhalten. also wieder wie bei den Wirbelstromverlusten 
den Faktor k .. = t (k2 +.1), mit dem wir die fiir ein Kreisdrehfeld 
berechneten Verluste zu multiplizieren haben und den wir daher 
aus der Kurve (Fig. 248) entnehmen konnen. 
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Der indirekt gespeiste Hauptschlu6motor mit 
Rotorerregung. 

(Kompensierter Repulsionsmotor.) 

77. Beschreibung der Wirkungsweise. - 7Fl. Arbeitsdiagramme. - 79. Mittel 
zur Verbesserung der Stromwendung. 

77. Beschreibung del' Wirkungsweise. 

Bei dem indirekt gespeisten HauptschluLlmotor mit Rotor-
erregung wird der DrehmomentfiuJl vom Rotor erregt. Zu dies em 

Fig. 250. 

mit Statorerregung. 
wicklung. 

Zwecke wird (s. Fig. 250) der Primar
strom dem Rotor durch zwei senkrecht 
ZUl' Arbeitsachse liegende Biirsten Be - Be 
zugefiihrt, die wir als Erregerbiirsten 
bezeichnen, wahrend die in der Achse der 
Statorwicklung kurzgeschlossenen Biirsten 
Ba-Ba die Arbeitsbiirsten sind. Der 
von den Erregerbiirsten gebildete Rotor
stromkreis ersetzt also die Statorerl'eger
windungen des indirekt gespeisten Motors 

Die ganze Statol'wicklung ist hier Arbeits-

Dieser Motor ist von M. Latour llnd ,,"on .Winter und 
Eichberg angegeben worden. El' wird von del' A. E. G., Berlin, 
flit' Bahnbetrieb gebaut. Fiir die Bildung des Drehmomentes ist 
die Verlegung der Erregerwindungen vom Stator auf den Rotor 
ohne Einfll113, Der von den Arbeitsbiirsten gebildete kurzgeschlossene 
Arbeitsstromkreis des Rotors und die gleichachsige Statorwicklung 
bilden einen Transformator, und del' Arbeitsstrom des Rotors ist 
urn ca. 180 0 phasenverschoben gegen den Primarstrom, daher in 
Phase mit dem Drehmomentfiu13, der vom Primarstrom im Erreger-
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stromkreis des Rotors erregt wird. Die EMK der Drehung im Dreh
momentfluB wird auch hier durch die AusbiIdung des Transformator
flusses in der .A:.rbeitsachse auf den Stator iibertragen und die Be
ziehung des Transformatorflusses zum DrehmomentfluB ist wieder 

dieselbe. Der TransformatorfluB ist S:.. mal so groB wie del' Dreh-
c 

momentfluB und um etwa 90° dagegen zeitlich phasenverschoben. 
Hierbei entsteht nun eine neue 

Wirkung dadurch, daB die Erreger- .J, 
wick lung im TransformatorfluB ro
tiert. Es entsteht in ihr eine EMK 
der Drehung im TransformatorfluB, 
die der vom DrehmomentfluB indu
zierten EMK der Pulsation ent
gegengerichtet ist und dadurch die 
der Erl'egerwicklung zuzufiihrende 
wattlose Spannung, die Magnetisie
rungsspannung, vermindert und 
die Phasenverschiebung zwischen 
Klemmenspannung und Strom ver
kleinert. 

Fig. 251 zeigt das Spannungs
diagramm ohne Beriicksichtigung 
del' Eisen- und KurzschluBverluste. 
In Phase mit dem Primarstrom J1 ~ 

liegt der DrehmomentfluB cfJ und Fig. 251. 
die EMK - E 2r del' Drehung des 
zwischen den Biirsten Ea-Ea, liegenden Arbeitsstromkreises des 
Rotors im FlussecfJ. Es wird E 2r bis auf den SpannungsahfaU J2 ZS 

des Rotorstromes aushalanciert durch die EMK del' Pulsation - E 2p 

des Transformatorflusses. Statorstrom J1 und Rotorstrom J 2 ergehen zu
sammen den Magnetisierungsstl'om des Transfol'matorflusses Ja. Ja steht 
also senkrecht auf - Esp, und die - E2p entgegengesetzt gleiche 
Stator-EMK E1 eilt gegen Ja urn 90° vor. An diese reiht sich der 
Spannungsahfall J 1 Z1 im Stator und J 1 za im Erregerstromkreis des 
Rotors, fcrner die Differenz del' Pulsationsspannung Eap des Er
regerkreises, 90° vol'eilend gegen cfJund J1 , und del' Spannung Ea/) 
del' Drehung des Erregerkreises des Rotors im Transformatorfelde cfJ q' 

die in Phase mit cfJq , d. h. mit Ja ist. OP ist der Vektor der 
Klemmenspannung P. 

1) Es sei hier daran erinnert, daB - Esp, - Ear GEMKe bezeichnen 
und daB somit + E ap , + Ear Komponenten der aufzudrUckenden Spannung 
darstellen. 

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 28 
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Bei dem Motor mit Statoi'erregung (Fig. 213) fiUlt die Rotations
spannung im Erregerkreis Ear fort, der Vektor del' Klemmenspannung 
wurde in 0 p' liegen. Dies zeigt deutlich die Verkleinerung del' Phasen
verschiebung zWischeu Strom und Spannung. 

Unter Vernachl!l.ssigung des SpannungsabfaUes im Rotor hatten 
wir gefunden (siehe Kap. XIV), daI3 ftir sinusfl)rmige Feld verteilung 
die Phasenverschiebung zwischen TransformatorfluB und Drehmoment-

fluB 90 0 betrl1gt und daB Wq = W ~ ist. Hieraus folgt ffir die Pul

sations- und Rotationsspannungen im Erregerkreis 

Eap= 2V2cwll W 10-8 

Ear = 2 V2 crwa Wq 10-8 = (~rEap 
und die aus beiden resultierende Magnetisierungsspannung 

Em= Esp-Esr= Esp [l-(~rJ· 
Sie nimmt also mit dem Quadrat del' Geschwindigkeit ab, wird 

bei Synchronismus Null, wo das Drehfeld symmetrisch wird und 
synchron mit dem Rotor rotiert, und oberhalb Synchronismus 
negativ, so daB sie die Streureaktanzspannungen der Maschine 
kompensieren kann, wobei Strom und Klemmenspannung in Phase 
kommen. Bei noch hoherer Geschwindigkeit kann der Strom der 
Spannung voreilen, sofern die Rfickwirkung der Kurzschlul3strome 
die Phasenverschiebung nicht wieder verschlechtert. 

Fiir die Arbeitsbursten gilt namlich bezuglich der Kurzschlul3-. 
strome das gleiche wie fur den Motor mit Statorerregung. In der 
Tat verhalten sich heisinusformiger Feldverteilung die von den 
Hauptfeldern in den kurzgeschlossenen Spulen induziertenEMKe 
zu denen im Erregerkreis des Rotors, von dem sie einen Teil 
hilden, wie die effektiven Windungszalilen, also 

(L1e -L1e' =Sk~ ESP[1_(s:)2]=L1e .[1_(S:\2]. 
p rJa 2K 2 C· PCI' 

;W2 

Die restiltierende EMK wird Null bei Synchronismus und kehrt 
o berhalb Synchronismus ihre Richtung um, wo die EMK L1 er > L1 ep 

wird. Dort wirken die KurzschluJ3strome generatorisch, sie ver
zogern den Strom, wahrend sie ihn bei Untersynchronismus in del' 
Phase vorausschieben. Der Transformatorflul3 hebt also die Trans
formator-EMK nur bei Synchronismus vollstandig auf. 

Ffir die von den Erregerbfirsten kurzgeschlossenen Spulen 



Beschreibung der Wirkungsweise. 435 

liegen <;lie Verha'! tnisse andel's. Sie bilden ja einen Teil des kurz
geschlossenen Arbeitsstromkreises, in dem die Resultierende del' von 
beiden Feldern induzierten EMKe gleich J2 Z 2 ist. Es kann also 
nur eine im Verhaltnis del' effektiven Windungszahlen verkleinerte 
Spannung hier zur Geltung Kommen. Fur sinusf5rmige Felder und 

mit del' 
c 

Annaheruqg tf>q = -:; tf> wird hier 

- N 
Aep <eJ = n V 2 c tf>q Sk 2K 10-8 

und 
,r N 

A er <eJ = n y 2 cr tf> Sk 2 K 10-8 = A ep <el' 

daher (Aep-Aer)e=O. 

Riel' liegen also stets gunstige Kommutierungsbedingungen VOl'. 
Wir sehen, daJ3 fiir den indirekt gespeisten Motor mit Rotor

erregung die Geschwindigkeit in der Nahe des Synchronismus in 
zwei Richtungen VOl' den ubrigen ausgezeichnet ist. Zunachst 
wieder hinsichtlich der Kommutation der Arbeitsbursten und zweitens 
hinsichtlich des Leistungsfaktors. Die normale Geschwindigkeit 
diesel' Motoren liegt also am besten in del' Nahe von Synchronis
mus. Weil hier die wattlose Komponente der Klemmenspannung zum 
Teil oder ganz enWlllt, braucht hier das VerhlHtnis von Erreger
windungen zu Arbeitswindungen nicht so klein zu sein wie· bei den 
vom Stator erregten Maschinen,. mit anderen Worten: das Verhalt
nis von KraftfiuI3 zu Arbeits-A W, deren Produkt das Drehmoment 
ergiht, darf hier groI3er sein, so daB sich bei gleichE)r Beanspruchung 
ein etwas gr5Beres Eisen- und kleineres Kupfergewicht ergibt. 
unter Umstanden eine billigere Ma
schine. 

Beim Anlauf Iiegen die Verhalt· 
nisse aber bei allen Maschinen gleich, 4x 
hier darf del' KraftfiuI3 mit Riicksicht 
auf die Transformator-EMK bei allen 
Maschinen den gleichen Wert (fUr 
sonst gleiche Verhaltnisse) nicht uber
schreiten. Daher erhiilt del' vom 
Rotor erregte Motor besondere Be- Fig. 252. 
deutung erst durch den Erreger-
transformator von Eich berg, s. Fig. 252. ET ist ein Strom
transformator, mit dem del' Erregerstrom J a des Rotors derart re
guliert wird, daI3 beim AnHmf der DrehmomentfiuI3 fUr einen be
stimmten Statorstrom J 1 klein, beim Lauf groI3 ist. Es wird also 

28* 
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ein bestimmtes Moment beim Anlauf mit klein em KraftfluB if> und 
groBem Rotorarbeitsstrom J 2 erzeugt, beim Lauf hat man umgekehrt 
einen klein en Strom und groBen FluH. Der gToBe Rotorstrom beim 
Anlauf ist fUr die Stromwendung nicht stOrend, weil die Geschwindig
keit klein ist, und der groBe KraftfluB ist beim Lauf nicht stOrend, 
weil die Transformator-EMK aufgehoben ist. Hier ist es wichtiger, 
einen kleinen Strom zu kommutieren. Ein N achteil del' Rotor
erregung ist die spitze MMK - Form des Drehmomentflusses, der 
allerdings bei hoher Sattigung wenigstens wahrend eines Teiles del' 
Periode abgeflacht wird. Das gleicbe gilt vom TransformatorfluB und 
ebenso sind die Streufelder zwiscben Stator- und Rotorarbeitswick
lung groB, da die Statorwicklung mit Riicksicbt auf die Ausnutzung 
nur einen Teil des Umfangs bedeckt, ferner die etwas groBere 
Biirstenreibung und gro13ere Verluste fiir die Erregung. 

Eine bessere MMK-Form des Rotors erbltlt man zunachst, wie 
schon Seite 428 erwahnt, durch einen verkiirzten Wicklungsscbritt, 
oder dadurch, daB die Biirsten in eine Sehne statt in den Durch
messer gestellt werden. 

M. La tour und M. Milch haben auch fUr den indirekt ge
speisten Motor mit Rotorerregung eine Anordnung mit Doppel
biirsten angegeben (siehe Fig. 253), bei del' aIle Biirsten sowohl 

den Rotorarbeitsstrom wie den Erreger
strom fiihren. Hier wird del' Drehmoment
fluB von der schmalen, nicht kurzgeschlos
senen Zone CBl B4 und B z Ba) des Rotors 
erregt, del' Fiillfaktor ist groB und aIle 
Arbeitswindungen liegen im gleichen Feld. 
Die Differenzfelder von Stator- und Rotor
arbeitsstrom fallen fort, wenn der von 

Fig. 253. den Arbeitswindungen bedeckte Bogen 
(Bl B z und Ba B 4 ) ebenso groB wie del' 

vom Stator bewickelte Bogen ist. 
Die Biirsten sind abel' ungleich beansprucht. Der Strom einer 

Biirste setzt sich zusammen aus dem halben Rotorstrom Jz und 
dem hal ben Erregerstrom Jao Del' letzte ist, wenl1 kein Erreger
transformator vorhanden ist, gleich dem Statorstrom J1 . An 
den in der Drehrichtung aus der neutralen Zone des Dreh
momentflusses vorausgeschobenen Biirsten Bl Ba wirken die Strome 
in entgegengesetztem Sinne, del' Strom del' Biirste ergibt sich also 
gleich ihrer geometrischen Differenz, an den zuriickliegenden Biirsten 
B z, B4, dagegen gleich ihrer Summe. Andererseits liegen die Biirsten 
B 1 , Ba im vollen DrehmomentfluB im Sinne der Drehrichtung aus 
der neutralen Zane verschoben, fiir sie ist also die Stromwendung 
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ungiinstig. Fiir die Biirsten B2 B4.' die aus del' neutralen Zone 
in den voUen DrehmomentfluB zuriick verschoben sind, hat zwar 
das Feld die fUr die Stromwendung geeignete Richtung gegeniiber 
dem Rotorarbeitsstrom, aber meist eine zu groBe Stltrke. 

Eine fast sinusfOrmige MMK-Form er-
halt man fUr den Rotor in beiden Achsen ~ 
durch . die von E. Arnold und J. L. la 
Cour angegebene Schaltung 1 ) mit drei 
Biirsten (Fig. 254), die natiirlich nur fUr 
Trommelwicklungen verwendbar ist. Be
ziiglich der ungleichen Belastung del' Biir-
sten und del' Stromwendung gilt bier ahn-
liches wie fUr den Motor von Latour Fig. 254. 
(Fig. 253), dllgegen wird auch hier wieder 
die Streuung zwischen Stator- und Rotorarbeitswindungen sehr klein. 

Am giinstigsten fiir die Stromwendung erscheint die Anord
nung nach Fig. 250 mit verkiirztem Wicklungsschritt. 

Soll del' Motor iibersynchron laufen, so spielt die von Trans
formatorfluB und Drehmomentfiul1 induzierte EMK meist eine viel 
groBere Rolle als die Stromwendespannung. Urn sie in kleinen 
Grenzen zu balten, muB die Induktion des Transformatorflusses an 
der Kommutierungsstelle beeinfiuBt werden, wie schon beim indirekt 
gespeisten Motor mit Statorerregung gezeigt wurde, worauf wir 
spater noch zuriickkommen. 

78. Arbeitsdiagramme. 

Bei derVorausberechnung gehen wir vom Spannungsdiagramm 
aus. Die Berechnung del' einzelnen Konstanten ist wie in Kap. XIV 
gezeigt, vorzunehmen. 

Wir zerlegen den Rotorstrom del' Arbeitswindungen J 2' am 
besten wieder, s, Fig. 255, wie in Kap. XIV, in den Arbeitsstrom 

, J1 -- 0 -
J 2 k = 0 = A B, der urn 180 - Y2 gegen J 1 = OA verzogert und 

2 

unabhangig von del' Geschwindigkeit ist, und den urn 90° dazu 
voreilenden Magnetisierungsstrom Ja'2 = BO. A6= J 2' ist del' 
ganze Rotorstrom, OC = J a del' ganze Magnetisierungsstrom in del' 
Arb eitsachse , zusammengesetzt aus J a1 und J a'2' 

Bei Stillstand besteht an del' Statorwicklung die Summe aus 
del' auf primal' reduzierten Impedanzspannung des Rotorarbeits-

1) D. R. P. 163295. 
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, 
- " Z2 stromes OD=J2k z2 =JIC ' senkrecht auf J aI , vermehrt urn 

2 

DE=JIZI. An den Erregerwindungen des Rotors, bzw. an der 
Primarwicklung des Transforma
tors, wenn ein solcher eingeschal
tet 'ist, bestebt die Impedanzspan

~~:-"1'vff nung der Erregerwindungen ver
mehrt urn die des Transforma
tors J I Z3 = EF und die Magne
tisierungsspannung E3p=FG. Die 
letzten GrOl3en sind bei Einscbal
tung eines Transformators (siehe 
Fig. 252) auf die prim are Win
dungszahl zu reduzieren, und es 
ist z. B. 

E 3p = ut nv2cw3 fa @ 10-8 

worin Ut das Obersetzungsverbalt
nis des Transformators ist. 0 Gist 

also die ganze Spannung bei Stillstand, OE entfallt auf die Stator
wicklung, EG auf die Erregerwindungen. 

Beim Lauf tritt nun im Stator die EMK Ea = G H binzu 1 die 
dem mit der Gescbwindigkeit wacbsenden TransformatorfiuB pro
portional ist, also senkrecht auf Ja'2 steht, und in den Erregerwin
dungen wird die EMK der Rotation im TransformatorfiuB E 3r = HK 
induziert, die in Pbase mit J a ist. 

Ebenso wie Vlir die EMK des Stators EI in zwei Teile ent
sprechend dem bei Stillstand bestebenden StreufiuB (entsprechend J a1) 

und dem beim Lauf hinzutretenden TransformatorfluB (entsprechend 
z' 

Ja'2) zerlegt haben in Elk = J I 02 und E a , konnen wir auch die 
2 -_ 

Rotationsspannung E3r der Erregerwindungen zerlegen in E a',. = HL 

in Phase mit J a1 und E~,.=LK in Phase mit Ja'2' Die Beziebung 
zwischen den EMKen ist nun durch die GraUe der Felder und die 
Faktoren gegeben. Der yom Rotorstrom J a'2 erregte Transforma
torfiuB @q bebt in den Arbeitswindungen durch seine Pulsation 
die EMK der Drebung bis auf den Spannungsabfall Ja2' Z't auf. 
Die EMK der Dmbung ist 

E2r = 2Y2c"w2 @ 10-8 

und die EMK der Pulsation 

E 2P =nY2cw2 f2@'l1O-8 
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und 

oder 

daher cJ>=S:cJ>~~ 
q c nf2 02 . 

Es verhiiJt sieh daher die vom Trans(ormatorfiuI3 im Stator in
duzierte EMK Ea zu der wattlosen Spannung Esp 

Ea GH n Y2 c cJ>qWI fl S:~ Wtfl ~~_ cr U 
E cO' ap FG nY2ccJ>wafaUt c02wsfsnf2Ut 

und 1St um (90 0 - 1'2) dagegen naeheilend. 

Fiir die verteilte Gleiehstromwieklung ist der Wieklungsfaktor 
2 

f2 = fa sehr nahe gleieh -, hesonders wenn das Feld sinusformig 
n 

abgeflacht ist. Es ist daher u = WI ~l ~ unter Beriieksiehtigung der 
1v3/a u t 

Ubersetzung des Transformators wieder das Verhaltnis der effek
tiven Arbeitswindungen zu den Erregerwindungen. 

Die Rotationsspannung der Erregerwindungen E;~ = L K steht 
senkreeht auf Ea = G H, und es verhalt sich 

E{;. 2wacr ut S:~ 
Ea nWlflc c u 

also auch 

E " (Cr )2 1 
3r=Eap C 02' 

Ebenso steht E{r = HL senkreeht auf 

und wir konnen setzen 

E ' -J Z2' S:~ 3r- 1o . 
2 C U 

Wir sehen also: bei konstantem Strom J 1 und konstantem 
Wert von 02 waehsen 

GH=E =E S:~ 
a 3p C 02 

und 
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proportional del' Geschwindigkeit, wll.hrend 

LK E " E (Cr)2 1 
= !!r= 3p -;; C 

2 

mit !lem Quadrat del' Gesehwindigkeit wll.Chst. 

Es bewegt sich daher del' Endpunkt K de,s Vektors del' Klemmen
spannung auf einer Para bel, die die Verbindungslinie G L in G 
tangiert. 

Weil GL die Summe von GH=Ea und HL=E~r ist und 
del' Gesehwindigkeit proportional ist, kann G Lauch als Gesehwindig
keitsma13stab angesehen werden. Die Streeke KL = E3~ bildet mit 
der Abszissenaehse den Winkel Y2' 

Um nun das Spannungsdiagramm bei gegebener Klemmen
spannung P zu verwenden, hat man punktweise vorzugehen und 
fUr jeden Strom mit Hilfe del' Magnetisierungskurve die Punkte G 
fiir Stillstand und Synehronismus zu bereehnen, und kann hiermit 
fiir jeden Strom die Parabel konstruieren. Ein Kreis mit P= OK· 
sehneidet diese Parabeln in den Punk ten K, die den betreffenden 
Stromen entsprechen. Hieraus ergibt sich dann zunll.chst die Ge
schwindigkeit und die aufgenommene Leistuug. Weicht die Ge
schwindigkeit sehr von Synchronismus ab, so ist erst noeh eine 
Korrektur beziiglich der Riickwirkung del' KurzschluBstrome vor
zunehmen, da die resultierende EMK erst mit del' Geschwindigkeit 
bereehnet werden kann. Wir lassen sie jedoch hier noch auBer 
Betracht. 

Das Drehmoment besteht aus zwei Teilen, dem Drehmoment 
des Stromes J 2' del' Arbeitswindungen mit dem DrehmomentfiuB und 
einem kleinen Drehmoment des Erregerstromes mit dem Transfor
matorfiu.l3. Wir sehen in Fig. 255, da.f3 die Rotationsspannung Esr des 
Erregerkreises auch eine kleille Wattkomponente hat, da.f3 also durch 
den Erregerstrom auch eine Leistung zugefiihrt wird, abgesehen 
von den Verlusten. Dies riihrt daher, da.f3 Ja (in Phase mit J1) 

nicht genau um 90° gegen den FluB in del' Arbeitsachse (in Phase 
mit Ja) verschoben ist, so daB ein kleines Drehmoment zustande 
kommt. Den Drehmomenten entsprechen die Leistungen 

und 
Wm" =JIE~r cos (J1Ear)' 

Die erste Leistung ist wie beirn Motor mit Statorerregung 
(s. S. 380) 

W,:. = J 2' E9'r cos (E2rJ 2 ') = EaJl cos Y2 - J:2 2 r2" 
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die zweite wird 

W;:' = J1 E~ .. cos (J1 Ea,J = J 1 Eg" cos (J] El,.) + J 1 E';~ cos (:II Es';,) , 
, , 

E ' .crJ Z2· h Z2 Hierin war 3,' = ~- 1 -c und steht senkrec t auf J1 -c ' 
C 2 U 2 

n (, X2) bildet also mit J 1 den Winkel - -. 1'21 arctg ~ . 
2r2 

Es wird daher 

, ( , ) cr 1 J 1
2 
(' +'..) J 1 Es" cos J 1 Eg r = -;;~; C x 2 cos I'll r 2 sm r '.! 

2 

und 

J E " ('J. E") .(C,,)2J. Esp. 
1 S,. cos 1 3,' = -;; 1 -0; sm 1'2' 

Hierin "lind die Glieder mit sin 1'2 sehr klein, so da13 wir sie 
gegen das Glied - J;22r2' in dem ersten Teil, das auch klein ist, 
etwa fortheben konnp.n, und angenahert ist 

T' + " + cr 1 J 12
, () Wm=H", W",= EaJl cos 1'2 ---c X2 cos 1'2' 118 

C U :I 

Es bildet also neben dem Hauptdrehmoment des Rotorarbeits

stromes Jlk =~!. mit dem Drehmomentflu13, dem die erste Leistung 
2 

entspricht, der Erregerstrom ein Drehmoment mit dem von der 
Streuung zwischen Stator- und Rotorarbeitsstrom herriihrenden Tell 

des Flusses in ·der Arbeitsachse, der ~1 x 2' proportional ist und 
2 

in dem zweiten Teil der Leistung zum Ausdruck kommt. 

Was nun die von den Hauptfeldern induzierten inneren 
Strome in den von den Arbeitsbiirsten kurzgeschlossenen Spulen 
betriift, so werden sie bei Untersynchronismus, wo LI ep > LI er ist, 
durch den Drehmomentfln13 (LI ep) erzeugt, und der Transformatorflu13 
induziert eine ihnen entgegengesetzte EMK LI er • Sie sind mit dem 
Transformatorflu13 nahezu in Phasb und magnetisieren senkrecht zu 
dessen Achse, so da13 sie mit ihm ein Drehmoment bilden konnen. Der 
Erregerstromkreis des Rotors nimmt zn ihrer Kompensation' einen 
gegen den Drehmomentflu13 um 90° voreilenden Strom auf, dessen 
MMK entgegengesetzt gleich ist der MMK der Kurzschlu13strome, und 
dieser Kompensationsstrom bildet daher auch mit dem Transformator
flnB ein dem Moment der Kurzschlu13strome entgegengesetzt gleiches 
Moment, das resultierende Moment wird also Null. Bei dem Motor 
mit Statorerregung war dies nicht der Fall, weil del' Strom zur 
Kompensation der Kurzschlu13strome die Statorerregerwicklung durch-
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fl.ieBt Ulid hier kein dem Moment der KurzschluBstrome entgegen
gerichtetes Moment bilden kann. Dort resultierte also bei Unter
synchronismus eine motorische Leistung der KurzschluBstrome, die 
ihnen von der Erregerwicklung elektrisch zugefiihrt wurde, hier 
werden ihnen lediglich die Verluste von der Erregerwicklung zu
gefiihrt. 

Bei Dbersyn~hronismus ist L1 er > L1 ep ' die KurzschluBstrome 
kehren ihre Richtung um und such en mit dem TransformatorfluB ein 
generatorisches Moment zu bilden. Der zu ihrer Kompensation im Er
regerkreis flieBende Strom hat sich nun abel' auch umgekehrt und 
bildet mit dem TransformatorfluB wieder das entgegengesetzt gleiche 
Moment, und das resultierende Moment wird wieder Null. Das heiBt, 
die Verluste del' KurzschluBstrome werden bei Dbersynchronismus hier 
nicht mechanisch gedeckt, sORdeI'll ebenfalls elektrisch dem Erreger
kreis zugefiihrt, wahre:qd sie bei Statorerregung eine generatorische 
Leistung erzeugten. In bezug auf die Phasenverschiebung hat dies 
den EinfluB, daB durch die KurzschluBstrome hier stets die Phasen
verschiebung zwischen Strom und Spannung verkleinert wird, auBer 
bei Synchronism us, wo jene fast Null sind. Auch bei Dbersyn
chronismus, wo oberhalb einer bestimmten Geschwindigkeit del' Strom 
der Spimnung vorzueilen sucht (also jenseits des Schnittpunktes del' 
Parabel mit del' Ordinatenachse in Fig. 255), wird durch die Kul'z
schluBstrome die Leistungsaufnahme, wie gezeigt, vergroBert, wahrend 
sie bei Statorerregung verkleinert wird. Daher wird bei Rotorerre
gung die Voreilung des Stromes bei Dbersynchronismus nicht sehr 
gro13. 

Die Phasenverschiebung zwischen Klemmenspannung und 
Strom wil'd, wie wir aus Fig. 255 sehen, Null, wenn die Rotations
spannung im Erregerkreis die bei Stillstand bestehenden Reaktanz
spannungen aufgehoben hat. Setzen wir die Summe del' Streu
rea ktanzspann ungen 

die. Mag,netisierungsspannung bei Stillstand E 3p = J 1 x.; so hangt 
die Erregerreaktanz x e ' abgesehen von der Sattigung, von der 
Dbersetzung, d. h. von dem Verhaltnis u del' Arbeitswindungen zu 
den Erregerwindungen einschlie13lich Transforlllator ab. Setzen wir 
die Erregerreaktanz fiir u = 1, xe = x"" so wlil'de x"', bei gleicher 
Sltttigung und Feldvel'teilung in beiden Achsen, die Erreger
reaktanz in der Arbeitsachse sein. Fur ein beliebiges Verhaltnis u 

xa 
wird dann x. = u2 " 
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Es wird nun cp nahezu Null, wenn 

ist, also bei einer Geschwindigkeit 

S:= ... /~ + xU
2

. 

C V xa 

Sie wird also urn so mehr oberhalb Synchronismus liegen, 
d. h. die Parabel in Fig. 255 ist urn so flacher, je greBer die Streu

x 
reaktanz x gegenuber del' Erregerreaktanz xe = -1- ist. Betrachten 

u 
wir xa als Konstante, so sehen wir, daB die Phasenverschiebung 
bei urn so hoherer Geschwindigkeit Null wird, je gr0J3er u, das 
Verhaltnis del' Arbeitswindungen zu den Erregerwindungen ist. 

Beim Anlauf solI, wie in Kap. 
XVII gezeigt wird, xe klein sein, urn 
ein hohes Anzugsmoment bei geringem 
Verbrauch in Voltampere zu erreichen, 
beim Lauf solI xe greBer sein, urn 
die Geschwindigkeit fiir Phasenkom
pensation nicht zu hoch zu. erhalten. 
Dies wird wieder durch VergroBe
rung del' Erregerwindungen gegen
uber den Arbeitswindungen erzielt, 
mit IIilfe des Erregertransformators, 
del' also auch in diesel' Beziehung 
sehrwirksam ist, abgesehen von dem 
schon auf S. 435 el'wll.hnten Einfl~B 
auf die Kommutierung beim Anlauf 
und beim Lauf. 

Durch Inversion del' Parabel in 
Fig. 255 erhalten wit' als Strom
diagramm die in Fig. 256 dar
gestellte blattformige Kurve, die flir 

Fig. 256. Stromdiagramm. 

Cr - = 00 in den Koordinatenanfangspunkt lauft, entsprechend dem 
C 

unendlich fernen Punkt del' Parabel. 
Dieses Stromdiagramm besitzt nun keine Leistungs- und Ver

lustlinien und hat daher noch viel weniger praktische Bedeutung 
als die Kreisdiagramme del' vom Stator erregten direkt und in
direkt gespeisten Motoren. Es soIl daher hier nicht wei tel' darauf 
eingegangen werden. 
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79. Mittel Zlli' Verbesscrung del' Stromwendullg. 

Fiir die Erregerbitrsten liegen, wie schon auf S. 435 gezeigt, 
stets giinstige Kommutierungsbedingungen vor. Bei sinusformiger 
Verteilung des Transformator- und des Drehmomentfiusseswiirden sicb, 
wie dort gezeigt, die von ihnen durch Pulsation bzw. Rotation indu
zierten EMKe vollstandig aufheben. Abweicbungen del' Felder von 
del' .Sinusform bedingen nur sehr kleine resultierende EMKe in den 
kurzgescblossenen Spulen, und der Erregerstrom, der an diesen 
Biirsten kommutiert wird, ist stets kleiner als der Arbeitsstrom. 

Fiir die Arbeitsbiirsten werden die Verbaltnisse besonders 
ungitnstig oberbalb Syncbronismus, zunacbst durch das 0berwiegen 
der Rotations-EMK A e,. im TransformatorfiuE iiber die Transformator
EMK,dann durcb das Eigenfeld des Rotorarbeitsstromes bzw durcb 
das Fehlen eines Wendepoles fitr den Strom. 

Das Anwachsen des Transformatorfiusses an der Kommutierungs
stelleder Arbeitsbitrsten wird in gewissem Grade verhindert durch die 
Sattigung. Diesgeniigt jedoch meistens nicht. Es witrde dann bel 
konstantem A ep ' A e,. nur noch linear mit der Geschwindigkeit wachsen. 

Eine Litcke lin Eisen des Stators an der Kommutationsstelle, 
wie es von Dr. 'l'h. Lehmann fiir Motoren mit Statorerregung an
gegeben ist (s. S. 427), ist fiir die Motoren mit Rotorerregung auch 
von Dr. Eich berg unabhangig davon angegeben worden. Sie 
wirkt aber bei untersynchronem Lauf ungiinstig. 

J<~ichberg verwendet daher Wendepolwicklungen in der Kom
mutierungszone der Arbeitsbiirsten. Die Statorwicklung ist, wie 
auf S. 436 erwahnt, nur auf einem Teil des Polbogens verteilt. Der 

Zahn an der Kommutierungsstelle in der 
Mitte des unbewickelten Bogens (wie in Fig. 
257), der auch breiter als die iibrigen 
Zahne ausgefiihrt wird, ist mit einer Wende~ 
polwicklung mit vielen diinnen Windungen 
versehen. Diese Wicklung ist mit dem Teil 
des Transformatorfiusses verkettet, del' durch 
den W cndezahn in den Stator tritt. Wird 
sie nun z. B. iiber eine Drosselspule ge-

Fig. 257. schlossen, so entsteht in ihr ein gegen den 
FluE um ca. 180 0 phasenverschobener Strom, 

der diesen Teil des Flusses schwacht. Da abel' im Rotor die Rotations
EMK im Drehmomentfiu13 durch die PulsationscEMK des Transfor
matorfiusses aufgehoben werden muE, wachst der Magnetisierungs
strom Ja2 des Rotors und vergro13ert den TransformatorfiuE. Es kann 
nun aber uur der Teil seitlich vom Wendezahn wachsen, und es ist 
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hierdurch moglich, den TransformatorfluB aus del' Kommutierungs
zone zur Seite zu drangen. 

Um nun andererseits ein Wendefeld fiir den Strom zu schafi'en, 
muBte del' Wendepolwicklung eine gegen den Strom Ulil 90° phasen· 
verschobene Spannung zugefiihrt werden. Diese besteht bei Dbersyn
chronismus, wobei die Beeinflussung des Transformatorflusses ja nul' 
erforderlich ist, an den Erregerbursten bzw. am Erregertransformator, 
und man kann die Wendepolwicklung an einen Teil del' Span 
nung des Erregertransformators anschlieBen. Die Drosselung des 
Transformatorflusses an der Kommutierungsstelle bleibt hierbei wie 
fi-uher, denn an Stelle der zuvor betracqteten Reaktanz der Drossel
spule tritt nun die Reaktanz des Erregerkreises, uber den die Wende
wicklung geschlossen ist. Das Feld der Wendewicklung, das durch 
die ihr aufgedruckte Spannung bedingt wird, ist mit dem kurz
geschlossenen Arbeitsstromkreis des Rotors verkettet, dieser muB 
also einen Strom aufnehmen,. del' die induzierende Wirkung aufhebt. 
Da abel' die MMK des Rotors ganz verteilt ist, wird del' Wende
fluB nicht Null, sondern nul' in ahnlicher Weise verzerrt, wie wir 
es fiir das Stromwendefeld des direkt gespeisten Motors gezeigt 
haben, s. Kap. XIII, S 365. 

Die Wendewicklung darf natur
lich erst bei ubersynchroner Geschwin
digkeit eingeschaltet werden, denn die 
drosselnde Wirkung auf den Transfor
matorfluB in der Kommutierungszone 
wtirde unterhalb Synchronismus auf 
die Kommutation schadlich wirken. 

Fig. 258 zeigt das Prinzip del' 
Schaltung. Die Wendepolwicklung 
W wird mittels des Schalters s bei Fig. 258. 
Dbersynchronismus eingeschaltet. 

Es kann auch die dem Wendepol zugefiihrte Spannung zum 
Teil. del' Netzspannung und zum Teil del' Erregerspannung pro
portional sein. In diesem Falle bedingt del' del' N etzspannung pro
portionale Teil ein dem TransformatorfiuB entgegengerichtetes loka
les Wendefeld. Er Urltersttitzt also die zuvor betrachtete drosselnde 
Wirkung, die unter Umstanden zu klein sein kann, wenn die Reak
tanz del' Teile, denen die Wendewicklung parallel geschaltet ist 
(Erregerstromkreis odeI' Transformator), groB ist. 
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Doppelt gespeiste Hanptschlu6motoren. 

80. Beschreibung und Wirkungsweise des doppelt gespeisten Hauptschluil
motors mit Statorerregung. - 81. Arbeitsdiagramm bei Reihenschaltung der 
Erregerwicklung mit dem Rotor. - 82. Arbeitsdiagramm bei Reihenschal
tung der Erregerwicklung mit der Statorarbeitswicklung. - 83. Arbeitsdia
gramm bei der Schaltung von Osnos. - 84. Doppelt gespeiste Hauptschlu13-

motoren mit Rotorerregung. 

80_ Beschreibung und Wirkungsweise des doppelt gespeisten 
HauptschluBmotors mit Statorerregung. 

Die doppelte Speisung der Wecbselstrommotoren ist dadurcb 
gekennzeicbnet (s. K."!>itel XI S. 291), daB die vom Rotor in mecha
nische Leistung umgesetzte elektrische Leistung ibm teils direkt 

f'----- ~----p-----~. 

Fig. 259. Fig. 260. Fig·. 261. 
Doppelt gespeiste HauptschluBmotoren. 

von der Stromquelle zugefiibrt und teils indirekt durch Trans
formation von der gleicbacbsigen Statorwicklung auf ihn iibertragen 
wird. Zu diesem Zweck sind beide Wicklungen parallel an die 
Netzspannung gescbaltet, etwa an geeignete Abzweigungen des 
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Transformators (der hier als Spannungsteiler verwendet wird, s. 
Fig. 259 bis 261). Die HauptschluJ3charakteristik wird gewahrt durch 
die abh1tngige Erregung des Drehmomentfiusses, indem die Erreger
wicklung von dem Arbeitsstrom durchfiossen wird, entweder von dem 
Rotorstrorn (Fig. 259), oder von dem Strom der Statorarbeitswick
lung (Fig. 260), oder von der Differenz dieser beiden Stromr 
(Fig. 261), oder endlich analog dazu von der Summe der beiden 
Strome. 

Die doppelte Speisung der Wecbselstrommotoren nach Fig. 260 
ist schon in dem Englischen Patent 23290 vom 17. Dezember 1892 
von E. Arnold enthalten. Ihre Bedeutung ist aber erst durch die 
Arbeiten von Milch, Alexanderson, Pung.a 1), Latour l ), Richter 1) 

und Osnos festgestellt worden. 
Die Schaltung Fig. 259 wird bei den Bahnmotoren der Siemens

Schuckert-Werke benutzt. Die Schaltung Fig. 261 ist von Osnos 
angegeben und wird von den Felten und Guilleaume Lahmeyer
werken bei ihren Bahnmotoren angewandt. Auch der Motor von 
Alexanderson (s. S. 459), del' von der General Electric Co. gebaut 
wird, ist ein doppelt gespeister Motor. 

Die doppelte Speisung, die durch die Aufteilung der ganzen 
Spannung P in die beiden Teilspannungen PI und P'J, erreicht wird, 
vereinigt die Vorz.iige der direkten und der indirekten Speisung. 
Die indirekte Speisung des Rotors ist gebunden an das Bestehen eines 
Transformatorfiusses in der Arbeitsachse, der die Leistung von der Sta
torarbeitswicklung auf den Rotor iibertragt und um etwa 90° gegell 
die Arbeitsspannung phasenverschoben ist. Die Bedeutung dieses 
Transformatorfiusses fUr die Kommutation besteht darin, daJ3 er die 
Transf0rmator-EMK des Drehmornentfiusses zurn Teil aufhebt. Die 
GroJ3e des Transformatorfiusses ist durch die Spannung an der Arbeits
wicklung des Stators gegeben. Diese ist bei der rein indirekten Spei
sUlig (s. Kapitel XV) gleich der ganzen Wattkomponente der Klemmen
spannung und steigt bei einem bestimmten Drehmornent mit der Ge
schwindigkeit. Der TransformatorfiuB hat daher in dies ern Faile nur 
bei einer Geschwindigkeit die zur vollstandigen Aufhebung der 
Transformator-EMK passende GroJ3e. Durch geeignete Wahl der 
Teilspannungen PI und Pz bei dem doppelt gespeisten Motor, von 
denen die erste der indirekt, die zweite der direkt auf den Rotor 
iibertragenen Leistung proportional ist, 11tJ3t sicil die GroJ3e des Trans
formatorflusses, die stets von der Spannung an der Statorarbeitswick
lung abhangt, fiir beliebige Geschwindigkeiten - abgesehen von ganz 
geringen - auf die geeignete GroJ3e einstellen, die fUr die Auf-

1) ETZ 1906. 
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hebung der Transformator-EMK notig ist. Wie diese Einstellung 
vorzunehmen ist, ergibt sich wie folgt. 

Damit die Rotations-EMK Ller im TransformatorfluB gleich und 
entgegengesetzt der Transformator-EMK Ll ep gerichtet ist, muB bei 

C 
sinusfOrmiger Feldverteilung rJ\ = c;P - sein. 

c,. 
Der TransformatorfluB soIl bei untersynchronem Lauf groBer sein 

als der DrehmomentfluB, bei synchronem ihm gleich und bei tiber
synchronem kleiner. 

Sehen wir zunachst von der wattlosen Magnetisierungsspannung 
und den Verlusten ab, so entspricht der ganzen Spannung Pdie mecha
nische Leistung, d. h. die Rotations-EMK des Rotors E 2 ,., die propor
tional 102 Cr c;P ist. Die Spannung PI an del'Statorwicklung bestimmt 
die GroBe des Transformatorflusses, denn sie 1st proportional WI c c;Pq. 

c ~ 
SoIl nun c;Pq = - c;P sein, so ml1B PI proportional WI c;P - gemacht 

~ ~ 
werden. Es soIl sich also bei gleichen effektiven Windungszahlen 
in Stator und Rotor (WI =w2) die Statorspannung PI zur ganzen 
Spannung verhalten wie 

und 

Die 'l'eilspannung P2 am Rotor wird daher 

P2 =P-P1 = 1_(~)2. 
P P c .. 

Hieraus ergibt sich zun1tchst, daB fUr Synchronismus 

PI=P 

P2 =0 

sein solI, wie es bei dem indirekt gespeisten Motor der Fall ist. 
Gehen wir in Fig. 259 und 260 mit dem Kontakt c nach b, 

so erhalten wir als Spezialfall fUr P 2 = 0 den indirekt gespeisten 
Motor, und .t:war aus Fig. 260 den gewohnlichen Repulsionsmotor 
(Kap. XIV), aus Fig. 259 den Repulsionsmotor von Atkinson (Kap. 
XIV, S.424), dessen Drehmomentfluf3 vom Rotorstrom in den Er
regerwindungen des Stators erregt wird. 

Bei Dbersynchronismus soIl PI < P sein, bei Untersynchronis
mus wird PI> P llnd P2 negativ. Das letzte bedeutet, daB P2 die 
entgegengesetzte Richtung wie PI haben soIl.. Es waren also die 
Kontakte c und b in Fig. 259 bis 261 in ihrer Lage zu vertauschen. 

Es soIl also bei Dbersynchronismus die mechanische Leistung 
gleich der Sum me del' vom Stator und Rotor aufgenommenen elek-
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trischen Leistungen sein, bei Untersynchronismus gleich deren Diffe
renz, bei Synchronismus gleich der vom Stator allein aufgenom
menen Leistung, genau wie dies bei den mehrphasigen doppelt
gespeisten Motoren der Fall ist (s. Kap. II und III). Nur ist bei 
den Mehrphasen-Maschinen das Drehfeld stets symmetrisch, wiih
rend es hier entsprechend den Anforderungen der Funkenunter
driickung beliebig unsymmetrisch gemacht werden kann. Die 
doppelt gespeisten Wechselstrommotoren sind also hin
sichtlich der Aufhebung der Transformator-EMK auf einem 
gro13en Arbeitsgebiet den mehrp/lasigen doppelt gespeisten 
Motoren iiberlegen. Bei Stillstand ist natiirlich bei allen Ma
schinen die Aufhebung der Transformator-EMK unmoglich, denn flir 
c 

-2: = 0 mii13te PI = 00, d. h. der Transformatorflu13 unendlich gro13 sein. 
C . 

Die direkt gespeisten Maschinen sind als Grenzfall auch hier 
enthalten, und zwar fur PI = O. Gehen wir z. B. in Fig. 259 mit dem 
Kontakt c nach a, so erhalten wir den direkt gespeisten Hauptschlu13-
motor mit kurzgeschlossener Kompensationswicklung. Hier ist der 
Transformatorflu13 Null. In der Tat ergibt Pi = 0 als Geschwindig
keit flit· die Aufhebung der Transformator-EMK cr = 00, d. h. erst bei 
unendlicher Gescllwindigkeit kann die endliche Transformator-EMK 
durch Rotation im Transformatorflu13 Null aufgehoben werden. 

Gehen wir in Fig. 260 mit c nach a, so erhalten wir ebenfalls 
einen direkt gespeisten Motor, bei dem jedoch die Erregerwicklung 
nicht yom Rotorstrom, sondern vom Strom der Kompensations
wicldung durchflossen wird. Diese Maschine wird haufig als "um
gekehrtpr Repulsionsmotor" bezeichnet, wegen des au13eren Unter
schiedes, daB nicht die Rotorwicklung, sondern die Statorwicklung 
in ciner zur Rotorachse geneigten Acbse kurzgeschlossen ist. Die 
Bezcicbnung ist abel', wie wir sehen, sehr irrefiihrend, denn ein 
sog. Repulsionsmotor ist eine indirekt gespeiste Mascbine und daher 
8.n das Bestehen eines Drehfeldes gebunden. Die kurzgeschlossene 
Statorwicklung dieser direkt gespeisten Maschine kann natiirlich 
mit dem Rotor zusammen keiu Drehfeld erzeugen. 

Die bier prinzipiell abgeleiteten Eigenschaften werden wir nun 
durch Beriicksichtigung del' induktiven Spannungskomponenten und 
des Obmschen Spannungi'\abfalles etwas zu erweitern baben. Wir 
sehen aber scbon hier, da/3 die doppelt gespeisten Mascbinen die 
Vorziige der direkt und der indirekt gespeisten vereinigen. Sie be
sitzen das del' Geschwindigkeit anpassungsfahige verteilte "Neben
schlu13wendefeld" der direkt gespeisten Maschinen, bcdiirfen aber 
im Gegensatz zu diesen ebenso wie die indirekt gespeisten keine 
besondere NebenschluJ3wendewicklung. 

Arnold, WechsetBtromtechnlk. V. 2. 29 
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Ein Vorzug der doppelt gespeisten Motoren vor den direkt 
gespeisten ist, da£ die Kompensationswicklung unabh1l.ngig vom 
Rotor fiir eine hohere Spannung als diesel' gewickelt werden kann. 
Die Kompensation des Ankerfeldes erfolgt bei den direkt gespeisten 
Maschinen durch Reihenschaltung des Rotors mit der Kompensations
wicklung, bei den doppelt gespeisten durch Parallelschaltung. 
Ahnlich wie bei den doppelt gespeisten Mehrphasen-Nebenschlu£
motoren heben sich bier die Stator- und Rotoramperewindungen bis 
-auf den Betrag auf, der zur Erzeugung des Flusses erforderlich 
ist, um der dem Stator aufgedriickten Spannung durch eine Gegen
EMK das Gleichgewicht zu halten. 

81. Arbeitsdiagramm eines doppelt gespeisten lUotors bei 
Reihenschaltung der Erregerwicklung mit dem Rotor. 
Der Einfachheit halber nehmen wir zunl:Lchst gleiche Windungs

zahl der Statorarbeitswicklung und des Rotors an, und es sei J1 

der Strom in der Arbeitswicklung, J'j der Strom im Rotor. Denken 
wit uns zunl:Lchst die Ver
bindung zu dem Kontakt c 
in Fig. 259. ge16st, so ist 
J 1 = J2 und die Maschine 
ist ein direkt gespeister 
Hauptschlu£motor. Da Ro
tor- und Arbeitswicklung ge
geneinander geschaltet sind, 
ist das Feld in der Arbeits
achse bis auf die Streufelder 
aufgehoben. 

Denken wir uns ande
rerseits den Rotorstrom un
terbrochen etwa durch' Off
nung des Kontaktes b, so 
nimmt die Statorarbeitswick
lung nur einen Magnetisie
rungsstrom Ja auf, der einen 
Flu£ in der Arbeitsacbse von 
solcher Gro£e erregt, da£ die 

Fig. 262. Spannungsdiagramm des doppelt von ihm in der Arbeitswick-
gespeisten Hauptschlu~motors. lung induzierte G EMK (-E1) 

der Klemmenspannung PI bis 
auf den Spannungsabfall Ja ZI das Gleichgewicht h1l.lt. In der wirk
lichen Schaltung Fig. 259 ist nun J 1 die Summe der Strome Ja und 
J 2 und der Spannungsabfall entspricht dem Summenstrom J1 • Es 
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werden also El und Ja etwas kleiner, als im zuerst betraehteten 
FaIle. Fig. 262zeigt das Spannungsdiagramm. OA ist del' Strom J a 
des Rotors und del' Erregerwieklung, del' in Phase mit demo Dreh
momentfluB iP ist. 0 C = Em ist die Magnetisierungsspannung del' 
Erregerwieklung, ferner 

CD = J2 (r 2 + r 3) 

DE=J2 (X2 +Xa)· 
EF= E a , in Phase mit iP, ist die Rotationsspannung des 

Rotors. Die Resultierende OF ist also die Summe aus der dem 
Rotor zugefiihrten Spannung P2 = OG, und der vom Transformator
fluB im Rotor induzierten EMK (- E 2) = G F, die bei gleieher 
Windungszahl aueh gleieh ist der in der Arbeitswieklung induzierten 
EMK E i . Diese unterseheidet sieh von der Spannung PI = G K 
an del' Kompensationswicklung um den Spannungsabfall Jl ~ F K 
in dieser Wieklung. J1 ist zusammengesetzt aus J2 = OA und 
Ja = 0 B senkreeht zU. E l • 

Ja ist also die Phase des Transformatorflusses. OK ist die ganze 
Klem'1lenspannung P= PI + P2 • Wir sehen, daB del' Linienzug 
der Spannungen in den des direkt gespeisten Hauptsehlu13motors 
iiberge~ wenn J1 = J2 wird, denn dann hat d~ SpannurigsabfaU 
J1 r 1 = FH die Richtung von J 2 und J l Xl = HK die dazu senk
rechte Richtung. Bier erseheinen J 1 und J 2 in f~st gleicher Phase, 
wie sie es der Klemmenspannung gegeniiber, d. h. dem 1l.uBern 
:"'tromkreis gegeniiber, sind. Das Stromdreieek OAJ mit den ein
getragenen Pfeilen stellt aber nieht das Amperewindungsdreieck 
dar. Es ist zu beriicksiehtigen,' da13 Rotor- und Statorllrbeits
wieklung gegeneinander geschaltet sind, d. h. da13 derselbc Strom 
in beiden Wicklungen in entgegengesetztem Sinne magnetisiert. 
Von der Rotorwicklung aus betrachtet ware also die MMK des 
Statorstl'omes um 180 0 gegen OJ verschoben aufzutragen, oder VOll 

der Arbeitswicklung a~s betrachtet die Rotor-MMK um 180 0 gegen 
OA anzutragen. 
. Das gleiehe gilt von den EMKen El und E~, die, von den 
einzelnen Wicklungen aus betrachtet, um 180 0 gegeneinander 
phasenverschoben sind, da die Wicklungen entgegengesetzten Sinn 
haben. Wir haben hier in G F die dem Stator zugefiihrte Spannung + El gleichgerichtet mit der im Rotor induzierten EMK (- E t ) 

aufgetragen, wodurch del' Zusammenhang mit dem direkt gespeisten 
Motor deutlicher hervorgeht. 

Das in Fig. 262 dargestellte Beispiel entspricht also dem Fall, 
da13 Pl und. P2 gleiche Richtung haben. Die Leistung ist Ea J2 , also 

29* 
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entspricht sie der Summe der Leistungen P2 J2 cos f/J2 + P1 J1 cos f/Jl 

vermindert urn die Verluste J22(r2+rS)+J12r1' wobei wir von 
den Eisen- und Kurzschlutlverlusten absehen. 

Das Diagramm gilt naturlich auch fUr verscniedene Windungs
zahlen im Stator und Rotor. In diesem FaIle werden wir, da der 
Drehmomentflu.6 vom Rotorstrom erregt wird, hier am bequemst.;n 
aIle G'ro.6en der Arbeitswicklung auf die Windungszahl des Rotors 
reduzieren. Es ist "also im Diagramm 

OJ=J'=J wd1 
1 1W2 f2' 

die Spannung 

Bei ungleicher Verteilung von Sta~ol'arbeits- und Rotorwicklung 
sind die Streuung und die Faktoren Bach Kap. XIV zu berechnen. 
Fur den Tl'ansformatol'flu.6 ist, wie aus der Ableitung folgt, die 
MMK-Fol'm del' titatol'arbeitswicklung zugrunde zu legen. 

Da J a senkrecht auf E1 steht, bildet del' Tl'ansfol'matorflu.6 mit 

der Klemmenspanmmg den Wiukel ( (91 + ~), wGrin (91 die Phasenver-

schiebung zwischen E1 und P1 ist. Die Phasenverschiebung (9 zwischen 
If>q und If> ist 

Die urn 900 zeitlich gegen If> vel'zogerte Komponente von If> q 

ist also 
If>q sin (9 = If>q cos (f/Jz - (91)' 

die in Phase mit J 2 

If>q cos (9 = If>q sin (f/J2 -(91). 

Die ~rste ist das eigentliche Wendefeld zul' Aufhebung del' 
Transfol'matol'-EMK,' da sie urn 900 gegen If> phasenverschoben ist, 
die zweite ist ein Wendefeld ffir den Rotol'strom, denn nach dem 
Gesagten ist die Rotol'-MMK in ihl'er raumlichen Lage gegenuber 
der Statol'-MMK in Fig. 262 gegen J2 urn 1800 gedreht zu denken. 
Es soll nun zur Aufhebung der Transformalor-EMK bei gegebenem 
Drehmoment nnd FlU13 If> die Komponente If>q sin (9 umgekehrt 
proportional der Geschwindigkeit sein. 1st der FuJJfaktor des Trans
formatorfiusses aq , so solI 

If>, sin (9 = aq n ~ If> 
q 2 c,. 
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sein. Da der Winkel e1 zwischen El und PI meist klein 
wir ihn vernachHtssigen und 

setzen, d. h. 
qJ sin e = qJ cos (m - e ) ~ qJ cos m q q '1' 9 1 q '1'2 

7l C 
qJ cos({J =u --- qJ 

q Z q 2 c,. . 
Dann wird aber 

ist, konnen 

qJ q cos e '" qJ q sin ({J 2 = qJ q cos ({J 2 tg ({J 2 = U q -27l ~ qJ tg ({Jz· 
c,. 

Diese Komponente, die, wie gezeigt, die Stromwendung unter
stutzt, soIl bei konstantem Drehmoment konstant sein, sie nimmt 
aber hier aus zwei Grunden mit steigender Geschw1ndigkeit ab, 
denn tg ({J2 wird bei konstantem Moment immer kleiner, je groJ3er 
Ea gegen E.,. wird. Sie ist daher besonders bei hoher Gesehwindig
keit zu klein. Daher gibt es nur eine Gesehwindigkeit, bei der so
wohl die Transformator-EMK als aueh die Stromwendespannung 
vollstandig aufgehoben werden, namlich wenn 

iJeN 
tg({J2=~ 

p 

ist. Das ist offen bar die gleiehe Bedingung, wie sie in Kap. XUI 
fUr eine NebensehluJ3wendewicklung des direkt gespeisten Motors 
bei Parallelschaltung zum ganzen Motor besteht; es ist ja aueh die 
Erregung des Wendefeldes prinzipiell dieselbe. Daher verwenden 
aueh die Siemens-Schuckertwerke bei den doppelt gespeisten Bahn
motoren, wie bei den direkt gespeisten, die beiden Erregerwicklungen, 
die geneigt zum Rotor stehen (siehe Kap. XIII, S. 362) fiir je eine 
Drehrichtung, urn das dem Strom proportionale Wendefeld unabhangig 
von der Geschwindigkeit zu erzeugen. 

Fiir das Wendefeld (})q cos ({J2 zur Aufhebung der Transformator
EMK ergibt sich nun folgende Einstellung der Spannungen. Es 

7l C • 
soUte qJq cos ({Jz = Uq - qJ - sem. Es ist nun 

2 c,. 

Hierin ist 

ferner 

und 

qJ= ~_a_l08. 
2V2 c,. Wz 
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VernachHissigen wir die Spannungsabfalle Jr, die klein sind 
gegen die Arbeitsspannungen, so wird 

P/'It- P2 "'(~r f2q aq (:J2 
odcr flir ein sinusformiges Querfeld mit aq = ~, f2q =~ 

'll .'ll 

Fig. 263. 

Pl'~P2=(;'.r ....... (119) 

K wie friiher gefunden, nul' ist bei 
verschiedener Windungszahl die 

r auf die Rotorwindungszahl re
duzierte Spannung PI' del' Stator
arbeitswicklung einzufiihren. 

Da del' Linienzug del' Span
nungen in Fig. 262 sich von dem des 
direkt gespeistenMotors nul' dadurch 
unterscheidet, daB in del' Arbeits-' 
wicklung der Spannungsa bfall J1 Zl 

zusammengesetzt ist aus J2 Z 1 und 
Ja Z l' ist das Spannungsdiagramm 
fiir konstanten Rotorstrom J~ ihm 
ganz analog. 

Setzen wir El = Ja'za, so 
konnen wir zunachst El und J a z1 , 

wie friiher Ofter gezeigt, zusammenfassen in 

~l + Sa 31 = ~1 ( 1 + ~:) = ~1 ~1 
worin ~1 = 01 eir , nur wenig von 1 abweicht undl'l ein sehr kleiner 
Winkel ist. Wir konnen uns also PI' = G K statt wie in Fig. 262 
aus E1' = G Fund J1' Zl' = FK jetzt auch, wie Fig. 263 zeigt, aus 
01 E/ = G Lund J 2 Z 1' = LK zusammengesetzt denken. Nun ist in 
Fig. 262 F der Endpunkt von Ea = EF, und FL= Ja' Zl' (Fig. 263) 
andert sich mit der Geschwlndigkeit. Dividieren wir die Seiten des 
Dreiecks GLK durch 01 und drehen es um den Winkel 1'1 um G, 

-- p' 
so faUt L mit F zusammen, K rallt nach V -und es wird G V = 2- , °1 

wir dieses Spannungsdreieck in Fund G iln Fig. 262, 
- -'l. z' 

so erhalten wir Fig. 264. Machen wir hierin noch EQ= FV=J2'~ 
1 
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und QV= EF=Ea, s~ehen wir, daB bei konstantem Strom J 2 

OQ konstant und nur QV = Ea von der Geschwihdigkeit abhangig 
ist. Beide zusammen ergeben OV P', die Summe aus P2 und 
Pt' ----o. Die Netzspannung, PIl+P/=OK, ist gegen OV=P' urn d 

r 
verzogert, und es 

Wollen wir nun das Span
nungsdiagramm zur punkt
weisen Berechnung der Ar
beitskurven verwenden, wenn 
PI und P2 gegeben sind, so 
konnen wir zunachst Ja an
genahert ermitteln, weil Et 

nur wenig kleiner als PI ist. 
Hiermit berechnen wir 0 1 und 
kennen dann P' = OVals 

p' 
Summe von 01 und Pe• Fur 

1 
die ver.gchiedenen Werte von 
J 2 erhalten wir nun OO=E,n 

und CQ als Summe von J 2 Z2' 

Z' 
J 2 Z 3 und J. 0 und find en in 

1 

bekannter Weise Ea = QV Em. 
als SchluJ3linie des Span- 0 

nungspolygons. Hiermit sind Fig. 264. 

Geschwindigkeit, Leistung 

/{ 

und CP2 bekannt. El kann nun genauer ermittelt und Ja, kontrolliert 
werden. Die Summe aus J 2 und J,,' gibt dann J '. 

Del' ganze Netzstrom J (auf die volle Klemmenspannung P 
bezogen) ist nun die geometrische Summe aus 

oder, da ~/ = ~2 + ~a' ist, wird 

~_ ~ P2 +Px' + ~ ,Pt' (120) -\5 -.\S2 ----p- .\Sa p . . - . . 

P +P' 
Es ware also ~2 im Verhaltnis 2 1 zu verkleinern und 

P 
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P' 
hierzu 'Ja' im VerhliJtnis ;, verkleinert zu addieren. Die Kon-

struktion ist fortgelassen, urn die Figur nicht zu verwirren. Fiir 
p +P' glciche Windungszahl in Stator und Rotor ist ~ __ l = 1. 

Stromdiagramm fiir konstante Spannung: 

Sind PI und P 2' konstant, also in Fig. 264 PI + P2' = 0 K und 
OV = P' gegeben, und nehmen wir den DrehmomentfluB und daher 
Em pr.oportional Jz an, so bewegt sich bei veranderlicher Ge
schwindigkeit der Schnittpunkt X von 00= Em und Q V = Ea, die 
aufeinander senkrecht stehen, auf einem Kreis, dessen Durchmesser 
-- --
OV ist. Da del' Rotorstrom Jz auf 00 senkrecht steht, bewegt sich 
del' Vektor J 2 auf einem Kreis, dessen Durchmesser auf P' = OV 
senkrecht steht. 

S' 

K' 

\ 

K 

~~~~~,o 
Fig. 265. Stromdiagramm des doppelt gespeisten HauptschluJ3motors 

nach Fig. 259. 

Legen wir in ~'ig. 265 die Richtung der Klemmenspannung in 
die Ordinatenachse, so eilt 01 V = p' urn b dagegen VOl' und del' 
Durchmesser °1 Dz des Kreises K'J, des Rotorstromes bildet mit del' 
Abszissenachse den Winkel b. 
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In Fig. 264 ist OX = Em + J 2 x = J2 (x. + x), worin x. die 
Reaktanz del' Erregerwicklung in Bezug auf den HauptfluJ3 und x 

die Summe del' Streureaktanzen 
P' 

messer ist also 
x.+x 

Xl' . C + x2 + Xa 1St. Del' Kreisdurch-
1 

Das Lot Q'S' auf dem Durchmesser ist del' Geschwindigkeits
maJ3stab, Pk2 del' KurzschluJ3punkt, PS2 del' synchrone Punkt. 

Urn nun den Netzstrom J zu erhalten, haben wir die StromeJ1P 

die durch die Vektoren von 0 1 nach dem Kreis K2 dargestellt 

sind, mit P2 -t P/ zu multiplizieren und J a' ~ zu add"ieren. 

J I __ E / , , 
Es war wir nehmen za als konstant an, da E1 die 

a za" 
p' 

geometrische Differenz von -~ °1 und 
J. z' 
_2_1- ist und sich nicht viel 

°1 andert. 
P' 

Da -t- konstant ist 
1 

ist del' Ort fiir El' und 
fiir den ganzen Strom. 
wie folgt. Es war 

, 
Zl und J2 C sich nach einem Kreis andert, 

1 

J a' wieder ein Kreis, nnd das gleiche gilt 
Den endgftltigen Kreis finden wir aus K2 

"" ,_ ~1' _ ~/ S2 3/ _ ~/ .. S23/ 
0\5 a - 3a' - {f13a' :- {f13a' - 3/ + 3a' - 3/ + 3a' 

und 

Dies ist del' Magnetisierungsstrom des Stators bei offenem 
cr • 

Rotor, odeI' da S2 auch Null wird, wenn - = 00 1St, del' Strom del' 
C 

Den Strom S2 haben wir Maschine bei diesel' Geschwindigkeit. 

~2+ ~l' 
mit dem Verhaltnis __ ~ __ 1 zu multiplizieren und hierzu So zu 

addieren. N ehmen wir gieiche Windungszahl in Stator und Rotor 
an, also 

p'=P w2 f 2 =p 
1 1U\t~ l' 
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so ist 

Wir brauchen also nur fiber dem Durchmesser 01 D2 des 
Kreises K2~n Dr6ieck L1 01 D2D '" L1 01 KV zu -konstruieren, unci 
erhalten OlD, den Durchmesser des Kreises Kt . Verschieben wir den 
Koordinatenanfangspunkt von 01 nach ° urn Jo, so stellen die Vekto
ren von ° nach KI die gesamten Strome J dar: Das Hinzutreten 
des Magnetisierungsstromes des Transformatorflusses verschlechtert 
den Leistungsfaktor etwas, da aber der Leistungsfaktor des Stromes J 2 

urn so gro13er ist, je hoher die Geschwindigkeit fiber Synchronis
.mus ist und der -TransformatorfluJI und Ja urn so kleiner zu sein 

C 
brauchen, je gro13er ..!: ist, so ist der Nachteil nicht erheblich. 

C 

Wie gering der Einflu13 besonders bei hoher Geschwindigkeit 
wird, zeigt folgende Dberschlagsrechnung. Nehmen wir an, es 
verhielten sich die Induktionen des Transformatorflusses und des 
Drehmomentflusses wie die Amperewindungszahlen, also 

Ja' w2 Bq 
J 2 wa B 

Es solI nun 

sein, und setzen wir 

so wird auch 
Ja'W2 'll C 1 
J 2 W S = 2 a ;;: cos flJ2 ' 

untl wenn wir mit wa multiplizieren 
w2 

p' 
Nun geht in das resultierende Diagramm J a' im Verhllltnis ; 

und J2 im Verhl.iltnj -· P/ t P2 ein. Wir haben also ~' noch mit 
2 

PI'~ P2 zu multiplizieren, und dieses Verhaltnis soUte (f)2 sein.Es 

wird also ~' P ~ - ~ a wa _1_ (!:.)8 
J~ (PI' + Pa) - 2 wa cos flJa cr 
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W 
Da hierin ~, das Verhl1ltnis der Erregerwindungen zu den 

w2 

Rotorwindungen, etwa in der GroBenordnung l/s ist, haben wir 
fitr c,. = c und a = 0,85 bei Synchronismus ein Verhl1ltnis von rund 
0,5, wenn wir cos CfJ2 = 0,9 schatzen. Bei doppeltem Synchronis
mus wird es aber nur der achte Teil, selbst wenn wir den etwas 
groBeren cos CfJ2 nicht beritcksichtigen, also nur ca. 6%' bei drei
fachem Synchronismus nur ]/27 von 0,5, also kaum 2%' 

Sind WI und w2 verschieden, so braucht man nur PI = G K' 

~2+~/ 
zu machen, dann ist 01 K' = P, und das Vel:haltnis __ ~ __ 1 wird 

dargestellt durch ( °1 V) . Die Konstruktion ist dann ganz analog. 
°IK' 

Die Ableitungen gelten natitrlich auch, wenn P2 negativ oder Null 
ist. 1st P2 = 0, so ergibt sich der indirekt gespeiste Motor, dessen 
Erregerwicklung mit dem Rotor statt mit der Statorarbeitswicklung 
hintereinander geschaltet ist. 1m Gegensatz zum gewohnlichen 
Repulsionsmotor ist bei ihm, wie beim doppelt gespeisten Motor, 
der TransformatorfluB vom Stator erregt, er besitzt also auch den 
charakteristischen Leerlaufstrom in Fig. 265,arbeitet also mit schlech
terem Leistungsfaktor als der gewohnliche Repulsionsmotor. Da
gegen ist der TransformatortiuB zum .Teil auch StromwendefluB, wie 
auf Seite 452 gezeigt, der Motor kommutiert also besser als der 
gewohnliche Repulsionsmotor. 

Der l\iotor von Alexanderson. Fig. 266. 

Dieser Motoi' ist beim Anlauf ein indirekt gespeister Motor, 
beim Lauf ein doppelt gespeister Motor. Beim Anlauf ist der 
Schalter 83 geschlossen, 82 offenund 81 an die Abzweigung fitr 
die kleinste Spannung gelegt. Die 
Maschine ist also ei!l Repulsionsmotor, 
und die Erregerwicklung liegt in Reihe 
mit der Statorarbeitswicklung. Beim 
Lauf ist Schalter 83 often und 8 2 

und 81 sind geschlossen, die Ma
schine ist doppelt gespeist und die 
Erregerwicklung liegt in Reihe mit 
dem Rotor. Erhalt die Statorarbeits
wicklung etwa doppelt so viele Win
dungen wie die Rotorwicklung, flO 

wird J2 '" 2 J1 • Beim Anlauf ist da
her der Erregerstrom etwa halb so Fig. 266. Motor von Alexanderson. 
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groB wie der Rotorstrom, beim Lauf ebenso groB, so daD die 
Maschine bei gleichem Drehmoment beim Anlauf einen kleineren 
DrehmomentfluB erhiilt als beim Lauf, urn die Transformator
EMK beim Anlauf klein zu erhalten, wie dies bei dem indirekt 
gespeisten Motor mit Rotorerregung durch den Eichbergschen Er
regertransformator geschieht (siehe Kap. XV, S. 435.) Nur hat dieser 
Motor gegen den Motor von Alexanderson den besseren Leistungs
faktor voraus. 

Die Arbeits- und Erregerwicklung bedecken beim Motor von 
Alexanderson zusammen den ganzen Polbogen. Die Erreger
wicklung ist auf einen klein en Teil konzentriert und die Arbeits
wicklung bedeekt den iibrigen groBeren Teil. Der Schritt der 
Rotorwicklung ist um so viel verkiirzt, daB der wirksame Teil der 
Rotorwindungen genau den gleichen Teil des Bogens wie die 
Statorarbeitswicklung bedeckt. Dadurch sind die zusl1tzlichen 
Reaktanzen vermiedcll und die Biirsten kommutieren nicht im Eigen
feld des Rotorstromes (siehe Kap. XIV, S. 428). 

82. Arbeitsdiagramm eines doppelt gespeisten Motors bei 
Reihenschaltung del' Erregerwicklung mit del' 

Statorarbeitswicklung. 

Bei dieser Schaltung, siehe Fig. 260, auf deren Vorziige Punga 
zuerst hingewiesen hat, unterscheidet sich die EMK lEI des Transfor
matorflusses in der Arbeitswicklung von der Teilspannung PI nicht 
nur durch den Spannungsabfall, sondern auch um die hauptsiichlich 
wattlose Spannung an der Erregerwicklung. Fig. 267 zeigt das 
Spannungsdiagramm. Wir legen hier den Statorstrom J I = 0 A, der 
hier den DrehmomentfluB tP erregt, in die Ordinatenachse und er
halten -OD=Em , DE=JI h +rs), EF=JI (Xl +Xa), FG=E1 , 

OG=PI . Senkrecht auf EI steht der Magnetisierungsstrom des Trans
formatorflusses Ja = OC in seiner Lage relativ zur Statorwicklung, d. h. 
um 90 0 gegen El verzogert. A C = J2' ist daher der Rotorstrom 
in seiner Lage gegeniiber der Statorarbeitswicklung. Die Phase 
des Rotorstromes gegeniiber der Netzspannung ist daher urn 180 0 

gedreht aufzutragen gleich 0 B. 
Wir werden hier bei ungleicher Windungszahl von Rotor- und 

Statorarbeitswicklung die sekundiiren GroDen auf prim1tr reduzieren. 
J2' = OB ist also der auf primar reduzierte Rotorstrom. An OF 
reiht sich J2' Z2' = F H, ferner E 2'r = HK, und diese beiden Span
nungen sind gleich der Summe aus - E 2'p = El = FG und der 
Rotorklemmenspannung P2' = G K. 
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Zunachst ist hier J 2 nicht n1ehr in Phase mit ifJ, sondern um ea 

voreilend. Das ;Drehmoment ist also bei gleichen Wert en von KraftfluIl 
und Strom nur cos e a mal so 
groIl wie beim erst en Fall, 
und damit cos e a moglichst 
gleich 1 sei, soIl Ja klein sein. 
Ferrier sehen wir, daIl der 
Winkel zwischen J1 und Ja 

mehr als 90° betragt, d. h. der 
Transformatorflu13 (]>q wird 
nicht vom Stator, sondern vom 
Rotor erregt, ahnlich wie 
beim Repulsionsmotor, in den 
die Maschine auch iibergeht, 
wenn wir Pz = 0 machen. 
Es ist also der Winkel zwi
schen Ja und (- J2 ') spitz, 
d. h. wahrend die Kompo
nente von (]>q' die senkrecht 
auf (]> steht, die Transfor
matorspannung aufhebt, hat 
die Komponente von (]>q' die 
in Phase mit dcm Rotor
strom ist, raumiich die Rich
tung des Eigenfeldes des Ro
torstromes, hebt also die 

lP" 
Fig. 267. Spannungsdiagramm des doppelt 

gespeisten Motors nach Fig. 260. 

Stromw6ndespannung LIeN nicht nur nicht auf, sondern vergroIlert 
sie. Di~ funkenfreie Stromwendung wird also erschwert. 

Fiir die Aufhebung der Transformator-EMK ergibt sich hier 
analog dem friiheren, wenn wir die Komponente El cos e in Phase 
mit (]> unter Vernachlassigung del' Widerstande El cos e '" PI cos tpl 

und ebenso Ez'r~(Pl +Pz')COStpl einsetzen, und beriicksichtigen, 

daB (]>q cos e = aq !!. (]> ~ sein solI, 
2 cr 

PI (n)2 " ( C)2 '" ( C )2 
P + P , = 2" fz q CCq c- = c . 

1 2 ,. ,. 

Die richtige Phase flir El bzw. (]>q zur gleichzeitigen Unter
stiitzung der Stromwendung des Rotorstromes erhalten wir abel' 
erst, wenn wir Punkt G in Fig. 267 tiber K hinauslegen, also Pz' 
negativ machen, was abel' nach der Bedingung zur Aufhebung del' 
Transformator~EMK nur bei untersynchronem Lauf geschehen solI, 
wo die Stromwendung weniger schwierig ist. 
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Bei dieser Maschine ist daher die Verwendung eines verkiirzten 
Wicklungsschrittes besonders empfehlenswert. Dagegen ergibt sich 
ohne weiteres, daB durch die Erregung des Transformatorflusses vom 
Rotor die Phasenverschiebung aufgehoben werden kann. Betrachten 
wir namlich den Grenzfall fiir unendliche Geschwindigkeit. Urn die 

c 
Rotationsspannung E2r im Rotor zu erzeugen, braucht bei _r = 00 

c 
kein DrehmomentfluB zu bestehen, also wird der Statorstrom Null 
und EI =P1 • Rier muB, da J1 = 0 ist, der Rotor den Magnetisierungs
strom des Transformatorflusses aufnehmen, und da die Rotorwicklung 
entgegengesetzten Wicklungssinn wie der Stator hat, eilt dieser 

Strom der Klemmen,spannung um 90 0 vor. Bei or = 00 entnimmt 

° also die Maschine dem Netz nur einen gegen die Klemmenspannung 
um 90 0 voreilenden Strom; bei einer mittleren Gesch windigkeit 
muB es also einen Zustand geben, bei dem der ganze Strom in 
Phase mit der Spannung ist. 

Nach Fig. 26~ konne~ wir uns J 2 ' = OB zusammengesetzt 
denken aus J1=OA und AB=-OC=-Ja . Der ganze Netz-
strom ist 

---t 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Fig. 268. 

~_ ~ PI +~ ,P/ 
-0 - -01 P -02 p' 

und da .t52' = Sl - Sa ist, 
wird 
~ _ ~ PI + Pz' ~ P2' 
-0--01 P --0a p ' 

Zur Verwendung des 
Spannungsdiagramms zer
legen wir hier am besten 
Jp.' Z2' in JI Z2' und - ·Ja Z2', 

~orin J = ~ gesetzt 
a za 

werden kann. 
In Fig. 267 sei 

FJ=Ja z/undJH=JI z2', 

und wir setzen 

worin 

und ist. 
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Dividieren wir das .spannungsviereck JGKH durch G2 und drehen 
es um den Punkt G im Sinne der Voreilung um den 1:: rll' so daB 
J mit F zusammenfallt, so erhalten wir das Diagramm Fig. 268, 

~ dem die Spannungen OD=Em , DF=J1(Zl +zs), FG=E) und 
OG = PI genau der Fig. 267 entsprechen. Es ist aber hier 

- Z' 

FZ=JI~2 ' zv=EIl'r und 
G. 

GV=~' . 
:l 

p' 
Sind PI und PI konstant, so ist auch T 

I 

konstant und die Resul-

tier en de aua PI und ~~ ist p'.= OV, die hier gegen PI und Pp,' 
Il 

( P/ sin rz ) . . 
um t5 =arctg p' . + G P vorellt. 

p, cos r2 . I I 

Zur punktweisen Berechnung der Arbeitskurven verwenden 
wir dieses Diagramm fiirangenommene Werte von J 1 nun ebensd 
wie friiher. 

Nehmen wir alle Spannungen dem Strom proportional an, so 
- E' 

sehen wir, daB der Schnittpunkt X von OD = 8 m und ZV = 0 r , 

II 

die den Winkel (; + r2) miteinander bilden, sich bei k:onstanter 

Spannung und veranderlicher Geschwindigkeit auf einem Kreis iiber 

OVals Sehne bewegt, deren Peripheriewinkel 

OXV=(; +r2) 
ist. Der Radius OM bildet also mit P' = OV den Winkel 
rz' Da der Strom J I senkrecht auf OX stebt und dieser 
Strecke proportional ist, beschreibt er also eineh Kreis, dessen 
Durchmesser mit P' = OV den Winkel 

Legen wir in Fig. 269 
die Richtung der Klem
menspannungen . PI und 
P.t' in die Ordinatenachse, 
so eilt pi um t5 dagegen 
vor, und der Radius 0 1 M;. 
des Kreises KI fiir den 
Statorstl'om bildet also 

(90 0 + rz) bildet. 

L 
y 

mitder Abszissenachse L=~~=::::::====1r=~::::::::~~ijf"" 
nach unten den Winkel D M 

(rll-t5). Fur PIl' = 0 wird 
d = 0, und der Radius 

Fig. 269. Stromdiagramm desdoppelt 
gespeisten HauptschluBmotors nach Fig. 260. 
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bildet mit der Abszissenachse den Winkel YS' wie wir bei dem 
Repulsionsmotor geseben baben, der sich ja in diesem FaIle ergibt. 
Hier baben wir, um den Netzstrom zu erhalten, fUr den die Glei
chung gilt 

~_~ PI +P2' ~ P2 ' .v -- .vI ----p- - .va p , 

PI +_P/ J P2' zunltcbst J I mit P zu multiplizieren und davou a p zu 

subtrahieren. Setzen wir die Strecke OF ill Fig. 267 gleich 
JI z., worin die Impedanz z. aus (xe + Xl + xa) und (rl + ra) besteht, 
so wird 

daher 

Fur JI = 0 wirel 

~ "" jJ31 1,j32' .v=.vo=----· 
2a \l3 

Dies ist der voreilende Leerlaufstrom des Rotors, den er, weil 

J I bei S: = 00 Null wird, bei diesel' Geschwindigkeit aufnimmt. 
c 

Wir konnen setzen 

jJ31 + 1,j32' Sa t 28 
S = Sl ---W--a- + So· 

Machen wir in Fig. 269 

und den Winkel 
r +r LKY= arctg 1 a 

xe+xI + X3 

(GraBen, die aUerdings bei Berucksicbtigung der Sattigung nicht 
konstant sind), so wird das Verhaltnis 

1,j31 + ~/ Sa ~: 2~ 
$ 

dargestellt durcb 01 L : 01 K., wenn WI = Wz ist, und' wir finden den 
Durcbmesser des Kreises K fUr den resultierenden Strom J, wenn 

wir uber 01 Dl ein Dreieck ,6. 01 Dl D "" ,6. 01 KL zeicbnen. OlD ist 
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del' Durchmesser des Kreises K. Urn Jo zu addieren, verschieben 
wir den Koordinatenanfangspunkt von 0 1 nach 0 urn 

Cy _ ~1 !?2' 

-00-- 2a P' 

und die Vektoren von 0 nach dem Kreise K stellen die N etz
strome J dar. 

DaB del' voreilende Strom nul' ein Kennzeichen des doppelt 
gespeisten Motors ist, ersehen wir daraus, daB fUr PI = 0 odor 
P2 = 0 Jo stets Null wird. 1st P2' negativ, wie es zur Funken
unterdruckung bei Untersynchronismus notig ware, so wird J o 
positiv. 

83. Arbeitsdiagramm eines doppelt gespeisten l\Iotors mit der 
Schaltung von Osnos. 

Bei diesel' von den Felten und Guilleaume Lahmeyer
Werken verwendeten Anordnung (Fig. 261) darf im Gegensatz zu 
den beiden erst besproc.henen Schaltungen die Windungszahl von 
1<otor- und Statorarbeitswicklung nicht gleich sein, denn del' Trans
formatorfiu/3 wird von del' Differenz del' Amperewindungen von 
Rotor- und Arbeitswicklung:. del' DrehmomentfiuB von del' Differenz 
del' Strome erregt. Bei gleicher Windungszabl von Rotor- und 
Arbeitswicklung ware die Differenz del' Amperewindungen stets 
proportional del' Differenz del' Strome, d. h. TransformatorfiuB 
und Drehmomentfiu13 waren stets in Phase, was eben nicht beab
sichtigt ist. 

Es ergeben sich nun die beiden Moglichkeiten, entweder daB 
die Statorarbeitswindungszahl groBer ist als die Rotorwindungszahl, 
odeI' umgekehrt die Rotorwindungszahl groBer als die Statorwin
dungszahl. Betrachten wir zunachst den wichtigeren Fall, daB P2 

positiv ist" wie es fUr ubersyncbronen Lauf notig ist. Die Stator
arbeits- und Eotoramperewindungen sind ja fast gleich groB. 1st 
die effektive Windungszahl der Statorarbeitswicklung groBer, so 
wird jedenfalls J1 < J 2 , unu nat del' Rotor mehr Windungen~ so 
wird J1 >J;. . 

Da J1 · im ersten FaIle kleiner als J2 ist, wird del' Strom J3 del' 
Erregerwicklung so gerichtet sein, da/3 er J1 zu J 2 erganzt. J3 und 
·J1 sind also als Komponenten von J 2 anzusehen. 1st dagegen J1 

groBer als J2 , so wird J a umgekehrt gerichtet sein als zuvor, d. h. 
J a und J 2 sind als Kornponenten von J1 anzusehen. 

Urn in beiden Fallen die gleiche Drehrichtung zu erhalten, ist 
naturlich del' Sinn del' Erregerwicklung umzukebren. 

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 30 
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Welcher der beiden F~lle Phasenkompensation ergibt,. ist auf 
Grund des fruheren (s. S. 462) ohne weiteres zu ersehen, wenn wir 

den Grenzfall fur ~ = 00 betrachten. Hierbei' wird der Dreh
c 

momentfluB Null, also J3 = 0, und daher J 1 = J 2 , und E} ""' Pl' 
Die Amperewindungen zur Erzeugung des Transformatorflusses, 

der im Stator EI ""' PI induziert, werden bei gleichen Stromen J I = J 2 

vom Stator oder Rotor geliefert, je nachdem die Statorarbeitswicklung 
oder der Rotor mehr Windungen hat. Werden sie vom Stator geliefert,. 
so ist del' Leerlaufstrom wie bei Schaltung Fig. 259 (s. Fig. 265) urn 
ca. 90° verzogert gegen die Klemmenspannung, werden sie vom 
Rotor geliefert, der ja gegen den Stator geschaltet ist, so eilt der 
Leerlaufstrom der Klemmenspannung urn 90° vor, wie bei Schaltung 
Fig. 260. Wir sehen also, die Phasenkompensation ist daran 
gebunden, daB der Rotor mehr Windungen hat als deI: 
S.tator. Fur WI> w2 ' verhlilt sich also der Motor ahnlich wie 
Fig. 259, fUr WI < w2' 'lih~lich wie Fig. 260. 

Praktisch ist es aber wichtiger, den Stator mit gr5Berer Win

Fig. 270. 

dungszahl zu versehen als den Rotor, da 
der Rotor nicht fUr sehr hohe Spannungen 
gewickelt werden kann. Wie auch schon 
auf S. 458 erwahnt, ist die VergroBerung 
der Phasenverschiebung durch den Magne
tisierungsstrom des Transformatorflusses, 
wenn er vom Stator erregt wird, urn so 
geringfUgiger, je kleiner der Transformator
fluB selbst zu sein braucht, d. h. je mehr die 
Maschine ubersynchron arbeitet, daher 
mach en die Felten und Guilleaume Lah
meyer -Werke die Windungszahl der Sta
torarbeitswicklung groBer als die des 
Rotors. Weil bei ubersynchronem Lauf 
ebenso wie bei der Schaltung Fig. 259 die 
Komponente des Transformatorflusses, die 
die Stromwendung des Rotorstromes unter
stutzt, viel zu gering ist, verwenden 
die F. u. G. L.-W. eine besondere Wende
wicklung, die in Reihe mit der Sta
torarbeitswicklung geschaltet ist und 
nur den Wendezahn umscblieBt, sie 
ist also ein Teil der Statorarbeits
wicklung. 

DasSpannungsdiagramm zeigt Fig. 270 
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fUr WI> U:2' Zunlichst ist OA = J a der Strom der Erregerwick
lung, OE= E e , EF=Jaza. 

OF ist also die Spannung Pe an der Erregerwicklung. 1st 
M 0 = PI' so gibt die Summe aus PI und Pe die Spannung an del' 

--- --- ---
Arbeitswicklung F'a = MF. MF setzt sich zusammen aus E 1= MN 

--- --
und J1Z1 =NF. Andererseits ist die Spannung P2 =OG die Summe 
aus der Spannung an der Erregerwicklung OF und der Spannung 
am Rotor FG = Pr • Das Spannungsdreieck M F G zeigt also, wie 
die ganze Klemmenspannung MG = PI + P2 sich aufteilt in die 

--- -- --
drei ,Spannunge~a=.MF, p.= OF und P .. =FG Die Rotor-
spannung p .. = FG vermehrt um die yom TransformatorfiuB im Rotor 
induzierte EMK (- E 2) = G L, die ill Verhliltnis del' Windungszahlen 

kleiner als EI = MN und mit ihr phasengleich ist (Rotor und 
Arbeitswicklung sind gegeneinandet geschaltet), ist auch gleich 
J2 z2=FH vermehrt um l!;, .. =HL. 

Es war nun OA=Ja• Fiigen wirhieran J1 =AC,soistOC =J~ 
der Rotorstrom, und zwar sind die Strome in ihrer Phase gegen
iiber dem. ltuBeren Stromkreis aufgetragen. Dem Stator gegeniiber 
ist die Rotor-MMK gegen OC um 180 0 gedreht, und um die MMKe 
zu vergleichen, haben wir Js mit dem Verhliltnis der Windungen 

w2 = U zu multiplizieren Machen wir daher CD = - OC u =- J2 U, 
wJ 

so stellt CD die Botor-MMK im gleichen Maf.lstab dar, wie AC die 
Stator-MMK. Die Resultierende ist AD, und diese muB um 900 gegen 
El verzogert sein, da sie in del' rliumlichen Lage gegeniiber der 
Stator-MMK die Amperewindungen des "rransformatorfiu8ses darstellt. 

1m StrommaBstab bezeichnen wir A D wieder mit Ja . Ziehen 
wir BC parallel AD, so ergibt sich aus den lthnlichen Dreiecken 
folgendes: Es war 

- W -
OC=J2 und CD=-J, -~=-J2U, also OD=J,(1-u) 

WI 

und 

OB 

OA 

00 - J. -- J. u 
also OB=---3- und AB=--3- - J.a= J.a--

0))' l-u 1-u 1-u 

und ebenso BC=~. 
l-u 

Da wir zUnlichst fiir den Erregerstrom J a des Drehmomentfiusses das 
Kreisdiagramm bestimmen konnen, ist es daher be quem sich J. = 00 

30* 
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aus OB und Be zusammengesetzt zu denken lind J I = AO aus AB 
und BO, also 

und 
~ _~ U Sa 
.-sl -- .-sa 1 - u + 1-u . 

Der N etzstrom ist 

C'i'=C'i' P2 +C'i' PI = Sa P2+P/+~~ 
'V 'V2 P 'VI P 1 _ U P 1 - u' 

'\Vorin PI' = PI u die auf die Rotorwindungszahl reduzierte Spannung 
PI ist. 

Den Zusammenhang des Spannungsdiagramms Fig. 270 mit dem 
des Motors nach Fig. 259 ersehen wir, wenn wir das Spannungs-

-- -- ---
dreieck MOF bestehend aus MO=P1 , OF=Pe und MF=Pa im 

10 
Verhaltnis U= ~ auf die Rotorwindungszahl reduzieren und an G 

'WI 
antragen. Es wird dann G K = P/ = PI U, K U = P: = Pe u und 

G U = Pa' = Pa u; die letzte Strecke besteht aus G L = EI' = El U 
= - E 2P und L U = J I ' Zl' = (JI Zt) u. Ziehen wir nun KF' gleich 
und parallel U F, so ist das Dreieck OF' K wieder das friihere 
Spann ungsdiagramm. 

Hier haben wir nur wegen der Verschiedenheit der Strome 
J2 Z2 und J I Zl zunachst durch J a und Ja auszudriicken. Wir 
erhalten 

~ \) - Sa 3 -1_ 3~ \) 
.-s2 {)2 - 1 _ u· 2 I 1 __ U 02 

Setzen wir ferner 

so wird 

Q:1 ' +- Sa 1 U U 31 = Q:I U [1 + (1 3~) 3J =- Q:2p ~l' 
femer 

-Q; -S ~-L_= __ Q; [l __ ~-Jl=- Q:2 _ 

2 pal - U 2 P U (1 - u) 3a ~2 ' 

und hiermit ergibt sich zunachst das Kreisdiagramm fur J a und 
ferner das fiir J in ganz analoger Weise wie friiher. Es solI daher 
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nicht nochmals abgeleitet werden. Der Vorzug diesel' Schaltung 
gegeniiber del' nach Fig. 259 ist, daB hier nicht nur die Arbeits
wicklung, sondern auch die Erregerwicklung des Stators unabhltngig 
und fUr geringere Stromstarken als der Rotor gewickelt werden 
kann Arbeits- und Erregerwicklung erhalten etwa den greichen 

Querschnitt, wenn W 2 "" ~ ist, denn dann wird J 3 "" .r1 • 
w1 2 

Die weiter noch mogliche Schaltung, daB der Erregerstrom die 
Summe aus J1 und J2 ist, ist demgegeniiber praktisch ungiinstiger. 

Die Regulierung der Spannung zur Aufhebung der Transfor
ma,tor-EMK bedingt hier wiedel' wie beim Motor nach Fig. 259, daLl 

sein soIl. 
Ein konstantes Drehmomeui erfordert nahezu bei allen Ge

schwindigkehen kon~tanten DrehmoinentfluB und Rotorstrom, wenn 
wir von del' Veranderung von J a absehen, also wachst (P1' + PB) 

bei konstantem Moment proportional del' Geschwindigkeit. P1' selbst 
solI umgekehrt proportional del' Geschwiudig1l:.eit abnehmeu, P2 da
gegen muB zunehmen. Dies erfordert also eine gleichzeitige Regu
lierung an zwei Kontakten in Fig. 259 bis 261, entweder a und b 
oder a und coder b und c. Da es aber unterhalb Synchronism us 
nicht 50 wichtig ist, die Transformator-EMK vollstandig aufzuheben, 
kann man bis Synchronismus etwa P2 = 0 machen und nul' Pl re
gulieren und dann P2 vergro13ern. 

84. Doppelt gespeiste lUotol'en mit Rotorerregung. 

Die doppelte Speisung HtBt sich auch bei Motoren mit Rotorerregung 
anwenden, sie bietet aber hier nicht so groBe Vorteile wie bei Stator
erregung. Sie wird von der A. E.-G. bei iibersynchronem Betriebe an
gewendet. Fig. 271 zeigt z. B. die 
Schaltung mit einem Hauptschlu13-
Transformator HT, durch den Er
reger- undArbeitsbiirsten hinterein
ander geschaltet sind. Der Nachteil 
ist, daB, wenn man die Transforma
tor-EMK fUr die Arbeitsbiirsten bei 
Asynchronismus aufhebt, die resul
tierende EMK fiir die von den 
Erregerbiirsten kurzgeschlossenen 
Spulen um so groBer wird, je 
groBer die Abweichung von Syn- Fig. 271. 

HT 
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~hronismus ist. Denn mit der Entfernung von Synchronismus wl1chst 
die dem Arbeitsstromkreis des Rotors direkt zuzufiihrende Spannung 
und von dieser entfallt im Verhitltnis der Windungszahlen ein Teil 
auf die von den ErregerbUrsten kur2;geschlossenen Spulen. Macht 
man z: B. die resuItierende Spari.nung fiir die von den Arbeits
bUrsten kurzgeschlossenen Spulen Null fiir doppelten Synchronismus, 

tP 
so wird tPq =2' und fUr die Erregerbiirsten 

- N 
(Llep - Ller ). =;;;= n V2 811: 2K [ctPq - c .. tP] 10-8 , 

d. h. mit 
c tP 
-.I = 2 und tP =-
c q 2' 

d. h. anderthalbmal so groB wie fUr die Arbeitsbursten bei Still
stand fiir den gleichen DrchmomentfiuB tP. Man konnte nun suchen 
den Fehler zu halbieren und gleiche EMKe in den von den Arbeits· 
und Erregerbiirsten kurzgeschlossenen Windungen zulassen. Dies 
wiirde erfordern tPg = tP, d. h. unabhangig von der Geschwil'ldig
keit ein konstantes Drehfeld, und um dies zu erreichen, muJ3te 

, P+l'p '" ~ 'Sein, was naturlich bei ganz kleinen Geschwindig-
PI 2 c .. 
keiten nicht moglich ist. Es wiirde dies dem Mehrphasen-Motor 
entsprechen, und man erhielte nun an beiden Bursten z. B. fiir 

S: = 2 die gleiche resultierende KurzschluBspannung, wie an den 
c 
Arbeitsbursten bei Stillstand und dem gleichen DrehmomentfiuB. 
Wir sehen also, daB bei den Maschinen mit Rotorerregung die 
doppelte Speisung nicht so wirksam ist. AuJ3erdem kommen hier 
die groJ3eren Verluste des Erregerstromes in Betracht, die um 
die Dbergangsverluste an den Erregerbursten und die Verluste im 
Erregertransformator groJ3er sind als bei Statorerregung. 
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Anlassen und Tourenregulierung der 
Einphasen-Hauptschlufimotoren. 

85. Anforderungen an den Anlauf. - 86. Anlauf durch Spannungsregulierung. -
87. Regulierung durch Biirstenverstellung. 

85. Anforderungen an den Anlauf. 

Die Einphasen-Hauptschlu13motoren, seien .sie nun direkt, in
dlrekt oder doppelt gespeist, mit Statorarregung oder Rotorerregung 
oder mit beiden versehen, haben ihre Hauptverwendung bei den 
elektrischen Bahnen gefunden, denen sie ihre Entwicklung verdanken. 
Dieser Betrieb stellt hohe Anforderungen an den Anlauf. 

Es lllu13 ein moglichst hobes Beschleunigungsmoment ohne schad
lichen Stromsto13 und ohne starke Funkenbildung erzielt werden. 

Beim Anlanf verhalten sich die verschiedenen Motorarten fast 
genau gleich. Das Anlaufdrehmoment ist 

f]) . cos (J. 1fJ) 
{}= 2 J. w 2p '~X--~2_1O-8Kgm. 

2 2 V2 2ng 

Hierin 1st der 1::: (J2 f]») bei dem direkt gespeisten HanptschluJ3-
motor mit Statorerregnng der Verzogerungswinkel a zwischen Kraft
tIuJ3 und Strom durch Kurzschlul3- und Wirbelstrome und Hyste
resis. Bei den indirekt gespeisten Motoren tritt hierzu noch der 
Winkel Y2' um den der sekundare Strom gegen den primaren phasen
verschoben ist. Bei den Maschinen mit Rotorerregung tritt ferner 
noch ein sehr kleines Drehmoment hinzu, das der Erregerstrom mit 
dem nicht aufgehobenen Flu13 in der Arbeitsachse bildet. SeheI). 
wir von diesen geringfUgigen Unterschieden a~, so ist das Dreh
moment bei allen Motorartell bei gleichem KrafttIu13 und Strom gleich. 

Die Schwierigkeit der Erzielung eines hohell Anlaufmomentes 
liegt genau wie beim Anlauf der Mehrphasen-Motoren darin, daB 
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die Transformator-EMK beim Anlauf nicht aufgehoben werden kann, 
so daB die Eigenschaft etwa eines ungesattigten HauptschluBmotors, 
daB das Drehmoment mit dem Quadrat des Stromes steigt, nicht 
ausgentitzt werden kann, sofern die Maschine beim Lauf gut aus
genutzt werden solI. 

Denn a:bgesehen von ganz kleinen Maschinen erhalt man schon 
flir das normale Drehmoment einen so groBen KraftfluB, daB dabei 
die Transformator-EMK den Wert von 6 bis 7 Volt erreicht, bei 
dem der Anlauf noch ohne Beschadigung des Kommutators mag
lich ist, sofern man von Widerstandsverbindungen absieht. Die 
VergrOl3erung des Kraftflusses ubel den der normal en Belastung 
entsprechenden hinaus ist also nicht maglich. Das vergraBerte Anlauf
moment muB durch VergrOl3erung der Rotoramperewindungen ohne 
VergraI3erung des Kraftflusses erhalten werden. Die Mittel, um 
diesen Zweck zu erreichen, sind erstens, daB man die Sattigung 
fur den normalen KraftfluI3 so groB wahlt, daB der Kraftflu13 nicht 
mehr steigen kann, wenn der Strom steigt, und zweitens, daB m.p.n 
das Verhaltnis der Erregeramperewindungen zu den Rotoramperewin' 
dungen in dem Sinne andert, daB die letzten steigen, wahrend die 
ersten konstant bleiben oder abnehmen. 

Die Siittigung ist besonders wirksam bei konzentrierter Erreger
wicklu~g, bei verteilter Erregerwicklung kann bei starker Sattigung 
die Induktion am Scheitel des Kraftflusses nicht steigen, wohl aber 
zu den Seiten, so daB sich der KraftfluB ausbreitet. 

Bei den indirekt gespeisten Maschinen, die mit einem Drehfeld 
arbeiten und normal in der Nahe von Synchronismus laufen, ver
legt man mit RUCKSicht auf die Verluste die Sattigung am besten 
in den Rotor. Bei den stark ubersynchron laufenden Motoren mit 
verteiltem Wendefeld werden die Rotorverluste beim Lauf wieder 
sehr groB, und es sollte daher hier ein Tell der Sltttigung in den 
Stator gelegt werden. Diese Maschinen erhalten mitunter im Rotor 
dtinnere Bleche als im Stator. 

Die Schwachung der Erregeramperewindungen gegenuber den 
Rotoramperewindungen wird bei den indirekt gespeisten Moteren 
mit Rotorerregung (s. Kap. XV) durch den Efchbergschen Erreger
transformatoI'> erreicht und bei dem Motor von Alexanderson 
verwendet (s. Kap. XVI). ' 

In allen diesen F'li.llen wird eine Herabsetzung der Klemmen
spannung erforderlich. Denn zur Erzeugung eines bestimmten Mo
mentes ist beim Anlauf nur eine Spannung erforderlich, die den 
Ohmschen Spannungsabfall und die wattlose EMK der Erreger
wicklung und die von den Streufeldern induzlerten EMKe uber
windet. Sie, ist etwa l/S bis 1/4 der Klemmenspannung, die beim 
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Lauf fiir das gleiche Drehmoment erforderlich ist, d. h. eine un
gesattigte Maschine wiirde bei Stillstand und voller Klemmen
spannung etwa das drei- bis vierfache des normalen Stromes auf
nehmen. 

Durch die Sattigung wachst abel' die EMK der Erregerwick
lung langsamer als der Strom, so daB bei einer gesattigten Maschine 
der Strom noch mehr, etwa auf dep mnf- bis sechsfachen Betrag, 
steigen wiirde. Dies wird noch gesteigert, wenn die Erregerampere
windungen beim Anlauf geschwacht werden. 

Eine etwas abweichende Anlaufmethode ist die durch Biirsten
verschiebung, die beim Repulsionsmotor verwendet wird. 

86. Anlauf durch Spannungsanderung. 

a) Ohne Feldregnlierung. 

Wird das Verhaltnis del' El'regeramperewindungen zu den Arbeits
amperewindungen nicht geandert, so ergibt ein und derselbe Strom 
beim Anlanf und beim Lauf dasselbe Drehmoment, abgeseben von 
del' beim Anlauf etwas groBeren Riickwirkung del' KurzschluBstrome. 

Die Herabsetzung del' Spannung kann, wie bei den Mehrphasen-
motoren gezeigt wurde, gescbehen 

1. durch Widerstande, 
2. durch Drosselspulen, 
3. durch Transformatoren. 

Die ersten beiden Methoden sind nicht sehr wichtig, die Be
rechnung ist genau entsprechend del' bei den Mehrphasen-Haupt
schluBmotoren angegebenen (s. Kap. IV), so daB hier nichl; weiter 
darauf eingegangen zu werden braucht. 

Am wichtigsten ist del' Anlauf mittels Transformatoren, weil 
bei gleichem Drehmoment bei Anlauf und bei Laut' del' prim are 
Strom beim Anlauf in dem gleichen MaBe kleiner ist als beim Lauf, 
wie die Spannung am Motor beim Anlauf kleiner ist als beim Lauf. 
Erfordert z. B. das normale Drehmoment beim Anlauf nul' 1/3 del' 
Spannung wie beim Lauf, so ist del' primare Strom beim Anlauf 
auch nul' 1/3 des normal en Stromes, wenn vom Magnetisierungs
strom des Transformators abgesehenwird. 

Dadurch ist es also moglich ein groBeres, als das normale 
Drehmoment zu entwickeln, wahrend der Strom im Netz noch 
kleiner ist als der normale. Dies ist flir Bahnen und Aufziige mit 
Riicksicht auf die StromstOBe im Netz auBerordentlich wichtig und 
auBerdem wird auBer den Verlusten im Motor und Transformator 
keine Energie vernichtet. Del' Anlauf ist arso sehr okonomisch. 
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Fiir ein bestimmtes Moment ergibt sich ein bestimmtes Ver
haltnis von Kraftflufi zn Strom fUr jede lVIaschine, bei dem die An
laufspannung und damit del' Strom im Netz am kleinsten ist. 

Bedingung fiir den kleinsten Anlaufstrom. 

Die Anlaufspannung bestebt aus der Magnetisierungsspannung 
der Erregerwicklung E. und der Summe del' Impedanzspannungen Jz, 
bestebend aus den Streureaktanzspannungen Jx und den Wider
standsspannnngen Jr. Ee eilt gegen den DrehmomentfluLl urn 90 0 , 

x 
gegen den Strom urn (90 0 - a) vor, und Jz gegen J urn X = arctg;-. 

Wir konnen a und X als Konstanten betrachten, so daB E. und Jz 

einen konstanten Winkel (a - ~ + X) bilden. Da Ee dem Kraft

fluB, Jz dem Strom proportional ist, ist bei gegebener Sum me ihr 
Prodnkt, das dem Drehmoment proportional ist, am groUten, wenn 
sie gleich sind. Bei gegebener Anlaufspannung Pa ist also das 
Drebmoment am gToBten, wenn 

Ee=Jz 

ist, oder bei gegebenem Drehmoment die Anlaufspannung und da
mit der Netzstrom am kleinsten, wenn diese Bedingung erfiillt ist. 
Unter Vernachl"assigung del' Verluste konnen wir diese Bedingung 
sebr angenahert auch ersetzen durch 

Jxe.=Jx. 

xe ist die Reaktanz der Erregerwicklung und x die Summe 
der Streureaktanzen. 

Halt man diese Bedingungen ein, so wird die ganze wattlose 
Spannung beim Anlauf 

2Jx 

und nnter Beriicksichtigung der Verluste 

P = :Jx. 
a slnCf!k 

Da sin Cf!k nicht sehr viel von 1 abweicht (sin Cf!k = 0,9 ergibt 
schon cos Cf!k = 0,43 I), wird die Spannung also urn so kleiner, je 
kleiner die Snmme der Streureaktanzspannungen ist. Es ist da
her auch bierfiir wichtig, die zusatzlichen Reaktanzen durch un
gleiche Verteilung zu vermeiden, sei es durch einen verkiirzten 
Wicklungsschritt, oder durch teilwcise Bewicklung des Stators 
bei Repulsionsmotoren, deren Biirsten dann an der Grenze des 
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bewickeltenTeiles stehen. Die Streureaktanzen, von denen wir 
im wesentlicbsten die in der Arbeitsachse zu betrachten haben, sind 
dem Quadrate del' Arbeitswindungszahl und der Leitfabigkeit del' 
StreufLiisse proportional, die Erregerreaktanz xe ist dem Quadrat del' 
EJrregerwindungszahl und der Leitfahigkeit des' DrehmomentfLusses 
proportional. Die Bedingung xe = x, fordert also ein bestimmtes 
Verhaltnis von Arbeitswindungen zu Erregerwindungen, das durch 
die Leitfahigkeiten des HauptfLusses und der StreufLiisse gegeben ist. 

Setzen wir 
_ 2 fa ai li 7: 0-8 0 

Xe- 2ncwa 208~kk1 hm p, 1 z 
und 

fUr primare und sekundare Arbeitswicklung zusammen, so erhalten 
wir fiir x e.= x 

:: = 1/ d~ ~:k. 22;(--).11+ ).,2 ) 

q1 q2 

Beispiel: Schatzen wir 

f3 ai = 0,8, 

so wird 

(122) 

Wir k5nnen nun auch iiberschlaglich den spezifischen Verbrauch 
beim Anlauf in V A pro mkg berecbnen, der m5glicbst klein 
sein soIl. 

Es ist 

Hierin kann 

(]J =~el~= __ J~108 
",ax n 1"2c 103 fa n 1"2 C 103 f3 

gesetzt werden, also 

{}=J2 x wlPcos~mk . 
e Wa 9 n 2 C f3 g 

Del' Verbrauch in Voltampere ist 

V =JP =J2(Xe+X) , 
a a sin Tk 
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also ~~ . ~e+XWa ~ • fan2g_VA/mkg. 
{} Xe WI p sm f{!k cos a 

Diese Zahl ist natiirlich von Polzahl und Periodenzahl abo 
hangig. Vergleichen wir dagegen den Verbrauch in Voltampere 
mit dem Drehmoment in "synchronen Watt" 

w - 2 n c{} Watt, 
a.- p g 

so werden wir unabhangig davon und erhalten 

Va = xe+xwa __ fan _ VA/Watt, 
Wa X. WI 2 sin f{!k cos a 

fiir xe = x wird diese Zahl 

W3~~_ 
WI sin f{!k cos a 

Beispiel: Fiir einen 6poligen Aufzugsmotor fiir 40 Perioden 
der F. G. LW. sind in der ETZ 1907 Heft 15 von M.Osnos An
laufkurven verofl'entlicht. Es ergab sich ein spezifischer Verbrauch 

V J = 643 V A/mkg. 

2 
Dieser Motor besitzt Rotorerregung, so daB wir fa '" - schatzen. 

n 
N ehmen wir ferner an, daB xe = x eingehalten ist und setzen 
sin f{!k cos a '" 0,8, so w·iirde dies also ein Verbltltnis bedingen 

~~=!Lz~ 2:ng =32 
Ws Vif P sin f{!k cos a ,. 

Die Bedingung eines kleinen Anlaufstromes fiihrt also neben 
jener, daB die Streureaktanz klein sein solI, dazu, daB das Ver
baltnis der Arbeitswindungen zu den Erregerwindungen groB sein 
solI. In gewissem Sinne bangt hiervon ja aucb das VerblUtnis von 
Strom zu KraftfluB ab, und gerade die Kommutation beim Anlauf 
verlangt, daB ein groBes Drebmoment durcb kleinen KraftfluB und 
groBen Strom erzielt wird, also die gleicbe Bedingung. Dieselbe 
Anforderung stellt auch die Einbaltung eines guten Leistungsfaktors 
beim Lauf bei den Mflschinen mit Statorerregung. Nur ist zu be
riicksichtigen, daB, wenn die Bedingung x. = x fiir ein groJ3eres 
als das normale Moment eingebalten wird, bei dem kleineren Mo
ment x. mit abnehmender Sltttigung wachst, wahrend x fast kon
stant bleibt. 
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b) Anlassen mit Feldregulierung. 

Wo die Bedingung fUr guten Leistllngsfaktor nicht ausschlag
gebend ist, also bei Rotorerregung oder bei der von E. Arnold 
und J. L. la Cour angegebenen auf Stator und Rotor verteilten 
Erregungl), kann x. beim Lauf gro13er sein als beim Anlauf. Dies 
geschieht z. B. mittels des Erregertransformators nach Eichberg. 
Die auf Stator und Rotor verteilte Erregung gestattet die Erreger
reaktanz zu verandern, entweder durch Veranderung der Windungs· 
zahl der Statorerregerwicklung oder durch Einschaltung eines Haupt
schlu13transfol'matol's zwisch2n Statol'- und Erregel'stromkl'eis. Nur 
tritt hier bei verschiedener Verteilung der Stator- und Rotorerreger
windungen eine zusll.tzliche Streuung im Erregerkreis auf, die da
durch vermieden werden kann, da13 man die Statorerregerwick
lung z. T. als verteilte Wicklung ausfiihrt und sie mit del' Stator
arbeitswicklung v€reinigt, so da13 sowohl die Arbeits- wie die Er
regerwicklung des Stators die gleiche Verteilung wie die Rotor
arbeits- und Erregerstromkreise besitzen. 

Fig. 272. 

l' l'unkfnlo"hlpule. 

R Hldmtand 

• f(onlakl. 

f'J Jehleifsliicke d,r 
Sttuertralap 

c) Ausfiihrunr der Reguliertransformatoren. 

Die zum Anlauf mit Spannungsregulierung verwendeten Regu
liertransformatoren werden haufig als Autotransformatoren ausge
bildet. Das Abschalten von Windungen erfordert besondere Vor
richtungen, die einerseits den direkten Kurzschlu13 der Windungen, 
andererseits die Unterbrechung des Stromes verhindern. Sie beruhen 

1) D. R. P. 165053. 
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fast aIle darauf, daB die abzuschaltenden Windungen momentan 
iiber einen Widerstand kurzgeschlossen werden, der beim Umschalten 
vor den Hauptstrom geschaltet ist, wodurch gleichzeitig die ruck
weise Anderung der Spannung vermindert wird. Er kann induk
tionsfrei odeI' induktiv sein und wird im letzten Fall yom Haupt
strom bifilar durchflossen. 

Fig. 272 zeigt als Beispiel die verschiedenen Schaltvorgange, 
wie sie bei del' Konstruktion del' Schaltwalze der Siemens-Schuckert

Werke vor sich gehen, 
die bei der Bahn Murnau
Oberammergau verwen
det ist 1)., 

Bei gr5J3eren Lei
stungen werden die Schalt
verbindungen nicht durch 
Steuerwalzen hergestellt, 
sondern durch Einzelschal
ter (Schiitzen), die ent: 
weder elektromagnetisch 
oder pneumatisch betatigt 

zumMolor werden. 
Fig. 273. Fig. 273 stellt das 

System der Westinghouse 
EJ. Mfg. Co. dar. Es sind immer zwei Schiitzen gleichzeitig einge
schaltet. Die kurzgeschlossenen Windungen des Transformators 
sind durch einen Widerstand W und eine dazu parallel gescbaltete 
Drosseispule D verbunden. Die Stromableitung zum Motor liegt in 
del' Mitte beider. Die Schalter werden abwechslungsweise in del' 
Art betatigt, daB, wenn z. B. zuerst I und II eingelegt sind, I aus
geschaltet wird und dann III eingeschaltet wird, hierauf II ausge
schaltet wird' und lV eingeschaltet wird, usf. 

Fig. 274 zeigt die von Bureaudirektor J. Oefverbolm angegebene 
Scbaltung del' Allmanna Svenska E. A. B. 2) mit einem Haupttrans
formator HT und mehreren Hilfstransformatoren h t. Del' als Stufen
transformator ausgefiihrte Haupttransformator und jeder del' Hilfs
transformatoren besitzt drei Anschliisse. Eine Klemme jedes Hilfs
transformators ist an die Mitte der Wicklung des vorhergehenden 
Transformators angeschlossen. Die andere Klemme des Hilfstrans
formators kann mittels des Umschalters U an das eine oder andere 
Ende der Wicklung des vorhergehenden Transformators angeschlossen 

1) Ausf. Schaltungsschema siehe "Elektrische Bahnen und BetriebeU 1905, 
S. 385/86. 

2) D. R. P. 188848 vom Mai 1906. 
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werden. Es lassen sieh bei dieser Sehaltung mit x Doppelsehaltern 
2'" Sehaltstufen erreiehen (in Fig. 274 mit drei Sehaltern aeht Stufen). 
Jeder Transformator ist nur fiir einen Teil der Leistung des vorher
geheIiden gebaut. 

zum Volor 

Fig. 274. 

Fig. 275 zeigt eine elektriseh gesteuerte Seh utze dieses Systems, 
Fig. 276 zeigt den Kontroller zur Betatigung der Sehutzen fiir eine 
1000 PS-Lokomotive. 

Bei den erst en Weehselstrombahnen derWestinghouse El. Mfg. Co. 
waren zur Regelung Induk
tionsregula toren vorge
sehen, die eine kontinuierliehe 
Spannungsfinc:lerung gestatten 

Fig. 275. Fig. 276. 
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und keine Schaltkontakte besitzen, s!e wurden aber wegen des 
hohen Gewichtes und schlechten Le~stungsfaktors wied.er aufgegeben. 

Die groJ3e Zahl der Kontakte oder Einzelschalter, die aber bei 
der Verwendung von Transformatoren mit abschaltbaren Spulen er
forderlich sind und sich abniitzen, ferner der. Wunsch, die Spannung 
moglichst kontinuierlich zu steigern, urn die rnckweise Anderung 
del' Zugkraft ganz zu vermeiden, fiihren neuerdings dazu L), bei 
Bahnen wieder 1nduktionsregulatoren zu verwenden. Dmnit das 
Gewicht der 1nduktionsregulatoren ~oglichst klein werde, sucht 
man sie nur fiir einen Teil des ganzen Spannungsbereiches zu 
bauen, so daJ3 sie nul' die Zwischenstufen zwischen den groberen 
Spamiungsstufen des Haupttransformators herstellen. Der Haupt
transformator ist ja bei Bahnen stets erforderlich, weil die Motoren 
nicht fUr die hohe Fahrdrahtspannung gewickelt werden konnen. 

Nehmen wir an, die Motorspannung soIl von ~ auf P reguliert 

werden, so kann del' Haupttransformator zunachst nul' eine Ab
nahmestelle fiir eine Spannung 3/4 P erhalten. Der 1nduktionsr~gu-

P 
lator hat diese Spannung urn + 1/. P auf "2 zu erniedrigen bzw. 

auf P zu erhohen. Er ist also fUr eine scheinbare Leistung von 
1/. der Motorleistung zu bauen. 

Erhalt dagegen der Haupttransformator zwei Abzweigstellen 
fiir die Spannungen 5/S P und 7/S P, so braucht der 1nduktions
regulator sie nur um +l/s P zu itndern, um an der erst en Ab-

P 
zweigung von "2 auf 3/4 P und an der zweiten von 3/. P auf P zu 

gelangen. Er hat also nul' l/S der Leistung. 1st "allgemein m die 
Zahl der Abzweigstellen am Haupttransformator. a das Verhaltnis 
del' kleinsten Spannung zur vollen Motorspannung P, so ist die 
Zusatzspannung, fiir die del' Induktionsregulator zu bauen ist, 

P.=p i - a 
• 2m' 

und ebenso verhlllt sich seine Leistung in V Azur Motorteistung. 
Sie nimmt mit wachsender Zahl m abo Die Spannungen, die an 
den Abzweigstellen bestehen miissell, sind 

i-a i-a 
a P + P 2m' , aJ? + 3 P 2--;;- , 

aP+ 5P(1_-a) , .. p_ P(l-a) 
2m 2m 

1) Siehe C. Heilfron, :CTZ 1910, S.283. 
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J e kleiner die Leistung des Induktionsregulators gegen die 
Motorleistung ist, urn so gering~r ist auch die durch ihn hervor
gerufene Verschlechterung des Leistungsfaktors. 

Ein Beispiel einer sol
chen Anordnung zeigt Fig. 
277, ein e Schaltung del'S. 
S.-W. Del' Induktionsregula
tor wird von einer Hilfs
wicklung des Haupttransfor
mators gespeist. Es ist je
weils nur ein Schalter ein
gelegt, au/3er im Augenblick 
des Umschaltens. Der Regu
lator wird auf jeder Schalt
stufe urn 180 0 gedreht, stets 
in derselben Richtung. Die zum/Jotor 
Spannung des Induktionsre- Fig. 277. 
gulators ist gleich del' Span-
nung zwischen zwei Abzweigstellen L1 e des Haupttransformators. 
Die Stromableitung erfolgt von der Mi tte der Wicklung des In
duktionsregulators aus. 

Stets IllU/3 del' Induktionsregulator eine Kompensationsvorrich
tung erhalten, die bei del' Verdrehung del' sekundaren Wicklung 
urn 90° aus del' Achse del' primaren Wicklung, d. h. bei der Zu
satzspannung Null, das Eigenfeld der sekundaren Wicklung auf
hebt, weil der Motorstrom durch sie flie.l3t und in dies-er Stellung 
stark gedrosselt wurde. Am einfachsten wird hierzu die prim are 
Wicklung in del' zu ihrer Wicklungsachse senkrechten Acbse kurz
geschlossen odeI' eine besondere Kompensationswicklung vorgesehen. 
(Naheres S. WT, Bd. II, Transformatoren.) 

87. Anlauf .durch BiiI'stenverschiebung. 

1m Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Anla.l3methoden wird 
bei dem Anlauf durch Burstenverschiebung, der bei den Repulsions
motoren verwendet wird, durch Vergro/3erung des Winkels zwischen 
Stator- und Rotorachse das Verhaltnis der Erreger- A W zu den 
Arbeits-A W vergro/3ert, so da/3 die wattIose Magnetisierungsspannung 
bei einem gegebenen Strom entsprechend del' groBeren Erreger
windungszahl steigt. 

Wir haben in Kap. XIV das Verhalten des Anlaufdrehmomentes 
und Stromes bei konstanter Klemmenspannung abhangig von del' 
Burstenverschiebung angenahert in einem Diagramm dargestellt, dem 

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 31 
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die Annahmen sinusformiger Feldvertei!ung und konstanter Sattigung 
und Streuung zugrunde liegen. 

Bei genauerer Vorausberechnung hat man die Magnetisierungs
kurve zugrunde zu legen und die Anderung der Streuung zu be

Fig. 278. 

rficksichtigen, die von der Bfir
stenstellung abhiingt. Das Ver
fahren gestaltet sich wie folgt. 

Auf Grund der Magneti
sierungskurve B = f (A W) be
recb'nen wir fiir die jeweilige 
Biirstenstellung zu jedem B den 
Drehmomentflu13 if> und die 
Magnetisierungsspannung E e , so-
wie den zugehorigen Strom "1 cos a in Phase mit <P. Wir 
konnen nun <P = f(J1 cos a) 

J,COf"- oder in anderem MaJ3stab 
Ee = f(J1 cos a) auftragen. Aus 
den gemessenen oder berech
neten Verlusten bestimmen wir 
die Verlustkomponente des Stro-

mes J I sina, die wir eben falls als Funktion von J1 cos a auftragen. 
1st also in Fig. 278 OA=J1 cosa, AO=Ee , AB=JIsina 

so ist .:;::. A 0 B = a und 0 B = J I • Senkrecbt zu 0 B trag en wir 
AD=JI (Xl + Xs +Xz') und parallel zu OB DE= J 1 (rl + rs + rz') 
auf. Verl1ndert slch J1 , so bewegt sich E auf einer Kurve OE, 
die man angenahert durch eine Gerade ersetzen kann. 

Tragt man nun in der Richtung von EO die Klemmenspan-
-- --

nung P gleich EF auf und zieht durch F eine Parallele zu OE, 
so ist der Schnittpunkt G mit der Magnetisierungsknrve del' Punkt, 
der der angenommenen Bfirstenstellung entspricht. Das Drehmoment 
ist dann 

{)=J. N 2p ~ax cosa 10_ s mk = 2 J I W t! 2p <P~axeos a 10-8 mk . 
2.2 a V2 2:7g g O2 1 f2 V2 2:7g g 

Jeder Biirstenstellung entspricht nun ein anderer MaJ3stab del' 
EMK-Kul've E e , sowie der Verluststromkurve J 1 sin a, und ebenso 

del' Kurve OE, wei! mit der Bfirstenstellung auch die Reaktanzen 
und der auf primar reduzierte Rotorwiderstand sicb andern. Es 
ist daher notig, sie fiir verschiedene Biirstenstellungen zn ermitteln. 

Bei verkiirztem Schritt oder bci Sehnenkul'zscbliissen und ebenso 
bei dem Deri-Motor 'kommt nicbt del' ganze DrehmomentfiuJ3 fUr das 
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Drehmoment und fUr die in den kurzgesehlossenen Spulen indu

zierte EMK in Betraeht, sondern der wirksame" }i'hill ifJ auf dem 
" °a 

von den Rotorwindungen bedeekten Bogen (s. Kap. XIV), wahrend 
fUr die Stator-EMK Eo der ganze FluB in Reehnung zu ziehen ist. 

Der wirksame FluB wird ja beim Deri-Motor bei der Achsen-
n. 

versehiebung e = 2" gleieh Null und der Rotorstrom ist hier aueh 

Null, bei Verkleinerung der Aehsenversebiebung nehmen beide zu. 
Bei allen Motorarten wird aber bis zu einer gewissen Grenzc das 
gleiehe Drehmoment beim Anlauf mit kleinerem Strom und gr5Berem 
FluB erzielt als beim Lauf, und dureh die Sattigung muLl erreieht 
werden, daB bei Anlauf mit groBem Drehmoment del' FluB nieht 
in unzul1tssiger Weise steigt. 

Del' Anlauf dureh Biirstenverstellung bedingt wesentlieh gr5Bere 
StromsWBe im Netz als bei Spannungsregulierung, er gestattet abel" 
eine ganz allmahliehe Steigerung del' Zugkraft ohne besonder 0 

Hilfsvorriehtungen. 

31'" 



Achtzehntes Kapitel. 

Ubersicht iiber die Motoren mit unabhangiger 
Erregung. 

88. Einteilung und AusfUhrungsformen. - 89. Direkt gespeiste Maschinen 
90. Indirekt gespeiste Maschinen. - 91 Doppelt gespoiste Maschinen. 

88. Einteilung und ~usfiihrungsformen. 

Als Motoren mit unabbangfger Erregung haben wir in Kap. XI 
jene Mascbinen definiert, bei denen der Drehmomentflu13 unabbilngig 
von dem Arbeitsstrom ist, oder nur indirekt von ihm beeinfiuBt 
wird, also Motoren, die in ihrem Verhalten den Gleichstrom-Neben
schlu13motoren oder den Mehrphasen-Induktionsmotoren entsprechen. 

Bei diesen Maschinen bedingt das Bestehen eines vom Belastungs
strome unabhangigen Kraftfiusses eine Leerlauftourenzahl, die dann 
erreicht wird, wenn die dem Rotor zugefiihrte Spannung gleich der 
Rotations-EMK im Drehmomentfiu13 ist. Hierbei kann ein Strom 
im Rotor nicht entstehen, das Drehmoment ist also Null. Wird die 
Maschine belastet, so mu13 bei konstanter zugefiihrter Spannung, 
wie z. B. bei einer Gleichstrom-Nebenschlu13maschine, die Rotations
EMK urn so viel abnehmen, da13 zwischen ihr und der Klemmen
spannung ein Unterschied besteht, der gleich dem Spannungsabfall ist, 
den der zur Oberwindung des Belastungsmomentes erforderliche Strom 
bedmgt.Bei konstantem Kraftfiu.B sinkt also die Geschwindigkeit, 
bis diese Differenz hergestellt ist. Bei den Gleicbstrom-Nebenschlu13-
motoren bleibt der Kraftfiu.B, abgesehen von der Ankerriickwirkung, 
konstant. Denken wir uns z. B. eine kompensierte Maschine, so ist 
die Riickwirkung aufgehoben und die indirekte Beeinfiussung des 
Kraftfiusses durch den Arbeitsstrolll ist Null. Weil nun der Span
nungsabfall klein sein solI gegen die EMK der Drehung, ergibt 
sich eine sehr kleine Geschwindigkeitsabnahme bei Belastung, was, 
eben zusamIilen mit der Leerlauftourenzahl, das Wesen der Neben
schlu.Bcharakteristik ausmacht. 
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Grofier ist die indirekte. Beeinflussung des Kraftflusses vom 
Arbeitsstrom schon bei den Induktionsmotoren. Diese sind ja im 
Gegensatz zu dem direkt gespeisten Gleichstrom-Nebenschlufimotor 
indirekt gespeiste Maschinen. Bei ihnen nimmt der Stator einen dem 
Arbeitsstrom des Rotors entsprechenden Strom auf, und da die 
Grofie des Kraftflusses von der Stator-EMK abhangt, die um so 
kleiner gegen die Klemmenspannung ist, je grOfier del' Spannungs
abfall des Arbeitsstromes in der Sta~orwicklung ist, nimmt del' 
Kraftflufi mit del' Belastung etwas ab. Dies kanu so weit gehen, 
dafi bei einer bestimmten Grenze bei zunehmendem Arbeitsstrom 
das Produkt aus ihm und dem Kraftflufi, also das Drehmoment, 
nicht mehr steigt, sondern abnimmt. Dies ist die bekannte Stabi
litatsgrenze, die also ein wesentlicher Punkt der Nebenschluficharak
teristik von indirekt gespeisten Maschihen ist. wahrend sie bei direkt 
gespeisten Maschinen nicht notwendigerweise in demselben Mafie 
vorha.nden zu sein braucht, sondern hauptsachlich bei groBer Anker
riickwirkung vorhanden ist. 

Ahnlich liegt es auch bei Einphasen-Synchronmaschinen, die 
ja direkt gespeiste Maschinen sind, und es ist bekannt, wie weit die 
Stabilitatsgrenze durch Verminderung del' Ankerriickwirkung (durch 
cine sog. Dampferwicklung) hinausgeschoben werden kann. Nur kann 
sie hier nicht ganz beseitigt werden, weil die Maschinen eben an 
Synchronismus gebunden sind. Die asynchronen Wechselstrom
kommutatormaschinen, die ja, wie in der Einleitung Kap. XI er
wahnt, mit Riicksicht auf den Leistungsfaktor stets eine Kompen
sation des Ankerquerfeldes haben mi.tssel1, werden also bei unab
ha.ngiger Erregung eine Stabilitatsgrel1ze haben oder nicht, je nach
dem sie indirekt oder direkt gespeist sind . 

. Bei den doppelt gespeisten Mehrphasen-NebenschluBmotoren, 
S. Kap. III, haben wir ja z. B. gesehen, daB eine Stabilitatsgrenze 
im allgemeinen besteht, nul' dann nieht, wenn die "Gegenspannung" 
am Rotor so grofi ist, daB kein so grofier Rotorstrom aufgenommen 
werden kann, dafi eine Stabilitatsgrenze erreieht wird (s. S. 104). Bei 
den direkt gespeisten Mehrphasen-Nebenschlufimotoren, s. S. 116, 
besteht zwar auch eine Stabilitatsgrenze, diese lafit sieh aber naeh 
Wunsch sehr weit herausschieben. 

Diese Zusammenstellung zeigt uns also, welche Eigenschaften 
wir von den Einphasen-Kommutatormotoren mit unabhangiger Er
regung zu erwarten haben. Welche Ausfiihrungsformen hier mag
Hch sind, kannen wir an der Hand unserer Eintflilung leieht iiber
sehen, die hier um so niitzlicher erscheint, als die Anschauungen 
iiber diese Maschinen in der Literatur noeh lange nicht so geklart 
sind, wie iiber die Maschinen mit abhangiger (HauptsehluB-) Er-
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regung, bei denen erstens die Verhitltnisse einfacher Iiegen und 
die sich zweitens cntsprechend dem groBeren Bediirfnisse der Praxis 
schneller entwickelt habell. 

89. Dil'ekt gespeiste lUaschinen. 
Ais Beispiel einer direkt gespeisten Maschine ware z. B. eine 

dem Gleichstrom-NebenschluBmotor nachgebildete Maschine (Fig. 279) 
zu betrachten, del' man zur Kom
pensation der Ankerriickwirkung 
eine kurzgeschlossene oder mit 
dem Rotor in Reihe geschaltete 
Kompensationswicklung gibt. DaB 
eine solche Maschine nicht giinstig 
arbeiten kann, ergibt sich olme 
weiteres daraus, daB der Dreh
momentfluB urn fast 90° gegen 
die Klemmenspannung verzogert. 

Fig. 279. Direkt gespeister Nebcn- ist. Der Rotorstrom kann mit 
schluLlmotor. diesem FluB nur ein Drehmoment 

bilden, sobald er eine Komponente 
hat, die ebenfalls urn 90° gegen die Klemmenspannung verzogert 
ist. Aber gerade diese wattlose Komponente, die das Drehmoment 
bilden soil, entnimmt dem Netz keine Leistung, so daB ein Arbei
ten del' Maschine gar nicht moglich ist. 

Hieran andert sich aucb nicht viel, wenn wir die' Erregung yom 
Stator auf den Rotor verlegen, denn beide sind aquivalent, solange 
nicht ein FluB in der Arbeitsachse besteht, der gegen die Arbeits
spannung UIll 90° phasenverschoben ist und die EMK der Selbst
induktion der Erregerwicklung durch eine EMK del' Rotation 'auf
hebt. Dieser FluB ware zwar bei geofi'neter Kornpensationswicklung 
vorhanden, solange del' Rotorstrom um 90° gegen die Klemmen
spannung phasenverschoben ist. SoIl aber del' Strom Arbeit auf 
den Rotor iibertragen, so muB er in pl'ase mit del' Klemmenspannung 
sein, und dann el'zeugt er eben nicht mehr den TransformatorfluB 
del' el'forderlichen Phase. 

Zul' Aufhebung der Phasenverschiebung zwischen Drehmoment
fluB und Klemmenspannung ist z. B. von Stanley und Kelly die 
Vol'schaltung eines Kondensators VOl' die Erregerwicklung vorge
schlagen worden, dessen Reaktanz dann ebenso groB sein muB wie 
die del' Erregerwicklung. Das Arbeitsdiagramm einer solchen Ma
schine ware genau entsprechend dem del' direkt gespeisten Mehr
phasennebenschluBmaschine (s. Kap. III, S. 116). 

Die l\Wglichkeit, solche Kondensatoren zu bauen, ware allen-
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falls fUr kleine Motoren noch gegeben, denn die scheinbare Leistung 
in Voltampere des Kondensators ist ebenso groB wie die scheinbare 
Erregerleistung del' Erregerwicklung, die etwa 1/3 del' wirklichen 
Leistung del' Maschine ist. Ob abel' selbst dann, wenn sich Kon
densatoren del' el'forderlichen GroBe bauen lieBen, ein Betl'ieb mog
lich ware, erscheint sehr fraglich weil die unvermeidlichen Feld
pulsationen bei del' Kommutation groBe bohere Harmoniscbe in 
del' Erregel'wicklung induzieren, die sicb auf die Kondensator
spannung fortsetzen und in ihm urn so groBere Harmonische im 
Strom bervorrufen, je hOher ibre Periodenzabl 
ist, und weil diesel' Strom die Erregerwicklung 
durchflieBt, ruft er neue Pulsationen im Feld 
hervor. 

Eine sinnreicbe Anordnung zur Aufhebung 
der Phasenverschiebung ist von del' Mascbi
nenfabrik Oerlikon, D.R.P. 217782, ange
geben worden. Sie beruht darauf, daB in Reihe 
mit der Erl'egerwicklung, die eine Reaktanz Xl 

darstellt (s. Fig. 280), ein Widerstand r l gescbal
tet ist, parallel zu beiden eine Reaktanz x 2 und 
VOl' das Ganze ein Widerstand r 2 • Del' ganze 
Strom J teilt sicb also in die beiden Teile J l 

Fig. 280. 

und J 2 , und es ist J1 in Phase mit del' Netzspannung P, wenn 

r1 r2 =X1 x2 

p 

ist. So sinnreicb diese Anordnung ist, so erfordert sie docb sebr gro13e 
Verluste in den Vorscbaltwiderstl1nden. Die Gr513e diesel' Verluste 
kOllnen wir angenahert berecbnen, wenn wir sie in Beziehung setzen 
zu del' scheinbaren Leistung in VA del' ElTegerwicklung. Diese 
ist J12 X 1 , und die Verluste betl'agen J l 2 r 1 +J2 1'2 • Unter Beruck
sichtigung der Beziehung zwischen den Stl'omen und Widerstanden 
ergibt sich leicht als Vel'hhltnis del' Verluste zu den Erregel' Volt-
ampere 

JI:~-tJ2r~= r 1 +~+ 2 Xl + Xl ! 1 +(:Cl)21. 
J1 Xl Xl Xl 1"1 1'2 L r l J 

Suchen wir das Minimum dieses Verhaltnisses, d. h. das Mini
mum del'Verluste fur gegebene Erregerleistung auf, so el'haltell wir 

rl=xI ya 
2 Xl 

1'2 =-=-
Y3 
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und das Minimum des Verhaltnisses selbst wird 

9 
~/_= 5,2. 
1'3 

Nun betragt die Erregerleistung in Voltampere kaum weniger 
als 1- der wirkliehen Leistung einer Masehine, und dies wurde be-

52 . 
dingen, daB der Verlust in den Vorschaltwiderstanden --i- = 1,3 mal 

so groB ware wie die Nutzleistung. Ratte die Masehine sonst gar 
keine Verluste, so wurden schon die VorsehaltwidersHlnde den 

Wirkungsgrad auf 11 43,5 0 / 0 herabsetzen.. Wurde man nun 
1,1,3 

an Stelle des Widerstandes r2 z. B. den Rotor selbst setzen, so ware 
diesel' Widerstand nieht aHein mit jeder Belastung veranderlich, 
sondern es wurde aueh der Erregerstrom als Teilstrom nun wieder 
yom Arbeitsstrom direkt abhangen. 

Praktiseh ist also auch diese Anordnung umnaglich. 
Eine direkt gespeiste Masehine mit unabhangiger Erregung 

kann also nul' dann erhalten werden, wenn fUr die Erregerwicklung 
eine gegen die Arbeitsspannung urn ca. 90 0 phasenverschobene 
Erregerspannung zur VerfUgung steht. Bei groBen Motoren kann 
es unter Umstanden zu diesem Zweek vorteilhaft sein, eine besondere 
Erregermasehine zu verwenden odeI' den Generator als monozy
klischen Generator auszubilden. Die direkt gespeiste Maschine kann 
mit all den Wendefeldeinriehtungen versehen werden, die wir bei 
den Masehinen mit Hauptsehlu13erregung besprochen haben. Ihr 
Verhalten ist genau analog dem Verhalten der mehrphasigen direkt 
gespeisten Maschine (s. Kap. III, S. 116). 1m Aufbau ist die Ein
phasenmaschine mitunter einfacher. 

90. Indirekt gespeiste lUaschinen. 

Bei den indirekt gespeisten Mascbinen ist es ohne weiteres 
maglieh, den DrehmomentfluB in Phase mit del' Arbeitsspannung 
zu bringen, sofel'll die Erregerwicklung auf dem Rotor liegt oder 
teils auf dem Rotor und teils auf dem Stator. Denn, bei der in
direkten Speisung besteht stets in der Arbeitsachse der mn 90 0 gegen 
die Arbeitsspannung phasenverschobene Transformatorflu13, so daB 
eine Rotations-EMK in der rotierenden Erregerwicklung entstehen 
kann, die die EMK del' Selbstinduktion des Erregerkreises aus
balanciert. 

Der Erregerkreis kann in sieh kurzgeschlossen sein, wie 
Fig. 281 fUr den Fall zeigt, daB der Erregerkreis nur auf dem 
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Rotor liegt und dnreb besondere ErregerbiIrsten Be - Be gebildet 
wird, wabrend der Aroeitsstromkreis, wie es die rein indirekte 
Speisung erfordert. dnreb die ArbeitsbiIrsten Ba-Ba kurzgesehlossen 
ist. Del' DrehmomentfluB kann bier nur entsteben dureb die Drehung 
des Rotors in dem Tl'ansformatorfiuB 
del' Arbeitsaehse, die Masehine ist also 
ein gewohnlieher Einphasen -In duk
tionsmotor mit Kommutatoranker. 

Bei der TheOl'ie des Einphasen
Induktionsmotors (s. Bd. V, 1, Kap. 
VIII) haben wir, wie es friihel' ti.b
lieh war, den FluE in del' Arbeits
aebse. der die Leistung vom Stator 

De 

Fig. 281. Einphasen·Kommu
ta tor-In d uktionsmotor. 

auf den Rotor iibertragt, als "HauptfiuB", und den senkreeht dazu 
liegenden als "QuerfiuB" bezeiehnet. Der Zusammenhang mit den 
iIbrigen Formen del' Weebselstrommotoren bat nns hier dazu ge
fiIhrt, den erst en als "TransformatorfiuE" und den zweiten als "Dreh
momentflnB" zu bezeiehnen. Wir werden bier an diesel' Bezeieh
nung festhalten. 

Bei der Induktionsmasehine Fig. 281 konnen ebensogut wie 
die beiden DurebmesserkurzsehliIsse aueh andere BiIrstenanord
nungen verwendet werden, wie sie bei den entspreehenden Haupt
sehluBmotoren mit Rotorerregnng (Kap. XV) angegeben worden sind, 
also z. B. SehnenkurzsehliIsse naeh M. La tour, oder die Anordnung 
mit drei Biirsten naeb E. Arnold 
und J. L. la Cour, bei denen ledig
Heb bessereFeldformen erzieltwerden. 

Del' Erregerkreis kann nun aueh 
naeh Arnold und la Cour zum Teil 
auf dem Rotor und zum Teil auf 
dem Stator Jiegen, s. Fig. 282, und 
z. B. wieder knrzgesehlossen sein. 
Del' Untersehied gegen Fig. 281 ist, 
wie wir sehen werden, daE die Ma
sehine dann bei einer anderen Um
drehungszahl lanft. 

WJ '---u 

Fig. 282. 

Die nnabhangige Erregnng bleibt natiirlieh aneh gewahrt, wenn 
der Erregerkreis statt kurzgesehlossen, parallel zu del' Statorarbeits
wieklung gesehaltet wird, am besten mit Hilfe eines Transformators, 
nUl die Netzspannnng herabznsetzen. Weil namlieh die Masehine 
nnr dort stabil lauft, wo del' DrehmomentfluE angenahert in Phase 
mit del' Arbeitsspannnng ist, mnE die EMK der Selbstinduktion des 
Erregerkreises hierbei dnreh die Rotations-EMK del' rotierenden 



490 Achtzehntes Kapitel. 

Erregerwicklung aufgehoben sein. Die dem Erregerkreis zuzu
fUhrende Spannung braucht also etwa nul' den Verlusten zu ent
sprechen und ist danach nul' eine kleine Spannung. Dement
sprechend wircl del' Leistungsfaktor wesentlich verbessert. 

Fig. 283 zeigt z. B. eine Maschine, 
bei del' die Statorarbeitswicklung selbst 
als (Auto-)Transformator verwendet ist. 
Wir bezeichnen diese Maschine als in
direkt gespeiste Nebenschlu.B
maschine. Auch hier kann die auf 
Stator und Rotor verteilte Erregerwick
lung verwendet werden. 

Mit direkter Parallelschaltung von 
Fig. 283. Stator und Erregerkreis des Rotors, die 

allerdings bei den gebrauchlichen N etz
spann ung-en unausftihrbar ist, ist diese Maschine von Wig h t
man (1887) angegeben. 

Alle diese Masehinen besitzen bei Stilistanrl keinen, odei· 
Maschinen nacll Fig. 283 nul' einen sehr schwachen Drehmoment
fillH, sic konnen also nicht von selbst anlaufen. Del' Anlauf ge
sehieht meist dureh Umschaltung in einen indirekt gespeisten Haupt
schlul3motor mit Stator- odeI' Rotorerregung, wie wir bei del' naheren 
Besprechung zeigen werden. 

m. DoppcIt gespeiste ~Iaschinell. 

Doppelt gespeiste Maschinen mit unabhangiger Erregung sind zu
er;;\t von Winter und Eichberg und von F. Punga (D.R.P. 194888, 
1905) angegeben worden. Die doppelte Speisung wil'd stets erreieht 
durch die Parallelschaltung des Rotorarbeitsstromkreises zur Stator
arbeitswicklung entweder mittels eines besondel'en Transformators 
(Spannungsteilers), wie bei den doppelt gespeisten Hauptschlul3· 
motoren (Kap. XVI, Fig. 259) angegeben, odeI' dureh direkte Paral
lelschaltung des Rotorarbeitsstromkl'eises zu del' ganzen Stator

Fig. 284. 

arbeitswieklung oder einem Teil da
von. Es kann auch gleichaehsig mit 
del' Statorarbeitswicklung eine beson
dere Statorwicklung (s. Fig. 284) an
geordnet sein, die als sekundare 
Transformatorwicklung wirkt und 
dem Rotor die Arbeitsspannung 
zum Teil direkt zufUhrt, wahrend 
del' andere Teil durch Transfor-
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mation von del' Statorarbeitswieklung selbst auf den Rotor uher
trag en wird. 

Die Erregenvieklung muE aueh bei den doppelt gespeisten 
Masehinen mindestens zum Teil auf dem Rotor liegen, damit dureh 
die Rotations-EMK im TransformatorfluE del' Arbeitsaehse die ElYlK 
del' Selbstinduktion des Erregerkreises aufgeho ben wird. 

Del' Erregerkreis kann, wie in Fig. 284, kurzgesehlossen sein, 
odeI' bessel' mit entspreehender Spannungstl'ansformation parallel 
zur Statorarbeitswieklung geschaltet sein, und es kann sowohl Rotor
erregung als a:q.eh auf Stator und Rotor verteilte Erregung ver
wendet werden. 

Die versehiedenen Anordnungen, indirekte odeI' doppelte Spei
sung, Rotorerregung allein odeI' auf Stator und Rotor verteilte 
El'regung, unterseheiden sieh dureh die Gesehwindigkeit, bei del' 
del' Motor je naeh del' Kombination mehrerer Sehaltungen Htuft. 
Sie sind also mehr oder weniger Methoden zur Regulierung del' 
Gesehwindigkeit einer Motorgrundform, als die wir den indirekt ge
spcisten Motor mit Rotorerregung entweder bei kurzgesehlossenem 
Erregel'kreis, Fig. 281, also den Induktionsmotor, odeI' bei ParalIel
sehaltung des Erregerkreises zum Stator, den N ebensehluEmotor he
traehten. Es HtBt sieh dureh versehiedene Kombinationen eine be
stimmte Gesehwindigkeit in versehiedener Weise einstellen. Die 
mag'liehen Kombinationen unterseheiden sieh abel' dureh die J<~unken
bildung, die Uberlastungsfahigkeit und den Wirkungsgrad. 
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fier indirekt gespeiste N ebenschluBmotor. 

92. Wirkungsweise, des indirekt gespeisten NebenschluBmotors. - 93. Strom
diagramm des Kommutator-Induktionsmotors. - 94. Stromdiagramrn des Neben
schluBmotors. - 95. Wirkungsweise eines Motors mit auf Stator und Rotor 
verteilter Erregung. - 96. Motoren mit gemischter Erregung. - 97. Anlauf-

methoden. 

92. Wirkungsweise des indirekt gespeisten N ebenschlu13motors. 

Wir legen unserer Betrachtung die Ausfiihrungsform Fig. 285 
zugrunde, bei der ein N ebenschluf3transformator T verwendet 

Fig. 285. Indirekt gespeister 
N ebenschluBmotor. 

wird, um dem Erregerkreise des Ro
tors eine der Netzspannung propor
tionale Spannung zuzufiihren. Das 
DbersetzungsverhiHtnis sei k, so daB 
bei einer Netzspannung P der Er
regerkreis die Spannung kP erhalt. 
Diese Spannung ist, wie' wir schon 
gesehen baben (s. S. 490), klein, sie 
kann also bei Stillstand keinen nen
nenswerten Strom in del' Erl'egerwick
lung hervorrufen, weil deren Selbstin
duktion sehr groB istj es entsteht 
also nur ein sehr schwachel' Dreh-
momentfluB. 

In den Rotorarbeitswindungen, die dagegen die kurzgeschlossene 
Sekundarwicklung eines Transformators bilden, dessen Primar
wicklung die Statorwicklung ist, entstebt bei Stillstand ein starker 
Strom, del' KurzscbluBstrom, del' nul' dul'ch den Widerstand und 
die Streuung del' Wicklung begrenzt ist. Trotzdem kann dieser 
Strom kein geniigendes Anzugsmoment bilden, urn den Motor in Gang 
zu setzen, weil del' DrehmornentfluB, wie erwabnt, sehr klein ist. Wir 
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denken uns also die Maschine zunachst irgendwie, z. B. durch 
mechanischen Antrieb, in Drehung versetzt, und zwar im Sinne des 
urspriinglich bestehenden kleinen Antriebmomentes. Hierbei entstehen 
in beiden Rotorstromkreisen Rotations-EMKe. Die Rotations-EMK des 
Erregerstromkreises (E3r) im TransformatorfluB setzt sich geometrisch 
mit der zugefiihrten Spannung (kP) zusammen, so daB ein entsprechend 
groBerer DrehmomentfluB entsteht je gr0J3er E 3r wird, und die Maschine 
als Motor arbeiten kann. 1m Arbeitsstromkreis entsteht durch die 
Drehung im Drehmomentflu13 eine Rotations·EMK E 2r • die, wenn eine 
motorische Leistung besteht, dem vom Stator im Arbeitsstromkreis in
duzierten Strom entgegengerichtet ist, d. h. als eine sekundiire Be
lastung des Transformators (Stator-Rotor) wirkt, die bedingt, daB die 

Fig. 286. Spannungsdiagramm des Nebenschlu13motors. 

EMK del' Primarwicklung, d. h. del' TransformatorfluJ3 in del' Arbeits
achse, gegeniiber Stillstand steigt. Die zeitliche Lage del' Vektoren 
zeigt Fig. 286. Del' Transformatorflu!.. Wq bedingt am Stator die ihm 
urn 90° voreilende Spannung E J = OA und induziert im Rotor eine 
EMK -E2'p, die (auf gleiche Windungszahl reduziert) gleich El ist. 

Da hier Stator und Rotor ans Netz geschaltet sind, und da sie 
in del' Arbeitsachse einander entgegenwirken, wollen wir gleich 
von vorI1herein die Richtung del' Vektoren festlegen, je nachdem 
sie vom Stator odel' vom Rotor aus betrachtet werden. Liegt die 
Phase yon Wq in bezug auf den Stator von 0 nach links, so ist 
sie in bezug auf den Rotor von 0 nach rechts aufzutragen [w q(r)]". 

Dann fltIIt die Rotor-EMK - E;p, die um 90° gegen Wq(r) verzogert 
ist, mit El zusammen. 

Del' Statorstrom JI = OC und del' Rotorstrom - J 2' = CD er
geben zusamrnen den Magnetisierungsstrom des Transformatorflusses 
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J a = OD.Es ist - J 2' = CD die Phase des Rotorstromes gegeniiber 

dem Stator und + J 2 ' = DC nacll unserer Festsetzung seine Phase 
vom Rotor aus betraclltet und auch gleich der Komponente des Sta
torstromes, die er zur Uberwindung del' Rotor-MMK aufnimmt, mit der 

wir rechnen wollen. 1st nun AB = - J 2'z/ del' Spannungsabfall in 
del' Rotorarbeitswicklung, so muB, damit fiir diese kurzgeschlossene 

Wicklung Gleichgewicht del' EMKe besteht, BO die Gegen-EMK 
del' Rotation diesel' Wicklung im DrehmomentfluB qJ sein. Sie is~ 

in Phase mit dem FluB und bei einem Motoi" ihm entgegengerichtet, 
d. h. die zeitliche Phase des Drehmomentflusses vom Rotor aus be-

trachtet, qJ(r)' liegt BO entgegengerichtet, also gegen qJq(r) um ca. 90° 
verzogert. 

1m raumlichen Diagramm Fig. 287 ist die Aufeinanderfolge 
del' positiven Richtungen del' Fliisse natiirlich umgekehrt, wenn wir 

t> 

Fig. 287. 

die gleiche Drehrichtung der Maschine an
nehmen, die wir fur die Aufeinanderfolge 
del' Vektoren im zeitlichen Diagramm 
Fig. 286 zugrunde .gelegt haben. 1st im 

_~ l'aumlichen Diagramm Fig. 287 die positive 
Richtung des Transformatorflusses wieder 
von links nach rechts, die Dl'ehrichtung der 
Maschine die des Uhl'zeigers, so ist nach 
der Definition Kap. XII die positive Rich
tung des Drehmomentflusses von oben nach 
unten. In dieser Richtung ist also zeitlich 
qJ gegen qJg urn ca. 1/4. Periode verspatet, 
d. h. die Felder geben zusammen ein in 

der Drehrichtung der Maschine fortschreitendes Drehfeld, wie es 
bei motorischer Wirkung der Fall sein muB. 

Die Rotations-EMK des Arbeitskreises des Rotors besteht 
aus zwei Teilen, denn wir haben in Kap. XII gesehen, daB bei einem 
Kommutatoranker nach Fig. 285 mit zwei Stromkreisen die Rotations
EMKe in jedem Stromkreise teils von dem HauptfluB, teils von dem 
StreufluB in del' zu dem Stromkreise senkrechten Achse herriihren. 

Wir konnen uns also B 0 in Fig. 286 zusammengesetzt denken aus 

und BB'--J' , S-
- 3 XN c' 

worin Ja' der Erregerstrom des Drehmomentflusses ist. Sind Ja' nnd 

qJ in Phase, so sind auch E~r und J a' x~~ in Phase. 
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D· E' B'O d J." c,_ BB' Ie gegen - 2r = un - a XN- = 
C 

Spannungen, die also zur Uberwindung diesel' EMKe 
vom Stator als Teilspannungen von El zugefiibrt werden, 

gerichteten 

dem Rotor 
bezeichnen 

. . + 1 OB' E' B'B J." cr BA J" wlr mIt ,a so = 2,- und = 3 XN--;;, ebenso = 2 Z2' 

Reiben wir an El = OA den Spannungsabfall im Stator J1Z1 = AE, 
so ist P die Klemmenspannung. 

1m Erregerkreise des Rotors haben wir nun die folgenden 
Spannungen. Der Drehmomentflu13 tJ> bedingt die ihm um 90° vor
eilende Spannung Ea'p = OF und den Spannungsabfall J a' za' = FG 
des Erregerstromes. Die Spannung OH ist die Rotations-EMK 
Ea'r im Transformatorflu13, sie ist in Phase mit tJ>q(r) , scblie13lich 

ist J 2' x],S: = HJ in Phase mit J2' und die zugefiihrte Erreger-
c 

spannung kP = JG in Phase mit der Arbeitsspannung P. (Bei un
gleicher Windungszahl von Stator und Rotor ist die Erregerspannung 
auch auf die Statorwindungszahl zu reduzieren, d. h. ihr Verhtlltnis k 
zur Arbeitsspannung ist gleich dem Ubersetzungsverhaltnis des 
Transformators, multipliziel't mit dem Vel'haJtnis von Statol'- zu 
Rotorwindungszahl.) 

Es steht also 

und 
Ea'p senkl'echt auf E 2'r 

Ea'r senkl'echt auf El bzw. E 2' P , 

und es ist 

und 

E' =S:E' 
2 rca p 

E ' crE 3r=- l' 
C 

Das Dl'ehmoment ist proportional 

J 2' tJ> cos (J2' tJ» + Ja' tJ> q cos (Ja' tJ> q) . 

Das erste Moment ist positiv, weil del' Winkel (J2' tJ» kleiner 

als 90 0 ist, das zweite ist negativ, weil del' Winkel (Ja'tJ>q)=(; +8) 
gro13er als 90 0 ist. Zu dem positiven Moment des Rotorarbeits
stl'omes mit dem DrehmomentfluB tritt also noch ein kleines ne
gatives Moment des Enegerstromes mit dem TransformatorfluB. 

Wachst die Geschwindigkeit, wobei wir tJ>q und El als kon
stant annehmen wollen, so wachst Ea'r= OH. Nehmen wir zunachst 
HG konstant an, so wit'd Ea'p und del' Drehmomentflu13 steigen, und 



496 Neunzehntes Kapitel. 

-- c--
der Winkel,8 wird spitzer. E 2'r = OB' und J3 ' xN.c': = B' B wachsen 

c 

also auch, und da ,8 kleiner wird, wird J2' Z2' = BA und dam it der 
Rotorstrom kleiner und in seiner Phase imIDer mehr gegell <P ver
schoben. Das Drehmoment nimmt also immer mehr ab, bis J 2' urn 
fast 90° gegen <P phasenverschoben ist. Wei! ein kleines negatives 
Moment des Erregerstromes besteht, ist das resultierende Moment 
schon Null, wenn J 2' noch nicht ganz um 90° gegen <P verschoben 
ist. Da J 2' und J/ hierbei klein sind, ist angenahert 

E ' ""E' 2 p= 2r' 
d, h. 

c <Pq "" Cr <P, 

und da kP im Erregerkreise fast um 90° gegen E 3'r und Ea'p 
phasenverschoben ist, wird auch angenahert 

E '''''E' 3 p= S r' 
also 

c <P "" c" Wq , 

Beide Bedingungen zusammen ergeben also 

als Geschwindigkeit bei Leerlauf. Him'an kann die GroBe der 
Erregerspannung nicht viel andern, weil sie um fast 90° gegen E 3'p 

und E3'r phasenverschoben iS1. 
Den EinfiuB del' Erregerspannung kP ubersehen wir, wenn 

wir bei gegebenem Werte von <Pq die Geschwindigkeit konstant 

annehmen. Da E 3'r proportional cr <Pq ist, bleibt also OH konstant, 
Machen wir kP immer kleiner, so nimmt 1:.,,8 ab, E/p und del' 
DrehmomentfiuB andern ihre GroBe fast nicht, wohl aber ihre Phase. 

Es wird also OB' = E 2'r' das proportional cr <P ist, in del' GroBe 
fast nicht geandert, sondern es wird sich nur im Sinne der Vor-

eilung verschieben, und BA = J 2' Z2' wird sich urn den Punkt A 
im . Sinne del' Verzogerung drehen. Der Rotorstrom J2' wird also 
auch urn Punkt D im Sinne der Verzogerung verschoben, und 
ebenso J 1 urn O. 

Die GroBe del' Er.regerspannung kP hat also bei einer be
stimmten Geschwindigkeit im wesentlichen einen EinfiuB auf die 
Phase zwischen J 2 ' und <P und 'auf die Phase des priml1ren Stromes. 

1st kP gleich Null, d. h. sind die Erregerbursten kurzgeschlossen, 
so haben wir den Induktionsmotor mit Kommutatoranker. Bei ihm 
wird Jz' stets gegen - E 2'p verzogert sein, wl1hrend wir in Fig. 286 
durch eine kleine positive Erregerspannung + (k P) J,/ schon, in 
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Voreilung gegen - E 2'p gebracbt baben. Wir konnen durcb Ver
groJ3erung von kP J2' und J l immer mebr in der Pbase voraus
scbieben, bis primar Pbasengleicbbeit zwiscben Strom und Spannung 
bestebt. Nun baben wir gesehen, da13 J2' und q'J bei Veranderung 
von kP sich im entgegengesetzten Sinne verschieben. Eine gute 
Ausnutzung verlangt, daJ3 J 2' und q'J, deren Produkt das Drehmoment 
ergibt, in Pbase sind. Wiirden wir durch Vergr9J3erung von kP 
die Phase von J 2' so we it vo~ausschieben, daJ3 primar Phasen
kompensation erreicht,wird, so ist stets q'J urn einen bestimmten 
Winkel dagegen verzogert, die Ausnutzung ist also nicht die 
giinstigste. Damit dieser Winkel zwiscben J 2' und q'J klein sei, 
wenn Kompensation erreicbt wird, muJ3 J2' x2' klein sein, ferner 
J l Xl und Ja klein gegen J2'. 

Wir baben bisber immer angenommen, daJ3 die Erregerspannung 
kP nicbt nur die gleiche Pbase, sondern auch die gleiche Richtung 
wie die Arbeitsspannung P bat. Wir konnen ibr aber offenbar 
auch die entgegengesetzte Ricbtung geben, wobei wir ibr dann das 
negative Vorzeichen beilegen. Dies konnen wir z. B. erreichen 
durch Vertauscbung der Anscbliisse des Transformators an die Er
regerwicklung, oder aber bei gleichbleibenden Anschliissen durch 
Umkehr der Drehricbtung. Ein negativer Wert von (kP) wird immer, 
wie wir aus Fig. 286 seben, w.o wir (- kP) nach unten anzutragen 
batten, die Pbasenverschiebung vergroJ3ern und J,' gegen q'J ver
zogern, so da13 auch die Ausnutzung scblechter wird. Wahrend es 
beim Induktionsmotor mit kurzgescblossenen Erregerbiirsten, ebenso 
wie beim Induktionsmotor mit Pbasen- oder Kafiganker, gleich
giiltig ist, in welcher Ricbtung man ihn antreibt, bis er von selbSt 
weiter laufen kann, ist dies beim NebenschluJ3motor nicht der Fall; 
bei ibm besteht bei Stillstand ein kleines Drebmomp-nt, weil ein 
urn etwas weniger als 90 0 gegen die Erregerspannung verzogerter 
Drebmomentfiu13 bestebt. Beim Lauf ist, wie· wir geseben haben, 
der Drehmomentfiu13 nahezu in Pbase mit + k P, wabrend er gegen 
eine negative Erregerspannung -k P urn ca. 1800 phasenverschoben 
ware. Hieraus ergibt icb, daJ3 der Erregerspannung das positive 
Vorzeichen zukommt, wenn der Motor im Sinne des bei Stillstand 
bestebenden Drebmomentes angetrieben wird, das negative, wenn 
er sich umgekebrt drebt. Der Nebenschlu13motor kann, wie gezeigt, 
auch bei negativer Erregerspannung, wenn er auf Touren gebracbt 
wird, als Motor laufen, aber mit -groJ3er Verzogerung des Rotor
arbeitsstromes J 2' gegen den Drebmo'mentfiuJ3 q'J, also mit groJ3er 
Pbasenverschiebung und schlechtem Wirkungsgrad. 

Die Verbaltnisse werden aus dem Stromdiagramm noch iiber
sichtlicher hervorgehen. 

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 32 
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IV e.il zwischen den EMKen des Arbeits- und des Erregerkreises 
imrner die Beziebung bestebt, daB die von einern FluB induzierte 
EMK der Rotation in dem zl,l seiner Achse senkrecbten Strornkreis 

Cc mal so groB ist wie die EMK del' Pulsation in dern mit dem 
c 

KraftfluB gleichachsigen Strornkreis (sinusfOrmige Feld verteilung 
vOl'ausgesetzt) und die Rotations-EMK gegen die Pulsations-I!;MK 
des gleichen Kraftfll1sses urn 1/4 Periode phasenverscho ben ist, 
ko.nnen wir die Differenz zwischen del' Rotations- und Pulsations
EMK in jedern Strornkreis zueinander in Beziehung setzen. 

In Fig. 286 ist 

E' = OB' =!i.- E' =!i.- OF 
2r C ap C 

und 

und 
1::: B' OA = 1:::FOH = fJ. 

Denken wir uns aile Spannungen des Linienzuges OHJG F des 
C 

Erregerkreises mit --L tnultipliziert und urn 90 0 irn Sinne der Ver
C 

C -- C -'-
zogerung gedreht, so wird --"- OF= --"- Ea'p = E 2'r mit OB' zusarnrnen-

C c-

fallen. 0 H !i.- = Ea'r ·cr = El (!i.-)2 fallt nach del' Drehung urn 90 0 

C C C 

in die Richtung von E1 , ist abel' nul' (;- rmal so groB. Wir konnen 

also die Rotations-EMK E 2'r im Arbeitsstromkreis ersetzen durch 

( ~. rEI in Phase mit E 1 , verrnehrt urn J 2' x~ ( ; r, urn 90 0 gegen 

C C 
J 2' verzogert, kP --L urn ebensoviel gegen P verzogert und -Ja'Z3' ---"--

C C 

um 90 0 gegen - Ja' Z3' verzogert. 

Deuten wir die urn 90 0 gedrebten Spannungen durch die Mul
tiplikation mit + j an, so wird also 

Cl: [1_(Cr)2]=c-,.'2'+c-,.,.I~! I 'Cr(km I c-,." !i.--""2') 
1 C .v2 2 .va x'N c T J C. 1" T .v2 XN C "-~3 a 

odeI' urngeforrnt 

~l [1- (~YJ - j; k~= 0/ [22' + jx'N (; rJ -j~~ 0/(28'(+ JX)'N) 
123 
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Diese Gleiehung geht in die des Einphasen-Induktionsmotors 
mit Phasen- odeI' Kafiganker iiber l ), wenn k P= 0 und in den 
A usdriieken 

gesetzt wird. 

Riel' ist, wie in Kap. XII gezeigt, x:v meist kleiner als x z'. 
Der Induktionsmotor mit Kommutatoranker unterseheidet sieh also 
von dem mit Kafiganker dureh eine etwas groBere resultierende 
Reaktanz im Rotor, weil eben die Strome die Grundperiodenzahl 
baben, wabrend sie beim Kiifiganker eine kleine Periodenzabl be
sitzen. Fiir den Induktionsmotor (k = 0) mit Kommutator und 

c 
Biirsten wird fUr Synehronismus, -..J:.. = 1, aus Gl. 123 

c 

, .(, ') 
0<' _'0<' ra -] xa -XN 
<02 (Cr 1) - J <03 , J' (~ , _J ) C = r 2 - "'2 -;c N 

und bei vollstandiger Symmetrie 

(124) 

der Arbeitsstromkreis nimmt also aueh hier den wattlosen Leerlauf
strom auf, der bei Synehronismus ebenso groB wie der Magneti
sierungsstrom des Drehmomentfiusses ist. Beim N e bensehluBmotor 
ist dieser Strom bei Synehronismus 

(125) 

Riel' tritt ein urn fast 90° gegen die Klemmenspannung vor
eilender Strom hinzu, dureb den die Phasenversebiebung auf
geboben wird. 

Den Vtrlauf des Stromes fUr das ganze Arbeitsgebiet iiber
seben wir am besten aus dem Stromdiagramm fUr konstante Klemmen
spannung. 

Zuerst stell en wir die Gleiehungen fiir den indirekt gespeisten 
NebensehluBmotor auf. Der ganze Strom J dieses Motors setzt sieb 
zusammen aus dem Statorstrom J1 und dem Primarstrom des Neben
sebluBtransformators, del' k mal so groB wie del' Erregerstrom Ja ist. 

S=Sl +kS/ 

') Siehe WT V, 1, S. 145, Gl. 128. 
32* 
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Den Statorstrom ~1 zerlegen wir in die beiden Komponenten 

~1=~2'+~a' 
Hierin ist 

~1 = \j3 - ~1 131 = \j3 - ~a 131 - ~2' 131' 
Setzen wir 

so wird 

odeI' 

(126) 

C>< _ lj3 c><' 21 _ C>< c><' 21 
'-50, - (£ 0 - '-52 (£0 - '-510 - '-52 ~O' 

1 0a 1 0a 1 0a 

~10 = ~ ist der Magnetisierungsstrom des Stators fii!' J 2' = 0, 
(£120, 

also bei ofi'enem Rotor. Daher wird 

C>< -'-C><'+C>< _C><'+C>< _C><'~ 
'-51 - '-52 '-5a - '-52 '-510 ~2 (£ 0 

10a 

( 0) C>< ' C>< _c>< +C>< '11 __ 0_ 1 __ c>< +~ 
'-51 - '-510 '-52 \ (£ Q - '-510 (£' 

Iv.a 1 

C>< , 
Kennen wir daher ~10 und ~2" so ergeben ~ und ~10 den 

(£1 
Statorstrom ~1' 

1m Arbeitsstromkreis haIten die Pulsations-EMK El des Trans-

formatorfiusses und die Rotations- EMK - E~' r und - Ja' XN cr dem 
C 

SpannungsabfaU - J 2
i Z2' das Gleichgewicht. Es ist also 

'" rc: , c><', c,. c>< , 0 ' - 0 
Il!-l - 1l!-2 r - '-5a XN - - '-52 .02 - • 

C 
(127) 

1m Erregerkreis besteht die zugeftihrte Spannung kP, durch 
C 

Rotatit>n im Transformatorfiu13 entsteht Ea'r und J.' x~.-.!.. und diese 
2 C 

werden aufgehoben durch Ea'p und Ja' za'. Es ist also 

kill + ~' + c>< , x' cr = ~' + c>< , 0 ' +' a r '-52 N cap '-53 Da (128) 
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Es ist nun (s. Fig. 286) 

~' __ . cr ~ __ . or ~ - ~2' .81 
Sr- J C 1-.J C [ 

Setzen wir ferner 
~' -C\'.'.8 Sp-<0s a' 

1 

so wird 
C C ill '1".8 

~3' (.8a + .83') =k~+~2' XN~ -j~~~. (t28a) 
C C I>!-I 

Die Rotations-EMK im Arbeitskreis ist 

und in Gl. 127 

- (~2'r + ~3' XN c~.)= - jC; ~3' (.8a - j XN) 

= - j C; ~a' (.8a + .83') ia+ ~~ 
Setzen wir 

.8a - j XN 1's' - j (Xs' - XN) 
.8a + .8a' = 1 - .8a + .8s,- =[e , 

so wird _(~' I C\'.'x' C")=_J. Cr C\'.,(.8 +"')[ 
2 r T <0S N C C "Is a ·Os e 

und nach Gl. 128a 

und 

=_/r [(k~+~'XNCr_j~"- ~-J52'.81). 
C e 2 C C [I 

Setzen wir dies in Gl. 127 ein, so wird: 

(i -~2' ~1) l1-(c;r[eJ -/; k~[e 
1 • 1 

-CJ2' [.82' + j XN(C; r [e'] = 0 

~, $ 
~2 = - ----------- ----

.;) , +. , (Cr )26: 
{)2 .J XN G e 

81 +6:1---(C .. )2-
1- C 6:e 

• C,. k$ 6:e 
-J--- (129) 

C ~: [1- (~J6:e] +32' +jXN(~r6:e 



502 Neunzehntes Kapitel. 

Del' Strom J 2 erscheint hier in zwei Teilen. Fiir k = 0 bleibt 
nul' der erste Teil. Dies ist del' Rotorstrom des Einphasen·lnduk
tionsmotors mit kurzgeschlossenem Kommutatoranker, der zweite Teil 
tritt hinzu durch die Erregerspannung k P. Er ist, wie wir schon 
gesehen haben, hauptsachlich ein voreilender Strom, durch den die 
Phasenverschiebung kompensiert wird. Die Beziehung zwischen 
beiden Str5men ist 

~k f£ f£ 1 e 
~,_ '~I C 
-02 c - - J -02 i --(C~)2 

J - -'"- 1I c e 

(130) 

Haben wir also das Stromdiagramm des Induktionsmotors er
mittelt, so erhalten wir zu jedem Strom J 2'i auch J 2'c und damit J 2 '. 

Um den Statorstrom J 1 zu erhalten, haben wir dann nul' J 2' 

durch 01 zu dividieren und den konstanten Wert .Tro zu addieren. 
Wir betrachten also zuerst das Stromdiagramm des Induktions

motors mit kurzgeschlossenem Kommutatoranker und ermitteln d'en 
Ort fUr J 2 i . 

93. Stromdiagramm des Kommutator-Induktionsmotors. 

Es war 

Wir zerIegen zunachst unter Einsetzung des Wertes von f£e 

22' +J X1V(C; rlIe 

(131) 

worin ZUl' 

gesetzt ist und bei vollstandiger Symmetrie 
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Be=Ba+Ba' 
wird. Diese Zerlegung zeigt uns, daB wir die Rotorimpedanz er
setzen konnen durch die Hintereinanderschaltung del' Reaktanz XN 
mit den parallel geschalteten Impedanzen 

und 

Del' Ersatzstromkreis 
des Rotors (Fig. 288) geht 
also auch in den des 
Einphasen - Induktionsmo
tors, s. WT V, 1, S. 147, 
uber, wenn XN= X z wird, 
s. S. 499. 

Fig. 288. Ersatzstromkreis 
fUr den Rotor. 

Fig. 289. Ableitung des Kreisdiagrammes. 

Die Kons.truktion ergibt sich analog wie dort. 
Es sei, s. Fig. 289, 

daher 

Ferner sei 0' Pa' = B •. 
Q sei del' inverse Punkt zu Pk', und 8 zu Pa', so ist 

O'Q= 1 und 0'8= ;.' 
rz' - j (xz' - XN) .0 

Teilt man 0' Q durch einen Punkt F der'art, daB 
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_, [ (Cr )2]'--Q 1-(? r 
OF= 1- - 0 =, .(' ')' 

C r 2 - J X 2 -:- X N • 
so ist 

und aus dem Parallelogramm G FO' 0 ergibt sich dann 

GF= 0' 0= (C; r O'S= (C; r ~ .. 
0' Gist also die Resultierende aus den beiden parallelgeschal

teten Admittanzen 

und (cr)2~, 
C 3. 

und es ist aueh 

~~ = (c;y 
Bei veranderl~her Geschwindigkeit bewegt sich del' Punkt G. 

auf del' Geraden Q S, liegt bei Stillstand in Q und bei Synchro-

nismus in S. Del' Geschwindigkeit cr = 00 entspricht del' unendlieh 
C 

ferne Punkt del' Geraden, die gleichzeitig den (quadratischen) Ge
C 

sehwindigkeitsmaJ3stab darstellt. Flir...!:. > 1 (Lrbersynchronismus) 
C 

liegt G in del' Verlli.ngerung del' Geraden iiber S, dagegen entspricht 
del' Verlli.ngerung iiber Q hinaus kein Beniebszustand, hier miiJ3te 

(C; ) 2 < 0, also c; imaginal' sein. 

Durch Inversion del' Geraden in bezug auf 0' ergibt sich del' 
Kreis mit dem Mittelpunkte M als Ort derVektoren der Impedanz 

1 

[1 _ (~)2] 1 + (S-)2 2.. ' 
C r 2'-j(x/-XN) C 3. 

der durch 0', P,,' und Pa'. geht. Dem Punkte G entsprieht auf dem 
Kreise del' Punkt P' Zu dieser Impedanz addieren wir XN dureh 
Versehieben des Koordinatenanfangspunktes auf der Abszissenaehse 
um 0' 0" = XN. Die Strahlen von 0" nach dem Kreise stellen also 
die aquivalente Rotorimpedanz dar, und dureh Inversion ergibt 
sich del' Ort del' Rotorstrome fiir den Fall, daJ3 die Statorimpedanz 
Zl = 0 und somit 01 = 1 ist, d. h. wenn die Stator-EMK El kon
stant ist. 

In del' Fig. 289 ist die Inversionspotenz so gewahlt, daB del' 
Kreis bei del' Inversion derselbe bleibt. Es ist also 
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0" P " k der Strom bei Stillstand, 

0" P " a der Strom bei Synchronismus, 

O"P: der Strom fUr s:=oo. 
c 

Der Kreis entspricht dem des Induktionsmotors mit Phasen
oder Kafiganker (der ebenfalls fUr Zl = 0 in WT V, 1, S. 149, 
Fig. 90 dargestellt ist). Nur liegt der Mittelpunkt hier unterhalb 
der Abszissenaehse, wahrend er dort oberhalb der Abszissen
aehse liegt. 

Der Winkel, den der Radius O'M mit der Abszissenachse nach 

unten bildet, ist der gleiche; den die Gerade QS, die senkrecht 
auf dem Radius steht, mit der Ordinatenaehse bildet, und ergibt 
sieh zu 

~ DO'M = aretg (X2' r
2
,XN)-1:: (0' Pa' Pk')' 

Fur den gewohnliehen Induktionsmotor ist xa = XN Das erste 
Glied wird also Null und der Winkel wird negativ, d. h. der Radins 

MO' liegt oberhalb der Abszissenaehse und ist parallel Pa' P,,'. 
- E 

1m Stromma13stab ist O"P{/'=-f, und da 0"0' klein ist und 
XN 

der Winkel DO'M von XN stark abhangt, wird der Kreisdurehmesser 
um so grOl3er, je kleiner XN ist. Fur XN = 0 wurde der Kreis in 

die Gerade QS iibergehen. Um den Strom J 2'. unter Beriieksieh
tigung der Statorimpedanz zu erhalten, ist der Impedanzkreis vor 
der Inversion mit [1 zu multiplizieren und Zl zu addieren. Naeh 
einer Inversion ergibt sieh J 2'i' Um J1 zu erhalten, ware der Kreis 
fiir J 2' dureh [1 zu dividieren und J10 zu addieren, wie dies bei 
dem Kreisdiagramm fUr den Mehrphasen-Motor Kap. III gezeigt 
ist. Da die Konstruktion niehts Neues bietet, ist sie fortgelassen. 
Das endgultige Stromdiagramm ist wieder ein Kreis (Fig. 290), der 
sieh von dem Kreise des gew5hnliehen Einphasen-Induktionsmotors 
wieder nur dureh die Lage des Kreismittelpunktes und die Gro13e 
des Radius unterseheidet. 

OPa ist der Strom bei Synehronismus, OP" bei Stillstand, 

OP", fUr S:= 00. OP.=J10 ist der Strom bei offenem Rotor, da
c 

her ist p.p = ~2', wenn OP= J1 einen beliebigen Statorstrom dar-
1 

stellt. 
Auch der Gesehwindigkeitsma13stab kann, wie aus der Ableitung 

folgt, wie beim gewohnliehen Induktionsmotor eingezeiehnet werden. 
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Es teilt also del' Strahl PooP den Abschnitt QS del' Parallel en 

zur Tangente in p"" zwischen den Strahl en PooPk und PooP" im 

Verhttltnis QV = (S:)2. 
QS C 

In dieses Diagramm lassen sich genau wie in das Diagrallll1l 
des Einphasen-Induktionsmotors Leistungs- und Verlustlinien ein
tragen, und es kann hierauf verwiesen werden. Der Unterschied 
von jenem liegt nul' in der GroBe des Radius und in del' Lage des 
Mittelpunktes, die, wie schon erwahnt, von XN abhangen. Da die 
Formeln sehr uniibersichtlich werden, laBt es sich einfacher am 
DiagraIllm wie folgt zeigen. Der Punkt P k ist ganz unabhangig 
von xN, Pa ist 1m!' in sehr geringem MaBe, p", dagegen stark davon 
abbangig. 

Fiir 

und 

s:=oo 
C 

Fig. 290. 

wird 
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1st XN= 0, so ist 
~ -

~1(~ =,,)= 2-: = 002 , 

p", iiegt alsO' in O2 ; ist andererseits XN= 00, so ist 

~ -

';51 (~ = 00) = 21 + 3a = S10 = 0 PB • 

Sind aIle iibrigen Konstanten del' Maschine unverandert und 
XN veranderlich, so bewegt sich p", auf einem Kreis durch O2 und P B , 

dessen Radius mit del' Ordinate in PB den kleinen Winkel 1'1 bildet. 
Je kleiner XN ist, urn so mehr riickt p", an O2 heran, urn so gro13er 
ist del' Kreisradius und urn so gro13er die negative Ordinate des 
Mittelpunktes; urn so kleiner wird die Leistung als Motor, urn so 
gro13er die Leistung als Generator. J e gro13er andererseits XN 1st, 
urn so mehr l'iickt p", nach rechts, u,m so kleiner wird del' Kreis, 
urn so hober riickt del' Mittelpunkt. 

Der Einflu13 la13t sich auch aus dem Verlauf des Drehmoment
flusses erkennen, dessen Diagramm wir bei dem gewohnlichen In
duktionsmotol' aus dem Stromdiagramm ableiten konnen 1). 

Die vom Drehmomentflu13 in den Erregerwindungen induzierte 
EMK Ea'p kann wieder ~nalog WT V, 1, S. 155 dargestellt werden, 
wenn wir die Vektoren P"'P mit del' dem betreffenden Kreispunkte P 

entsprechenden GeschwindigkeitS: multiplizieren. Sei P",E= S: P"'P' 
so wird auch hier C C 

P~1!L = (£ (£ Q;£p 
P P'" 1 2 j~ , 

B 

wobei allerdings vol'ausgesetzt ist, da13 3a = 32 ist, was bei voll
standiger Symmetrie zutrifft_ 

Es stellt also P",E die von dem Drehmomentflu13 induzierte 
EMK Ea'p in demselben Ma13stabe dar, in dem PaP", die Klemmen
spannung P, dividiert durch (£1 (£2' darstellt. 

Urn P selbst in del' richtigen Phase zu erhalten, braucht man 
nur zu bertlcksichtigen, da13 bei Stillstand 

_OPk = (£ (£ 
P P 1 2 

a k 

ist, und hat also PaP", in diesem Verhaltnis zu vergri513ern und urn 

(; --:}::. OPkP.) nach p~X zu drehen, urn Ea'p in der richtigen 

1) Siehe WT V, 1, S. 154. Es ist dort als Querfelddiagramm bezeichnet. 
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Lage . gegen die Klemmenspannung zu erhalten._ Fiihrt man die 
Multiplikatioll durch, indem man aIle Strahlen PooP mit der zu

c 
gehorigen Geschwindigkeit 2: multipliziert, so erhliJt man die Kurve 

c . 
Eq , die einen zweiten symmetrischen Zweig fiir die umgekehrte 
Drehrichtung hat. Denn bei Umkehr der Drehrichtung liegen die 
Stromvektoren wieder auf demselben Bogen P"PaPoo des Kreises, 
das kurze Bogenstiick P",P" (in Fig. 290 punktiert), das auf der 
Geraden QS (Fig. 289) der VerHl.ngerung iiber Q hinaus entspricht, 
stellt keinen Betriebszustand dar. 

Die Kurve Eq lI.ndert ihre Gestalt mit der Lage und Grolle des 
Kreises, d. h. mit XN. Da Poo um so naher an 02 Jiegt, je kleiner 
XN ist, wird die Eq-Kurve fUr diesen Fall in dem Teile, der dem Be
trieb als Motor entspricht, sehr flach, nahezu geradlinig verlaufen und 
oberhalb Synchronismus noch stark ansteigen, ehe die Umkcllr. er
folgt. 1st XN dagegen groll, wie beim gewohnlichen 1nduktions
motor, bei dem XN= x2 ist, so ist die Kurve in dem motorisehen. 
Teile schon stark gekriimmt, noch starker als Fig. 290 zeigt, und 
steigt oberhalb Synchronismus nur wenig an. Die Kurve lallt sieh, 
wie in WT V, 1, S. 158 gezeigt ist, mit Hilfe einer Hilfsstator
wicklung in der Erregeraehse experimentell aufnehmen. 

Eine derartige vergleiehende Messung an ein und demselben 
Motor, der einmal iiber Kommutator und Biirsten, das andere Mal 
iiber Schleifringe als gewohnlicher 1nduktionsmotor kurzgeschlossen 
werden konnte, ist von F. Eiehberg in der ETZ 1903, S.447/48 
veroffentlieht und bestatigt den hier abgeleiteten Untersehied. 

Die Kurve Eq stellt auch den, Verlauf des Erregerstromes Ja' 
dar, denn es war 

0< ,_ fig'p 
.-sa ---. 

Sa 
Gegeniiber der Netzspannung ist seine Phase jedoeh um 

gegen Ea'p verzogert. Es braueht also nur PooX um diesen Winkel 
zuriickgedreht zu werden. Del' Mallstab ergibt sieh daraus, da13 
fiir Synchronismus 

-, '(' ') 
0< ,_ • 0< ,r 3 - J X3 - X N ( ) 
.-s2 -J.-s3 , .(' ') s. Gl. 124 , 

r 2 -J X3 - XN 

also bei vollstandiger Symmetrie 

:!J2' = j:!Ja' 
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0.< , 

ist. Es ware also, da p.p" in Fig. 290 den Rotorstrom ~ fiir 
(£1 

Synchronismus darstellt und p", P" den Erregerstrom fiir Syn
chronismus, die Lange der Vektoren von p", an die Eq-Kurve im 

PP 
Verhaltnis . s a (£1 ZU verkleinern, um '03' in dem gleichen Mall

PooPa 
stabe wie die iibrigen Strome zu erhalten. 

Die magnetische Riickwirkung der inneren Strome in den kurz
geschlossenen Spulen ist hier nicht beriicksichtigt worden. Diese 
bilden je einen KurzschluJ3stromkreis, der zu einem der beiden 
Stromkreise des Rotors parallel geschaltet ist und eine viel klein ere 
EMK hat. Die Erregerbiirsten schlieJ3en einen Teil des Spannungs
abfalles des Stromes in den kurzgeschlossenen Arbeitswindungen 
kurz, die Arbeitsbiirsten einen Teil der Erregerwindungen. Die 
groJ3ere KurzschluJ3spannung entfallt also hier auf die Erreger
biirsten, und da die KurzschluJ3strome Wattstrome sind, vergroJ3ern 
sie bei Untersynchronismus den aufgenommenen Wattstrom, bei 
Dbersynchronismus den abgegebenen Wattstrom des Stators. Beim 
stabilen Betrieb als Motor oder Generator betragt der Spannungs
abfaH in jedem Rotorstromkreis nur wenige Volt, jede Biirste schlie.Bt 
also nur einen Bruchteil hiervon kurz, so daJ3 die Kurzschlul3strome 
hier vernachlassigbar klein sind. 

94. Stromdiagramm des N ebenschlu.l3motors. 

Urn den Statorstrom des N ebenschluJ3motors zu erhalten, brauchen 
J. '. 

wir zu dcm Strom C· des Induktionsmotors, wie auf S. 500 ge
l 
J.' 

zeigt, nur den Strom C C 

1 

und J10 zu addieren. ~'i wird in Fig. 290 
1 

gemessen durch den Abstand p.p eines Kreispunktes·P vom Punkte p., 

wobei OP. der Strom J10 bei offenem Rotor war. 
Wir konnten nun das Diagramm des Stromes J2'c fiir sich mit 

Hilfe der Gleichung dieses Stromes konstruieren (s. Gl. 129) und 
dann zu dem Kreise addieren. Da aber J2'c (das den Rotorstrom 
darstellt, wenn man dem Erregerkreise die Spannung kP zufiihrt 
und den Stator kurzschlie.Bt) als Ort keinen Kreis hat, so lassen 
sich die beiden Diagramme nicht in so einfacher Weise zusammen
setzen wie bei den Mehrphasen-Motoren. Da eine punktweise 
Konstruktion daher auf jeden Fall notig ist, so wollen wir zeigen, 
wie sich das Stromdiagramm direkt aus dem schon erhaltenen Dia
gramm des Induktionsmotors ableiten HWt. 
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Hierzu benutzen wir die Beziehung (Gl. 130) 

i k[ [ cr k [ [ 
O!' O!' C 1 e - 1 e 
~--"=_j;:S2' = _jP p_C __ ~_ 

[1 [1 1 - (? r [e S 1 - (s; r [. 
Wir betrachten zunachst die Division durch 1-(?r [e' 

In Fig. 289 war 
0'+' , O'p'= 02 JXN 

1- (S;Y[e 

Bei der Inversion in bezug auf 0" kam p' nach p" und Pk' 

nach P;', und aus den abnlichen Dreiecken 0"0' Pk' und 0" P:; Pt 
einerseits und 0"0' P' und 0" P:; p" finden wir 

1 0' p' 0" p" p:;p" 
___ ---,,----'- = -==- = _=- k • ---=- . 

(c va 0' P,.' P:; P,." 0" P " 
1 - ~) [e ~ ~ 

Das DoppelverhaJtnis der Abstande der Punkte Pk" und P" von 
·1 

den Punkten 0" und P:;, durch das wir also die GroBe (c )2 
1- -.I [ 

C e 

ausgedrfickt baben, und das eine komplexe Zahl ist, bleibt sowobl 
hinsichtlich seines Betrages als auch seines Argumentes bei der 
nachtraglichen Inversion unverandert 1) , es besteht also auch an 
dem endgfiltigen Kreise Fig. 290. 

In diesel' Figur entspricht dem Punkte 0" der Fig. 289 Pllnkt P" 
es wird also dort 

~sPk ProP 

ProPk PsP 

1) Bei- :ler Konstruktion der Verlustlinien usw. macht man hiervon z. B. 
Gebrauch. 
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Die Vektoren von Foo an die Eq-Kurve verhalten sich zu den 

V k P d K · . cr I e toren von 00 an en rels Wle -, a so 
C 

Cr Poo E 
-=-~. 

C PooP 
Daher wird 

und 

0< , 

Da hierin P P= <02i ist, wird 
8 ~1 

0< ' "" -j S. k rI1 ~e P P __ 
<02 c = ~2_i_ -~~C--2- = -jk ~1 ~e--Y k FooE. 
~1 (}1 1 - (~) ~e POOPk 

Bei gegebenem Verhaltnis k del' Erregerspannung zur Arbeits

spannung ist auf del' rechten Seite nul' noch PooE veranderlich: 
die Vektoren von Poo an die Eq-Kurve stellen also ein Man 
flir den Rotorstrom dar, del' bei del' Nebensclllunerrcgung' 
zu aem Strom des Induktionsmotors hinzutritt. Sein Dia 
gramm ist also dieselbe Kurve. 

Urn ihn nun in richtiger Phase an PsF anzurejhen, b('~utzen 

( ) . Pl,A_. wir die folgende Konstruktion s. Fig. 291. Wlr machen =,_ - k 
PsPk 

gleich dem Verhaltnis del' Erregerspannung zur Arbeitsspannung 

und drehen FkA urn 90° im Sinne del' Vol'eilung nach PkB, so dan 

PkB = - jk PsFk wird. Macht man nun 

6, PooEC '" 6, PooPkB, 
so wire! 

'" ' also abgesehen von ~1 rIe der gesuchte Strom ~c_ nach GroBe und 
~1 
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~hase, und wir brauchen ihn nun nur durch Parallelverschiebung nach 
c,' -- J' 

P P n zu PaP = <02 i ZU addieren und erhalten PaP n = -02 , den 
ttl _ I 

ganzen Rotorstrom, und 0 P n = J1 , den ganzen Statorstrom des 
N ebenschluLlmotors. 

Fig. 291. Ableitung des Stromdiagra=es des NebenschluLlmotors aus dem 
des Ko=utator-Induktionsmotors. 

Die Multiplikation mit ttl tt. braucht desbalb nicht beriick
sichtigt zu werden, weil 01 etwas groJ3er als 1, 0. etwas kleiner 
als 1 ist und die Argumente dieser Zahlen sehr kleine Winkel sind 
und entgegengesetztes Vorzeiehen haben, so daJ3 mit sehr groJ3er 
Ann1theiung ttl tt. "" 1 gesetzt werden kann. W ollte man sie be
riicksichtigen, so wiirde nur PkB = 010.PkA ein wenig versehieden 
von PkA und 1::: BPkA unwesentlieh von 90 0 versebieden sein. 

Fiihrt man die Konstruktion dureh, so erhalt man das Strom
diagramm des NebensehluLlmotors, das natiirlieh kein Kreis ist, so 
daJ3 wir keine Leistungs- und Verlustlinien darin einzeiehnen konnen. 

Trotzdem konnen wir abel' auf Grundder angegebenen Kon
struktion die Wirkung der Gri:iJ3e, und Riehtung der Erregerspannung 
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0< ' 

kP einfach iibersehen. Bei VergroJlerung von k wachst P P = ~2 c 
n (£1 

proportional k, ohne seine Richtung ~u andern. Es ist daraus er
sichtlich, wie die Ordinate des ganzen Stromes J1 = OPn , d. h. die 
aufgenommene Leistung bei konstanter Geschwindigkeit, steigt und 
damit auch die abgegebene Leistung, wahrend die Pbasenverschie
bung des aufgenommenen Stromes gegen die Klemmenspannung 
bis auf Null abnimmt, und Voreilung erreicht werden kann. Macht 
man k negativ, d. h. kehrt man bei gleicher Drehrichtung den 
Sinn der Erregerspannung oder bei gleichel' Erregerspannung die 
Drehrichtung um, so erhalt man das gestrichelte Stromdiagramm 
dadurch, daB man jeweils die Streck en P P N nach riickwarts gleich 
P P'N auftragt. Hier ergibt sich eine verminderte Leistung und 
durchwegs eine vergroJlerte Phasenverschiebung. 

Auch die Tatsache, daB die Maschine, unabhangig von del' 
GroJle der Erregerspannung, stets in del' Nahe von Sy,nchronismus 
leer lauft, erkeimen wir so fort, wenn wir die Anderung des syn-

chronen Punktes P a betrachten. El' bewegt sich auf PaPaN , fast 
parallel zul' Abszissenachse, es kann also bei Synchronismus fast 
keine Leistung, abgesehen von Verlusten, aufgenommen werden. 

Man findet mitunter, daJl diese Maschinen auch als Induktions
motoren mit kurzgeschlossenen Erregerbiirsten etwas oberhalb Syn
chronismus leer laufen. Dies riihrt von del' nicht genau sinus
formigen Feldverteilung her, bei der die Wicklungsfaktoren des 

Rotors nicht gleich ~ sind. In diesem FaIle ist die Beziehung der 
7(; 

EMKe im Arbeits- und Erregerkreise 

E =~ E2P S: 
3r· 7(; f2 . C 

und 
E = 2 EspS:. 

2r 7(; f3 c· 

Es tritt also jeweils an Stelle von 1 - (~r in den Gleichungen 

( c )2 4 1 
1- ~ 7(;2 (2f3' 

und man findet die "ideelle" Leerlauftourenzabl des Motors, also 
abgesehen von den mechanischen Verlusten, statt bei Synchronis
mns bei 

Arnold, Wechselstromlechnik. V. 2. 33 
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Sind z. B. die Felder dreieckig, so ist 

f2=fa=i 
und die ideelle Leerlaufgeschwindigkeit 

~= ~ = 1,045. 

Wegen der Reibung und der mechanisch zu deckenden Ver
luste des Drehmomentflusses und der Abflachung der Felder wird 
die wirkliche Leerlauftourenzahl aber selten mehr als 2 bis 3 ° I ° 
ubersynchron sein. 

Wird die Maschine durch eine Erregerspannung kompensiert, 
so w1l.chst der Drehmomentfiu13 und der Transformatorflu13 bei Leerlauf 
gegenuber denen des Induktionsmotors, und da die hinzutretenden 
Eisenverluste zum gro13ten Teil mechanisch gedeckt ~erden, ist die 
Leerlauftourenzahl des Nebenschlu13motors urn einige Zehntel Prozent 
kleiner . als die des Induktionsmotors. Dies zeigen die folgenden 
Messungen an einem 8 PS - N e benschlu13motor fUr. 200 Volt und 
1500 Umdrehungen bei 50 Perioden von Brown Boveri & Co., der 
im E. 1. zu Karlsl'Uhe untersucht· worden ist 1). 

Erregerspannung Schliipfung Erregerstrom cos 'P 
kP bei Leerlauf J a bei Leerlauf 

0,0 Volt -o .• ,,"} 22,5 Amp. 0.,.4} 
2,0 

" 
- 0,90% uber- 25,0 

" 
0,306 verzogert 

4,1 
" 

- 0,65:/0 synchron 28,0 
" 

0,510 
6,2 

" 
- 0,23 /0 30,0 

" 
0,440 voreilend 

In Fig. 292 sind die Bremskurven dargestellt, und zwar I. fUr 
kurzgeschlossene Erregerbursten als Induktionsmotor, II. als Neben
schlu13motor. Fig. 293 zeigt die Schlupfung als Funktion der Be
lastung in mkg. 

Mit Rucksicht auf den Wirkungsgrad wird man die Erreger
spannung kP nicht zu gro13 machen, denn wir haben schon auf 
S. 496 gesehen, da13 zur Erreichung der Phasenkompensation eine 
Voreilung des Rotorarbeitsstromes J 2 gegen den DrehmomentfiuJ3 
erforderlich ist, wodurch del' Wirkungsgrad abnimmt. Man wird 
die Erregerspannung etwa nicht gro13er machen, als da13 bei Leer
lauf del' wattlose Strom angenl1hert Null wird, dann hat man bei 
Belastung eine geringe Phasenverzogerung. Es soIl d!lnn del' Rotor

strom bei Leerlauf in Fig. 291 p.PaN '" J10 sein, wenn J 10 der 
Magnetisierungsstrom ist. 

1) Siehe A. Fraenckel: Del' einphasige kompensierte Nebenschlu13motor. 
Dissertation Karlsruhe 1908 (Springer). 
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Bei Synchronismus ist 

co; , • co; "k I.j! ( GI 125) 
-02 (Cr 1) = J -03 - J , . (x ' x") s.. . c= . r2 -J 2 - N 

Amp 
~/. 100 

'l (lI4f90 

t 80 

10 

60 

50 

~O 

30 

2Q 

10 

/ 
7 

~l 
IJ1 
I 

o 

v >--

17 
---I----

/-::::: 5 c:--
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/ 
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Fig. 292. Bremskurven eines 8 PS·Motors als Induktionsmotor (1) und alB 
NebenBchluBmotor (Il). 
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Fig. 293. Schliipfung als Funktion des Belastlingsmomentes beirn Induktions· 
motor (I) und beirn NebenschluBmotor (II). 

j 'J3' ist der wattlose Leerlaufstrom des Rotorarbeitskreises beim 
Induktionsmotor. Er ist etwa ebenso groJ3 wie der Magnetisierungs
strom des Stators JJo' SoIl nun 

CO;, co; 
-02 (Cr ) = - -010 

-=1 
C 

sein, so wird, wenn wit' (X2' - x;.) gegen r./ vernachl!tssigen, 

oder 

co; co; 'k I.j! 
- -010 = -010 - J ? 

2 

kP~ 2 J10 r2'. 

Die Erregerspannung soll etwa doppelt so groJ3 sein wie der 
33* 
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Ohmsche S.pannungsabfall des Magnetisierungsstromes im Rotor und 
an den Bursten. Sie hangt also hauptsachlich vom Burstenuber
gangswiderstand ab. 1st 

rz' § rs' und (x2' - x'N) § (xs' - x'N), 

so gilt die Gleichung fur den Leerlaufstrom nicht mehr streng. Ein 
groBerer Widerstand im Erregerkl'eis bewirkt, daB in Fig. 286 der 
1:: fJ zwischen Es'r und Es'p kleiner wird, und dies hat ja zur Folge, 
daB im Arbeitsstromkreis die Phasenkompensation verschlechtert 
wird. Ein groBerer Widel'stand im Erregerkreis wirkt also wie eine 
Verkleinerung der Erregerspannung. 

Wird dagegen die Reaktanz des El'regerkreises vergroBert, so 
bedeutet dies eine Verkleinerung des Drehmomentflusses, und der 
von ihm im Erregerkreis induzierten EMK del' Pulsation. In Fig. 286 
wurde ja ein Teil von 0 F durch die eingeschaltete Reaktanz x ver
braucht und nur del' Rest wurde gleich Es' p sein . 

. Bei dem verkleinerten Drehmoment:fl.uB muE die Maschine bei 
einer hohel'en Tourenzahl leerlaufen, damit im Arbeitsstromkreis· 
die EMK El von der Rotations-EMK EB'r ausbalanciert wird. 

Bei Leerlauf ist ja sehl' angenahert E 2'r = E 1 • 

1m El'regerkreis wird nun 

Ea'r '" Es'p +Js'x= Es'p (1+ :a)' 
Da nun 

E' =cr E· 
3 r C 1 

und 

i.st, wird also 

wenn 

ist. 
Die Einschaltung einer Dl'osselspule in den Erl'egerkreis verlegt 

also das Arbeitsgebiet sowohl fiir den Motor wie fiir den Generator 
auf eine hOhere als die syncbrone Geschwindigkeit. Prinzipiell bleibt 
sonst das Spannungsdiagramm (Fig. 286) und das Stromdiagramm 
(Fig. 291) unveril.ndert. Die Al'beitsweise der Maschine ist also 



Wirkungsweise eines Motors mit auf Stator und Rotor verteilter Erregung. 517 

genau die gleiche, nur daB fiir die Arbeitsweise in der Nahe des 
Synchronismus das Drehfeld nahezu symmetrisch ist, d. h. 

wahrend es bei der Arbeitsweise oberhalb Synchronismus elliptisch 
wi1'd, namlich seh1' angenahert 

rp "" rp !!.-
q Cr' 

Wir haben ja den DrehmomentfluB urn so viel geschwacht, 
wie cr grol3er wird als c, und der Transformatorflul3, der im Stator die 
EMK El bedingt, muB ja, abgesehen yom Spannungsabfall, konstant 
bleiben. Ahnlich wie man bei einem Gleichst1'om-Nebenschlul3motor 
das Feld und die Touren..zahl durch einen Widerstand im Erreger
kreis einstellen kanlJ, ist es bei dem Wechselstrommotor moglich 
durch eine Reaktanz. 

SolI das Feld verstarkt werden und die Geschwindigkeit unter
halb Synchronism us liegen, so mlil3te die Reaktanz negativ sein, 
also statt einer Drosselspule ein Kondensatorverwendet werden. 
Nach Arnold und la Cour kann die Reaktanz des Erregerkreises 
durch die auf Stator und Rotor verteilte Erregerwicklung in weiten 
Grenzen verkleinert und vergrol3ert werden, indem man die Stator
erregerwicklung gegen den Rotorerregerkreis oder im gleichen Sinne 
schaltet und mehr oder weniger Teile der Statorerregerwindungen 
einschaltet. 

95. Wirkungsweis6 eines lUotors mit auf Stator und Rotor 
"Verteilter Erregung. 

In Fig. 294 sei 4 die zusatzliche Statorerregerwicklung, von 
der Teile gegen die Rotorerregerwindungen oder im gleichen Sinn 
geschaltet werden konnen. Die iibrigen Teile entsprechen dem 
Schema Fig. 285. Das Spannungsdiagramm ist in Fig. 295 z. B. fiir 
Gegenschaltung dargestellt, es entspricht vollstandig dem der Fig. 286, 

abgesehen davon, daB im Erregerk1'eis jetzt OF die Differenz der 

yom Drehmom€lntfluB induzierten EMKe Es'p = OK in den Rotor

erregerwindungen und E4' = KF in den Statorerregerwindungen 

wi1'ksam ist, und daB FG jetzt den Spannungs& brall in beiden Er
rege1'wicklungen J3' Z3' und J3' Z4,' darstellt und daher entsprechend 
groBer ist. 

Die EMKe E3' II und E4,' verhalten sich wie die effektiven Win
dungszahlen Wa fa und w4 f4,' 
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Es wird also 

Ea'p -E,,'~Ea'p (1-::j:) = Es'p(1 - a), 

wenn wir a als das Verhltltnis der effektiven Erregerwindttngen 
des Stators zu den~Ii des Rotors einfiihren. Nun ist wieder 

und 

-E,=C'"E' 
2r C 3p· 

Bei Leerlauf wird wieder im Ar
beitskreis 

1m Erregerkreis halten nun, ab
gesehen von kleinen GroJ3en, del' Ro
tations-EMK Es'r die Spannungen 
(Ea'p - E:) vermehrt um die Reak
tanzspannung des Erregerstromes 
Js' (xa' + x,,'), das Gleichgewicht. 

Fig. 294. Es ist also 

Es'r ,....., (Ea'p - E,,') + J s' (xa' + x,,/) = Ea'p (1 - a) + Ja' (xa' + x4')· 

K 

Fig. 295. 

Setzen wir die Erregerreaktanz des Drehmomentflusses auf die 
Rotorwindungszahl bezogengleich xa , so ist sie fiir den Erregerkreis, 
dessen Windungszahl riun (1 - a) mal so groJ3 ist, gleichxa(1 - a)", 
also 
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Daher ist 

E ' cr E d E ,cr E ' Weil nun a,. = _. 1 un 2 r = ----: a p war, wird fiir Leer-
C C 

I auf, wo E 2',. ~ El sein muB. 

oder 

Cr ",' l(l-a)!l+ Xa'+=X·'2]. 
C V t.. xa(1-a) 

Ersetzen wir hierin - a durch + a, so erhalten wir auch die 
Leerlauftourenzahl fiir die gleichsinnige Schaltung von Rotor- und 
Statorerregerwindungen. 

Ware die Streuung sehr klein, also 

so ware 
'I ''''0' xa -, x. = , 

C· ---
..2:.=Vl+a. 
C -

Das Korrektionsglied, das durch die Streuung hinzutritt, wird 
um so groBer, je kleiner (1 - cc) ist. Es ist ja zu beriicksichtigen, 
daB wir bei Regulierung unterhalb Synchronismus den Drehmoment
fluB verstarken, und zwar wird angenahert 

Da nun nul' noch (1-«) '" (C; rmal so vie I Erl'egerwindungen 

zur Erregung des Drehmomentflusses wirksam sind, wachst del' Er

regerstrom im Verhiiltnis (!..)3, also umgekehrt proportional de.r 
c,. 

dritten Potenz del' Geschwindigkeit, bei starker Sattigung noch 
etwas schneller. AuBerdem ist es notig, die zusatzlichen Reaktanzen 
durch ungleiche Verteilung von Stator- und Rotorerregel'windungen, 
die in (xs' + x:) enthalten sind, besonders bei kleinel' Geschwindig
keit klein zu halten, weil diese das Korrektionsglied vergroBern. 
Bei Ubersynchronismus wird das Korrektionsglied verschwindend 
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klein, um so mehr als wir in xa' die Reaktanz xl. (die gegenseitig. 
Beeinflussung des Arbeits- und Erregerstromes) vernachlassigt haben. 

Bei kleinen Geschwindigkeiten ist also die Wirksamkeit der 
auf Stator und Rotor verteilten Erregung durch Streuung und groBere 
Verluste begrenzt. Durch den stilrkeren DrehmomentfluB und Er
regerstrom bei kleiner Geschwindigkeit wachsen die Verluste im 
Erregerkreis, dagegen wird bei gleichem Drehmoment der Arbeits
strom wegen des starkeren Drehmomentflusses kleiner, die Ober
lastungsfahigkeit steigt, die Verluste des Arbeitsstromes werden 
kleiner. 

Bei hoher Geschwindigkeit ist es umgekehrt. Bier werden die 
Verluste im Erregerkreis kleiner, im Arbeitsstromkreis groBer. Da 
nun die Leistung bei konstantem Drehmoment der Geschwindig
keit proportional ist, wird bei kleiner Geschwindigkeit der Wirkungs
grad etwas schneller fallen als bei hoher Geschwindigkeit. Bei 
hoher Geschwindigkeit fallt er deswegen, weil hohere Reibungs-, 
Eisen-, Kommutations- und KurzsehluBverluste gegenitber Synchro
nismus binzutreten. 

Wahrend beim Lauf in der Nahe von SynchronisDlUs nur ver
scbwindend kleine KurzschluBstrome auftreten konnen, weil das Dreh
feld nahezu symmetrisch ist, so treten solche bei Ober- und Unter
synchronismus auf, und zwar in den von den Arbeitsbiirsten kur,z
geschlossenen Spulen, die ja einen Teil des Erregerkreises bilden, 
dessen Spannung bei Entfernung vom Synchronismus wacbst. 

Induziert der DrehmomentflliB in den von einer Arbeitsbiirste 
kurzgeschlossenen Spulen die EMK 

Aep= nV2 cS,,:X tP 10-'8, 

so ist die Rotations-EMK im TransformatorfluB (beisinusfOrmiger 
Verteilung) _ N 

Aer =nV2'c"Sk 2K tPq 10-8 

und die Resultierellde 
- N (tPe .. ) 

Ae=Aep-Aer=nV2eSk2KtPq rp--; 10- 8 , 

q 

oder da 

ist, 

e c 

weil tP q nahezu konstant bleibt. 
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Wegen del' Phasenverschiebung fJ zwischen den EMKen gilt 
dies nur angenahert. Die KurzschluBstrome steigen also bei Unter
synchronismus schneller als bei Dbersynchronismus. 1m ersten 
FaIle 1st LI e positiv, weil 

ciP>criPq 

ist, im zweiten FaIle negativ; d. h. im ersten FaIle bedingen sie eine 
Voreilung des Erregerstromes Ja gegen den DrehmomentfhiB, im 
zweiten eine Verzogerung. Diese Verschiebung zwischen Erreger
strom und DrehmomentfluB macht sich in der Erregerspannung 
geltend, die zur Phasenkompensation erfordel'lich ist. Denken wir 
uns in Fig. 295 aIle GroBen konstant und nur FG = J 3' (za' + z,') 
entsprechend del' Vol'eilung von J 3 gegen iP bei Untel'synchronis
mus um den Punkt F im Sinne der Vol'eilung gedl'eht, so sehen 
wir, daB eine kleinere Erl'egerspannung kP erforderlich ist. Bei 
Dbersynchronismus ist es umgekehrt, wei! J3 gegen iP verzogert 
wird. 

Die KurzschluBstrome verbessern also, wie allgemein bei in
direkt gespeisten Maschinen, den Leistungsfaktor bei Untersynchro
nismus und verschlechtern ihn bei Dbersynchronismus. 

Die KurzschluBstrome konnen mit dem TransformatorfluB, mit 
dem sie zeitlich in Phase sind, ein Drehmoment bilden, das bei 
Untersynchronismus motol'iseb, bei Dbersynchronismus generatorisch 
wirkt. Der Erregerstrom Ja besitzt aber eine Komponente Ja sin a, 
deren MMK die del' KurzschluBstrome kompensiel't, d. h. ihr ent
gegengesetzt gleich ist. Diesel' Strom durchflieBt den Rotorerregel'kreis 
und bildet hier mit dem TransformatorfluB ein entgegengesetzt ge
richtetes Moment wie die KurzschluBstrome. Das resultierende Mo
ment ist aber nicht Null, denn die Gro13e des Stromes J 3 sin a ist, 
wenn A Wk die M:MK der Kurzschlu13strome ist, 

. AWk 

Jasma= wafa(l+a)· 

Seine MMK im Rotor ist ~lso 

AWl< 

l+a' 

d.h. bei Untersynchronismus sind die den Kurzschlu13stromen entgegen
gerichteten Amperewindungen in den Rotorerregerwindungen allein 
groBer als die del' K'1lT-zschluBstrome. Es bleibt also als Differenz 
ein kleines generatorisches Drehmoment. Bei Dbersync'hronismus 
sind die entgegengerich:teten Rotoramperewindungen kleincer .als die 
der Kurzschlufiswome, 1ill'd weil ,diese hiergeneratoriscb. wirk,en, 
bleibt wieder ein kleines bremsendes Moment. 
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nach Arnold und la Cour. 
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Die L.eedarutourenzahl 
wird alao durch die Kurz
sehhri3strame hiier nieht er
hOM, wie es bei dem dop
peltg~~i;s:teIl) Nebenschlul3-
motor (s:. Kap_ XX) der ~'all 
sein kann. 

Fig. 2!'16i zeigt die an 
dem auf S. 51'4 erwll,hnten 
Motor aufgenommenen Regu
lierku,rven n = ('(1J). Die ein
getragenen Zahlen bezeich
nen die Windungszahl der 
Statorerregerwicklung. 

Fig. 297 zeigt Strom, 
Wirkungsgrad und Leistungs
faktor a) bei halbem, b) b.ei 
vollem und c) bei anderthalb
facbem normalem Drebmo' 
ment als Funktion der Um
drehungszahl. 

I 

'f 

I /' 

c" 

-- ...-p 

J. H' ~q 

lZI1J l16i 1600 1300 IZOO 1\0~ J61HJ 1300 IZOO 1900 1600 1100 
""Ii 

a b c 

Fig. 297. Strom, Wirkungsgrad und Leistungsfakt,or als Funktion der 
Umdrehungszahl fUr '/2 , 1 und PI. Drehmoment. 

96. Motoren mit gemischter Erregung. 

Wie bei den Mehrphasenmotoren 1lt13t sich auch bei den Ein
phasenmotoren gemischte Erregung anwenden. Ein derartiger 
DoppelschluJ3motor ist in Fig. 298 schematisch dargestellt. Die Er
regerwicklungen des Stators und Rotors sind hier gegeneinander ge
scbaltet, so daJ3 der Motor bei Leerlauf untersynchron lauft. Da 
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del' Arbeitsstrom auch die Statorerregerwicklung durchfiie13t, ergibt 
sich bei Belastung ein groJ3erer Tourenabfall als bei demreinen 
Nebenscblu13motor. Diesel' Motor ist zuerst von E. Arnold und 
J. L. la Cour im D. R. P. 165053 angegeben worden. 

Fig. 298. Fig. 299. Bog. DoppelschluJ3motor von M. Osnos. 

Einen iihnlichen Doppelschlu13motor hat M. Osnos 1) bei den 
F. G. Lahmeyerwerken ausgefiihrt. Diesel' ist schematiscb in Fig. 299 
dargestellt.. 

Del' Stator besitzt zwei gleicbacbsige Wicklungen, von denen 
die eine, die die Hilfsspannung zur Kompensation liefert, mit Hilfe 
eines Sebalters parallel zu den Erregerbiirsten gelegt werden kann. 
Bei gesehlossenem Schalter liegt der Rotor in Serie mit del' Stator
al'beitswieklung und parallel zur Statorbilfswicklung. 

Bei offen em Schalter verhiilt sich del' Motor wie eine gewobn
liehe Reibensehlu13masehine, bei geschlossenem .. Schalter dagegen 
wie ein kompensierter Nebenscblu13motor und lauft mit nabezu 
konstanter Geschwindigkeit bei allen Belastungen. 

Abel' nicht nul' dul'eh Kombina
tion verschiedener Wicklungen, son· 
dern aueh durch das Vorscbalten einer 
Drosselspule oder eines Widerstandes 
VOl' die Erregerbiirsten lassen sich Mo
tortypen schaff'en, deren Charakteri
stiken zwischen jenen des Neben· 
schlu13· und des Hauptschlu13motors 
liegen. 

Fig. 300 zeigt schematisch einen 
derartigen Motor, del' von del' All
miinna Svenska El. A. B. ausgefiihrt 

1) ETZ 1907, S. 336. 

Fig. 300. 
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wird. Wenn die Drosselspule D nicht eingeschaltet ist, verhalt sich 
der Motor wie ein reiner Nebenschlu13motor. Bei Vorschaltung einer 
Reaktanz geht die Charakteristik des Motors fast in die eines Haupt
schlu13motors fiber. Fig. 301 zeigt verschiedene Belastungskurven 
flir einen Motor von 110 Volt und 50 Perioden, bei verschiedenen 
Werten der Reaktanz der vorgeschalteten Drosselspule. I fUr den 
rein en Hauptsci:J.lu13motor, x = CX), II fiir x = 1 Q und III fiir 
x=0,4 Q. 

n 

~,~ 
75 f500f----++--.f-~--+---\-I_-~.,.lA'----_j 

COSf 

50 1000pf'.t.!O!..--+----,,IL-+-----J.!'~!C......,......,I____dt~+'~~_l 

°O~_-~~_~~_-~--~~_~~~A~m~. 
30 'to tJoJ 

Fig. 301. 

In der Schaltung III wurde die Maschine auch als Generator 
untersucht. Dieser Motor eignet sich besonders in jenen Fallen, 
bei denen ein gro13es Anzugsmoment und eine begrenzte Tourenzahl 
bei Leerlauf verlangt wird, ohne da13 an der Schaltung etwas ge
andert wird: 
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Ersetzt man die Drosselspule durch einen Widerstand, so kann 
dieser zum Anlassen verwendet werden. Beim Betrieb wird dieser 
Widerstand natiirlich ausgeschaltet. 

n 

16001-----+__ 

COSf 

~Orf~O ____ ~~~~~~~~ ____ +-____ ~ 

nlU 

500rO=.----~-----+_7~+~~~--+_----~ 

O~ ____ J-____ ~ ____ ~ ______ ~~A~m~. 
o ~ _ J 

Fig. 302. 
Ra 

---1,0 Q 
----0,56 [J 
-.-.-. 0,175Q 
-------·0,07 Q 

Rb 
4,95 Q 
2,03 Q 
1,08 Q 
0,22 Q 

Fig. 302 zeigt die Ahhangigkeit von Tourenzahl n, cos cp und 
der Strome Ja und J b vom Hauptstl'om bei vel'schiedenen Wider
standen Ra und R b • 

97. AnlaOmethoden. 

Da del' indirekt gespeiste N ebenschlufimotol' als solcher nicht 
anHluft, ist es notig, ihn zum Anlauf in einen Hauptschlufimotol' 
umzuschalten. Fig. 303 zeigt eine Schaltung, bei der die Stator
arbeitswicklung gleichzeitig als Nebenschlufitl'ansformator verwendet 
wird.Offnet man den Schalter S, so ist die Maschine ein indirekt 
gespeister HauptschluJ3motol' mit Rotol'erregung, del' mit gl'o13em 
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Moment aliliiillt llilrl 'S1l>ibald die Spannung am Schalter fast Null 
gew-orden ist, kanE er geschlossen werden, und die Maschine Hi-uft 
als Nehen'Sehini6m-otoTw·eiter. 

Die Reihensebalrung yon Stator und Rotor beim Anlauf ist 
freilich nur dann IDQgliich, wenn StatOiI' und Rotor ein passendes 
WindlillgsverhaItnis hahen. Hat etwa der Stator die doppelte 
Windlillgszahl wie der Rotor, so erh1iIt man beim Anlauf ein Ver
hiiJtnis von Al'beits- zu Erregeramperewind-q;ngen von 2 zu 1. Beim 
Lauf als NebensehlnBmoror ist dieses VerhlHtnis meist gro13er, es 
ergibt dann heim Anlanf der normale Strom einen grOl3eren als den 
normalen Drehmomentflu6, del' meist nicht zulii.ssig ist. Eine Herab
setzung der Klemmenspannung beim Anlauf ist dann immer notig, 
um den Stromsto.B zu vermindern, sei es durch Anlai3widerstand 
oder Transformator. 

Fig. 303. Fig. 304. 

Man kann auch, w.ie Fig. 304 zeigt, die Biirsten verstellen 
und den Motor als indirekt gespeisten Hauptschlu13motor mit Stator
erregung anlasseI), wobei es zw.eckmlWig ist, den Erregerkreis zu 
offnen. Die kleine Erregerspannung kann zwar bei Stillstand 
keinen wesentlichen Drehmomentflu13 im Erregerkreis hervorrufen. 
Der Erregerkreis wirkt aber bei Stillstand wie ein Kurzschlu13 
gegeniiber dem vom Stator senkrecht zu den kurzgeschlossenen 
Arbeitsbiirsten erzeugten Kraftflu13 und drosselt ihn zum Teil ab, 
so da13 der Motor bei sehr gro13em Stromsto13 nur ein kleines Dreh
moment entwickeln wiirde. Auch hier wird bei Synchronismus die 
Spannung zwischen den Schalterklemmen fast. Null, so da13 man 
den richtigen Augenblick der Umschaltung durch ein Voltmeter 
erJ<p.nnen . oder die Umschaltung durch ein Relais betatigen lassen 
kann. Nach dem Anlauf werden die Biirsten zuriickverschoben. 

Bei Maschinen mit Sehnenkurzschliissen naeh Latour 111,13t 
sich die Achsenverschiebung ohne weiteres durch Umschaltung der 
Kurzschliisse bewerkstelligen. 
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Doppelt gespeiste N ebenschl1l8motorell. 

98. Der doppelt gespeiste Nebenschlul3motor mit Rotorerregung. - 99. Dar 
doppelt gespeiste Nebenschlul3motor mit auf Stator und Rotor verteilter Er

regung. 

98. Der doppelt gespeiste N ebenschluBmotor 
mit Rotorerregung. 

Fig. 305 zeigt einen doppelt gespeisten Nebenschlu13motor nach 
Winter und Eichberg, bei dem ein Transformator T als Span
nungsteiler verwendet ist 
und einige sekundare Win
dungen des Transformators 
zur Entnahme der Erreger
spannung fiir den Erreger
kreis des Rotors dienen. 

Der Transformator la.l3t 
sich auch ohne wesentliche 
Anderung del' Wirkungs
weise mit dem Stator ver
emlgen, wie von Punga 
angegeben ist. 

Wir reduzieren wieder 
aIle sekundaren GroJ3en auf 
die primttre Windungszahl. 

Fig. 305. Doppelt gespeister NebenschluLl
motor. 

1m Arbeitsstromkreise wirkt hier die Summe der vom Stator im 
Rotor 'induzierten EMK E l , und del' dem Rotor zugeffibrten 
Spannung P 2', die bei gleicher Richtung wie P 1 positiv zu rechnen 
ist und als- Zusatzspannung wirkt, wlihrend sie bei entgegen
gesetzter Richtung negativ zu rechnen ist und als Gegenspannung 
wirkt. Abgesehen vom primaren Spannungsabfall ist El '" P l , und 
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der Transformatorfl.uB, der urn 90° dagegen verzogel't ist, ist del' 
primaren Arbeitsspannung PI proportional. 

1m Arbeitsstromkreis'e wirkt also die Summe von EI und 
P 2', oder angenahert 

die proportional 

ist. Diese resultierende Spannung muB abgesehen vom Spannungs
abfaH gleich sein der Rotations-EMK E 2'r im Drehmomentfl.uB, die 
proportional cr iP ist. 

Die Spannung kP am Erregerkreise ist wiRder klein und 
dient zur Kompensation der Phasenverschiebung. Sie ist beim Lauf 
nahezu in Phase mit dem Drehmomentflu13. 1m wesentlichen mu13 
daher fUr den'Erregerkreis Gleichheit der urn 90° gegen den Dreh· 
momentfl.u13 phasenverschobenen EMKe bestehen, d: h. der Rota
tions-EMK Ea'r, die proportional cr iPq ist, und der Pulsations-EMK 
Eg' p' die proportional c iP. ist. 

Es ist daher 

und wenn wir diese Bedingung in die Rotations-EMK des Arbeits
C 2 

kreises einsetzen, wird diese proportional ---.!:...- iP q . Daher wird bei 
C 

Leerlauf, wo die EMKe im Arbeitskreise sich aufheben: 

( P') c 2 
ciP 1+-~ =~iP 

q - PI C q 

odeI' 

Cr = VI + P2' ( ) P ....... 132 
C - 1 

Die positive Zusatzspannung gibt also eine iibersynchrone Leer
lauftourenzahl, die negative Gegenspannung eine untersynchrone. 
P 2' = 0 gibt wieder den indirekt gespeisten Nebenschlu13motor, 
del' bei Synchronismus leer lauft. Wie fiir die doppelt gespeisten 
Einphasen-Hauptschlu13motoren und fiir die doppelt gespeisten Mehr
phasenmotoren ergibt sich daraus auch hier, da13 die mechanische 
Leistung des Motors bei Ubersynchronismus der Summe der elek
trischen Leistungen entspricht, die dem Stator und Rotor vom Netz 
zugefUhrt werden; bei U ntersynchronismus ist sie die Differenz del' 
dem Stator zugefUhrten und del' vom Rotor an das Netz zuriick-



Del' doppelt gespeiste NebenschluLlmotor m,it Rotorerregung. 529 

gegebenen Leistung, bei Synchronismus (indirekt gespeister Motor) 
entsprieht sie del' vom Stator aufgenommenen Leistung, jeweils 
naeh Abzug del' Verluste. 

Die Geschwindigkeit, bei del' das Arbeitsgebiet liegt, verMlt 
sieh also zur synchronen wie die Quadratwurzel aus dem Verh1Utnis 
del' Sumrne del' Arbeitsspannungen an :Stator und Rotor zur Stator
spannung. 

Dieses VerhliJtnis kann in versch'iedener Weise geregelt 
werden, entweder durch Veranderung del' Rotorspannung allein 
odeI' beider Spannungen. MaBgebend dafUr ist die Funkenbildung 
und die Dberlastungsfahigkeit. Da die maximale Leistung (ab
gesehen von kleinen GraBen) angenahert proportional dem Quadrate 
del' Summe del' Arbeitsspannungen ist, ist sie, wie aus Gl. 132 
fUr die Gesehwindigkeit folgt, proportional 

(P + P ')2 = (S:)4.p 2. 
1 ~ 2 C 1 

Da das maximale Drehmoment proportional d.er maximal en 
Leistung und umgekehrt proportional del' Gesehwindigkeit ist, wird 

das maximale Drehmoment ang'enahert proportional (~r P 12. 

Verandert man nul' die Rotorarbeitsspannung und laBt die 
Statorarbeitsspannung konstant, so ist die Dberlastungsfahigkeit 
proportional del' dritten Potenz der Gesehwindigkeit, bei Regulie
rung unterhalb Synchronismus wiirde sie daher auBerordentlich 
schnell abnehmen. Dies folgt daraus, daB einerseits, wie die Glei· 
chung del' Fliisse zeigt, bei konstanter Statorarbeitsspanllung (also 
angenahert konstantem Werte von q)q) del' DrehmomelltfiuJ3 del' 
Geschwilldigkeit proportional ist, d. h. er ist bei Untersynchronismus 
kleiner, bei Ubersynchronismus graBer als del' TransformatorfiuB, 
umgekehrt wie es bei Reguliel'ung del' Erl'egerreaktanz bei konstanter 
Statoral'bEiitsspannung del' Fall ist, und daB andererseits durch die 
Gegenspannung bei Untersynchronismus die Stromaufnahme des 
Arbeitskreises vermindert, dureh die Zusatzspallnung bei Uber
synchronismus die Stromaufnahme vergraJ3ert wird. 

Die geringste Anderung del' Dberlastungsfahigkeit ergibt sich, 
c 

wenn man P 1 ..I. konstant halt,' d. h. die primare Arbeitsspannullg 
c 

umgekehrt proportional del' Geschwindigkeit einstellt, denn dann wird 

das maximale Drehmoment nul' noeh proportional S: sein, die Ober-
. c 

lastungsfahigkeit wird sich nul' einfach proportional mit del' Ge
sehwindigkeit andern. Hierbei wiirde del' TransformatorfiuB umge-

A r~old, Wechselstromtechnik. V. 2. 34 
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kehrt proportional del' Geschwindigkeit geandert und del' Dreh
momentflufi konstant bleiben. 

Setzen wir die Statorarbeitsspannung bei Synchronismus PIS' 
so wird also fiir dies en Fall 

da ferner 

ist, wird 

PI + P2' =Pl (?)2 =P1S ?' 
und 

P , = + P l(S:)2 _ 1J = + P (? r -1 
2 - 1 C - 18 (~) 

sein miissen. 
Was nun die Funk~nbildung anbetrifft, so ist die Gefahr des 

Feuerns hier fiir die Erregerbiirsten am gr0.6ten, weil ja bei Re
gulierung oberhalb odeI' unterhalb Syncbronismus die Spannung 
am Arbeitsstromkreise des Rotors wachst, von dem die von den 
Erregerbiirsten kurzgescblossenen Spulen einen Teil bilden. N ehmen 
wir an, dafi die Spannung am ganzen Rotor sich auf die kurz
geschlossenen Spulen nach Mafigabe der effektiven Windungszahlen 
verteilt, so wiirde also hier die Resultierende del' von den Haupt
fli.tssen in den von den Erregerbiirsten kurzgeschlossenen Spulen 
induzierten EMKe bei der znletzt erwabnten Regelung sich ebenso 
wie die ganze Rotorspannung erg'eben zu: 

(c \2 
1- ~) 

LI e= konst. ----S: 
C 

worin die Konstante die vom Transformatorflufi bei Synchronismus 
induzierte EMK der Pulsation 

- N 
iJep = nV2cSk2K Wqs lO- S 

ist. Hier wiirden sich also die Erregerbiirsten genau so verhalten 
wie die Arbeitsbiirsten beim indirekt gespeisten Motor, dessen Ge
schwindigkeit durch die' auf Stator und Rotor verteilte Erregung 
bei konstanter Arbeitsspannung geregelt wird. Die Arbeitsbiirsten 
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kommutieren beim doppelt gespeisten Motor besser. Nur erfordert 
die hi.er zugrunde gelegte Regulierung zwei Einstellungen, die del' 
Stator- und der Rotorspannung. Wiirde man die Statorarbeits
spannung konstant lassen und nur die Rotorspannung ltndern, so 
wiirde dies neb en der starken Abnahme der trberlastungsfahigkeit 
bei Untersynchronismus, die wir schon betrachtet haben, ein viel 
schnelleres Anwachsen der Funkenspannung der Erregerbiirsten 
bei trbersynchronismus ergeben. Weil namlich immer 

ist, wird 

L1 e' = :nV2c Sk 2~ IPq [1- (~rJ 10-8, 

also im Verhll.ltnis S: gro.l3er sein als im ersten FaIle und bei trber
c 

synchronismus we sent
lich schneller wachsen. 

Endlich kann man 
P 1 allein lI.ndern und P 2' 

konstant lassen. Dies 
ist natiirlich erst von 
einer bestimmten iiber
synchronen Geschwin
digkeit an moglich. 1st 
P 2' konstant, so bleibt 
.auch L1 e' konstant. 

E 

Das Spannungsdia
gl'amm unter Beriick
sichtigung des Span- ",\,--..!:D=~d.= .. =_¥:::::::::~---..!:~-r.=-__ ~ 
. E.s,. 

kP 

nungsabfalles zeigt Fig. 
306 z. B. fiir eine Gegen
spannung. Del' Trans-

Fig. 306. Spannungsdiagramm des Motors Fig. 305. 

fol'matol'fiu.13 IP'l bedingt die ihm um 90° voreilende Statorspannung 
El = OA, die unter Beriicksichtigung del' Gegeneinanderschaltung von 
Stator und Rotor auch die induzierte EMK - E2' p im Arbeitsstromkreise 

des Rotors darstellt. Der Statorstrom J 1 = 0 C und del' auf primal' 
reduzierte Rotorstro~2' = DC ergeben als Differenz den Magneti
sierungsstrom J", = 0 D. 

El = OA vermehrt um J1Z1 =AE ergibt die Klemmenspannung 
Pl = OE am Stator. 1m Rotora:rbeitsstromkreise wirkt El entgegen 
zunll.chst die zugefiihrte Gegenspannung - P 2' = A A', die relativ 

34* 
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ZU PI entgegengerichtet ist. Nach Abzug von Jz~ zz' = BA' bleibt 
die Rotations-EMK OB im Drehmomentflufi, die wir wieder in 

OB' = E' = 2 V2c w <P w1 t!1O- S 
2 r r 2 w2 f2 

und 

B' B = J;' x~ S-
C 

zerlegen konnen. 

OB' ist also auch die Phase des Drehmomentflusses in bezug 
auf den Rotor, von dem aus betrachtet die Phase von <Pq von 0 
nach rechts erscheint (s. Kap. XIX, S. 493). 

1m Erregerkreise ist nun 0 H = Ea'r die Rotations -EMK im 

Transformatorflufi, iiI = Jz' x~ S-, JG die Erregerspannung kP, 
C . 

OF=Ea'p' FG=Js'zs'· 
Hiel' bedingt die Phasenverscbie bung 8 1 zwischen E1 und P l' 

also auch zwischen E1 und P 2' eine Verzogerung del' aus E1 und P~' 
resultierenden EMK OA' gegen E1 und daher eine Vergrofierung 
des Winkels f3 zwischen E1 und E 2'r gegeniiber dew indirekt ge
speisten Motor. 1m Erregerkreise ist der Phasenverschiebungs
winkel f3 del' Winkel zwischen Ea'r und Ea' p und erfordert daher 
eine entsprechend grofiere Erregerspannung kP. Bei Dbersyn
chronismus, wo + P 2' sich zu El addiert und dagegen urn 8 1 vor
eilt, wird auch die Resultierende aus beiden, OA', die dann grofier 
als E1 wird, gegen E1 voreilen, und dadurch wird f3 vel'kleinert. 
Bei Dbersyncbronismus ist also eine kleinere Erregerspannullg er
forderlich. Die Verschiebung 8 1 zwischen El und PI hangt in 
erster Linie von der Streureaktanz des Stators ab_ 

Neben del' Streuung hat hier auf die Leerlauftourenzahl die 
Riickwirkung der Kurzschlufistrome einen grofien Einflufi. Diese 
entstehen, wie wir gesehen haben, hauptsachlich in den von den 
Erregerbiil'sten kurzgeschlossenen Spulen. Sie magnetisieren also 
in der Arbeitsachse und bilden ein Drehmoment mit dem Dreh
momentflufi, mit dem sie nahezu in Phase sind. Bedenken wir, 
daB auf sie die Transformator-EMK vom TransformatorftuB 

J'ep=nV2 cSk 2~ <Pq lO- s 

und die Rotations-EMK am Scheitel des Drehmomentflusses, die bei 
sinusfOrmiger Verteilung 

J er = nV2" crSk:x. <P 10- 8 
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ist, wirken, und daB 

ist, so sehen wir, daB unterhalb Synchronismus 

oberhalb Synchronismus 
Ller < Llep ' 

LIe,. > Llep 

ist. Die KurzschluBstrome werden bei UntersYI'lChronismus durch 
die Transformator-EMK erzeugt, und die Rotations-EMK ist ihnen 
entgegengel;ichtet, d. h. sie ergeben eine motorische Leistung. Ober
halb Synchronismus ist es umgekehrt. Weil dort LI er > LI ep ist, 
werden die KurzschluBstrome durch Rotation erzeugt, sie wirken 
generatorisch. 

1st nun del' Rotorstl'om J 2' Null odeI' urn 90° gegen ([> phasen
verschoben, so wiirde dies, wenn keine KurzschluBstrome vorhanden 
waren, dem ideellen Leerlauf des verlustlosen Motors entsprechen. 
Bei Untersynchronismus wirken abel' nun noch die KurzschluB
strome motorisch und del' Motor wird erst bei einer hoheren 
Tourenzahl leer laufen, bei del' das motorische Moment del' Kurz
schluJ3strome das nun genel'atorisch gewordene Moment des Rotol'
arbeitsstromes gerade iiberwindet. Quantitativ laBt sich das nicht 
verfolgen, da wir die GroBe del' KurzschluBstrome nicht genau 
kennen. Es lliBt sich abel' folgendes iibersehen: je groBer man 
die Gegenspannung - P2' gegen PI macht, d. h. je mehr man 
untersynchron zu regulieren sucht, um so groBer werden die Kurz
schluBstrome, urn so mehr suchen sie den Motor wieder in die Nahe 
von Synchronismus zu bringen, und es folgt, daB es fast gar nicht 
moglich ist, den Motor wesentlich unterhalb Synchronismus leer
laufen zu lassell. Nach Messungen von Eichberg (ETZ 1908) 
wirkte eine Gegenspannung von 71 0/0 weniger als eine solchc von 

c 
48%' Die erste ergab statt --'"-=0,535 in Wirklichkeit 0,96, die 

c 
zweite statt 0,72 in Wirklichkeit 0,92 usf. 

Oberhalb Synchronismus wirken die KurzschluBstrome bremsend 
und el'lliedrigen die Leerlauftourenzahl. Allerdings sind die Kurz
schluBstrome bei hoher Geschwindigkeit und gleichem Wert von 
LI e viel schwacher als bei geringer Geschwindigkeit wegen del' Wir
kung del' Selbstinduktion (s. Kap. XII), und da bei hoher Geschwindig
keit ein kleinerer Wert von LI e schon Funken hervorruft, wird die 
Wirkung nicht gron sein, solange die Bursten nicht feuel'll. Nach 

denselben Messungeh ergab eine Zusatzspannung von 96 0/ 0 , S: = 1 4 
c ' 

in Ubereinstimmung mit del' Rechnung. 
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,Die Streuung erhoht meist die Tourenzahl, ihre Wirkung ad
diert sich, also bei Untersynchronismus zu jener del' KurzschluJ3-
strome. Bei Dbersynchronismus wirkt sie ihnen entgegen. 

Die doppelte Speisung kann also nul' als Mittel zur Regu
lierung bei Dbersynchronismus angesehen werden, fur 
kleine Geschwindigkeiten ist sie nicht wirksam. 

Die Figuren 307 a bis c stellen die Resultate del' Messungen 
von F. Eichberg dar. 
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Sie wurden in del' Art ausgeftihrt, daJ3 die Maschine angetrieben, 
nul' dem Rotor die Erregerspannung kP zugeftibrt (in den Figuren 
mit ea bezeichnet) und del' Haupttransformator vom N etz abge
schaltet wurde, so daJ3 die Arbeitswicklungen von Rotor und Stator 

p' 
lediglicb durch den Transformator im VerhliJtnis p2 miteinander 

1 
p' 

magnetisch gekuppelt waren. Fur bestimmte Werte von _2 wur-
PI 

den bei verschiedenen Tourenzahlen die erforderlichen Werte der 
Rotorerregerspannungen bestimmt, um die Erregerstrome Ja von 
22, 44 und 66 Amp. konstant zu halten. Man erhalt V-formige 
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Kurven, da bei der Leerlauftourenzahl die fUr einen bestimmten 
Erregerstrom erforderliche Spannung am kleinsten ist, waln'end sie 
bei zu- oder abnehmender Tourenzahl steigt. Diese Kurven ent
_sprechen der auf Seite 330 Fig. 176 besprochenen Reaktanzspan
nung fiir Rotorerregung bei kurzgeschlossenen Arbeitsbiirsten. Nur 
hatten wir dort die bei Lrbersynchronismus dem Strom nacheilende 
wattlose Spannung Jx als negativ (unterhalb der Abszissenachse) 
aufgetragen, wahrend in den Messungen von Eichberg (Fig. 307a 
bis c) die ganze Rotorspannung dargestellt und stets in derselben 
Richtung aufgetragen ist, wodurch sich del' V-formige Verlauf ergibt. 

Die Fig. 307 a bis classen deutlich erkennen, wie leicht sich del' 
Motor auf Lrbersynchronismus regulieren laJ3t, wahrend die Regu
lierung auf Untersynchronismus durch den Einflu13 del' Kurzschlu13-
strome und del' Streuung fast unmoglich ist. In den Figuren ist 

p' 
jeweils das Verhaltnis ~ und das daraus berechnete S: eingetragen 

~ c 
(s. Gl. 132). 
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Fig. 308. P = 0,85. Arbeitskurven eines doppelt gespeisten Neben-

1 
schluJ3motors mit Rotorerregung. 
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Fig. 308 zeigt die Arbeitskurven diesel' Maschine bei einer Netz
spannung von 110 Volt, einer Rotorspannung kP von 15 Volt und 

p 
dem Verhaltnis pl, von 1,18. Die Leerlauftourenzahl betrug 765, 

2 

die Maschine wurde als Generator und als Motorbelastet. 
Bei dem indirekt gespeisten Motor (Kap. XIX), bei dem bei del' 

Tourenregulierung die Kurzschlu13strome in den von den Arbeits
biirsten kurzgeschlossenen Spulen auftreten, magnetisieren sie in 
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del' Achse des Erregerkl'eises und wirken, wie wirdort :gesehen 
haben, nicht erhohend auf die Leerlauftourenzahl. 

Das S t rom d i a g ram mdes doppelt .gespeisten N eihenschlu~
motors Hi,13t sieh ganz analog wie das d·es indirekt ,gespeisten 
NebensehluBmotors aus dem des Induktionskommutatorm·otoTs ab
leiten, es soll jedoeh hier nur der Weg angedeutet werden, wei! 
diese Diagramme keine Kreise ergeben und dahel' keinen gro'6en 
praktisehen Wert besitzen. 

Der Rotorstrom ':52' HiJ3t sieh hier in drei Teile zerlegen: 

C"t.'_C'!.'+~'+~' ~2 - ~2; ~2 d -'52 c-

':52'i ist der Strom des Induktionskommutatormotol's mit del' 
Statorspannung PI' der sieh aus dem Kl'eisdiagl'amm dieses Motors 
(s. Kap. XIX) ohne weiteres ergiht. ':52' d ist ein Strom, der dureh die 
doppelte Speisung hinzutritt, und es ist 

~ , ~ , P2' (£1 
~2 d = ~2 i P (c )2 ' 

11_~(£ 
C e 

worin (£. diesel be Bedeutung wie in Kap. XIX, S. 501 hat. Er HUlt 

sieh in ganz ahnlieher Weise dureh die Strahl en P ",P konstruieren, 
wie dort ':52';, nul' ergibt diesel' Strom als Diagramm einen Kreis, 
so da13 

der Rotorstrom des d·oppelt gespeisten Nebenschlu13motors, dessen 
Erregerspannung Null ist, wieder einen Kreis ergibt. 1st die Er
regerspannung nieht Null, so tritt das dritte Glied 

':52'0 = - j~ ':52'i k;- __ (£1(:')~2-
11_ ~ (£ 

C e 

hinzu, der in genau derselben Weise wie beim indirekt gespeisten 
Motor gefunden wird und keinen Kreisergibt. 

Der ganze Arbeitsstrom (auf die Netzspannung P bezogen) 
wird dann 

~1 +~' 
= ~10 ~l + ':52'~-~~-~ , 

worin ':510 der Magnetisierungsstrom des Stators bei offenem Rotor 
und der Spannung PI ist. 
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99. Der doppelt gespeiste NebenschluBmotor mit auf Stator 
und Rotor verteilter Erregung. 

Versieht man den doppelt gespeisten NebenschluBmotor, wie 
auch schon von Punga angegeben ist, mit einer auf Stator und 
Rotor verteilten Erregerwicklung, so liiBt sich hier eine viel weit
gehendere Regulierung mit geringerer Funkenbildung erzielen als 
in den vorher beschriebenen Fallen. Fig. 309 stellt wieder das 
Schaltungsschema bei Verwendung eines Transformators zur Span
nungsteilung und mit besonderen Windungen fiir die Erregerspan
nung dar. 

Wir setzen das Verhl:Utnis del' Erregerwindungen im Stator zu 
denen im Rotor 

w4f4 
~-=a 

w3fs . 

Vernachlassigen wir zunachst wieder den Spannungsabfall, so 
wird im Erregerkreis die Gleichheit der gegen den Drehmoment-· 
fluB um ca. 90° phasenverschobenen EMKe bedingen, daB 

ist, oder daB 
Ea'r = Ea'p + E4,' = Es'p (1 + a) 

ist. 

1m Arbeitsstromkreis wirkt EI (1 + ~2') del' Rotations -EMK 
I 

Fig. 309. Doppelt gespeister Nebenschlul3-
motor mit Stator· und Rotorerregung. 

E 2'r entgegen und es ist bei 
Leerlauf 

Da hierin" 

tP=S:~'L 
c l+a 

ist, wird bei Leerlauf 

~= VG-+ ~:) (1 +:C). 
Macht man nun 

+P2' =+a 
PI ~, 
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d. h. macht man die Gegenspannung bzw. Zusatzspannung im Ar
beitsstromkreis des Rotors im Verhaltnis zur Statorarbeitsspannung 
ebenso groJ3 wie die gegen- bzw. gleichsinnig geschalteten Stator
erregerwindungen im Verhaltnis zu den Rotorerregerwindungen, 
so wird 

und 
(/J= (/Jq' 

d. h. das Drebfeld bleibt unabhangig von der Geschwindigkeit 
symmetrisch. 

Dies hat nun zur Folge, daJ3 die Funkenspannung sowohl an 
den Arbeits wie an den Erregerbiirsten auf tritt, abel' weil sie jetzt nul' 
entsprechend der Schliipfung, d. h. linear mit del' Entfernung von 
Synchronismus wachst, kann man die Umdrehungszahl viel weiter von 
Synchronismus entfernen, ehe sie den gleichen Wert erreicht, wie bei 
Regulierung im Arbeitsstromkreis allein oder im Erregerkreis allein, 
bei del' sie quadratisch mit der Entfernung von Synchronismus zu
nimmt. Es wird also gewissermaJ3en die bei den beiden Einzelregu
lierungen entweder an den Arbeits- oder an den Erregerbiirsten 
auftretende Funkenspannung auf beide Biirstenarten verteilt, wobei 
jede nur entsprechend weniger erhalt. 

Setzt man das maximale Drehmoment wieder proportional 
(P + P')2 
.......!.=-_2_, so wird es hier proportional P 2 Cr und wenn man P 2 C,. s: 1 c' 1 C 

c 

konstant lal3t, d. h. das Quadrat der Statorarbeitsspannung um
gekehrt proportional der Geschwindigkeit reguliert, so bleibt die 
nberlastungsfahigkeit konstant. Bei konstanter Statorspannung wiirde 
die nberlastungsfiihigkeit dagegen der Geschwindigkeit proportio
nal sein. 

Die schadliche Wirkung der Streuung bei untersynchronem 
Lauf auf die Leerlauftourenzahl, die sich bei der ausschliel3lichen 
Regulierung im Erregerkreis ergab, ist hier wesentlich kleiner, well 
der Drehmomentfl.ul3 hier nicht verstarkt wird und nicht so viel 
Statorerregerwindungen gegen den Rotor geschaltet zu werden 
brauchen. Der Erregerstrom und die Streufelder wachsen also viel 
langsamer bei Regulierung im untersynchronen Gebiet. 

Ebenso ist die schadliche Wirkung der KurzschluJ3strOme in 
den von den Erregerbiirsten kurzgeschlossenen Spulen auf die Leer
lauftourenzahl viel geringer als bei ausschliel3Iicher ReguIierung im 
Arbeitskreis, denn obwohl jene motorisch wirken, gilt hier von den 
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KurzschluBstromen del' Arbeitsbiirsten das gleiche wie in Kap. XIX. 
'Del' Rotol'stl'om, del' sie kompensiert, wil'kt bei Untersynchronismus 
genel'atorisch, beide Wirkungen heben sich also fast ganz auf, so 
da13 die gleichzeitige Regulierung im Arbeits- und El'regerkreis 
auch untel'halb Synchronismus eine ziemlich genaue Einstellung 
del' Leerlaufgeschwindigkeit ermoglicht. 

pI 
Es ist nun freilich nicht notig, die Bedingung + ;: = + a 

1 

genau ·einzuhalten. Eine etwas starkere Gegenschaltung im Er-
Tegerkreis kann z. B. bei Untersynchronismus von Nutzen sein, 
weil dabei der DrehmomentfluB etwas verstarkt und die Dber
lastungsfahigkeit -ver.grOBert wird, und bei Dbersynchronismus kann 
eine etwas gro·13ereZusatzspannung im Arbeitskreis ebenfalls er
wiinscht sein, urn die Arbeitsbiirsten, die den groBeren Strom 
kommutieren,etwasgeringer zu belasten. Der MogIichkeit del' 
Regulierung sind hiersehr weite Grenzen gegeben. 

Bei del' praktischen Ausfiihrung wird man den Transformator 
mit del' Statorwicklung vereinigen, und wenn die Strome von Stator 
uud Rotor verschiedengro13 sind, besondere Regulierwindungen fiir 
Arbeits- und Erregerkreis verwenden, die dUTch Umkehr des Sinnes 
sowohl Zusatz- und Gegenspannungen Iiefem, als auch die gegen
geschalteten und gleichsinnigen Statorerregerwindungen ergeben. 
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Vorausberechllullg der Einphasell-Kommutator
motorell. 

100. Allgemeines fiber die Vorausberechnung. - 101. Die Rotorspannung. -
102. Wahl der Polzahl. - 103. Berechnung der Hauptabmessungen. - 104. Wahl 

der Rotorwicklung und Nutendimensionen. 

100. Allgemeines fiber die Vorausberechnung. 

Dem Entwurf des Motors sind die dureh den Betrieb vor
gesehriebenen Bedingungen fUr die Regelung der Umdrehungszahl 
und des Drehmomentes zugrunde zu legen. 

Bei Bahnmotoren, die die wiehtigste Anwendung del' Weehsel
strom-Kommutatormotoren sind, unterseheidet man die Motoren be
kanntlieh naeh der Stundenleistung,. d. i. jener Leistung, die der 
Motor wahrend einer Stunde abgeben kann, ohne die vorgesehriebene 
'Obertemperatur zu erreiehen. 

Die Wahl des Motors fUr einen bestimmten Betrieb richtet sich 
aber nicht allein nach der Erwarmung bei einer bestimmten Be
lastung wahrend einer Stunde, sondern nach der von den An
forderungen der wechselnden Belastungen im Betrieb abhangigen 
Erwarmung bei zeitweisen Dberlastungen, denen die Zeittemperatur
kupve (s. Gl.-M., Bd. I, S. 762) zugrunde zu legen ist. 

Die der Stundenleistung entsprechende Zugkraft und Ge
schwindigkeit bei einer bestimmten Spannung, z. B. der normalen 
Motors'pannung, ist ferner noch kein MaJ3 fiir die groJ3te beim An
lauf zu entwickelnde Zugkraft, die aber beim Entwurf des Motors 
hinsichtlich der Funkenbildung zu beriicksichtigen ist. 

Bei Zugrundelegung del' Stundenleistung hat also der Entwurf 
einen je nach dem Betrieb mehr odeI' weniger weiten Spielraum 
fUr die Dberlastungen zu lassen, besonders mit Riicksicht auf die 
Kommutation beim Anlauf. 
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Anders liegt es bei stationaren Anlagen, wo die Kommutator
motoren zur Tourenregulierung verwendet werden. Die Wahl der 
Motorart, d. h. ob Hauptschluil- oder Nebenschluilcbarakteristik zu 
wablen ist, hltngt von der Belastungsart abo 

1. Werden besonders hohe Anforderungen an den Anlauf ge
stellt, wie bei Krau- und Aufzugsmotoren, so liegen die Verhll.lt
nisse ahnlich wie bei Bahnen, und es sind hier dem Entwurf des 
Motors in erster Linie die Anlaufverhaltnisse zugrunde zu legen. 
Hier sind natiirlicb Hauptschluilmotoren zu wll.hlen. 1st eine Be-' 
grenzung der H5chstgeschwindigkeit notig, so konnen am besten 
die Motoren mit Rotorerregung verwendet werden, die leicht in 
Nebenschluilmotoren umgewandelt werden konnen, 

2., Bleibt das Drehmoment bei den verschiedenen Geschwindig
keiten nahezu konstant, oder wird der Motor niemals vollstllndig 
entlastet, so sind die Repulsionsmotoren mit der Regelung durch 
Biirstenverstellung am erst en zu verwenden, Z. B. bei Textilmaschinen, 
bei denen das Drehmoment mit wachsender Geschwindigkeit etwas 
steigt, bei Papiermaschinen usw. 

3. 1st das Drehmoment sehr veranderlich und nimmt es Z. B. 
mit abnehmender Geschwindigkeit ab, wie bei Ventilatoren, oder 
sollen groile Belastungsanderungen bei gleichbleibender Geschwindig
keit erreicht werden (Werkzeugmaschinen), so sind Motoren mit 
Nebenschluilcharakteristik am Platze, die durch Umscbaltung als 
Hauptschluilmotoren angel ass en werden. 

Durch die Verwendung von Kommutierungswicklungen ist die 
Begrenzung der Leistung der Wechselstrom -Kommutatormotoren 
hinsichtlich der Funkenbildung beim Lauf fast ganz aufgehoben. 
Nul' die Kommutation beim Anlauf erfordert Riicksichten, die den 
Kommutatormotoren ihr besonderes Geprage verleihen. Als erste 
ist wieder zu nennen die begrenzte Rotorspannung. Wir wollen 
bier als Rotorspannung die im Drehmomentfiuil induzierte Ro
tations-EMK bezeichnen. Tritt diese auch bei den indirekt ge
speisten und doppelt gespeisten Maschinen nicbt als meilbare Gr5ile 
auf, so bestimmt sie doch die Gr0J3e des Rotorstromes bei einer 
bestimmten Leistung, denn die mechanische Leistung kann stets 
gleich dem Produkt aus Rotations-EMK, Strom, und dem Cosinus 
der Phasenverschiebungzwischen ihnen gesetzt werden. 

Die GroJ3e diesel' Rotorspannung ist genau wie bei Mehrphasen
Kommutatormotoren durch die Kommutation beim Anlaut begrenzt. 
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101. Die Rotorspannung. 

Die Rotor-EMK ist 

E = ~ -~ N (/>,,~x 10-8 Volt l ), 
a a 60 )/2 

worin (/> max die Amplitude des Drehmomentflusses ist. Die Trans
formator-EMK beim Anlauf fiir den gleichen FluJ3 ist 

Ll ep = n 1"2 csk:X (/>max 10- 8 • 

Setzen wir fUr Sk den Mittelwert 

bl P 

so wil'd 
73-;' 

Llep f3K ~ 
ncb l 60' 

n 
odeI' da f3 K del' Kommutatorumfang, f3 K 60 daher die Kommutator-

umfangsgeschwindigkeit IOO'uk ist, worin vk in Metern in der Sekunde 
a usgedriickt ist, wird 

Llep Vk 
EU=--b 100 ....... (133) 

:frC 1 

Die Rotor-EMK ist also bei begrenzter Transformator-EMK Ll ep 

direkt proportional del' Umfangsgesch windigkeit des Kommutators, 
umgekehrt proportional del' Periodenzahl und der Biirstendicke. Bei 
gro13en Motoren ist die beschrankte Spannung sehr nachteilig wegen 
del' gro13en Strome, die sich dabei ergeben und die au13erordentlich 
schwere Schaltapparate erfordern. Da sie von del' Kommutator
geschwindigkeit abhangt, ist die Spannung durch die mechanische 
Festigkeit des Kommutators begrenzt. Dr. Behn-Eschenburg gibt 
als hOchste Umfangsgeschwindigkeit bei Bahnmotoren vk = 33 m/sek 
an. Hiermit crhalten wk unter der Annahme Ll ep = 7 Volt und 
bI = I em als gro13ten Wert del' Rotor-EMK fUr 

50 Perioden Ea = 147 Volt 

25" = 294 " 
15 " = 490 " 

1) Bei verkurztem Schritt oder bei Sehnenkurzschlussen tritt an Stelle 

VOIl rp'der wirksame Flu/3 rpa = '!., (s. Kap. XII, S, 295) sowohl fUr die Rotor-
0. 

EMK wie fur die Transformator-EMK, 
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Die Erzielung einer jJussenden Rotorspannung bei Einhaltung 
einer gegebenen Grenze del' Transformator"EMK setzt einen gro13en 
Kommutator mit sehr feiner Teilung und geringer Biirstendieke 
voraus. 

Bei kleinen Motoren und 50 Perioden kann abel' aueh bei ganz 
diinnen Biirsten, als deren untere Grenze etwa bI = 0,5 em an
gegeben werden kann, noeh keine Spannung von 110 Volt erreieht 
werden, weil eben bier cUe Lamellenzahl dureh den besehrankten 
Kommutatordurehmesser nicht geniigend gro13 werden kann und 
die Kommutatorgeschwindigkeit vk wesentlich kleiner ist, als in dem 
Beispiel angenommen. Die von del' Netzspanll1.ing unabhangige 
Rotorspannung hei Repulsionsmotoren ist daher bei kleinen Maschinen 
von gro13em Vorteil. 

Kleine Hauptschlu13motoren von 50 Perioden, die direkt an das 
Netz angeschlossen werden sollen, konnen selbst bei verhaltnismiW'ig 
groJ3em Kommutator nicht fUr die Netzspannung gebaut werden, 
ohne da13 L1 ep beim Anlauf gro13er als 6 bis 7 Volt wird, In diesem, 
FaIle miissen sie mit Widerstandsv';3rbindungen versehen werden. 

Die kleine Rotorspannung hat einen wesentlichen EinfluB auf 
den Wirkungsgrad, weil die Dbergangsverluste des Hauptstromes an 
den Biirsten gro13 werden. Del' prozentuale Dbergangsverlust des 
Stromes an den Biirsten ist durch das Verhaltnis del' Dbergangs
spannung zu del' Rotor-EMK gegeben. 

Wu 2LlP 2LlPncbI 

W", = FF;" = Ll ep v~ 100 . 
(134) 

Bei gegebener Transformator-EMK ist also del' Dbergangs
verlust del' Periodenza111 direkt proportional. Del' Effektivwert Ll P 
verhalt sich ja ahnlich wie bei Gleichstrom und nimmt bei gr613eren 
Stromdichten nul' noch wenig mit del' Stromdiehte zu. Die Glei
chung zeigt deutlich den Einflu13 del' Kommutatorgeschwindigkeit 
auf die Verluste. Da man mit Rucksicht auf die Funkenbildung 
Bursten von hohem Dbergangswiderstand wahlen muB, ist del' pro
zentuale Verhtst besonders bei 50 Perioden sehr groB und erreicht 
leicht die GroBe des· Verlustes in del' Wicklung selbst. Schatzen 
wir LlP"'l Volt, c=50, bI =0,8cm, Llep = 7 Volt, vk =10msek, 

so wird :" =0,035, also 3,5°/0' 
m 

Die Kommutierungsverluste erhohen diesen Betrag jedoeh noch 
wesentlich. Eine hohe Umfangsgeschwindigkeit ist daher mit Riick
sicht auf den Wirkungsgrad von Nutzen. 

Die Reibungsverluste werden davon nicht direkt beeinflu13t, 
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weil bei hOberer Umfangsgeschwindigkeit die Rotorspannung groBer, 
der Strom und die BiirstenfHtche kleiner werden. 

Die Stromdichte des Belastungsstromes wird mit Riicksicht auf 
die KurzschluBstrome beim Anlauf groB gewahlt. Stromdichten 
8" von 10 bis 15 A/qcm haben sich, sofern die Funken~ildung beim 
Lauf vollstandig unterdriickt ist, auch bei Biirsten mit hohen Uber
gangswiderstanden bewahrt. 

102. Wahl der Polzahl. 

Die Wahiner Polzahl wird nur bei solchen Maschinen von der KOlll
mutation beeinfluBt, bei denen der TransformatorfluB zur Aufhebung 
der Transformator-EMK voh der Geschwindigkeit direkt abhangig 
ist und nicht besonders beeinfluBt wird. Dies ist z. B. der Fall bei 
indirekt gespeisten Maschinen, die durch Biirstenverstellung reguliert 
werden, wobei die KOlllmutierungsstelle wandert. Diese Maschinen 
konnen nicht viel iibersynchron laufen. Bei indirekt gespeisten 
Maschinen mit konstanter Biirstenstellung kann das Feld an der 
Komlllutierungsstelle beeinfluBt werden (s. z. B. Kap. XIV). Sie konnen 
daher in gewissem Grade unabhangig von der Polzahl gemacht 
werden. Am llleisten sind von den HauptschluBmotoren die direkt 
und doppelt gespeisten Maschinen mit Statorerregung unabha,ngig 
yon del' Palzahl. Bei NebenschluBmaschinen kann die Polzahl nicht 
frei gcwahlt werden, weil sie Rotorerregung besitzen miissen. Die 
normale Tourenzahl soil bei Ihnen bei Synchronism us liegen. Die 
Polzahl hat bei gegebener Leistung und Tourenzahl einen EinfluB 
auf die Gewichte und auf den Wirkungsgrad. 

1m allgemeinen nimmt das aktive Eisen mit steigender Folzahl 
ab, und das Kupfergewicht wird bei kleinerer Lange del' Stirn
verbindungen etwas kleiner. Die GroBe des Kommutators ist fast 
unabhangig' von del' Polzahl, sofern es moglich ist, die Anker
wicklung bei del' groBeren Polzahl so zu andern, daB bei gleichem 
Kommutatol'durchmessel' (v k) Ll ep unverandert bleibt. 

Beziiglich del' Verluste gilt, daB die Rotoreisenverluste in der 
Nahe yon Synchronismus am kleinsten sind, auch bei den direkt 
gespeisten HauptschluBmotoren mit v erteil tern N ebenschluBwende
feld, weil diese eben bei Synchronismu8 auch ein nahezu sym
metrisches Drehfeld haben, Bei den doppelt gespeisten Maschinen 
wird abel', wenn sie oberhalb Synchronismus laufen, der Transforma
torfluB kleiner als der DrehmomentfluB, bei den indirekt gespeisten 
groBer, auch wenn er lokal beeinfluBt wird. Bei iibersynchronem 
Lauf sind daher die Eisenverluste bei gleichem DrehmomentfluB 
bei den direkt und doppelt gespeisten Maschinen kleiner als bei 

Arnold, Wechsclstl'omtechnik. V. 2, 35 
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den indirekt gespeisten, und d~ bei grofierer Polzahl (ubersyncbron 
laufender Maschine) das Eisengewicht abnirnrnt, sind bei den direkt 
und doppelt gespeisten Maschinen die Verluste fast gleich, ob sie 
synchron oder ubersynchron laufen, bei den indirekt gespeisten 
werden sie bei ubersynchronern Lauf grofier. 

Del' Leistungsfaktor, del' ja nul' bei Statorerregung eine Rolle 
spielt, ist nicht sehr abhangig von del' POlzahl; wir haben in Kap. XIII 
gesehen, dafi er bei gegebener Urndrehungszahl hauptsachlich von 
dern Verhaltnis del' Erregerwindungen pro Polpaar zu den gesamten 
Rotorwindlingen abh1tngt, und dafi er durch die Polzahl irn wesent
lichen nur durch die Streureaktanzen beeinflufit wird, die bei 
grofierer Polzahl wegen del' kurzen Stirnverbindungen etwas kleiner 
werden. 

Bei den direkt und den doppelt gespeisten Maschinen wird daher 
stets eine groBe Polzahl mit Rucksicht auf die Gewichte gewahlt, 
die Motoren laufen normal zwei- bis dreifach synchron, bei den 
indirekt gespeisten Maschinen ist dies nicht ohne wei teres moglich. 

103. Berechnung der Hauptabmessungen. 

Die mechanis<}.he Leistung ist 

W", = EaJ2 cos (EaJ2) 10-3 = EaJ2 cos "P2 10-3 KW. 

Hierin ist 
P n (/J . 

E = - - N '':''X 10-8 Volt. 
a a 60 )12 

Setzen wir ferner 
N 

.J2 -=nDAS, 
2a 

worin AS die lineare Belastung des Ankers ist, ~o wird 

W =(2P (/J"",:x)nDn AScos1ll 10-11 KW (135) 
nt )12 60 n 

=(2P ~r)(VAS)COS"P210-9 KW.' (136) 

worin die Umfangsgeschwindigkeit v in Meter i. d. Sek. eingesetzt ist. 
Von den beiden eingeklammerten Grofien ist die erste propor-

tional dem eft"ektiven Kraftflufi (/J,~x und ist mafigebend fiir die 
)12 

Kommutation beim Anlauf, die zweite (vAS) flir die Kommutation 
des Stromes beim Lauf. Da die Kommutatioll beim Anlauf nicht 
verbessert und die Funkenbildung nul' durch Begrenzung des Kraft-
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flusses beherrscht werden kann, zeigt die Gleichung, daB die Ver
groBerung del' Leistung uber einen bestimrnten Grenzwert nur durch 
Vergrol3erung del' Polzahl moglich ist. 

Urn bei gegebener Leistung die Abmessungen zu berechnen, 
forrnen wir die erste Gleichung urn und setzen 

2p tJ);"'ax=nDaiBlmaxli' 
Es wird daher 

B n 
W =n2D2l.a._l~ax AS cos 'If' -.-10-11 KW. 

m . t t -V 2 2 60 

Die Nutzleistung des Motors ist um die rnechanischen Verluste 
kleiner als Wm • Wir setzen den mechanischen Wirkungsgrad gleich 
1]m und erhaltendie Leistung in PS: 

PS-W~ 
- m 0,736 

D2lin 0,736 8,6.1011 

PS- 1]_ aiBlma",ASCOS'P2 
und (137) 

Sind die Leistung und die Umdrehungszahl gegeben, so konnen 
wir durch Anriahme der Beanspruchungen Bl und AS, sowie des 
Ftillfaktors ai~ und von 1]m und cos 'If'2 zunachst das Produkt del" 
Hauptabmessungen D 2 l'i berechnen. 

Del' Fullfaktor ai hangt von del' Maschinenart ab. Bei 
Statorerregung kann ai stets groB gemacht werden, und betragt 
durcbschnittlicb 0,75 bis 0,85. 

Bei Rotorerregung ist ai wesentlich kleiner, abgesehen von den 
indirekt gespeisten Mascbinen nach M. Latour mit schrnaler Er
regerzone (s. Kap. XV, S. 436). Stehen die Erregerbursten dagegen 
im Durchmesser, so ist ai bei einer ungesltttigten Maschine 0,5. 
Durch die Sattigung wird das l'eld abgeflacht und man kann als 

2 
erste Annabme eine sinusformige Abflachung und a. = - annehmen. 

n 
Eine weitere Verbessetung kann durch verkurzten Schritt oder durch 
Stellung der Erregerbursten in eine Sehne erzielt werden. 

Die Luftinduktion Bl bedingt zusamrnen mit dem Luftraum 
die erforderliche Anzahl del' Erregeramperewindungen des magne
tischen Kreises. Nun soIl das Verhaltnis del' Erregeramperewin
dungen zu den Arbeitsamperewindungen klein scin, einerseits mit 
Rucksicht auf den Leistungsfaktor del' Maschinen'mit Statorerregung, 
andererseits bei allen Maschinen, die durch Spannungsiinderung 
reguliert werden, mit Rucksicht auf einen okonomischen Anlauf. 

Die E.rregerarnperewindungen eines magnetischen Kreises sind 
bei einem bestimmten Sattigungsgrad proportional 15BI • und die 
Arbeitsamperewindungen proportional T AS. 

35* 
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Das Verh[lltnis der Arbeits- zu den Erregeramperewind mgen 
7:AS 

ist. also gegeben dureh biT' 
z 

Wir sehen, also, daJ3 die Wahl von B z mit del' VOll AS I-T and 
in Hand gehen muf3, urn einen gunstlgen Leistungst;l,ktor un 1 gute 
Anlaufsb~dingungen zu erzielen. 

Macht man den Luftraum so klein, wie es meeh' nisclr zu 
lassig ist, so kann B z bei gegebenem AS und Ankerdurc~messel' 
um so grof3er werden, je gro13er die Polteilung, d. h. jtJ kleiner die 
Polzahl ist. 

Von del' Luftinduktion hangt ferner bei einer bestimmten 
Zahnteilung und Nutenform die Zahnsattigung ab, die bei kJeiner 
Periodenzahl groJ3er als bei hoher Periodenzahl gewahlt werden 
kann. Die Wahl von B z wird daher auch von del' Periodenzahl 
be' influI3t. Es ist daher nieht moglich, fUr alle Masehinenarten 
gult:ge Normen aufzustellen. Als Anhaltspunkte konnen gelten 

bei 40 bis 50 Perioden 25 Perioden 
klcine Maschir!en B z = 3500 bis 5000 bis 6000 
groI3e Maschinen B z = 4000 bis 6000 bis 7000 

Die lineare Belastung AS bestimmt die Verluste im Kupfer, 
die Erwarmung, die Streuung und die Kommutation. Je genauer 
das Wendefeld fUr den Strom eingestellt ist, urn so hoher kann 
AS gewithlt werden. Grof3e Maschinen, die mit einem Wendefeld 
arbeiten und eine hohe Beanspruchung erhalten, mussen kunstlich 
ventiliert werden. 

Bei kleineren Maschinen ohne besondere Wendep61einrichtungen 
fUr den Strom (z. B. kleinen Repulsionsmotoren) liegt AS etwa in 
den Grenzen AS = 100 bis 160, bei groJ3eren Maschinen bis 200. 

Bei Masehinen mit Wendepolvorrichtungen fUr den Strom wird 
AS = 250 bis 500 und kann bei ganz groJ3en gut gelufteten Ma
schinen bis ca. 600 steig en. 

PolUinge und Polteilung. 

1st das Produkt D2li ermittelt und die Polzahl angenommen, 
so ist das Produkt in D und li zu zerlegen. 

Bei Masehinen ohne Wendevorrichtung fUr den Strom spielt 
die Reaktanzspannung beim Lauf eine Rolle. Sie ist proportional 

vliAS=n~; liAS. 

Da nun 

D 2 lin AS = konst. ~. 
/. 
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ist, so wird bei gegebener Leistung und Luftinduktion vliAS urn 
so kleiner, je groBer del' Durchmesser ist. 

Ein groBer Rotordurchmessel' wird auch bedingt dul'ch die An
forderung, daB der Kommutator groB sein solI, urn eine geniigende 
Lamellenzahl unterzubringen. 

Dagegen wird das Kupfergewicht bei einer bestimmten Strom
dichte und linearen Belastung AS groBer, wenn die Maschine einen 

l. 
groBen Durchmesser und kleine Lange erhalt, d. h. wenn --.!. klein ist, 

T 

ebenso wachst die Streuung, wie in WT V, 1, S. 343 gezeigt ist, 
beides wegen del' zunehmenden Lange del' Stirnverbindungen im 
VerhlHtnis zur Lange des eingebetteten Kupfers bei kleinen Werten 

von !! 
Die dort fiir Dl'eiphasenmotoren abgeleiteten Beziehungen er

leiden allerdings bei Einphasenwicklungen eine Vel'schiebung in
sofern, als z. B.bei einer einphasigen Spulenwicklung, wie sie 
haufig im Stator verwendet wird, die Lange del' Spulenkopfe im 
Verhaltnis zur eingebetteten Lange kleiner ist als bei einer Drei
phasenwicklung. Bei dieser wird der Bel'echnung eine Lange der 
Stirnverbindungen l. = 1,5 T als Durchschnitt zugrunde gelegt, 
wahrend bei einer einphasigen Spulenwicklung, die z. B. 2/3 des 
Polbogens bedeckt, durchschnittlich ls = -c gesetzt werden kann. 
Fiir den Rotor bleibt allerding::; die Lange gleich, auBer bei 
Schleifenwicklungen mit verkiirztem Schritt, bei denen die Stirn
verbindungen ebenfalls kiirzer werden. Diese Betrachtung' fiihrt 
also dazu, daB man unter Umstanden bei einem Einphasenmotor 
die gl"eichen Verhaltnisse in bezug auf Streuung und relatives 

l. 
Kupfel'gewicht mit etwas kleinel'en Werten von .!- erl'eicht, als bei 

T 

einem Dreiphasenmotor. 1m allgemeinen wird man abel' nicht viel 
l. 

unter --.!. = 1 bleiben. 
T 

104. Wahl del' Rotol'wicklung und Nutendimensionen. 

Fiir die Rotorwicklung kommen einfacr~ und mehrfache 
Parallelwicklungen sowie Reihen- und Reihenparallelwicklungen in 
Betracht. Von Vorteil ist es meist, aIle 2p Biirsten aufzulegen, weil 
dann jeweils nul' eine Spule auf einmal aus dem KurzschluB tritt, 
wahl'end bei einer Reihenwicklung mit zwei Biirsten jeweils p Spulen 
gleichzeitig aus dem KurzschluB treten. 
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Reihenparallelwicklungen sind stets symmetrisch auszufiihren 
und mit Aquipotentialverbindungen zu versehen. 

Dnrch die· Begrenznng der Transformator-EMK ist man im 
allgemeinen in del' .Auswahl del' Wicklnng beschrankt, und nur bei 
kleinen Leistungen, d. h. kleinem Kraftfiu13 pro Pol, ergibt sich eine 
gr613ere Mannigfaltigkeit dadurch, da13 eine gr613ere Zahl von Win
dungen kurzgeschlossen werden darf (s. d. Beispiel, Kap. VII, 
S. 198). Kleine Motoren erhalten am besten eine Drahtwi~klung 
(Schablonenwicklung), die am billigsten ist. Bei ihnen kann die 
Drah:zahl pro Lamelle gro13er als 2 sein, und man kann z. B. fiir 
eine vierpolige Maschine (p = 2), bei del' Sk = 8 sein darf und 
bl ~ 2 {J gewahlt wird, 

N 
-=2 
2K 

und a=l 

machen odeI' 
N 
-=4 
2K 

und a=2. 

Die erste .Ausfiihrung jst besser. Ergibt die Reihenwicklung 
einen zu gro13en Querschnitt, so kann man mehrere Drahte parallel 
schalten. 

N 
Bei gr613eren Motoren erhalt man stets 2 K = 1 und ist dann 

mit dem Kraftfiu13 pro Pol beschrankt, da man die Biirste kaum 
schmaleI' als zwei Lamellen machen kann. Durch vermehrte La
mellenzahl konnte man N ~ K machen, und es ist wohl auch VOl'

geschlagen worden noch mehr Lamellen zu wahlen, indem man 
etwa in del' Mitte des Stabes und an den Enden jeweils Lamellen 
anschlie13t; praktisch ist dies abel' wohl kaum durchfiihrbar, da 
man die zur Zeit liblichen Lamellenteilungen von ca. 4 mm bis 
5 mm einschlie13lich Isolation nicht mehr unterteilen kann und weil 
die Stromwendung sehr ungiinstig ist, wenn jeweils nul' ein Stab 
kurzgeschlossen ist. 

Es bleibt daher nur iibrig, die Zahl del' parallel geschalteten 
Stromzweige bei steigender Leistung zu erh6hen. Dies konnen 
wir leicht aus 'Formel 136 iibersehen. Es war die mechanische 

Leistung if> -9 

W =2p-2na"'vAScos'" 10 KW. 
1>l 11'2 .2 

Driicken wir if>max durch die Transformator-EMK ails, so wird 

Lie 
W;,,=2p p N vAScOS1p2 10- I , 

2:ncSk2K 
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und da im Mittel 
S =b1 P 

k f3 a 
ist, wird 

fVm = b~eN av.AScos¥'210- 1 KW .. (138) 
:rr;----c 

(J 2K 

Da wir AS und v mit steigender Leistung nicht beliebig ver
groJ3ern konnen, bleibt als einzige Veranderlicbe nul' nocb a. 

E i c h bel' g 1) setzt fUr' groJ3e Bahnmotoren die Leistung in P8 

P8= 100~(2a) . 

Beriicksichtigen wir, daB 

Wm=O, 

c 

') PS '" 0,81'8 
1)", 

ist, so wiirde unter Annahme von /Jep= 7 Volt, ~ = 2, :x = 1 

nnd COS¥'2 '" 1 die Konstante 1000 einem Produkt (vAS) '" 14000 
entsprechen, d. h. bei v = 28 m/sek AS '" 500. 

Man kann bei der VergroJ3erung del' Anzahl parallel geschalteter 
Stromzweige die Polzahl gleich odeI' verschieden von del' Zahl del' 
parallelen Stromzweige machen nnd Schleifen- odeI' WelIenwick
lungen verwenden. 

Die Maschinenfabrik Oerlikon 2) geht bei dem Entwurf gro13er 
Bahnmotoren von einer Parallelwicklung aus und dem bei einer 

. N 
Biirstenbreite von zwei LamelIen und 2 K = 1 sich ergebenden 

FluJ3 pro Pol. Es ist 

also fiir 
c=15 

c=25 

= __ 7_ 108 = 0,79 108 

4,44·2 c c' 

r:p max = 5,2 . 106 

r:p max = 3,2 .106 • 

Aus del' maximalen Kommutatorgeschwindigkeit (flir die hOchste 
Tourenzahl!) ~nd del' kleinsten Lamellenteilung (ca. 4,3 mm) ergibt 
sich die Lamellenzahl 

1) ETZ 1908, S. 590. 
2) s. Dr. Behn-Eschenburg, ETZ 1908, S.958. 
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Es ist nun die Ankerumfangsgeschwindigkeit 1.1. AS und die 
Polzahl zu bestimmen (s. Gl. 136). Nehmen wir van, so wird AS 
urn so kleiner, je gro13er die Polzahl ist, es ist aber, da die La
mellenzahl festgelegt ist, die Zahl der Lamellen pro Pol nicht zu 
klein zu wahlen, urn einen gentigenden Abstand der einzelnen 
Biirstenstifte zu erhalten. 

Nutenzahlen und Nutenformen. 

Fiir die Wahl del' Nutenzahlen und Nutenformen sind in 
erster Linie ma13gebend die Herstellung, die Streuung und die 
Verluste. 

Wahrend fiir die Herstellung wenige gro13e und bei Schabloneq· 
wicklung im Rotor ofi'ene Nuten am einfachsten sind, wird die 
Streuung kleiner bei Unterteilung del' Wicklung in eine gro13ere 
Zahl von Nuten und es verlangt die Riicksicht auf die Verluste halb
geschlossene oder ganz geschlossene Nuten. 

Motoren mit ofi'enen Nuten geben haufig starke Obel'schwin-. 
gungen in del' primaren Leitung, wie Dr. Behn-Eschen burg durch 
sorgfaltige Untersuchungen an der Wechselstrombahn Seebach
Wettingen festgestellt hat (s. ETZ 1908), wo sie gro13e Telephon
starungen verursachten. N[~ch seiner Angabe hat das Schlie13en 
del' Nut keinen merklichen Einfiu13 auf die Kommutation. Ver
mieden werden die Oberschwingungen zum Teil auch durch Schrag· 
stellen der Nut. 

Mit Riicksicht auf die Streuung und den Leistungsfaktor konnen 
Hauptschlu13motoren mit Phasenkompensation (Rotorerregung) ge
ringere Nutenzahlen im Stator erhalten als solche mit Statorerregung. 
Man wird aber kaum unter 8 bis 9 Nuten pro Pol gehen, wovon 
gegebenenfalls nur ein Teil (etwa 6), bewickelt ist. Die Rotor
nutenzahl soll gro13 sein, um ein kleines Stromvolumen pro Xut zu 
kommutieren. Bei gro13eren Motoren durften 10 bis 12 Nuten pro 
Pol die untere Grenze sein, wahrend man bei kleinen Motoren wohl 
auch bis zu 8 Nuten pro Pol heruntcrgeht. 

Nebenschlu13motoren erhalten mit Riicksicht auf die Dber
lastungsfahigkeit eine gro13ere Nutenzahl. 
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Nachrechnung und Untersuchung ausgefiihrter 
Einphasen -Motoren. 

105. Nachrechnung und Untersuchung eines 10 PS NebenschluLhnotors mit 
Geschwindigkeitsregulierung der Allmanna Svenska E. A. - 106. Nachrech
nung und Untersuchung eines 60 PS-Einphasen-Bahnmotors der Allmanna 
Svenska E. A. - 107. Nachrechnung und Untersuchung eines doppeltgespeisten 
Einphasen-Bahnmotors nach Alexanderson fur 225 PS. - 108. Nachrechnung 

und Untersuchung eines 225 PS-Ba:hnmotorsder Allmanna Svenska E. A. 

105. NachrechIlung und Untersuchung eines 10 PS-Einphasen
Nebenschlufimotors mit Geschwindigkeitsregulierung del' All

manna Svenska E. A. 

Der Motor, dessen Schaltungsschema aus Fig. 310 hervorgeht, 
ist fUr 220 Volt, 50 Perioden, 700 bis 1300 Umdr. i. d. Min. gebaut. 
Eszeigte sich aber, da£ bei der verwen
deten AusfUhrung, bei der die Regulierwick
lungnur auf 1/5 der Polteilung verteilt war, 
dieStr.euung des Erregerkreises zu gro£ 
wurde, so daB die Tourenzahl nul' auf un
gefahr920 Umdr. i. d. Min. herunterreguliert 
werdenkonnte.Es kann aber immerhin von 
Interesse sein, hier die Daten und Versuchs
resultate mitzuteilen. 

Daten des Motors: 

6 Pole. 

Eisenabmessungen: 

,Stator: AuJ.lerer Durchmcsser 
Innerer " 
Eisenlange . . . . 
Keine Luftschlitze, 

u 

Fig. 310. 
H Hauptwicklung. 
k Regulierwicklung. 

442mm 

320 " 
135 " 
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60 Nuten, 
Nutenabmessungen (s. Fig. 311) 
Nutenoffnung . . . . 
Luftspalt . . . . . . 

Rotor: AuJ3erer Durchmesser 
Innerer 

" Eisenlange wie im Stator, 
44 Nuten, . 

7,5X32,5mm 

3,5 " 
0,75 " 

318,5 " 
196 

" 

Nutenabmessungen (s. Fig. 
Nutenoffnung . . . . . . 

311) 9,5 X 31 
" 4,5 " 

Sta tor arb eits wickl ung: Einphasige 

Fig. 311. 

Spulenwicklung, 
8 Nuten pro Pol, 
192 Windungen in Serie, 

8 Stabe pro Nut, 
Kupferquersclmitt 5 X 3 mm mit 

abgerundeten Kanten. 

Erreger- (Re gul i er) wi ck 1 ung: Wellenwicklung 
2 Nuten pro Pol, 
30 Windungen in Serie, 
5 Stabe pro Nut, 
Kuprerquerschnitt 5 X 3 mm mit 

abgerundeten Kanten, 
6 Anzapfungen. 

Rotorwickl ung: Reihenwicklung, 
Stabzahl 352, 
8 Stabe pro Nut, nackt 
Verkurzter Schritt (Yl = 0,827:), 
Keine Wlderstandsverbindungen. 

Kommutator: Durchmesser. 
SchleifHtnge . . . . 
Lamellenzahl . . . . 
Zahl der Biirstenstifte 6, wovon 

4 fur den Arbeitskreis und 
2 fiir den Erregerkreis, 

Anzahl der Biirsten eines Stiftes 4, 
Abmessungen del' Kohlen 
Koblensorte: Ie Carbone SC. 

1,2 X12mm 

225 " 
140 " 
176 " 

32X7 " 

Nachrechnung des Motors. Unter Voraussetzung sinus
fOrmiger Feldverteilung UIld bei VernachHl.ssigung del' Streuung 
und Widerstande ergeben sich folgende Reguliergrenzen (s. Kap. XIX, 
S.519): 
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= 1 /72.0,74+-30:1~O 1000 
V 72·0,74 

'" 1250 Umdr. i. d. Min. 

Durch den Einfiul3 der 
Stl'euung liegen diese Ge
schwindigkeiten hoher, und 
besondel's fiir die untel'e 
Gl'enze ist die Abweichung 
gl'ol3. Wir werden tien Ein
fiul3 del' Stl'euung auf die 
untel'e Geschwindigkeits
gl'enze nachl'echnen, und 
zwal' wollen wir nur die 10-
kalen Streufelder in Betracht 
ziehen und den Einflnl3 der 

=V72 ·0,74- 30·1,0 1000 
72·0,74 

~ 665 Umdr. i. d. Min. 

Nutenstl'eunng und d~r Sattigung vernachlassigen. Wil' rechnen 
also mit trapezfOl'migen Feldern (s. Fig. 312). 

Fiir den Arbeitskl'eis des Rotors ist bei Leerlauf 

also 

odel' 
4,44 c, 72 ·0,78·0,6 .Blq 11: = 21"2 Cr' 88· (0,575 B/ iT - 0,8 Bz" iT) 

Hieraus ergibt sich 

= 2V2 Cr' 88 ·0,41 Bllt. 

C 
B l = 1,46 - B lq 

Cr 
(139) 

Fiir den Erl'egerkreis wird, abgesehen vom SpannungsabfaU: 

odeI' 2)/2 or' 88·0,575 B lq It = 4,44 c· 72·0,78 ·0,6 B( It 

- 4,44 c· 72·0,655·0,9 Bt I t ~ 4,44 c· 30·0,985· 0,6 B( l7, 

+ 4,44 c· 30· 0,96 ·0,9 Bz" It. 
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Hieraus folgt 
142 c,. B lq = 70 eBI . . . . . • • (140) 

Aus Gl. 139 und 140 folgt 

C,.= 0,86 c, 
also 

nmin "" 860 Umdr. i. d. Min. 

Durch den EinfiuB del' Nutenstreuung und der S1i.ttigung wird 
lI",in noch etwas hoher liegen. 

Induktionen nnd lUagnetisiernngsstrom bei 
schwindigkeit. Bei Synchronismus ist ifJ "" ifJq , 

rechnen mit Sinusfeldern. 

synchroner Ge
Bz "" B lq • Wir 

rfj = 220.108 = 0,685 .106 , 

4,44· 50·192·0,755 

B _ 0,685.106 
1- =4750, 

16,7 ·13,5·0,635 

kl = 1,18 

Statorziihne: 

tl = 16,7 

lAWl = 0,8 ·1,18·4750· 0,075 = 338. 

Rotorziihne: 

tl = 22,8 

Z",in = 9,4 

Zmift= 11,0 

z",ax = 12,7 

Z",i,,= 8,7 

Zmilt = 10,8 

zmax= 13,0 

B zmax = 92()0 

Bzmitt = 7900 

B zmw = 6800 

B zmax = 13800 

Bzmitt = 11100 

Bzmill = 9200 

lAW~,. "'" 21. 

B = 0,342 
a. 2,8.13,5.0,9 

10000 

~AWk=338+ 6+ 21 + 16 +9=390. 

aw= 3,0 

aw= 1,8 

aw= 1,3 

aw= 16,0 

aw= 5,6 

aw= ~,8 

J ~ pA~.li..=~~390.2 =88 A 
awl w,/9' 192.141 ' mp. tv.... , 
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Widerstiinde: 

Hauptwieklung': 

Halbe Hinge einer Windung gleieh 11 + 0,6 r + ca. 2·8 = 39,5 em, 

_ 0,0175·384·0,395 _ Q 
r1 - 131 -0,202. , 

Regulierwiekl ung: 

Halbe Lange einer Windung gleieh 11 + T + ca. 2·8 = 46,2 em. 

_ 0,0175·60·0,462 _ 3 Q r4 - "-- - 0 0.7. 13,1 ,. 
Rotorwiekl ung: 

Halbe Lange einer Windung gleieh 11 + 1,5·0,82 T = 34 em. 

r =r = 0,0175·176·0,31! =0 0375Q 
2 3 2.14 ' . 

Wir nehmen einen spez. Burstenubergangswiderstand von 0,1 Q 
pro em2 an. Fur den Arbeitskreis wird dann der Burstenuber-
gangswiderstand: 1 1 

RB=2·1017,9=O,0112!J. 

und fUr den Erregerkreis 
1 1 

RB = 2 . - -- = ° 0224 Q 
10 8,95 ' . 

Fur eine Temperaturerh5hung von 40° C und kr = 1,15 wird 
del' KurzschluBwiderstand des Arbeitskreises 

rk = 1,15 ·1,16·0,202 + 2,62 (1,15 ·1,16·0,0375 + 0,0112) = 0,68 Q. 

Reaktanzen: 
Hauptwieklung (s. l<~ig. 313): 

r=30 r1 =3,5 r3=7,5 r4=0;75 r 5 ...,-1,25 r6=0. 

( 30 1,25 0,75) 
),,.= 1,25 225+75+35 =2,14 , , , 

Jc =125 16,7-4,5 
k' 4,5 

l 26 1 5· 26 . 
...!.Jc =--0 46·4log-'---
l8 13,5'· 13,8 

=3,38 

=1,6 
'i,12 

=4n.50·1922 .13,5 2=0925Q 
xsI 3.8.108 7,1 , . 

Rotorwicklung: 

r=26 r 4 = 0,75 

....4.7--.; 
Fig. 313. 

r =0. 
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}. = 2 (~+~--+-2~)=161 n 1, 5 28" 9 - , 4" , ,,0 ,0 ,D 

1 16,7 - 3,5 - 4,5 
Ak= 1,25 " ---

4,0 
=2,42 

1 8 1~'-=0820,6=122 
As '" 0, AS 1 ' 13" , 

,0 525 , 
4n·50·72 2 ·135 

X8~= 6 8' 5,25=0,129[2. 
- 3· ·10 

X:2= 2,62 ·0,129 = 0,88 Q, 

x k = 0,925+ 0,88 = 1,8 Q, 

z = 1/182°+0682 = 1 93 Q k r, , " 

220 
J k =--=114 Amp. 

1,93 
COS (jJk = 0,352. 

Die Erregerspannung bei Vollast und Synchronism us 
fiir Phasenkompensation. Nehmen wir rJ = 76% an, so wird 
fUr 10 PS und cos cp = 1,0, J1 = 44 Amp. 

N ehmell wir J1 in Phase mit El an, so besteht J 2 aus 2 zu
einander senkrechten Komponenten 

Es wi1'd also 

Aus Fig. 286, S. 493 e1'gibt sich, wenn wir den Winkel zwischen 
J 2' und El mit "P2 und den Winkel zwischen P und El mit 8 1 

bezeichnen, seh1' angenahert 

EI tg fJ ~ J 2' r 2' sin 1J-'2 + J 2' x2' cos 1J-'2' 
ferner ist 

Ea',. tg fJ = k P cos 8 1 + J2' xlv C,. cos "P2 - (J3' r 2' cos fJ + Ja' xZ' sin fJ). 
c 

Far Synchronislllus ist Ea'r = E 1 , daher folgt aus den rechten 
Seiten beider Gleichungen 

kPcos 8 1 = J2' r 2' sin "P2 + J2'(x/-xlv)coS"P2 +Ja' rz' cos R+Ja' xz' sinfJ. 

Riel' ist ferner bei Synchronismus 

J 2' sil1"P2 = Ja' = J a und J2' cos "P2 = J 1 • 
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Setzen wir ferner 

eOSel und cos (3 ~ 1 und sin (3 "'" 0, 
so wird 

also 
kP "'" 2·8,8,2,6·0,0612 + 44·2,6·0,4· 0,129 = 8,7 Volt. 

Kommutierung: 

Wir untersucben nur die Kommutiel'ung del' Arbeitsbiirsten 
bei der hochsten Tourenzahl und rechnen mit Sinusfeldern 

"'" c 50 _ ~_ 
B I =-B1q =--·4700= 3100. 

c~ 64,5 

Die RotatlOnsspannung zwischen den Biirstenkanten wird: 

LIe =~~!E. N lvB 10-6 
r V2 (3 a J{ lq 

= .-!=. 2.~. 2 ·13,5·21,5·4750 ·10-(; = 11,7 Volt. 
V2 1 

Die Transformatorspannung zwischen den Biirstenkanten wird: 

b N 13 
LIe =2 22~-t--c<Pl0-8=2 22·2·--·2·50·0 54· 10-2 = 7,2 Volt 

1) , ·(3aX '1' . 

Die Resultierende dieser beiden Spannungen ist 

11,7 - 7,2 = 4,5 Volt. 

Die Reaktanzspannung bei 120 Amp. sekundar wird: 

·A b1 P N 1 '1 6 
i.JeN= 2 - -- - lv AS AN 10-

(3 a J{ a 
t +bn-(3D-
1 p 

=2.2.~.2.13 5.215.210.525. _ 22,8 ---10-6=5,66Volt. 
1 " , 22,8+10-5,7'1 

Versuchsergebnisse: 

Widerstandsmessungen: 

Hauptwicklung . 
Regulierwicklung 
Rotorwickl ung 

0,1925 Ohm 
0,0359 " 
0,040 " 

bei 20° C 
" 20° C 
" 20° C. 



560 Zweiundzwanzigstes KapiteL 

n 

1100 

~~~~/JIIO 

~8 800 

YoU 

400 

Magnetisiel'ungskul'ven fiir 1000Umdr.i. d.Min. (s.Fig.314): 
1. Rotorwicklung und Reguliel'wicklung in Sel'ie gescbaltet, 

entsprechend del' Schaltung fiir die hochste Tourenzahl. 
II. Rotol'wicklung allein, ent

sprechend del' Scbaltung 
fUr Syncbl'onismus. 

300 1---+---1--k--+-.".4~-I 

III. Rotorwicklung und Regu
lierwicklung entgegenge
schaltet, entsprechend del' 
Scbaltung fUr die niedrig
ste Tourenzahl. 

1001----.4---,I>L--1---J.,.".e::.-+--+--I 

K urzschl u13strom: 

J/,= 115 Amp. 

cos f{Jk = 0,34. 

Belastungskurven: 

Fig. 315 und 316 zeigen 
Belastungskurven fiir zwei ver~ 

o 10 30 30 40 60 Amp. schiedene Erregerspannungen, 
Fig. 314.- Magnetisierungskurven. nH.mlich 9 Volt und 4,5 Volt. 

Fig. 317 zeigt die Spannungs
kurven am Erregerstromkreis fiir konstanten Strom in AbbH.ngig
keit von der Rotorgeschwindigkeit. Die Kurven del' Fig. 315 bis 
317 wurden bei denselben drei Schaltungen, bei denen die Mag-

n 
In 

1100 

C03f On 
1,01000 

0,8 800 

Dfl!lMf 
0,6600 

0,4400 

100 

40 60 Amp. o 10 10 ~o 40 1i0 Amp. 

Fig. 315. Belastungskurven. Fig. 316. Belastungskurven. 

netisierungskurven (Fig. 314) aufgenornmen wurden, bestimrnt. Wir 
sehen, dD..13 bei jeder Kurve die Spannung ihren kleinsten Wert 
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ungefithr bei del' Gesehwindigkeit erreieht, die del' Motor im Be
trieb mit del' entspreehenden Sehaltung del' HiIfswieklung annimmt. 

?ott 
oO~--~--~----~---r--~----~---r---' 

.1;0 

30 

o 400 800 noo 111000 

Fig. 317. Spannungskurven am Erregerkreis bei konstantem Strom und 
veranderlicher Geschwindigkeit. 

Die Kommlltierung des Motors war ausgezeichnet, und nul' 
bei del' hochsten Geschwindigkeit zeigte sich etwas Funkenbildung. 

N aeh Beendigung die
sel' Versuche wurde del' 
Stator dieses Motors urn
gewickelt und mit einer 
auf dem Urnfang verteilten 
Regulierwicklung versehen, 
urn die Streuung zwischen 
Rotorwicklung und Regu
lierwicklung zu verkleinern 
und dadurch die untere 
Reguliergrenze weiter her
abzusetzen. 

Fig. 318. 

Fig. 318 stellt das 
Schaltungsschema und Fig. 
319 die Statorwicklung fur 
eine Polteilung dar. Zur 
Erklarung del' Ietzten Fi
gur diene noeh foIgendes: 

a, b Hauptwicklung. c Regulierwicklung. 
d Hilfswicklung. 

nieht schraffiert ist Wicklung a, 
einmal sehraffiert ist Wicklung b, 
zweimal schraffiert ist Wicklung c, 
ganz schwarz ist Wicklung d. 

Arnold, Wechselstromtechnik. V.2. 36 
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Die Wicklungen sind teils als Spulenwicklung, teils als WelIen
wicklung ausgefithrt, wie aus Fig. 319 hervorgeht. .AIle Leiter del' 
verschiedenen Wicklungen sind in Serie geschaltet, mit .Ausnahme 
von Wicklung b, die aus zwei parallelen Kreisen besteht. Bei den 
untersynchronen Geschwindigkeiten bildet b gleichzeitig einen Teil 
del' Hauptwicklung und einen Teil del' Hilfswicklung, und als 
solche ist sie del' Rotorwicklung entgegengeschaltet. Bei del' 
niedrigsten Geschwindigkeit ist c ganz ausgeschaltet, und wenn wir 
dann einzelne Spulen von c stufenweise einschalten. steigt die 
Tourenzahl bis zu Synchronismus. Dann werden b und c aus dem 
Erregerkreis ausgeschaltet, und wenn jetzt c wieder stufenweise 
eingeschaltet wird, kommen wir auf die iioersynchronen Ge
schwindigkeiten. 

fj·Jmm 

Fig. 319. Statorwicklung. 

Del' Schalter S in Fig. 318 dient zur Umschaltung in einen 
Serienmotor beim .Anlauf. Del' Dbergang von Untersynchronismus 
auf Dbersynchronismus ist in del' Fig. 318 nicht angegeben, urn 
das Schema nicht zu kompliziert zu machen. 

Nachrechnung: 

Die Reguliergrenzen sind unter Voraussetzung sinusfOrmiger 
Felder und bei VernachHissigung del' Streuung und del' Wider
sUlnde 

="= V 72 . 0,74+48.1,0 1000 
nmax . 72· 0 74 ' , 

_V72.0,74 - 54·0,68 
nmin - 72.074 1000 , 

=1380 =560. 

Induktionen und l\iagnetisiel'ungsstrom bei synchroner· Ge
schwindigkeit. Weil die Hauptwicklung jetzt sieben Leiter pro Nut 
hat gegen friiher acht, werden die Kraftfliisse und Induktionen im 
Verhaltnis f groBer. .Also 

$= 0,785.106 , 

B z = 5400 + A W z = 386. 
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Sta torzah ne: Rotorz1:Lhne: 

B zmax =10600 

Bzm;tt = 9000 

BZm;)I = 7800 

aw=4,5 

aw=2,6 

([10= 1,8 

B zmax =15800 aw=35 

Bzmitt = 12 700 aw = 10 

Bzmill = 10500 

lAW 
~ zs 

4,5 + 4 .:,6 + 1,8 3,25 = 9 

1 35+4.10+4,5 
- A TV =--------- 3 1 = 40 
2 zr 6 ' 

Bas=114DO 

Bar=11400 ~AWar""15 

} A Wk = 886 + 9 + 40 + 27 + 15 ---'- 477 

Ja~pAW~= 
101 112 

Widerstande: 

Hauptwickl ung: 

3.'2·477 =121Am. 
168·141 ' P , 

a1O=4,5 

r ~ g,~175 ·192 ·0,395 + 0,0175 ·144·0,385 _ Q 
1 - 13,1 14,5 - 0,168 . 

Wicklung b: 
r _ 0,0175·108· 0,385 ~ n 
4~ 14 5 ~0,05 ~~. , 

Regulierwicklung: 

r ~ 0,0175-48.0,462+ 0,0175·48·0,385 ~ n 
3- 131 14 -0,0527~~. , 

Rotorwickl ung: 

wie friiher r 2 = 0,0375 Q. 

Nehmen wir den Biirsteniibergangswiderstand wie friiher an, 
dann wird bei einer Temperaturerhohung von 40° C und kr = 1,15 

r k = 1,15 ·1,16·0,168 + 2,4 2 (1,15 ·1,16· 0,037f:i + 0,0112) = 0,574 Q. 

Reaktanzen: 

Ha uptwickl ung: 

x. 1 "" (+)2·0,925 "" 0,7 Q. 

Rotorwicklung: 

x. 2 = 0,129!). 

x k = 0,70+ 2,42.0,129 = 1,44 f... 

Zk = Yl,442 + 0,57 2 = 1,55 Q. 

- 220 
J k =1,55 =142 Amp. cosCPk=0,368. 

36" 
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Die fur cos q;= 1 erforderliche Erregerspannung bei 
VolHlst und Synchronismus. Wir nehmen wieder J I = 44 Amp. 
an und erhalten 

-J2 = Wlf,fl Y J/ + J a2 = 2,4 Y 442 + 12,1 2 "-C 110 Amp. 
~2 . 

Wie oben wird nun 

kP wdl + wdl ( ) "-' 2 Ja -f.~ r 2 JI-f.~ x 2 - XN 
w2 2 w2 2 

= 2 ·12,1· 2,4· 0,0722 + 44·2,4·0,4·0,129 = 9,6 Volt. 

Kommntiernng: 

Wir betrachten wieder die Kommutierung del' Arbeitsbursten 
bei del' hochsten TourenzahL Es ist 

"-' C B 50 
Bl = c

r 
lq= 69 5400 = 3900. 

Die Rotationsspannung zwischen den Burstenkanten ist 

LIe =_1_ bl P-ElvB 10-6 
r Y2 (3 a K lq 

=~1~. 2.!. 2.135.23.5400.10- 6 = 14 3 Volt Y2 l' , . 

Die Transformatorspannung zwischen den Bul'stenkanten 

blP N 3 
Llep = 2,22 (fa K C ([J 10-8 = 2,22·2 '1' 2·50 ·0,56 .10-2 =7,5 Volt. 

Die Resultiel'ende diesel' beiden Spannungen ist 

14,3 - 7,5 = 6,8 Volt. 

Die Reaktanzspannung bei 110 Amp. sekundl1r wird 

LleN=2bIj!_NlvASAN tt 10-6 
(3aK a 

t + bD- (3D-
I P 

=2.2.~.2'135'23'200.525. 22,8 1O-6=58Volt 
l' , 22,8+10-5,7·+ ' 

Versnchsergebnisse: 

Widerstandsmessungen: 

Hauptwicklung 
Wicklung b ... 
Reguliel'wicklung' 
Rotol'wicklung . . 

0,158 Ohm 
0,0538 " 
0,0538 " 
0,0372 " 

bei 17° C 

" 17° C 
" 17° C 
" 17° C 
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Die Magnetisierungskurven fUr 1000 Umdr. L d. Min. zeigt 
Fig. 320 bei verschiedenen Schaltungen des Erregerkreises: 

J'oft 

rI 
/ 

1/ / 
J40 

I / / 
/' 

J V /'" 
J / 

160 

/ / /" 
V 

II /v 
80 

IV v 
o 30 40 (JO 80 Amp. 

Fig. 320. Magnetisierungskurven. 

I. Rotorwicklung und Regulierwicklung in Serie geschaltet, 
entsprechend der Schaltung fUr die hOchste Tourenzahl. 

II. Rotorwicklung allein, entsprechend der Schaltung fUr 
Synchronism us. 

III. Rotorwicklung llnd Wicklllng b gegeneinandergeschaltet, 
entsprechend der Schaltllng fUr die niedrigste Tourenzahl. 

In n 

1100 
IIn 

mn cos,/, 
1,01000 

0,8 800 

0,6 (JOO 

400 

300 

o to 40 60 Amp. 

321. Belastungskurven. 1m Erregerkreise 
licklung c. 9,5 Volt Erregerspannung. 

Fig. 322. Belastungskurven. 1m Erregerkreis 
Wicklungen bu. c. Erregerspannung 9,5 Volt. 
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K urzschl uJ3versuch: 

n 

140 0 

1200 

COIf 

I,D 1000 

(),8 800 

0,0 000 

0,4400 

ZOO 

Jk = 158 Amp. 

In 

Dn 

Dcosf' 

-
./ 

I 

!Un 

~ 

COS ([!k = 0,355. 

~ 

:::=. 

Die Belastungs
kurven del' Fig. 321 
gelten fUr 3 Stufen del' 
Schaltung fUr Ubersyn
chronismus, bei del' nul' 
die Wicklung c in den 
Erregerkreis einge
schaltet ist. Die Kur
ven del' Fig. 322 sind 
mit den Wicklungen b 
und c im Erregerkreis 
aufgenommen, undzwar 
bei Fig. 322 mit einer 
Erl'egerspannung von 
9,5 Volt. In Fig. 323 
ist bei den beiden hoch

o ZO 40 00 lr'mp. sten Geschwindigkeiten 
die Wicklung b nicht 
im Erregerkreis enthal
ten urn tiber 1100 Tou-

Fig. 323. 1m Erregerkreis Wicklungen b und c 
fUr die Kurve III und c allein fur die Kurven I 

und II. Erregerspannung ,4,7 Volt. 

ren ninauszukommen. 
Die Erregerspannung betrug bier 4,7 Volt. Bei diesel' Anordnung del' 

IOU 
~r----r----.---~----'----'-----r---. 

40~---4-----+----~----~--~~----~~--~ 

JOr-----r-----r---~~--~--~~----_4f_--~ 

o 500 100 n 

Fig. 324. Spannung des Erregerkreises bei konstantem Strom 
und veranderlicr Urndrehungszahl. 
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Regulierwickhmg gelingt es also, die niedrigste Reguliergrenze 
bedeutend weiter herunterzudrucken. 

Die Spannungen des Erregerkreises bei konstantem Strom in 
Abhangigkeit von del' Umdrehungszahl sind in Fig. 324 fUr die 
neue Schaltung dargestellt. 

Die Kommutierung war ungefahr ebenso wie bei del' alten 
Schaltung, d. h. es zeigte sich etwas Funkenbildung bei del' hochsten 
Tourenzahl. 

Die vollstandige Zusammenstellungszeichnung dieses Motors be
findet sich auf Tafel I am Ende dieses Bandes. 

106. Nachrechnung und Untersuchung eines 60 PS~Einphasen
Bahnmotors del' Allmanna Svenska E. A. nach del' Schaltung 

von Latour 
fur 375 Volt, 500 Umdr. i. d. Min., 25 Perioden. 

Die Schaltung des Motors geht aus Fig. 325 hervor. Die Haupt
wicklung besteht aus den beiden Teilen h und einer del' beiden 
Wicklung,en e und e', je nach der Dreh
richtung. e bzw. e' bilden weiter einen 
Teil der Erregerwicklung und haben 
die Aufgabe die Feldform des Dreh
momentfinsses zu verbessern, indem sie 
die Spitze dieses Feldes wegnehmen. 
Wicklnng m unterstiitzt die Erregung. 
Wicklnng k, die zwischen die Arbeits
bursten geschaltet. iRt, dient zur Vel'
bessernng del' Kommutation. Der 
Einfiu13 diesel' Wicklung auf die Kom- Fig. 325. 
mutation war jedoch nicht merkbar, nnd 
weil sie au13erdem den Lelstungsfaktor ungiinstig beeinfiu13te, wurde 
sie nicht benutzt, sondern die Arbeitsbursten wurden direkt kurz
geschlossen. 

Die Zusammenstellungszeichnung dieses Motors befindet sich 
auf Tafel II. 

Del' Motor hat fo'gende Daten: 
Poizahl = 6. 

Eisenabmessungen: 
S t it tor: Au13erer Durchmesser 

Innerer " 
Eisenlange . .. . 
Keine Luftschlitze 
Nutenzahl 

700mm 
505 " 
244 " 

60 
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Nutenabmessungen . 
Nutenoifnung . . . 
Luftspalt . . . . . 

Rotor: Au13erer D.urchmesser 
Innerer " 
Eisenlange (ohue Luftschlitze) 
2 Luftschlitze . . . 
Nutenzahl 

18X46mm 

3 " 
2,5 " 

500 " 
314 " 
232 " 

10 " 
68 

Nutenabmessungen . 35,5 X 12 " 
Offene Nuten mit Keilverschlu13. 

Die Statorwicklung ist eine Wellenwicklung mit acht Leitern 
in einer Nut von 3 X 19 mm Querschnitt. Sie ist in verschiedene 
Wicklungen aufgeschnitten. 

Fig. 326. Statorwicklung. 

Fig. 326 stellt eine Polteilung der Statorwicklung dar. 

Nicht schraffiert ist Wicklungh (vgl. Fig. 325). 
Einmal schraffiert ist Wicklung e und e'. 
Zweimal schraffiert ist Wicklnng k. 
Ganz schwarz iot Wicklnng nl. 

Fur aile diese Wicklungen sind aIle Leiter in Serie geschaltet, 
mit Ausnahme von Wicklung k, bei der drei Leiter parallel ge
schaltet sind. 

Rotorwicklung: 

Reihenparallelwicklung mit a = 2. 
Aeht Leiter in einer Nut von 12 X 1,9 mm Querschnitt. 

Fig. 327. 

Verkurzter Sehritt (Yl = Q,8 r). 
Widerstandsverbindungen aus Neusilber 

von 10 X 0,9 mm Querschnitt und ca. 
23 em Lange. 

Kommutator: 

Durchmesser 
Sehleifl1l.nge 
Lamellenzahl 

360 mm 

220 " 
272 
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Anzahl Burstenstifte 8, ,davon 6 Arbeits
bu.rsten und 2 Erregerbiirsten (siehe 
Fig. "327). 

Anzahl BursteD. pro Btift4. 
Dimensionen -der Kohlen . . . . . . . '9 X 4.5 mm 
Kohlensorte Ie Carbone Be. 

Naehreehnung: 

Fur die Berechnung ist es zweckmiiI3ig, sich die Sehaltung 
dutch Fig. 328 zu ersetzen, in del' T ein Transformator mit einem 
l}bersetzungsverhlUtnis gleich Eins ist. Unter del' Annahme, daB 
T keine Streuung und keinen Verlust hat, ist diese Schaltung voU

T 

Fig. 328. 

kommen identisch mit der wirklichen 
Schaltung nach Fig. 325, abgesehen 
davon, daJ3 in Fig. 328 die Wick
lung k weggelassen ist, die, wie er
wahnt, nicht benutzt wurde. Die 
Wicklung e - e' bildet gleichzeitig 
einen Teil der Hauptwicklung und 

1 .... ---- 0,81: -----.~:\ 

Fig. 329. 

einen Teil der Erregerwicklung und hat die Aufgabe, die Spitze 
des Drehmomeutflusses wegzunehmen. Weil der Rotor mit ver
kurztem Schritt (Yl = 0,8 'l) ausgefuhl·t ist, wirken nur 8/10 der Ro
torwieklung magnetisierend, und von diesen Amperewindungen wer
den ziemlich genau 6/10 durch die Wickln,ng e - e' aufgehoben, 
d. h. von den Rotol··Amperewindungen bleiben nur 2/10 ubrig, uud 
weil auBerdem die Wicklung m auf 2/10 der Polteilung konzentriert 
ist, durfen wir fiir den DrehmomentfluB mit der Feldform rechnen, die 
in Fig. 329 angegeben ist. Fiir den TransformatorfluB (])q nehmen 
wir Sinusform an. 

Es berechnet sich nun die EMK der Statvtarbeitswicklung 

El = 4,44 cWl fl (])q 10-8 

= 4,44·25 ·156·0, 7S(])q 10-8 



570 Zweiundzwanzigstes Kapitel. 

und im Arbeitskreise des Rotors 

E 2p = 4,44 cW2 f2 CPg 10-8 

= 4,44·25·54,4·0,755 CPq 10-8 

CPq = 0,64 BIg 17:. 

Die EMK der Drehung im Arbeitskreise des Rotors bei Syn
cbronismus betragt 

worin 

dagegen 

- W E2r = 2Y2 C _2 CP'10- 8 

0,8 

= 2Y2"· 25 . 68 cP' 10-8 , 

cP' =0,8 Bll., 

cP= 0,9 Bll •. 

Aus E 2p "'E1r folgt B I "'0,77B1q . 

EI = 4,44·25 ·156·0,78 CPq 10-8 

= 444·25 ·156· 078· ° 64~ 24.264..10-8 
, " 0,77 ' 

=0,071B j • 

Magnetisierungskurve bei Synchronismus: 

~AWI= 0,8 ·1,36 .BI ·O,25 

Statorz1thne: 

B _ Bltl _ B l · 26,4 
zmax- zmink2, -8,7.0,9 

awzmax 

Bzmitt 

aWzmitt 

B zmin 

aWz1nin 

lAW = aWzmax+4aWzmitt+aWzmin1= 
2 zd~ 6 2 

Rotorzl1hne: 

B =~~= B I ·23,3 
.max Z"'in k2 7,85·0,9 

awzmax 

Bzmitt 

150 VOltl
1300 Volti400 Volt 

2100 , 4200 I 5600 

570 I 1140 : 1520 

i 

14200 18900 

19 120 

11200 14900 

6 25 

9400- 12500 

3 10 

36 175 

13800 18400 

15 100 

11300 15000 
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aWzmin 

1.AW = aW.",ax+4awzmitt+-awzmin ~ = 
2 trot 6 2 

([J . . • . . . 

J([J 
B= 2 

824·5,1·0,9 

~A Tfjstat 

B = i-([J 
r 24.5,8.0,9 

6 

9600 

3 

25 

2,4.106 

10900 

34 

9500 

25 

12800 

10 

125 

3,2.106 

14500 

135 

12600 

~A Wjrot 17 34 
570 I 1250 2090 ~A W;ota! 

J '" A WIota! 
6 

95Amp. i208Amp.!350Amp 

Mit diesen drei Punkten HtBt sich die Magnetisierungskurve 
aufzeichnen (s. Fig. 330). 

40 0 

JOO 

too 

100 

V 
/ 

V 
/ 

V 
o 100 

Fig. 330. 

,,-

/' 
/ 

/ 
/ 

/ 

tOO JOO Amp_ 
Magnetisierungskurve. 

Widerstande: 

Wicklung h: 

0,0175 W 2l = 9_,O~_~~ ·120·2· 0,64 = 0 049Q 
q 55,1 ,. 
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Wiek1Jlng e (resp.. i'): 

0,0175· 36·2 ·0,64 =00147 Q. 
55,1 ' 

Wicklung m: 

0,01'75 ·12· 2·0,64 = 00049Q 
55,1 ,. 

Wicklung k: 

0,0175·12-2·0,64 =000165 Q 
3-55,1 ' . 

Rotorwieklung: 
0.;0175- 68-2 ·0,56 

4·22,5 

Eine Widerstandsverhindung: 

0,0148 Q. 

0,28-0,23 =0,0072 Q 
9 • 

1 
Bitrstenubergangswiderstand gleich 0,2 - fur 2 Bursten in Serie, 

FB 
also fUr den Arbeitskreis 

1 
0,2 48 5 = 0,0041 Q , 

und fUr den Erregerkreis 
1 

0,2 16,2 =0,0125 Q. 

Totaler Widerstand irn Arbeitskreise des Rotors fUr 40° Tern
peraturerhOhung und kr = 1,15 

2·00072 
1,15·1,16·0,0148 + '9 + 0,0041 

= 0,0197 + 0,0016 + 0,0041 "'"' 0,025 Q 

und reduziert auf den Primarkreis 

( 156.0,78)'.l.0025=022Q 
54,4·0,755' ,. 

Totaler Widerstand irn Erregerkreise des Rotors 

0,0197 + 3 ·0,0016 + 3 ·0,0041 = 0,036 Q. 

Gesamter Ohrnscher Widerstand des Motors 

r k = 1,15·1,16 (0,049 + 0,0147 + 0,0049)+ 0,22 + 0,036 '" 0,35 Q. 
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Reaktanzen: 
Stator (s. Fig. 331): 

( 40 1,5 5 0,75) 
An = 1,25 54 + 18 + 21 + -3- = 1,64, 

A = 1,25 (23,3- 3 -12) 
k 15 =0,69 

A.=0,8 A ~ = ° 8 1,5· 26,4 = 1 3 
S l ' 24,4 ' 

3,63 
4.n·25·156 2 ·24 

X,1 = 3.8.108 ·3,63 '" 0,28 Q. 

Rotor (s. 1"ig.3iJ2): 

Fig. 331. 

(276 ) 
A" = 1,25 36 + 12 

264-3-12 
Ak = 1,25 ' 15 

I"l 31 

J 
Fig. 332. 

=1,56 

=0,95 

1 '" ° 1 i '" 8 1,5·21,2 = 1 06 
/1,. =,8 /1,. l 0, 24 ' 

x '" 4.n·25·54,42 ·24 357=003Q 
~. 3· 9 . 108 ' , 

und reduziert auf den Primarkreis 
x 2'.= 2,982 .0,03 = 0,27 Q, x k = 0,28 + 0,27 =0,55 Q. 

Die EMK der Pulsation im Erregerkreis ist 
(Esp - E4,) = 4,44c (wafa - w4,f4,) ifJ 10-8 

= 4,44·25·25,6·0,96 B! 24.26,4.0,9.10-8 '" 0,0156 B!, 

und da wir vorher fanden, daB fiir cr = C, El = 0,071 B! ist, konnen 
wir (Esp - E4,) aus der Magnetisierungskurve finden, indem wir die 

O d · . 0,0156 
r maten mIt 0,071 = 0,22 multiplizieren. 
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Die EMK der Drehung im Erregerkreis ist 

Hierin ist 
,"Ii. '" 300.108 

'" 2 106 (p - - 2· 
q 4,44·25·156·0,78 ' , 

also 
Es,.~ 2V2 cr 68· 2,2 ·10-2~ 4,2 cr. 

Um nun fiir die verschiedenen Strome die Geschwindigkeit 
und den Leistungsfaktor zu berechnen, haben wir die folgenden 
Spannungen zur Klemmenspannung zu addieren: In Phase mit dem 
Strom die EMK El der Statorarbeitswicklung und die Widerstands
spannnng Jrk und 90° gegen den Strom phasenverschooen die Dif
ferenz von (Esp - E4,) und Es,.' und die Reaktanzspannung Jxk • 

Hierin sind El und Ea,. von der Geschwindigkeit, die wir noch 
nicht kennen, abhitngig. 

Wir konnen die Umdrehungszahl fiir einen bestimmten Strom 
zunachst angenahert berechnen, indem wir El '" P setzen, d. h. aIle 
anderen Spannungen vernachlassigen. 

11 

600 

Z60 

o 

getragen. 

J 
Jrk 
JXk 
(Eap- E4) 
Ear 

100 zoo .Imp. 
Fig. 333: 

In der Magnetisie
rungskurve Fig. 330 ist 
nun fiir Synchronismus 
El(~=l) als Funktion 

von J aufgetragen. 
Es wird dann 

, 60c P 
. n =----

p El (!!:=1) 
c 

Die so .erhaltenen 
angenaherten Umdre
hungszahlen sind fUr 
P = 300 Volt in Fig. 
333 als Kurve I auf-

Mit dieser rechnen wir weiter. 

100 Amp. 150 Amp. 200 Amp. 250 Amp. 
35 Volt 52,5 Volt 70 Volt 87,5 Volt 
55 

" 
82,5 

" 
110 

" 
137,5 ". 

35 
" 

52 
" 

65 
" 

73 
" 198 

" 
134 

" 
108 

" 
93 ,. 
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Jetzt konnen \vir fiir die verschiedenen Strome El finden und 
daraus n und auBerdem cos cpo Fig. 333, Kurve II gibt die so er· 
haltene Tourenkurve, wahrend III die gemessenen Werte zeigt. 

Wirkungsgrad bei 300 Volt, 150 Amp., 500 Umdr. i. d. Min. 
entsprechend 50 PS. 

Gesamte Stromwarmeverluste: 

.J2 r k = 1502 .0,35 

Eisenverluste: Wir rechnen mit einem reinen 

Drehfelde von der GroBe tPq : 

C [( B )1,6 (B. )1,6 -J 
Wh --,---- all 100 10~O Vas + k4 10s00n Vzs 

_ . ~ [(1000~)1,6 (~2000)1,6 J 
- 1,0 100 1000 22,5 + 1,3 1000 6,5 

W -. _C_ ---.S!::..!L zsmin ( L1)2 '( B )2 (B)2 J-
w-Ow 100 ll000 Vas + kG 1000 V's 

( 2Q' 0,5)2[(10000)2 (1~000)2 J 
= 6 100- 1000 22,5+1,4 Tooo. 6,5 

Luft- und Lagerreibung: 

Wir schii.tzen sie zu ca. 10 / 0 der Leistung 

Biirstenreibung: 

0,5 FBvk = 0,5 ·130· 9,5 

Gesamte Verluste. . 
Zugefiihrte Leistung 
Wirkungsgrad . . . 

= 7900 Watt 

340 " 

335 
" 

680 
" 

= 620 " 
=9875 Watt 
= 45000 Watt 
= 78 0 / 0 

Kommutierung bei 300 Volt, 150 Amp. und 500 Umdrehungen. 
Wir betrachten nur die Kommutierung der Arbeitsbiirsten. 

Transformatorspannung in einer kurzgeschlossenen Windung: 

ep = 4,44·25 ·1· 2,4 .10-2 = 2;66 Volt 

und zwischen den Biirstenkanten 
b . 3 

4ep = ! t ep '= 2 3 . 2,66 = 12,1 Volt. 

Rotationsspannung in einer kurzgeschlossenen Windung: 

er = 2 Bzq.l V 10-6 

= 2.5400.24.13,3.10- 6 = 3,45 Volt 

und zwischen den Burstenkanten: 

f) b 3 L1 e·= -'- Rl er = - 3·3,45 = 15,5 Volt. 
r q f' 2 
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Reaktanzspannung' in einer' kurzgeschlossenen Windung:' 

N Z f1ASJ..N 0-eN=2.- v 1 K a 
t +bn --j3n 
1 p 

=2.".24.133 23,3·380·3,57 .0-6 =1 97V 1 
u- , 23 3 I 26-.2 • 8 1 ,- 0 t , ,1, g 5, 

und zwischen den Biirstenkanten: 

ileN= ~ ieN= : ·3 ·1,27= 5,72 Volt .. 

Versncbsresnltate: 

Widerstandsmessungen: 

Wicklung h 0,0525 Ohm bei 20° C 
Wicklung e (resp. e') 0,0158 

" " 
20°C 

Wicklung k 0,0022 
" " 

20°C 
Wicklung m 0,0059 

" " 
20°C 

Der Widerstand der Rotorwicklung wurde nicht gemessen. 
Da die Hauptwicklung und die Erregerwicklung nicht von

einander getrennt werden konnen, konnte die Magnetisierungs
kurve nicht aufgenommen werden und aus demselben Grundc 
konnte auch der KurzschluBversuch nicht gemacht werden. 

n 'l 
eosf 

fooo~t~O_~---+--1---+-~-~-~---; 

600 

Dl 

Amp. 

Fig. 334. Belastungskurven. 

Kurve I: Klemmenspannung 392 Volt 
" II: 368 
" III: 316 

Belastungskurven sind in Fig. 334, 335, 336 dargestellt. 
Aus dem Vergleich der Fig. 334 mit 335 und 336 ergibt sich, daB 
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dul'ch das Einschalten del' Wicklung k zwischen die Arbeitsbiil'sten 
del' Leistungsfaktol' bedeutend heruntel'geht und well auJ3erdem 

n C08t( 

fOOO~,;O-I--I-r==r=9::;;;;~r:==l 
~ ~, 

0,8 

a SOO 

n cos 'f ~O 100 150 Amp. 

1000t:" ~I--I-T-=:~:::==t;;~~=:j 
0,9 

0,8 

0.; 

b 500 

o 
Fig. Belastungskurven, 

a) Klemmenspannung 300 Volt. b) Klemmenspannung 220 Volt. 

eine Verbesserung del' Kommutierung durch diese Wicklung nicht 
beobachtet werden konnte, wurde sie spater weggelassen bzw. 
(s. Fig. 336) in Sel'ie mit del' Wicklung m geschaltet. Auffallend 

n COIf 

1000~,~--~----t---~~~~~~~----~--~ 

0,9 

0,8 

100 150 Amp. 

Fig. 336. Belastungskurve bei 365 Volt. 

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 37 



578 Zweiundzwanzigstes Kapitel. 

ist del' hohe Leistungsfaktor bei del' Schaltung nach Fig. 336, wo 
k in Serie mit m geschaltet ist (k hat dieselbe A W-Zahl wie m). 

3040 

16 ~ 
L Vf I/mj ' 

fa / ~ -
cO"f / / ~i 0,5 

C(Mf 
/ / , 

~ 
8 

V 4-~ -0,3 1/ 'lfg.m 

4v 

801110 

60130 

40 80 

o 80 160 IOtt o ao 
Fig. 337. Anlaufversuch. 

Die Geschwindigkeit, bei del' die Kommntierung anfl1ngt ziem
lich schlecht zu werden, ist in den Kurven durch einen doppelten 
Strich angegeben. 

Amp 
kUm 

130 

80 

40 

0081' 
0,5 

, 
0,3 

0,1 

o 

ImP' 
/ 

I 
I 

/ 
,/ 

80 1(J0 

Fig. 338. 

.~ t 34 

.~ /" f6 

igm V 
/ 
~ / oos <p 8 

/ 
1/ 

Folt :0 40 kUm 

Anlaufversuch. 

Anlaufversuche sind in Fig. 337 und 338 dargestellt, und 
zwar in Fig. 337 ohne die Wicklungen m und k; also mit Feld
schwl1chung, und in l<~ig. 338 mit m und k, die in Serie mit dem 
Rotor geschaltet sind. Die erste Schaltung ist natiirlich vorteilhaft 
fUr die K01l1mutierung, dagegen ist bei del' letzten Schaltung das 

VerhiiJtnis KV A bedeutend kleiner. 
kgm 
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Die Erwarmung des Motors nach einstftndigem Betriebe mit 
370 Volt, 148 Amp. und 455 Umdrehungen, entsprechend einer 
Belastung von ca. 60 PS, ist in Fig. 339 gezeigt. 

h 

to. 40 60 Ninuten 
Fig. 339. Erw.armungsversuch. 

107. Nachrechnung und Untersuchung eines 225 PS doppelt
gespeisten Einphasen-Bahnmotors der Allmanna Svenska E. A. 

nach der Schaltung von Alexanderson. 
190 + 80 Volt, 25 Perioden, 600 Umdr. i. d. Min. 

Die Schaltung des Motors geht aus Fig. 340 a hervor. Da 
das Dbersetzungsverhaltnis zwischen Stator- und Rotorwicklung 
ca. 2,2 betragt, steigt die Tourenzahl, wenn K nach oben ver-

Fig. 340a. 
Fig. 340a und b. 

Fig. 340b. 
Schaltungen nach Alexanderson. 

37* 



580 Zweiundzwanzigstes Kapitel. 

schoben wird, wobei dann gleichzeitig das Transformatorfeld ge
schwacht wird. 

Der Motor soIl als Repulsionsmotor nach Fig. 340b anlaufen, 
wobei die KompensatioIiswicklung uud die Erregerwicklung den
seiben Strom fUhren, d. h. das Feld wird beim Anlauf geschwacht. 

Der Motor hat folgende Daten: 

10 Pole. 

Eisenabmessungen: 

~J--

Fig. 341. 

Stator: AuJ3erer Durchmesser. . . . 
Innerer " . . . . 
Eisenlange (ohne Luftschlitze) 
2 Luftschlitze a . . . . . . 

985 mm 

776 " 
274 " 

8 " 
Nutenzahl. . . . . . . .. 90 
Nutenabmessungen (s. Fig. 341) 18><47 mm 
Nutenoffnung . . . 3 " 
L uftspalt . . . . . 3 " 

Rot 0 r: A:uJ3erer Durchmesser 
Innerer " 
Eisenlange (ohne Luftschlitze) 
4 Luftschlitze a . . . . . . 
Nutenzahl .... 
Nutenabmessungen (s. Fig. 342) 

770 min 

525 " 
270 " 

8 " 
100 

13,5X 34 mm 
Fig. 342. Nutenoffnung ,3 " 
Sta torarb ei tswickl ung: 

7 Nuten pro Pol. 
Wellenwicklung, 2 Leiter in einer Nut. 
AIle Leiter in Serie geschaltet. 
J eder Leiter besteht aus 3 zusammengenieteten Stab en 

von 3,7 X 18,S mm Querschnitt. 

Erregerwicklung: 
2 Nuten pro Pol. 
Wellenwicklung, 2 Leiter in einer Nut. 
AIle Leiter in Serie geschaltet. 
J eder Leiter besteht aus 3 zusammengenieteten Staben 

von 4,6 X 18,S mm Querschl!itt. 

Rotorwicklung: 
Parallelwicklung mit a = S. 
8 Stabe in einer Nut von 1,9 X 12 mm Querschnitt. 
Verkurzter Schritt y = 0,8 7:. 

Keine Widerstandsverbindungen. 
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Kommutator: 

Durchmesser 
Schleiflange 
Lamellenzahl 
Zahl der Biirstenstifte . 

550mm 

280 " 
400 

10 
Anzahl der Biirsten eines Stiftes 7 
Abmessungen del' Kohlen 11 X 35 mm 
Kohlensorte: Ie Carbone SC. 

Der Motor solI kiinstlich gekiihlt werden. 

N aehrechnung. 

Del' Motor solI ca. 225 PS wahrend einer Stunde bei 600 Umdr. 
i. d. Min. leisten, wobei der Rotorstrom 920 Amp. betragen solI. Das 
entspricht bei einem gew5hnlichen Serienmotor mit 89 % Wirkungs
grad und cos cp = 0,9 einer Klemmenspannung von 225 Volt. Wir 
diirfen den doppeltgespeisten Motor als einen Serienmotor mit der 

Klemmenspannung p' = Pz + PI W2rfz ansehen. 
WI 1 

Um die Tourenzahl fiir verschiedene Belastungsstr5me be
stimmen zu k5nnen, miissen wir zuerst die Magnetisierungskurve, 
die Streuung und die Widerstande der verschiedenen Wicklungen 
berechnen. 

Magnetisierungskurve fiir 600 Umdr. i. d. Min.: 

E =~pnN lJ> 10-8. 
a 1"260 a 

Da der Wicklungsschritt gleich 0,8 r: ist, k5nnen wir setzen 

lJ> = 0,8 Bll r:. 
Ea 100 Volt 200 Volt 

-60 a 
lJ>= 1"2--E 108 1,76.106 3,52.106 

pnN a 

lJ> 
B I =0,8lr: . 3300 6600 

~AW!=0,8 kl t:5BI = 0,8·1,05 ·O,3BI 830 1660 

S-tatorzahn e: 

Bltl ~~ 10600 21200 B:imax=~ 9,3·0,9 mtn 2 

k _ lltl _ 
s-lk

2
z -1-

290,57 

274·0,9·9,3 
-1 

=2,4 

B.wmax 10600 20200 
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BzwmUt 
aWzmitt 

Zweiundzwanzigstes Ka pite!. 

1 =2,1 

B ·27 
B31umin '" Bzimin = 12 ~.O 9 , , 
aW,min . . . . . . . . . . 

lAW =1·awzmax+4aw,mitt+ aW.min 
2 zstat 2 6 

Rotol'zahne: 

B. =~=Bz·24,4 
umax Zmin k2 8,5'0,9 

k = 290·22 1 = 2 
3 274'0,9.85 

awzmax ..... 

B _ B z·24,4 
zimitt- 9,5.0,9 

290 23 _ 
ka =274' 0,9.9;5-1=1,80 

Bzwmitt 

B '" B _ B z' 24,4 
zwmin = zimin - 10 5.0 9 , , 

aWz'nlin . . . . . . . . . 

lAW -1 awzmax + 4awzmitt + aWemin_ 
2 zrot - 2 6 -

~ 
Bs = 2l Its k2 . . . . . . . . . . . . 

B =-~-r 2lhrk2 .......... . 

Die A W fiir den Kern konnen wir ver
nachlassigen. 

~AWtot· .. 

J _AWtot 
err - 4 V2 

9050 

9050 

8000 

vernach-
111ssigbar 

10500 

10500 

9400 

9400 

8500 

vernach
lassigbar 

6200 

4000 

830 

295 Amp. 

300 

19200 

18800 
140 

15900 

30 

700 

21000 

20200 
300 

18700 

1BgOO 

100 

17000 

40 

420 

12400 

8000 

2780 

980Amp. 
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Mit Hilfe dieser beiden Punkte konnen wir den Verlauf der 
Magnetisierungskurve angenahert bestimmen (s. Fig. 343 Kurve II). 

Widerstiinde. YoU 

Rotorwicklung: 

N 1 
ra = 0,0175 (2a)2 ; 

100 

=00175 800 ~~ 
, 100 22' v ~ 

= 0,00368 Ohm. 

Sta torarbeitswickl ung: 

0,0175·2wl 
q 

0,0175·2·70·0,66 
205 

=0,008 Ohm 

100 f 
'I 

I 
V 
o 1000,(mp. 

und reduziert auf den Rotorkreis 
Fig. 343. Magnetisierungskurve. 

I gemessen, II berechnet. 

rl'= (2,~9ro,008=0,00167 Ohm. 

Erregerwickl ung: 

r = 0,0175· 2wl = 0,0175·2·20·0,66 =000176 Ohm. 
a q 262 ' 

Rechnen wir mit einem Biirsteniibergangswiderstand von 0,1 Ohm 
pro cmll , so wird 

1 1 1 1 
rB = 2 -0 F- = 2 - - '" 0,0015 Ohm. 

1 B 10135 

Der gesamte Ohmsche Widerstand wird bei 55° 0 und kr = 1,15 

r = 1,16'1,15 (0,003 68 + 0,00167 + 0,001 76) + 0,0015 

Reaktanz. =0,011 Ohm. 

Rotorwic kl ung (E.. Fig. 344): 

A. -125(~+_2_+_4_+ 0,75)_ 
n -, 40,5 13,5 16,5 3 -1,62 

A. = 125 24,4 - 3 - 3 
k' 18 =1.,28 

A. ~"'08~=0 8 30,8 
8 l ' 1 ' 27,4 =0,9 

i--t,tM 
Fig. 344. 
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x - 4:ncw2 l (l +J. + J. ~!) . 4:n·25·3211 ·27,4 38 
2 - P q 108 n k 8 l 5 . 8 . 108 ' 

= 0,0083 Ohm. 

Statorarbeitswicklung (s. Fig. 345): 

r-- 18 ---! 2 =125(40+~+~+ 0,75)=1 ~9 "'r n' 54 18 21 3 ,il 

27-3-3 
2k= 1,25 18 = 1,46 

... ::':.: .1 
2 ~~O 8 ~=O 8 38,3 
• l • l ' 27,4. 

= 1,12 

1'4 

Fig. 345., 
4:n·25·702 ·274 

Xl = 5<.7.108 ' 3,97 = 0,0294 Ohm 

odeI' reduziert auf den Rotorkreis 

x/= (2~19rO.0294=0,OO59 Ohm. 

Erregerwicklung: 

W 2 
Xs '" ~ Xl = -7 ·0,0294 = 0,0084 Ohm. 

WI. 

Die gesamte Reaktanz ist: 

x = 0,0083 + 0,0059 + 0,0084 = 0,0226 Q. 

Die Spannung del' Erregerwicklung (die Magnetisierungsspan
nung) ist 

Em "':n yI"2 Cwsfs q> 10-8 

60 a 
'" 2:n cwsfa - N EIJo 

pn 

Wir haben in Fig. 343 Ea fiir 11, = 600 als Funktion des Stromes 
aufgetragen; es wird in Beziehung zu diesel' 

60 5 
Em'" 2:n·25·20 5.600 800Ea(n=6ooJ 

= 0,39 E a (n=;6oo)' 

so daB wir aus del' Magnetisierungskurve (Fig. 343) Em durch 
Andel'ung des MaBstabes erhalten. 

Wir rechnen nun zun1ichst einen Serienmotor und nehmen ver
schiedene Strome Jan, berechnen Jr, Jx und Em und erhalten 

Ea == ylp2 - (Em + JX)2 - Jr, 
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femer die Umdrehungszahl 

und 

n = 600 Ea(n= 600) 

Ea 

E +Jr cos cp = --"a~ __ 
p 

J 250 Amp. 500 Amp. 750 Amp. 

Em 33 Volt 61 Volt 

Jx 5,6 
" 11,3 " 

Jr 2,75 
" 5,5 " 

Die so erbaltenen Werte fur 
n und cos cp fur den Serienmotor 
sfud in Fig. 346 (Kurven III und I) 
autgetragen. In Wirklichkeit liegt 
die Geschwindigkeitskurve etwas 
tiefer (s. Kurve IV), was darauf be
ruht, da.l3 die Magnetisierungskurve 
fur Wechselstrom nicbt so stark 
abbiegt wie fur Gleicbstrom, was 
wir nicbt berucksichtigt haben. 

Wir haben jetzt die Spannung 
an der Statorarbeitswicklung so 
zu berechnen, da.l3 die Kommu
tieruug bei Vollast sicb am gun
stigsten gestaltet. 

73 Volt 

17 
" 

8,25 
" 

n 

• 
\ 

CtJ.!<f \ lO 

~ 
1 

\ 

500 
0.. 

1000 Amp. 

78 Volt 

22,6 I, 

11 
" 

t:::::-- I 
II -- tlOlf 

~ ~ '-.;;: 

P-- -

Bei 225 Volt und 920 Amp. 
ist n '" 580 Touren und E2r '" 190 
Volt. Der Kraftflu.l3 wird dann 

600 1000 Amp 

Fig. 346. 

cp = )12 ~Na E~r 108 = )l2~' 50 .190.108 = 3,46.106 • 
pn ;>·580 80 . 

Die Transformator-EMK in einel' von den Bursten kurzge
schlossenen Windung wird 

ep = 4,44.25.3,46.10-2 = 3,84: Volt. 

Die kurzgeschlossenen Windungen rotieren im Tl'ansformator
flu.l3 von del' Starke Bq und die EMK der Drehung in einer 
Windung ist 

e = 2B vllO-6 
r q 

B = 3,84.106 
'" 3000. 

n 2vl 
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Der TransformatorfiuB ist 

worin 

ist. 

tPq = Gq TlBq = 0,61·24,4·27,4·3000 = 1,26.106 , 

C' = 1 - ~ 8 1 = 1 - _1_ ~ = 0 61 
'q 2 T 2 9 ' 

Die von diesem Felde in der Statorarbeitswicklung induzierte 
Spannung wird 

4,44 cw1f1 Wq 10-8 = 4,44· 25·70·0,79 ·1,26; 10-2 = 77,7 Volt. 

Wir miissen also die Statorarbeitswicklung an ca. 80 Volt 
legen und die in Serie geschaltete Rotor- und Erregerwicklung an 

1 . 
225 - 2 19 80 '" 190 Volt. , 

Fur Bq = 3000 wird ~A WI = 750 und der erforderliche Mag
netisierungsstrom der Statorarbeitswicklung 

750 '" J a = ,;--= 76 Amp. 
7 v 2 

. 80· 76 
Fiir das Hilfsfeld brauchen Wir also 1000 = 6,1 KVA un.d 

wir konnen jetzt eine Korrektur fUr cos (I' anbringen (s. Fig. 346, 
Kurve II). 

Die Reaktanzspannung, die bei dieser Schaltung nicht kom
pensiert wird, ist in einer kurzgeschlossenen Windung 

=2.2.274.236 24,4·330·3,80 10-6 =21 Volt. 
, , 24,4+15,5-1·6,1 ' 

Wirkungsgrad. 

Ohmsche Verluste: 

.J2r '" 9202 .0,011 

Eisenverluste im Stator: 

9350 Watt 

1022 
" 

985 
" 
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Eisenverluste im Rotor: 

25 [(8000)1.6 (17000)1.6 ] 
W" = 1'100 1000 46 + 1,2 1000 ~,8 561 Watt 

W = 6. (25.0,5)2[(800°)\6 + 1 25 (17000)2 8 8l 
w 100 1000 ' 1000 '.J 

576 
" 

Luft- und Lagerreibung: 

Wir nehmen dafur ungef1!hr 1 °/0 der Leistung ......., 1600 
" 

Biirstenreibung: 

k FB vI<"""" 0,6 ·135 ·17,3 _ . . = 1400 

Totale Verluste .. =15494 
" 

Watt 

Zugefiihrte Leistung 166000 + 15494"""" 181500 Watt 
Wirkungsgrad .......... .......,91,4%. 

Versuchsergebnisse. 
Widerstandsmess ungen: 

Statorarbeitswicklung 0,00806 
Erregerwicklung . . . . . = 0,00201 
Rotorwicklung. . . . . . = 0,00357 

Magnetisierungskurven 
fur 600 Touren (s. Fig. 347): 

Kurve I ist aufgenommen 
mit Gleichstrom. 

Kurve II ist aufgenommen 
mit Wechselstrom. 

1'011 

Ohm bei 17° C 
" 17° C 
" 17° C. 

" 
" 

RJ " .... 
V 

./ 
Jp~ 

Jf 
Kurve III ist abgeleitet aus 

Kurve II durch Multipli
kation der Str5me und 
Spannungen mit V2. ~ 

j 
Kurzschlu13versuch: 

Die Rotorwicklung war kurz
geschlossen und die Statorarbeits
wicklll.ng an eine Spannung gelegt. 

17 
o 

Fig. 347. 

Spannung an der Strom in der Zugefiihrte 
Statorarbeits- Statorarbeits-

wicklung wicklung Leistung 

41,3 Volt 264 Amp. 3,9 KW 
73,4 

" 
492 

" 
12,6 

" 95,0 677 
" 

23,4' 
" 

600 1()()(J Amp .. 
Magnetisienlllgskurven. 

cos q; 

0,36 
0,35 
0,86 

Strom in der 
Rotorwick1ung 

625 Amp. 
1000 n 

1400 



11 

-f 
I,(H 
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Hieraus ergiht sich: 

r"k"-'D,054 Ohm, X k "-' 0,139 Ohm 

und reduziert auf den Rotorkreis 

Zk~ "-' 0,031 Ohm, r k' "-' 0,0011 Ohm, 

B,elastungsknrven (so Fig. 348): 

Die Summe der Spannungen P l und P2 ist fUr die verschiedenen 
Kurven ungefabr konstant. Wie aus den Kurven hervorgeht, nimmt 
cos q; stark ab, wenn wir P2 kleiner machen, was daraufberuht, daB 
der TransformatorfluB zu Btark wird. Auch fiir die Kommutierung 
ware es besser P l nicht so stark zunehmen zu lassen, d. h. man 
mfiBte nicht nur den AnsebluBpunkt b, sondern zugleich auch a 
nach unten verschieben. 

11 

Wts (/(J() 

txl8f 

1,0 600 

0,4 1j00 

CIM, 

0,4 ZOO 

4111 
0 500 1000 Amp. 

- Gute Kommutation. 
Grenze der zuliissigen 

Funkenbildung 

Fig. 348. Belastungskurven. 

1. PI = 90 Volt, P 2 = 195 Volt. 
II. P, = 129" P 2 = 157 " 

III. P, = 162" P2 = 123 " 

o 100 400 1100 400 1000 Amp. 
Gute Kommutation. 
Grellze der zuHissigen 

~unkenbildung 

Fig. 349. Belastungskurven des 
Repulsionsmotors. 

I. 250 Volt, II. 204 Volt, III. 148 Volt. 

Die Grenzen der guten Kommutierung sind in den Kurven an
gegeben. 

Weitere Belastungskurven in der Anlaufschaltung als Repulsions
motor zeigt Fig. 349. 

Von den Verlusten wurden speziell die Reibungsverluste durch 
Antrieb mit einem Hilfsmotor gemessen (s. Fig. 350). Wir sehen, daB 
die Biirstenreibung d'el' Geschwindigkeit proportional zunimmt. Setzen 
wir die Biirstenreibung gleich k vk F B , so ist nach dies en Ver
suchen k "-' 0,55. 
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Erwarmung. 
Fig. 351 zeigt die Erwarmung des Motors nach einstundigem 

Betrieb beiP2 =196 Volt, J2 =780 Amp., PI = 94 Volt, J1 = 410 Amp. 
und 645 Umdr. ohne kunstliche Kuhlung. Dies entspricht.ungefahr 

~mperaturerbOhUDg 

:!RJ, 1/ '000 

60 ~~ +-~~----~--~ 
0 Vi 

/ ~ 
/ 

V ~ / 8 V" __ 
~ll /' 

100 

o 100 40fl 600 800 n o 10 10 JO ~o 60 Mimlten 

Fig. 350. Reibungsverluste. 
I. Gesamte Reibung. 

Fig. 351. Erwarmungsversuch ohne 
kiinstliche Kiihlung. 

II. Lager- und Luftreibung. 
m. Biirstenreibung. 

I. Erwarmung der Blirsten. 

einer Leistung von 200 PS. Um 
einigermafien die Temperatur des 
Kommutators beurteilen zu kon
nen, wurde die Temperatur der 
Kohlen mittels Thermometer ge-
mess en. 

II. 
m. 

IV. 

V. 

" 

" 

des StatoreisenB. 

der Rotor_} d . aus er 
wlCklung. Wider-

del' ~rreger- stands
wlcklung. 

er
der Stator- h h 

arbeitswicklg. tl ung. 

Fig. 352 zeigt einen anderen Erwarmungsversuch bei P2 = 

224 Volt, J2 = 900 Amp., PI = 106 Volt, J I = 480 Amp., n = 685 

l'empmzturerhohlUlg 
.~w---~~---,--,---.--, 

6~--~---+--~----r---r---~ 

40~--+---~~-+--~r---+----1 

o 10 30 40 40 60 MiDuJen 
Fig. 352. ErwlI.rmungsversuch mit kiinstlicher Kuhlung. 
I. Erwarmung der Biirsten. 

II. " des StatoreiBens. 
III. " der Erregerwicklung 
IV. " der Rotorwicklung 
V. n der Statorarbeitswicklung 

} 
aUB der 

WiderstandB
erhtlhung. 
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Umdr. (ca. 260 PS), mit kiinstlicher Kiihlung, die ca. 20 cbm Luft 
i. d. Min. durch den Motor trieb. 

108. Nachrechnung l.md Untersuchung eines 225 PS-Einphasen
Bahnmotors del' Allmanna Svenska E. A. 
225 Volt, 25 Period en, 600 Umdr. i. d. Min. 

Die SChaltung des Motors geht aus Fig. 353 hervor. Kist die 
Statorarbeitswicklung, E die Erregerwicklung, die zugleich zur 
Erzeugung des Kommutierungsfeldes benutzt wird. Zu dies em 
Z",ecke ist sie in zwei parallele Gruppen gescbaltet und mit vier 
Anscbliissen versehen. In a und b wird der Hauptstrom zur Er
regung des Drehmomentflusses eingeleitet und in c und d del' Er
regerstrom des Wendefeldes. 

Fig. 353_ Schaltung des 225 PS-Motors del' A. S. E. A. 

Die Erregerwicklung und die Wendepolwicklung sind also zu 
einer Wicklung vereinigt, was fiir die Wirkungsweise ohne Einflul3 
ist. Die Wendepolwicklung wird von zwei in Serie gescbalteten 
Transformatoren gespeist, namlich einem Spannungstransformator 

Fig. 354. 

und einem Stromtransformator. Der Spannungs
transformator soll den Teil des Wendefeldes er
zeugen, der die Transformatorspannung aufbebt, 
und der Stromtransformator den Teil, der die Reak
tanzspannung vernichtet. 

Die Hauptabmessungen des Motors sind die
selben wie bei dem Motor nach Alexanderson, 
den wir auf SeitE) 579 beschrieben haben. Die Eisen
abmessungen des Stators sind genau dieselben, und 
im Rotor sind nur die Nuten von den friiheren 
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verschieden (s. Fig_ 354). Es sind offene Nuten mit KeilverschluB; 
die Nuten sind schrag gestellt. 

Die Wicklungen sind in folgender Weise ausgefiihrt. 

Statorarbeitswicklung: I<'iinfNuten pro Pol. 

Wellenwicklung, zwei Leiter in einer Nut. 

Die Wicklung ist in zwei Gruppen geschaltet. Jeder Leiter 
besteht aus drei zusammengenieteten Kupferstaben von 3,7 X 18,5 mm 
Querschnitt mit halbrunden Kanten. 

Erregerwicklung: Vier Nuten pro Pol. 

Wellenwicklung, zwei Leiter in einer Nut. 

Die Wicklung ist aus zwei parallelen Kreisen zusammengesetzt. 
Jeder Leiter besteht aus drei zusammengenieteten Kupferstaben von 
4,6 X 18,5 mm Querschnitt. 

Rotorwickl ung. 

Parallelwicklung mit a = 5 

Acht Leiter in einer Nut von 1,9 X 12 mm Querschnitt. 
Unverkiirzter Wicklungsschritt. 

Widerstandsverbindungen aus Neusilber von 0,7 X 12 mm Quer
schnitt und ca.- 0,9 m Lange sind hin und zuriick in den schmaleren 
Teil der Nuten gelegt. Del' spezifische Wlderstand des Neusilbers 
ist 0,27 - 0,3. 

N achrechnnng. 
Die Magnetisiernngsknrve 

iP=0,78Bl l'l:. 

Bei dem Alexandersonmotor war iP = 0,8 Bll '1:. 

also annehmen, daB bei gleichen Wert en von Bl und n 
beide Motoren gleich wird. 

Ea 
iP 

Bl 
~AWI = 0,8 kl bBI = 0,8 .1,35·0,3 Bl 
Die AW fiir die Zahne nehmen wir 
wie bei dem anderen Motor. Also 

~AWzstat + ~AWzrot 
~AWtotal .. 

J = AWtotal 
·ff 4 y2" 

100 Volt 
1,76.106 

3300 
1070 

1070 

380 Amp. 

Wir diirfen 
auch Ea fiir 

200 Volt 
3,52.106 

6600 
2140 

1120 
3260 

1150 Amp. 
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Mit Hilfe dieser beiden Punkte konnen wir den Verlauf der 
Magnetisierungskurve ungefahr bestimmen (s. Kurve r, Fig;, 3-5,5). 

rolt 
i 

/ ,.r 

V ~ 
.#' 

zoo 

.100 

l4' 
J:/ 

Al 

i-
I/ 

V 
o 1i00 1000 ,Imp, 

Fig, 355. Magnetisierungskurve. 

Widerstande. 
Rotorwicklung: 

Es ist 
8000,656 

r a =0,0175· 100 ~=0,00415 Ohm. 

Hierzu tritt der Widerstand der Widerstandsverbindungen. 
Fur eine solche Verbindung ist 

'''' 0,9, re = 0,285· -4 = 0,0305 Ohm. 
8, , 

Da ~ <3 ist, sind durchschnittlich drei Verbinder an jeder 

Burste und 15 fUr aIle gleichnamigen BUrsten parallel geschaltet. 
Der Rotorwiderstand wird also erhoht um 

2 I 2 
re = 15 re = 15. 0,0305 = 0,00405 

r a + re = 0,00415 + 0,00405 = 0,0082 Ohm. 

Sta tor arb eits wicklung: 

r 1 = 0,0175·2·25· ~':: = 0,00147 Ohm, 

Erregerwicklung: 

r 3 == 0,017: . 2'W l = 0,017 5 '428'320 . 0,66 = 0,00096 Ohm. 
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BUrsten u bergangs widerstand: 

rB = 0,0015 Ohm (wie bei dem anderen Motor), 

Totaler Ohmscher Widerstand fur 40° Temperatur
erhohung und kr = 1,15: 

r = 1,15 ·1,16 (0,00415 + 0,00147 + 0,00096) + 0,00405 +0,0015 
= 0,01445 Ohm. 

Reaktanz. 
Rotorwicklung (s. Fig. 356): 

A=125(28+~)=137 
n , 39 13 ' 

A = 125 24,4-13-3 =0 58 
k' 18 ' 

, ls 38,2 
II.s [=0,8 274 =1,11 , 

~ (A)2 = 3,06. 
Stator (wie bei dem anderen Motor): 

l 
~ (A)l = An + Ak + As f = 3,97 

X = 4ncwr 2 l r2'(A)l +2'(A)2] 
k p 108 L ql q2 . 

1J IS 1"1' 
t8 

.. L 
"T 

11, 14,1S 

.....1-
Fig. 356. 

-= 4 n· 25.402 .27,4 (3,97 + 3,06)..:.... ° 0200 
5.108 5 10 ' hm. 

Erregerwicklung: 

= 4n·25·202 ·27,4 3,0~_"'0005 
Xs 5.108 4 ' . 

Gesamte Reaktanz: 

X = 0,02 + 0,005 = 0,025 Ohm. 

Vom Hauptfeld in der Erregerwicklung induzierte 
Spannung: 

Em = 4,44 C Ws fa cP 10-8 

- 60 a 
=4,44 V2 c-N Wa fa Ea 

pn 
- 60 5 

= 4,44· V2· 25· 5.600 . 800'20 ·0,905 .Ea (n=600) 

"'-0,35 Ea(n = 600), 

Arnold, Wechseistromtechnik. V. 2. 38 
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wo E a (n=600) wieder aus del' Magnetisierungskurve (Fig. 355) zu 
entnehmen ist. 

n 
t 

eo8f 

~o 100 0 

8,6 600 

o 

\ 

250 Amp. 
23 Volt 
6,25 Volt 
3,75 

" 

500 Amp. 
45 Volt· 
12,5 Volt 

7,5 
" 

750 Amp. 
59 Volt 
18,75 Volt 
11,25 

" 

1000 Amp. 
67 Volt 

25 " 
15 

" 

\ 

Wir konnen jetzt wieder 
die Kurven fiir n und cos cp als 
Funktion des Belastungsstromes 
auftragen (s. Fig. 357). 

Kommutierung. 

" 
--f 

~ 
~ 

600 1000 Amp. 

Bei 920 Amp. ist: 

s.!...- 8 920 

AS =~a=~=302 
2 t1 2,44 

und fUr die Statorarbeitswick
lung 

J 920 
s - 2--
na 2 

AS1 = - = --- = 340. 
t1 27 

------ gemessen Die resulticrenden AW die
ser beiden Wicklungen in der 
neutral en Zone sind 

--- berechnet 

Fig. 357. 

- 1 ,r 5 1 
AS 1"2 '-T-,-AS Y 2· -'-T 

2 2 1 9 2 

- 244 - 5 244 
=302·Y2·-' -340·1"2.-·-' =1950. 2 . 9 2 

Es muJ3 jetzt in del' Wendepolwicklung ein Strom von der 
GroJ3e flieJ3en, daJ3 erstens diese 1950 A W aufgehoben werden und 
zweitens ein lokales Kommutierung~feld erzeugt wird von solcher 
GrMe und Phase, daJ3 die Reaktanzspannung und die Transformator
spannung in den kurzgeschlossenen Windungen aufgehoben werden. 

Es ist ep "" 3,8 Volt pro Windung (wie bei dem vorhergehen
den Motor). Um diese zu vernichten, brauchen wir in del' neutralen 
Zone eine Induktion 

BW1 =3000 
und ein Wendefeld 

CPtv1 = Bwl t T ·Z· ai = 3000· t· 24,4·27,4·0,5 = 0,445 .106. 
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Wir miifiten also, um nur L1ep aufzuheben, die Wendepol
wicklung an eine Spannung legen, die ungefahr in Phase mit der 
Hauptspannung ist und die Grofie hat 

Ew= 4,44 cwwt~ W",11O- 8 = 4,44.25.20.1.0,445.10-2 ""' 6,6 Volt. 

Die Reaktanzspannung ist: 

_ 2 N Z tt AS A.N 0-6 eN- - v 1 
K a 

t +bD--(3D 
1 p 

=2.2.274.236. 24,4·300·3,06 .10-6 =17 Volt 
, , 244+155-161 ,. , , , 

Um eN aufzuheben brauchen wir in der neutralen Zone eine 
Induktion 

und 
AWW2 '" 0,8 kt b B z = 0,8 ·1,35·0,3 ·1600 ""' 520. 

Das gibt zusammen mit den oben berechneten 1950 A W 

1950 + 520= 2470. 

Dies entspricht einem Strom in der Kommutierungswicklung: 

J w =2 p A2: =10.2470 =880 Amp. 
wV2 20·y'2 

Wir miissen also, um erstens das lokale Streufeld zu vernichten 
und aufierdem ein Hilfsfeld zu erzeugen, das die Reaktanzspannung 
in den kurzgeschlossenen Windungen kompensiert, einen Strom .von 
ca. 880 Amp. durch die Kommutierungswicklung schicken. 

Wirkungsgrad. 
Ohmsche Verluste: 

J2 r ""' 9202 .0,0145 ""' 12300 Watt. 

Die Ohmschen Verluste betragen also ungefahr 3000 Watt mehr 
als bei dem anderen Motor, was hauptsachlich den Widerstands
verbindungen zuzuscbreiben ist. Der Wirkungsgrad wird dadurch 
ungefahr um 1,5% schlechter, also t] ""' 90%. 

Versuchsergebnisse. 

Widerstandsmessungen: 

Statorarbeitswicklung. . 0,00155 
Erregerwicklung . 0,00102 
Rotorwicklung. . . . . 0,00712 

Ohm bei 17,5° C 

" "17,5°" 
" "17,5°,, 

38* 
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Magnetisiel'ungskurven fiir 600 Touren (s. Fig. 31)8): 

Kurve I aufgenommen mit Gleichstrom, 
Kurve II " "Wechselstrom, 
Kurve III ist abgeleitet aus Kurve II durch Multipli

kation -der Strome und Spannungen mit v'"2. 
Yolt 

........ 

,,/ 
V1U 

/" 

/ ~][ 

~ V 
L 

200 

100 J V' 
/ 

lL 
o 500 1000 Amp. 

Fig. 358. Magnetisierungskurven. 

Kurzschlu13versuch: 

Die Rotorwicklung war kurzgeschlossen und die Statorarbeits
wicklung an Spannung gelegt. 

Spannung an der 

I 
Strom in der 

I 
Zugeruhrte 

I 
Strom in der 

Statorarbeits· Statorarbeits-
Leistung 

.cos 'P 
Rotorwickl. wicklung wicklung. 

19,9 Volt 540 Amp. 5,04 KW. 0,47 438 Amp. 
25,6 

" 
733 

" 
8,63 

" 
0,46 582 

" 28,3 
" 

855 
" 

11,1 
" 

0,47 672 
" 

Die hieraus erhaltene Streuung ist viel zu gro13, da bei dieser 
Schaltung gro13e lokale Streufelder auftreten, die bei der richtigen 
Motorschaltung wenigstens zum Teil verschwinden. 

Belastungskurven: 

Fig. 359 zeigt Belastungskurven bei verschiedenen Spallnungell 
und der Schaltung nach Fig. 353, wobei abel' in dem Kommutie
rungskreis nur der Spannungstransformator eingeschaltet war. 
Hiel'bei lie13 sich aber keine zufriedenstellende Kommutierung 
erreichen, am wenigsten bei h6herell Spannungell und h6heren Be-
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lastungen, was sich durch die 
nicht kompensierte Reaktanz
spannung erkHtrt. Es wurde 
deshalb versucht, durch Zu
schaltung eines Stromtransfor
mators in den Wendepolkreis 
die Kommutierung zu ver
bessern, und es gelang damit, 
fiir die verschiedenen Span
nungen und Belastungen eine 
funkenfreie Kommutierung zu 
erhalten. Der Stromtransfor
mator hatte dabei priml1r zehn 
Windungen und sekundar vier 
Windungen. Wir lassen hier 
einige Messungen del' Span
nungen und Strome im Wen
depolkreise folgen: 

COSf n 
~o~r---~----~.---~----~--~ 

COIf I 

o,s SOO 

o 600 1000 Amp. 

Fig. 359. Belastungskurven. 
I. P= 225 Volt, P", = 11,8 Volt 

II.P=204" P",= 8,5 " 
III. P= 180" P,. = 10,5 " 
IV. P=156" P",=10,5" 

I Spannung Leistung 
Um- Strom im Spannung Spannung 

Haupt- amSpann.- am Strom- an der in der 
drehungs- Wende-strom transf. transf. Wende- Wende-

zahl polkreise 
(sekundar) (sekundar) polwickl. polwickl. 

a) Bei 225 Volt Klemmenspannung. 

675 Amp. I 
785 

1 702 Amp. I 12 Volt 1
10,2 Volt 1

16,4 Volt I 
2,6KW 

742. " 728 742" 12" 10,5" 16,7" 2,9 
" 

850 " 650 800" 11,9 " 10,7" 17,1" 3,2 
" 

b) Bei 185 Volt Klemmenspannung. 

620 Amp. I 
675 

1 690 Amp. I 11,9 Volt I 9,8 Volt 1 16,4 Volt I 
2,4KW 

747 " 555 770" 112,0" 10,4" 17,3" 2,8 
" 890 " 457 840" 11,9" 10,8" 17,9" 3,2 
" 

c) Bei 145 Volt Klemmenspannung. 

481 Amp. I 710 
1 622 Amp. I 11,9 Volt I 8,7 Volt 1 15,6 Volt 1 1,8 KW 

762 " 357 810" 11,7" 10,1" 18,0" '2,64" 
860 " 285 850" 11,5" 10,4" 18,5" 2,7 " 

Weiter wurden Versuche gemacht mit einer Schaltung mit zwei 
getrennten Feldwicklungen fiir die 
beiden Drehrichtungen, wie es von 
den Siemens-Schuckert-Werken aus
gefiihrt worden ist. Die Erreger
wicklung wurde hierzu nach Fig. 360 
umgeschaltet. Der Motor wurde da-
bei als doppeltgespeister Motor ge- Fig. 360. 
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schaltet, d. h. das Hilfsfeld wurde in del' Kompensationswicklung 
erzeugt. Fig. 361 zeigt die Schaltung und Belastungskurven bei 
verschiedenen Spannungen. Die Kommutierung war dabei sehr gut. 

IJIJIf n 
1,01000t---f----+----+----f----j 

0.6 6Of) 

o 600 ff)1O Amp. 
Fig. 361. Belastungskurven. 

I. PI = 38 Volt, P2 = 220 Volt 
II. PI = 39,,' P2 = 190 " 

III. P l = 40" P2 = 160 " 
IV. P , =40" P 2 =125" 

o 60IJ 1000 ,Imp. 
Fig. 362. Belastungskur"en bei der· 
Schaltung mit getrennten Erreger

wicklungen. 
1. P=245 Volt, Pw =25 Volt, 
II . . P= 196 " p," = 25 

Zum SchluI3 wurde noch eine Schaltung mit getrennteh Er
regerwicklungen. aber mit lokalem Kommutierungsfeld ausprobiert, 
das von den Erregerwicklungen erzeugt wurde. 

Fig. 362 zeigt die Schaltung und Belastungskurven. Die Kom
mutierung war ungeflihr ebenso gut wie bei der vorhergehenden 
Schaltung der Siemens-Schuckert-Werke. 

Die Zusammenstellungszeichnung dieses Motors zeigt Fig. 364. 
Fig. 363 zeigt die Einzelheite,n der Stator- und der Rotorwicklungen. 
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109. Beispiele ausgefiihrter Konstruktionen. 

1/8 PS-Repulsionsmotor del' Siemens-Schuckert-Werke, G. m. b. H. 

Als Beispiel eines Kleinmotors, wie er z. B. zum Antrieb von 
kleiner. Ventilatoren, Nahmaschinen, Webstiihlen usw. verwendet 
wird, zeigt Fig. 365 einen Repulsionsmotor fiir 1/8 PS derS.-S.-W. 
Der Stator ist wie bei einem 
Induktionsmotor gebaut, er besitzt 
eine einphasige Spulenwicklung, 
die 2/3 der Nuten anfiillt, wahrend 
das iibrige Drittel der Nuten leer 
ist. Der Rotor gleicht im Bau 
dem Anker eines kleinen Gleich
strommotors, nur besitzt er im 
Gegensatz zu diesem halbge
schlossene Nuten. Er hat eine als 
Drahtwicklung ausgeflihrte Reihen
wicklung mit 7 Windungen pro 
Spule. Die Biirsten sind bei klei
nen Repulsionsmotoren haufig un-

Fig. 365b. 

Fig. 365 a. 

Fig. 365a und b. l/S PS-Repulsionsmotor der Siemens·Schuckert-\Verke. 
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isoliert auf den Kranz aufgesetzt, so daJ3 dieser gleiehzeitig die 
KurzschluJ3verbindung bildet. 

Daten des Motors: 

lis PS" 220 Volt, 1500 Umdr. i. d. Min., 
50 Perioden, 4 Pole. 

Stator: AuJ3endurchmesser . 
Bohrung. 
Lange. . , ... 
Polteilung . . . . 
Luftraum einseitig . 
24 Nuten, davon 16 bewickelt. 

135 mm 

80,2 " 
50 " 
63 

" 
0,2 " 

110 Drahte in einer Nut. 0,65/0,7" ¢ 
880 Windungen in Serie. 
Widerstand 

Rotor: AuJ3endurchmesser 
Bohrung : 
Lange . . . . . 
15 Nuten. 
42 Drahte in einer Nut . 
Gesamte Drahtzahl 630. 
Reihenwicklung a = 1. 
Widerstand 

Kommutator: 

Durchmesser 
Lange ... 
Lamellenzahl 

17,6 Ohm 

79,8 mm 
15 

" 50 
" 

0,95/1,15 " ¢ 

0,51 Ohm 

44mm 

15 " 
45. 

4,0 PS-Repulsionsmotor der Maschinenfabrik Orlikon. 

Die Repulsionsmotoren haben in den letzten Jahren ein groIles 
Anwendungsgebiet gefunden, wegen der leichten und feinen Ein
stellbarkeit der Geschwindigkeit, wegen des sehr einfachen Anlassells, 
das nur einen Hauptschalter erfordert, und weil sie fUr jede N etz
spannung gebaut werden k5nnen. 

Fig. 366 zeigt Langs- und Querschnitt, Fig. 367 die Photo
graphic eines kleinen Repulsionsmotors offener Bauart der Maschinen
fabrik Orlikon. Del' Stator besitzt eine einfache Spulenwicklung, 
die nicht den ganzen Polbogen bedeckt, der Rotor eine Schleifen
wicklnng (Drahtwicklung). Der Biirstenkranz ist wie bei kleinen 
Gleichstrommotoren auf einen Ansatz der Lagerbiichse aufgesetzt. 
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Da ten des Motors: 

4,5 PS, 120 Volt, 50 Perioden, 4 Pole. 

Stator: Au13endurehmesser . 380 mm 
Bohrung . . 231,2 " 
EisenlaI1ge . . . . 105 " 
Keine Luftsehlitze. 
Polteilung . . . . . . . . . 180,5 " 
Luftraum einseitig . . . .. 0,6" 
76 Nuten, davon 64 bewiekelt, 6 X 28 X 2 mm 
In jeder Nut 7 Drahte.. 3,2/3,6 mm ¢ 
Gesamte Drahtzahl. . . . . . . . 448 
Zwei parallele Stromkreise. 

Fig. 367. 

Rotor: Durchmesser 230 mm 
Bohrung 50 
Eisenlange . 105 " 
54 Nuten. . 22 X 6,5 X 3,5 " 
12 Drahte in jeder Nut. . 2,0/2,4 " ¢ 
Gesamte Drahtzahl 648 
Parallel wickl ung . 
108Spulen zu je 3 Windungen. 

Kommutator: 

Durcbmesser . 
Lange 
Lamellenzabl 

(( = 2 

185 mm 

75 " 
108 

4 Biirstenstifte zu je 4 Bursten 5 X 35 mm 
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6 PS-Repulsionsmotor (nach Del'i) der Akt_-Ges. Brown, Boveri 
& Co., Baden. 

Fig. 368 zeigt die offene Bauart del' kleinen Deri-Motoren fUr 
zwei Drehrichtungen. Die festen und beweglichen Biirsten liegen 
nebeneinander auf dem Kommutator, so daB sie bei Umkehr del' 
Drebricbtung aneinander vorbeigeschoben werden konnen. Del' 
Kommutator hat daber doppelte Breite. Die festen Biirsten sind 
an einem Ring angebracht, del' zwischen dem Flansch des Ge
bauses und dem des Lagerschildes befestigt ist, die beweglichen 
Biirsten sitzen auf einem Biirstenstern, del' auf einer Ringfiltche 
des Lagers gleitet und mittels Handhebel und Zahnradern ver
schoben wird. 

Daten des Motors: 

6 PS, 120 Volt, 50 Perioden, 750 Umdr. i. d. Min., 6 Pole. 

Stator: AuBendurchmesser . . . .. 380 mm 

Rotor: 

Bohrung . . . .. 260 " 
Eisenlange ohne Luftschlitze 152" 
1 Luftschlitz 8 " 
Polteilung. . . 136 " 
Luftraum einseitig 0,6 " 
60 Nuten. davon 48 bewickelt: 

24Xl0X2,5 " 
8 Drli.hte in einer Nut 3,8/4,2 mm ¢ = 11,4 mm 2 

2 parallele Kreise. 
96 Windungen in Serie. 

Durchmesser . . . . . 
Bohrung. . ... 
Eisenlange wie im Stator. 

258,8 mm 
140 

" 

43 Nuten . . 24 X 11 X 2,5 " 
4 Leiter in einer Nut. 3 X 8,5 mm = 25 mm2 

Gesamte Leiterzahl 172 
Reihenwicklung . . . . . . . . a = 1 

Kommu'tator: 

Durchmesser . 
Lange 
Lamellenzahl 
Teilung .... 

180 mm 
160 ,. 

86 
6,55 mm 

Biirsten: 12 Biirstenstifte (6 feste und 6 bewegliche). 
2 Biirsten auf jedem Stift. 
Biirstenabmessungen. . . . 5 X 30 mm. 
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8 PS-Repulsionsmotor nach Deri (Spinnmotor) der A.-G., Brown, 
Boveri & Co., Baden. 

Tafel III. 

Die zum Antrieb von Spinnmaschinen, besonders von Ring
spinnmaschinen mit periodisch veranderlicher Umdrehungszahl ver
wendeten Repnlsionsmotoren haben in den letzten Jahren eine 
au13erordentlich gro13e Verbreitung gefunden. Mit ihnen wurde zu
erst von der A.-G. Brown Boveri & Co. das Problem gelost, die 
Umdrehungszahl der Ringspindeln wahrend der Spinnperiode der
art zu regeln, da13 die Fadenspannung, die beim Spinnen mit kon
stanter Umdrehungszahl je nach dem Aufwindungsdurchmesser und 
nach der Hohenlage des an der Spindel auf- und -abgefiihrten Ring
rahmens sich in weiten Grenzen andert, konstant bleibt. Hier
durcb wird nicbt nur die Moglichkeit des 1!'adenbruches wesent
lich 'verringert und das Garu gleicbml.l.13iger aufgewickelt, sondern 
es wird aucb eine gleiehml.l.I3igere Qualitl.l.t des Garus und durch 
Steigerung der Umdrehungszahl eine erhohte Produktion erzielt. 

Die periodische Regelung der Umdrehungszahl geschieht durcb 
Biirstenverschiebung, die durcb einen Automaten bewerkstelligt wird. 

Der Motor ist staubdicht gekapselt und ventiliert. Der Ein
und Austritt der Kiihlluft erfolgt unter dem Motor durcb die 
Grundplatte. Ein Fliigelrad ist auf del' dem Kommutator abge
wendeten Seite des Rotors befestigt (s. Tafel III) und saugt die 
Kiihlluft in das Motorinnere; sie trifft auf eine schragliegende Wand 
und wird beimAbprallen von dieser quer durcb den Motor ge
leitet und nacb unten wieder abgefiihrt. Da die Motoren nur in 
einer Drehrichtung laufen, brauchen die beweglichen Biirsten nicbt 
an den festen vorbeigescboben zu werden, der Kommutator bat 
daher nur einfache Lange. 

Zum Anlassen dient ein Handhebel, mit dem der Kranz der 
beweglicben Biirsten aus der Nullstellung verschoben wird. Mit 
dem Handbebel wird ebenfalls der im Motor eingebaute Schalter 
fUr den Statorstrom betatigt (in der Seitenansicht Tafel III rechts 
unten). 

Bei der Stellung der Biirsten in der Nullage, der die in Tafel III 
dargestellte Ausladung des Handhebels nach recbts entspricht, ist 
der Statorschalter geofJ'net und wird bei Verschiebung des Hand
bebels gescblossen, wobei nur der Magnetisierungsstrom des Stators 
eingeschaltet wird, da der Rotor in der Nullstellung der Biirsten 
keinen Strom fUhrt. 

1st der Motor angelassen, so wird del' Handbebel in einer 
mittleren Stellung zwischen der Null- und der Endlage, die etwa 
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der mittleren Umdrehungszahl entspricht, durch ,einen federnden 
Vorsprung mit einem Winkelhebel gekuppelt, del' urn denselben 
Zapfen wie del' Handhebel drehbar ist. An dem Winkelhebel 
greift einerseits eine Zugfeder, andererseits ein Stahlseil in verti
kaler Richtung an, das duroh den Automaten periodisch auf und 
nieder gezogen wird, und dadurch das Hin- und Herschwingen 
des Hebels und die periodische Biirstenverschiebung bewirkt. 

Fig. 369zeigt eine photographische Ansicht des Motors und 

Fig. 369. Repulsionsmotor zum Antrieb einer Ringspinnmaschine und 
Automat der A.·G. Brown Boveri & Co. 

Del' Automat bewirkt nun zweierlei periodische Geschwindig 
keitsanderungen: die eine ist von hoher Periodenzahl entsprechend 
dem Auf- und Niedergehen des Ringrahmens an der Spindel, die 
hierzu erforderliche Bewegung des Automaten wird synchron mit 
derVerschiebung des Ringrahmens durch Kettenrad und Kette, von 
del' Spinnmaschine auf den Automaten iibertragen. Die zweite Ge
schwindigkeitsanderung ist von kleiner Periodenzahl und besteht 
in einer allmahlichen ErhOhung del' mittleren Geschwindigkeit bei 
Beginn der Spinnperiode und einer Verringerung der mittleren Ge
schwindigkeit am Ende der Spinnperiode; die entsprechende Be
wegung des Automaten wird durch die in Fig. 369 sichtbare flexible 
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Welle und eine Schnecke mit Schneckenrad von der Spinnmaschine 
auf ihn iibertragen. 

Daten des Motors: 

8 PS, 700 bis 1100 Umdr. i. d. Min., 50 Pe
rioden, 500 Volt, 6 Pole. 

Stator: Au13endurchmesser . . . 420 mm 
Bohrung . . . . . 280 " 
Ll1nge einschl. Luftschlitz 110 " 
1 Luftschlitz 8 " 
Polteilnng. . 146,5 mm 
Luftraurn einseitig 0,6 " 
42 Nuten, davon 36 bewickelt, 

23X13X2,5 " 
In 4 Nuten jedes Poles . . . 24 Dr!1hte 
In 2 Nuten jedes Poles . . . 12 " 
Insgesamt 360 Windungen in Serie. 
Drahtdurchmesser 2,4/2,7 mm 
Drahtquerschnitt . 4,52 mm2 

278,8 mm 
150 

" 

Rotor: Aul3endurchmesser 
Bohrung .... 
Lltnge wie beim Stator. 
52 Nuten .... 26 X 8 X 2,5 " 
In jeder Nut 
Stababmessungen 
Querschnitt . . 
Reihenwicklung 

Kommutator: 
Durchmesser . 
Ll1nge 
Lamellenzahl 

. . . 4 Stitbe. 
2,5X 10,5 mm 

26 mm2 

... a=l. 

180mm 

85 " 
104 

Teilung. . . "5,44 mm 

Biirsten: 12 Stifte (6 feste und 6 bewegliche). 
2 Biirsten auf jedem Stift. 
Abmessungen der Biirsten 5 X 25 mm. 

Fig. 370 zeigt die Bremskurven des Motors fiir verschiedene 
Biirstenstellungen. Die eingetragenen Winkel bezeichuEm die Ver
schiebung der beweglichen Biirsten ans der Nullage iu elektrischen 
Graden. Es sind die Umdrehungszahlen, Wirkungsgrade und Lei
stnngsfaktoren als Funktion des Drehmomentes aufgetragen. Die 
normale Leistung von 8 PS bei 1000 Umdr. i. d. Min. entsprechend 

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 39 
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Fig. 370. Bremslmrven des 8 PS·Re· 
pulsionsmotors nach Deri (Spinnmotor) 
der A.·G. Brown, Boveri & Co., Baden, 

fur verschiedene Burstenstellungen. 

5,7 mkg wird bel einer Blir
stenverschiebung von ca. 1 40 
ans del' Nullage errcichtj del' 
Wirkungsgl'ad ist hi~rbei 82 % 

und 
cos ffJ = 0,82. 

Fig. 371 zeigt Anlanfstrom 
und Anlaufdrehmoment in Ab· 
hangigkeit von del' Blirsten
verschicbung. Das Vollastdreh
moment wil'd mit wenig mehr 
als dem N ormalstl'om erl'eicht, 
das doppelte Drehmoment mit 
dem 1,7fachen des nol'malen 
Stl'omes. 

mAg Amp 

v 

0. U U ." DiirJuororschtebuog 

Fig. 371. Anlaufstrom und Anlauf· 
drehll10ll1ent des 8 PS Derill10tors. 

15 PS-Dreiphasen-NebenschluBmotol' del' Societe Alsacienne de 
constructions mecaniques Belfort. 1) 

Diesel' Motor, del' zum Antrieb einer Zeugdruckmaschine be
stimmt ist, ist fUr eine Reguliel'ung in sehr weiten Grenzen gebaut, 

1) s. auch E. Roth, Lumiere 8lectrique 1909. 
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namlicb fiir 150 bis 1500 Umdr. i. d . Min. Die Reglllierung ge
schieht d urch Verltnderung del' Rotorspannung. 

Fig. 372, 15 PS-Dreiphasen-Nebenschlu13motor del' Societe Alsacienne de 
Constr. Mec. Belfort, mit Reguliertransformator. 

Fig, 372 zeigt eine photographische Ansieht des Motors und 
des Reguliertransfor
mators, del' bei den 
weiterhin besproehcnen 
Versuehen verwendet 
wurde. Fig. 373 gibt 
die Sehaltung des Regu
liertransformators, del' 
in Dreieek geschaltet 
ist. Eine Saule be
sitzt 3 getrennte Wick
lungen, die beiden an
deren eine in je 3 Teile 
unterteilte Wieklung. 
HierdUl"eh wird nur 
in zwei Phasen regu
liert. Dureh den Trans
formator wird nUl" die 
GroBe del' Rotorspan
nung, abel' nieht deren 
Phase geregelt, die 
Phase wurdc bei den 
Versuchen dllreh Biir
stenversehiebung ein
gestellt. 

Fig. 373. Schaltung des Reguliertransformators 
fiir den 15 PS-Dreiphasen-Nebenschluflmotor del' 

Societe Alsacienne, Belfort. 
39* 
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Um mittels eines Transformators die Gri:i.Be und Phase del' 
Rotorspannung gleiehzeitig zu regeln, sehaltet diese Firma aueh 
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{/ 

./ 
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/ 1/ 

/ 

10 1{1 35 Amp. 

Fig. 374. Leerlaufcharakteristik des 15 PS-Drei
phasen-N ebenschluBmotors der Societe Alsacienne. 

naeh dem franz. -Patent 
Nr. 359961 mit del' 
Hauptwieklung jeder 
Saule des Transformators 
einen Teil del' Wicklung 
einer anderen Saule in 
Reihe, so da/3 del' Rotor 
eine Spannung von kom
binierter Phase erhiiIt. 
Mit Hilfe des Kontakt
apparates wird die ein
geschaltete Win dungs
zahl del' Hauptwicklung 
des Transformators ge
andert. 

1m Betrieb wird da
gegen die Regelung 
mit Biirstenverschiebung 
nicht verwendet, sondern 
es tritt dann an die Stelle 

des Reguliertransformators del' schon auf S. 158 besehriebene Induk
tionsregulator diesel' Firma nach D. R. P. 220708, mit dem sowohl 
die GroBe wie die Phase del' Spannung geregelt wird. 
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Fig. 375. KurzschluBcharakteristik des 15 PS-Dreiphasenmotors. 
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Um die Hilfstransformatoren und Induktionsregler zu vermei
den, verwendet die Societe alsacienne auch nach dem Zusatz 
Nr. 1238 zu dem franzos. Patent 325250 Anzapfungen an den Sta
torwicklungen, an die der Rotor mittels eines Kontaktapparates 
angeschlossen wird, lthnlich wie bei den Motoren von Winter 
lind Eichberg (s. S. 157) . 
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Fig. 376. Bremskurven des 15 PS-Dreiphasen-NebenschlU£motors der 
Societe Alsacienne fur ein konstantes Drehmoment von 10,7 mkg. 

Der Motor ist gebaut fiir 
15 PS, 220 Volt, 50 Perioden, 6 Pole, 150 bis 1500 Umdr. i. d. Min. 

Fig. 374 und 375 zeigen die Leerlauf- und die Kurzschlu13-
charakteristiken. Fig. 376 die Bremskurven bei konstantem Dreh-
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moment von 10,7 mkg entsprechend einer Leistung von 15 PS bei 
Synchronismus. Es sind bier als F'unktionen del' Tourenzahl aufge
tragen die Leistung in PS, dic Rotorspannung P2' del' Burstenverschie
bungswinkel (2, del' Wil'kungsgrad 17 und der Leistungsfaktor cos cpo 

Die Regulierung der Rotorspannung und der Biirstenverschie
bung wurde derart durcbgeflihrt, daB bei allen Gesehwindigkeiten 
die Bedingung fUr den besten Wirkungsgrad (s. S. 75) mogliehst 
erfiillt war. Hiel'bei wurde allerdings, wie die Kurve der Biirsten
versehiebung (2 zeigt, die Burstenstellung nieht f'iir jeden einzelnen 
Bremspunkt verl1ndert, und dies begriindet, daI3 die Kurvcn nieht 
g'anz stetig verlaufen. 

Besonders auffallend ist der sehr bohe Wirkungsgrad dieses 
Motors, der itber einen sehr groI3en Geschwindigkeitsbereich zwischen 
85 und 89 0/ 0 liegt. 

Die Kommutation des Motors ist naeh Mitteilung der Firma 
bis zum 11 / 2 fachen Synchronismus ausgezeicbnet, und erst ober
balb diesel' Geschwindigkeit zeigt sieh etwas Funkenbildung. 

ReihenschluBmotoren der Siemens-Schuckert-Werke, G. m. b. H., 
Charlottenburg. 

Fig. 377 zeigt einen 10 PS·l\1otor offener Bauart fiir 1400 Um
drehungen, und Fig. 378 a zeigt einen gekapselten Motor f'iir 18 PS 

Fig. 377. 10 PS-ReihenschluBmotor der Siemens-Schuckert·Werke. 

und 1000 Umdrehungen, der als Kranmotor verwendet wird. Der 
Aufbau der Motoren ist der gleicbe, bis auf die Lagerschilder, die 
bci dem ietzten Motor vollstiindig geschlossen sind. 
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In Fig. 378 b ist del' bewickelte Stator sichtbar. Er besitzt 
die auf S. 362 besprochene aufgeschnittene Gleichstromwicklung 
nach Schema Fig. 209; die Erregerwicklung besteht aus zwei Teilen, 
von denen je einer ftir eine Drehrichtung dient und die geneigt 
zur Rotorachse stehen, so da13 sie zugleich als Wendepolwicklung fUr 
die Stromwendnng dienen. Zur Aufhebung del' Transformator·EMK 

Fig. 378a. Fig. 378b. 

Fig. 378c. 
Fig. 378a bis c. 18 PS-Kranmotor der Siemens-Schuckert-Werke. 

ist die Kompensationswicklung an einen Teil der Klemmenspannung 
angeschlossen; bei dem :..0 PS-Motor liegt im Stator in allen Nuten 
eine gleichmliJ3ig verteilte Nebenscblu13-Wendepolwicklung. 

Durch die gro13e Polzahl (der 18 PS-Motor hat 8 Pole) ist die 
KernhObe der Statorblecbe sebr klein und die Ausladung der 
Wicklungskopfe wird ebenfalls gering. 

Daten: 

a) 10 PS, 1400 Umdr., 140 Volt, 50 Perioden, 6 Pole. 

Stator: Au13endurcbmesser 410mm 
Bohrung . . . . 250 " 
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Lange 
Polteilung . 
Lnftranm . 
36 Nnten, 6 pro Pol. 

160 mm 
131 " 
0,5 " 

In den dem Wendezahn benachbarten beiden Nnten jedes 
Poles liegen je 8 Stlibe, 2,6 x 10 mm. 6 gehOren zur Erreger
wicklung (s. Fig. 210, S. 364), jede der beiden Erregerwicklungen 
hat daher 36 Stabe in Serie. 

In den ubrigen 24 Nuten liegen 4 Stabe, 2 X 2,6 X 10 mm. 
Zur Kompensationswicklung geh5ren daher 

24 X 4 + 12 X 2 = 120 Stltbe in Sene. 

Hilfswicklung: In jeder Nut 9 Leiter, 1 X 2,8 mm, 162 Win
dungen in Serie. 

Rot 0 r: Durchmesser . 249 mm 
Achse 
160 mm 

Bohrung 
Lange 
6 Stabe in einer Nut. 
46 Nuten 

.. 
2 X8 " 

Reihenwicklung . . . a = 1 
In jeder Nut 3 Widerstandsdrahte. 

b) 18 PS, 1000 Umdr. i. d. Min., 140 Volt, 50 Perioden, 8 Pole, 

Stator: Au13endurchmesser 
Bohrung 
Lange . . . .. 
Polteilung. . . . 
Luftraum einseitig 
56 Nuten, 7 pro Pol. 
6 Stlibe in einer Nut . 
Jede Erregerwicklung 
32 Stltbe in Serie. 

500mm 
365 " 
160 " 
143 " 

0,75 " 

3,6 X 9 " 
4 Stabe pro Pol. 

K ompensa tionswickl ung: 

5 X 6 + 2 X 2 = 34 Stabe pro Pol 
2 parallele Kreise. 
Insgesamt 136 Stltbe in Serie. 

Rotor: Au13endurchmesser 363,5 mm 
Bohrung . . . . Achse 
Llinge . . . . . . 160 mm 
84 Nuten, 4 Stltbe in einer Nut 2 X 9,5 " 
Gesamte Stabzahl . 334 
Reihenwicklung . . . . . . . a = 1. 
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Fig. 379zeigt die Umdrehungszahl n, den Strom, die aufge
nommene und abgegebene Leistung WI und W2 in KW, sowie 17 

AmpKH' 
.10030 

n 
-/{j(}O 

ZOO 10 ~ooo ~" 

10010 GOO tU 
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~ / 
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f'-.-
l>.... ~ cosf --~ >< ~ r:? 

--:JP ? ~. 11-

/ ~ ~ 
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In--

..,tI 

?' 

-1---,,90 
10 20 

Fig. 379. 

10 JOmA[J 

Fig. 380. 
Fig. 379 und 380. Charakteristische Kur'ven eines 18 PS-ReihenschluJ3-

motors der Siemens-Schuckert·ViTerke. 

und cos <p als Funktion des Drehmomentes; in Fig. 380 sind ferner 
der Strom J der Kompensationswicklung, der Rotorstrom Ja , der 
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Erregel'strom des Tl'ansfol'lllatorfiusses i aufgetragen, sowie die auf
genommene Leistung WI und die von i zuriickgegebene Leistung w. 

Einphasenmotor del' Wagner El. IlHg. Co., St. Louis. 

Diese lIfotoren, die nach den Patenten von E. Arnold gebaut 
werden und in Amel'ika eine sehr groBe Verbreitung haben, laufen 
als Repulsionsmotorcn an und werden nach dem Anlauf durch 
KurzschlieBen aller Kommutatoi'lamellen und Abheben del' Biirsten 
in einen Ind uktfonsmotor umgeschaltet. 

Fig. 382. Rotor des Einphasenmotors der Wagner El. Mfg. Co. St. Louis. 

Fig. 381 zeigt den Schnitt eines 25 PS-Motors und Fig. 382 
eine Photographie des Rotors von del' dem Kommutator abge
wandten Seite betrachtet. Hier sind die beiden urn je einen Zapfen 
dreh baren, in ihrer Ruhelage die WelIe umfassenden Gewichte 
sichtbar, die nach dem Anlauf dureh die Fliehkraft sich von del' 
Welle entfernen und hierdurch einen mit ihnen verbundenen urn 
den gleichen Zapfen drehbaren Hebel drehen. Diesel' Hebel schiebt 
durch eine Stange eine auf del' Welle verschiebbare Biichse axial 
unter den Kommutator, del' als Plankommuta~or mit radialen Seg
menten ausgebildet ist. Hierdurch gelangt del' an del' AuBenseite 
derBuchse befindliche federnde KurzschluBring K (s. Fig. 381) unter 
die Lamellen und schlieBt sie kurz. Gegen Ende des Hubs staBt 
del' vorderste Teil del' Blichse gegen einen Vorsprung des Biirsten
halters und spannt hierbei eine Feder, die die BUrsten abhebt 1m 
Inneren del' Buchse befindet sich eine Spiralfeder, die sich gegen 
einen ~ing legt und zusammengedriickt wird. Beim Abstellen des 
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Motors bewirkt diese Spiralfeder die Zurtickvel'schiebung del' Btichse 
mit dem KurzschluJ3ring. 

Kif' Amp 
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/" V 
A 

/ V 
/ 

2,0 100 

!Po .10 

t,1l t 
80 

1,:1 60 

0,8 ~o 

0,4 .to 
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Fig. 383. Leerlaufmessung eines 6poligen 25 PS-Motors der Wagner El. 
Mfg_ Co. St. Louis fur 60 Perioden und 220 Volt. 
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Fig. 384. Bremskurven eines 25 PS-Motor der Wagner El. Mfg. Co. St. Louis 
in der Schaltung als Induktionsmotor. 

Fig. 383 und 384 zeigen fUr einen 6poligen 25 PS-Motor fUr 
60 Perioden und 220 Volt, die Leerlaufmessung sowie die Brems
kurven in der Schaltung als Induktionsmotor. 
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Fig. 385 und 386 zeigen Strom und Drehmomellt als Funktion 
del' Umdrehungszahl in del' Anlaufschaltung, und zwar Fig. 385 
in del' Biirstenstellung fiir groBtes Anlaufdrehmoment, wahrend 
Fig. 386 fUr die Biirstenstellung fUr groBtes Drehmoment bei Syn
chronismus gilt. 

Ampml< 
'tOO a ~~ -.....; 
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~ ~ 
Strom ~ ~ r--..... 

............. 
-..;;;;: 

IDrehmo ment 

(l00 ao() 1000 D 

Fig. 385. Strom- und Drehmoment des 25 PS·Wagnermotors III der Anlauf
schaltung fUr groBtes Anlanfdrehmoment. 
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Fig. 386. Strom- und Drehmoment in der Anlaufschaltung fiir groBtes 
Drehmoment bei Synchronismus. 

Der Motor lltuft, wie hieraus ersichtlich, mit dem 5,5 fachen 
des normal en Drehmomentes an und verbraucht hierzu den 3,3fachen 
Vollaststrom. 
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40 PSWinter-Eichberg-Bahnmotor del' AUgemcincn ElektrizWits
Gesellschaft, Berlin. 

Tafel IV zeigt den Schnitt des Motors, von denen je 4 in die 
Motorwagen der Stubaital-Bahn (Innsbruck-Fulpmes) eingebaut sind. 

Die Motoren sind Schmalspurmotoren, die ganzc Breite ein
schlie13lich Zahnradern betragt 944 mm. Die Zahnradiibersetzung 
ist 1: 6,4, der Triebraddul'chmesser 800 mm. 

Die Bahn arbeitet mit 42 Period en und einer Fahrdrahtspan
nung von 2500 Volt, die in einem Leistungstransformator auf die 
Statorspannung von 525 Volt herabgesetzt wird, eine Anzapfung 
an del' Sekundarseite des Transformators gestattet die Spannung 
beim Anlauf auf 400 Volt herunterzusetzen. 1m iibrigen werden die 
Motoren mittels des Erregertransformators nach Winter und Eichberg 
reguliert (s. S. 435), del' drei Stu fen besitzt, so da13 sieh im ganzen 
6 Stufen ergeben. Das Gehause und die Statorbleehe sind zwei
teilig, und das Gehause kann naeh Art der Stra13enbahnmotoren 
aufgeklappt werden. 

Daten des Motors: 

Stundenleistung: 40 .PS, 525 Volt, 42 Perioden, 6 Pole, 600 
Umdr. i. d. Min. (maximal 1200). 

Stator: Au13endurehmesser 650 mm 
Bohrung 470 " 
Lange 260 " 
Polteill'ng . 246 " 
Luftraum . 1,75 " 
36 Nuten, davon 24 bewiekelt, 12 Leiter 

in einer Nut. 
Einphasige Spulenwieklung. 

Rotor: Durehmesser 
Bohrung 
Lange .. 
80 Nuten. 
6 Stabe in einer Nut. 
Gesamte Stabzahl 

Kommutator: 

Durehmesser 
Lange 
Lamellenzahl 
4 Arbeitsbiirstenstifte. 
2 Erregerbi.trstenstifte. 

466,5 mm 
250 

" 270 
" 

478. 

420 mID 

180 " 
239 
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60 PS-Bahnmotor der Maschinenfabl'ik Orlikon. 

Tafel V, Fig. 387, 388. 

Von dies en Motoren sind je 4 in die Triebwagen del' Valle
Maggia-Bahn (Locarno-Pontebrolla-Bignasco) eingebaut, del' 
ersten, nach del' Versuchsstrecke Seebach-Wettingen, in del' 
Schweiz dauernd mit Wechselstrom betriebenen Bahn. Die Bahn 
arbeitet mit einer Betriebsspannung von 5000 Volt bei 25 Perioden, 
die mittels eines Transformators auf die Motorspannung von 500 Volt 
fiir zwei Motoren in Serie herabgesetzt und mit einer Schaltwalze 
geregelt wird. In den Orten arbeitet die Bahn mit 800 Volt, wozu 
eine besondere Anzapfung am Transformator vorgesehen ist. Die 
Motoren sind Reihenschlu13motoren mit WendepoIen nach dem 
D. R. P. 162781 der Maschinenfabrik Orlikon und arbeiten mitteIs 
eines Raqervorgeleges mit einer Dbersetzung 1: 5,15 auf die Trieb
rader von 850 mm Laufdurcbmesser. 

Fig. 387. 

Das Gehause besteht aus zwei etwa iiber del' l\1itte des Blech
pe.Ketes zusammengeschraubten Zylin d ern , an die beiderseits die 
Lagerschilder angeschraubt sind. Da die Motoren aIs Schmal spur
bahnmotoren gebaut sind, ist die Konstruktion mit Riicksicht auf 
moglichste Ausnutzung des verfiigbaren Raumes anJ3erst gedrl1ngen 
durchgebildet. Die Einbanskizze des Motors zeigt Fig. 388. 

Daten des Motors: 

60 PS, 880 Umdt'ehungen, 250 Volt 20 Perioden, 6 Pole. 

Stator: Au13endurchmesser 686 mm 
Bohrung 475 " 
Lange 240 " 
Polteilnng . 249 " 
Lnftraum einseitig 
72 geschlossene Nuten 

1,5 " 
11 X 55 " 
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SItU 

Fig. 388a. 

9.53. 

I 
Fig. 388b. 

Fig. 388e. 
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Die Erregerwicklung und die Kompensationswicklung sind als 
Bogenwicklungen ausgefiihrt und zwar liegen die Leiter del' Er
regerwicklung oben in den Nuten, die del' Kompensationswicklung 
unten. (Wicklungszeichnung des Stators s. WT, Bd. Ill, 2. Auflage, 
Tafel IV.) 

Erregerwickl ung: 

6 Nuten pro Pol. 
2 Stabe in jeder Nut. . 3,8 X 18 mm 
36 Windungen in Serie. 

Kompensa tionswickl ung: 

10 Nutcn pro Pol. 
2 Stabe in jeder Nut. . . 3,8 X 16 mm 
60 Windungen in Serie. . 

Die Kompensationswicklung ist kurzgeschlossen. 

v 
v 

.00 4Q 
v ICIl 

'1 
!I' 
to 

f-f- r- 0.8 
r-.. 

20 C/ 1" r--.+- r-r- v, I"" 
0.6 

v VI / ~~~ V ~ 
Q.4 

l-I-
17]-1 qe':iam/et Hirkunqsqrad. 

02 

290 6'1(1 800' 

Fig. 389. 

Wendepol wicklung: 

2 Nuten pro Pol. 
20 Drahte in jeder Nut. . . 2,6/3,0 mm ¢ 
120 Windungen in Serie. 

Die Wendepolwicklung ist mittels eines Autotransformators 
parallel zum Rotor geschaltet. 

Rotor: Durchmesser . 
Bohrung 
L1inge 

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 

472 mm 

220 " 
240 " 

40 
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Blechstl1rke . . . . . 
126 Nuten ..... 
4 Leiter in jeder Nut. 
Schleifenwicklung mit 

bindungen. 

Kommutator: 

0,3mm 
5,8 X 25,8 " 

lx8 " 
Aq uipotential ver-

Durchmesser . 390 mm 
Lange 126 " 
Lamellenzahl 252 " 

Bursten: 6 Stifte zu je 3 Bursten 9 x40 " 

Das Gewicht des Motors einschlie13lich Rl1dervorgelege betritgt 
1680 kg. 

Fig. 389 zeigt die Geschwindigkeitscharakteristiken fur 4 Span
nungen und den Strom als Funktion des Dl'ehmomentes, ferner 'Yj 

und cos q; bei 250 Volt Klemmenspannung. 

110 PS-Repulsionsmotor (nach Deri) der A.-G. Brown Boyeri & Co.; 
Baden. 

Der Motor (Tafel VI) dient zum Antrieb einer Kl'eiselpumpe. 
Er ist offen gebaut und besitzt eine sehr kraftige Kuhlung, einer
seits durch das an den Rotor angebaute Flugelrad, das die Luft, 
unter die Rotorbleche und, da del' Rotorsternauf der Kommutator
seite geschlossen ist, durch die Kanl1le druckt; andererseits durch 
die ebenfalls als Flugelrad wirkenden Rippen des Kommutators. 

Der Kommutator hat doppeIte Breite, so daB die beweglichen 
Bursten an den festen vorbeigeschoben werden k5nnen. Zur Ver' 
schiebung der Bursten dient ein Handrad mit Schnecke und Zahn
segment. 

Daten des Motors: 
110 PS, 220 Volt, 50 Perioden, 730 DmOr. i. d. Min., 8 Pole. 

Stator: Autlendurchmesser .... 1000 mm 
Bohrung . . . . . . . .. . 800 " 
Lange (einschl. Luftschlitze) . 250" 
4 Luftschlitze zn . 8 " 
Polteilung . . . . . . . 314 " 
Luftraum (einseitig) . . . 2 " 
120 Nuten 17 X 41 mm, davon 80 be-

wickelt. 
6 Leiter in einer Nut. 
Kabel . . . . . . . 4,3 X 17 = 60 mm2 

Spulenwicklung: 4 parallele Gruppen. 
60 Windungen in Serie. 



Rotor: 
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Durchmesser . 
Bohrung 
Lange wie im 
152 Nuten 

Stator. 

6 Stabe in einer Nut. 
Qllerschnitt . . . 
Schl eifen wickI ung 

796 mm 
620 " 

12x35 " 
2,8 X 14,6 " 

41 mm2 

a=4. 

Kommutator: 

Durchmesser . 600 mm 
Lange 300 " 
Lamellenzahl 456 
16 Biirstenstifte (8 feste und 8 bewegliche). 
3 Kohlen auf jedem Stifte . 8 X 35 mm 
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Doppel-Repulsionsmotoren in Scottscher Schaltung der A.-G. 
Brown Boveri & Co., Baden. 

Zum Anschlul3 an Dreiphasennetze baut die A.-G. Brown, 
B 0 veri & Co. ihre Deri -Motoren nach dem Vorschlag von 
K. Schnetzler als Doppelmotoren in Scottscher Schaltung (D. R. P. 
223704). 

Diese Motoren werden besonders fUl' grol3e Leistungen gebaut 
und z. B. als Fordermotoren verwendet. Gegeriiiber einem Drei
phasen-Serienmotor, der zwar leichter als ein solcher Doppelmotor 
wird, hat er den Vorteil, da.J3 der. Transformator fortfallt, so dal3 
der Gewichtsunterschied zum Teil ausgeglichen ist, ferner werden 
die Repulsionsmotoren nur durch Biirstenverschiebung umgesteuert, 
wahrend beirn Dreiphasenmotor neben del' Biirstenverschiebung eine 
Vertallschung del' Phasen am Stator zur Umkehrung der Drehrich
tung des Drehfeldes erforderlich ist (s. S. 138). Endlich wird durch 
die Teilung der Leistung in zwei Maschinen del' Ankerdurchmesser 
und daher da~ Schwungmoment klein, was bei Forderanlagen von 
Wichtigkeit ist. 

Die Statorwicklung des einen Motors besitzt neben den beiden 
Endklemmen eine solche in del' Mitte der Wicklung, an die das 
Ende del' Wicklung des zweiten Motors angeschlossen wird. Die 
eft'ektiven Windungszahlen der beiden Wicklungen verhalten sich 
wie 2: VB. 

Fig. 390 zeigt die beiden Rotoren, die auf einen gemeinsamen 
Ankerstern aufgebaut sind und die beiden auf gemeinsamer Grund
platte montierten Statoren eines Motors fUr maximal 280 PS bei 
230 Umdr. i. d. Min., fUr 50 Period en , 500 Volt. 

40* 
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Die Burstenkrl1nze der beweglichen Bursten beider Kommu
tatoren sind durch ein Gestange gekuppelt und werden zusammen 
verschoben. 

Fig. 390. 

Fig. 391. Doppel-Repulsionsmotor in Scottscher Schaltung der A.·G. Brown 
Boveri & Co., Baden. mit einer Fordermaschine gekuppelt. 

Fig. 391 zeigt den Motor mit der Fordermaschine zusammen
gebaut. 



Beispiele ausgefuhrter KODstruktioneD. 629 

175 PS-Bahnmotor der Siemens-Schuckel't-Wel'ke, G. m. b. H., 
Berlin. 

Del' auf Tafel VII dargestellte Motor ist ein Normalspurbahn
motor fiir Zabnradantrieb. Je zwei diesel' Motoren sind in die 
Motorwagen del' Vorortbahn Hamburg-Blankenese-Ohlsdorf ein
gebaut, die mit 6000 Volt und 25 Perioden arbeitet. Auch bei 
del' Lokomotive del' Babn Murnau-Oberammergau sind zwei Mo
toren diesel' Gro13e flir 15 Perioden verwendet. 

Die Motoren sind 8polige Reihenschlu13motoren, die Statorwick
lung ist eine aufgeschnittene GleichstroIDwicklung nacb Fig. 209, 
S. 363 mit zwei Erregerwicklungen fiir beide Drehrichtungen, die 
aucb als Hauptscblu13-Wendepolwicklung dienen, wabrend die Kom
pensationswicklung, die in Reihe mit dem Rotor geschaltet ist, an 
einen Teil del' Spannung angeschlossen ist. (Die Motoren del' 
neuesten Triebwagen der Bahn Blankenese-Oblsdorf haben eine 
besondere Wendepolwicklung und nur eine Erregerwicklung.) 

Del' Rotor hat eine Reihenparallelwicklung mit Widerstands
verbindungen, die eine Zusatzwicklung nach R. Richter (s. S. 351) 
hilden. 

Del' Motor' besitzt kiinstliche Kiihlung. 
Die Regelung geschieht dmch Spannungsanderung mittels 

Schiitzensteuerung, die als Vielfachsteuerung elektromagnetisch he
tatigt wird. 

Daten des Moto)'s: 

Stundenleistung 175 PS, 700 Umdr. i. d. Min., 280 Volt, 25 Pe
rioden, 8 Pole. 

Stator: Au13endurchmesser . . . . 
Bohrung . . . . . . . . 
Lange einsch!. Luftschlitze 
3 Luftschlitze zu 
Polteilung . 
Luftraum .. 
56 Nuten .. 
In jeder Nut 10 Stl1be 

Erregerwicklung: 

760 mm 
545 " 
380 " 

15 " 
214 " 
2,5 ,. 

22 X 60 " 
3,3 X 25 " 

In 2 Nuten pro Pol 2 Stabe parallel. 

Kompensationswickl ung: 

In 5 Nuten pro Pol 5 Stl1be parallel. 

Rotor: Durchmesser 
Bohrung 

540mm 

337 " 
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Lange wie im Stator. 
74 offene Nuten . . . 
6 Stabe in jeder Nut. 
3 Widerstandsverbindungen 

Nut .... 
Reibenparallel wicklung 

12X 50 mm 
2,8X 18 " 

in jeder 
9qmm 
a=2. 

Kommutator: 

KW 

Durcbmesser . 
Lange 
Lamellenzabl 
8 Biirstenstifte zu je 4 Biirsten 

430mm 
285 " 
222 

12,5 X 60 " 

~~~----~----~-----.-----'------r---~ 

n 
J 

~----~-----t~--~~~--~~~-+----~~@ 

.--. "--.-. '-.-. 
7S0 

Fig. 392. 

225 

_zJ§-

In den Arbeitskurven Fig. 39? sind die Umdrebungszabl, der 
Strom, die aufgenommene und die abgegebene Leistung sowie 1} 

und cos q; als Funktion des Drebmomentes fUr 6 Spannungen von 
150 bis 320 Volt aufgetragen. 

Die Arbeitskurven, Fig. 393, gelten fiir einen Motor von 
15 Period en. 
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240 PS·Dreiphasen.ReihenschluBmotor der Elektrizitiits·A.·G. 
vorm. Kolben & Co., Prag (s. Fig. 394). 

Der Motor dient zum Antrieb eines Grubenventilators und ist 
daher fUr eine stark veranderliche Geschwindigkelt gebaut, die von 
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136 bis 410 Umdr. i. d. Min. verandert wird. Die Leistung andert 
sich hierbei von 25 bis 240 PS. 

Die Regelung geschieht durch Verstellung des Biirstenkranzes. 
Der Stator ist fUr Hochspannung 5400 Volt gewickelt und be

sitzt eine dreiphasige Spulenwicklung. 

Fig. 395. 

Del' Rotor besitzt eine Parallelwicklung mit Aquipotentialver
bindungeu; zwischen Stator und Rotor ist ein Oltransformator ge
sch:;,ltet.Jeder primaren Wicklung entspreehen 2 sekundltre Wick
lungen, an deren 12 Enden die 12 Biirstensittze angeschlossen sind. 
Fig. 395 zeigt eine Ansieht des Motors und Fig. 396 das Sehal
tungsschema. Beim Anlauf und bei kleinen Gesehwindigkeiten ist 
del' Motor in Stern gesehaltet, bei h5heren Geschwindigkeiten wer
den die drei Phasen in Dreieek gesehaltet_ (D. R. P. 237849 von 
M. Latour.) 

Das Dbersetzungsverhaltnis des Transformators ist 54: 1. 

Daten: 

25 - 140 - 240 PS, 136 - 340 - 410 Umdr. i. d. Min. 
51400 Volt, 42 Perioden, 14 Pole. 

Stator: Au.Bendurchmesser ... . 
Bohrung. . .. ... . 
Lange einschl. Luftschlitze 

1280 mm 
1013 " 

350 " 
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4 Luftschlitze zu . 12 mm 
Polteilung . . . . 227 ". 
Luftraum einseitig . 2 " 
126 Nuten . . . . 16 X 64 " 
54 Drahte in einer Nut 2,2/2,7" 1> 
1134 Windungen in Serie pro Phase. 

Tran,'/"ormato 
f d.Rotoreiregung 

I'J (J 

Fig. 396. Schaltungsschema des 240 PS·Dreiphasenkommutatormotors der 
E.·A.-G. vorm. Kolben & Co. 

Rotor: AuBendurchmesser . 
Bohrung ... . 
Lange .... . 
4 Luftschlitze zu 
84 Nuten 

12 Stabe in emer Nut, 

Gesamte Stabzahl 

1009 mm 

790 " 
350 " 

12 " 
22X 36 " 

2,3 X 12 

2,7 X 12,7 " 
1008 

Parallelwicklung mit .Aquipotentialverbin
dung an jeder Lamclle. 
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Kommutator: 

Durchmesser . 
Lange 
Lamellenzahl 
12 Biirstenstifte zu je 9 Biirsten. 

860mm 
360 
504 

635 

Erwarmung: Nach 8stiilldigem Betrieb bei 398 Umdr. i. d. 
Min., 5570 Volt, 14,6 ·Amp., 42 Periodim, 139,5 KW, entsprechend 
cos 9? = 0,99 betrug die Dbertemperatur von 

Stator Eisen . 
Stator Kupfer 
Rotor Kupfer 
Kommutator . 

19° C 
23° C 
31 ° C 
35° C. 

300 PS-Einphasen-Bahnmotor del' Allgemeinen Elektrizitiits
Gesellschaft: 

Der Motor (Fig. 397) der Baua.rt nach Winter und Eich berg 
ist der grol3te bisher gebaute tiefliegende, d. h. auf die Triebachse a 

Fig. 397. 300 PS-Einphasen·Bahnmotor der A. E.·G. nach Winter und Eichberg. 

aufgelagerte Bahnmotor Drei dieser Motoren sind in eine Gliterzugs
lokomotive der Oranienburger Rundbahn eingebaut. Das Gehause 
ist quer zur Motorachse geteilt, es besitzt eine Anzahl Aussparungen. 
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an denen die. Statorbleche freiliegen und die Warme ableiten 
konnen. 

PS 
100 00 

90 

Sf) 1/00 

.:: 
~m~--~~~~~~~~~~-jL---~--~~ 
!>; 
~M~J~OO~~~*_~~~~~L¥~~-+ ____ ~ ____ ~ 

\'< 
~~--i~+-~~~~~~~~-+----~----~ 

~ 
~W~2~OO~ __ +-___ ~~~~~~~~~~~ ____ ~ a d"SJ!)p.. 

~M~----t---~~~~~~~-+~~~----~ 

20 0 

m~----~~--~----~-----+-----4----~ 

o 0 
o 200 300 VOO 500 GOO 

Ampere 

Fig. 398 a. Arbeitskurven eines 300 PS-Einphasen-Bahnmotors der A. E.·G. 

V'v'V'.-'VY'3VVVVV'1 ti 
0-15 750 15 

7F73"" --zrr 
'---___ ---.M-tl' ----_ 

Fig. 398 b. Schaltungsschema 
des 300 PS-Einphasen·Bahn· 

motors der A. E.-G. 

AuI3erdem wird der Motor kiinst
lich gekiihlt, die Kiihlluft wird durch 
einen Ventilator an del' Zahnradseite in 
den Motor und quer durch den Rotor
kol'per nach dem Kommutator und von 
dort durch Gehauseoffnungen ins Freie 
befordert. 

Die Schmierung der Motorlager 
wird durch eine Zahnradpumpe besorgt, 
die in einem kastenfOrmigen Anbau b 
zwischen den Stiitzlagern untergebracht 

ist. Das von den Lagern 
des Kastens b' zuriick. 

abflieI3ende en kehrt in den unteren Trog 

Daten des Motors: Stundenleistung 300 PS, 800 Volt, 
500 Umdr. i. d. Min. (maximal 900), 25 Perioden, 6 Pole. 
Stator: AuI3endurchmesser. 1080 mm 

Bohrung . . . . . . 800 " 
Lange . . . . . . . 320 " 
36 bewickelte Nuten. 

Rotor: Durchmesser 
Lange ... 
69 Nuten. 
12 Leiter in einer Nut. 

795 mm 

330 " 
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Kommutator: 

Durchmesser 
Lange ... 
Lamellenzahl 

630 mm 
315 " 
414 " 

637 

Fig. 398a zeigt die Arbeitskurven fitr 5 Klemmenspannungen 
von 450 bis 950 Volt in Abstufungen von je 100 Volt. 

Fig. 398 b ist das SchaltungsschelDJl. des Motors mit dem Er
regertransformator. 

900 PS-Einpbasen-Bahnmotor der Maschinenfabrik Orlikon. 

Fiir gro.Be Lokomotivleistungen konnen die Motoren nicht mehr 
auf den Triebachsen abgestiitzt werden, weil die Leistung del' tief
liegenden Motoren durch den beschrankten Au.Bendurchmesser mit 
Riicksicht auf den Durchmesser del' Triebrader begrenzt ist, und 
sich eine sehr gro.Be Zahl solcher Motoren ergeben wiirde. Oanz 
gro.Be Motoren werden daher hochliegend auf den Lokomotivrahmen 
aufgebaut, wo ihre Abmessungen nul' durch die Hohe del' Loko
motive begl'enzt sind. Sie werden dann haufig als offene Motoren 
gebaut, und treiben mittels Kurbel und Kurbelstange die Trieb
rader an, entweder direkt odeI' unter Zwischenschaltung eines 
Zahnrad vDrgeleges. 

Tafel VIn zeigt einen solchen offenen Bahnmotor del' Maschinen
fabrik Orlikon mit Zahnradvorgelege; es ist ein Reihenschlu.Bmotor 
mit Wendepolwicklung. 

Daten: 

Stundenleistung 900 PS bei 560 Umdr. i. d. Min. (max. 840), 
15 Period en, 400 Volt. 

S tat 0 r: Durchmesser 
Bohrung ... 
Lltnge . . . . 
1 Luftschlitz zu 
Polteilung 
Luftraum . 
14 Nuten . 

Erregerwicklung: 

2 Windungen pro Pol. 
2 parallele Gruppen. 
Stab.. . .... 

1490 mm 

1150 " 
330 " 

15 
" 301 
" 5 
" 12 X 100 
" 

9X40 mm 

Kompensationswicklung (in sich kurzgeschlossen): 

5 WindungeIf pro Pol. 
Stab ....... . 10X45mm 
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Wende p 01 wickl ung: NebenschlllBwicklung in 2 Nuten pro Pol. 

Die Stnbe der Kompensationswicklung 
Nuten, die der Erregerwicklung oben. 

liegen unten in den 

Rotor: Durchmesser auBen 
Bohrung .. 
Lange· ..... 
1 Luftschlitz zu . 
168 Nuten ... 
6 Stabe in jeder Nut. 
1008 St1lbe. 

1140 mm 

800 " 
330 " 

15 " 
10 X 50 " 
2X17 " 

Parallelwicklung niit Aquipotentialverbindungen an jeder 
zweiten Lamelle. 

Kommutator: 

Durchmesser . 
L1tnge 
Lamellenzahl 
12 Stifte zn je 8 Bursten. 

725 mm 

350 " 
504 

Fig. 399. 1000 PS-Bahnmotor der Maschinenfabrik Orlikon fiir die 
Lokomotive dar Liltschbergbahn. 

Zwei dem vorstehenden entsprechende Motoren fUr je 1000 PS 
sind in die erste Lokomotive del' Berner Alpen bahn-Gesellschaft 
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(Lotschbergbahn) eingebaut. Jeder Motor steht auf einem der 
dreiachsigen Drehgestelle, deren drei Triebachsen -gekuppelt sind. 
Bei einem Triebraddurebmesser von 1350 mm und einem Uber..: 
setzungsverhlUtnis 1: 3,25 ergibt sich bei540 bis 900 Umdr. L d. 
Min. der Motoren eine Geschwindigkeit von 42 bis 70 kIn in der 
Stun de. Die Zugkraft am Radumfang ist 12900 kg. 

Fig. 399 zeigt eine Ansicht des Motors, aus der der Aufbau 
auf das Drehgestell deutlieh ersichtlich ist. 

Fig. 400. Rotor des 1000 PS·Bahnmotors der Maschinenfabrik Orlikon. 

Fig. 400 gibt eine .Ansicht des Rotors· mit dem kleinen Zahn
rad. Diese Zahnrl!.der sind gefrl!.ste Winkelrader (Fabrikat Citroen, 
Paris), die sieh bisher vorziiglich bewahr haben sollen. 

Die Steuerung der Motoren geschieht durch Anderung der 
Klemmenspannung an der Sekundltrwicklung der Transformatoren 
mittels Stufenschaltern, die elektromagnetisch gesteuert werden. Der 
Steuerstrom wird einer Akkumulatorenbatterie entnommen. Jeder 
Motor wiegt einschliel3lich Zahnradiibersetzung 9,8 t. 
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Einflul3 der Burstenverschiebung auf 
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motors 375_ 
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Hilfswicklung, Mehrphasen-Neben
schln13motor mit 110. 
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Hysteresisverlnsteim Wechselfelde 346_ 
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gespeiste EM 292. 
- EHM mit Statorerregung 367. 
- - mit Rotorerregung 432. 
- ENM 492. 

Induktions-Regulator zur Regulierung 
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- des Rotors einer MM 32. 
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regerstrom 23. 

- Verlust durch die 317. 
Kurzschlu13versuch einer MM 30. 
KurzschluBwiderstand des Rotors einer 

MM 32. 
Kurzschlu13zeit einer Nut 12. 

Lamme, B. G. 289. 334. 349. 
Lane, B. 317. 
Latour 34. 62. 289. 319. 352. 374. 432. 

436. 437. 447. 477. 489. 526. 587. 
Leblanc, M. 203. 204. 208. 
Leblancscher Phasenregler 208. 
Leerlauf der MNM 78. 
Leerlaufpunkt der MNM 94. 100. 
Leerlaufspannung des Rotors einer 

MM 28. 
Leerlaufstrom des Stators einer MM 27. 
Leerlauftourenzahl des Repulsions

motors 380. 
der indirekt gespeisten ENM 496. 
513. 
eines Nebenschluflmotors mit auf 
Stator und Rotor verteilter Er
regung 519. 
del' doppelt gespeisten ENM mit 
Rotorerregung 528. 532. 
der doppelt gespeisten ENM mit 
auf Stator und Rotor verteilter Er
regung 538. 

Leerla ufverlust des Stators einer MM 26. 
Lehmann, Dr. Th. 427. 444. 
Leistung der EHM 339. 
- der MNM 71. 97. 
Leistungen des mehrphasigen Induk

tions-Kommutatormotors 87. 
Leistungsfaktor einer EM 336. 546. 
Leistungsgrenze del' MM 200. 

Leistungstransfonmttion del' Wende
pole bei del' EM mit gemischter 
,Vendepolerregung 359. 

Leistungsverhaltnisse del' MHM 40. 
Linker 285. 
Lineare Belastung AS del' MM 196. 
- - - einer EM 547. 
Luftinduktion der MM 196. 
- einer EM 547. 
Lundell 374. 

Magnetisierungskurve einer EM, Vor
ausberechnung del' 342. 

Magnetisierungsspannung des Rotors 
einer EM 322. 

- der MHM 40. 
Magnetomotorische Kraftkurven des 

Repulsionsmotors 391. 
Maximale Leistung des Mehrphasen-

kommutator-Induktionsmotors 88. 
Maximales Drehmoment del' MHM 42. 
Mehrphasenhauptschluflmotor 35. 
Mehrphasennebenschlu13motor 67. 
Mehrphasenkommutatorinduktionsmo -

tor 85. 
Mehrphasenmotoren mit ausgepragten 

Polen 168. 
Mehrphasenkommutatorgenerator 272. 
Milch M. 361. 436. 447. 

N ebenschlu13generator, Mehrphasen-
69. 

Nebenschlu13motor, Mehrphasen- 67. 
-, Spannungsdiagramm 70. 
-, Leistung 71. 
-, Drehmoment 97. 

, Schlupfung 97. 
-- mit Kompensations- und Er
regerwicklung 116. 
-, Anlassen u. Tourenregulierung 
150. 
-, Anlauf des 162. 
- mit Hil£swicklung nach J. L. 
la Cour 110. 

-, Einphasen-, indirekt gespeister 492. 
- mit Stator- u. Rotorerregung 517. 
- mit gemischter En'egung 523. 
-, indirekt gespeister, Anla13me-
tho den 525. 
- doppelt gespeister, mit Rotor
erregung 527. 

- 1- doppelt gespeister, mit Stator
und Rotorerregung 538. 

Negative Reaktanzspannung infolge del' 
Kommutation 17. 

Nutendimensionen. Wahl del' 549. 
Nutenfeld, Vom -.:. in den kurzgeschl. 

Spulen induzierte EMK 12. 303. 
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Nutellformen 552. 
Nutenzahlen 552. 

Oberfelder del' Kurzschlu13strome del' 
MM 27. 

- Einflu13 auf die Arbeitsweise del' 
:MNM 106. 

- del' EM, Reaktanzen del' 312. 
Oberschwingungen durch die Kommu· 

tation erzeugt 330. 552. 
Oefverholm. J. 478. 
Oerlikon, Maschinenfabrik 287. 334. 

349. 359. 374. 487. 551. 602. 623. 
Osnos 248. 447. 465. 476. 523. 
-- Motor von 4.65. 
Ossanna 307. 

Parallelschaltung von Wendepolwick
lung und Motor bei del' EHM 354. 

Parallelwicklung, Zahl del'. von einer 
Burste kurzgeschlossenen Spulen 
bei - 5. 

Periodenumformer 248. 270. 
- in Kaskadenschaltung mit Induk

tionsmotor 279. 
Petersen 369. 
Phase der Rotorspannung bei del' MNM, 

Einflul3 auf die Phase des Gesamt
stromes 72. 

- del' Rotorspannung einer MNM, 
Einflu13 auf die Arbeitsweise 101. 

Phasenkompensation bei del' MHM 44. 
45. 

- bei der MNM 74. 
- beim kompensierten Repulsions-

motor 443. 
- beim doppelt gespeisten Motor nach 

Osnos 466. 
- des indirekt gespeisten N ebenschlu13-

motors 497. 
Phasenregler von Leblanc 208. 
- von Walker 209. 
Pollange einer MM, Wahl der 197. 
- - EM, Wahl der 548. 
Polteilung einer MM, Wahl der 197. 
- - EM, Wahl der 197. 
Polzahl einer MM, Wahl der 19l. 
- - EM, Wahl der 545. 
Potentialdiagramm des Kommutators 

einer MM 1. 
Potentialkurve des Ko=utators einer 

MM 3. 
Pulsations-EMK einer EM 297. 
Punga 447. 460. 490. 527. 538. 

Querfeld bei der EHM 333. 369; 
Querfelddiagramm 507. 

Radt, M. 349. 
Rajz, A., 255. 

Raumliches Diagra= der MM 88. 
Reaktanzspannung einer Phase einer 

MM 17-19. 
Reaktanz der Oberfelder bei del' MNM 

108. 
Primarwicklung einer EM 310. 
SekundarwicklungeinerEM 310. 
gegenseitigen Induktion bei 

einer EM 312. 
- Rotorwicklung einer EM, von 
den Streufeldern herruhrend 324. 

- - Oberfelder bei einer EM 312. 
Reduziertes Kommutatorschema 7. 
Reguliern ng del' Tourenzahl einer MHM 

139. 
- - - durch Spannungsregulierung 

139. 
- - - durch Anderung del' Erreger

wicklung 142. 
- - - durch Burstenverschiebuhg 

143. 
- - einer doppelt gespeistenMNM 
150. 
- - einer, MNM durch Regulie
rung del' Rotorspannung 154. 

- - - einer MNM durch BUrsten
verschiebung 159. 

- - - einer direkt gespeisten MNM 
161. 
- - del' EHM 470. 
- - einer doppelt gespeisten ENM 
mit Rotorerregung 529. 

- - - einer doppelt gespeisten ENM 
mit Stator und Rotorerregung 539. 

Reguliertransformator zum Anlassen 
del' EHM 477. 

Reihenwicklung 6. 550. 
Reihenparallelwicklung 6. 
Reihenschlu.6schaltung der EM 292. 
Reihenschaltung von Wendepolwick-

lung und Rotor bei del' EHM 353. 
Reihenschlu13transformator, Einflu13 del' 

Sattigung auf die Arbeitsweise del' 
MHM 59. 

Repulsionsmotor mit einem BUrsten-
satz 367. 

- - zwei Burstensatzen 374. 407. 
- kompensierter 432. 
- nach Atkinson 424. 
Richter, R. 289. 350. 352. 361. 447. 

629. 
Rotations-EMK der EM 295. 
Roth 34. 80. 151. 160. 610. 
Rotoreisenverlust'l eine, EM 545. 
Rotorerregung .... er EM, allgememes 

292. 318. 
- del' doppelt gespeisten EHM 469. 
- - - ENM 527. 
Rotorreaktanz einer MM 14. 
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Rotorreaktanz einer EM 324. 
- VergroJ3erung der, zur Verbesserung 

der Kommutation 424. 
Rotorspannung einerMNM, EinfiuJ3 der 

Phase auf die Phase des Gesamt
stromes 72. 
- - fur konstantes Drehmoment 
und veranderliche Geschwindigkeit 
76. 
einer MNM, EinfiuJ3 von GroJ3e und 
Phase auf die Arbeitsweise 101. 
- - Regulierung der - zur Re
gulierung der Tourenzahl 154. 
- MM, Berechnung der 187. 
del' EM, Berechnung der 543. 

Rotorwicklung einer EM., Wahl del' 
549. 

Rotorwiderstand einer EM, Einfiu13 auf 
die Rotorfelder 323. 

Rudenberg 110.174. 271. 274.345.428. 
Ruckwirkung del' KurzschluJ3strome 

einer MM auf den Erregerstrom 23. 
- del' KurzschluJ3strome -bei der EM 

314. 
Ryan 163. 

Sattigung des Reihenschlu13transfor
mators einer MHM, Einflull auf die 
Arbeitsweise 59. 
- - bei del' Kaskadenschaltung 
einer Induktionsmaschine mit einer 
MHM, Einfiu13 auf die Arbeits
weise 257. 

Scherb ius 168. 172. 177. 246. 
Schleifenwicklung, Zahl der von einer 

Burste kurzgeschlossenen Spulen 
bel einer - 5. 

Schlupfung der Mehrphasenkornmu
tatorinduktionsmaschine bei max. 
Leistung 88. 
der MNM 97. 

Schnetzler K. 374. 627. 
Sehnenwicklung des Rotors einer ]<;M 

428. 436. 
Selbsterreg·ter Glelchstrom bei einer 

MHM 64. 
- Mehrphasenhauptschlu13generator 

65. 
Selbsterregung des Mehrphasenkom

mutatorgenerators 274. 
Selbstreaktanz, Selbstinduktion einer 

EM 311. 400. 
Siemens, Alexander 285. 

Brothl'lrs 168. 
& Halske 245. 248. 
- Schuckertwerke 282. 334. 349. 
361. 447. 478. 481. 601. 614. 629. 

Societe alsacienne de Constr. Mec. 151. 
158 .. 510. 

Spannungsdiagramm der MHM 38. 
- MNM 70. 
- EHM 335. 
des Repulsionsmotors 370. 378. 
- - fUrBurstenverschiebung 385. 
- kompensierten Repulsionsmotors 
440. 
des doppelt gespeisten HM bei 
Rei!1enschaltung der Erregerwick
lung mit dem Rotor 450. 
der doppelt gespeisten HM bei 
Reihenschaltung del' Erregerwick
lung mit del' Statorarbeitswicklung 
462. 
des Einphasennebenschlu13motors 
493. 
der doppelt gespeisten NM mit 
Rotorerregung 531. 

Spannungsregulierung, Anlassen del' 
MHM durch 122. 
zur Geschwindigkeitsregulierung 

einer MHM mittels Transformators 
139. 

Stanley 486. 
Statorarbeitswicklung des Repulsions-

motors 368. 
Statorerregung del' EM 292. 
Statorstrom der MNM, Diagramm 90. 
Steinmetz 346. 
Steinmetzsches Gesetz 348. 
Stillstand des' Repulsionsmotors 368. 
Streufiu13 einer Nut einer MM 15. 
Streukraftflu13 einer EM, Wicklungs-

faktoren 309. 
Streureaktanz der Rotorwicklung einer 

MM 14. 
Streureaktanzspannung der MM 19. 
Streuung der EM 307. 
Streureaktanzen der Oberfelder einer 

E~I 310. 
Stromdiagramm der MHM 48. 

- MNM 80. 
des Mehrphasenkommutator-Induk
tionsmotors 86. 
der Kaskadenschaltung eines In
duktionsmotors mit einerMHM·254. 
- - eines Induktionsmotors mit 
einer MHi\1 bei Kompensation 263. 
der EHM 338. 
des Repulsionsmotors 381. 
- - fur Biirstenverschiebung 386. 
des kompensierten Repulsionsmo
tors 443. 
del' doppelt gespeisten EHM bei 
Reihenschaltung der Erregerwick
lung mit dem Rotor 456. 
- - EHM bei Reihenschaltung 
von Erregerwicklung und Stator
arbeitswicklung 463. 
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Stromdiagramm der Einphaseninduk
tionskommutatormaschine 502. 
des Einphasennebenschluflmotors 
509. 
der doppelt gespeisten NM mit Ro
torerregung 537. 

Stromdichte des Belastungsstromes 
einer EM 545. 

Stromvolumen pro Nut 12. 303_ 
Stromwendespannung der EM 304. 
Stundenleistung eines Motors 541. 
Synchroner Punkt der MNM 100. 

Thomson, E. 286. 374. 
Tourenregulierung der MHM" 121_ 

der MNM 150. 
der direkt gespeisten MNM 161. 
der EHM 471. 
der doppelt gespeisten ENM mit 
Rotorerregung 529. 

- der doppelt gespeisten ENM mit 
Stator- und Rotorerregung 539. 

Transformation der Periodenzahl durch 
den Kommutator 3. 300. 

Transformationsverhaltnisse der EM 
307. 

Transformator-EMK bei der doppelt 
gespeisten EHM 449. 

- der MM 121. 
- der EM 300. 
Transformatorflu13 369. 409. 489. 
Transformatorspannung der EM 304. 
Transformator zum Anlassen der MHM 

127. 
zur Geschwindigkeitsregulierung 

der MHM 139. 
zur Tourenregulierung der MNM 
155. 
- - der MNM, vereinigt mit der 
Statorwicklung 156. 
zum Anlauf der EHM 473. 

Ubergangsspannung am Kollektor 190. 
Ubergangsverlust am Kommutator der 

EM 544. 
Ubersynchroner Betrieb eines Induk

tionsmotors bei Kaskadenschaltung 
271. 

Ubersynchronismus des Haupt(Induk
tions)motors, Ar.beitsweise des Kas
kadenaggregats bei 277. 

Umschalten der Erregerwicklung, An
lassen der MHM durch 131. 

Unabhangige Erregerschaltung der 
EM 292. 

- - der EM bei direkter Speisung 486. 
- - der EM bei indirekter Speisung 

488. 
Union, El.-Ges. 289. 

Verbesserung der Kommutation des 
Repulsionsmotors 424. 

- - - des kompensierton Repul
sionsmotors 444 

Yergroflerung der Rotorreaktanz des 
Repulsionsmotors wegen der Kom
mutation 424. 

Yerkiirzter Wicklungsschnitt bei der 
doppelt gespeisten EHM 462. 

Yerlust in den kurzgeschlossenen Spu
len einer EM 317. 

Yerschiebung der Potentialkurve durch 
die Kommutation 16. 

Yerteilte Erregerwicklung, auf Stator 
und Rotor bei der EM 293. 
- auf Stator und Rotor bei der 
ENM 517. 
- auf Stator und Rotor bei der 
doppelt gespeisten EN~I 538. 

Yerteiltes Wendefeld 361. 
Yerzerrung des Kraftflusses durch die 

Kurzschlu13strome 318. 
- des Wendefeldes bei der EM 364. 
Yorausberechnung der Mehrphasen

kommutatormaschinen 186. 
der Einphasenkommutatormaschi
nen 541. 
der Arbeitskurven einer MHM 54. 
- - einer EHM 340. 
der Magnetisierungskurve einer 
EH2.\I 342. 

Walker 203. 209. 
Walkerscher Phasenregler 209. 
Wagner, El. Co. 287. 447. 619: 
Wattkomponente des Magnetisierungs

stromes einer EHM 344. 
Wattlose Komponente des Magnetisie

rungsstromes einer EHM 342. 
vYechselreaktanz 312. 401. 
Wellenwicklung, Zahl der kurzge 

schlossenen Spulen 6. 
Wendefeld einer MM mitausgepragten 

Polen 171. 
Wendefelder bei der EHM 349. 
-, verteilte 361. 
\Vendepole bei Mehrphasenkommuta-

tormaschinen 163. 
-, Berechnung der 166. 
-, gemischt erregt 356. 
\Vendepolwicklung u. Rotor in Reihen

schaltung, EM 353. 
und Motor in Parallelschaltung, 
EM 354. 
bei dem lwmpensierten Repulsions
motor 444. 

Westinghouse, El. u. Mfg. Co. 209. 288. 
334. 349. 478. 

Wicklungsfaktor 4. 
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Wicklungsfaktor des Rotors einer EHM 
fur ein pulsierendes Feld 296. 

- der verteilten Gleichstromwicklung 
300, 

- ftir Transformation bei der EM fiir 
den Hauptkraftfiu!l 309. 

- in bezug auf das Eigenfeld 311. 
313. 400. 

Wicklungsfaktoren, gegenseitige 312. 
401. 

Widerstand zumAnlauf einerEHM 473. 
Widerstandsverbindungen zur Ver-

begserung der Kommutation 349. 
Wightman 319. 490. 
Wilson 34, 288. 
Winter 34. 116. 150. 155. 177. 247. 

286. 319. 432. 490. 527. 613. 622. 
635. 

Wirbelstromverluste im Wechselfeld 
346. 

- im elliptischen Drehfeld 429. 
Wirksamer Kraftflu!l fur die EMK der 

Rotation 297. 

Zahl der von einer Burste kurzgeschlos
senen Spulen 5. 

- der Kommutatorlamellen einer EM 
551. 

Zerlegung des Wechselfeldes einer EM 
in zwei Komponenten 298. 

- der Stator-MMK eines Repulsions-
motors (mit einem Biirstensatz) 396. 

- - - (mit zwei Burstensatzen) 407. 
Zugkraft des Rotors einer EM 305. 
Zusatzspannung bei der MNM 103. 
Zusatzwicklung, durch die Widerstands-

verbindungen gebildet 351. 
Zusatzlicher Strom der kurzgeschlos

senen Spule 24. 
ZuslI.tzliche Reaktanz des Repulsions

motors, abhangig von der Bursten
steHung 405. 

- - des Derimotors, abhll.ngig von 
der BtirstensteHung 423. 

- VerlusueimelliptischenDrehfeld 431. 
Zweiteilige Statorwicklung, MHM mit 

62. 



ErkHirung der in den Formeln verwendeten 
Buchstaben. 

Die beigedrucktell Zahlen geben die Sei!e an, auf der die betreffende Bezeichnung eingefiihrt ist. 
1m allgemeinen bedeutet ein Strich ('), daB die so bezeicbnete GroOe einer Wicklung auf eine an
dere Wicklung reduziert ist (meistens von sekundar auf primar). Wegen der Indizes bei Einphasen-

Maschinen s. S. 293. 

A bkurzungen. 

MHllf MehrphasenhauptschluBUlaschine 
EHM EinphasenhauptschluBmaschine 
MM ~fehrphasenmaschine 

MNM MehrphasennebenschluBmaschine 
ENM EinphasennehenschluBmaschine 
E~f Einphasenmaschine 

A _RuTk 
- S . .. 25. 

A. 

AS 

ASl 

AS2 

AlVas 
AWm· 

AliVei 
AWk 

Alf'i 
AW,,, 
AWr 

AliV, 
AWv 

AW", 
AW. 
AWl 
AW2 

a 

B" 
Eas 
Bar 
El 
E~ 
EnE, 

= Zahl der Amperedrahte auf 1 em des Ankerumfangs oder lineare 
Belastung 12. 

= lineare Belastung der Kompensationswieklung bei EM 334. 
= lineare Belastung des Rotors bei EM 334. 
= Amperewindungen fur den Statorkern 230. 
= Amperewindungen fur den Rotorkern 230. 
= Amperewindungen, die den Eisenverlusten entspreehen 58. 
= Amperewindungen, die den KurzsehluJ3stromen entspreehen 58. 
= Amperewindungen fUr den Luftspalt 229. 
= magnetisierende Amperewindungen 56. 
.= die aus Stator- und Rotor-Amperewindungen resultierenden Ampere-

windungen einer MM 56. . 
= Amperewindungen aller magnetisehen Kreise 54. 
= Amperewindungen, die den Verlusten entspreehen 56. 
= Amperewindungen der Wendepole 352. 
= Amperewindungen fur die Zahne 230. 
= Amperewindungen des Stators einer MM ISO. 
= Amperewindungen des Rotors einer MM 130. 
= Anzahl der Ankerstromzweigpaare 3. 198. 

B. 

= Induktion des Ankerfeldes 301. 394. 
= Induktion im Statorkern 230. 
= Induktion im Rotorkern 230. 
= Induktion im Luftspalt 175. 
= Induktion des Querfeldes in der Kommutierungszone 304. 
= reehts- bzw. linksdrehendes Feld bei Zerlegung eines elliptisehen 

Drehfeldes 429. 
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Bm = Induktion unter dem Wendepol 167. 
B: = Zahninduktion 230. 
B l : B2 = Hauptachsen eines elliptischen Drehfeldes 429. 
b. = Suszeptanz des Erregerstromes 28. 
b/ = ideeller Polbogen 334. 
bl = Biirstenbreite 5. 
bD = auf den Rotorumfang projizierte Biirstenbreite 12. 

<II = 1 +~~ = Cl eli'. 31. 

<I2 = 1 + 22 = C2 eiy• 87. 2. 
2.-jXN' 

<Ie = 2a + 28' 501. 
c = Periodenzahl 2. 
c,. = Rotationsperiodenzahl 10. 

c. 

Cl = Netzperiodenzahl bei del' Kaskadenschaltung 249. 
c2 = seknndare Periodenzahl bei del' Kaskadenschaltung 249. 
cIO = Periodenzahl des Stators eines Generators bei Leerlauf 272. 
c20 = Periodenzahl des Rotors eines Generators bei Leerlauf 272. 

D. 
D = Rotordurchmesser 15. 
D a = Au!3endurchmesser des StatOrs 213. 
Di = Innendurchmesser des Rotors 213. 
Dl = Bohrung des Stators 213. 
D" = Komnutatordurchmesser 215. 

E. 
E = Statorspannung derMHM, die das resultierende Hauptfeld erzeugt 39. 
E = vom Nebenschlu!3felde <P" induzierte Spannung fUr Cr = C beim Mehr-

phasendoppelschluBmotor 180. 
En = beim Lauf in Rotor· und Kompensationswicklung einer HM indu· 

zierte EMK 63. 124*. 
Ea = EMK im Rotor einer direkt gesp. MNM bei Synchronismus 117. 
Ea = effektive EMK der Rotation zwischen zwei Biirsten bei einer MM 

mit ausgepragten Polen 176. 
E an = GEMK der Drehung im NebenschluBfelde eines DoppelschluBmotors 178. 
En" = GEMK del' Drehung im HauptschluBfelde eines Doppelschlu!3motors 178. 
Ee = EMK des Erregerkreises 322. 
E" = Effektivwert del' hoheren Harmonischen 32. 
E" = Statorspannung E bei Stillstand 57. 
Em = Magnetisierungsspannung 63. 123*. 
E,. = Effektivwert del' EMK del' Rotation 295. 
El' = Effektivwert del' EMK del' Pul8ation 286. 

Eo = El ~c,~ 276. 
C 

El = von del' Grundwelle des Drehfeldes induzierte EMK einer Phase del' 
StatorwiClklung del' MM 20*. 

El = Stator-EMK des Hauptmotors bei del' Kaskadenschaltung 250. 262. 
- E lo = resultierende GEMK des Stators del' MNM bei Leerlauf 95. 103. 
E lO , E 20 = EMKe in Stator und Rotor des MehrphasennebenschluBgenerators 272. 
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E2 = Effektivwert der EMK zwischen zwei Biirsten einer MM 3*. 21. 
E2 = eHektive EMK des Rotors einer MM bei Stillstand 28. 
E2 = Rotorspannung der MM bei Stillstand vorn Hauptfeld induziert 187*. 194. 
E2 = Rotor-EMK des Hauptrnotors bei der KaskadeJ;lschaltung 250. 262. 
E21! = Rotor-EMK der MM beirn Biirstenwinkel f! 21. 
- E 2S = Effektive GEMK des Rotors einer MM bei der Schliipfung s 28*. 60. 

68". 70. 83. 
= EMK der Pulsation irn Arbeitsstromkreis des Rotors einer EM 321. 
= EMK der Rotation ;im Arbeitsstrornkreis des Rotors einer EM 321. 
= Stator-EMK des Hilfsmotors bei der Kaskadenschaltung 250. 259. 
= Stator·EMK des Hilfsrnotors bei voller Periodenzahl 250. 259. 
= EMK der Pulsation irn Erregerkreis einer EM 322. 
= EMK der Rotation im Erregerkreis des Rotors einer EM 322. 
= Rotor-EMK des Hilfsmotors bei der Kaskadenschaltung 250. 259. 
= EMK in der Hilfserregerwicklung einer EM mit Stator· und Rotor· 

erregung 517. 
= Rotor-EMK der MNM bei mechanisch unabr ngiger Kaskadenschal

tung mit einern Induktionsmotor 269. 
E l , ElI = Resultierende EMKe des Haupt- und des Hilfsmotors bei der 

e' 
Kaskadenschaltung 250. 

= effektive Transforrnator-EMK zwischen zwei Segmenten einer EM 350. 
= effektive EMK einer Spule des Rotors einer MM 2*. 

e2max =Maximalwert der EMK einer Spule des Rot.ors einer MM 2*. 

F. 
F = fiktiver Statorstrom, der der resultierenden MMK der MHM ent-

spricht 60. 
F. = Gesamte Biirstenftache 215. 
Fltl = Biirstenauflagefiache auf einer Lamelle 344. 
f = 'Vicklungsfaktor derRotorwicklung einer Einphasenmaschine 296. 299. 
ft = Wicklungsfaktor der Statorwicklung einer MM 20. 37. 
f2 = Wicklungsfaktor der Rotorwicklung einer MM 4. 37. 
flq = Wicklungsfaktor del' Statorarbeitswicklung einer EM fiir den Trans-

formatorflufl 402*. 
frf2 = Wicklungsfaktoren fiir den Hauptkraftftufl einer EM 309. 310. 
fa = Wicklungsfaktor der Erregerwicklung einer EM 313. 
f4 = Wicklungsfaktor der Stator-Erregerwicklung einer EM mit Stator-

und Rotor·Erregung 517. 

G. 
ga = Erregerkonduktanz des Stators einer M..'1: 28. 
g/ = auf Statorwindungszahl reduzierte Konduktanz del' kurz geschlossenen 

Spulen 25. 

H. 
h=~~=bei del' MNM mit Hiliswicklung 112. 

Wl 

h=!'2=bei del' dir. gesp. MNM mit Rotorerregung 120. p 

J. 

J = Rotorstrom del' MM (Linienstrom) 13. 15. 
J = Strom der Mml 39. 
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J = ges. N etzstrom der ::\IINM 72. 
J = eff. Biirstenstrom einer MM mit ausgepragten Polen 175 . 
.J" = Magnetisierungsstrom des Stators einer MM 23. 
J" = ::Vlagnetisierungsstrom des ReihenschluLltransf. einer MM 59 . 
.J" = lVlagnetisierungsstrom del' MNM 7l. 
Jar = Magnetisierungsstrom des Hauptmotors bei der Kaskadenschaltung 259. 
J"Il = lVlagnetisierungsstrom des Hilfsmotors bei der Kaskadenschaltung 259 . 
.J" 1 = Magnetisierungsstrom des Stators des Repulsionsmotors 378 . 
.1"2 = Magnetisierungsstrom des Rotors des Repulsionsmotors 378. 
JA = Anlaufstrom del' MHM 133. 
Ja wi = J a sin 1f'a = wattlose Komponente des Magnetisierungsstromes 23. 
Ja w = J a cos 1f'a = Wattkomponente des Magnetisierungsstromes 23. 
Ja 0 = Magnetisierungsstrom des Stators einer MNM bei stromlosem Rotor 82*. 
Jao = Strom des Mehrphasenkommutatorinduktionsmotors bei Synch. 86. 
J. = - J 2' = Statorstrom del' MNM, die die MMK des Rotors kom pensiert 71. 261. 
J e1 = Statorstrom zur Komp. del' Rotor-AW fur die M.·lnduktionskom-

mutatormaschine 83. 
J e2 = Statorstrom del' MNM bei kurzgeschl. Stator (P1 = 0) 83 • 
.J,I = Strom des M.-DoppelschluLlmotors mit ausgepragten Polen 179. 
Je = Erregerstrom del' dir. gesp. MNlYI 117. 
Jit = Strom del' MHM mit ausgepragten Polen 179. 
J" = Effektivwert del' hoheren Harmonischen eines Stromes 343 . 
. h 1 = Strom des M.-Induktionskommutatormotors bei Stillstand 86. 
Jk ' = Strom des Stators einer MM zur Kompensation der MMK der Kurz-

schluLlstrome 25 . 
.J" = Strom in del' NebenschluB·Wendepolwicklung einer EM 357. 
J p = Phasenstrom 14. 
J w = J cos 1f' = Wattstrom 13 . 
.J,vl = J sin 'P = wattlosen Strom 13. 
J,v = Strom in del' "'-':T .. ndepolwicklung 352. 
J1 = Statorstrom 22. 5. 70. 
J1 = primarer Statorstrom bei Kaskadenschaltung 250. 259. 
JIO = Ges. Leerlaufstrom des Stators einer MM 27. 
J10 = Leerlaufstrom des Stators der MNM 79. 103. 
J 1'k = auf die Rotorwindungszahl reduzierter Stator strom bei kurzgeschl. 

Stator 30. 
J 2 = Rotorstrom 22. 28. 
J2 = Strom im Rotor des Hauptmotors bei del' Kaskadenschaltung 298. 259. 
J 20 = Leerlaufstrom des Rotors 79. 103. 
J2c = Komponente des Rotorstromes einer ENM durch die Kompensations· 

spannung 500. 
J2d = Komponente des Rotorstromes einer ENM durch doppelte Speisung 538. 
J2i = Rotorstrom eines Einph. Komm. Induktionsmotors 500. 
J2 /, = KurzschluBstrom des Arbeitskreises einer dir. gesp. MNM bei Still-

stand 118. 
J2k = Arbeitsstrom des Rotors eines Repulsionsmotors 378. 
JIl = Strom del' MNM, den' del' NebenschluBtrans£. dem Netz entnimmt 80.96. 
J3 = Erregerstrom del' direkt gesp. MNM 116. 
J 3 = Strom im Stator des Hilfsmotors bei del' Kaskadenschaltung 259 . 
.13 = Erregerstrom del' ENM 494. 
J4 = Erregerstrom im Rotor des Hilfsmotors bei del' Kaskadenschaltung 259. 
ia = Stroll'. eines Rotorstromzweiges 14*. 
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K. 
K = Kommutatorlamallenzahl 2. 
Kl = Mittelwert der Zugkraft dnes Poles einer MM mit ausgepragten 

Polen 175. 
K",ax = Maximalwert der Zugkraft eines Poles einer MM mit ausg'epragten 

Polen 175. 
K = Zugkraft al1er drei Pole einer MM mit ausgepragten Polen 175. 
Kt = Momentanwert der Zugkraft eines Rotors in einem Einphasenwechsel-

feld 305. 
K = mittlere Zugkraft des Rotors cines Einphasenmotors 306. 
k = Verhaltnis der Erregerspannung zur Arbeitsspannung einer ENM 492. 

k=Vh2+t2112. 
kl = Konstante,. die den EinfluB der Zahne und Nuten auf die Leitfahig

keit des Luftspalts berUcksichtigt 23. 
k2 = Faktor, der die Isolation zwischen den Blechen beriicksichtigt 230. 

k4 = f (Zmin) = Faktor fUr den Hysteresisverlust in den Zahnen 233. 
Zmax . 

k5 = f (Zmin)\ = Faktor fUr den Wirbelstromverlust in den Zahnen 233. 
Zmax 

k" = Faktor fUr Berechnung der Hysteresisverluste im elliptiachen Dreh
feld 431. 

k ll, = Faktor fUr Berechnung der Wirbelstromverluste im elliptischen 
Drehfeld 429. 

k,. = Verhaltnis des Widerstandes bei vVechselstrom und bei Gleichstrom 231. 

kl=I+~:: 23. . 

L. 

L l , L2 = Selbstinduktionskoeffizienten 310. 
1. = ideelle Ankerlange 12. 
Is = Lange einer Stirnverbindung 549. 

MMKI = Stator-MMK einer MM 38. 
MMK2 = Rotor-MMK einer MM 38. 

M. 

MMKr = Resultierende MMK einer MM 38. 
M = Koeffizient der gegenseitigen Induktion 312. 

m =!!:. = Feldverschiebung 5. 
F 

m = Phasenzahl 3. 17. 
ml = Phasenzahl des Stators 26. 

N. 
N = Zahl der Rotordrahte oder -stabe 2. 175. 

n=1. 7. 
y 

n = Umdrehungszahl 2*. 
111 = Umdrehungszahl des Drehfeldes einer MM 2*. 
1lt, n2 = Umdrehungszahlen der Drehfelder im Haupt- und Hilfsmotor bei der 

Kaskadenschaltung 249. 
n3 = synchrone Umdrehungszahl des Hilfsaggregates bei der Kaskaden

schaltung 266. 



654 ErkHLrung der in den Formeln verwendeten Buchstaben. 

110 = synchrone Umdrehungszahl einer Induktionsmaschine in Kaskade 
mit einer MNM 258. 

n" = wirkliche Umdrehungszahl des Hilfsaggregates bei der Kaskaden· 
schaltung 267. 

p 

= Klemmenspannung 29. 
= Klemmenspannung des Staton einer MM 27. 69. 
= Klernrnenspannullg an der Kompensationswicklung einer EM 355. 447. 
= Klemrnenspannung des Stators einer MNM bei Leerlauf 7l1. 
= Klemmenspannung des Stators bei KurzschluB 218. 
= Klemmenspannung des Stators bei Synchronismns 152. 530. 
= Klemmenspannung des Rotors 68. 120. 
= Teilspannung des Stromkreises, in dem del' Rotor liegt., bei der doppelt 

gesp. Einphasenrnaschine 447. 
= Rotorspannung einer MNM bei Leerlauf 79. 
= Klemrnenspannung am Rotor einer MM bei KurzschluB des Stators 31. 
= Widerstandsspannung beirn Rotor einer MM bei Kurzschlu.13 des 

Stators 31. 
P2 k n'/ = Reaktanzspannung bairn Rotor einer MM bei Kurzschlu.13 des Stators 31. 
P2W = Wattkomponente der Rotorspannung 29. 
P2 n'/ = wattlose Kornponente del' Rotorspannung 29. 
Pa, P4 = Stator- und Rot()rspannung der Hilfsmaschine bei Kaskadenschal

tung 258. 
= Statorspannung des Hilfsmotors der Kaskadenschaltung bei voller 

Periodenzahl 261. 
= Spannung an der Erregerwicklung einer EM 330. 
= Arbeits- und Erregerspannung des mehrphasigen Doppelschlu.l3-

motors 178. 
PO,2' Pk2 = Rotorspannung eines mehrphasigen Kommutatorankers bei kurz-

geschlossenem Stator, bei Synchronismus und bpi Stillstand 89. 
P", = Klemmenspannung an der Wendepolwicklung 354. 
p = Polpaarzahl 2. 
Pi!]12 = Polpaarzahlen bei del' Kaskadenschaltung 249. 
P3 = Polpaarzahl des Induktionsgenerators bei der mechanisch unabhan

gigen Kaskadenschaltung 266. 

R. 

R = resultierender Ohmscher Widerstand des Rotors einer MM 29. 
R = gesamter effekti ver Ohmscher Widerstand bei Kurzschlu.13 der Stators 31. 
R = gesamter Widerstand des HauJltschlu.l3motors 125. 
R = der zu einem Wendepol parallel geschaltete Widerstand 354. 
R" = spez. Ubergangswiderstand der Burste 25. 
R" = gesamter Widerstand bei Stillstand 125. 
R", = magnetischer Widerstand 310. 
Rp = magnetischer Widerstand fur eine Polteilung 310. 
,. = resultierender Ohm scher Widerstand der in Reihe geschalteten 

Wicklungen einer Maschine 178. 331>. 
r" = effektiver \Viderstand einer MM, der den Verlnsten im Eisen ent

spricht 37. 55*. 
re = effektiver Erregerwiderstand des Rotors einer MM 28. 
re = Erregerwiderstand der Erregerwicklung einer dir. gesp. MNM 116., 
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'-1 = effektiver Ohmscher Widerstand einer Phase des Stators einer MM 
27. 37. 70. 

r 1 = Widerstand der Kompensationswicklung einer EM 335. 
rl = Ohmscher Widerstand der Erregerwicklung einer dir. gesp. MNM 116. 
r2 = Widerstand der Rotorwicklung vermehrt urn den Bilrstenilbergangs· 

widerstand 29. 37. 68. 
r3 = Widerstane: der Erregerwicklung einer EM 326. 
rk = Kurzschlu1.lwiderstand von Rotor und Kompensationswicklung einer 

dir. gesp. MNM 117. 
r w = Widerstand der Widerstandsverbindungen 231. 
rB = Biirstenilbergangswiderstand 231. 

s. 
S = scheinbarer Selbstinduktionskoeffizient einer kurzgeschlossenen Spule 

B" 
By 

24. 
= Zahl der zwischen den Kanten einer Biirste in Serie geschalteten 

Rotorspulen 4*. 5. 188.* 198. 
= maximale Zahl der zwischen den Kanten einer Biirste in Serie ge· 

schalteten Rotorspulen 5 * . 
= minimale Zahl der zwischen den Kanten einer Biirste in Serie ge-

schalteten Rotorspulen 5*. 
= Spulenbreiten, primar und sekundar 310. 
= Spulenbreite der Erregerwicklung einer EM 391. 
= Schliipfung des Rotors gegen das Statordrehfeld 2*. 21. 
= Schlilpfung bei Leerlauf 103*. 111. 120. 273. 
= Schliipfung der Induktionsmaschine bei der Kaskadenschaltung 245. 
= Schlilpfung des Hilfsmotors gegen sein Drehfeld bei der Kaskaden-

schaltung 249. 267. 
= Drahtzahl in einer .Nut 214. 
= Stromdichte unter den Biirsten 344. 

T. 
T = Dauer einer Periode des Wechselstroms 9. 
TN = KurzschluJ.lzeit einer Nut 12*. 
Tk = Kurzschlu1.lzeit einer Spule 24. 

t = 1/', = bei der MNM mit Hilfswicklung 112. 
101 

tl = Nutenteilung des Rotors einer MM 12. 

U. 
u = Verhaltnis der Rotor-MMK zur Stator-MMK einer MM 38. 
u = Verh!Lltnis del' Arbeitswindungszahl zur Erregerwindungszahl einer 

u 
EM 339. 380. 

= Verhaltnis der Windungszahl der Rotorarbeitswicklung zur Stator
arbeitswicklung bei einer doppelt gespeisten EM 467. 

u, = Ubersetzungsverhaltnis eines vorgeschalteten Transformators 38. 

u, = Ps: = Ubersetznngsverhaltnis des Nebenschlu1.ltransformators bei der 
P4 

Kaskadenschaltung 258. 269; 
Ps' .. 1.l b' . u, = P

4
' = Ubersetzungsverhaltnis des Nebenschlu transformators e1 emem 

MehrphasennebenschluBgenerator 272. 
Ps' .. f 438 u, = P4,' =, Ubersetzungsverhaltnis des Erregertrans ormators . 
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v. 
V/ = Verlust in den kurzgeschlossenen Spulen einer MM 26. 
Va = Leistung zur Deckung der Eisenverluste und auf die kurzgeschlossenen 

Spulen libertragen 71. 
Va = Voltampereverbrauch baim Anlauf 475. 
Va .. Var = Volumen des Stator- bzw. Rotorkerns 233. 
Vl = Stromwarmeverlust im Stator 71. 
V2 = Stromwarmeverlust im Rotor. 71. 
V2 = Verlust im Rotor des Hauptmotors und in der Kommutatormaschine 

bei Kaskadenschaltung 251. 
v = Umfangsgeschwindigkeit des Rotors 12. 
Vl = Umfangsgeschwindigkeit bei Synchronismus 16. 193. 
Vk = Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators 189. 

w 
w. 

= Leistung 41. 
= Drehmoment in synchronen Watt 41. 
= Drehmoment in synchronen Watt beim Anlauf 133. 
= Eisenverluste 24. 
= Hysteresisverluste 233. 
= die yom primaren Drehfeld auf die kurzgeschlossenen Spulen liber

tragene Leistung 26. 
w'n = mechanische Leistung 72. 
w'n I, W,nII = bei der Kaskadenschaltung mechanische Leistung des Haupt· 

und des Hilfsmotors 245. 

WlI 

= Ubergangsverlust an den Biirsten 190. 
= Wirbelstromverlllste 233. 
= Biirstenreibungsverlust 233. 
= bei Leerlauf zugefiihrte Leistung 218. 
= primare, bei einem Motor zugeflihrte e1. Leistung 59. 
= sekundare, bei einem Motor abgegebene Leistung 41. 
= bei Kurzschlutl primar zugeflihrte Leistung 219. 
= Windungszahl der Kompensationswicklung einer MM 63. 
= Windungszahl der Hilfswicklung einer MM 111. 
= Windungszahl der Hauptschlutlwendepolwicklung 357. 
= \Vindungszahl der Nebenschlutlwendepolwicklung 357. 
= Windungszahl des ganzen Stators eines Repulsionsmotors 399. 
= Windungszahl einer Wendepolwicklullg 354. 

Wl, U'z = Stator- bzw. Rotorwindungszahl einer MM 21. 
Wa, w4. = Stator- bzw. Rotorwindungszahl des Hil£smotor~ bei Kaskaden

schaltung 258. 
Wl' W2, Wa, W4. = bei einer EM Windungszahl der Statorarbeitswicklung (1), des 

Rotors (2), der Erregerwicklung (3), der Statorhilfserregerwick
lung (4) 309. 313. 517. 

Wl t, w2 t = primare und sekundare Windungszahl eines Transformators 38. 

x. 
X = resulticrende Reaktanz des Rotors einer MM 29. 31. 
X = Reaktanz einer vorgeschalteten Drosselspule 126. 357. 
x = ganze Zahl, kleinste Zahl der von einer Biirste kurzgeschlossenen 

Spulen 5. 
x = Summe der Streureaktanzen mehrerer in Serie geschalteter Wicklungen 

einer Maschine 178. 335. 
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x = Streureaktanz eines einphasigen Kommutatorankers 324. 
Xa = Erregerreaktanz pro Phase einer MM fiir das Grundfeld 37. 
Xa = Wechs\llreaktanz del' Arheitswicklungen einer EM 390. 
Xal, X a2= Selbstreaktanz der Wicklungen 1, 2, die dem von jeder Wicklung 

allein erzeugten Felde entspricht 310. 
za1~ = gegenseitige Reaktanz zweier Wicklungen 312. 

XI, 

= effektive Erregerreaktanz des Rotors einer MM 28. 
= Reaktanz einer Erregerwicklung 116. 402. 474. 
,=c Reaktanz der Hilfswicklung einer MM 113. 
= Reaktanz del' HauptschluLlwicklungen einer Ml\1 178. 
= KurzschluLlreaktanz 108. 117. 

X", 1, X/Il2 = Erregerreaktanz zweier Wicklungen I, 2, in bezug auf das ge· 
meinsame Feld 310. 

XN 0= die von der Kommutation herriihrende Reaktanz des Rotors einer 
EM 324. 

xo, X01' X02 = zusatzllche Reaktanzen del' Oberfelder 108. 310. 
Xr = die von der Kommutation herriihrende Anderung der Reaktanz des 

Rotors €liner MM 17. 
Xs = konstanter Teil der Streureaktanz des Rotors einer MM 14,. 
X1, X2 =, Streureaktanz einer Phase des Stators bzw. Rotors einer MM 30. 37. 70. 
X2s ~= X20 + SX2v = Streureaktanz cineI' Phase des Rotors einer MM bei dol' 

Schliipfung 8 68. 70. 
X20 = Rotorreaktanz einer l'dM bei Synchronismus 31. 
Z2" == del' mit del' SchHipfung veranderliche Teil del' Rotorreaktanz 32. 
Xl, X2, Za, Z~ - bei einer Einphasenmaschine Reaktanz del' Statorarbeitswick-

lung (1), des Rotors (2), del' Erregerwicklllng (3) bzw. del' Stator
hil£serregerwicklung (4) 335. 518. 

Y. 
Ya = Erregersuszeptanz 27. 

z. 
Z = Nutenzahl 17. 
Z = Zahnstarke 230: 
Z = Summe der Impedanzen mehrerer hintereinandergeschalteter 'Wick-

lungen einer Maschine 127. 
Za = Erregerimpedanz einer Phase einer MM 81. 
Za = Erregerimpedanz einer EM 326. 
zaJ, Zan = Erregerimpedanz des Haupt- und des Hilfsmotors bei der Kaskaden-

schaltllng 261. 263. 
Ze = Impedanz des Erregerstromkreises 116. 503. 
Zk = KllrzschluLlimpedanz 31. 
ZI'I,ZI.2 =primare, sekundanl Kurzschlll1.limpedanz 88. 89. 
Zs = Impedanz der gesamten Statorwicklung eines Replllsionsmotors 384. 
Zl = Impedanz einer Phase des Stators einer Ml\1 27. 
Zl = Impedanz del' Statorarbeitswicklung einer EM 433. 
Z2 = Impedanz einer Phase des Rotors einer MM 37. 
Z2s = Impedanz einer Phase des Rotors einer MM bei del' Schliipfung s 31. 
Z20 = Impedanz einer Phase des Rotors einer MM bei Synehronismus 90. 
Z2 = Impedanz des Arbeitstromkreises des Rotors einer EM 325. 
za = Impedanz der Erregerwicklllng einer EM 326. 
zaS! z4,s = Impedanz einer Phase des Stators bzw. Rotors des Hilfsmotors bei 

der Kaskadenschaltung hei del' Schliipfung s 261. 
Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 42 
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OC = Winkel der Phasenverschiebung zwischen J und </> 56. 
IX = Verhaltnis der Spannun~sstufen eines Anla13widerstandes 129. 
IX = Verhaltnis der effektiven Erregerwindungen des Stators zu denen 

des Rotors einer EM 518. 
IX. = Fiillfaktor 175. 
OCi" = Fiillfaktor des Transforrnatorflusses 402. 

= Larnellenteilung des Kornrnutators 5. 

= arctg x20 bei MNM 85. 
rz 

== Winkel irn Diagrarnm der ENM' 495. 
= die auf den Ankerurnfang projizierte LameUenteilung 12. ' 

)'1 = siehe (£1 31. 
12 = siehe (£2 87. 

~ = Luftspalt zwischen Stator und Rotor 23. 
~ = Winkel im Diagrarnrn der MNM 76. 120. 
d = Blechstarke 233. 
de = resultierende EMK in den kurzgeschlossenen Spulen 13. 
LI e' = die vorn Hauptfeld einer MM in den kurzgeschlossenen Spulen in-

duzierte EMK 4. 
LI e" = die Stromwende-EMK in den kurzgeschlossenen Spulen einer MM 13. 
LI ep = Transforrnator-EMK in den kurzgeschlossenen Spulen 187. 300. 
deN = Strornwende-EMK in den kurzgeschlossenen Spulen einer Ml\f bei 

Synchronisrnus 192. 
deN = Stromwende-EMK in den kurzgeschlossenen Spulen einer EM 304. 
LI e r = EMK der Rotation in den kurzgeschlossenen Spulen einer EM 301. 
LI p = die durch die Kurzschlu13strorne verbrauchte Spannung zwischen den 

Biirstenkanten 19. 
LI P = Ubergangsspannung zwischen einer Burste und dern Komrnutator 190. 

" = 'Winkel irn Diagrarnrn der MNM 89. 96. 
E = Phasenverschiebung zwischen Ankerstrorn und Wendefeld einer 

EHM 357. 

'7 = "\Virkungsgrad 52. 
'1m = mechanischer Wirkungsgrad 195. 

{} = Drehrnument 41. 
9 = Phasenverschiebungswinkel zwischen E" und P 178. 
B = Phasenverschiebungswinkel zwischen </>'1 und </> 452. 
0 1 = Phasenverschiebungswinkel zwischen E1 und PI 70. 

i.N = magnetische Leitfahigkeit des Streuflusses = Z(J.) 15. (475). 
2" = magnetische Leitfahigkeit des Nutenraumes 232. 
;." = rnagnetische Leitfahigkeit vor den Zahnkopfen 232. 
;'s = magnetische Leitfahigkeit der Stirnverbindungen 232. 
;''1 = magnetische Leitfahigkeit in der neutralen Zone 334. 

e = Burstenverschiebungswinkel 21. 
e = "\Viderstandsstufe 126. 
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e = spez. 'Viderstand 349. 
e = raumlicheVerschiebung zwischen Erreger· und Kompensationswicklung 

einer direkt gespeisten MNM 116. 
e... = Biirstenverschiebung bei Anlauf 132. 

II. = Verhaltnis des ganzen Magnetflusses zu dem wirksamen, in den Anker 
eintretenden FluJI 295. 

III = Koeffizient zur Bestimmung der Reaktanz der Oberfelder bei MM 108. 
II" = Hysteresiskonstante 233. 
II,. = Wirbelstromkonstante 233. 

-,; = Polteilung 175. 
'k = Polteilung am Kornmutator 188. 

<P = HauptkraftfluB einer MM 2. 
<P = DrehmomentflllB einer EM 369. 
<p.. = FluB beim Anlauf einer MM 132. 
<P" = AnkerfluB bei Rotorerregung 321. 
<PI-, <Pl = bei EM mit festen und beweglichen Biil·sten, der FluB, der 

kurzgeschlossenen Spulen der festen bzw. beweglichen 
verkettet ist 415. 

= Nutenfeld 303. 
= TransformatorfluB in der Arbeitsachse bei EM 369. 
= Wendefeld 352. 

mit den 
Bi.trsten 

'I' = Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom J und Klemmenspannung 

'1'02 

P 39. 
= Phasenverschiebung zwischen PI und J l bzw. P2 und J 2 70. 7l. 
= Phasenverschiebung zwischen P a und J a 330. 
= Phasenverschiebung bci Leerlauf 89. 
=89. 

'1'1" 'PH, 'I'k'2 = Phasenverschiebung bei KurzschluJI 50. 

11' 
'l'a 
'1'1' '1'2 
'1'3 

'I'll 

= arctg Xl 94. 
rl 

= arctg X2 162. 
r 2 

= Phasenverschiebung zwischen Strom J und induzierte EMK E 13. 
= Phasenverschiebung zwischen E und J. 23. 
= Phasenverschiebung zwischen El und J l bzw. E2 und J 2 70. 
= Phasenverschiebung zwischen Stator·EMK und Strom beim Hilfsmotor 

in der Kaskadenschaltung 250. 
= Phasenverschiebung zwischen resultierender EMK und Strom beirn 

Hilfsmotor in del' Kaskadenschaltung 250 

= Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes 36. 

42* 
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Die Weehselstromteehnik. Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. 
E. Arnold, Karlsruhe. In fUnf Banden .. Unveranderter Neudruck. 

I. Theorie der Wechselstrome. Von J. L. Is Cour und O. S. Brsgstsd. 
Zweite, voJlstandig umgearbeitete Auflage. Mit 591 Textfiguren. 

II. Die Transformatoren. Ihre Theorie, Konstruktion, Berechnung und 
Arbeitswejse. Von E. Arnold und J. L.la Cour. Zweite, vollstandig 
umgearbeitete Auflage. Mit 443 Textfiguren und 6 Tafeln. 

III. Die Wicklungen der Wechselstrommaschinen. VonE. Arnold. 
Zweite, voJlstandig umgearbeitete Auflage. Mit 463 Textfiguren und 
5 Tafeln. 

IV. Die synchronen Wechselstrommaschinen. Generatoren, Motoren 
und Umformer. Ihre Theorie, Konstruktion, Berechnung und Arbeits
weise. Von E. Arnold und J. L. la Cour. Zweite, voJlstandig um
gearbeitete Auflage. Mit 530 Textfiguren. und 18 Tafeln. 

V. Die asynchronen Wechselstrommasehinen. 
1. Teil: Die Induktionsmaschinen. Ihre Theorie, Berechnung, Kon

struktion und Arbeitsweise. Von E. Arnold und J. L. Is Cour unter 
Mitarbeit von A. Fraenckel. Mit 307 Textfiguren und 10 Tafeln. 

2. Teil: Die Wechselstromkommutatormaschinen. IhreTheorie, 
Berechnung und Arbeitsweise. Von E. Arnold, J. L. Is Cour und 
A. Fraenckel. Mit 400 Textfiguren und 8 Tafeln. 

Arnold-In Cour, Die GIeiehstrommasehine. Ihre Theorie, 

Untersuehung, Konstruktion, Berechnung und Arbeitsweise. 

I. Band: Theorle und Untersuchung. Von J. L. la Cour. Dritte, 
vollBtandig umgearbeitete Auflage. Mit 570 Textabbildungen. Un
veranderter Neudruek. 1921. Gebunden Preis M. 120,-. 

II. Band: Konstruktlon, Berechnung und Arbeltswelse. Dritte Auf-
lage. In Vorbereitung. 

Arbeiten aus dem Elektroteehnisehen Institut der 
Teehniseben Hoehsehule Friderieiana zu Karlsruhe. 

I. Band. 1908-1909. Herausgegeben von Geh. Regierungsrat Professor 
Dr.·lng. E. Arnold. Mit 260 Textfiguren. 1909. Preis M. 10,-. 

II. Band. 1910-1911. Herausgegeben von Geh. Regierungsrat .Professor 
Dr.-Ing. E. Arnold. Mit 284 Textfiguren.1911. Preis M. 10,-

III. Band. 1913-1918. Herausgegeben von Professor R. Richter, Direktor 
des Instituts. Mit III Textfiguren. 1921, Preis M. 40,-. 
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Hilfsbuch fur die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung namhafter 
Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. Karl Strecker. N e u n t e, 
umgearbeitete Auflage. Mit 552 Textabbildungen. 1921. 

Gebunden Preis M. 70,-. 

Diewissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik. 
Von Prof. Dr. Gustav Benlschke. Fiinfte, vermehrte Auflage. Mit 602 Text
abbildungen. 1920. Preis M. 66,-; gebunden M. 76,-. 

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Dr. Adolf ThomlUeu, 
a. o. Professor an der Technischen Hochschule Karlsruhe. Neunte, ver· 
besserte Auflage. Mit 555 Textbildern. Ersrheint im Marz 1922. 

Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik fiir Unterrichtund Praxis 
in allgemeinverstiindlioher Darstellung. Von Ingenieur Rud. Krause. Vierte, 
verbesserte Auflage, herausgegeben von Prof. H. Vleweger. Mit 375 Text
figuren. 1920. Gebunden Preis M. 20,-

Angewandte Elektrizitatslehre. Ein Leitfaden fiir das elektrische 
und elektrotechnische Praktikum. Von Prof. Dr. Paul Erershelm, Privat
dozent fiir angewandte Physik an der Universitiit Bonn. Mit 215 Text
figuren. 1916. Preis M. 8,-. 

Aufgaben und Losungen aus der Gleich- und Wechsel
stromtechnik. Ein Ubungsbuch fiir den Unterricbt an technischen 
Hoch- und Fachschulen, Bowie zum Selbstatudium. Von Prof. H. Vleweger. 
Sechste, vermehrte Aufiage. Mit 210 Textfiguren und 2 Tafeln. 1921. 

Gebunden Preis M. 36,-. 

ElektrischcStarkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Sohal
tungen, Betrieb. KurzgefaBtes Hilfsbuoh fiir Ingenieure und Tecbniker Bowie 
zum Gebrauch an technischen Lehranstalten. Von Studienrat Dipl.-Ing. 
Emil Kosack in Magdeburg. Fii nfte, durchgesebene Auflage. Mit 294 
Textfiguren. 1921. Gebunden Preis M. 32,-, 

Schaltungen von Gleich- und Wechselstromanlagen. 
Ein Lebr- und Hilfsbuch. Von Dipl.-lng. Emil KosBck. Mit etwa 226 Text
abbildungen. Erscheint im Friihjahr 1922. 

Hierzu Teuerungszusohlii.ge 
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Theorie der Wechselstrome. Von Dr.-Ing. Alfred Fraenckel. 
Zweite, elweiterte und verbesserte Auflage. Mit 237 Textfiguren. 1921. 

Gebunden Preis M. 63,-. 

Ankerwicklungen fUr Gleich- und Wechselstromma
schinen. Ein Lehrbuch. Von Prof. Rudolf Riehter. Mit 377 Text
abbildungen. 1920. Gebunden Preis M. 78,-. 

Wechselstromtechnik. Von Dr. G. RoelUer, Professor an der Tech
nischen Hochschule zu Danzig. Zweite Auflage von "Elektromotoren fiir· 
Wechselstrom und Drehstrom". I. Teil. Mit 185 Textfiguren. 1912. 

Gebunden Preis M. 9,-. 

Die Fernleitung von Wechselstromen. Von Dr. G. Roellll'r, 
Professor an der Technischen Hochschule zu Danzig. Mit 60 Textfiguren. 
1905. Gebunden Preis M. 7,-. 

Die symbolische Methode zur LOsung von Wechsel
stromaufgaben. Einfiihrung in den praktischen Gebrauch. Von 
Hugo Ring, Ingenieur der Firma Blohm & Vall, Hamburg. Mit 33 Text
figuren. 1921. Preis M. 12,-. 

Die Berechnung von Gleich - und Wechselstrom
systemen. Neue Gesetze iiber ihre Leistungsaufnahme. Von Dr.-Ing. 
Fr. Natalis. Mit 19 Textfiguren. 1920. Preis M. 6,-. 

Elektromotoren. Ein Leitfaden zum Gebrauch fiir Studierende, Betriebs
leiter und Elektromonteure. Von Dipl.-Ing. Johann Grabscheid. Mit 
72 Textabbildungen. ] 921. Preis M. 15,-. 

Die Elektrotechnik und die elektromotorischen An-
triebe. Ein elementares Lehrbuch fiir technische Mittelschulen und zum 
Selbstunterricht. Von Dipl.-Ing. Wilhelm Lehmann. Mit 520 Textab
bildungen. Erscheint im Friihjahr 1922. 

Die Hochspannungs-Gleichstrommaschine. 
legende Theorie. Von Elektroingenieur Dr. A. Bolliger 
53 Textfiguren. 1921. 
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Die Berechllung dei' Anlafl- und Regelwiderstiillde. 
Von Ingenieur Erich Jas8e. Mit 65 Textabbildungen. 1921. Preis M. 27,-. 

Die asynchronen Wechselfeldmotoren. Kommutator- und In
duktionsmotoren. Von Prof. Dr. Gnsta1; Benlschke. Mit 89 Textabbildungen. 
1920. Preis M. 16,-. 

Die Transformatoren. Von Dr. techno Milan Yidmar, ordentlicher 
Professor der Universitat Ljubljana, Direktor der Maschinenfabriken und 
GieBereienA.-G., Ljubljana. Mit 297 Textabbildungen. 1921. 

Preis M. 110,-; gebunden M. 120,-. 

Die elektrische KraftUbertragung. Von Oberingenieur Dip!.
Ing. Herbert Kyser. In 3 Banden. 
Erster Band: Die Motoren, Umformer und Transformatoren, Ihre Ar

beitsweise, Schaltong, Anwendung und Ausfiihrung. Zweite, um
gearbeitete und crweiterte Auflage. Mit 305 Textfiguren und 6 Tafeln. 
Unveranderter Neudruck. Erscheint im Friihjahr 1922. 

Zweiter Band: Die NiederspllnnuJlgs- und HochspanJ!unf;s·Leltungsan
lagen. ihre Projektierung, Derechnung, elektrische und mechsnische 
AustUhrung und Untersllc!mng. Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit 
319 Textfiguren und 44 Tabellen. 1921. Gebunden Preis M. 90,-. 

Dritter Band: Die Lelstung, Antriebsmaschlnen, Generatoren, Akkn
mula toren, Schaltanlagen und HUfseinrichtungen des Kraltwerkes. 

Erscheint 1922. 

Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze in Theorie 
und Praxis. Von DipI.-Ing. Joseph Herzog t, Budapest, und Clarence 
Feldmann, Professor an der Technischen Hochschule zu Delft. Dritte, 
vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 519 Textfiguren. 1921. 

Oebunden Preis M. 136,-

Elektrische Zugforderung. Handbuch fiir Theorie und Anwendung 
der elektrischen Zugkraft auf Eisenbahnen. Von Dr -Ing. E. Seetehlner, 
Wien. Zahnbahnen und Drahtseilbahnen. Bearbeitet unter Mit
wirkung von Ing. H. H. Peter, Ziirich. Mit 652 Abbildungen im Text und 
auf einer Tafel. Erscheint im Friihjahr 1922. 

Die !Iaschinenlebre der elektrischen ZugfOrderung. 
Eine Einfiihrung fiir Studierende und Ingenieure. Von Professor Ing. 
Dr. W. Kummer' (Ziirich). Mit 108 Textabbildungen. 1915. 

Gebunden Preis M. 6,80. 

Die Energieverteilung fUr elektrische Bahnen. Von Prof. 
Ing. Dr. W. Kummer. Mit 62 Textabbildungen. 1920 (Zweiter Band der 
Maschinenlehre der elektrischen ZugfOrderung.) Gebunden Preis M. 22,-. 
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