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Vorwort. 
Das vorliegende Buch entstand in der Absicht, meinen Schii­

lern zur Erleichterung ihres Studiums den Inhalt meines Vortrags 
iiber die asynchronen Drehstrommotoren an Hand zu geben und 
sie dariiber hinaus iiber die mannigfaltige Anwendung dieser am 
haufigsten gebauten elektrischen Maschine zu orientieren. Ins­
besondere diese Erweiterung des Vortrags veranlaBte mich, das 
Manuskript zu veroffentlichen, well ich glaube, damit einem wei­
teren Kreis von jungen Elektrotechnikern zu dienen, der sich 
nicht nur aus Studierenden von Technischen Hochschulen und 
Hoheren Maschinenbauschulen zusammensetzt, sondern auch In­
genieure der Praxis umfaBt, denen eine derartige kurze Zusammen­
fassung des in der Literatur weitverstreuten Stoffes erwiinscht 
sein diirfte. 

Voraussetzung fiir das Verstandnis des Buches ist die Kennt­
nis der Grundgesetze der Starkstromtechnik. Der erste Teil 
bringt eine knappe Aufstellung der allgemeinen theoretischen 
Grundlagen der Drehstrommaschinen, so die Erzeugung der EMK 
und des Drehfeldes, und die Berechnung der Streuung und des 
Magnetisierungsstroms. Eingehender wird dann im zweiten Tell 
die Arbeitsweise der Induktionsmaschine erklart, das Kreis­
diagramm abgeleitet und die Verwendung der Induktionsmaschine 
als Motor, Generator, Induktionsregler und Drosselspule, die 
Regelung der Drehzahl und der Anlauf besprochen. Bei 
Ableitung des Kreisdiagramms wurde die graphische Methode 
der analytischen vorgezogen, da sie, obwohl umstandlicher als 
diese, aber dafiir anschaulicher ist. Der dritte Teil des Buches 
behandelt die Drehstromkommutatormaschinen und die Verwen­
dung des Kommutators zur Kompensierung und Drehzahlrege­
lung der Induktionsmaschine. SchlieBlich bringt das letzte Ka­
pitel eine Einfiihrung in die Arbeitsweise der neuesten Maschinen­
type, des selbstandigen Asynchrongenerators. 



IV Vorwort. 

Um den Umfang des Buches nicht in abschreckender Weise 
anschwellen zu lassen, muBte darauf verzichtet werden, iiberall 
dem Stoff bis in die letzten Feinheiten nachzugehen. Ein kurzes 
Literaturverzeichnis gibt die Quellen an, wo eine ausfiihrliche 
Behandlung zu finden ist, oder die der Darstellung zugrunde 
liegen. 1m Text wird durch ein L mit der laufenden Nummer 
des Verzeichnisses darauf verwiesen. 

Ebensowenig konnte natiirlich auf aIle praktischen Losungen 
gewisser Probleme, wie etwa dasjenige der Kompensierung des 
Induktionsmotors oder des Anlaufs von KurzschluBmotoren ein­
gegangen werden. Hier muBte das Typische an Stelle des Ein­
zelnen treten, entsprechend der Absicht des Buches, dem Leser 
weniger ein umfangreiches Wissen aller einzelnen Ausfiihrungen, 
als vielmehr ein Verstehen der angewandten Prinzipien zu ver­
mitteln. 

Zwecks Vereinfachung der Herstellung wurden soweit als 
moglich Abbildungen aus bekannten Werken oder aus Zeitschrif­
ten verwertet, deren Druckstocke dem Verlag zur Verfiigung 
stehen. Den Siemens-Schuckert-Werken habe ich fiir gefiillige 
Uberlassung einer Anzahl von Druckstocken zu danken. 

EBlingeu, Juni 1928. 
F. Sallinger. 
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Einleitnng. 

Wahrend bei der Gleichstrommaschine zwischen Generator 
und Motor keinerlei Unterschied im Aufbau besteht, hat die Praxis 
fur Drehstrom neben der Generatorform, die als Motor verhalt­
nismaBig selten Verwendung findet, eine besondere Motorform 
gefordert und ausgebaut. Der Grund zu dieser Entwicklung liegt 
in der durch die Bauart des normalen Wechselstromerzeugers be­
dingten Ungeeignetheit fiir den gewohnlichen Motorbetrieb. Da 
sein Magnetfeld mit Hille von Gleichstrom erzeugt wird, muB der 
Laufer erst mittels einer Antriebsmaschine auf eine der Frequenz 
des Netzstroms entsprechende Drehzahl gebracht werden, ehe der 
Stander an das Netz geschaltet werden kann. Von dieser Drehzahl, 
die man die synchrone nennt, kann der Motor uberhaupt nicht ab­
weichen, da nur durch sie die der Klemmenspannung entsprechen­
de Gegen-EMK im Stander erzeugt werden kann. Man nennt 
diese Maschinentype daher Synchronmaschine. Thr Haupt­
merkmal ist die synchrone Drehzahl, mit der sie allein laufen kann 
und die durch die Netzfrequenz fund die Polpaarzahl p gegeben 
ist zu 

n=60. L . 
p 

(1) 

Thr Hauptnachtell als Motor liegt darin, daB sie nicht ohne wei­
teres durch Anlegen an die Netzspannung angelassen werden kann 
und auBerdem zur Schaffung des Feldes Gleichstrom benotigt. 

Aile anderen Wechselstrommaschinen haben das gemeinsame 
Merkmal, daB sie nicht a:r:t eine bestimmte (synchrone) Drehzahl 
gebunden sind, weswegen man sie als Asynchronmaschinen 
bezeichnet. Sie haben auBerdem die Eigenschaft, bei Anlegen 
an die Netzspannung anzulaufen. Mit der Synchronmaschine 
in der Ausfiihrung gleich ist derjenige Tell der Asynchronmaschine, 
meist der Stander, dem der Netzstrom zugefiihrt wird. Man 
nennt ihn daher auch haufig Primaranker. In ihm lauft das 

Sallinger, Drehstrommaschinen. 1 



2 Einleitung. 

vom Strom gebildete Drehfeld mit der synchronen Geschwindig­
keit um. Der Unterschied liegt also im andern Teil, der meist 
der Laufer ist. Wahrend beim ~ynchronmotor der Laufer Gleich­
strom fiihrt, flieBt im Laufer des Asynchronmotors stets Wechsel­
strom, der beim sog. Induktionsmotor durch das Drehfeld 
des Primarankers "induziert" wird, wie der Sekundarstrom 
beim Transformator, beim Kommutatormotor aber durch 
den Kommutator von auBen zugefiihrt wird. 1m ersten Fall 
tragt der "Sekundaranker" eine der Primarwicklung ahnliche 
Wechselstromwicklung, die sich bei kleinen Maschinen zur Kafig­
wicklung vereinfacht, im zweiten Fall eine Gleichstromwicklung. 

Der Induktionsmotor gestattet zwar ein einfaches Anlassen, 
ist aber in seiner Drehzahl nicht ohne Verluste regelbar und be­
lastet das Netz mit Blindstrom. Diese beiden Nachteile des im 
iibrigen wegen seiner Einfachheit idealen Motors zwangen zur Aus­
bildung der Kommutatormotoren. 

Um die Unvollkommenheiten der bisher beschriebenen Ma­
schinentypen zu umgehen, ohne ihre Vorteile preiszugeben, ist 
man zu verschiedenen Kombinationen geschritten. So versieht 
man den Laufer des Synchronmotors mit einer kurzgeschlossenen 
Kafigwicklung fUr asynchronen Leeranlauf oder mit einer Anlauf­
wicklung zum AnschluB eines Anlassers fUr Vollastanlauf. Um­
gekehrt "synchronisiert" man die Asynchronmaschine durch Be­
schickung der Sekundarwicklung nach dem Anlauf mit Gleich­
strom und erhalt dadurch die M6glichkeit, den Blindstrom nach 
Belieben einzustellen. Ein anderes Mittel, den Blindstrom des 
Induktionsmotors zu "kompensieren", ergibt sich durch Zufuhr 
von Strom in den Lauferkreis aus einer eigen- oder fremderregten 
Kommutatormaschine. Diese Verbindung von zwei Asynchron­
maschinen dient neben der Kompensation des Blindstroms auch 
zur verlustlosen Drehzahlregelung in einem sog. Regelaatz. Han­
delt es sich bloB um die Verbesserung des Leistungsfaktors, so 
baut man bei den sog. kompensierte.n Asynchronmotoren eine 
Hilfswicklung mit Kommutator in den Laufer ein und fiihrt 
die in ihr erzeugte Spannung dem Sekundaranker zu. 

Alle hier in kurzer Ubersicht erwahnten Asynchronmaschinen 
sind nicht nur als Motoren, sondern auch ala Generatoren zu ver­
wenden; die reinen Induktionsmaschinen allerdings nur, wenn sie 
auf ein Netz arbeiten, an das zugleich eine Synchronmaschine 
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angeschlossen ist, die durch ihren Blindstrom das Drehfeld er­
zeugt. Die Kommutatormaschinen dagegen konnen auch als 
"selbstandige" Generatoren laufen. 

Die Induktionsmaschine dient auBer ihrer Verwendung als 
Erzeuger und Verbraucher mechanischer Energie auch noch zu 
rein elektrischer Umformung als "Allgemeiner Ind uktions­
a p par at". Bei stillstehendem Sekundaranker als Dr e h t ran s­
formator: Verdreht man den Laufer gegen den Stander, so er­
halten die vom Drehfeld induzierten EMKe in Stander und Laufer 
eine Phasenverschiebung gegeneinander, wodurch es moglich wird, 
den Apparat als sog. Induktionsregler zur Spannungsreglung 
zu beniitzen. Schaltet man Stander- und Lauferwicklung so hinter­
einander, daB beide Drehfelder gleichen Drehsinn haben, so kann 
man den Induktionsapparat als Drosselspule gebrauchen. 
SchlieBlich ist noch infolge der Differenz der Drehzahlen des 
Drehfeldes und des Laufers eine Verwendung der Induktions­
maschine als Periodenumformer moglich. 

1* 



I. Allgemeine Grnndlagen. 
1. Die Wicklungen. 

Es soll in diesem Abschnitt nur soviel iiber die Wicklungen 
von Drehstrommaschinen angefiihrt werden, als zum Verstandnis 
der spateren Abschnitte erforderlich ist. Fiir ein genaueres Stu­
dium dieses umfangreichen Gebietes sei auf die Spezialliteratur 
(L 1) verwiesen. 

Der symmetrische Dreiphasenstrom, kurz Drehstrom genannt, 
erfordert zu seiner Aufnahme drei Wicklungsstrange, deren Achsen 

3~ 
... 

um 2/3 der Polteilung gegenein­
ander versetzt sind, bei der zwei­
poligen Maschine also um 120 0 

(s. Abb.l). Die konstruktive Aus­
bildung der Wicklung kann auf 
zweierlei Art geschehen : als eigent­
liche Wechselstromwicklung und 
als angezapfte oder aufgeschnit­
tene Gleichstromwicklung. 

Abb.1. Dreiphasengenerator. (AusRichter, Die Wechselstromwicklungen 
Elektr. Masch.) 

unterscheiden sich von der nor-
malen Gleichstromwicklung meist dadurch, daB sie als Ein­
schichtwicklungen ausgefiihrt sind, d.h. daB nur eine Spulen­
seite in jeder Nut liegt, wahrend bei der Gleichstromwicklung 
der N utinhalt von zwei vollstandig gleichen, voneinander iso­
lierten Spulenseiten gebildet wird. Es gibt allerdings auch zwei­
schichtige Wechselstromwicklungen, die sich aber von einer mehr­
gangigen Gleichstromwicklung nur wenig unterscheiden. 

Die zu einem Wicklungsstrang gehorigen Leiter unter jedem 
Pol, die also stets gleichsinnig vom Strom durchflossen sind, wer­
den meist nicht in einer Nut untergebracht, sondern auf zwei 
oder mehr Nuten verteilt. Man spricht dann von Zweiloch-, Drei­
loch- und Mehrlochwicklungen. Die Zahl q der Nuten pro Strang 
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und Pol ist in der Regel eine ganze Zahl, kann aber auch gebrochen 
sein. Man nennt solche Wicklungen dann Bruchloch wick­
lungen. 

Die einzelnen Ausfiihrungen von Wicklungen unterscheiden 
sich nun durch die Art der Querverbindungen von Pol zu Pol, 
der sog. Wickelkopfe. Wenn man das magnetische Feld an 
den Stirnflachen des Ankers auBer acht laBt, ist es voUkommen 
gleichgiiltig, in welcher Reihenfolge die unter einem Polliegenden 
Spulenseiten eines Wicklungsstrangs mit den unter dem Nachbar­
pol liegenden verbunden werden. 

Man bezeichnet mit Spulen weite die Entfernung der Spulen­
seiten, gemessen am Ankerumfang, zwischen den Mittelebenen 

Abb. 2. Dreiphasenwicklung mit Spulen 
gleicher Weite nnd dreifachen gleich­
ma13ig verteilten Wicklungskiipfen. (Aus 

Richter, Ankerwicklungen.) 

durch die Nuten, in denen die 
Spule liegt. Nach der Spulenweite 
kann man nun die Wicklungen in 
zwei Gruppen einteilen; namlich 
in solche mit gleicher Spulen­
weite, die dann auch nach Art 
der Gleichstromwicklungen Spu-

IL b 

Abb. 3. Form der in 3 Etagen angeordneten 
Wicklungskbpfe. (Aus Richter, Ankerwick­

lungen.) 

len gleicher Form ermoglichen (s. Abb. 2), und solche mit 
verschiedener Spulen wei te, deren Spulenkopfe dann 
auch verschiedene Form haben. 

Da die Spulenkopfe der einzelnen Wicklungsstrange sich iiber­
schneiden, konnen sie nicht aUe auf derselben Rotationsflache 
oder Ebene liegen. Man sagt die Wickelkopfe liegen in verschie­
denen "Etagen". Das Nachstliegende fUr die Dreiphasenwicklung 
ist die Anwendung von drei Etagen: jeder Strang hat seine Etage 
fUr sich, die Spulenkopfe haben die in Abb. 3 dargestellte Form. 
Man erhalt diese Wicklung, wenn man die q-Spulenkopfe zur Halite 
nach der einen Seite, zur Halite nach der anderen Seite abbiegt 
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(s, Abb. 4). Auf diese Weise ergeben sich pro Polpaar 6 "Spulen­
gruppen" mit je q/2 gleichlaufenden Querverbindungen. 

Man kann aber eine Dreiphasenwicklung auch als Zwei­
etagenwicklung ausfiihren mit Wicklungskopfen nach Abb. 5, 
wenn man aile q-Spulen zu einer Spulengruppe zusammenfaBt. 

---/. ... .. .. .... , - ..... , ': , 
/ : , .... , '. /"'. 

t . , :" .. 
\ : 
'\-

". , 
,....: 1 .' 

'" ·· ...... i· · 
....... ----' 

b 

Abb. 4. Dreiphasenwicklung mit Spulen verschiedener Form; Wicklungskopfe 
in 3 Etagen und gleichmaBig verteilt. a) p=l, q=4; b) p=2, q= 2. (Aus 

Richter, Ankerwicklungen.) 

Die Zahl der Spulengruppen ist dann pro Polpaar nur mehr 3, 
also insgesammt 3p; jeder der 3 Strange hat die gleiche Anzahl 
von Spulengruppen in der inneren wie in der auBeren Etage, 

~m~ 
nbc 

Abb. 5. Formen der in 2 Etagen angeordneten Wicklungskopfe. q= 3. 
(Aus Richter, Elektr. Masch.) 

s. Abb. 6. 1st die Zahl der Spulengruppen nicht durch 2 teilbar, 
also bei ungerader Polpaarzahl, so erhalt man auf jeder Stirn­
seite eine "gekropfte" Spule, s. Abb. 6a u. c. 

Man kann endlich auch Wicklungen aus Spulen verschiedener 
Weite ausfiihren, bei denen die Spulengruppen gleichgeformt sind: 
jeder Wickelkopf geht hier mehr oder minder p16tzlich von einer 
Etage in die andere iiber; auch hier kann man wie bei den Spulen 



Die Wicklungen. 7 

gleicher Weite aIle q-Spulen oder jeweils die Halite zu einer 
Spulengruppe zusammemassen. Da man im ersten Fall durch 
einen Radialschnitt hochstens 2 Spulengruppen, im zweiten Fall 

/~-=-.-.., 
// .... :~. '. // ..... : ..... .;: ... , 

/1:. "',". 
(' ".::.:'" 

" 
\ ': 

I : 
1\ :: 
\\ 
\'­, 

'--" 
b c 

A bb. 6. Dreiphasenwicklungen mit Spulen verschiedener Form; Wicklungskiipfe in 2 Etagen. 
a) p=l, q=2; bJ p=2, q=2; cJ p=3, q=2. (Aus Richter, Ankerwicklungen.) 

aber 3 Spulengruppen durchschneidet, so spricht man hier von 
Wicklungen mit 2 bzw. 3fachen Wickelkopfen (s. Abb. 7). 

Bei all diesen Wicklungen werden die Wickelkopfe meist gleich-
maBig am Umfang verteilt. Bei der Dreietagenwicklung und 

Abb.7. DreiphasenwICklung mit Spulen 
verschiedenerWelte und dreifachen Wick­
lungskopfen mit gleichgeformten, gleich­
mallig vertellten Spulengruppen. p = 1, 
q=4. (Aus Richter, AnkerwlCklungen.) 

den Wicklungen mit gleichen 
Spulen besteht die Moglichkeit, 
die Wickelkopfe so zusammen zu 
drangen, daB an zwei oder mehr-

Abb. 8. Dreiphasenwicklung mit 
Spulen gleicher Welte und zusam­
mengedrangten Wlcklungsk6pfen. 
p =2, q=4. (Aus Richter , Anker-

wicklungen ) 

fach zwei Stellen des Ankerumfangs keine Spulen von einem Ra­
dialschnitt getroffen werden (s. Abb. 8). Dies ist von Vorteil fUr 
die AusfUhrung des Ankers mit geteiltem Gehause. 
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Wicklungen mit nux einer Windung pro Spule bezeichnet man 
als Stabwicklungen. AIle Spulenwicklungen k6nnen auch als 
Stabwicklungen ausgefiihrt werden. Die Verbindungen der ein. 
zelnen Spulenseiten stellen meist einen fortlaufenden Zug nach 
Art der Gleichstrom-Wellenwicklung her. Je nachdem man 
Spulen gleicher oder verschiedener Weite beniitzen will, erhalten 

!==jlll IIII Jill 11r=r=! !"'" '.,. ... · ..... r .. ···nii--·M··1irrl 
Abb.9. Wickillngsstrang einer dreiphasigen Stabwicklung mit Biigelverbindungen und zwei· 

fachen WlCklllngskopfen. p=2, q=4. (Aus Richter, AnkerwlCklungen.) 

die Querverbindungen Ga bel- oder Biigelform. In Abb. 9 ist 
eine Wicklung mit Biigel und zweifachen Wickelk6pfen, in Abb. 10 
eine solche mit Gabelverbindungen und dreifachen Wicklungs­
k6pfen dargestellt. 

~/,A~ uYv ,}V333q35363138')j«1j~ 
la 1 be / I 

Abb.l0. Wicklungsstrang einer dreiphasigen Stabwicklung mit Gabelverbindungen und drei· 
fachen Wicklungskopfen. p=2, q=4. (Aus Richter, Ankerwicklungen.) 

Die Wicklungen mit Spulen gleicher Weite k6nnen auch leicht 
als Zweischichtwicklungen ausgefiihrt werden. Solche Wick­
lungen kommen hauptsachlich fiir die Laufer von Induktions­
motoren in Verwendung und stimmen in der technischen Aus­
fiihrung mit der Gleichstrom-Wellenwicklung iiberein, da meist 
Reihenschaltung der Stabe in Betracht kommt. In Abb. 11 ist 
eine solche Lauferwicklung fiir eine vierpolige Maschine mit 
q = 2 Nuten pro Pol und Strang dargestellt. 
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Die Gleichstromwicklungen kommen in der Hauptsache nur 
als Lauferwicklungen fiir die Kommutatormotoren in Frage, und 
zwar iiberwiegend in ihrer einfachsten Form als Schleifenwicklung 

u 
o 

Abb. 11. Vierpolige LIIuferwicklung. 

mit einer Windung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kommu­
tatorteilen, also ebenfalls als Stabwicklung (s. Abb. 12). 

Wahrend bei der Gleichstromwicklung zwecks Herstellung 
in der Werkstatt die Angabe des Abstands der beiden Spulen-

[ n 
I I 
I i 

u 
Ill, 11 If 11 11 111r lr 11 1111 111r 1r 11 1r 1r 1111 11 If If If . 
! I I I Ii 
r 

Abb. 12. Gleichstrom-Schleifenwicklung. 

seiten und der mit ihnen verbundenen Stromwenderstege, kurz 
der Wicklungsschritte, geniigt, muG bei Wechselstromwicklungen 
mit mehreren Polpaaren und Strangen ein Schaltplan vorliegen, 
der gewohnlich die gauze Wicklung aufgerollt in die Papierebene 
darstellt. Fiir die Stabwicklung haben wir schon in Abb. 11 diesen 
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Schaltplan gegeben. Der Schaltplan solI auBer der Lage der Spu­
len selbst vor allem die Schaltleitungen zeigen, die die Spulen zu 
einer in Stern oder Dreieck gescha~teten Dreiphasenwicklung ver­
binden. Wenn die Nutenzahl pro Pol und Strang eine ganze Zahl 

r.':::::::.;-": f-;::-------:--~-ll f 1 I r-~:·::·::::: 
I :::: I·· ..... ·~n-: .... m .......... ~ r------:--:--'\ I 
II r : ; ; i I 11 r':":'++"1 i i d+-:-t-: i I 
/1 2 3 q 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1# 15 16 17 18 19 2021 22 23 2#1 

1 ~H-!l L.:~:b·.:tJ:.i.i L~·J~HJ;Ljl 
[' ..• I ••.•..•.•.•••••••• j •. _ ... 1 : l_L ____ .~: I ! I i L.~ .... II 
r -- ~_-J:.::-.:::.-:..".L) L ..... L .. :, 
I[ i~: 1:1 
1 /,;. i L ____________ J ~l 1 

lLz 1\J 6 !,j ",', I 
Abb. 13. Schaltplan einer Zweietagenwicklung. p = 2, 

q = 2, Reihenschaltung und Sternschaltung. 
(Aus Richter, Ankerwicklungen.) 

15 16 

1~~~. / #17 
2 ~ 4U ,,/ 

13 """--! '",' . ,-;f 5 _718 
~' ---
1L--<'K~ 2ij .k"'- - 11/ i \ '-. 1-----"'19 
/ 10f 9\ B 

/ I \ 
23 I \ 2u 

22 21 

Abb. 14. Nutenstern der Drei· 
phasenwicklung III Abb. 13. 

(Aus RIchter, Ankerwicklungen.) 

ist, ist die Anfertigung eines Schaltplans ohne weiteres moglich, 
da sich unter jedem Polpaar dieselbe Spulenzahl befindet und der 
gleiche Stromverlauf sich wiederholt. In Abb. 13 ist der Schalt­
plan fUr eine Zweietagenwicklung mit q = 2 dargestellt. 

Schwieriger ist die Ermittlung von Lage und Sinn der Spulen­
seiten bei Bruchlochwicklungen. Hier bedient man sich des 

; rQ+ ( ..................... : r-------, I 

I ;; 1 ; 1 I I II I hrl ; ................ ; 1 ,.----., I I 
......... , r - -l-h I 1 1 I I :-+'1" 
I ; 1 ;; Ii; I I 1 ; I Ii 
! 1 2 { f 5 6 f ff 10 jl ~z if ;# 15 If ~7 11i 
! ........ ' r-- -i-"'''' :: I ''''.1.- I.~ 
I III III I I : I 
I 1 , ... j.......... i I '-- ':::::'" 1 1 

I ......... 1' ............ t--r---: I 
i' . L _____ ~ I 

.. " : ' 
6 Z ~ 

l{ V 'hi 15a X c( 

Abb. 15 a. Dreiphasige Bruchlochwicklung 
mit N=18, p=2, Q=1'/2' 

(Aus Richter, Ankerwicklungen.) 

Polardiagramms der Nutenspan­
nungen, des sog. Nutensterns. 
In Abb. 14 ist der Nutenstern 
fUr die Wicklung in Abb. 13 
dargestellt. Der Phasenwinkel 
zwischen benachbarten Nuten 
betragt bei N-Nuten und p Pol-
paaren 

Bei ganzem q erhalt man p 
phasengleiche N utenspannungen. 

Aus dem Nutenstern ergeben sich sehr leicht die Nuten, die zu 
einer Strangspannung zusammengefaBt werden mussen; ebenso 
die Schaltverbindungen. In Abb. 15 ist eine Bruchlochwicklung 
fur p = 2, N = 18 dargestellt; auf jeden Strang treffen 3 Spulen, 
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die Zahl der Nuten pro Pol und Strang ist q = F/2' Aus dem Nu­
tenstern ergeben sich die Stabe, die zu einem Strang zusammen­

15 b 

gefaBt werden mfissen und auch der 
Sinn, in dem sie anzuschlieBen sind. 

\I 
12 

150 
Abb. 15 b u. c. Nuteustern und Einzelspannungen der Bruchlochwicklung nach Abb. 15 a. 

(Al1S Richter, Ankerwicklungen.) 

2. Die induzierte EMK. 
1st cp der mit einer Windung verkettete FluB, so ist nach dem 

Induktionsgesetz die in der Windung induzierte EMK 
d'll 

e = -at. (2) 

Bei einer in Nuten eingebetteten Spule von w Windungen haben 
aile Windungen den gleichen "WindungsfluB", und die EMK einer 
Spule ist d'll 

e= -w'di;. (2a) 

Der FluB schwankt bei allen Wechselstrommaschinen zwischen 
zwei Grenzwerten +fl) und -fl), die im Abstand von einer 
halben Periode aufeinanderfolgen. Der Mittelwert der in der Spule 

induzierten EMK fiber eine Halbperiode ~ ist bestimmt durch 
diese Grenzwerte und betragt 

T 
2" + <Ii 

Em = ; f edt = W· ; f dcp = ~ . w . fl) = 4· f . W· fl). (3) 

o -<Ii 



12 Allgemeine Grundlagen. 

Der Effektivwert E der indo EMK dagegen ist von dem Ver­
lauf der Feldanderung, also von der Form der Feldkurve, abhangig. 
Das Verhaltnis des Effektivwertes zum Mittelwert ist der Form­
faktor ~E' Es ist daher 

E = 4· ~E' t· W· rjj; (4) 
fiir sinusformigen Feldverlauf, der bei allen Maschinen angestrebt 
wird, ist Ider Formfaktor 

~E = 7;- = I,ll (5) 
2. r 2 

und die EMK in einer Spule ist dann 

E = 4,44 • t . w . rjj • (6) 

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, setzt sich die Strang­
spannung einer Maschine aus einzelnen Nutenspannungen zu­

R 

sammen, die eine Phasenverschiebung 

von !X = ~ haben, wenn Q = q. m die 

Anzahl der Nuten pro Pol ist. Da die 
Reihenfolge, in der die Leiter eines 
Strangs miteinander verbunden wer­
den, keinen EinfluB auf die GroBe der 
EMK hat, kann man lauter Spulen 
gleicher Weite annehmen und die 
Strangspannung aus q Teilspannungen 

I mit der Phasendifferenz !X zusammen-
Abb. 1~ ErIauterung zu Gl. (7). ,setzen. Die resultierende Spannung 

wird infolgedessen kleiner, als wenn 
aIle Windungen in einer Nut untergebracht waren; das Verhalt­
nis der resultierenden EMK zur arithmetischen Summe der Teil­
spannungen bezeichnet man als Wicklungsfaktor ~ der 
Wicklung. 3 p.", ",~. -

In Abb. 16 ist die resultierende Spannung fiir eine Vierloch-
wicklung ermittelt. Der Winkel der Teilspannungen betragt hier 

!X = ~ = ;~~ = 15°. DerWicklungsfaktor betragt, wieausAbb.16 

hervorgeht, ganz allgemein 

2R .sin~ 
E 2 

~=q.EI = . IX 
2R· q. sm 2 

sin~ 
2 

. q :n 
smQ ' 2 

. 1 :n 
q.smQ · 2 

(7) 
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Fur Dreiphasenwicklungen ergeben sich folgende Werte: 

q=l 2 3 4 6 lO (Xl 

~ = 1 0,966 0,96 0,958 0,956 0,955 0,955. 

Der Wicklungsfaktor ist stets kleiner als 1; er gibt an, welcher 
Teil der Wicklung fur die Spannungserzeugung wirksam ist. Die 
Strangspannung betragt somit 

E = 4,44 . f . ~ . w· ifJ Volt, (8) 

wenn ifJ, der sinusfi:irmige PolfluB, in Voltsec eingesetzt wird. 
1st der Verlauf der 1nduktion im Luftspalt, die sog. Feldkurve, 

nicht sinusfi:irmig, so ist es zweckmaBig, sie nach Fourrier in eine 
Reihe von sinusfi:irmigen Teilfeldern, die sog. Harmonischen, zu 
zerlegen. Fast immer ist die Feldkurve so beschaffen, daB die 
negative Halbwelle das Spiegelbild der positiven in bezug auf l die 
Abszissenachse ist. Dann fehlen die Einzelwellen gerader 
Ordnung, und man hat auBer der Grundwelle nur die 3., 5., ... , 'V 

Oberwelle. Der FluB erscheint somit in mehrere Flusse ifJ1, ifJ3, ••• , ifJv 

verschiedener Polteilung zerlegt. Jeder Polteilung entspricht ein 
Phasenwinkel von 180°. Die Phasenwinkel der in den einzelnen 
Spulen induzierten Teilspannungen werden 'V mal so groB; es ist 

0(, = 'V • ~ ,und jeder Oberwelle entspricht somit ein anderer Wick­

lungsfaktor; dieser ist allgemein 

~v = 
. q :n; 

smv Q ' 2 
(9) 

Die Wicklungsfaktoren fur die Oberwellen sind gewi:ihnlich we­
sentlich kleiner als der der Grundwelle; infolgedessen treten die 
Oberwellen der EMKe zuruck und die Kurve der EMK E eines 
Wicklungsstrangs als Summe der Einzel-EMKe E' nahert sich 
weit mehr der Sinusform als die Feldkurve. Da bei der Einloch­
wicklung diese Wirkung wegfallt, ihre EMK-Kurve also das ge­
treue Abbild der Feldkurve ist, wird sie ungern angewendet. 
Der Effektivwert der resultierenden EMK ergibt sich aus den 
Effektivwerten der Harmonischen zu: 

E = l/Ei + E~ +EE + .... . (lO) 
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Meist Iie£ern die Oberwellen keinen wesentIichen Beitrag, so daB 
man setzen kann 

E ~ E1 = 4,44 . ~1 • W • f· f/>1' (11) 

und da auch f/>1 ~ f/>, d. h. sinus£6rmiges Feld vorhanden ist, so ist 

E ~ 4,44 • ~1 • W • f· f/>, (12) 

wobei fiir ~1 die in obiger Tabelle angegebenen Werte zu setzen 
sind. 

Eine besondere Rolle spielen beim Dreiphasensystem jene 
Oberwellen, deren Ordnungszahl durch 3 teilbar ist, also vornehm­

1 

3VVV 

Iich die dritte. Die drei Grund-
wellen sind zeitIich um je 1/3 Pe­
rio de gegeneinander versetzt; um 
den gleichen Zeitabstand liegen 
auch die dritten Oberwellen aus­
einander; es entspricht aber zu­
gleich diese Zeit der vollen Peri­
odendauer der Oberwelle. Die 

Abb.17. Die drittenOberwellen im Drei· dritten Oberwellen sind also in 
phasensystem. (Ans Riidenberg, Elektr. I S 

Schaltvorgange.) al en drei trangen gleichphasig, 
wie aus Abb. 17 klar hervorgeht. 

Bei Sternschaltung der drei Strange, wo die verkettete Span­
nung gleich der Dif£erenz der Strangspannungen ist, verschwindet 
also die dritte Oberwelle in der verketteten Spannung. Bei Drei­
eckschaltung erzeugen die dritten Oberwellen einen inneren Kurz­
schluBstrom, der zwar eine zusatzliche Erwarmung der Wicklung 
zur Folge hat, aber durch seine Umlau£spannung die EMKe aus­
gleicht, so daB diese keinen Beitrag zur Klemmenspannung geben. 
In der Klemmenspannung einer Dreiphasenmaschine treten also 
die Oberwellen 3, 9, 15£acher Periodenzahl nicht auf. 

3. Das Drehfeld. 
Wenn eine Ankerwicklung yom Strom durch£1ossen wird, er­

regt der Strombelag ein magnetisches Feld, dessen Normalkompo­
nente am Ankerum£ang von der Durchflutung und yom magne­
tischen Widerstand des Kraftlinienweges abhangt. Vernachlassigt 
man den magnetischen Widerstand im Eisen, so dient die Durch­
£1utu.;ng eines bestimmten Teils des Ankerumfangs lediglich zur 
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Erzeugung der magnetischen Spannungen fiir die beiden Luft­
strecken. Den Verlauf der magnetischen Spannung im Luftspalt 
bezeichnen wir als Feld-
erregerkurve. Fiir 

:~:e ;::~::k~:~eei:!. f=-=~1--1 f-f~--~1-1 f--f~=-=1--
rechteckige Linie, deren =i=L_=_~ __ =!)~:==F: ==+L=_~_ ~I~F, =r=,*:=iL=_~_F_=Ji=1 = 
Hohe bei 8-Leitern pro ---_) L ___ ~~_J l ________ _ 
Spulenseite und einem Y2~.s 
Hochststrom von i2 . J - Abb. 18. Felderreger1rurve einer Spule. 

(13) 

ist (S. Abb. 18). Zerlegt man diese periodische Rechteckkurve in 
ibre Harmonischen, so hat die Grundwelle die Amplitude 

4 y2 
VOl = -. -. J. 8 = 0 9· J. 8 

~ 2 ' , (14) 

wahrend die Amplituden der 3., 5., ... , 'Y. Oberwelle 1/3, 1/5"" ,l/"der 
Amplitude der Grundwelle betragen (s. Abb.19). Die Erregerkurve 

Abb. 19. Grundwelle und Oberwellen einer periodischen Rechteckkurve. 
(Aus Arnold, Bd. IV.> 

einer in mehreren Nuten untergebrachten Wicklung zeigt einen 
treppenformigen Anstieg und kann praktisch durch ein Trapez er-
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setzt werden, wie in Abb. 20 ausgefUhrt. So ergibt sich die Erreger­
kurve einer stromdurchflossenen Dreiphasenwicklung fiir jeden 
einzelnen Augenblick durch 
Addition der trapezformi- ~.IlI:::::''111!!!!' .. I_~7liJ[_~ 
gen Linien der einzelnen I JI .IlI 

Strange. In Abb. 21 ist dies 
fUr vier Zeitpunkte dar­
gesteUt. Die Augenblicks­
werte der einzelnen magne­
tischen Spannungen sind 
aus dem nebengezeichneten 
Vektordiagramm zu ent­
nehmen. Wie man sieht, 
schreitet die Felderreger­
kurve wahrend 1/6 Periode 

2n- U f . um (; am m ang Welter, 

genau um denselben Winkel 
wie das Vektordiagramm, 
also bei der zweipoligen 
Maschine synchron mit dem 
den Dreiphasenstrom er­
zeugenden Polrad. Die 

(& 
.IlI 

0) 
.lll 

Abb. 20. Erregerkurve einer Mehr- Abb. 21. Erregerkurve einer Dreiphasenwicklung. 
lochwicklung. 

Achse des "Drehfelds" faUt mit der Achse einer Spulengruppe 
zusammen, wenn diese die Amplitude ihres Stromes fiihrt. 
Die Form des Drehfeldes bleibt nicht gleich, sondern andert 
sich periodisch, und zwar mit der 6fachen Periodenzahl des 
Stromes. Die Grenzwerte, zwischen denen der Hochstwert 
schwankt, ergeben sich aus Abb. 21. In Abb. 21 a ist 
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]12. J . 8 • q 0,5 . ]1"2. J . 8 • q /- J 
V =----+2· =12. ·s·q max 2 2 (15) 

und in Abb. 21 b 

V max = 2 + 2 (16) 
]1"2 . J . 8 • q . cos 30 ° ]12 . J . 8 • q . cos 30 0 I 

= 0,866· V2 . J . s . q 

die Hochstwerte verhalten sich also wie 1: 0,866; der Mittelwert ist 

0,933 . -Y2 . J .j. q = 1,32 . J . s . q . 

Ersetzt man fur die Berechnung die Rechtecke durch Sinus­
kurven, so sind diese wie die Kurven der EMK um den Winkel 

Jt 
IX = P • Q gegeneinander raumlich versetzt. Die Amplitude der 

Grundwelle der Erregerkurve VOl eines Strangs in q Nuten pro 
Pol ergibt sich daher wie oben die resultierende EMK, also im 
Verhaltnis desselben Wicklungsfaktors, kleiner als die arithme­
tische Summe der Einzelamplituden. Es ist 

VOl = 0,9· J. s· ~l . q. (17) 

Legt man ein Koordinatensystem durch den Scheitel der 
Grundwelle, so ist die magnetische Spannung an einer Stelle im 

Abstand x vom Anfangspunkt gleich der Amplitude mal cos'::' . ~ , 
7: 

da die Polteilung T dem Bogen ~ entspricht. Die Amplitude andert 
sich mit dem Strom nach einer Sinusfunktion der Zeit und ist zur 
Zeit t 

VOl = 0,9· J. s· ~l' qsinwt, (18) 

wo w = 2~· f die Kreisfrequenz des Stromes ist. Die Gleichung 
der Errege:rkurve eines Strangs ist also 

v'~,;-c.., (v"" 

VI = VOl sinwt· cos'::' . ~ = 0,9· J . s· ~I • q. sinwt· cos'::' . ~. (19) 
7: 7: 

Um die Erregerkurve der Dreiphasenwicklung zu erhalten, 
haben wir, wie in Abb. 21 graphisch ausgeftihrt, die drei Wechsel­
felder zu addieren und erhalten als Gleichung des Drehfeldes 

VI = VOlsinwtcos : .~+ Vo1sin(wt-1200)Cos(: . ~-1200)1 
+ VOl sin(wt - 240°)· cos(: . ~ - 240°) (20) 

Vi = :. VoIsin(wt- : .~). j 
Ballinger, Drehstrommaschinen. 2 
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Diese Gleichung stellt eine fortscbreitende Welle dar; nach einer 
Zeit dt ist die magnetische Spannung an einer Stelle x + d x 

: • Vn sin [co (t + dt) - (x + dx) :]. 

Sie hat wieder denselben Wert wie zur Zeit t an der Stelle x, wenn 

codt = dx • !!.-
7: 

ist. Hieraus ergibt sich, daB die ganze Welle mit der konstanten 
Geschwindigkeit 

dx 7: 27: 
-=CO'-=-
dt :It T (21) 

wandert; sie legt also wabrend einer Periode eine doppelte Pol­
teilung zuruck. Die Amplitude des Drehfeldes ist 

VOl = t· 0,9 . J . 8 • ;1 • q = 1,35· ;] . J . 8 • q p::,; 1,3· J . 8' q. (22) 

Wir haben bisher nur die Grundwelle der Erregerkurve be­
trachtet. Die Amplitude der dritten Oberwelle betragt 1/3 der­
jenigen der Grundwelle und ihre Polteilung ist ebenfalls nur 1/3 
derjenigen der Grundwelle. Fur sinusformigen Strom ist die 
Gleichung des Wechselfelds der 3. Oberwelle 

V I V· 3x 
3 ="3' 01 SlllCOt COST ':JT. (23) 

Die 3 Oberwellen mit der Polteilung ; (die raumliche Vertei­

lung der magnetischen Spannung ist durch cos 3x • n = cos ~. n 
7: 7: 

"3 
gegeben) heben sich beim Dreiphasensystem auf wie die elektro­
motorischen Krafte. Es bleiben nur die Oberwellen 5,7, llfacher 
Polzahl, die Drehfelder erzeugen, wobei die Drehfelder der 5- und 
llfachen Polzahl sich in entgegengesetzter Richtung wie das 
Grundfeld bewegen. Da dieses sowohl wie die Drehfelder groBerer 
Polzahl vom selben Strom der Frequenz t erzeugt werden, haben 
die letzteren nach Gleichung (21) entsprechend geringere Ge­
schwindigkeiten; sie spielen praktisch eine Rolle beim Anlauf 
von KurzschluBmotoren. 

Die "gegenla ufigen" 0 berfelder erweisen sich ffir den Anla uf von 
Kafigankern als hinderlich; sie rufen im Anker Strome hervor, 
die je nach der Nutung sekundare Oberfelder bilden. Die GroBe 
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der sich auf diese Weise bildenden Drehmomente ist vom Sehlupf 
abhangig. Ihre Summe kann besonders bei groBem Schlupf, also 
im Anlauf so groB werden, wie das Moment der Grundwelle und 
der mitlaufigen Drehfelder und so den Anlauf erschweren oder 
verhindern. Sie sind die Ursaehe davon, daB die Drehmoment­
kurve fiir den Aulauf unstetig wird. Man muB dann zwischen dem 
Anzugmoment und demAnlaufmoment unterseheiden, das 
erstere ist das Moment, das der Motor im Stillstand besitzt; bei stei­
gender Gesehwindigkeit nimmt dieses dann zunaehst ab und erreicht 
sehr bald einen Kleinstwert, eben das Anlaufmoment, mit dem der 
Motor hochzulaufen beginnt. Um dieses sog. Schleichen mog­
lichst zu unterdriieken, sind gewisse Nutenzahlen im Laufer zu 
vermeiden. Nach Versuehen von Stiel (ETZ 1921, S. 1397) soli 
die Nutenzahl bei Kiifigankern im Laufer bei gerader Polpaarzahl 
um p, bei ungerader Polpaarzahl um 2 p niedrlger sein als im 
Stator. i 

I 

Wird die Reihenfolge der Wicklungsstrange oder die Phasen-
folge der Strome geandert, indem man zwei Zuleitungen mitein­
ander vertauscht, so wechselt der Umlaufsinn des Drehfelds. 

N achdem wir den magnetischen Widerstand des Eisens ver­
naehlassigt haben, gibt uns die FelUerregerkurve zugleieh den Ver­
lauf der 1nduktion im Luftspalt, also die sog. Feldkurve an. 
Denn es ist I 

In _ II. c; - n ~ - 0 4 10 - 8.!::. Voltsec 
"-' - 0 • 4! - o· (3 -,' • n • (3 cm2 . (24) 

I 

Wenn V in Amp., ~ in em eingesetzt wird und IIo = 0,4n· lO-8 
die Permeabilitat der Luft in Henry/em bedeutet (L.3, S.117). 

I 

1st )80 die dem Maximalwert Vo entsprechende Amplitude der 
sinusformigen Feldkurve, so ist def Mittelwert der 1nduktion iiber 
eine Polteilung r 

)8m = ~·)80 = ~. 0 4n .10-8. VOl 
~ ~' (3 

(25) 

und der PolfluB cP bei der ideellen Ankerlange l, 
- 2 I 7: • " cp = ;;:. 0,4n. 10- 8 • VOl· -(3- Voltsee. (26) 

Aus dem PolfluB ergibt sieh die in einem Strang vom Drehfeld 
induzierte EMK naeh Gleichung (8) zu 

E = 4,44· ~ll· w· f· CP, (27) 
wobei w = p . q. 8 die Windungszahl pro Strang ist. 

2* 
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Unter Einsetzen der Werte aus Gleichung (26) und (17) in Glei­
chung (27) ergibt sich die vom Strom J in einem Strang der Drei­
phasenwicklung induzierten EMK zu 

2 7: • 1-E = 4,8.10- 8 • ~1· p(q. 8)2. T· f· J Volt. (28) 

4. Die Streuung. 
Bei der Aufstellung des Kreisdiagramms zeigt sich, daB die 

Streuung fiir die Betriebseigenschaften der Asynchronmaschinen 
von besonderer Bedeutung ist. Es solI daher im folgenden auf 
diese Erscheinung, wie sie bei verteilten Wicklungen auf tritt, 
naher eingegangen werden. 

Die Streuung ist der Ausdruck fiir die Tatsache, daB bei allen 
nach dem Transformatorprinzip arbeitenden Maschinen nicht der 
volle in einer (Primar) Wicklung erzeugte InduktionsfluB fiir die 
Induktion der anderen (Sekundar) Wicklung zur Wirkung kommt. 
Jener Teil des Gesamtflusses, der somit zur Erzeugung einer EMK 
in dieser 2. Wicklung unwirksam ist, wird als StreufluB bezeich­
net im Gegensatz zu dem die andere Wicklung induzierenden 
HauptfluB. Das Verhaltnis des nicht induzierenden zum in­
duzierenden FluB ist der Heylandsche Streukoeffizient. 
Da es nun bei allen durch gegenseitige Induktion wirkenden An­
ordnungen nicht allein auf die Fliisse, sondern auch auf ihre Ver­
kettung mit den Windungen ankommt, so muB diese einfache 
magnetische Definition der Streuung erweitert werden unter Be­
riicksichtigung der FluBverkettung; man erhalt statt dem Ver­
haltnis der Fliisse ein Verhaltnis der induzierten EMKe, also ge­
wissermaBen eine elektrische Definition. Die Verkettung eines 
Flusses mit einer Wicklung findet ihren einfachsten Ausdruck im 
Induktionskoeffizient L der Wicklung, mit Hilfe dessen sich die 
induzierte EMK berechnet zu 

dJ 
e = L· dt . (29) 

Da die Technik stets mit Fliissen rechnet, ersetzt man den 
Selbstinduktionskoeffizienten durch die Summe aller "Windungs­
fliisse", den sog. SpulenfluB '1'. Sind die Windungsfliisse ifJ einer 
Wicklung alle gleich groB wie bei konzentrierten Wicklungen, so 
ist bei w-Windungen einer Spule der SpulenfluB 

lJf = w· ifJ. (30) 
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Sind die Windungsflusse aber nicht gleich groB, ist m. a. W. 
die Verkettung keine vollkommene, so kann man wohl mit einem 
GesamtfluB rechnen, muB aber einen Reduktionsfaktor, den sog. 
Spulenfaktor 1;, einfiihren, so daB 

(31) 

ist. Die induzierte EMK ist dann 

(32) 

mid der Effektivwert fiir sinusformige Feldanderung 

E = 4,44 . f • w • 1; • ([> • (33) 

Bei der Ermittlung des Streufaktors verteilter Wicklungen 
tritt nun eine weitere Schwierigkeit dadurch auf, daB der die 
zweite Wicklung induzierende FluB diese nicht vollkommen 
durchdringt, sondern teilweise als ein mit beiden Wicklungen ver· 
ketteter StreufluB erscheint. Die Berechnung dieser sog. "doppelt 
verketteten Streuung" ist nur mit Hilfe genauer FluBbilder mog. 
lich, die auch zur Berechnung der Spulenfaktoren dienen. 

Zur Aufstellung der FluBbilder eignet sich besonders das vo~ 
Gorges angegebene Vektordiagramm der Feldverteilung, das 
dadurch ermoglicht ist, daB sich die Durchflutungen in jeder Nut 
sinusfOrmig andern und infolgedessen auch die magnetischen 
Spannungen im Luftspalt. 

Fiihrt man durch die Achse eines mit einer Drehstromwick· 
lung versehenen Ankers in beliebiger Richtung einen Schnitt, so 
trifft dieser auf jeder Seite eine Anzahl Spulenkopfe. Zahlt man 
deren Durchflutungen zusammen, so findet man nach Verdrehung 
der Schnittebene in beliebiger Richtung um eine Polteilung in 
der neuen Stellung dieselbe Durchflutung nur mit entgegen. 
gesetztem Vorzeichen. An der einen Schnittstelle treten Induk· 
tionslinien in den Anker ein, an der andern aus und man kann sich 
vorstellen, daB die Durchflutung der an einer Stelle geschnittenen 
Spulen gerade fur die Erzeugung der magnetischen Spannung an 
der Schnittstelle gebraucht wird. Bezeichnet man mit a, b, c die 
Nutdurchflutungen der 3 Strange, so wiirde in der Abb. 22 einer 
Dreilochwicklung auf Zahn 1 eine Durchflutung von 3a, auf Zahn 2 
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eine iilOlche von 3a-b treffen, wobei die Durchflutungen a und b 
unter Beriicksichtigung ihrer Phase zu addieren sind. Man erhalt 
aufdieseWeise das Vektordiagramm Abb.23. Urn hieraus die Ver­
teilung der Spannungen am Ankerumfang in jedem Augenblick 
festzustellen, projiziert man aIle Vektoren auf die diesem Augen-

Abb. 22. liauptfluJ3 und StreufluJ3 einer Dreiphasen-Dreiloch­
wicklung. 

blick entsprechende Zeitlinie; die Projektionen sind den augen­
blicklichen Werten der magnetischen Spannung von Zahn zu 
Zahn proportional. Man sieht aus Abb. 24, daB, wenn die Zeit­
linie durch eine der Ecken des regularen Sechsecks geht, also ein 

Strang maximalen Strom fiihrt, die 
spitze Treppenform auf tritt, im Fall 
des Senkrechtstehens einer Seite, also 
bei Nullstrom einer Phase, die flache 
Treppenform. Man sieht auch, daB 
die Zahne, durch die die Wicklung 
eines Strangs begrenzt ist, den groBten 
Hochstwert haben. Die Amplitude 
der flachen Treppenlinie ist im Ver-

haltnis 1: jI3 kleiner, wie a us dem Vek-
. 2 

tordiagramm unmittelbar hervorgeht. 
Wir konnen nun, nachdem uns der genaue Feldverlauf bekannt 

ist, dem Spulenfaktor der Wicklung aus Abb. 24 ermitteln. Neh­
men wir eine Windung pro Nut an und messen den InduktionsfluB 
nach der Anzahl der Rechtecke als Induktionslinien, so erhalten 
wir einen GesamtfluB von 

([J = 32 Induktionslinien. 
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Nur die mittlere Windung ist mit allen 32 Induktionslinien ver­
kettet, die beiden anderen offen bar nur mit je 30; der SpulenfluB 
ist daher 

lJ! = 2 . 30 + 1 . 32 = 92 Induktionslinienwindungen, 

Abb. 24. Felderregerkurve einer Dreiphasenwicklung in drei auf­
einanderfolgenden Augenblicken. 

wahrend die vollkommene Verkettung (aIle Windungen in der 
mittleren Nut) 

lJIl = 3 . 32 = 96 Induktionslinienwindungen 
Ware. Der Spulenfaktor ist somit 

92 
1; = 96 = 0,9583. 

Der Spulenfaktor hangt natiirlich von der Art der Wicklung abo 
Es lassen sich sowohl fUr die Spulenfaktoren wie fUr die Fliisse 
allgemeine Formeln aufstellen (L 4). Es sollen hier der FluB und 
die EMK fUr den in Abb. 24 dargestellten Fall berechnet werden. 
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FlieBt in jedem Draht der Strom I, so ist bei q Nuten pro Pol 
und Strang und s Leitern pro Nut die maximale Induktion in 
einem Grenzzahn nach Gleichung (24) 

m _ 04 ,102 J. 8· q 10- 8 Voltsec 
KJrnax - , ll' r '" • (J' cm2' (34) 

Die mittlere Induktion >am verhiUt sich nach Abb. 24 zur maxi­

malen wie 3:: 6 = !~ , folglich ist der FluB 

if) = >am' T ,Zi = !~. 0,411' 12· J. ;~. T .Z,' 10- 8 \ 

" . 1 (35) 
= 1,05· T' s· q. J. 10 - 8 Voltsec 

und die EMK durch diesen FluB 
7: • 1· 

E = 4,44· C1 • W· f· if) = 4,48· p(qS)2. T' f · J .10 - 8 Volt. (36) 

Fur dieselbe Wicklung erhalten wir nach Gleich ung (22) und (26), 
also fur das sinusformige Ersatzfeld bei ~l = 0,96 

7: • 1 
if) = 0 8 . 1 35 . 0 96 . ~' . s . q " J . 10 - 8 , , , (J 

7: ·l 
= 1,036· T ' s· q. J. 10- 8 Voltsec 

und 
7: • 1 

E = 4,42· p(qS)2. T' f· J. 10- 8 Volt. (37) 

Der Faktor C1 dient also zur Berechnung der EMK der S e I b s t -
ind uktion, soweit sie durch den GesamtfluB aller 3 Strange in-

Abb.25. SpulenfluB, ausgehend von der oberen Wicklung. 

duziert wird. Wird nun durch den FluB der Wicklung eine zweite 
ruhende Dreiphasenwicklung induziert, so ist fUr die EMK wieder 
die Verkettung mit den Windungen maBgebend. Es sei in Abb. 25 
angenommen, daB sich Strang I primar mit Strang I sekundar 
decke. Dann ist der Flu B fUr Strang I sekundar der gleiche wie 
primar, und zwar nach Abb . 25, 128 Einheiten, mit der Sekundar-
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wicklung . verkettet sind aber nur je 122, del1l1 die 6 schraffierten 
Flacheneinheiten wirken in keiner der beiden sekundaren Spulen 
induzierend und sind daher als StreufluB aufzufassen. Das 
Verhaltnis 

I; = Verkettete Linienzahl = 2·122 = 09531 
12 Windungszahl . Linienzahl 2 . 128 ' 

ist der Spulenfaktorder gegensei tigen Ind uktion, derdie EMK 

E2 = 4,44 ·1;12 . W • f· tJ) (38) 

entspricht. Der Spulenfaktor andert sich ubrigens nicht unwesent­
lich mit der gegenseitigen Lage der Wicklungen gegeneinander. 

Abb. 26. Spulenflu13, ausgehend von der unteren Wicklung. 

Betrachtet man die 2. Wicklung als induzierend, so ergibt 
sich aus Abb. 26, in der der FluB ebenfalls in seiner MaximalgroBe 
und die gegenseitige Lage der Wicklungen wie in Abb. 25 dar­
gestellt ist, ffir die 2. Wicklung mit q = 2 ein Spulenfaktor 

I; = 1, 

wahrend der gegenseitige Spulenfaktor 

1;21 = 0,9682 

ist. Auch hier andert sich der Wert mit der gegenseitigen Lage. 
Nimmt man gleiche Windungszahlen an, so ergiht sich, wenn 
Wicklung 1 induziert 

E2 = C12 = 0,9531 = 0,99. 
El C1 0,9583 

Ein Teil des von der Primarwicklung erzeugten und mit der Se­
kundarwicklung verketteten Flusses geht fur die Induzierung 
der EMK in der Sekundarwicklung verloren und ist somit als 
StreufluB aufzufassen; es ist dies der Betrag, der der Differenz 
1;1 - 1;12 entspricht. Bezieht man diesen Betrag auf den mit der 
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Sekundarwicklung verketteten FluB, 80 erhalt man einen pri­
maren Streukoeffizienten 

(39) 

als Verhaltnis vom StreufluB zum nutzbaren FluB. 
Man hat also bei der gegenseitigen Induktion verteilter Wick­

lungen einen Verlust an wirksamem FluB, obwohl der ganze 
PrimarfluB die Sekundarwicklung durchdringt, also eine reine 
Streuung nicht angenommen ist. Das ist die schon erwahnte 
doppelt verkettete Streuung. 

Wirkt die Sekundarwicklung induzierend, so erhalt man als 
Streukoeffizienten 

_ ?:2 - ?:21 = 1 - 0,9682 = 0033 
(]2 -?:21 0,9682 ,. (40) 

Man bezeichnet als totalen Streuungskoeffizienten den Be­
trag 

(] = (]1 + (]2 + (]1 • (]2 ~ (]1 + (]2 , 

in unserem Fall ware dieser 

(] = 0,0054 + 0,033 = 0,038. 

(41) 

Wir haben hier nur die Spulenfaktoren fiir eine Hauptstellung 
der beiden Wicklungen gegeneinander berechnet. Fiir eine 2. 
Hauptstellung ergibt sich (] = 0,05. Fiihrt man den Mittelwert 
der beiden Grenzwerte ein, so erhalt man einen Streukoeffizienten 
von (] = 0,044, d. h. ein mit einer solchen Wicklung ausgefiihrter 
Motor hatte, selbst wenn er keine reine Streuung besaBe, bereits 
einen Streukoeffizienten von 4,4 %. Aus der Arbeit von R 0 g 0 ws ki 
und Simons ETZ 1909 ergeben sich folgende mittlere Koeffi­
zienten von Dreiphasenmaschinen: 

2 3 I 4 I 5 I 6 

2 0,010 0,044 0,041 0,035 '0,028 
3 0,044 0,020 0,022 0,020 0,021 
4 0,041 0,022 0,006 0,015 0,014 
5 0,035 0,020 0,015 0,010 0,011 
6 0,028 0,021 0,014 0,011 0,005 

Man sieht hieraus, daB die doppelt verkettete Streuung bei gro­
Beren Nutenzahlen abnimmt. 
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AuBer dem mit beiden Wicklungen verketteten FluB entstehen 
noch Induktionslinien, die nur mit der stromfiihrenden Wicklung 
selbst verkettet sind: die Linien der reinen Streuung. Sie ver­
laufen quer zur Nut von Nutenwand zu Nutenwand - Nut­
streuung, von Zahnkopf zu Zahnkopf iiber den Luftspalt -
Zahnkopfstreuung - und um die Spulenkopfe - Spulen­
kopf oder Stirnstreu ung. Streng genommen ist nur die letztere 
als reine Streuung anzusehen, wahrend der Nuten- und Zahn­
kopfstreufluB sich mit dem HauptfluB zusammensetzt und im 
wesentlichen die Verkettung der Wicklungen verschlechtert. 
Fiir die Berechnung dieser Streuungen kann man jedoch, so lange 
die Sattigung nicht zu stark ist, vom Grundsatz der Superposition 
Gebrauch machen und die Streufliisse so berechnen, als ware der 
HauptfluB nicht vorhanden. 

Die Nut- und Zahnkopfstreuung kann sehr klar aus dem 
Gorges schen Vektordiagramm entnommen werden. Die magne­
tische Spannung zwischen den Zahnkopfen zweier Zahne ist ge­
geben durch die Durchflutung der Nut, die sich aus dem Diagramm 
nach GroBe und Phase ergibt. Die Spannung zwischen Zahn 2 
und 3 Z. B. ist durch die Differenz der Vektoren 02 und 03 dar­
gestellt, also durch den Teil der Polygonseite zwischen 2 und 3. 
Man sieht, daB die Streuung zwischen den Zahnen einer Spulen­
gruppe konstant ist; von 2 auf 3 treten ebensoviele Induktions­
linien iiber wie von 3 auf 4. Erst an einem Grenzzahn erfolgt"eine 
Anderung und es muB hier ein StreufluB durch den Zahn ein­
oder austreten. Geht die Zeitlinie etwa durch Zahn 1, so sind die 
magnetischen Spannungen in Zahn 2 und 18 kleiner als in Zahn 1. 
Die Spannungsdifferenz erzeugt Streufliisse von 1 nach 2 und 18 
von gleicher GroBe. In Abb. 22 ist die in diesem Augenblick 
herrschend~ FluBverteilung dargestellt. Abb. 23 zeigt die aus dem 
Grenzzahn austretenden Streufliisse vektoriell. In dem bezeich­
netenAugenblick (Ia ein Max.) tritt aus Zahn 1 der Maximalbetrag 
der Streuung aus und in Zahn 10 ein; aus 4 und 13 treten halb 
so groBe Streufliisse aus und in 7 bzw. 16 ein. Zwischen den Zahnen 
4 und 7 sowie 13 und 16 herrscht der maximale StreufluB @.; 
das sind die Zahne, zwische~ denen der Strom a flieBt. Der ganze 
auf den Strang a wirkende StreufluB hat also den maximalen 
Betrag 2@.. Die GroBe der Nutenstreuspannung pro Strang be­
tragt somit E.n = 4,44· f • p • q • 8 • 2@. . (42) 
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Um den StreufluB zu berechnen, braucht man nur eine einzige 
Nut zu betrachten. Es ist in Voltsec 

qja = An' V , (43) 

wobei V = 12 . J. 8 die magnetische Spannung ist, und An den 
magnetischen Leitwert in Henry darstellt. Setzt man nach 
Richter 

An = IJ.Z •• An, (44) 

so ist An eine dimensionslose. Zahl, die mit der ideellen Anker­
Hinge Z. und der Permeabilitat II im Nutenraum multipliziert den 
Leitwert ergibt. 

FUr die Berechnung des Leitwerts beriicksichtigt man nur den 
Kraftlinienweg in der Luft und hat also 

II = IIo = 0,4n· 10- 8 • (45) 

Setzt man diesen Wert in Gleichung 42 ein, so ergibt sich fUr die 
EMK der Nutenstreuung 

Esn = 15,8· f· p' q. 82 ·Z,· An' J .10- 8 Volt. (46) 

Die "Leitwertzahl" ist bei einer Nut mit den Dimensionen der 
Abb. 27 

~ 
Abb.27. Zu Gl. (47). 
(A us RIChter, Elektr. 

Masch.). 

(47) 

und fUr eine kreisformige Nut nach Abb. 28: 

An = 0,66 + ~. (48) a4 

Die GroBe des Zahnkopf­
Streuflusses hangt von der 
gegenseitigen Lage der beiden 
Anker ab und wechselt wah­
rend der Bewegung standig von 
einem Hochstwert, wenn Nut 
gegen Zahn, bis zu Null, wenn 
Nut gegen Nut steht. Da die 

--~-

,-"~~ , , , , , , , , 
~tL~ 

Abb. 28. Zu Gl. (48). 
(Aus Richter, Elektr. 

Masch.). 

N utenzahlen in beiden Ankern verschieden sind, kann man mit 
einem konstanten Mittelwert der Leitwertzahl rechnen. Diese ist 
nach Richter mit den Dimensionen der Abb. 29 fUr den Anker 2 

(49) 
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und somit die EMK der Zahnkopfstreuung 

Esk = 15,8./·p.q·82.Zi·2k·J·1O-8 V01t. (50) 

Die Linien der Stirnstreuung schlieBen sich um die Stirnver­
bindungen und verlaufen teilweise im Eisen des Ankers, der 

a b c 
Abb.29a-c. Zn Gl.-(49). (Ans Richter, Elektr. Masch.). 

Druckplatten und Schutzschilder. Ihre Berechnung ist daher sehr 
unsicher. Es ist vor allem zu unterscheiden, ob aIle q-Spulen 
eines Stranges zu einer Spulengruppe zusammengefaBt oder ob 
sie geteilt sind, also ob man 2- oder 3-Etagenwicklung hat, da 
im ersten Fall die Windungszahl fUr die EMK der Selbstinduktion 
doppelt so groB ist. Es ist nach Richter (L. ~, S. 292) 

fUr 3-Etagenwicklung As = 0,225, 

fUr 2-Etagenwicklung A. = 0,3, 

wobei diese Werte noch wesentlich vergroBert werden miissen, 
wenn die Spulenkopfe gegen die Stirnwand zu gebogen sind. Die 
EMK der Stirnstreuung ist dann 

Es. = 15,8· /. p. q2. 82 .Zs· 2 •. J. 10- 8 Volt. (51) 

Um einen Begriff von der GroBe der Streuung zu geben, sei 
sie bereehnet fUr einen Drehstrommotor mit folgenden Daten: 

d = 84 em, p = 4, Z, = 18,5 em, <5 = 0,12 em. 

ql = 4 Nutform Abb. 27 81 = 31, IB1 = 50 em. 

82 = 2 , lB, = 33 cm. 

Nutdimensionen: hI h2 hs h4 a a", 
Stander: 4 ° 0,5 0,05 1,5 0,35 
Laufer: 2,2 ° 0,3 0,05 0,7 0,15 
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Bezeiehnet man als Streukoeffizienten der Primarwieklung (11 

das Verhaltnis der fiir die volle Verkettung verloren gehenden 
Induktionslinien zu den mit der Sekundarwieklung verketteten, 
so ist 

C1 - C12 + <Ps, 
(11 = , 

Cn C12 • <P12 
(52) 

wobei das erste Glied die doppelt verkettete Streuung, das zweite 
die reine Streuung darstellt. Die Fliisse sind natiirlieh fiktiv; 
statt ihrer kann man besser das Verhaltnis der EMKe einsetzen. 
Es ist naeh Gleiehung (36), (46), (50) und (51) 

~ = !1. = 15,8 • ~ • ~, • (An + AK + q .i As) , (53) 
C12 <P12 El 4,48 q 7: I, 

wobei statt 15 ein (die Nutung beriieksiehtigender) reduzierter 
Luftspalt 15' einzusetzen ist, der in unserem Fall 0,135 em betragt. 

Die Leitwertzahlen ergeben sich fiir die Primaranker zu: 

All! = 1,65; Ak! = 1,27; As! = 0,3 .1,3 R::i 0,4; 

unter Beriicksichtigung des Umstandes, daB die Halfte der Spulen­
kopfe gegen die Stirnwand zu gebogen ist. Fiir den Sekundar­
anker zu: 

All,. 2,18; 

fiir die Mantelwieklung 
der reinen Streuung 

Ak, = 2,85; 

des Laufers. 

As, = 0,3 

Dann sind die Anteile 

primar: Es! = 00345 
El ' , 

k d", E., - ° 024 se un ar. E2 -, , 

die Anteile der doppelt verketteten Streuung 

Primar: 0,9643 - 0,9564 = 00082 d 0,9643 - 0,9520 = 0013 
0,9564 ' un 0,9520 ' 

im Mittel 0,01, 

k d", 0,9570 - 0,9563 = ° 00073 d 0,9570 - 0,9519 = ° 0053 
se un ar. 0,9563 ' un 0,9519 ' 

Somit 
im Mittel 0,003. 

(11 = 0,01 + 0,0345 = 0,0445, 

(12 = 0,003 + 0,024 = 0,027, 

(1 = 0,0715. 
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5. Der Magnetisierungsstrom. 
Nachst der Streuung ist ffir das Verhalten der Asynchron­

maschinen der Magnetisierungsstrom von maBgebender Bedeu­
tung. Er hat 2 Komponenten: die der Erzeugung des Feldes 
entsprechende Blindkomponente und die den Ummagnetisierungs­
verlusten zukommende Wirkkomponente. Es sei zunachst die 
weitaus wichtigere von beiden, die Blindkomponente, besprochen. 

Wir haben auf Seite 19 Beziehungen ffir die EMK., die in einer 
Dreiphasenwicklung induziert wird und dem das Feld und damit 
die Spannung hervorrufenden Strom abgeleitet. Es war 

2 7: • li E = 4,8';1' p. (q. 8)2. -b- f· J. 10 -8 Volt. 

Dabei wurde die vereinfachende Annahme zugrunde gelegt, 
daB der Verlauf der Induktion am Ankerumfang Sinusform habe, 
und daB der magnetische Widerstand allein durch einen Luft­
spalt von der Lange <5 obne Beriicksichtigung des Eisens ge­
geben sei. 

In Wirklichkeit sind diese Voraussetzungen nicht erfiillt, da 
durch die Sattigung, die vor allem in den Zahnen auf tritt, die 
Feldkurve trotz sinusformiger Erregerkurve nicht mehr sinusformig 
und auBerdem der magnetische Widerstand des Kreises mit dem 
Strom veranderlich ist. Statt der durch obige Gleichung aus­
gedriickten Proportionalitat zwischen Erregerstrom und indu­
zierter Spannung erhalten wir eine Magnetisierungscharakteristik, 
die man in folgender Weise berechnen kann. 

Die von der Durchflutung des Primarankers erzeugte magne­
tische Spannung wird im wesentlichen zur Uberwindung des 
magnetischen Widerstands der Luft' und der Zabne verbraucht, 
so daB es geniigt, die magnetische Charakteristik fiir Luft und 
Zahne zu ermitteln. Man nimmt zu diesem Zweck einige Feld­
starken im Luftraum an, berecbnet dafiir die magnetische Span­
nung Vz + Vzs + Vzl fiiI' den Luftraum, die Stander- und Laufer­
zabne. So erhalt man die Charakteristik in Abb.30. Bei der 
Berechnung von Vz muB die Nutung beriicksichtigt werden, mit 
Hilfe der Kuttaschen Formel (s. L. 5, S. 320); ffir Vz kann bei 
Zahninduktionen unter B = 18000 angenommen werden, daB 
der gesamte FluB durch die Zahne gebt, andernfalls muB die 
Entlastung der Zabne durch die Nut beriicksichtigt werden. 
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Aus der magnetischen Charakteristik HiBt sich nun die wahre 
Feldkurve bei gegebener Erregerkurve ermitteln. Sie verlauft 
stets flacher als diese, s. Abb. 31. Diese Feldkurve miiBte nun 
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Abb. 30. Magnetische Charakteristik fur Luft 

uud Zahne. 
Abb. 31 :_Zusammengehorige Erreger­

und Feldkurven. 

strenggenommen in ihre Harmonischen zerlegt werden, um die 
Harmonischen der EMK zu erhalten. Es geniigt jedoch gewohn­
lich, sie durch eine flachengleiche Sinuslinie zu ersetzen. Man er­
halt so durch Planimetrieren den Mittelwert )Bm und den sinus-
formigen ErsatzfluB 

([> = )Bm • T • li . 

Die dazugehOrige EMK ist dann 

E = 4,44 . ~1 • W • ([> • f· 10- 8 Volt. 

Anderseits ist nach Gleichung (22) unter Vernachlassigung der 
fiir die Kernlangen der beiden Anker benotigten Spannungs­
betrage 

Vo = (VI + Vzs + Vzl ) = 1,3· J m • 8' q und J m = 1,3::. q 

Man hat somit zwei zusammengehorige Werte von E und J m' 

Es geniigt, diese Rechnung fiir zwei Werte von Vo oder J m durch­
zufiihren und durch Interpollation fiir die gegebene EMK den 
Magnetisierungsstrom zu finden. Ein Beispiel solI das Verfahren 
naher erlautern. 
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Ein 8poliger Asynchronmotor mit einem Durchmesser von 
d = 64 cm und einer ideellen AnkerHinge von l, = 185 cm, dessen 
Standerwicklung eine Vierlochwicklung mit je 31 Leiter pro Nut 
hat, solI eine Leerlaufspannung von 3000 V in Sternschaltung 
liefern. Aus den Dimensionen der Nuten und dem Luftspalt 
wurde eine magnetische Charakteristik fUr Luft und Zahne nach 
Abb.30 ermittelt. Der Strangspannung yon 

E = ~W = 1730 Volt 

entspricht ein FluB von 
j 

E. 108 _ 

([J = 4 44 ~ f = 1,60' 106 Maxwell 
, . l"P'q'8' 

und bei einer Polteilung '/~on 
64· ;;r 

T = -8- = 25,1 cm und l, = 18,5 cm 

eine mittlere Induktion 
)8m = 3550 G. 

Die dieser mittleren Induktion entsprechende maximale 
kennen wir nicht, sie ist aber wegen der Verflachung zweifellos 

kleiner als ;. 3550 = 5600. Wir nehmen nun schatzungsweise 

zwei maximale Induktionen, zwischen denen vermutlich die 
richtige liegen wird, an, und zwar )8max = 1,5)8", = 5300 und 
)8max = 1,35)8m = 4800, entnehmen dafUr aus Abb.30 die Maxi­
malwerte Vo, zeichnen die Feldkurven und ermitteln die EMKe. 
Man erhalt fUr 

)8max V 
5300 800 
4800 630 

)8m 

3860 
3380 

([J 

1,8.106 

1,57. 106 

E J", 
1890 4,96 
1650 3,91. 

Einen weiteren Punkt der auf diese Weise entstehenden Magne­
tisierungscharakteristik erhalten wir ohne weiteres etwa fUr 
V = 200 AW entsprechend J m = 1,24 A, wofur nach Abb.30 
)8max = 1900, )8m = 1210, ([J = 0,562, E = 590 ist. Fur E = 1730 V 
entnehmen wir dann der Magnetisierungscharakteristik Abb.32 
einen Magnetisierungsstrom von J m = 4,18 A, was einem V max 
= 4,18'1,3' 31,4 = 675 AW und )8max = 4950 G. entspricht. Zu 
diesem Magnetisierungsstrom kame noch ein der Durchmagneti-

Sallinger, Drehstrommaschinen 3 
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sierung der Ankerkerne entsprechender Anteil, der sich aus dem 
gegebenen FluB und den Querschnitten unschwer errcchnen HiBt. 

Hatte man die Formanderung der Feldkurve vernachlassigt, 
so hatte einer mittleren Induktion von 3550 G. ein )Bmax = 1,57 ·3550 
= 5570 G. und ein Vmax nach Abb. 30 von 1000 AW und ein Er-
regerstrom von J m = 6,2 A ents-prochen. 
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Die Wirkkomponente des 
Magnetisierungsstroms ergibt 
sich aus den Eisenverlusten 

(54) 

Die Eisenverluste bestehen aus 
Wirbelstrom- und Hysterese­
verlusten, die fUr die Zahne 
und die Kerne je besonders 
berechnet werden miissen. 
Hierzu kommt beim Lauf 

5Amp noch zusatzliche Eisenver­

Abb.32. Magnetisierungscharakteristik. luste als Folge der durch die 
Nutung des Ankers hervor­

gerufenen FluBschwankungen. Es entsteht namlich eine Wirbel­
stromung einmal dadurch, daB die Induktion an der Oberflache 
des einen Teils mit der Periode der N utteilung des andern Teils 
schwankt. Man bezeichnet diese Verluste als Oberflachenver­
luste. AuBerdem treten aber auch Anderungen der Zahninduk­
tionen auf, je nach der relativen Lage der Zahne gegeneinander, 
die ebenfalls Wirbelstrome, die sog. Pulsationsverluste, er­
geben (s. L. 2, S. 229). 

Der gesamte Magnetisierungsstrom der stillstehenden Asyn­
chronmaschine ist 

(55) 

II. Die Induktionsmaschine. 
Die Dreiphasenwicklung des Standers ist an das Netz an­

geschlossen, wahrend die Lauferwicklung mit dem Netz in keiner 
Verbindung steht und ihren Strom "durch Induktion" erhalt. Die 
Energie wird mittels des Drehfelds auf den Laufer iibertragen. 
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Die Lauferwicklung ist daher auch nicht an eine bestimmte 
Phasenzahl gebunden. Sie wird meist als Dreiphasenwicklung 
oder bei kleinen Ma-
schinen als Kafigwick­
lung ausgefiihrt. 1m 
ersten Fall werden die 
Enden der Wicklung zu 
Schleifringen gefiihrt, 
daher die Bezeichnung 
Schleifringanker im 
Gegensatz zum K urz­
schluBanker. Um die 
Ausbildung von Wirbel­
stromen durch den 
WechselfluB zu vermei­
den, werden Stander 
und Laufer aus Blechen 
zusammengesetzt. Die 
Wirbelstrome im Laufer 
wiirden zwar ein niitz­
liches Drehmoment er­
geben, aber bei verhalt­
nismaBig groBem Strom 
und schlechtem Leis­
tungsfaktor. Abb. 33 
zeigt die Teile eines 
Induktionsmotors mit 
Schleifringanker der 
SSW fUr 25 kW und 
965 Umdr. Der Laufer 
tragt in ganz geschlos­
senen Nuten eine Stab­
wicklung mit Kupfer­
fahnen zur Liiftung und 
Kiihlung. Die Scheibe 
rechts von den drei Schleifringen dient zum Kurzschlie13en und 
Abheben der Biirsten, so daB im Betrieb kein BiirstenverschleiB 
und keine Reibungs- und Stromwarmeverluste an den Biirsten 
auftreten. 

3* 
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1. Der Motor im Stillstand. 
Es sei ein Motor mit dreiphasiger Lauferwicklung angenommen, 

an dessen Schleifringen ein 0 h m scher Wider stand angeschlossen 
ist (s. Abb. 34). Ralten wir den Laufer fest, so verhalt sich die 
Maschine wie ein Dreiphasentransformator, denn das induzierende 
Drehfeld kann in jeder Lage in 2 Wechselfelder gleicher Ampli­
tude wie das Drehfeld zerlegt werden, von denen das eine (I) mit 
der Achse irgendeiner Strangwicklung zusammenfallt, das andere 
(II) senkrecht dazu steht, wie aus Abb. 35 ersichtlich ist. Nur 

Abb. 34. Schaltung des 
Indllktionsmotors. 

I I 

~I~t~~:~~~-=-~ 
I ' 
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I I I 
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Abb. 35. Zerlegllng eines Drehfeldes in 2 Wechselfelder. 

das erstere Wechselfeld induziert eine EMK in dem betreffenden 
Strang, deren GroBe nach Gl. (28) berechnet werden kann. 
Es gilt also fur jeden Strang das Vektordiagramm des Trans­
formators. Der Standerstrom ergibt sich als geometrische Summe 
des Magnetisierungsstroms und des im umgekehrten Verhaltnis 
der Windungszahlen reduzierten Lauferstroms. Die EMKe in 
Stander und Laufer unterscheiden sich von den Klemmenspan­
nungen um die Betrage der Streuspannungen und der Ohmschen 
Sp.annungsabfalle. Der Unterschied gegen den gewohnlichen 
Transformator besteht in einem groBeren Magnetisierungsstrom 
und groBerer Streuspannung. Der groBere Magnetisierungsstrom 
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ist bedingt durch den unvermeidlichen Luftspalt und betragt bei 
Induktionsmotoren 20 bis 40% des Nennstroms gegen 5 bis 10% 
beim Transformator. Die groBere Streuspannung ist eine Folge 
der schlechteren Verkettung der beiden Wicklungen. Sie bewirkt, 
daB der KurzschluBstrom des Induktionsmotors nur das 6,5- bis 
3,5fache des Nennstroms gegeniiber dem 40- bis 12fachen beim 
Transformator ist. 

Durch die Strome im Laufer wird ebenfalls ein Drehfeld her­
vorgerufen, unabhangig von der Phasenzahl des Laufers, die zu 
diesem Zweck nur groBer als 1 sein muB. Natiirlich muB die Pol­
zahl der Lauferwicklung mit der des Drehfelds iibereinstimmen, 
damit eine vollkommene Ubertragung der Leistung vom Dreh­
feld auf den Laufer moglich ist. Die beiden Drehfelder laufen 
also mit gleicher synchroner Geschwindigkeit um, stehen gegen­
einander still und bilden das resultierende Feld, das die der 
aufgedriickten Spannupg etwa gleich groBe EMK im Stander 
erzeugt. Diese Tatsache bleibt auch beim Lauf des Sekundar­
ankers bestehen, wie im' nachsten Abschnitt gezeigt werden soIl. 

2. Der Motor im Lauf. 
Ein stromdurchflossener Leiter erfahrt im magnetischen Feld 

einen Antrieb. Auf den Laufer des Induktionsmotors wird daher 
bei geschlossenem Lauferkreis ein 
Drehmoment ausgeiibt, sobald im 
Stander Strom flieBt. Wird der 
Laufer nicht festgehalten, so fangt 
er in der Richtung des Drehfelds 
zu laufen an. Dies folgt ohne wei­
teres aus den heiden elektroma­
gnetischen Richtungsregeln: Der 
Rechten Handregel fiir die Richtung 

Abb.36. Drehfeld, Strom und 
Drehrichtung 

des induzierten Stromsundder Linken Handregel fiir die Richtung 
der Antriebskraft. In Abb. 36 ist fiir eine vierpolige Maschine ein 
etwa sinusformiges Feld angenommen, das sich im Uhrzeigersinn 
mit der synchronen Drehzahl n1 dreht und dadurch im Laufer die 
eingezeichneten Strome induziert. Sehr einfach ergibt sich die 
Drehrichtung auch nach dem Lenzschen Gesetz, wonach jeder 
induzierte Strom stets so gerichtet ist, daB seine Riickwirkung die 
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Ursache seiner Erzeugung aufzuheben sucht. Diese Ursache liegt 
hier in der Relativbewegung des Feldes gegen die Leiter. Diese 
suchen somit die Geschwindigkeit des Feldes anzunehmen. Voll­
kommen gleich der Drehzahl n1 des Feldes kann aber die Dreh­
zahl n,des Liiufers nicht werden, denn sonst wiirde kein Strom 
mehr induziert und damit kein Drehmoment mehr ausgeiibt 
werden. Man nennt diese Erscheinung, daB der Laufer in seiner 
Geschwindigkeit hinter dem Drehfeld zuriickbleibt, mit diesem 
also nicht synchron, sondern asynchron lauft, die Schliipfung 
und bezeichnet das Verhaltnis 

(56) 

als den Schlupf des Motors. Vielfach wird der Schlupf in Pro­
zenten der synchronen Drehzahl angegeben. Dann ist 

8 = n1 - n. 100% • (56a) 
n1 

Der Schlupf ist also das charakteristische Merkmal der Asyn­
chronmaschine und eine ihrer wichtigsten RechengroBen. Je 
kleiner der Schlupf ist, um so kleiner ist die Relativgeschwindig­
keit zwischen Laufer und Drehfeld und um so kleiner auch die im 
Laufer induzierte EMK. Da der Lauferstrom einerseits der indu­
zierten EMK und dem Leitwert der Lauferwicklung proportional ist 
und anderseits die GroBe des Drehmoments bestimmt, so folgt, 
daB bei einem bestimmten Drehmoment der Schlupf um so groBer 
wird, je groBer der Lauferwiderstand ist. Es bedarf eben bei 
groBerem Widerstand einer groBeren Geschwindigkeit, um den 
vom Drehmoment geforderten Strom zu erzeugen. Mit dem 
groBeren Wider stand wachsen aber auch porportional die Laufer­
kupferverluste, von denen der Wirkungsgrad des Induktions­
motors in derselben Weise abhangt wie der Wirkungsgrad einer 
Gleichstrommaschine von deren Ankerverlusten. Der Schlupf 
ist also auch eine fUr den Wirkungsgrad wichtige GroBe. Von 
zwei gleich groBen Motoren, die aus magnetisch gleichwertigem 
Material hergestellt sind, hat derjenige den besseren Wirkungs­
grad, der den kleineren Schlupf aufweist. 

Der Schlupf ist zugleich ein MaB fUr die jeweilige Belastung 
eines Motors. 1m Leerlauf, wo nur die Reibungswiderstande zu 
iiberwinden sind, ist der Lauferstrom ein Minimum; die Dreh-
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zahl des Laufers beinahe gleich der Drehzahl des Drehfelds, der 
synchronen Drehzahl. Wird die Lauferwelle mechanisch 
belastet, so tritt eine Verzogerung des Laufers ein, da das yom 
Strom mit dem Feld gebildete Drehmoment dem Lastmoment 
nicht gewachsen ist. Der Schlupf vergroBert sich so weit, bis 
der-damit wachsende Strom dem Belastungsmoment entspricht. 
Je groBer also das Lastmoment, um so groBer der Schlupf. Die 
Proportionalitat zwischen diesen beiden GroBen geht bis etwa 
zur Nennlast des Motors. 

1m folgenden solI nun gezeigt werden, daB auch der laufende 
Induktionsmotor sich wie ein Transformator verhalt. 

Die beim Schlupf 8 im Laufer induzierte EMK E28 verhalt sich 
zu der im Stillstand (8 = 1) induzierten EMK E2 wie die ent­
sprechenden Relativgeschwindigkeiten zwischen Drehfeld und 
Lauferwicklung. Somit ist 

(57) 

ebenso ist die Frequenz des Lauferstroms 

12 = 8' i1 . (58) 

1m Laufer hat also der Strom niedrige Frequenz. Man kann an 
einem in den Rotorkreis eingebauten Drehspulen-Stromzeiger 
mit doppelseitigem Ausschlag leicht die wechselnde Stromrich­
tung beobachten und damit den Schlupf messen. Es ist 

8 = ~: .100%. (59) 

Beobachtet man also zum Beispiel wahrend einer Zeit von 30 Se­
kunden bei einer Primarfrequenz von 11 = 50 Per. 60 Vollschwin-

gungen des Zeigers, so ist der Schlupf 8 = ~~ . 5~ • 100 = 4 % . 
Aus der Schlupffrequenz 12 ergibt sich die Schlupfdrehzahl, 

das ist die Differenz zwischen Drehfeld- und Lauferdrehzahl zu 

60·12 
n.=n1-n=--. p 

(60) 

Die Lauferdrehzahl ist 

(61) 
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Wenn in 0 bigem Beispiel ein 4 poliger Motor angenommen 
wird, so ist nach (60) und (56) die Schlupfdrehzahl 

ns = 8' n1 = l~O ·1500 = 60 Umdr.jmin 

und die Lauferdrehzahl 

n = 1500 - 60 = 1440 Umdr.jmin. 

Die Lauferstrome erzeugen natiirlich auch ein Drehfeld, das 
mit der Drehzahl ns in bezug auf den Laufer umlauft. Da der 
Laufer sich in derselben Richtung mit der Drehzahl n dreht, so ist 
die Drehzahl dES Lauferfelds gegeniiber dem Stander ns + n = n1 , 

also ebenso groB wie diejenige des Standerfelds. Die beiden 
Felder stehen also gegeneinander still bei allen Drehzahlen des 
Laufers genau wie im Stillstand. Das Sekundarfeld iibt dieselbe 
Riickwirkung auf den Primarkreis aus wie beim Transformator 
und ermoglicht die Aufnahme eines entsprechenden primaren 
Nutzstroms. 

Um im Stillstand des Laufers dieselbe Stromaufnahme wie im 
Lauf zu haben, miiBte man entweder nur eine der Sekundar­
spannung 8' E2 entsprechende Primarspannung zufiihren oder 
bei normaler KlemmenspaIinung einen Widerstand in den Laufer­
kreis einschalten. Bezeichnet R2 den Widerstand und Lz die In­
duktivitat eines Strangs der Lauferwicklung, so ist der Laufer-
strom 

Man wiirde im 2. Fall also denselben elektromagnetischen Zu­
stand erhalten wie im Lauf, wenn man der Lauferwicklung pro 
Strang einen Widerstand 

R = R2 _ Rz = Rz • 1 - 8 

8 8 
(64) 

vorschalten wiirde. Dieser Widerstand entspricht dem Nutz­
widerstand eines belasteten Transformators. Der laufende In­
duktionsmotor verhalt sich also wie ein auf einen Ohmschen 
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Widerstand belasteter Transformator. Von der im Stillstand 
induzierten Spannung E2 bleibt als Spannung aber nur der kleine 
Teil 8 • E2 ubrig, wahrend der weitaus gr6Bere Teil (1 - 8) • E2 
gewissermaBen als Geschwindigkeit auftritt. DaB als Ersatz fUr 
die mechanische Leistung des Induktionsmotors nur ein Ohm­
scher Widerstand und nicht etwa auch ein Blindwiderstand auf­
treten kann, ergibt sich auch daraus, daB eine Wirkleistung nur 
durch einen Ohmschen Widerstand, nicht durch einen induktiven 
ausgedruckt werden kann. Die Spannung (1 - 8) E2 = J 2 R 
stellt die bei der Umwandlung elektrischer in mechanische Lei­
stung zu erwartende Gegen-EMK dar. 

Erteilen wir dem Schlupf 8 versphiedene Werte, so ergeben 
sich interessante Aufschlusse uber das Verhalten des Induktions­
motors. 

Dem Stillstand entspricht 8 = 1; der "Nutzwiderstand" ist 
R = 0, d. h. es wird keine mechanische Leistung abgegeben. 

1m synchronen Lauf ist 8 = 0 und R = 00, aber J = 0, also 
auch hier keine Leistung. 

Dem ubersynchronen Lauf entspricht ein negativer Schlupf, 
daher nach G1. (64) ein negativer Nutzwiderstand, d. h. der Wider­
stand verzehrt keine Leistung mehr, sondern gibt solche ab -
Generatorwirkung. Fur 8 = +00, das ist der Antrieb gegen das 
Drehfeld, und 8 = -00, das ist ubersynchroner Antrieb mit 
groBer Geschwindigkeit, ergibt sich das gleiche Resultat, namlich 

R = -R2' 
d. h. der gesamte Lauferverlust J~ . R2 wird von der mechanisch 
zugefiihrten Leistung gedeckt. Dem Stander des Motors braucht 
in diesem Fall nur die Leistung zugefiihrt werden, die den Kupfer­
verlusten in der Standerwicklung entspricht. 

3. Drehmoment und Leistung. 
Wir haben in Abb.36 einen Schnitt durch den Rotor mit 

seinen Staben dargestellt, ohne auf die Verbindung der einzelnen 
Stabe zu achten. Urn das auf den Laufer ausgeubte Drehmoment 
zu untersuchen, mussen wir auf die Art der Lauferwicklung naher 
eingehen. 

Es sei zunachst eine in sich geschlossene Spule, die eine Pol­
teilung umfaBt, auf dem Laufer angenommen. Die Linie m in 
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Abb.37 steilt uann den zeitlichen Verlauf der Induktion iiber 
einer Spulenseite dar, der sinusformig ist bei Annahme eines 
sinusformigen Drehfelds. Die in den Spulenseiten induzierte EMK 
fallt zeitlich mit dem Verlauf der Induktion zusammen. Zwischen 
dem Strom und der EMK in der Spule herrscht nun beinahe 
Phasengleichheit, denn der Blindwiderstand 2:n/2L2 ist bei der 
im Lauf herrschenden geringen Frequenz 12 = 0,01 -;-- 0,06/1 

I 

Abb. 37. Zeltliche Anderung der Induktion, 
des Stroma und des Drehmoments emer 

Spule. 

sehr klein im Vergleich zum 
Ohmschen Widerstand R2• 

N ehmen wir Phasengleichheit 
an, so zeigt die i-Linie in Abb. 37 
den Verlauf des Stroms. Das 
Produkt von Strom und Induk­
tion ist proportional dem Dreh­
moment, dessen Verlauf also 
durch eine sin2-Linie gegeben 
ist. Das bei einer einphasigen 
Lauferwicklung entstehende 
Drehmoment ist also stets po­

sitiv, aber schwankt mit der doppelten Frequenz des Primar­
stroms von Null bis zu einem Maximalwert. 

Ordnet man eine zweite, um 90 0 versetzte Wicklung an, so 
ergibt die Summe der beiden Drehmomentlinien eine Gerade 
(sin2 eX + cos2 eX = 1), d. h. das Drehmoment ist zeitlich konstant. 
Statt eines Zweiphasensystems kann jedes beliebig~"'Mehrphasen­
system auf den Laufer angeordnet werden; es entsteht immer ein 
Drehmoment gleichbleibender GroBe. 

Man verwendet fiir Schleifringanker fast ausp.ahmslos die 
Dreiphasenwicklung, die der Zweiphasenwicklung sowohl in 
elektrischer Hinsicht wie in der Raumausnutzung uberlegen ist. 
Eine besonders einfache Lauferwicklung fur kleine Motoren er­
gibt sich durch Anordnung vieler Stabe am Lauferumfang, die 
an beiden Stirnseiten durch je einen KurzschluBrihg verbunden 
sind. Diese schon erwahnte Kafigwicklung stellt eine Viel­
phasenwicklung dar, bei welcher der Strom eines Stabes durch 
einen diametral gelegenen Stab zuruckflieBt. 

Bei groBerem Schlupf ist der EinfluB des Blindwiderstands der 
Lauferwicklung nicht mehr zu vernachlassigen. Der Strom eilt 
der EMK nach, das Drehmoment wird zeitweise negativ und sein 
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Mittelwert kleiner. Dies ist besonders beim Anlauf von Bedeu. 
tung (s. Abb. 55). 

Das durch Vermittlung des Flusses zwischen den vom Strom 
durchllossenen Stander· und Lauferstaben gebildete Drehmoment 
greift nach dem Gesetz von Wirkung und Gegenwirkung in 
gleicher GroBe am Laufer wie am Stander an. 

Die vom Drehfeld, das ja mit der Drehzahl n1 umlauft, auf 
den Laufer iibertragene Leistung, die sog. Drehfeldleistung, 
ergibt sich zu 

(65) 

wenn M das in mkg gemessene Drehmoment ist. 
Der Laufer hat nur die Drehzahl n, folglich betragt seine me· 

chanische Leistung 
M·n 

N m = 0,~75 Watt. (66) 

Die Differenz dieser beiden Leistungen wird im Laufer zur 
Erzeugung des Stroms verbraucht, geht also als elektrische Lei· 
stung N. im Laufer verloren und ist mit dessen Stromwarmever. 
lusten identisch. Es ist also 

M M 
N. = N2 - N m = 0,975· (n1 - n) = 0,975· ns· t67) 

Die gesamte, auf den Laufer iibertragene Leistung zerfallt also 
in zwei Teile, die Nutzleistung N m und die Verlustleistung N e , 

die sich verhalten wie die auf sie treffenden Anteile der Dreh· 
felddrehzahl. Es ist: 

und 

Nm = N 2 • ~ = N 2 • n1 - n, = N 2 • (1 - 8), (68) 
nl n1 

1 - 8 

8 
(70) 

Die elektrische Leistung des Laufers ist also nach Gl. 69 pro· 
portional dem Schlupf. Der prozentuale Schlupf gibt unmittelbar 
den prozentualen Verlust an Drehleldleistung an, der als Strom· 
warme im Litufer auftritt. Da der Schlupf anderseits vom Laufer. 
widerstand abhangt, so muB dieser zwecks Erreichung eines 
guten Wirkungsgrads moglichst klein gehalten werden. 
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Wir haben oben das Drehmoment cines einzehlen Leiters 
proportional dem Produkt aus Induktion und Strom gesetzt. Eine 
rechnerische Beziehung zwischen dem DrehfluB und dem Dreh­
moment ergibt sich aus Gl. 65, wenn man fur N2 die elektrischen 
GraBen einsetzt. Es ist 

N2 = m2 • E2 . J 2 • COS{}2' (71) 

wobei {}2 der Phasenwinkel zwischen der im Stillstand induzierten 
EMK E2 und dem Strom J 2 ist, also 

{} 2 Jr; • 11 . L2 
tg 2 = R 

2 
(72) 

und 
E2 = 4,44. fl~2' w2 tJJ .10- 8 . (73) 

Somit nach den Gleichungen 65 und 71 

M = 7,22· m2~2' p. w2 • J 2 • tJJ COS{}2' 10- 6 mkg. (74) 

Zwischen dem mit einer Spule verketteten FluB und der EMK 
in dieser Spule besteht eine Phasenverschiebung von 90°, somit 
zwischen dem Strom J 2 und dem FluB eine solche von (90 0 

- {}2)' 

Man kann also statt cos {}'2 sin 90 - {} 2 setzen und erhalt fUr das 
Drehmoment 

M = Konst . (m2 w2 • J 2 ) • (p . tJJ) . sin( tJJJ) (75} 

Das Drehmoment der mehrphasigen Asynchronmaschine ist 
somit gleich einer Konstanten mal der effektiven Durchflutung 
des Laufers mal dem gesamten InduktionsfluB mal dem Sinus der 
Phasenverschiebung zwischen Strom und FluB. 

Die an der Welle des Motors zur Verfugung stehende Leistung 
ist urn die Reibungsverluste V R geringer als die mechanische Lei­
stung N m • Die Eisenverluste des Rotors sind wegen d<:Jr geringen 
Frequenz der Ummagnetisierung vernachlassigbar klein. Geringe 
zusatzliche Verluste entstehen jedoch durch die Schwankungen 
des Flusses in den Lauferzahnen, die davon herriihren, daB ein 
Lauferzahn bald einer Standernut, bald einem' Standerzahn 
gegeniiber steht. Diese Schwankungen haben Wirbelstromver­
luste in den Zahnen, die sog. Zahnpulsationsverluste Vp , 

zur Folge. Sie betragen bei halbgeschlossenen Nuten etwa 20% 
der Standereisenverluste und sind von der mechanischen Leistung 
gleichfalls abzuziehen. Es ist somit 

N=Nmech - VR - Vp • (76) 
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Dem Stander sind auBer der Drehfeldleistung noch die pri­
maren Kupfer- und Eisenverluste zuzufiihren. Die Primarleistung 
betragt somit 

N1 = 3 U1 • J1 COSgJ1 = N2 + 3J~R1 + Vel' (77) 

4. Das Heylanddiagramm. 
Das Verhalten der Asynchronmaschinen im Betrieb laBt sich 

am besten mittels des Kreisdiagramms verfolgen. Es zeigt sich 
namlich, daB bei konstanter Klemmenspannung der geometrische 
Ort fiir die Endpunkte des primaren Stromvektors ein Kreis ist 
fiir aIle moglichen Werle des Sekundarstroms oder, was dasselbe 
ist, fiir aIle Belastungen und Schliipfungen. 

Die Konstruktion des Kreises ist besonders einfach, wenn 
man nach Heyland gewisse Vernachlassigungen vornimmt. 
Man setzt den primaren Widerstand R1 = 0, vernachlassigt also 
die primaren Kupferverluste, was gleichbedeutend ist mit kon­
stanter EMK E j und somit konstantem primaren FluB. Ferner 
wird die Wirkkomponente des Magnetisierungsstroms vernach­
lassigt, wodurch ein Gleichsetzen der Fliisse mit ihren Ursachen 
den MMKen oder den Stromen ermoglicht wird. Natiirlich kann 
infolge dieser Vernachlassigungen das Heyland-Diagramm nicht 
zur genauen Bestimmung des Wirkungsgrads und des Schlupfs 
benutzt werden. Trotzdem wird es wegen seiner Einfachheit dem 
genauen Kreisdiagramm 
vielfach vorgezogen, be­
sonders wenn es sich um 
qualitative Betrachtun­
gen handelt. 

Das Kreisdiagramm 
geht aus dem allgemei­
nen Transformatordia­
gramm hervor. Der 
Luftspalt verursacht 
beim Motor aIlerdings 

~1 

Abb. 38. Fliisse im Induktionsmotor. 

eine bedeutendere Einwirkung der Streuung und des Magne­
tisierungsstroms auf das Verhalten. In Abb. 38 sind die Fliisse 
dargestellt, wie man sie sich etwa bei der Aufstellung des Dia­
gramms vorzustellen hat. 'Man geht etwa yom FluB W2 aus, der 
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nur mit der Lauferwicklung verkettet ist und in ihr die wahre 
EMK E2 induziert. Der in der Lauferwicklung flieBende Strom J 2 

ist in Phase mit E2 (s. Abb. 39). Er erfordert zur Aufrechterhaltung 
des Flusses eine magnetische Spannung V 2 nach Gl. 22, so daB die 
magnetische Spannung zwischen den Punkten A und B sich 
ergibt zu VAB = VI! + H 2 , wenn HI! die zur Magnetisierung des 
Eisens bentitigte magnetische Spannung ist. V AB erzeugt den 
sekundaren StreufluB (Pa" der proportional und phasengleich mit 
V AB ist. Durch den Luftspalt dringt daher der InduktionsfluB 

(PI = (PI! + (Paz' Die Durchmagneti­
sierung der Luft erfordert einen wei­
teren Spannungsbetrag, um welchen 
die magnetische Spannung Vo D zwi­
schen den Punkten a und D grtiBer ist 
als VAB • VOD erzeugt den primaren 
StreufluB cp a, ' der zu (PI addiert den 
primaren FluB (PI ergibt. Vom FluB (PI 

wird die EMK El induziert, die nur 
um den Ohmschen Spannungsabfall 
kleiner ist als die primare Klemmen­
spannung. Vernachlassigt man die 
Eisenverluste -und die zur Durchma­
gnetisierung des Eisens ntitigen MMKe, 
so ist die magnetische Spannung V AB 

lediglich durch die "Gegen-MMK" des 
Sekundarstroms gegeben und ;Pas ist 

Abb. 39. Vektordiagramm des 
InduktlOnsmotors. in Gegenphase mit J a. Ebenso ist (Pa, 

proportional und in Phase mit J 1. 

Als Magnetisierungsstrom bleibt nur der zur Magnetisierung 
der Luft notige Strom J m , der in Phase mit dem FluB (PI ist. 

Nimmt man gleiche Phasenzahlen, Windungszahlen und 
Wicklungsfaktoren im Stander und im Lauf<;lr an, so ergibt sich 
der Primarstrom J 1 als geometrische Summe von -Ja und J m• 

In dem so gezeichneten Diagramm Abb.39 fehlen die sonst 
im Trans.-Diagr. iiblichen Streuspannungen. Statt ihrer sind 
hier die Streufliisse und die mit den Wicklungen verketteten 
Fliisse (PI und if>2 eingezeichnet. Die EMKe EI und E2 sind die 
wahrhaft induzierten EMKe, wahrend die sonst vom HauptfluB (PI 

und den Streufliissen induzierten EMI(e E1, E~ bzw. Eo, und Ea, 
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einer fiktiven Trennung ihr Dasein verdanken. Zum Vergleich 
mit den iiblichen Trans.-Diagr. sind diese fiktiven Teilspannungen 
in Abb.39 gestrichelt eingezeichnet. 

Durch Einfiihrung der Streuungskoeffizienten a1 und 02 er­
geben sich die Streufliisse zu 

und 
iP'" = 01 • iPl 

iP'" = a2• iP2 . 

(7S) 

(79) 

Setzen wir nun die Fliisse proportional den MMKen und damit 
den Stromen, so erhalt man folgende Identitatsbeziehungen: 

iP/ = J m, (SO) 

iP'" a1 • J1, (Sl) 

$", = °2 ' J 2 , (S2) 

iPl = iP/ + 01 $1 = J m + a1 • J 1 (S3) 
iP2 = iPl + 02 rfJ2 - J m + °2' J 2 (84) 

und statt des FluBdiagramms das Stromdiagramm Abb.40. 
Bei konstanter primarer EMK Eu die Voraussetzung fiir den 

Heyland-Kreis, muB nun auch der primare FluB konstant sein 
und somit die Strecke OP unveranderlich. Es ist nun in den beiden 
ahnlichen Dreiecken OBH und HPG 

(85) 

Punkt n, der charakteristische Punkt des Heyland-Diagramms, 
ist, solange die Streuung 01 unveranderlich bleibt, somit ein fester 
Punkt bei allen Be-
lastungen, da er 
die unveranderliche E1 
Strecke 0 P immer 
im gleichen Verhalt­
nis teilt. 1m syn­
chronen Leerlauf, wo 
der Strom J 2 = 0 ist, 
zerfallt der konstante 
PrimarfluB in den'mit 
heiden Wicklungen Abb, 40. Stromdiagramm des Induktionsmotors 

A nach Reyland. 
ver ketteten FluB iPl 

und dem primaren StreufluB iP "1' die sich verhalten wie 1 : al • 

Die Strecke on stellt also nach Gl. 81 den Magnetisierungsstrom 
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im Leerlauf oder, da von den Eisenverlusten abgesehen wurde, 
den synchronen Leerlaufstrom selbst dar. 

Bei Belastung andert sich sowohl c]jl als auch c]j2 in Abhangig­
keit vom Sekundarstrom und folglich auch du Magnetisierungs­
strom. 
o Der Punkt Q bildet stets die Spitze eines rechten Winkels iiber 
"QH, denn QH ist gleichgerichtet mit J 2, das in Phase mit E2 ist und 
OQ um 90 a nacheilt. Q bewegt sich demnach auf einem Halbkreis 
iiber OH. 

Die Strecke GB = 12 wird ferner durch H in gleichbleibendEm 
Verhaltnis geteilt. Es ist 

hieraus 

folglich 

G H : H B = a1 : 1 , (86) 

G H = H B· "1 = G B· ~~ = J ~~ (87) 
1 1 + 01 21 + 01 ' 

1 
HB = J 21+---;;;' 

GQ = J 2 0 2 , 

QH=G-H+GQ- =J .(---'?1-+ )=01+ 02+ 01' 02. J 
f 2 1 + <11 °2 1 + <11 2 , 

(88) 

(89) 

(90) 

(91) Q H : H B = (°1 + 02 + 0) • 0'2) : 1 . 

QH und HB stehen also ebenfalls in einem festen Verhaltnis zu­
einander. Bewegt sich Q auf einem Kreis, so muB auch B, der 
Endpunkt des primaren Stromvektors, stets auf einem Kreis 
liegen. Die Durchmesser der beiden Kreise verhalten sich wie die 
Strecken QH: HB. Es ist also 

OH: H D = (a1 + 02 + 01 • ( 2) : 1 = 0: 1 (92) 

wenn man mit (] = 01 + 02 + °1°2 den sog. resultierenden 
Streukoeffizienten einfiihrt. 

Den Punkt D findet man, indem man von B aus eine Parallele 
zu QO bis zum Schnitt mit der Verlangerung von OH zieht. Auch 
D ist natiirlich ein von allen Belastungen unabhangig fester Punkt 
des Diagramms. 

Da BD proportional OQ ist, so stellt BD auch in einem andern 
MaBstab den sekundaren FluB c]j2 dar. 

Der Strom J 2 ist durch die Strecke BG dargestellt. Auch 
Punkt G bewegt sich auf einem Kreis, dessen Durchmesser man 
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erhalt, wenn man durch G wieder eine Parallele zu OQ bis zum 
Schnitt OH zieht. 

Die Mittelpunkte aller dieser Kreise liegen auf der Geraden 
durch OH. Der wichtigste Kreis ist der, den die Spitze B des 
Primarstroms beschreibt. Sein Durchmesser ist durch zwei sehr 
wichtige GroJ3en bestimmt. Die Strecke OH ist ja der Magne­
tisierungsstrom bei synchronem Leerlauf und dieser Wert divi­
diert durch den totalen Streuungskoeffizienten a ergibt nach 
Gl. 92 den Durchmesser des Heyland-Kreises: 

HD= J mo • 
(J 

(93) 

Der bedeutende EinfluJ3 der Streuung auf den Durchmesser des 
Stromkreises und damit auf das gauze Verhalten des Motors geht 
aus dieser einfachen Beziehung deutlich hervor. 

Der Primarstrom J 1 ist, wie schon erwahnt, durch OB dar­
gestellt. Er schlie13t mit der EMK E den Winkel lPl ein. Seine 
Wirkkomponente J . cos lPl erreicht im Scheitelpunkt ihren Hochst­
wert. 

Die hOchste Leistungsaufnahme und somit die Uberlastbarkeit 
des Motors hangt also ebenfalls nur vom Magnetisierungsstrom 
und von der Streuung abo Man sieht den EinfluJ3 der Streuung 
sehr deutlich, wenn man die Kreise zweier Motoren mit gleichem 

6=5% 

J~-z 

b 

Abb. 41. Einflu13 der Streuung auf das Krelsdlagramm. 

Magnetisierungsstrom, aber verschiedener Streuung aufzeichnet. 
In Abb. 41a ist a = 0,06 und a = 0,12. Nimmt man anderseits 
wie in Abb. 41 b unveranderte Streuimg und verschiedene Ma­
gnetisierungsstrome, so kann dadurch ebenfalls die Uberlastbar­
keit verandert werden. 

Sallinger, Drehstrommaschinen. 4 
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Aueh auf den Leistungsfaktor ist die Streuung von groBem 
EinfluB. Der maximale Leistungsfaktor ergibt sieh fiir die Tan­
gente von 0 an den Kreis. Der Beriihrungspunkt ergibt sieh als 
Sehnittpunkt des Heyland-Kreises mit dem Kreis iiber OM. 
Es ist 

HD 
PM 2 1 

(eosCP)max = OM = HD + HO = 1 + 20' 

2 

(94) 

Der groBtmogliehe Leistungsfaktor hangt demnaeh nur von der 
Streuung ab, was aus Abb. 41 b zu ersehen ist, wo beide Kreise 
fiir ein und denselben Streukoeffizienten dieselbe Tangente dureh 
o haben. Der einer bestimmten Leistung (in Abb. 41 b gestriehelte 
ParaIlele zu OM) entspreehende Leistungsfaktor aIlerdings wird 
dureh VergroBerung des Magnetisierungsstroms versehleehtert. 
Der Magnetisierungsstrom ist besonders stark vom Luftspalt 
abhangig, der aber naeh Gl. 53 aueh die Streuung im selben Sinn 
beeinfluBt. Eine VergroBerung des Luftspalts wiirde bei gleiehem 
EinfluB auf J m und a, den unveranderten Kreis weiter von 0 ab­
riieken, also keine Veranderung der Uberlastbarkeit, wohl aber 
eine Versehleehterung des Leistungsfaktors bringen. Man fiihrt 
daher bei Induktionsmotoren besonders geringe Luftspalte aus; 
naeh einer beliebten Formel, z. B. fiir eine Standerbohrung von 
d = 15 em einen Luftspalt von 

d 
<5 = 0,02 + 900 = 0,02 + 0,016 = 0,035 em. 

5. Leerlauf und KurzschluB. 
Ebenso wie beim Transformator werden aueh beim Induktions­

motor aIle fiir die Arbeitsweise wiehtigen GroBen aus einem Leer­
lauf- und KurzsehluBversueh gewonnen. 

Beim Leerlaufversueh des Induktionsmotors hat man nun 
zwei versehiedene Mogliehkeiten. Der dem Transformatorleer­
lauf entspreehende Zustand, bei dem der Sekundarstrom J 2 = 0 
ist, ist nurzu erreiehen dureh Antrieb des Laufers mit synehro­
ner Drehzahl mittels einer Antriebsmasehine. Dabei ist die Leer­
laufmessung mogliehst mit offenem Laufer durehzufiihren, da 
bei kurzgesehlossener Wieklung dureh die DrehfluBsehwankungen 
6faeher Frequenz (s. Absehn. 13) zusatzliehe Strome entstehen, 
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die auch eine Anderung des Effektivwerts des primaren Stroms 
und der Leistung zur Folge haben. Hat man keinen Antriebs­
motor zur Verfiigung, so kann man sich dadurch helfen, daB 
man beim leerlaufenden Motor den Lauferkreis offnet und un­
mittelbar danach den Leerlaufverbrauch miBt. 

Bei diesem sog. synchronen Leerlauf dient der aufgenom­
mene Leerlaufstrom J~o im wesentlichen der Magnetisierung des 
Eisen- und Luftweges; seine Blindkomponente ist die Strecke 
OH des Heyland-Kreises. Seine Wirkkomponente ist bedingt 
durch die Ummagnetisierungsverluste im Standereisen. In Abb. 42 
sind die bei diesem 
Antrieb zuzufiihren­
den Leistungen In 

Abhangigkeit yom 
Schlupf dargestellt. 
1m Stillstand (8 = 

100 % ) miissen der 
Standerwicklung von 
den Stromwarmever­
lusten abgesehen die 
Wirbelstrom- und 
Hystereseverluste im 
Stander und Laufer 
zugefiihrt werden. 
Sie seien mit W s 
und Hs bzw. WL 

IVa R+P 

I 
100 % +6 ____ 0 --->--ef 

Abb. 42. Wirbelstrom und Hystereseverluste des 
Induktionsmotors abhangig vom Schlupf. 

und HL bezeichnet. Mit zunehmender Geschwindigkeit bleiben 
die Eisenverluste im Stander konstant, wahrend sie im Laufer 
abnehmen. Die Laufereisenverluste fiihren zu einer Dreh­
momentbildung, die bei kleinen Motoren zuweilen ausreicht, um 
den Motor anlaufen zu lassen. In der Nahe des Synchronismus 
werden die Wirbelstrome so schwach, daB ihr Moment vernach­
lassigt werden kann. Anders verhalt es sich mit dem Hysterese­
moment. Dieses bleibt in voller GroBe bei allen Drehzahlen und 
ergibt mit zunehmender Drehzahl eine steigende Nutzleistung H Ln , 

die kurz vor dem Synchronismus den Wert HL annimmt. So­
lange das Drehfeld schneller umlauft als der Laufer, wird dieser 
yom Drehfeld mitgenommen, da er sich der Ummagnetisierung 
widersetzt. Sobald aber der Laufer iibersynchrom angetrieben 

4* 
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wird, wirkt die Hysterese bremsend und die Leistung HL muB 
mechanisch zugefiihrt werden. Sowohl die dem Stander zu­
gefiihrte Leistung als auch die Leistung der Antriebsmaschine Na 
miissen beim Durchgang durch den Synchronismus einen Sprung 
urn den doppelten Betrag von HL machen. 1m Untersynchronis­
mus muB also die Antriebsmaschine die Reibungsverluste R und 
die Zahnpulsationsverluste abziiglich der Hystereseverluste HLn 

aufbringen. 
W ohl zu unterscheiden von dem bisher besprochenen synchro­

nen Leerlauf ist der asynchrone Leerlauf, bei dem der Motor 
mit kurzgeschlossener Lauferwicklung leer lauft. Hierbei miissen 
auch die Reibungs- und Pulsationsverluste iiber den Stander 
zugefiihrt werden, so daB die zugefiihrte Primarleistung, ab­
gesehen von den Stromwarmeverlusten im asynchronen Leer­
lauf, betragen 

Nasyn= Ws+Hs+R+P, (95) 

im synchronen Leerlauf dagegen 

N syn = W s + Hs + HL • (96) 

Der Unterschied beider Standerleistungen betragt somit 

N asyn - Nsyn = R + P - H L • (97) 

Durch die beiden Leerlaufmessungen erhalt man die Punkte P6 
und Po des Heyland.Kreises mit den entsprechenden Stromen 

Abb. 43. Leerlaufverluste des Induktions­
motors. 

J~o und J 10 , deren Wirkkom­
ponenten den oben angefiihr­
ten Leistungen entsprechen 
(s. Abb. 43). 

Bei allen Leerlaufmessun­
gen ist zu beachten, daB wegen 
des starken Einflusses von 
Unsymmetrien der Spannung 
auf die Strom- und Leis­
tungsaufnahme die Leistung 
durch die Zwei-Wattmeter-

methode gemessen wird. 1st NlO die vom Stander aufgenommene 
Leistung, so ist der Leistungsfaktor im Leerlauf 

cosqJo = 3 ~1JO ; (98) 
1 10 

cosqJo ist gewohnlich sehr klein, etwa 0,05 bis 0,15. 



Leerlauf und KurzschluB. 53 

Die Punkte Po und P~ liegen stets so nahe beieinander, daB 
sie fiir die Ermittlung des Kreismittelpunktes nur als ein Punkt 
zu werten sind. Einen zweiten Punkt des Heyland-Kreises erhalt 
man nun durch den sog. KurzschluBversuch: Bei fest­
gehaltenem, kurzgeschlossenem Lamer wird dem Stander so viel 
Spannung zugefiihrt, daB er etwa den Nennstrom amnimmt. 
Wie beim Transformator ist im KurzschluB der HauptfluB prak­
tisch gleich Null, es sind nur die Stremliisse vorhanden. Wegen 
der Abhangigkeit der doppelt verketteten Streuung von der 
gegenseitigen Lage des Standers und Lamers gehoren zu ein und 
derselben Spannung verschiedene Strome und Leistungen. Die 
Werte schwanken bei ganz langsamem Drehen des Rotors zwischen 
zwei Grenzwerten. Den Mittelwert erhalt man am eimachsten 
durch Drehen des Ankers mit ganz geringer Drehzahl gegen den 
Sinn der Eigenbewegung. 

Die KurzschluBspannung ek, d. i. die beim Nennstrom zu­
gefiihrte Spannung im KurzschluB ist beim Induktionsmotor 
wesentlich groBer als beim Transformator lUld betragt 15 bis 30 % 
der KlemmenspannlUlg im Gegensatz zu 2,5 bis 9 % bei diesem. 

Da im KurzschluB der HauptfluB fast Null ist, so sind auch 
die Eisenverluste praktisch gleich Null. Es treten also nur die 
Stromwarmeverluste in den Wicklungen, die sog. Kupferver­
luste, am, zu deren DecklUlg die Wirkkomponente des Stromes 
dient. lnfolge der sog. S t rom v e r d ran gun g sind die gemesse­
nen Kupferverluste groBer als die aus dem Gleichstromwiderstand 
berechneten. 1m Lauf des Motors treten allerdings kleinere 
Kupferverluste am, denn fiir die Lauferwicklung kommt dann 
bei der geringen Stromfrequenz nur der Gleichstromwiderstand 
in Betracht und nur fiir den Stander der sog. Echtwiderstand. 

Auch im KurzschluB ist der Leistungsfaktor klein, wenn auch 
groBer als im Leerlam. Es ist 

COSCPK = 3- VK J . (99) 
• eK' 1 

Der bei der Nennspannung vom Stander im KurzschluB am­
genommene Strom, der sog. KurzschluBstrom, verhalt sich 
zum Nennstrom wie die Nennspannung zur KurzschluBspannung, 
also (100) 

JK = U1• J1 . eK 
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Dieser Wert, im Winkel CfJg zur Spannung angetragen, ergibt den 
KurzschluBpunkt P g des Kreisdiagramms, dem allerdings eine 
kleine Ungenauigkeit anhaftet, weil das in Gl. (100) angegebene 
Verhiiltnis wegen Nichtberiicksichtigung der Eisenverluste nicht 
absolut genau ist. 

Da der Mittelpunkt des Heylandkreises auf der Geraden OH 
liegt, ergibt er sich als Schnittpunkt der Mittelsenkrechten auf 
POPg mit dieser Geraden (s. Abb. 44). 

Nimmt man nun irgendeinen Strom II an, so liegt der End­
punkt P seines Vektors auf dem Kreis. Die Ordinate PT des 

u 

Die 

Abb. 44. Der Heylandkreis. 

Punktes P entspricht 
dem vom Motor auf­
genommenen Wirk­
strom, wahrend OT 
den dazugehorigen 
Blindstrom angibt. 
Dieser ist groBer als 
der Magnetisierungs­
strom um einen Be­
trag, der zur Erzeu­
gung des Streuflusses 
dient. Je groBer der 
Primarstrom ist, um 
so groBer ist auch 
dieser Teil des Blind-
stroms. 

vom Motor aufgenommene Leistung betragt somit 

N=3·U·PT. 
Der Abstand eines Kreispunktes von der Abszissenachse stellt 
somit in einem bestimmten MaBstab die aufgenommene Lei­
stung des Motors dar. Die Abszissenachse ist die Linie der 
zugefiihrten Leistung. 

Die mechanische Leistung ist Null im Leerlaufpunkt PO und 
im KurzschluBpunkt Pg • Verbindet man die beiden Punkte durch 
eine Gerade, so stellt der Abszissenabschnitt PS die abgegebene 
Leistung in demselben MaBstab dar, wie PT die aufgenommene. 
Es ist also N = 3. U. PS . 

Die Gerade P~Pg nennt man daher die Leistungslinie. 
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Die mechanische Leistung ist ein Maximum im Punkte Pm, 
dem Beriihrungspunkte der Tangente parallel zu P~P x. Bei noch 
gr6Berer Stromaufnahme nimmt die mechanische Leistung ab, 
o bwohl zunachst die aufgenommene Leistung bis zum Scheitel­
punkt senkrecht iiber M noch zunimmt. Es wachsen die Kupfer­
verluste von Pm ab eben starker als die zugefiihrte Leistung. 
Man kann in einfacher Weise die Maximalleistung eines Motors 
aus dem Leerlauf- und KurzschluBstrom berechnen, wenn man 
in Annaherung den Winkel P mM T m I'I::! ({Jx setzt. Es ist dann 

~ TmPm M I'I::! 90 - ({Jx 

und der Radius des Kreises 

R JK- J o: 
~---

2 sin'PK ' 

MQ I'I::! R cos({Jx, 

PmQ = R (1 - cos({Jx), 

P S =Pm·!l.=Rl-cos'PK=R~n'PK I'I::! JK-JO 
m m sin'PK sin'PK 1 + COS'PK 2(1 + COS'PK) 

und somit der Maximalwert der Leistung 

N U JK-JO 
max = 3 l' 2 (1 + --) . . COS'PK 

(101) 

Der Ordinatenabschnitt ST bildet als Differenz der zugefiihrten 
und abgegebenen Leistung ein MaB fiir samtliche Verluste des 
Motors ausschlieBlich der Reibung .. Der Wirkungsgrad ohne Be­
riicksichtigung der Reibung ist dann 

PS 
1] = PT' 

jedoch ist dieser Wirkungsgrad infolge der getroffenen Vernach­
lassigungen nicht genau. 

6. Die Induktionsmaschine als Generator. 
Vom asynchronen Leerlaufpunkt bis zum KurzschluBpunkt 

arbeitet die Induktionsmaschine als Motor. Punkt P durchlauft 
dabei den Kreisbogen von Po bis Px . Von einem noch naher zu 
bestimmenden Punkt in der Nahe des Scheitelpunkts ab besteht 
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allerdings ein labiler Zustand. Der Laufer flillt dort auJ3er Tritt, 
d. h. seine. Drehzahl fallt rasch bis auf Null ab unter Zunahme 
des aufgenommenen Stroms, aber nicht der aufgenommenen 
Leistung. 

Schon im synchronen Leerlauf muJ3 dem Laufer durch eine 
Antriebsmaschine die etwa den Reibungsverlusten entsprechende 
Leistung zugefiihrt werden. LaBt man das Antriebsmoment 
dariiber hinauswachsen, dann iiberschreitet der Laufer die syn­
chrone Drehzahl, lauft also schneller als das Drehfeld. Die Re­
lativbewegung zwischen beiden kehrt sich um, der Schlupf wird 
negativ, und die im Laufer induzierte EMK und der Lauferstrom 
andern ihre Richtung. Dem entspricht eine entgegengesetzte Wirk­
komponente des Standerstroms. Der Stander nimmt nicht mehr 
Leistung aus dem Netz auf, sondern gibt solche abo Die iiber­
synchron angetriebene Asynchronmaschine arbeitet also als asyn­
chroner Generator. 

Die vom Rauptfeld in der Primarwicklung induzierte EMK 
eilt wie immer dem Feld- und dem Magnetisierungsstrom um 
90 0 nacho Sie ist also gleichgerichtet mit dem Generatorwirk­
strom und entgegengesetzt gerichtet dem Motorwirkstrom wie bei 
der Gleichstrommaschine, wo man im Motorbetrieb die EMK 
vielfach als Gegen-EMK bezeichnet. Es ist das typische Merkmal 
des Generatorzustands einer elektrischen Maschine, daB der 
Strom die Richtung der EMK hat, wahrend beim Motor der 
Strom durch die Klemmenspannung gegen die Richtung der 
EMK getrieben wird. Raben Strom und EMK gleiche Richtung, 
so ergibt ihr Produkt eine positive elektrische Leistung, wahrend 
bei entgegengesetzter Richtung das negative Produkt auch eine 
negative elektrische Leistung, also einen elektrischen Leistungs­
verbrauch darstellt. 

Auf den Blindstrom hat natiirlich die Umkehr der Leistung 
keinen EinfluB. Thm entspricht keine mechanische Energie, son­
dern die im magnetischen Feld aufgespeicherte Energie, die ab­
wechselnd dem Netz entnommen und wieder zugefiihrt wird, ihren 
Ursprung aber stets im magnetischen Feld einer mit Gleichstrom 
erregten Synchronmaschine oder einer Kommutatormaschine hat. 
Der Induktionsmaschine muB stets Blindleistung zugefiihrt werden; 
sie ist also auch als Generato unselbstandig und auf das Parallel­
arbeiten mit andern Maschinen obengenannter Art angewiesen. 
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Der Induktionsgenerator gibt somit an das Netz Wirkleistung 
ab und nimmt Blindleistung auf. 

Die untere Halite des Heylandkreises von Po ab enthalt die 
Punkte, die dem Generatorbetrieb entsprechen. Es ist zum Bei­
spiel die vom Generator abgegebene Leistung 

Ng = 3U .PgTg 

und die zugefiihrte Leistung 

N = 3U .PgSg. 

Die Induktionsmaschine hat als Generator schon vielfach Ver­
wendung gefunden, und zwar besonders zur Ausnutzung kleiner 
Wasserkrafte, deren Ausbau als selbstandige Kraftwerke sich 
nicht lohnt, die aber als Zubringer fiir groBere Kraftwerke ge­
eignet sind. So werden zum Beispiel die Druckiiberschiisse in 
den Trinkwasserleitungen der Stadt Wien und der Wiirttem­
bergischen Wasserversorgung zum Antrieb von Induktionsgene­
ratoren ausgeniitzt. Ein weiteres Anwendungsgebiet bietet die 
Abdampfverwertung durch Niederdruckturbinen in Bergwerks­
betrieben, groBen Heizungsanlagen u. dgl. 

Der Vorteil der asyncbronen Maschine gegeniiber der Syn­
chronmascbine liegt hierbei in der Einfachheit und Billigkeit der 
Anlage, die dadurch ermoglicht wird, daB der Induktionsgene­
rator mit gleichbleibender Belastung auf das Netz arbeitet. Die 
Inbetriebsetzung gescbiebt in einfachster Weise durch Offnen 
des. EinlaBventils und Parallelschalten bei ungefahr synchroner 
Drehzahl ohne Synchronisieren, aber unter Anwendung eines 
Schutzschalters zur Vermeidung eines zu groBen StromstoBes. 
Nach vollstandigem Offnen des Turbineneinlaufs iibernimmt der 
Generator von selbst die seiner Beaufschlagung entsprechende 
Belastung bei einer der Belastung entsprechenden Drehzahl. 
Eine weitere Regelung und Bedienung ist nicht erforderlich. 
Pendelungen wie beirn Betrieb von Syncbrongeneratoren sind 
ausgeschlossen, da BelastungsstoBe und sonstige UnregelmaBig­
keiten durch entsprechenden Schlupf ausgeglichen werden. Die 
Umlaufgeschwindigkeit des Drehfelds ist durch die parallel­
laufenden Synchronmaschinen bestimmt, die so gewissermaBen 
den Takt geben und durch ibren Blindstrom das Feld erzeugen. 
Um die Periodenzahl und die Stabilitat aufrechtzuerhalten, ist 
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allerdings darauf zu achten, daB die Synchronmaschinen nicht 
vollstandig entlastet werden, daB also der Netzbedarf nicht unter 
die Leistung des Asynchrongenerators sinkt, da dieser sonst auf 
die leerlaufenden Synchronmaschinen zuruck arbeitet und die 
ganze Anlage zum Durchgehen bringt. In solchen Fallen muB 
die Asynchronmaschine entweder selbsttatig abgeschaltet oder 
auf geringere Leistung reguliert werden. Bei KurzschluB wird 
der Induktionsgenerator spannungslos und stellt seine Leistungs­
abgabe ein. Auch hierbei mussen Vorkehrungen gegen das Durch­
gehen getroffen werden. 

Ein Nachteil des Induktionsgenerators ist sein Bedarf an 
Blindstrom. Bei Projektierung einer Anlage ist daher darauf zu 
achten, daB die parallelarbeitenden Synchrongeneratoren diesen 
abgeben konnen, ohne uberlastet zu werden. Um den Blind­
strom moglichst klein zu halten, laBt man die Asynchrongene­
ratoren bei maximalem Leistungsfaktor arbeiten und macht 
diesen groB durch moglicht kleinen Luftspalt und Anwendung 
hoher Drehzahl. Denn die Leistung der hin und her flutenden 
magnetischen Energie, also die Blindleistung einer Asynchron­
maschine ist proportional ihrem Luftvolumen b . q, wenn b der 
einseitige Luftspalt und q die Oberflache des Laufers ist. Diese 
ist aber proportional dem Drehmoment und daher umgekehrt 
proportional der Drehzahl. AuBerdem werden bei geringerer 
Polzahl infolge der groBeren Nutenzahl auch die den Leistungs­
faktor verschlechternden Nutenstreuflusse geringer. 

1m Falle groBer Ladeleistung des Netzes, also in groBen lJber­
landnetzen oder ausgedehnten Kabelnetzen, kann der induktive 
Blindstrom sich dadurch als vorteilhaft erweisen, daB er den 
Ladestrom kompensiert. Der Blindstrom wird hier vom Netz 
aus sozusagen umsonst geliefert. 

Neuerdings werden vielfach kompensierte Induktionsgene­
ratoren aufgestellt, die gegenuber den gewohnlichen Induktions­
generatoren manchen Vorteil haben (siehe Abschnitt III 7), aber 
dessen Einfachheit in Anlage und Betrieb vermissen lassen. 

Wir haben auf Seite 41 auBer dem Leerlauf mit 8 = 0 und 
KurzschluB mit 8 = 1 noch einen dritten Zustand als bedeutungs­
voll erkannt, namlich denjenigen fiir 8 = 00. Auch ibm entspricht 
natiirlich ein Punkt des Diagrammkreises, der -Punkt P 00' Den­
ken wir uns den Induktionsmotor wieder als Transformator, so 
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tritt an Stelle der abgegebenen Leistung ein Nutzwiderstand R, 
und zwar ist dieser 

1-8 
R= Rz'--' 

8 

wahrend der gesamte Widerstand 

Rz + R = R2 
8 

ist. FUr 8 = ± 00 ist dann 

R= - R 2 • 

(102) 

(103) 

Dem negativen Ersatzwiderstand entspricht eine mechanisch 
zugefiihrte Leistung, und zwar ist die gesamte, dem Laufer zu­
gefiihrte Leistung 

J2R = - J2Rz . (104) 

Dem Laufer wird somit im Punkt Poo die Stromwarme mechanisch 
zugefiihrt, wahrend der Stander hierbei nur die eigenen Kupfer­
verluste aufnimmt. Da im Heylandkreise die Standerverluste 
vernachlassigt werden, so ist hier der Wirkwiderstand gleich Null 
und Poe fallt mit Punkt D, dem Schnittpunkt des Kreises mit 
der Abszissenachse, zusammen. 

Man kann experimentell diesem Punkt auf zweierlei Weise 
zustreben. Einmal durch Antrieb im Sinne des Drehfelds mit 
negativer Schliipfung (- (0) als Generator, und durch Antrieb 
entgegen dem Drehsinn, also mit positiver Schliipfung (+ (0). 
Diesem Zustand entspricht der Teil des Kreises zwischen PE 
und P 00. Der vertikale Abstand Ph Sh eines Kreispunktes in diesem 
Bereich von der Leistungslinie ist proportional der mechanisch 
zuzufiihrenden Leistung, wahrend der vertikale Abstand von der 
Abszissenachse Ph Tb die iiber den Stander zugefiihrten Strom­
warmeverluste darstellt. Praktisch kommt dieser Zustand bei 
der Verwendung des Motors als Bremse vor, zum Beispiel beim 
Senkbremsen eines Hubmotors, wobei als~ der Motor im Hub­
sinne. geschaltet ist, aber so viel Widerstand im Lauferkreis hat, 
daB das Drehmoment zum Heben der Last nicht geniigt. Der 
Motor wird daher von der Last entgegen dem Drehsinn des Feldes 
durchzogen. Die Drehzahl kann dabei unter- oder iibersynchron 
sein, je nach GroBe des Lastmoments und des Widerstands. 
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Beim Senken der Last kann ubrigens auch der Generator­
bereich zur Verwendung kommen, wenn der Motor zum Senken 

ganz leichter Lasten in 
umgekehrtem Drehsinn ge­

Kroff.senken 

100 

MO~----~--------~----

Abb. 45. Drehzahl-RegeJung des Induktions­
motors fUr Hebezeuge. 

schaltet wird (Kraftsen­
ken); bei groBerer Last 
wird er dann in denselben 
Regeisteliungen ubersyn­
chron als Generator an­
getrieben, wodurch die Last 
gebremst wird. In Abb. 45 
ist der Verlauf der Drehzah­
len bei verschiedenen Regel­
steliungen veranschaulicht. 
Das Regeln geschieht, wie 
schon erwahnt, durch Ein­
schalten von Widerstanden 
in den Lauferkreis, wobei 
der Schlupf vergroBert, also 
die Drehzahl verringert, so­
gar negativ wird. 

7. Das genaue Kreisdiagramm. 
Die groBe Bedeutung des Kreisdiagramms liegt weniger in dem 

Dienst, den es in der Hand des berechnenden Ingenieurs leisten 
kann, als in seiner Eignung als Gedachtnisbild fiir die Haupteigen­
schaften der Induktionsmaschine. Dafiir genugt auch der ein­
fache Heylandkreis, dessen Genauigkeit ubrigens mit der GroBe 
der Maschinen zunimmt. Randelt es sich aber um quantitative 
Bestimmungen, so wird er besonders fiir kleinere Motoren zu un­
genau und muB ersetzt werden durch das genaue Kreisdiagramm, 
das die Kupfer- und Eisenverluste des Standers berucksichtigt. 

Auch der genaue Kreis ergibt sich aus dem Transformator­
diagramm. Sowohl der Transformator wie die InduktionsmaElchine 
zeigen das Verhalten des "Allgemeinen Wechselstromkreises", 
als welchen man aIle Anordnungen bezeichnet, die den Zweck ver­
folgen, elektrische Energie zu ubertragen unter der Voraussetzung, 
daB aIle Konstanten der Anordnung, Ohmsche Widerstande und 
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Reaktanzen unveranderlich sind. La Cour hat Zllerst nachge­
wiesen, daB fiir solche Wechselstromkreise dieselben Grund­
gleichungen gelten, deren Glieder einem Leerlauf- und Kurz­
I;lchluBversuch zu entnehmen sind. Auch gelten dann natiirlich 
dieselben Kreisdiagramme. Bei Abgabe mechanischer Energie 
wird dieser in der "Ersatzschaltung" durch Einfiihrung eines 
Ohmschen Widerstands Rechnung getragen. 

Die Ableitung des Kreisdiagramms fiir den allgemeinen 
Wechselstromkreis wiirde bier zu weit fiihren. Es solI nur unter 
gewissen fiir unseren Spezialfall zulassigen Vereinfachungen eine 
Ableitung fiir die Ermittlung des Kreismittelpunktes gegeben 
und beziiglich der anderen GroBen auf die Literatur (s. L. 6) 
verwiesen werden. 

Die 1nduktionsmaschine sei als ein Wechselstromkreis auf­
gefaBt, welcher der in Abb. 46 dargestellten Ersatzschaltung ent­
spricht. Der Ohmsche und induktive Widerstand des Laufers sei 
vernachlassigt und nur der Belastungswider­
stand R (s. Abschn. II, 2) als vorhanden ange­
nommen. 1m Leerlauf (R = 00) flieBt, bedingt 

Z/f durch die Leerlaufimpe-
danz zo, der Leerlauf­
strom 10 mit der Phasen­

fl verschiebung 'Po. Er ent­
spricht dem Magneti-
sierungsstrom. Nimmt Abb 47. Zur Ent· 

d B d S wickluug des ge· 
Abb.46. Ersatzschaltung des man an, a er pan- nauen Krelsdia-

Induktionsmotors. nungsabfallinder Primar- gramms. 

wicklung im Leerlauf vernachlassigbar klein ist, so ist das Leer­
laufdiagramm durch UlO und J lO mit dem Winkel 'Po gegeben 
(s. Abb. 47). 1m KurzschluB (R = 0) ist die Spannung an der 
1mpedanz Zo gleich Null; es flieBt folglich kein Magnetisierungs­
strom, die Primarspannung Ul muB gleich sein der durch dm 
KurzschluBstrom in der 1mpedanz ZK gebildeten EMK UlK , und es 
flieBt nur der KurzschluBstrom J lK . 

Wird nun der Stromkreis auf der Sekundarseite bei der Span­
nung U2 mit einem StromJ2 belastet, so behalten die im Leerlauf 
an das Auftreten der Spannung gebundenen GroBen J lO und U10 

ihre GroBe und Lage, ebenso wie der Belastungsstrom (in der­
selben Weise wie im KurzschluB) die Ausbildung der StromgroBen 
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J 1K und U1K erfordert ohne Rlicksicht auf den Spannungszustand. 
Die Ubereinanderlagerung der Leerlauf- und KurzschluBglieder 
gibt die dem Belastungszustand der Sekundarseite entsprechenden 
GraBen der Primarseite. In Abb. 47 sinddiese GraBen eingetragen. 

Verandert sich nun der Widerstand R bei konstanter Primar­
spannung Ul' so andern sich aIle GraBen, nur der Winkel der 
beiden Spannungskomponenten U lK und U10 bleibt (lSO-tpK)' 
solange die Phasenverschiebung zwischen J 1 und U2 bzw.JlK und 
UlK konstant in unserem Fall gleich Null ist. 

Der geometrische Ort flir die Spitze des Spannungsdreiecks 
ist folglich ein Kreis, del' libel' del' Sehne U1 den Winkel lSO-ipK 
hat (s. Abb. 4S). 

Da nun die beiden Spannungskomponenten UlK und U10 zu 
den Stromkomponenten J K und J 10 in dem dmch die Impedanzen 

], -KreiS 

Abb. 48. Zur Entwicklung des genauen Krelsdiagramms. 

Zo und ZK gegebe­
nen festen Verhalt­
nis stehen, miissen 
auch die Endpunkte 
derStrameaufKrei­
sen liegen, und zwar 
ist del' JlO-Kreis ge­
gen den UrKreis 
um den Winkel tpo 
gedreht und die 
Durchmesser ver­
halten sich wie J 10 

zu UlO • Die Dmch­
messer des J 1K und des U1-Kreises schlieBen miteinander den 
WinkellSO-tp K ein und verhalten sich wie J K ZU U1 • 

Del' Strom J 1 ist die Summe von J 1K und J}O" Auch die End­
punkte del' Summenstrame liegen auf einem Kreis, del' dmch die 
Endpunkte des KurzschluBstromes J K und des Leerlaufstromes J o 
bei del' Spannung U1 gehen muB und libel' der Sehne PoP K den 
Winkel lSO-tpK faBt. 

Del' Mittelpunkt des J 1 -Kreises ergibt sich somit sehr einfach 
als Schnittpunkt del' Mittelsenkrechten libel' PoP K mit dem freien 
Schenkel des an Po P K angetragenen Winkels 90 -tpK . 

Dieses Resultat bezliglich des geometrischen Orts del' Strom­
vektoren gilt auch, wenn man die hier getroffenen Vernachlassi-
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gungen (Spannungsab£aH des Leerlaufstroms und R2 gleich Null) 
nicht trifft (s. L. 6, S. 237). 

Es laBt sich ferner zum Beweis der Leistungslinie Po P K zeigen, 
daB das LI Po P PK fiir einen beliebigen Punkt ahnlich dem dazu­
gehorigen Spannungsdreieck Ut UlKU10 ist. Daraus geht hervor, 
daB die dem Spannungsabfall UlK - J 2 ZK entsprechende Seite 
PoP proportional dem Strom J 2 und die Seite PPK proportional 
der Spannung U10 = U 2 ist. Auf Grund dieser Tatsache laBt sich 
auch die abgegebene Leistung festlegen, die gleich dem Produkt 
U2J 2 ist. 

Es ist in Abb. 49 die Flache des LI P~PPK 

F = lPoP' P PK sin (180 - fPK) = th. PoPK . (lO5) 

Abb. 49. Genaues Kreiswagramm. 

Anderseits ist nach obigem 

N 2 =c·POP.PPK . (lO6) 
Somit 

h - --
N z = c· -.-' POPK = c· PS· POPK (lO7) 

smrpK ' 

wobei PS.l P~M und h .1 P~PK gezogen ist. 
Die Strecke PS ist also proportional der abgegebenenLeistung; 

sie stellt einen Strom dar, der multipliziert mit der Spannung Ul 

die abgegebene Leistung N2 pro Strang ergibt. Die Linie PoPK 

ist die Lei stungslinie. 
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N2 ist die gauze an den Laufer iibertragene Leistung. Will 
man die an der Welle zur Verfiigung stehende Leistung, so muB 
man die Reibungsverluste abziehen. Die Wellenleistung ist also 
um den Betrag kleiner, der durch den Unterschied der Wirkkom. 
ponenten der beiden Leerlaufstrome OP~ und OPo gegeben ist. 
Da die Reibungsverluste bei dem geringen Drehzahlunterschied 
sich praktisch nicht andern, geniigt es eine Parallele durch Po 
zu P~PK ziehen, um in der Strecke PS' die an der Welle abgege. 
bene Leistung zu erhalten. 

Nun laBt sich auch der Wirkungsgrad des Motors berechnen; 
er ist 

PS' 
1] = PT 

Eine graphische Darstellung des Wirkungsgrades erhalt man 
auf folgende Weise: Man verlangert die Parallele zu P~PK bis 
iiber die Abszissenachse hinaus, zieht durch den Schnittpunkt 
mit dieser eine Parallele N KI ZU PS und eine Gerade N K durch 
P und schlieBlich eine Parallele KoKI zur Abszissenachse. Dann 
ist 

LlKKIN (X) LlNT' P (108) 
und 

LlKoKIN (X) LlNT'S' (109) 
daher 

KKI NT' 
(1l0) 

KIN PT' 
und 

KoKI NT' (1l1) -KIN S'T' , 
d urch Division 

KKI S'T' 
(1l2) 

KoKI PT' 
und 

KoK KoKI - KK] PT' - S'T' PS' PS' 
KoKI KoKI PT' = PT' ~ PT = 1], (1l3) 

da der Unterschied zwischen PT und PT'vernachlassigbar klein 
ist. Macht man die Strecke KoKI = 100 mm, dann kann man 
in KoK den Wirkungsgrad in Prozent direkt ablesen. 

Das genaue Kreisdiagramm ermoglicht schlieBlich auch noch 
eine Darstellung des Drehmoments und des Schlupfs. Sie ergibt 
sich aus dem Punkt P 00 des Kreises, bei dem die Schliipfung den 
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Wert CX)hat. Wie schon erwahnt, ist dabei die vom Stander auf 
den Laufer ubertragene Leistung N2 = 0, was sich daraus ergibt, 
daB bei unendlich 
groBer Lauferfre-
quenz der Laufer­
strom J 2 genau 90° 
gegen die EMK ver­
schaben ist. 

Die ganze durch 
die Strecke P =Soo in 
Abb. 50 parallel zur 
Tangente in PfJ dar­
gestellte, dem Laufer 
vom Antriebsmotor 
zugefiihrte Leistung 
wird in Stromwarme 
verwandelt. Die pri­
mar zugefuhrte Leis­
tung P = Too wird zur 

\ 
\ 

Abb. 50. Das Drehmoment im genauen Kreisdiagramm. 

Deckung der primaren Kupferverluste verbraucht, da die Eisen­
verluste in diesem Betriebszustand beinahe Null sind. Hieraus 
laBt sich Punkt P 00 finden, denn es muB fur ihn der Strom 
J Koo = 0 Poe im Primarwiderstand die durch P ocT 00 dargestellten 
Verluste hervorrufen. Es ist also 

(114) 
hieraus 

(115) 

Es gilt nun folgender geometrische Lehrsatz: Zieht man von 
einem Kniispunkt (P~) Sehnen (P~ P) und zwei belie bige Strahlen 
(POPK und P~Poo), so schneiden diese Strahlen aus den Laten 
von P auf den Durchmesser durch P~ Strecken heraus, die dem 
Quadrate der Sehnen (P6P) proportional sind. Die Sehnen P~P 
selbst sind, wie schon fruher erwahnt, proportional J 2' Eine solche 
Sehne sei nun P~P 00 selbst; dann ist der Ausschnitt P 00 Soo nach 
obigem gleich den Lauferverlusten fiir Punkt Poo • Fur alle andern 
Kreispunkte P mussen also die Abschnitte SU zwischen den 
Strahlen P~P K und P~P 00 gleich den Lauferverlusten sein, da die 

Sallinger, Drehstrommaschinen. 5 
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Strecken PoP proportional den Lauferstromen sind. 
fur einen beliebigen Punkt P 

SU=c.,n, 
fur Punkt P 00 SU = SooPoo = 3J!R2 , 

also gilt fiir alle Punkte S U = 3~R2 . 

Es ist also 

(116) 

(117) 

(118) 

Die Linie PoPoo schneidet also aus dem Lot PS auf PQM 
eine GroBe SU heraus, die gleich den Lauferverlusten ist. Die 
Strecke PU entspricht also der gesamten auf den Laufer ubertra­
genen Leistung und ist nach Gleichung 65 also auch proportional 
dem Drehmoment. Die Gerade PoPoo ist somit die Drehmomen­
tenlinie. In den Punkten PQ und Poo ist das Drehmoment Null. 
1m Beruhrungspunkt Pa, der Tangente parallel zu PoPoo tritt das 
hochste mogliche Drehmoment auf. Wird der Motor mit einem 
groBeren Moment (Last + Eigenreibung) als Pa,Ua, belastet, so 
fallt er auBer Tritt. Das Maximalmoment Pa,Ua, bezeichnet man 
daher als das Kippmoment und das Verhaltnis von Kippmo­
ment zum Nenndrehmoment als die tJberlastungsfahigkeit 
des lV,[otors. 1st das den Motor belastende Moment von der Dreh­
zahl unabhangig, so lauft der Motor stabil im Bereich von Po bis 
Pa" ebenso als Generator von PO bis Pa. 

Man hat die Moglichkeit, den Punkt P oo auch ohne Kenntnis 
des Primarwiderstandes Rl zu bestimmen. Bezeichnet man den 
Schnittpunkt der Drehmomentlinie mit der Ordinate von PK 

mit ,R, so laBt sich nachweisen (L. 6, S. 242), daB 
LI POPKPoo C'0 LI OPKR 

Man findet somit R und damit P oo , indem man 

~ PKPOPoo = ~ PKOR. 
macht durch Ausprobieren. 

Noch einfacher aber natiirlich auch ungenauer ergibt sich P co 

als Schnittpunkt der Geraden Po R durch den Mittelpunkt der 
Ordinate PKTK mit dem Kreis (s. Ab,b. 51). 

Der Schlupf des Motors ergibt sich in folgender Weise; es ist 
in Abb. 50: 

und folglich 
somit 

PU=c.N2 , 

PS = c·Nm == c·N2 (1- 8) 

SU=c·N2 ·8, 

SU 
8= PU' 
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Um den Schlupf graphisch zu erhalten, zieht man eine Parallele 
Qo Q1 zur Drehmomentlinie zwischen der Kreistangente und der 
Leistungslinie, die den Vektor PoP im Punkte Q schneidet. Es ist 
dann 

APoQoQ C"J APUPo und A Po QoQl C"J APoSU 
und folglich 

QoQ SU 
QQ1 = PU = 8. 

Macht man Qo Q1 = 100 mm, so gibt Qo Q mm den Schlupf in 
Prozent und QQl die Drehzahl in Prozent von der Synchronen­
Drehzahl. 

Um die praktische Verwendung des Kreisdiagramms zur Er­
mittlung der HauptgroBen eines Induktionsmotors klar zu machen, 
sei in Abb. 51 das Kreisdiagramm eines Induktionsmotors maB­
stablich aufgezeichnet und die Werte daraus entnommen. Es 
handelt sich um einen Motor, dessen Leistungsschild folgende 
Daten tragt: 220/380 Volt, 5,5 PS, 14,9/8,6 Amp., n = 1425. 

Es wurden folgende Messungen vorgenommen: 

Synchr. Leerlauf: 220 V., 7,3 A., 180 W., coslP~ = 0,064 
Asynchr. Leerlauf: 220 V., 7,36 A., 215 W., coslPo = 0,078 
KurzschluB: 38,3 V., 13,9 A., 458 W., COSlPK = 0,525 

Die KurzschluBmessung ergibt fiir 220 V. einen KurzschluB­
strom von 80 Amp. DieserWert wird unter dem WinkellPK gegen 
die Ordinatenachse im gewahlten MaBstab, namlich I Amp. 
= 1,5 mm angetragen; in gleicher Weise die Leerlaufstrome. 
Zum erleichterten Antragen der Winkel wie auch zum leichten 
Abgreifen der Leistungsfaktoren fiir die einzelnen Belastungs­
punkte bedient man sich des c08lP-Kreises durch den Nullpunkt, 
dessen Mittelpunkt auf der Ordinatenachse liegt und dessen Durch­
messer man am besten 50 oder 100 mm macht. Dann sind die von 
den verlangerten Stromvektoren gebildeten Sehnen gleich den 
zu den betreffenden Stromen geh6rigen Leistungsfaktoren. 

Durch die Leerlauf- und KurzschluBmessung gewinnen wir 
die Punkte Po und PK des Kreises und damit die Leistungslinie 
PoPK • Der Schnittpunkt M ihrer Mittelsenkrechten mit dem un­
ter dem Winkel 90-lPK angetragenen Strahl PKM ist der Mittel­
punkt des Diagrammkreises. 
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Ziehen wir nun eine Parallele zur Leistungslinie durch Punkt Po' 
so ist die abgegebene Leistung dargestellt durch den Abstand des 
Kreispunktes P von dieser Parallelen gemessen in Richtung der 
Tangente P~Qo und zwar entspricht die Strecke PS' einem Strom, 
der sich berechnet aus der abgegebenen Leistung und der Klem-

menspannung. Es ist also fUr Vollast PS' = ;,5 . 736 = 10,6 Amp. 
3·220 

Wir tragen im StrommaBstab eine Strecke von 10,6' 1,5 
= 15,9 mm auf der Tangente von Po aus an, ziehen durch den 
Endpunkt der Strecke eine Parallele zur Leistungslinie, die den 
Kreis im Vollastpunkt P schneidet. Die Strecke OP = 22,5 mm 
~ 15 Amp. ist der primare Vollaststrom. Sie schneidet aus dem 
coscp-Kreis einen Leistungsfaktor von 0,83 aus. 

Die Ordinate von P, die Strecke PT ist der primare Wirkstrom; 

er ergibt sich zu 18,6 mm also 118,6 = 12,4 Amp. 
,5 

Der Wirkungsgrad bei Vollast ist dann 

15,9 10,6 0 856 
'YJ = 18,6 = 12,4 =, . 

Die Ermittlung der Schliipfung und des Drehmoments erfor­
dert die Drehmomentenlinie. Wir erhalten sie, indem wir die 
Ordinate von Punkt PK in Punkt R halbieren und eine Gerade 
durch Po und R ziehen. Sie ist zugleich die Linie der auf den 
Rotor iibertragenen Leistung N2 und die Strecke PUll P~Qo ent­
spricht dieser Leistung. Wir messen 17 mm, also einen Strom von 
11,32 Amp. Die Leistung ist also 

N2 = V3. 220 .11,32 = 5,9PS 

und das Drehmoment 

M = 716· 1~~ = 0,975· ~!~~ = 2,81 mkg. 

FUr die Leistungen gilt also der MaBstab: 

4330 
1 mm = 1:'7 = 254,8 Watt. 

FUr die Drehmomente: 

1 mm = 2:i~1 = 0,165 mkg. 
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Legen wir eine Tangente parallel zu PoP ce, so gibt die Strecke 
PDUD das Kippmoment. Dieses ist 

MK = 49,5·0,165 = 8,16 mkg 

und die Oberlastbarkeit betragt das 4~;5 = 2,9fache. 

Zur Bestimmung des Schlupfs ziehen wir eine Parallele zur 
Drehmomentlinie, so daB das aus ihr von der Leistungslinie und 
der Tangente in Po herausgeschnittene Stuck 100 mm miBt. 
Die durch die Gerade PoP auf dieser Schlupfungslinie abgeschnit­
tene Strecke QoQ mm ist gleich dem Schlupf in Prozenten. Er 
betragt in unserm Fall 5 % . 

Will man aus dem Kreisdiagramm die sog. Betriebskurven 
des Motors d. i. Schlupf, Drehzahl, Stromaufnahme, Wirkungs­

n 
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aufzeichnen, so 
miBt man auf der 
Strecke PU die 
Drehmomente ab, 
gewinnt durch 
Projizieren 'par­
allel zur Dreh­
momentlinie die 

o 25 50 75 100 1M 150 175 200 % 0 
Md 

entsprechenden 
Punkte P und 
kann dann gra­
phisch mit Hilfe Abb. 52. Betriebskurven des 5,5 PS·Motors. 

der verschiedenen 
Linien die verlangten Werte herausgreifen und als Funktion des 
Drehmoments antragen, wie dies in Abb. 52 fUr den behandelten 
Motor geschehen ist. 

8. EinfluB der Spannung und der Wieklungswider­
stande auf die Arbeitsweise des Motors. 

Das Kreisdiagramm gestattet uns unschwer, den EinfluB einer 
Spannungs- oder Wicklungsanderung auf die Arbeitsweise des 
Induktionsmotors zu verfolgen. Die GroBen des Diagramms sind 
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proportional der zugefiihrten Spannung, denn der Leerlauf- und 
der KurzschluBstrom, die den Kreis festlegen, andern sich mit der 
Spannung. Um das Drehmoment, die mechanische und elektrische 
Leistung zu erhalten, miissen die Strecken PS, PU, PT selbst 
mit der Spannung multipliziert werden. Diese GroBen sind also 
proportional dem Quadrat der zugefiihrten Spannung. Der In­
'duktionsmotor ist somit hinsichtlich seiner Uberlastbarkeit 
spannungsempfindlich. Bei langen .Zuleitungen, wo ein starker 
SpannungsabfaU bei Belastung eintritt, ist daher eine Unter­
suchung des Kippmoments vorzunehmen, was am besten dadurch 
geschieht, daB man die Konstanten der Leitung, Widerstand. und 

I 

Reaktanz, bei der Aufstellung des Diagramms zu den Konstanten 
des Primarkreises hinzunimmt. Bei verringerter Spannung nimmt 
nicht nur das Kippmoment, sondern auch die einer bestimmten 
Belastung entsprechende Drehzahl abo 

Auch der Standerwiderstand wirkt in ahnlicher Weise. Ein 
groBerer Standerwiderstand nimmt von der zugefiihrten Leistung 
mehr weg, so daB die Drehfeldleistung N 2 kleiner wird. 1m Dia­
gramm riickt der Punkt P 00 hinauf und die' Drehmomentlinie er­
halt eine starkere Neigung, was einem kleineren Ordinatenab­
schnitt PmSm, also einem kleineren Kippmoment' entspricht. 
Von besonders starkem EinfluB ist eine Anderung der primaren 
Windungszahl W1 : bei gleichbleibendem Kupfergewicht andern 
sich Widerstand und Reaktanz mit dem Quadrat der Windungs­
zahl. Eine kleine .Anderung von w1 kann also eine starke .Anderung 
des Kippmoments, des Leistungsfaktors und des Schlupfs hervor­
rufen. 

Der Lauferwiderstand hat keinen EinfluB auf das Kippmo­
ment, wohl aber auf den Schlupf, wie schon in: Abschnitt II 1 aus­
gefii1u:t wurde. Bei einem Schlupf 8 betragt der Lauferstrom 
nach Gleichung 63 E 

J 2 = 2 , 

V(~2)2 + (23lflL2)2 

Der Lauferstrom hangt also ab vom Verhaltnis R2; jedem Punkt 
8 

des Kreises entspricht ein konstantes VerhaItnis Rz und jedem 
8 

Widerstand ein bestimmter Schlupf. Burch Einstellen des se­
kundaren Widerstandes ist man also'in der Lage, ein gegebenes 
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Moment bei der gewiinschten Drehzahl zu erzielen. Um bei ver­
andertem Widerstand den Schlupf zu bestimmen, kann man ein­

fach die Schlupfungslinie 
Qo Q1 parallel zu sich selbst 
verschieben. so daB der 
Abschnitt QoP6 im Ver­
haltnis der sekundaren 
Widerstande groBer wird 
(s. Abb. 53). Dann schnei­
det die zu einem Belas­
tungspunkt P gehorige 
Gerade P6P in Punkt Q' 

~F=-==---""':"':'-----+- die entsprechende Schlup-
fung heraus. In Abb. 53 
ist eine Verdopplung des 
sekundaren Widerstands 
angenommen. Den Verlauf 
des Drehmoments in Ab-

Abb. 53. EinfluB des sekund:iren Widerstands h . k 't S hI f b . 
auf den Schlupf. anglg eI YOm c Up eI 

verschiedenen La uferwider­
standen zeigt Abb. 54. Kurve a entspricht dem Normal­
zustand, die Kurven b, c, d dem 2-, 3- und 4fachen Laufer­

widerstand. Das Maximum 
des Drehmoments ruckt 
wie die Kurven zeigen, mit 
wachsendem sekundaren 
Widerstand immer weiter r ' M nach links. Man kann den 

~T!-_M_e_nn_m_lI_m_e_n_f"-.._' ___ ~ 
1 .s...-.- 0 

Abb. 54. Drehmoment abhilngig vom Schlupf 
bei verschiedenen sekundaren Widerstanden. 

r Widerstand leicht so wah­
len, daB der Motor bei 
Stillstand sein groBtes­
Drehmoment entwickelt. 

Die Windungszahl der 
Sekundarwicklung hat un­
mittelbar keinen EinfluB 
auf die Arbeitsweise des 
Motors; sie bestimmt nur 

die sog. Schleifringspannung und die absolute Rohe des 
Sekundarstroms. Eine zu groBe Windungszahl verringert aller-
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dings den nutzbaren Wickelraum und fuhrt dadurch zu einer 
relativen Erhohung des Widerstands und damit zu groBerem 
Schlupf und schlechterem Wirkungsgrad. 

9. Anlassen des Induktionsmotors. 
a) Schleifringmotor. 

Nach Gleichung (65) ist das mit Hilfe des Drehfelds auf den 
Laufer ausgeubte Drehmoment 

M =0,975 .N2 
'/1,1 

wobei· N2 = Nl - 3 JiR - Ve, die Drehfeldleistung ist. Diese 
Leistung ist unabhangig vom Schlupf und nur bestimmt durch 
das verlangte Drehmoment. Der Schlupf gibt lediglich die Auf­
teilung der Drehfeldleistung in mechanische und elektrische 
Leistung. An der dem Motor zuzufiihrenden Leistung andert sich 
also nichts vom Stillstand an bis zur vollen Drehzahl. Der Motor 
verlangt also schon im Anlauf seine volle Leistung. 1m Stillstand 
kann diese Leistung nur eine elektrische sein, zu deren Aufnahme 
man Ohmsche Widerstande im Lauferkreis benotigt. Der Zweck 
des AnlaBwiderstandes beim Induktionsmotor ist also vor aHem 
der, die Leistungsaufnahme des Motors zu erzwingen im Gegensatz 
zu dem Anlasserwiderstand bei der Gleichstrommaschine, der nur 
den Zweck hat, den Anlaufstrom in zulassigen Grenzen zu halten 
und dabei allerdings als unangenehme Beigabe auch Leistung 
verzehrt. Selbstverstandlich wird durch den Widerstand im Lau­
ferkreis auch der Anlaufstrom des Induktionsmotors verringert. 

Der Anlasser eines Induktionsmotors ist also so zu dimensio­
nieren, daB er voriibergehend d. h. fiir die Dauer des Anlaufs, 
eine Leistung aufnehmen kann, die etwa der Leistung des Motors 
entspricht. Bei haufiger Wiederkehr des Anlassens muB er also 
bedeutende Dimensionen annehmen. Dies macht den Induktions­
motor u. a. fur den Bahnbetrieb weniger geeignet im Vergleich 
zum Kommutatormotor, der im Anlauf nur Leistung zur Deckung 
der Kupferverluste braucht und bei dem die Anlaufleistung erst 
mit der Drehzahl ansteigt. 

Die eben besprochene aus dem Transformatorcharakter des 
Induktionsmotors hervorgehende Tatsache gibt auch gleich den 
Weg an zur Bemessung des AnlaBwiderstandes. Die Berech­
nung lauft darauf hinaus, zu einer gegebenen Belastung eines 
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Transformators die GroBe des Belastungswiderstandes zu be­
stimmen. Die elektrische Leistung im Laufer beim Betrieb mit 
dem Schlupf 8 ist 

Hierzu kommt im Stillstand die mechamsche Leistung 
1-8 

Nm =N·--8-, 

die beim Anlauf in dem vorzuschaltenden Widerstand Ra zu ver­
nichten ist. SoU das Drehmoment demjenigen beim Schlupf 8 

entsprechen, so muB auch der Strom 12 im Laufer flieBen und es ist 

folglich 

T2 1-8 T2 
N m = 3 -"2R --- = 3"2' Ra , (119) 

8 

1-8 
Ra=Rzo--

8 
(120) 

SoU der Motor mit seinem maximalen Drehmoment anlaufen, 
so ist in Gleichung 120 der dem Kippmoment entsprechende 
Schlupf 8m einzusetzen. Der AnlaBwiderstand fiir hochstes Dreh­
moment ist also 

(121) 

Kennt man die Stander- und Lauferverluste des Motors, so laBt 
sich der AnlaBwiderstand auch hieraus berechnen. Es ist 

R - R • N2 - N2 - 8 _ R _ Nl - 3J~Rl - V",- - N. (122) 
a - Z N2 . 8 - 2 N. 

Wie aus dem Kreisdiagramm Ah~. 53 und besonders aus Ab b. 54 
ersichtlich ist, kann beim Stillstand (8 = 1) ein bestimmtes Dreh­
moment durch zwei verschiedene Widerstande erreicht werden. 
Jedem Drehmoment, das kleiner ist als das Kippmoment, ent­
sprechen zwei Punkte des Kreises PE. und P'E. _ Das Anlauf­
moment ist im Kreisdiagramm gegeben durch den Abstand PKU 
des KurzschluBpunkts von der Drehmomentenlinie PoPoo • Ver­
groBern wir den Widerstand des Laufers, so riickt der KurzschluB­
punkt PK hoher nach PE., erreicht seinen Hochstpunkt unter Ab­
nahme des Stander- und Lauferstroms im Punkt Pn des Kipp­
moments und durchlauft dann bei kleineren Stromen dieselben 
Werte (P'KU") des Drehmoments ein zweites Mal. Nur diese 
letzteren Punkte. P'E. des Kreises kommen natiirlich fiir den An­
lauf in Betracht und zwar nicht J nur wegen des StromstoBes, 
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sondern auch wegen der Kupferverluste im Primarkreis, die bei 
gleicher Drehfeldleistung die primar zuzufiihrende Leistung be­
deutend erh6hen wiirden. DaB bei geringem Lauferwiderstand 
im Anla-uf trotz des starken. Stroms kein starkes Drehmoment 
entwickelt wird, hat seinen Grund in der starken Phasenverschie­
bung zwischen Strom und FluB. Wir haben in Abb. 37 bei der 
Betrachtung der Drehmomentbildung angenommen, daB der 
Strom und die induzierte EMK im Laufer in Phase sind. Das trifft 
annahernd nur bei der geringen Schlupfperiodenzahl des Betriebs­
zustands zu, wo die lnduktivitat gegeniiber dem Ohmschen 
Widerstand nicht zur Wirkung kommt. 1m Stillstand dagegen 
ist die Reaktanz (wL) durch die hohe Periodenzahl groB gegen den 

I 
I 
~IE~---------T----------~~I 
I I 
I I 

Abb. 55. Drehmomentbildung im Stillstand. 
o ~n n1 
Abb. 56. Drehmoment und Primarstrom 

beim Anlassen. 

Ohms chen Widerstand, der Strom eilt der EMK und der Induktion 
nacho Die Drehmomentenlinie jedes Strangs zeigt positive und 
negative Teile (s. Abb. 55) und das resultierende mittlere Dreh­
moment Mm wird kleiner. Sobald Ohmsche Widerstande in den 
Lauferkreis eingeschaltet werden, wird die Phasenverschiebung 
zwischen B und i verringert und das Drehmoment- vergr6Bert. 
Da durch Vergr6Berung des Widerstands aber auch der Strom, 
der ebenso maBgebend fiir das Drehmoment'ist wie die Phasen­
verschiebung, verringert wird, muB ein giinstigster Wert des 
Widerstands vorhanden sein, wie er ja oben fiir das Kippmoment 
schon berechnet wurde. Die Phasenverschiebung dafiir ist etwa 
45 0 Setzt sich der Laufer in Bewegung, so nimmt die induzierte 
EMK ab, ebenso der Strom und das Drehmoment nach MaBgabe 
der Linien in Abb. 56. Um es wieder zu vergr6Bern, muB man 
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Widerstand abschalten; daml springt das Moment auf eine andere 
Widerstandslinie tiber, um nach dieser zu verlaufen bei weiterer 
Abnahme des Schlupfs. Dies gibt den in Abb. 56 dargestellten 
Verlauf des Drehmoments und des. Primarstroms beim Anlassen. 

b) KurzschluBmotor. 

Beim Schleifringlaufer haben wir zwecks VergroBerung des 
Anlaufmoments und Verkleinerung des Anlaufstroms den Wider­
stand des Sekundarkreises fUr den Anlauf vergroBert. Dies ist 
nun beim KurzschluBanker nicht moglich. Das Anlaufmoment 
und der Anlaufstrom sind hier durch die Lage des KurzschluB­
punktes PK im Kreisdiagramm gegeben. Der Anlaufstrom ist 
gleich dem KurzschluBstrom. Gentigt das Moment dieses Stro­
mes, das Lastmoment zu tiberwinden, so lauft der Motor an, und 
der Strom nimmt ab, indem er alle Werte durchlauft, die durch 
den Kreis gegeben sind. Entsprechend andert sich das Dreh­
moment, das die Kurve a in Abb. 54 durchlauft; es steigt bis zum 
Kippmoment an und fallt dann auf dent, dem Belastungsmoment 
entsprechenden Wert abo Der Verlauf des Stromes und des Dreh­
moments ist wahrend des Anlaufs yom Lastmoment ganz unab­
hangig und nur durch das Kreisdiagramm gegeben. 

Da der WideIstand des KurzschluBlaufers auBerordentlich 
klein ist und wegen der Verluste im Betrieb auch nicht groBer 
gemacht werden kann, so ist der Anlaufstrom des KurzschluB­
motors sehr groB und das Anlaufmoment trotzdem verhaltnis­
maBig klein. Der groBe Anlaufstrom ist in allen Netzen mit ge­
mischter Belastung unzuliissig, weil er groBen Spannungsabfall 
und dadurch Lichtschwankungen hervorruft. Handelt es sich nur 
um Verringerung des Anlaufstroms ohne Rticksicht auf das An­
laufmoment, also um Antriebe mit Leeranlauf, oder geringem 
Anfahrmoment wie Ventilatoren, Zentrifugalpumpen und landwirt­
schaftliche Maschinen, so kann diese in einfachster Weise mittels 
der Stern-Dreieckschaltung erreicht werden. Der Motor, 
der normalerweise in Dreieckschaltung lauft, wird im Anlauf in 
Stern geschaltet. Dadurch wird der Strom in den Zuleitungen 
auf 1/3 desjenigen fUr Dreieckschaltung reduziert; denn der Strom 
in einem WicklungSstrang ist im Verhaltnis 1: y3 kleiner, und auBer­
dem ist der Leitungsstrom nicht mehr das y3 fache des Strang-
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stroms, sondern diesem gleich. Allerdings geht auch das Anlauf­
moment im Verhaltnis 1: 3 herunter, denn die Umschaltung von 
Dreieck auf Stern bedeutet 
eine Verringerung der Strang-

1 
spannung auf j/3' und das 

Drehmoment andert sich, wie 
in AbschnittII 8 nachgewiesen 
wurde, quadratisch mit der 
Spannung. Meist ist immer­
hin noch ein Anlauf mit halber 
Nennlast moglich, wobei dann 
der Anlaufstrom selbst bei 
groBeren Motoren nicht viel 
mehr betragt als das 2 fache des 
Nennstroms1. Abb.57 zeigtdie 

v 
y 

Abb. 57 Sterndreieckschaltung. 

Schaltung fUr Sterndreieckanlauf. Beim Umschalten tritt eine 
kurze Unterbrechung des Stroms und darauf ein groBerer StromstoB 

Arlati 
Abb.58. Sterndreieckschutzschaltung der SSW. 

ein, der aber sehr rasch abklingt, s. Abb. 59. Diesen StromstoB ver­
meiden die SSW durch einen sog. S c hut z s c hal t e r, bei dem nach 
Abb. 58 fiber 3 Schutzwiderstande umgeschaltet wird, die zunachst 
parallel zu den 3 Strangen, dann hintereinander geschaltet und 
schlieBlich kurzgeschlossen werden. Der Erfolg dieser Schaltung 
ist aus Abb. 59 zu ersehen. Selbstverstandlich muB der Motor im 
Dreieck die Betriebspannung vertragen konnen; ein Motor fUr 
380/220 V z. B. kann nur an einem Netz mit 220 V mittels 
Sterndreieckschalter angelassen werden. 

Der Sterndreieckschalter kann nicht nur zur Verringerung des 
Anlaufstroms dienen, er ist auch imstande, den Leistungsfaktor eines 
mit Drehstrommotoren belasteten Netzes zu verbessern, da de~ 

1 Siehe ETZ 1927, S. 646. 
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Leistungsfaktor des in Stern geschalteten Motors bis uber Halb-
I 

last wesentlich besser ist als in Dreieckschaltung 1. Die auf jI3 

reduzierte Klemmenspannung hat ja vor aHem einen kleineren 
Magnetisierungsstrom zur Folge. Wenn man bedenkt, daB der 
schlechte Leistungsfaktor eines Netzes hauptsachlich von den 
leerlaufenden und gering belasteten Motoren herruhrt, so kann 
durch die Verwendung der Sternschaltung als Betriebsschaltung 
fur geringere Last eine Ver besserung des Leistungsfaktors im 

rt --------
~ i 
~ 
~ 
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-Srern- Oreieck­
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Abb. 59. Sterndreieckschaltung ohne und mit Schutzschaltung. 

Netz erreicht werden ohne andere Hilfsmittel als etwa einen 
Stromzeiger, der anzeigt, wann in Dreieck umzuschalten ist. 

Ein anderes Mittel, den Anlaufstrom eines KurzschluBmotors 
in zulassigen Grenzen zu halten, besteht in der Verwendung eines 
Anlassers im Primarkreis in Form eines AnlaBtransforma­
tors, der als Spartransformator ausgefuhrt wird. Das Anlauf­
moment des Motors geht dabei quadratisch mit der Spannung, der 
Anlaufstrom proportional mit ihr herunter. Der Anlaufstrom im 
Netz aber ist dem Anlaufmoment entsprechend im quadratischen 
Verhaltnis der Spannung kleiner, da er ja bei konstanter Spannung 
abgegeben wird, wahrend im Sekundarkreis des Transformators 
Strom und Spannung reduziert sind. Will man also den Anlauf­
strom im Netz auf 50% reduzieren, so betragt auch das Anlauf­
moment nur 50 %, und die AnlaBspannung muB etwa 70 % der nor­
malen Spannung betragen. Auch bei dieser AnlaBart ist ein 

1 Siehe ETZ 1927, S. 645. 
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Anlauf mit nur geringer (hOchstens halber) Last moglich. 
verwendet fUr Motoren groBerer Leistung etwa uber 

79 

Sie wird 
30 kW. 

Flir gewohnlich genugt eine AnlaBstufe, 
die so bemessen wird, daB sie zum An­
laufen ausreicht. Zum Umschalten ist 
ein 6poliger Umschalter nach Abb. 60 
erforderlich. In Betriebsstellung sind 
Sicherungen zum Schutz des Motors ein­
zubauen, die fUr den N ormalstrom zu 
bemessen sind. 

si 

0-1- ~L ~/"ll 

Der Sterndreieckschalter sowie der 
AnlaBtransformator reduzieren zwar den 
Anlaufstrom auf ein zulassiges MaB, be­
schranken aber den Anlauf auf FaIle ge­
ringer Last. Man war daher seit langem 
bestrebt, mit der Reduzierung des Anlauf­
stroms auch den Anlauf unter vollem 
Drehmoment zu erreichen, ohne die 
ideale Einfachheit des KurzschluBankers 
aufgeben zu mussen. Dies gelang dadurch, 
daB man den Anlauf der Nutzlast vom 

I 

/1 

Abb. 60. AnlaBschalter 
der SSW. 

Anlauf des Motors zeitlich trennte, so daB zunachst der Motor von 
der Nutzlast vollkommen unbeeinfluBt leer anlauft und erst spater 
mittels einer Fliehkraft-Reibungskupplung selbsttatig mit­
genommen wird. Diese Aufgabe wurde in verschiedener Weise ge­
lost. Gemeinsam ist allen Fliehkraftkupplungen der konstruktive 
Gedanke, daB sie aus einem als Riemen- oder Kuppelungsscheibe 
ausgebildeten Gehause bestehen, das sich auf dem inneren auf die 
Welle festgekeilten Teile lose drehen kann. Der innere Teil ist 
mit Fliehkorpern ausgerustet, die unter dem EinfluB der Flieh­
krafte sich bei steigender Drehzahl mit wachsendem Druck gegen 
das Gehause pressen und durch die erzeugte Reibung die Scheibe 
und damit die Last mitnehmen. Als Beispiel sei hier der kon­
struktiv sehr einfache "Mechanische Anlasser" der SSW in 
Abb. 6J angefuhrt. Der Motor lauft in Sternschaltung leer an 
und kommt infolgedessen sehr rasch auf eine Drehzahl, bei der 
das Gleiten der Fliehkorper beginnt; er wird dann mit dem wach­
senden Reibungsmoment der Fliehkorper belastet und wiirde .in 
Sternschaltung mit konstanter, durch, Federn einstellbarer Ge-
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schwindigkeit weiterlaufen. Wird er nun auf Dreieck umgeschaltet, 
sO tritt ein DrehmomentiiberschuB und eine weitere Beschleuni­
gung ein unter Zunahme des Reibungsmoments, bis dieses so 
groB geworden ist, daB es das Nutzmoment iiberwindet. Von da 
ab beginnt die AuBenscheibe und die Last sich zu beschleunigen; 

Abb.61. Mechamscher Anlasser der ssw. 

die Lastdrehzahl steigt geradlinig an, wahrend die Motordrehzahl 
konstant bleibt, und zwar dauert dieser Vorgang verhaltnismaBig 
lang, da der UberschuB an Drehmoment nicht mehr groB ist 

Abb. 62. Anlauf eines Drehstrommotors mit Kurzschlu.6Iituier mit mechaniscliem Anlasser 
in Sterndreieckschaltung bei Normalmoment an der Bremsscheibe. 

(s. Abb. 62) . Wenn die Kupplung richtig gefaBt hat, steigt die 
Drehzahl von Motor und Last gemeinsam bis zu dem Punkt, der 
der Belastung entspricht. 

Wird der Motor iiberlastet mit dem I,6fachen Nenndreh­
moment, wie die REM verlangen, so muB die Reibungskupplung 
auch dieses Moment noch iibertragen konnen, was nur moglich 
ist, wenn die Kupplung bei einer Drehzahl festpackt, die unterhalb 
derjenigen dieser Uberlast liegt. Da diese Punkte auf der Dreh-
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momentenlinie in Abb. 54 festliegen und jedem Wert des Dreh­
moments ein bestimmter Strom entspricht, so ist der Verlauf 
des Stromes wahrend der Anlaufzeit genau b~stimmt. Die Ein­
stellung der Drehzahl ist bei der hier beschriebenen Fliehkraft­
kupplung durch die Vorspannung der Feder moglich. 

Eine bessere Losung des Problems stellt die Albokupplung 
von Obermoser dar 1. Der oben beschriebenen' Fliehkraft­
kupplung haftet der Nachteil an, daB das Umschalten von 
Stern in Dreieck bei einer verhaltnismaBig niederen Drehzahl 
und bei Belastung des Motors durch die gleitende Reibung der 
Kupplung erfolgt. Infolgedessen fallt beim Umschalten die Dreh­
zahl verhaltnismaBig stark ab, und der StromstoB beim Anlegen 
der voUen Spannung wird ziemlich groB, wenn auch nur kurz 
dauernd. Bei der Albokupplung lauft der Motor vollstandig leer 
bis zum Synchronismus (Punkt Po), erst beim Umschalten auf 
Dreieck wird mittels der dadurch auftretenden Verzogerung eine 
Sperrung der Fliehkorper gelOst. Diese setzen also sofort mit vollem 
Reibungsmoment ein, wodurch der Motor durch die Reibung be­
lastet wird, in der Drehzahl sinkt und damit ein starkeres Dreh­
moment entwickelt. 1st dieses gleich dem Moment der Last ge­
worden, so fangt diese an mitzulaufen und sich zu beschleunigen. 
Nahert sich die Lastdrehzahl der Motordrehzahl, so nimmt der 
Reibungskoeffizient zu, bis er schlieBlich beim festen Eingriff 
den Ruhewert erreicht. Nun strebt der Motor mit del' Last dem 
normalen Belastungspunkt zu. Der StromstoB beim Umschalten 
ist, da man sich in der Nahe des Synchronismus befindet, zu­
nachst klein (abgesehen von dem unvermeidlichen, wahrend einer 
Periode abklingenden EinschaltstromstoB), steigt auf den durch 
die Uberlast gegebenen Wert und nimmt, nachdem die Be­
schleunigung der Last zu Ende ist, den normalen Wert an 2. 

Die Fliehkraftkupplungen und -Riemenscheiben konnen auch 
in Verbindung mit AnlaBwide:rstanden im Standerkreis sehr zweck­
maBig verwendet werden. Man hat dabei den Vorteil gegeniiber 
der Sterndreieckschaltung, daB die Stromunterbrechung und der 
WiedereinschaltstromstoB wegfallen. Der Motor lauft mit geringe­
rer Spannung und folglich geringerem KurzschluBstrom leer an; 
bis die Kupplung zum Eingriff gelangt, ist die Spannung am Motor 

1 Siehe ETZ 1925, S. 525. 
2 Siehe ETZ 1927, S. 724. 

Sallinger, Drehstrommaschinen. 6 
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voll, und die Drehzahl nahert sich der Lastdrehzahl. Selbst bei 
Anlauf mit 1,5fachem Nenndrehmoment werden die Stromspitzen 
nicht groBer als d~s 2,2fache des Nennstroms. 

Eine andere Losung des Anlaufproblems von Kafigankern 
wurde schon sehr friih (1893) von Do browolsky in dem sog. 
Stromverdrangungs- oder Doppelkafigmotor gegeben, 
der allgemein unter dem Namen seines zweiten Erfinders als Bou­
cherot-Motor bekannt ist. Dieser Motor besitzt einen Kurz­

Abb.63. Doppelkilfigmotor. 

schluBanker mit 2 konzentrischen Kafig­
wicklungen, die auBere als Anlaufwick­
lung mit hohem Widerstand, die innere als 
Betriebswicklung mit geringem Wider­
stand (s . Abb. 63). 1m Stillstand hat 
das Feld im Laufer die Netzfrequenz und 
induziert in der inneren Wicklung Strome 
mit starker Phasenverschiebung, die durch 
ihre Gegenwirkung das Feld abweisen und 
in den Zwischenraum zwischen den beiden 

Wicklungen drangen. Es ist also nur die auBere Wicklung gut 
mit dem FluB verkettet. Da sie hohen Widerstand besitzt, 
entsteht in ihr ein relativ kleiner, aber wenig phasenverschobener 
Strom, der ein kraftiges Drehmoment entwickelt. 1m Betrieb, 
wo die Relativgeschwindigkeit zwischen Feld und Wicklung 
gering ist, durchdringt das Feld auch die innere Wicklung und er­
zeugt mit ihrem Strom wie im gewohnlichen Kafiganker das Dreh­
moment. Ein Teil des Feldes wird allerdings auch dann in den 
Raum zwischen den beiden Lauferwicklungen gedrangt und geht 
fur die Drehmomentbildung verloren, da die auBere Wicklung 
wegen ihres hohen Widerstands wenig dazu beitragt. Der Motor 
hat also eine starkere Streuung als der gewohnliche KurzschluB­
motor, was gleichbedeutend ist mit geringerer Uberlastbarkeit 
und schlechterem Leistungsfaktor. Um die Streuung des inneren 
Kafigs kleiner zu machen und den HauptfluB im Betriebszustand 
zur Verkettung mit der inneren Wicklung zu bringen, werden 
Schlitze zwischen den Nuten der beiden Wicklungen angeordnet. 

Auf dem Prinzip der Stromverdrangung beruhen auch der von 
der AEG als Doppelnutmotor und von den SSW als Wirbel­
strommotor ausgefuhrte KurzschluBmotor. Beim ersteren wird 
die in Abb. 63 dargestellte Nut einschlieBlich dem Schlitz voll-
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standig mit Kupfer ausgegossen und dadurch ein giinstiger Warme­
ausgleich zwischen den beiden Stabwicklungen ermoglicht; bei 
letzterem ein Kafig mit besonders tiefen Staben hergestellt. In 
jeder Nut des Ankers pulsiert mit der Periodenzahl des Anker­
stroms das Nutenquerfeld und induziert eine Wirbelstromung im 
Leiter. Das Integral dieser Stromung iiber dem Leiterquerschnitt 
ist Null; sie bewirkt aber eine ungleichmaBige Verteilung des 
Leiterstroms derart, daB dieser 
nach dem auBeren Leiterrand 
gedrangt wird, wie Abb. 64 fiir 
einen 6 cm hohen, mit 50periodi­
schem Wechselstrom gespeisten 
Kupferleiter zeigt. Die Linie G 
gibt den Effektivwert der Stro­
mung an. Da die Phase der 
Stromdichte in den einzelnen 
Leiterfasern verschieden ist, so 
ist das Integral der effektiven 
Stromdichte iiber dem Leiter-

Abb. 64. Effektivwert (} der Stromdichte 
uber der Leiterhohe bei emer einlagigen 
KupferwlCklung; f=50K, e=O,02Qmm'/m. 

(Aus Richter, Elektr. Masch.) 

querschnitt groBer als der durch den Leiter flieBende Strom. Der 
Mittelwert der effektiven Stromung Gist daher groBer als die Strom­
dichte Go bei gleichmaBiger Stromverteilung. Die entwickelten 
Stromwarmen, die proportional dem Mittelwert der Quadrate 
dieser Stromdichten sind, unterscheiden sich noch mehr und ver­
halten sich im obigen Fall wie 5,4 zu 1 (s. L 2). Das ist aber gleich­
bedeutend mit einer scheinbaren VergroBerung des Widerstands 
auf das 5,4fache. Die veranderte Stromverteilung hat auBerdem 
auch eine Verdrangung des Nutenstreufeldes nach dem oberen 
Nutenquerschnitt und somit eine Verringerung der Induktivitat 
des Ankers zur Folge. Diese Wirkungen sind um so starker, je 
hoher die Periodenzahl und je tiefer die Nut ist; sie konnen iibri­
gens noch gesteigert werden durch' Teilung des Leiters in zwei 
Halften, wobei in unserm Fall das Widerstandsverhaltnis 8,4 
ware. 

1m Stillstand des KurzschluBlaufers ist nun die Periodenzahl 
der Lauferstrome gleich der Netzfrequenz und nimmt mit steigen­
der Drehzahl abo Dementsprechend verringert sich der Wider­
stand der Lauferwicklung; die Anordnung iibernimmt also selbst­
tatig die Funktion des Anlassers. Wahrend des Hochlaufens sind 

6* 
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Strom und Drehmoment unabhangig von der Last nur durch die 
Ohmschen Widerstande der Wicklung gegeben und durchlaufen 
die Kurven in Abb. 65. Durch entsprechende Bemessung der 
Lauferwicklung kann der Motor mit hohem Anlaufmoment ver­
sehen werden, allerdings auf Kosten des Leistungsfaktors und des 
Anlaufstroms. Da meist das 1,5fache Anlaufmoment geniigt, ist es 
daher nicht zweckmaBig, dariiber hinauszugehn. Wie Messungen 

Abb.65. 
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Drebmomente und Stromkurve eines Motors mit Wirbelstromlltufer; Nenn-
leistung 12 kW 1000 Umdrehungen (SSW). 

an ausgefiihrten Motoren zeigen1, hat dann der Wirbelstrom­
anker den Vorteil, daB bei einem Anlaufstrom, der nur 60% 
des Anlaufstroms eines gewohnlichen Kurzschlu13laufers betragt, 
das Anlaufmoment 20-40% groBer ist. Wolge der VergroBe­
rung der Nutstreuung durch die gr6£ere Nuttiefe tritt auch 
hier eine Verschlechterung des Leistungsfaktors um etwa 2 % 
und eine Verringerung des Kippmoments um etwa 10-15% ein. 
Ein Vergleich mit den Werten eines Schleifringmotors zeigt da­
gegen eine wesentliche Verbesserung hinsichtlich Leistungsfaktor 

1 SZ 1925, H. 3. 
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und Wirkungsgrad, wie die Schaulinien Abb. 66 und 67 zeigen, 
die an einem DoppeInutmotor der AEG ermittelt wurden1 • Die 
Vorteile des Stromverdrangungsmotors gegenuber dem Schleif­
ringmotor liegen auBerdem in seiner einfacheren Bauart, Schal­
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ge, bei denen diese Ei­
genschaften eine Rolle 
spielen, wie Bergwerks­
und Huttenbetriebe, 
Pumpstationen, Be­
wetterungsanlagen und 
chemische Betrie be. 

Abb. 66. Leistungsfaktor des Doppelnutmotors 
der AEG. 

Eine interessante Lasung des Anlaufproblems von Kurz­
schluBmotoren wurde neuerdings von Richter angegeben2. Er 
verwendet im Stander 
2 Wicklungen: auBer der 
gewahnlichen Dreipha­
senwicklung eine mit ihr 
in Reihe geschaltete An­
laufwicklung mit kleine­
rer Polzahl und dazu eine 
LauferkurzschluBwick­

lung, die fiir die Anlauf­
polzahleinen groBen, fur 
die Betrie bspolzahl einen 
kleinen Wirkwiderstand 
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Abb. 67. 
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2, 3 f/. 5 Ii 7lr"W 
Wirkungsgrad des Doppelnutmotors 

der AEG. 

hat. Die Anordnung wirkt so, als waren zwei Motoren mechanisch 
gekuppelt, deren Stander hintereinander geschaltet sind (s. Abb. 68). 
Die gesamte Primarspannung verteilt sich nach MaBgabe der beiden 
Scheinwiderstande. 1m Stillstand nimmt die Anlaufwicklung mit 
ihrem groBen Wirkwiderstand den graBten Teil der Spannung in 
Anspruch und entwickelt ein groBes Drehmoment, wahrend die 
Betriebswicklung sich nur wenig an der Drehmomentbildung be-

l AEG-Mitteilungen 1928, H. 1. 2 Siehe ETZ 1925, S. 6. 
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teiligt. Mit steigender Drehzahl aber steigt der Scheinwiderstand 

der Betriebswicklung wegen ihrer groBeren Polzahl (w = 2n· P6'0n ) 

rascher, ihre Spannung wachst, wahrend diejenige der Anlauf-

8 o 
If 

A o 
Abb. 68. Schema des Richter­

Motors. 

wicklung abnimmt. Ebenso verandern 
sich die Anteile der Wicklungen am 
Gesamtdrehmoment. In der Nahe der 
synchronen Drehzahl des Motors B ist 
das vom Motor A entwickelte Dreh­
moment so klein geworden, daB man 
seine Primarwicklung ohne merklichen 
StromstoB kurzschlieBen kann. Dann 
verhalt sich der Motor wie ein gewohn­
licher KurzschluBmotor. Die Verschie­
denheit der sekundaren Wirkwider­
stande wird dadurch erreicht, daB die 
Stabe nicht wie beim gewohnlichen 
KurzschluBmotor durch KurzschluB­
ringe auf beiden Seiten verbunden, 
sondern so in Reihe geschaltet sind, 
daB fUr die kleine Polteilung der Be­

triebswicklung der Wicklungsfaktor ungefahr 1, fur die groBere Pol­
teilung der Anlaufwicklung dagegen sehr klein ist (s. Abb. 69). Be-

Abb.69. Wicklungselemente 
des Richter-Motors. 

zieht man namlich den Widerstand der Se-
kund~rwicklung auf die Primarwicklung, 
so ist R' = (WI .-.&)2 R . 

2 w2 • ~2 2' 
(123) 

bei kleinem Wicklungsfaktor ist also der 
in der Primarwicklung wirksame Wider­
stand entsprechend groBer. Der Wick­
lungsfaktor einer Spule mit der Weite W 
ist fUr die Grundwelle des Feldes 

I: • W ;1l 

,,=slll -:r '2' (124) 

Auf diese Weise kann also der Wirkwiderstand der Lauferwick­
lung fUr das Anlaufdrehfeld vergroBert werden, wahrend er fur 
das Betriebsdrehfeld klein bleibt. Mit der VergroBerung des Wirk­
widerstands darf aber keine VergroBerung des Blindwiderstands 
verbunden sein, weil dadurch da,s .Drehmoment wieder kleiner 
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wiirde. Dies kann verhindert werden, indem man in jede Nut 
ebe.nso viele Leiter legt, wie ein kurzgeschlossener Wicklungstrang 
enthiilt, von denen jeder einem anderen Strang angehort. Dadurch 
sind die vom Anlaufdrehfeld in einer Nut induzierten Strome in 
der Phase stark verschoben, und das Nutenstreufeld wird im 
Verhaltnis des Wicklungsfaktors ;2 reduziert. Das ergibt bei 
3 Wicklungselementen pro Strang eine Dreischichtwicklung nach 
Abb.70. 

Dieser Motor hat gegeniiber dem gewohnlichen KurzschluB­
motor nicht nur den Vorteil, daB der Anlaufstrom bei demselben 
Drehmoment wesentlich kleiner ist, sondern daB er auch durch die 

Abb. 70. Lituferwicklung des Richter-Motors. 

Wahl der Lauferwicklung und der Windungszahl der Anlaufwick­
lung in der jeweils zulassigen GroBe gehalten werden kann. Dieser 
Vorteil kommt mit wachsender Leistung um so mehr zur Geltung, 
als die Anlaufverhaltnisse beim gewohnlichen KurzschluBmotor mit 
steigender Leistung schnell schlechter werden. Beim Ubergang 
von der Anlauf- zur Betriebsschaltung tritt ferner keine Unter­
brechung des Stromes ein, und man bedarf nur eines einfachen 
doppelpoligen KurzschluBschalters (s. Abb. 68). 

Als Nachteile stehen dem gegeniiber, daB die 2 Standerwick­
lungen einen groBeren Raumbedarf haben, was sich besonders 
bei kleineren Durchmessern stark auswirkt. Die GroBe einer 
elektrischen Maschine ist durch ihr Drehmoment bestimmt. 
Man erhalt daher ein MaB fiir die Ausniitzung eines Ankers, wenn 
man aus dem Drehmoment M die mittlere tangentiale Zugkraft 
am Ankerumfang, bezogen auf die Oberflacheneinheit des Anker-
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mantels, den sog. mittleren Drehschub (J ermittelt. Es ist 
somit 

(125) 

in Joule/ems, wenn N. = 3 E J cos (E, J) die Leistung in Watt, 
D und liin em und n in Uml./sec eingesetzt wird. 

Der mittlere Drehschub nimmt bei allen Maschinen mit dem 
Durchmesser zu. Wegen des allgemeinen Interesses, das diese 
GroBe fiir den Induktionsmotor bietet, sei ihr Verlauf in Ab­
hangigkeit vom Durchmesser nach einer Veroffentlichung fiber 

1 --4h- den neuen Motorl in 
t~'nll"'i Abb. 71 hier wieder-

ZlJ gegeben. Man sieht 
18 hieraus, daB schon bei 
18 
1/1 einem Ankerdurchmes-
1Z ser von 40 em der Dreh-
10 
B schub des Richterschen 
8 Motors nur um etwa 6 % 
~ kleiner wird. Zur Ver-
o 30 'f0 80 80 100 1ZlJ 1'10 1fiO 180 zoo ZZlJ Z'IO Z6'0cm ringerung der Leistungs-

--- Uiuferdurchmesser fahigkeit kommt aller­
Abb. 71. lIfittlerer Drehschub als Funktion des dings eine etwas teurere 

Ankerdurchmessers. 
Herstellung infolge der 

groBeren Wickelarbeit. Der Motor wird daher wohl nur fiir groBere 
Leistungen den Schleifringmotor mit Anlasser verdrangen konnen. 

Einen Ubergang von den KurzschluBankern zu den Schleif­
ringankern bilden jene schleifringlosen Phasenanker, deren 
Wicklung wahrend des Anlaufs durch Zentrifugalschalter kurz­
geschlossen werden. Sie haben den Vorteil, Schleifringe und 
Biirsten mit ihren Verlusten zu vermeiden und den AnlaBvorgang 
fiir den Betrieb zu vereinfachen und dadurch ein fehlerhaftes 
Anlassen zu verhindern. Damit ist aber auch der Nachteil ver­
bunden, daB die Kontakte des Schalters haufig AnlaB zu StD­
rungen geben. Tritt namlich eine Uberlastung auf, bei welcher 
die Drehzahl unter die Schaltdrehzahl faUt, so offnet der Schalter 
den KurzschluBkreis und die Kontakte verschmoren in£olge des 
starken Stromes. 

1 Siehe ETZ 1926, S. 968. 



Anlassen des Induktionsmotors. 89 

Bei groBen Motoren kann man unschwer die AnlaBwiderstande 
in den Laufer einbauen, indem man die Widerstandselemente in 
Spulenform am Lauferkorper befestigt, wodurch sie zugleichkraf­
tig gekiihlt werden. FUr kleinere Motoren kommt die von Gorges 
angegebene "Gegenschaltung" zur Anwendung, wobei AnlaB­
widerstande vollstandig iiberfliissig werden. Auf dem Laufer 
befinden sich 2 getrennte in Stern geschaltete Wicklungen; ent­
weder mit verschiedenen Windungszahlen in gleicher relativer 
Lage zueinander (fUr Drahtwicklung) oder mit gleichen Win­
dungszahlen bei urn 60 0 gegeneinander versetzter Lage (fiir Stab­
wicklung). Beide Wicklungen werden jeweils in ihren Sternpunk­
ten miteinander verbunden (s. Abb. 72). 1m Anlauf wirkt nun 

Abb.72. Anlanf-Gegenschaltungen von Gorges. 

im ersten Fall die arithmetische, im zweiten Fall die geometrische 
Differenz der EMKe auf die Summe der Widerstande. Der Kurz­
schluB, der durch 2 Kontakte bei etwa 80% der synchronen Dreh­
zahl hergestellt wird, macht im Betrieb die Wicklungsabteilungen 
unabhangig voneinander. Hat z. B. in Abb. 72 die eine Wick­
lung doppelt soviel Drahte wie die andere, so wirkt bei Gegenschal­
tung die einfache EMK auf den Widerstand dreier Drahte, bei 
Betriebschaltung die einfache EMK auf den Widerstand eines 
Drahtes und die doppelte EMK auf den Widerstand zweier Drahte. 

Da die Stromwarmen durch ~2 gegeben sind, verhalten sie sich 

. b'd Fooll . 12 (12 + 22) 1 9 D d 't b' In el en a en Wle 3: T 2 = :. a an erSel s elm 

selben Drehmoment die Stromwarme proportional dem Schlupf 
ist, so muB in der Gegenschaltung der Schlupf 9mal so groB wer­
den wie bei KurzschluB. Es ist also, als ob der Widerstand der 
Lauferwicklung 9mal so groB oder der 8fache Lauferwiderstand 
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eingeschaltet ware. 1m zweiten Fall wirkt dieselbe EMK im An­
lauf auf 2 Drahte, im Betrieb auf 1 Draht, so daB die Stromwarmen 

sich verhalten wie 1/2: (~ + t) = 1: 4, der Widerstand also ver­

vierfacht ist. Auch dieses Verhaltnis geniigt in den meisten Fallen, 
den Motor mit iibernormalem Moment anlaufen zu lassen. 

10. Drebzahlregelung des Induktionsmotors. 
a) Widerstande im Lauferkreis. 

Bei der Betrachtung des Anlaufvorgangs eines Schleifring­
motors haben wir gesehen, daB man mit Hille von Widerstanden 
im Lauferkreis den Schlupf beliebig vergroBern also die Drehzahl 
beliebig herunterregeln kann. Bei einem bestimmten Dreh­
moment ist die primar zuzufiihrende Leistung ebenfalls bestimmt 
und unabhangig von -der Drehzahl, wahrend die mechanische 
Leistung des Laufers dem Drehmoment und del' Drehzahl propor­
tional sind. Die Differenz dieser beiden Leistungen abziiglich 
der Standerverluste ist die in den Widerstanden des Lauferkreises 
verbrauchte elektrische Leistung. Infolgedessen muB der Wirkungs­
grad des durch Widerstande geregelten Motors im selben MaB 
schlechter werden, wie die Drehzahl heruntergeht. Man kann 
annehmen, daB die iibrigen Verluste im Motor sich bei der Rege­
lung nicht wesentlich andern, denn die Abnahme der Reibungs­
verluste wird kompensiert durch die Zunahme der Eisenverluste 
im Laufer; dann beruht die Anderung des Gesamtwirkungsgrades 
lediglich in der Anderung des Lauferwirkungsgrades, wenn wir 
als solchen den Wirkungsgrad der Umwandlung del' auf den 
Laufer iibertragenen Leistung N2 in die mechanische Leistung 
definieren. 1m normalen Lauf betragt der Lauferwirkungsgrad 

1-8 
-1- (126) 

bei der geregelten Drehzahl n', entsprechend dem Schlupf 8' ist da­
gegen 

, 1 - 8' 
'YjL=-l-' 

folglich 
1 - 8' 

T--=-s 
n' 
n (127) 
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Die Drehzahlregelung mittels Widerstanden im Lamerkreis 
ist also unwirtschaftlich etwa im gleichen MaB wie die Haupt­
schluBregelung des GleichstromnebenschluBmotors. Mit dieser 
hat sie auBerdem noch den weiteren Nachteil gemein, daB durch 
den eingeschalteten Regelwiderstand die Motorcharakteristik ver­
andert wird. Wie Abb. 45 zeigt, falit mit wachsendem Drehmoment 
die Drehzahl um so starker, je mehr Widerstand eingeschaltet ist. 
Damit hangt auch der Umstand zusammen, daB diese Regelungs­
methode nur bei Belastung wirksam wird und nicht im Leerlam. 
Der Schlupf hangt eben nicht nur vom Widerstand, sondern 
auch vom Strom abo 

Ein Gegenstiick zur verlustlosen NebenschluBregelung des 
Gleichstrom-NebenschluBmotors, mit dessen Charakteristik im 
iibrigen die des Induktionsmotors iibereinstimmt, gibt es nicht. 
Es ist dies wohl der schwerwiegendste Nachteil des Induktions­
motors, der ihn fiir viele Antriebe insbesondere von Werkzeug­
maschinen gegeniiber dem Gleichstrom-NebenschluBmotor zuriick­
treten laBt. Die in den folgenden Abschnitten besprochenen 
Methoden der "Verlustlosen Drehzahlregelung" von Induktions­
motoren sind nur als Notbehelfe anzusehen, die eine Verwicklung 
und Verteuerung des Induktionsmotors mit sich bringen. 

b) Drehzahlregelung durch Polumschaltung. 

Da die Drehzahl des Drehfelds bei gegebener Frequenz nur 
von der Polzahl der Primarwicklung abhangt, so laBt sich eine 
grobstmige Regelung durch Anderung dieser Polzahl erreichen. 
Kleinere Motoren erhalten zu diesem Zweck zwei getrennte Wick­
lungen mit verschiedenen Polzahlen, wahrend der sekundare Teil 
eine kurzgeschlossene Kafigwicklung tragt, die ohne Umschaltung 
fiir jede beliebige Polzahl geeignet ist. Fiir groBere Motoren ver­
wendet man besondere "polumschaltbare Wicklungen". 
Zwecks besseren Anlassens und einer feineren Regelung unter­
halb der Grunddrehzahlen werden hierbei Schleifringanker aus­
gefiihrt, deren Wicklungen natiirlich fiir dieselben Polzahlen um­
schaltbar sein miissen, wie die Standerwicklungen. 

Es konnen sowohl die einschichtigen eigentlichen Wechsel­
stromwicklungen wie die zweischichtigen Gleichstromwicklungen 
polumschaltbar gemacht werden. Als Beispiel sei in Abb. 73 eine 
Zweischichtwicklung fiir das Polzahlverhaltnis I: 2 dargestellt. 
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Die Wicklung ist eine Schleifenwicklung mit dem Wicklungs-

schritt YJ = ; , wenn 7: die groBe Polteilung fUr 4 Pole ist; Yl ist 

also gleich der klei­
neren Polteilung. Die 
Spulenbreite eines 
Strangs nimmt 2/3 der 

~~~~~~~~~~~~iM~~~~~~IN' kleineren Polteilung 
Ii: ein; jeder Strang er-

'I\" ~ 

./\ I : IQ Q 
! Vti V ~ 

I I 

Abb.73. Polumschaltbare Zweischichtwicklung der ssw 
mit ihren Felderregerkurven. 

halt 2 Gruppen z. B. 
U1X1 und U2X 2 und 
somit der Stander 
12 Klemmen. Die 
Umschaltung wird 
durch einen 9po­
ligen Schalter nach 
Abb.74 betatigt. Um 

gleiches Drehmoment fur beide Polzahlen zu erhalten, werden 
nach einer Ausfuhrung der SSW 1 fur die groBere Polzahl beide 

Abb. 74. Schalter fiIr die Wiclduug in Abb. 73. 

Gruppen hintereinander 
und die Strange in Stern 
(s. Abb. 75a), fUr die klei­
nere Polzahl die Gruppen 
gegeneinander und die 
Strange in Dreieck ge­
schaltet (S. Abb. 75b). Die 

in einem Wicklungstrang induzierte EMK betragt 

E 4,H . / . ~ . 1O · (/J , 

V. 
Abb. 75a. Schaltung der Wick­

lung in Abb. 73 fUr 8 Pole. 

, 
Abb.75b. Schaltung der Wick· 

lung Abb. 73 fiir 4 Pole. 

wellll w die in Reihe geschaltete Windungszahl und (P der Pol­
l Siehe ETZ 1926, S. 587. 
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fluB (Voltsec) des Drehfelds bedeuten. FUr sinusformige Feld· 
kurve ist 

2 :ad dll 
(fj = - . 580 • - • li = - • 580 , 

:a 2p p 

wenn 580 die Amplitude der Induktion im Luftspalt ist. FUr die 
2 Polzahlen PI und P2 erhalten wir folgendes Verhiiltnis der elektro­
motorischen Krafte 

~ _ ~l' W1 • mOt' P2 (128) 
E2 - ~2' W 2 • 513o, • Pl . 

Gleiches Drehmoment tritt ein, wenn 580, = 580., In unserem 
Fall ist P2 = 2PI und WI = W 2 und durch die Art der Schaltung 

El _-y3 
E2 - • 

Der Wicklungsfaktor der Grundwelle einer Wicklung mit s­
gleichachsigen Spulen ist 

(w ) sinS:a; 
;=sin -.~ .---

7: 2 S . p:a' 
.SIn N 

(129) 

Fur die groBere Polzahl P2 = 4 ist nun W2 = 1:2 und somit 
. 4.:a 
sm4.~ 

;2 = 4 = 0,836, 
4 . :a 

·sm 48 

fUr PI = 2 ist W 1 = i und somit 

. 4 2:a 
. I :a sm '48 

~I = sm--·-·--- = 0,677. 
2 2 4. sin 2:a 

48 

Nach Gleichung 128 ist somit 

580., ,,- I 0,836 
580, = ,3 • 2"' 0,677 = 1,06 A::i 1, 

also gleiches Drehmoment fiir beide Polzahlen erreicht. 
In Abb. 73a ist der Stromverlauf eingezeichnet fur den Fall 

des Strommaximums im Strang UX, undzwar links fiir die 4polige, 
rechts fiir die 8polige Schaltung. Die Strome in den beiden an­
deren Strangen sind negativ und halb so groB, was durch kleine 
Pfeile angedeutet ist. Abb. 73b stellt die diesen Durchflutungen 
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entsprechenden Felderregerkurven dar. Es ist derselbe Strom 
fiir beide Polzahlen angenommen. Unter Vernachlassigung del' 
Eisensattigung ist in unserem Fall das Verhaltnis der Magneti­
sierungsstrome 

J m, _ \80, • PI • W 2 ;2 _ 106. ~. 0,836 - 0655 
J m, - \80. P2 W 1 ;1 -, 2 0,677 -, . 

Die Strome fur die groBere Polzahl miiBten also etwa 1/2mal so 
groB sein, um dieselbe Grundwelle del' Induktion zu erzeugen. 
Man sieht im ubrigen, daB beide Felder symmetrisch sind, was 
bei anderen polumschaltbaren Wicklungen nicht immer zu er­
reichen ist. 

c) Kaskadenschaltung zweier Induktionsmotoren. 

Schaltet man zwei Induktionsmotoren, deren Laufer miteinan­
der gekuppelt sind, derart hintereinander, daB der Primaranker del' 

Abb. 76. Kaskadenschaltung zweier 
Induktionsmotoren im Leerlauf. 

zweitenMaschine, der sog. Hinter­
maschine, mit dem Laufer del' 
Vordermaschine verbunden wird, 
so laBt sich damit ebenfalls eine 
grobstufige Drehzahlregelung er­
reichen. Meist wird der Primarteil 
der Hintermaschine als Laufer auf 
die gemeinsame Welle gesetzt, so 
daB Schleifringe uberflussig werden. 
Man hat also ein Aggregat nach 
Abb.76. 

Der Netzstrom mit der Frequenz 11 wird dem Stander des 
Vordermotors zugefiihrt und erzeugt in diesem ein Drehfeld mit 

60·/1 der Drehzahl na, = --. Ist nK die synchrone Drehzahl des 
Pl 

Systems, dann flieBt in beiden Laufern ein Strom von del' Fre-
quenz 

(130) 

der in beiden Laufern ein Drehfeld el'zeugt. Im Synchronismus 
muB dieses primare Drehfeld des Hintermotors l'elativ zu seiner 
Sekundarwicklung wie bei jedem Induktionsmotol' in Ruhe sein, 
und da diese Sekundal'wicklung als Standel'wicklung im Raume 
feststeht, ebenfalls feststehen. Der Laufer des Hintermotors 
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bewegt sich also mit der Drehzahl nx in einem im Raume still­
stehenden Feld von der Polzahl P2' das in ihm einen Strom von 
der Frequenz 12 erzeugen muB. Da nur eine Frequenz in den bei­
den Laufern herrschen kann, muB 

I - P2 nK _ na, - nK. 
2 - 60 - 60 PI (131) 

sein, woraus sich die Drehzahl nx ergibt zu 

PI 60·/1 
nx = nd, • PI + P2 = PI + P2 . (132) 

Das Aggregat hat also eine synchrone Drehzahl, die der Summe 
der beiden Polzahlen entspricht. In Abb. 76 sind die Winkel­
geschwindigkeiten fur den Synchronismus eingezeichnet. Fur die 
Schaltung der beiden Laufer ist zu beachten, daB die beiden Dreh­
felder in ihnen entgegengesetzt umlaufen mussen, denn in Maschine 
I muB das Drehfeld im Sinne der Lauferdrehung umlaufen, urn 
im Stander I die Netzfrequenz 11 zu erzeugen, in der Maschine II 
entgegen der Lauferdrehung urn im Stander II die Frequenz 0 
hervorzurufen. Es mussen also 2 Stra.ngverbindungen gekreuzt 
werden. Bei Belastung schlupft das Drehfeld langsam gegenuber 
den Leitern des Standers und induziert die Schlupfungsstrome. 
Hat man z. B. einen Kaskadenmotor der aus 2 vierpoligen In­
duktionsmotoren besteht, so ist bei 50 Perioden die Drehfelddreh­
zahl nd, = 1500, die synchrone Kaskadendrehzahl n = 750. Hat 
die Kaskade bei Belastung eine Drehzahl von nx = 720, so ist 
nach Gleichung 130 

12 = 15006~720 .2 = 26 

und nd, = 780; das Drehfeld im Stander des Hintermotors hat 
eine Drehzahl von nd, = 780-720 = 60 entsprechend einer 

Schlupffrequenz von 13 = ~~d3 = 2 Perioden. 

Die Drehfeldleistung N 2 der V ordermaschine zerfallt in zwei 
Teile; der eine (mechanische) Teil wird unmittelbar an die Welle 
a bgege ben und betragt 

(133) 

der andere (elektrische) Teil N 2e = N2 . nd, - nK wirdaufdie Hinter-
nd, 

mas chine iibertra.gen und in dieser in mechanische Leistung um-
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gewandelt. Die bei der Widerstandsregelung verlorene Schlupf­
leistung wird also hier nutzbar gemacht; man hat eine verlustlose 
Regulierung. Die von beiden Maschinen abgegebenen mecha­
nischen Leistungen stehen im Verhaltnis 

N] N 2m nK 
NIl = N2e = ndt - nK ; 

(134) 

da nach Gleichung 131 fur den Synchronismus 

(135) 

so kann man sagen, daG fur geringen Schlupf die mechanischen 
Leistungen sich verhalten wie die Polzahlen. 

In der Kaskadenschaltung zweier Induktionsmotoren ist der 
Vordermotor durch den Leerlaufstrom des Hintermotors elek· 
trisch belastet. Die beiden Magnetisierungsstrome addieren sich. 
Nehmen wir gleiche Polzahlen fiir beide Maschinen an, so wird 
der Magnetisierungsstrom etwa verdoppelt. 1m KurzschluB stellt 
die Kaskadenschaltung eine Reihenschaltung der KurzschluG· 
impedanzen beider Motoren dar. Der KurzschluGstrom muG also 
etwa 1/2 so groG werden. Der Magnetisierungsstrom und der 
KurzschluGstrom sind maGgebend fiir das Kreisdiagramm. In 

Abb. 77 ist der Heyland.Kreis eines 
Motors (M1) und der hieraus zu fol· 
gernde Kreis fUr die Kaskadenschaltung 
(Mx) gezeichnet. Wie man sieht, ist 
die Uberlastbarkeit beider Motoren in 
Kilowatt kleiner als der halbe Wert 

Abb.77. Heylandkreise der Ras· eines Motors. Da die Drehzahl nur halb 
kadenschaltung (theoretisch). 

so groG ist, muG der Hochstwert des 
Drehmoments, das beide Motoren zusammen in der Kaskaden­
schaltung abgeben konnen, etwas kleiner sein als das Drehmoment 
eines Motors fiir sich. Auch der Leistungsfaktor ist wesentlich 
kleiner. Das genaue Diagramm der Kaskadenschaltung ist aller· 
dings nicht durch einen Kreis, sondern durch eine Kurve 4. Grades 
gegeben, die sich annahemd aus zwei ineinander ubergehenden 
Kreisen zusammensetzt. Abb. 78 zeigt ein Diagramm, das an einer 
Kaskade aus zwei 4poligen Motoren aufgenommen wurde (nach 
Petersen: Die Wechselstrommaschinen). Der innere Kreis ent­
spricht dem Betrieb mit der Drehzahl nx. Unterhalb dieser Dreh-
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zahl arbeitet die Kaskade als Motor stabil, oberhalb 
stabil als Generator, kommt dann aber bei n = 850 
Motorbereich bis zur synchronen 
Drehzahl 1500, fiber der wieder 
ein stabiler Generatorbetrieb 
moglich ist. 

Versieht man die Motoren 
einer Kaskadenschaltung mit 
ungleichen Polpaarzahlen, so 
lassen sich 3 Grunddrehzahlen 
erreichen, in deren Nahe ein 
stabiler Betrieb als Motor oder 

Motor 

!Jenerator 

97 

zunachst 
in einen 

o 

Generator moglich ist, je nach- Abb. 78. Experimentell ermitteltes Dia· 
gramm einer Kaskade. 

dem man nur den V ordermotor, 
den Hintermotor oder die Kaskadenschaltung benfitzt. 

d) Regelsatz. Gleichstromkaskade. 

Die bisher besprochenen Verfahren zur verlustlosen Regelung 
des Induktionsmotors haben den Nachteil, nur wenige grobe 
Stufen einer Drehzahlanderung zu gestatten. Eine feinstufige, 
verlustlose Regelung ist nur dadurch moglich, daB man dem 
Laufer von auBen fiber die Schleifringe eine Spannung zuffihrt, 
die die Schlupffrequenz besitzt und deren GroBe beliebig fein­
stufig geandert werden kann. Hierzu ist naturgemaB eine Dreh­
feldmaschine erforderlich, welche die Schlupfenergie aufnimmt 
und sie wieder an die Welle oder das Netz zurfickgibt. Ais solche 
Drehfeldmaschine dient beim sog. "Gleichstromregelsatz" 
ein Einankerumformer, beim "Drehstromregelsatz" eine 
Drehstromkommutatormaschine. Da diese letztere erst in einem 
spateren Abschnitt besprochen wird, sei hier zunachst nur die 
Regelung mittels Einankerumformer behandelt, die man auch als 
Gleichstromkaskade oder nach ihrem Erfinder als Kramer­
K askade bezeichnet. 

Die Wirkung der dem Laufer zugefiihrten Spannung geht aus 
folgender Uberlegung hervor. Beim normalen Lauf des Induk­
tionsmotors wird im Laufer eine EMK E2 induziert, die gerade 
geniigt, den Ohmschen Spannungsabfall des Lauferstroffis 12 
auszugleichen, da der induktive Spannungsverbrauch wegen der 
geringen Frequenz der Lauferstrome vernachlassigbar klein ist. 

Sallinger, Drehstrommaschinen. 7 
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E2 und 12 sind daher in Phase; der Strom 12 ist ein Wirkstrom. 
Jedem Drehmoment entspricht ein bestimmter Strom, der bei 
konstantem Widerstand R2 eine bestimmte EMK E2 erfordert, 
welche wiederum einen bestimmten Schlupf voraussetzt. Wird 
nun in den Lauferkreis eine zusatzliche EMK Ez eingefiigt, die 
der Laufer-EMK entgegengerichtet ist, so schwacht sie zunachst 
den Strom 12 und ruft dadurch eine Verzogerung des Laufers her­
vor, da das yom Lauferstrom entwickelte Drehmoment nicht mehr 
dem Lastmoment entspricht. Der Schlupf wird also vergroBert, 
und zwar so weit, daB die im Laufer induzierte EMK E2 nicht nur 
dem Ohmschen Spannungsabfall 12R 2, sondern auch die auf­
gedriickte Gegenspannung iiberwindet. Je groBer diese ist, um 

so groBer muB der Schlupf sein. 
=:::;:t:=~, Die Maschine, welche die zusatz­

liche EMK liefert, nimmt die 
durch den vergroBerten Schlupf 
entstehende elektrische Schlupf-

-1 energie auf; sie ist ihrer Wir-

ill 
AnI. 

kungsweise nach ein Motor, bei 
dem Strom und EMK einander 
entgegen gerichtet sind. Man 
konnte etwa einen Synchronmotor 
dazu beniitzen, der einen Gleich­
stromgenerator antreibt, mit 
dessen Hilfe dann die aufge­

Abb. 79. Schaltung der Kramerkaskade. nommene Schlupfenergie wieder 

weitergegeben wird. Es muB ein Gleichstromgenerator sein, 
weil die Wechselstromleistung nur bei einer bestimmten Frequenz 
zuriickgegeben werden kann; die Drehzahl des Motorgenerators 
muB sich aber der Frequenz des Lauferstroms anpassen. Je groBer 
der Schlupf des Hauptmotors wird, um so groBer wird die Fre­
quenz des Lauferstroms und ebenso die Frequenz der aufzu­
driickenden Spannung. Statt eines Motorgenerators nimmt 
man einen Einankerumformer, der in seinem Verhalten jenem 
entspricht, aber billiger ist und besseren Wirkungsgrad hat. Der 
Einankerumformer lauft also um so schneller, je groBer der Schlupf 
des Hauptmotors ist. Bei der Kramer-Kaskade, deren Schaltung 
in Abb.79 dargestellt ist, wird nun die Schlupfenergie einem 
Gleichstrommotor zugefiihrt, der mit der Asynchronmaschine 
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direkt gekuppelt ist. Bei geringem Schlupf des Hauptmotors ist, 
wie schon erwahnt, die ;Drehzahl des Einankerumformers niedrig 
und ebenso die erzeugte Gleichspannung. Damit nun der mit 
dieser niederen Spannung gespeiste Gleichstrommotor die dem 
geringen S<;lhlupf des Hauptmotors entsprechende hohe Drehzahl 
erhalt, muB er entsprechend schwaches Feld haben, das eigen­
oder fremderregt sein kann. Verstarkt man seine Erregung, so 
geht die Stromaufnahme zuriick und damit auch der Strom des 
Laufers, der Schlupf wird grBBer und das Aggregat stellt sich auf 
eine neue Drehzahl ein, bei welcher die Stromaufnahme des In­
duktionsmotors wieder dem von ihm geforderten Drehmoment 
entspricht. Die Drehzahl des Induktionsmotors wird also durch 
die Erregung des "Hintermotors" gesteuert. Bei Anderung der 
Belastung wird folglich das Verhalten des Hauptmotors von den 
Eigenschaften des Hintermotors abhangen. Gibt man diesem 
NebenschluBverhalten, so hat dies auch der Induktionsmotor. 
Versieht man den Hintermotor mit einer Kompoundwicklung, so 
daB, sein Feld mit steigendem Strom verstarkt wird, so tiitt wie 
oben bei der Feldverstarkung eine Drehzahlverminderung ein. 

Wahrend also durch die Erregung des Hintermotors der 
Schlupf geregelt wird, kann man die Erregung des Umformers 
dazu beniitzen, den Leistungsfaktor des Induktionsmotors zu 
verbessern. Wird namlich der Umformer iibererregt, so ist er 
gezwungen, einen voreilenden Blindstrom aufzunehmen, der 
durch seine feldschwachende Wirkung das magnetische Gleich­
gewicht wieder herstellt. In Abb. 80a ist zunachst das Vektor­
diagramm des gewBhnlichen Asynchronmotors aufgezeichnet 
unter Vernachlassigung des Ohmschen Widerstands und der 
Streuung der Standerwicklung sowie der Eisenverluste und unter 
Voraussetzung gleicher Windungszahlen in Stander und Laufer. 
Der Primarstrom setzt sich dann zusammen aus dem Magneti­
sierungsstrom 1m und dem Sekundarstrom 12 , der in Phase ist 
mit E 2 • Kommt nun die zusatzliche EMK Ez hinzu (s. Abb. SOb), 
so muB E2 um den Betrag Ez grBBer werden, um denselben Be­
trag des Sekundarstroms liefern zu kBnnen. Erregt man den Um­
former starker, als der Erzeugung der EMK E. entspricht, so tritt 
ein Strom auf wie in Abb.80c, die das Vektordiagramm des 
Umformers unter VernachliLssigung seiner Spannungsabfalle dar­
stellt. Das Diagramm des Asynchronmotors nimmt die Form 

7* 
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Abb. SOd an, wobei der Blindstrom so groB gemacht wurde, daB 
die Phasenverschiebung zwischen U1 und 11 null ist. Die Ma-

d 
Abb. 80. Vektordiagramme zur Krilmerkaskade. 

gnetisierung des Induktionsmotors wird hier also durch die Er­
regung des Umformers bewirkt. 

Die GroBe der einzelnen Maschinen der Kramerkaskade er­
gibt sich aus folgender Uberlegung: Der Einankerumformer muB 
den der vollen Leistung des Asynchronmotors entsprechenden 
Strom fiihren. Sein Feld muB so groB sein, daB bei jeder Perioden-· 
zahl 12 etwa dieselbe Spannung erzeugt wird wie im Laufer der 
Asynchronmaschine. Die Leistung des Einankerumformers muB 
also unabhangig vom Bereich der Regelung der Leistung des 
Asynchronmotors entsprechen. Die kleine elektrische Leistung 
bei kleinem Schlupf muB er ja bei entsprechend kleiner Drehzahl 
aufzunehmen imstande sein. Um ihn fUr diese Leistung klein 
bauen zu konnen, fiihrt man den Einankerumformer mit kleiner 
Polzahl aus, wodurch seine absolutel Drehzahl groBer wird. Der 
Gleichstrommotor muB bei der normalen Drehzahl den vollen 
Strom bei der Spannung Null fiihren. Je weiter die Drehzahl 
heruntergeregelt wird, um so hoher muB seine Spannung werden, 
wahrend sein Strom bei unveranderter Kaskadenleistung fUr 
jede Drehzahl konstant ist. Die Leistung des Gleichstrommotors, 
die ja gleich der Schlupfleistung der Asynchronmaschine ist, 
wenn man von den Verlusten in den Maschinen absieht, betragt 
8% der Leistung des Asynchronmotors bei einer auf (100 - 8)% 



Drehzahlregelung des Induktionsmotors. 101 

verringerten Drehzahl; seine GroBe daher nach G1. 125 bei 8% 

Schlupf das 1008_ 8 fache der GroBe des Asynchronmotors. SolI 

ZUlli Beispiel die Regelung 40 % betragen, so hat der Gleichstrom­

motor die 1004~ 40 = 0,67fache GroBe des AsynchronmotorB .. 

1st No die durch das Drehfeld und den Rotorstrom bestimmte 
Drehfeldleistung des Vordermotors, so ist bei einem Schlupf von 
8 % die an die Welle mechanisch abgegebene Leistung 

100 - 8 
Nm=No·~· (136) 

Die auf den Rotor iibertragene elektrische Leistung, die vom 
Hintermotor ebenfalls an die Welle abgegeben wird, betragt 

8 
N. = No • 100 . (137) 

Die gesamte, an die Welle abgegebene Leistung ist 

100-8+8 
N m + N. =No 100 =No, (138) 

also unabhangig von der Drehzahl konstant. Die Kramerkaskade 
arbeitet also mit konstanter Leistung und mit einem mit der 
Drehzahl umgekehrt proportional wachsenden Drehmoment. Ein 
Beispiel solI iiber die GroBenverhaltnisse Klarheit bringen: 
Ein WalzenstraBenantrieb mit 500/300 Umdrehungen solI bei 
300 Umdrehungen 500 kW abgeben. Der Asynchronmotor muS 
dann fiir 500 kW bei 500 Umdrehungen bemessen sein. Der 

Hintermotor fiir 500 . 500 5~0 300 = 200 k W bei 300 Umdrehungen 

entsprechend 200· :~~ = 333 kW bei 500 Umdrehungen. Der 

Einankerumformer miiBte leisten 200 kW bei 20 Perioden ent­
sprechend 500 kW bei 50 Perioden. Nimmt man eine 4polige 
Maschine, so macht sie maximal 600 Umdrehungen. 

Die Inbetriebsetzung der Kaskade geschieht folgendermaBen: 
Der Vordermotor wird zunachst mittels des Fliissigkeitsanlassers 
normal angelassen und auf seine hochste Leerlaufdrehzahlgebracht; 
hierauf wird der bereits vollerregte Einankerumformer ein­
geschaltet; er lauft mit Hille einer Dampferwicklung asynchron 
an und kommt allein in Synchronismus (noch bei einem Schlupf 
von 1%). Nun wird der Anlasser abgeschaltet und das Feld des 
Hintermotors erregt und damit die gewiinschte Drehzahlhergestellt. 
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Die Kramerkaskade ist sehr vorteilhaft zu verwenden zum An­
trieb von Walzwerken und Ilgner-Umformern, weniger gut fiir 
groBe Ventilatoren und Zentrifugalpumpen. Eine besondere An­
wendung hat die Schaltung auch als Periodenumformer zur Kupp­
lung eines Drehstromnetzes mit einem andern Drehstrom- oder 
einem Wechselstromnetz gefunden. 

Es besteht noch eine andere Moglichkeit, die Schlupfenergie 
zuriickzugewinnen, indem man namlich den Einankerumformer 
auf einen Motorgenerator, bestehend aus einem Gleichstrommotor 
und einem Drehstromasynchrongenerator arbeiten laBt, der die 
Energie in das Netz zuriickliefert. Diese sog. Scherbius-Kas­
kade ist aber in den meisten Fallen weniger wirtschaftlich, 
(s. L. 7.) 

11. Die Induktionsmaschine als Periodenumformer. 
Die Verteilung elektrischer Energie verlangt zuweilen die 

Umformung von Drehstrom einer bestimmten Periodenzahl in 
solchen anderer Periodenzahl, sei es zum Zweck des Leistungsaus­
tausches zwischen zwei Netzen oder zur Herstellung einer fiir 
besondere Antriebe geeigneten Frequenz. Das nachstliegende 
Mittel ware hierfiir die Anwendung eines Motorgenerators, be­
stehend aus 2 Drehstrommaschinen, oder fiir den Fall der Kupp­
lung von Netzen mit schwankenden Frequenzen zweier Drehstrom­
Gleichstromumformer. Eine wirtschaftlichere Periodenumformung 
aber gestattet die Induktionsmaschine. Infolge ihrer Transfor­
matoreigenschaft ermoglicht sie namlich, einen Teil der zu iiber­
tragenden Energie direkt zu transformieren, wahrend nur der 
Rest den Umweg iiber die mechanische Energie zu machen hat. 
Man benotigt also stets zur Asynchronmaschine noch eine Hinter­
maschine, die entweder als Generator oder als Motor arbeitet, je 
nachdem eine Erniedrigung oder eine Erhohung der Frequenz 
erreicht werden solI. 1m folgenden sollen einige der wichtigsten 
Ausfiihrungsmoglichkeiten dieser Frequenzumwandlung kurz be­
sprochen werden. 

Schon die im Abschnitt II lOc besprochene Kaskadenschal­
tung kann als Periodenumformer dienen. Legt man an die Sekun­
darseite der Maschine 1 (U) und hiermit also an die Primarseite der 
Maschine 2 (G) einen Nutzstromkreis (s. Abb. 81), wozu die An­
bringung von Schleifringen erforderlich ist, so wird durch einen 
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Belastungsstrom Maschine 1 zur Drehmomentbildung im Sinne der 
Lauferdrehung (Motor) gezwungen. Das Aggregat lauft iiber seine 
synchrone Drehzahl nK hinaus und Maschine 2 arbeitet als Asyn­
chrongenerator auf Kosten der in Maschine 1 freiwerdenden mecha­
nischen Leistung. Mit wachsender Belastung muB der negative 
Schlupf der Kaskade zunehmen und damit die Periodenzahl 12' 
Wegen der mit der Belastung veranderlichen Periodenzahl ist ein 
Parallelbetrieb mit andem Generatoren unmoglich. Auch spre-
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Abb. 81. Asyncbrone Kaskade 
als Periodenumformer. 
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Abb. 82. Asyncbron-Syncbron­
kaskade als Penodenumiormer. 

chen die ungiinstige Phasenverschiebung und die fehlende Mog­
lichkeit der Spannungsregelung gegen die Anwendung dieses 

. "asynchronen Periodenumformers". 
Ersetzt man die Asynchronmaschine G durch eine Synchron­

maschine (s. Abb. 82), so erhalt der Periodenumformer vor aHem 
eine starre Umdrehungszahl und somit eine unveranderliche 
Periodenzahl/2• Durch die Erregung der Synchronmaschine laBt 
sich die Spannung U2 in den durch die Streuung der Maschine U 
gegebenen Grenzen andem. Maschine U steHt einen Transformator 
mit groBer Streuung vor; gibt man der Synchronmaschine fiber­
erregung, so tritt ein Blindstrom auf, welcher infolge der Streu­
spannung der Maschine U die Sekundarspannung heraufsetzt. 
Hierdurch wird zugleich der Leistungsfaktor verbessert. 

Von der auf dem Rotor iibertragenen Leistung Nl wird der 

Betrag N. = Nl ~: direkt in elektrische Leistung der gewiinschten 

Periodenzahl/2 umgewandelt, der Rest Nh = Nl 11 ~ 12 zunachst 

in mechanische Leistung, die dann durch den Synchron-
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generator ebenfalls als elektrische Leistung an das Sekundar­
netz abgegeben wird (s. Abb. 83). Die Polpaarzahl des Gene­
rators (G) ist an die Frequenz 12 gebunden und betragt 

Abb.83. Leistungsdiagramm 
eines Periodenumformers. 

12. 60 
pg = n;;-' (139) 

wahrend die Polzahl des U mformers (U) 

(/1 - 12) • 60 (140) 
Pu= nK 

ist. Es ist daher 

Pu 
Pg 

(141) 

Will man also zum Beispiel von 50 auf 25 PeI'ioden herunter­
transformieren, dann mussen beide Maschinen gleiche Polpaarzahl, 
und zwar je 2 Polpaare haben fur eine synchrone Drehzahl von 
750 Umdrehungen. 

Die groBere Wirtschaftlichkeit des Periodenumformers findet 
ihren Ausdruck in der GroBe der aufzustellenden Maschinen und 
ihren Wirkungsgraden. Die GroBe einer Maschine ist dem von ihr 
entwickelten Drehmoment proportional. Es ist 

N N.p 
M = 0,975.11, = 0,975 . 60 . I' (142) 

1st also N2 die abgegebene Leistung, so ist die GroBe eines Motor­
generators gleichzusetzen 

N 2 • p 
GM+G 2 • ~ , (143) 

wenn wir zunachst von Verlusten absehen (N2 = N 1 ). 

Der Umformer hat dann die ganze Leistung aufzunehmen bei 
der Periodenzahl 11; er hat also die GroBe 

G _N2 • Pu 
U=-j-l-' (144) 

Der Synchrongenerator hat die Leistung Nh abzugeben bei 
12-Perioden, also die GroBe 

GG- N h • Pu = N 2 • 11 - 12. pg = N2 . 11 - 12. ~ I 
~ ~ ~ ~ ~-~ 

(145) 
= N 2 • ~; = Gu 
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Somit ist die GroBe des Periodenumformers gegeben durch 

GU+G = 2· N 2 • ~: 
und das Verhaltnis der GroBen 

(146) 

(147) 

In unserm obigen Beispiel ware der Motorgenerator doppelt so 
groB, was sich ohne weiteres ergibt, wenn man bedenkt, daB bei 
ihm die ganze Leistung bei 750 Umdrehungen einem 8poligen 
Motor zugefiihrt und aus einem 4 poligen Generator entnommen 
wird, wahrend beim Periodenumformer einerseits die ganze Lei­
stung durch ein Drehfeld von 1500 Umdrehungen in einer 4poli­
gen Maschine iibertragen und anderseits nur die halbe Leistung 
dem Synchrongenerator entnommen wird. 

DaB auch der Wirkungsgrad des Periodenumformers besser 
ist, folgt daraus, daB kleinere Maschinen geringere Leerlauf­
verluste haben als groBere und 
daB beim Motorgenerator die ganze J ----r---,..­

Leist;ung, beim Umformer nur die T --.,-++------,++_ 

halbe zweimal umgeformt wird. f; IN, N~ 
Soli die Periodenzahl 12 groBer 

sein als 11' so laBt man den Laufer 
des Umformers gegen das Stander­
drehfeld laufen (s. Abb. 84). Der 
Schlupf 

u 

R---4+---
J Tz 
T----'----

Abb. 84. Periodennmformer bei f, > f,. 
wird groBer als 1 und die Drehzahl 
negativ. Die Asynchronmaschine lauft nicht mehr wie vorher als 
Motor, sondern als Generator und erhalt die Schlupfenergie etwa 
durch einen Synchronmotor zugefiihrt. Die Drehzahl des Aggre­
gats entspricht der Schlupfdifferenz und betragt 

n - 12 - 11 n 
K--I-l-' l' (149) 

die Abhangigkeit zwischen Drehzahl, Schlupf und Frequenz ist 
in Abb.85 dargestellt, der Zusammenhang der Leistungen in 
Abb.83. 
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1st wieder Nl die auf den Laufer iibertragene Leistung, so ist 
die abgegebene Leistung des Umformers 

N2 = Nl '1~' (150) 

es muB ihm eine mechanische Leistung 

Nm=Nh=Nl·/2-/l (151) 
11 

f1 zugefiihrt werden. Die Polzahl des Um-
OIL...: ____ =-'---6--:-+1---'--"---c--'-- formers ergibt sich aus der Primarfre-

Abb. 85. Drehzahl, Schlupf und quenz und der Drehzahl des Drehfelds zu 
Frequenz beim Periodenum-

former. (152) 

diejenige des Motors daraus, daB er bei IrPerioden die Drehzahl 
12 - 11 B Is nK = n1 • -1-1 - erzeugen mu , a 0 

P _ 60 • 11 _ 60 • 11 • _1_1 __ P • _1_1 _ (153) 
m - nK - ~ 12 - 11 - u 12 - 11 . 

Will man also bei 11 = 50 Hz eine sekundare Periodenzahl 12 = 7 5 Hz 
erzeugen, so wird Pm = 2pu; wahlt man n1 = 1500, so hat man 
Pu = 2 und Pm = 4 und nK = 750. Die GroBe des Motorgene­
rators ist wieder 

G -2 N2 -2 N 2 ·Pm _2N1 - Pm 
.III+G= ----= .---- ---, 

n1 + nK 12 11 
die GroBe des Umformers 

G - N 1 -po. 
u=-I-l-' 

die GroBe der Synchronmaschine 

G Nh • Pm N 12 - 11 N Pu G 
.III --/1- = 1· Pm ---n = 1 - Tt = U, 

also 

und 
GM+G Pm 11 
GU+M = Po. = 12 - 11 • 

(154) 

(155) 

(156) 

(157) 

(158) 

In unserm Beispiel ware wieder der Motorgenerator doppelt 
so groB wie das Umformeraggregat. 

Auch bei dem zuletzt beschriebenen Periodenumformer zur 
Erhohung der Frequenz kann die Synchronmaschine durch eine 
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Asynchronmaschine ersetzt werden (s. Abb. 86). Die Perioden­
zahl 12 fallt dann bei Belastung etwas abo Der Umformer kann 
nicht mit anderen Umformern oder --.---.-R Generatoren parallel arbeiten. Man f., S 
kann aber die sekundare Frequenz T 
noch dadurch abstufen, daB man die 
asynchrone Hilfsmaschine polumschalt­
bar macht. So lassen sich zum Beispiel 
mittels eines 4 fach polumschaltbaren 
Motors, der zwei im Verhaltnis 1 zu 2 
umschalt bare Wicklungen tragt und 
etwa die Polpaarzahlen 

p = 2, 3, 4, 6 

haben kann, und einem 2poligen Um. 

u 

--!+/-----R 
fi S 
--~----T 

Abb. 86. Asyncbroner Perioden­
umformer bei f. > It. 

former folgende 8 Leerlauffrequenzen erzielen: 

50±25; 16,7; 12,5; 8,33 = 25;33,3; 37,5; 41,7; 58,3, 62,5; 66,7; 75. 

Solche Umformer werden verwendet zum Antrieb von Klein­
motoren fiir Holzbearbeitung und in Spinnereien (s. S. Z. 25, 
H.13). 

Die bisher behandelten Periodenumformer sind infolge ihrer 
starren Frequenzeinstellung zur Kupplung von Netzen nicht 
geeignet. Hierfiir kann wegen der unvermeidlichen Frequenz­
schwankungen als Hintermaschine nur eine in der Drehzahl 
regelbare Maschine verwendet werden. SolI der Periodenumformer 
auBerdem nach beiden Richtungen in gleicher Weise arbeiten 
konnen, so muB die Hintermaschine bei annahernd gleicher 
Drehzahl sowohl als Generator wie als Motor arbeiten konnen. 
Es kommt also entweder eine Gleichstrommaschine oder ein 
Regelsatz oder eine Drehstrom-NebenschluB-Kommutator­
maschine in Betracht. Ein von den S.-S.-W. ausgefiihrlerPerioden­
umformer ist in S. Z. 26, H. 12 beschrieben und solI als Beispiel 
hier angegeben werden. Der Umformer verbindet ein Netz von 
50 Perioden und 6500 V mit einem solchen von 42 Perioden bei 
der gleichen Spannung. Sowohl die Spannungen als auch die 
Frequenzen beider Netze schwanken um mehrere Prozent. Der 
Periodenumformer hat nach beiden Seiten zu arbeiten und eine 
Leistung von llOO kW bei coscp = 0,8 zu iiberlragen. Wie aus 
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Abb.87 ersichtlich, liegt der Stander des Umformers am 50-
Periodennetz, sein Laufer am 42-Periodennetz, unter Zwischen­
schaltung eines Spannungstransformators zwecks Heraufsetzung 
der Lauferspannung und eines Drehtransformators zum Ausgleich 
der Spannungsabfalle. Die Leistung des Hintermotors wird bei 
Leistungsabgabe an das 42-Periodennetz weitergege ben an den asyn­
chronen "B e 1 a stu n gsa t z", der aus einer Gleichstrommaschine 
und einer 1nduktionsmaschine besteht. Die 1nbetriebsetzung 
geschieht in folgender Weise: Zunachst wird der Belastungsatz 
vom 42-Periodennetz aus in ublicher Weise angelassen; hierauf 

0=50 

1UlJ 
lin!. 

--~H-------~Tz~=~~~2------~r---R 
--~+---------------~r---S 
----~-----------------L---T 

die Hintermaschine voll­
erregt und durch die Gleich­
strommaschine des Bela­
stungssatzes in Leonard-

Schaltung angelassen. 
Nach Erreichung der rich­
tigen Drehzahl wird auf der 
50-Periodenseite parallel 
geschaltet. Die Einstellung 
der Leistung geschieht 
durch die Erregung der 
Gleichstrommaschine des 
Belastungssatzes, die Rege­
lung der Blindleistung mit 
Hilfe des Drehtransforma-

Abb. 87. Periodenumformer mit Gleichstrom-
Hmtermaschiue. tors. 1m vorliegenden Fall 

ist die Hintermaschine fur 
eine Generatorleistung von 135/195 kW bzw. eine Motorleistung 
von 144/210 kW bei 195/285 Umdr./min bemessen. Der Asynchron­
motor des Belastungsatzes ist 6polig und kann bei 825 Umdr./min 
255 kW abgeben, seine Gleichstrommaschine ist fur eine Leistung 
von 159/244 kW beim Lauf als Generator bzw. 123/180 k W als 
Motor bemessen. 

Als Beispiel eines Periodenumformers mit Gleichstromregel­
satz (Kramer-Kaskade) solI eine von der AEG ausgefuhrte, in 
der ETZ 1927, H. 11 naher beschriebene Umformeranlage an­
gefiihrt werden. Sie dient zur Kupplung eines Drehstromnetzes 
mit einem Einphasennetz. Die Schaltung ist aus Abb.88 er­
sichtlich. Die Arbeitsweise ist aus der des Regelsatzes (s. S. 97) 
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ohne weiteres verstandlich. Auch hier kann nach beiden Seiten 
Leistung iibertragen werden. 1m FaIle der Speisung des Einphasen­
netzes wird ein Teil der 
Energie durch die In­
duktionsmaschine direkt 
auf die als Generator ar­
beitende Synchronma­
schine iibertragen; der 
andere Teil, die vom 
Einankerumformer in 
Gleichstrom umgewan-
delte Schlupfenergie 

----,...-R 
----r+-s 
--""""T+i--T 

durch den Gleichstrom- I!1JJ 
hintermotor der Welle An/. 
wieder zugefiihrt. Bei 
umgekehrter Energie-

--r----R 
--Ti---T 

J.M. 

richtung lauft die ~ 

Synchronmaschine als Abb. 88. Krltmerkaskade ala Periodenumformer. 

Motor, die Asynchron-
maschine und die Hintermaschine als Generatoren. Der Anlauf 
des Aggregats erfolgt wieder von der Asynchronmaschine aus in 
bekannter Weise. Mit Hilfe der 
Erregung des Hintermotors wird 
im Leerlauf die Kramer-Kaskade 
auf die synchrone Drehzahl der 
Synchronmaschine herabgeregelt 
und diese parallel geschaltet. 
Schwacht man nun das Feld des 
Hintermotors, so kann sich nicht 
mehr die Drehzahl des Aggregats 
erh6hen wie beim Regelsatz, 

Nden.- -;.-tVMot. 
Abb. 89. Zusammenhang der Drehzahlen 
und Lelstungen bei der Periodenumfor­

mung mlttels Kramerkaskade. 

sondern der Motor nimmt mehr Strom vom Einankerumformer 
auf und gibt seine Mehrleistung an die Synchronmaschine ab, 
die sie als Generator in das Wechselstromnetz liefert. Erh6ht man 
umgekehrt die Erregung des Hintermotors iiber die Leerlauf­
erregung hinauf, so wird er zum Generator, ebenso die Synchron­
maschine, und es wird Leistung vom Wechselstromnetz ins Dreh­
stromnetz geschickt. Betrachtet man die Drehzahlleistungs­
charakteristik der Asynchronmaschine (Abb.89), so sieht man, 
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daB jeder Belastung und synchronen Drehzahl ns eine bestimmte 
Lee;rlaufdrehzahl der Asynchronmaschine entspricht. 1st die 
Leerlaufdrehzahl no > n., so arbeitet die Asynchronmaschine als 
Motor, ist n~ < n~ (gestrichelte Charakteristik), als Generator. 
Man braucht also mittels der Erregung des Hintermotors nur die 
Charakteristik zu heben oder zu senken, um eine bestimmte Lei­
stung im einen oder andern Sinn zu iibertragen. Konstante Lei­
stung auch bei schwankender Drehzahl ns kann durch einen 
Tirrill-Regler erzielt werden, der auf die Erregung des Hinter­
motors wirkt. Die Charakteristik wird durch eine Compound­
wicklung mit NebenschluB nach Wunsch gestaltet. Der Leistungs­
faktor der Asynchronmaschine kann durch entsprechende Erregung 
des Einankerumformers auf 1 eingestellt werden. 

12. Der Kaskadenumformer. 
Die Transformatoreigenschaft der 1nduktionsmaschine kann 

auch mit Vorteil beniitzt werden bei der Umformung von Dreh­
strom in Gleichstrom. Statt den Einankerumformer in Hinter­
einanderschaltung mit einem Transformator, der wegen der iib­
lichen hohen Spannung meist notig ist, arbeiten zu lassen, legt 
man den Anker des Umformers an die Sekundarwicklung einer 
Induktionsmaschine. Die Spannungstransformation findet also 
in der 1nduktionsmaschine statt, deren Stander direkt fUr Hoch­
spannung bis 10000 V gewickelt werden kann. Der Vorteil dieser 
Anordnung liegt natiirlich nicht in dieser scheinbaren Einsparung 
des Transformators, die ja durch den teureren 1nduktionsmotor 
mehr wie aufgehoben wird, sondern in den bessern Arbeitsbedin­
gungen des Einankerumformers. Die Gleichstrommaschine des 
Kaskadenumformers arbeitet infolge der reduzierten Drehzahl 
mit geringerer als der primaren Periodenzahl, was fUr die Kom­
mutierung von Vorteil ist. Die geringere Polzahl ermoglicht mit 
Riicksicht auf die Stegspannung eine hohere Gleichspannung. 
Da die Hintermaschine nur zum Teil Umformer, zum Teil aber 
Gleichstromgenerator ist, ist die bei StromstoBen im Einanker­
umformer bestehende Gefahr des Pendelns und Rundfeuerns ver­
mindert. Dazu kommt noch die einfachere Art des Anlassens und 
der Spannungsregelung. Die Drehzahl des Kaskadenumformers 
ergibt sich wie bei der Kaskadenschaltung der Asynchron- und 
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Synchronmaschine zu 

60·11 Pa n=---=---on1 
Pa + Pg Pa + Pu ' 

(159) 

wenn Pa und Pg die Polpaarzahlen der Asynchron- "bzw. Gleich­
strommaschine sind. Von der der Polzahl Pa und 11 entsprechenden 

Drehfelddrehzahl n1 ist n somit der ~+a -Teil. Derselbe An-
P. Pu 

teil der Drehfeldleistung wird also in mechanische Leistung um-
gewandelt, mit anderen Worten: der Asynchronmotor lauft zu dem 
seiner Polzahl entsprechenden Teil als Motor. Da dieser Teil der 
GesamtIeistung im Umformer generatorisch auf tritt, muB der 

Umformer den andern Teil Ne = ~+g N2 als Umformer ver-
Pa Po 

arbeiten. Der Umformer lauft also zu dem seiner Polzahl ent-
sprechenden Teil als Umformer. Sind beide Polzahlen gleich, so 
ist die Asynchronmaschine zur Halfte Transformator, zur Halfte 
Motor, die Gleichstrommaschine halftig Umformer und Gene­
rator. 

Da die gegenseitige Aufhebung des Wechselstroms und Gleich­
stroms im Anker des Umformers um so vollkommener ist, je mehr 
Phasen der zugefiihrte Wechselstrom hat, so wird zwecks Kupfer­
ersparnis der Lauferstrom dem Gleichstromanker 12phasig zu­
gefiihrt, was ohne weiteren Aufwand geschehen kann, da die bei­
den Anker ohne Zwischenlager auf einer Welle sitzen (s. Abb. 90). 
Die einen 12 Enden der 12 Lauferstrange sind fest mit dem 
Gleichstromteil verbunden, und zwar sind die Verbindungen 
wieder so auszufiihren, daB das von den Lauferstromen im Gleich­
stromanker erzeugte Drehfeld umgekehrt wie der Anker umlauft 
(s. Abb. 90), damit das Drehfeld im Raume stillsteht entsprechend 
den stillstehenden Polen. 

Das Anlassen des Kaskadenumformers erfolgt mit Hilfe eines 
3phasigen AnlaBwiderstands, der iiber 3 Schleifringe an 3 um 
120 0 gegeneinander verschobenen Wicklungsstrangen des Laufers 
angeschlossen ist. Der Umformer lauft also 3phasig an. Wahrend 
des Anlaufs erregt sich die Gleichstrommaschine selbst und er­
zeugt eine EMK, die sich mit der in der Lauferwicklung indu­
zierten zu einer resuItierenden Spannung zusammensetzt. An 
einem parallel zum AnlaBwiderstand liegenden Spannungszeiger 
kann die resultierende Spannung abgelesen werden. Die beiden 
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Systeme verhalten sich wie 2 parallel zu schaltende Genera­
toren. Je mehr man sich dem Synchronismus nahert, um so lang­
samer werden die Schwebungen im Voltmeter. In einem Augen­
blick, wo di~ses Null zeigt, wird der Anlasser, der ohne Stufen 
ausgefiihrt wird, mittels eines 3poligen Schalters kurz geschlossen. 
Das Aggregat lauit dann synchron weiter. Durch den auf der 
Welle sitzenden Kurzschlie.Ber K werden dann aIle 12 Enden 
der Lauferwicklung miteinander verbunden. 

w 

Abb. 90. Schaltungsschema des Kaskadenumformers. 

Die Streuung der Asynchronmaschine ermoglicht eine ziem­
lich weitgehende Spannungsregelung des Kaskadenumformers 
(± 15 %) durch die Erregung des Gleichstromteils. ErhOht man 
den Erregerstrom, so entsteht wie bei einem iibererregten Syn­
chrommotor ein voreilender Blindstrom, der durch sein Streufeld 
in der Asynchronmaschine eine ihm um 90 0 nacheilende Streu­
spannung erzeugt; dadurch wird die Sekundarspannung, von der 
wieder die Gleichspannung abhangt, erhOht. Das Umgekehrte 
tritt bei Untererregung ein. Da die Blindstrome gro.Bere Ver­
Iuste im Gieichstromanker hervorrufen, berechnet man den Um­
former so, da.B er bei der mittleren Spannung keinen Blind­
strom hat. 
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Der Wirkungsgrad des Kaskadenumformers liegt zwischen dem 
eines Motorgenerators und dem eines Einankerumformers. Es 
betragt zum Beispiel fUr eine Leistung fUr 500 kW bei 750 Um­
drehungen der Wirkungsgrad 

des Einankerumformers mit Transformator. 
des Kaskadenumformers . . . . . . . . 
des Motorgenerators . . . . . . . . . . 

92,5% 
90,2% 
88% 

Die Herstellungskosten dafUr stehen 
180 : 220: 240. 

etwa im Verhaltnis 

13. Die Induktionsmaschine als Drosselspule. 
Schaltet man die Stander- und Lauferwicklung einer Induk­

tionsmaschine so hintereinander, daB beide Drehfelder den 
gleichen Drehsinn haben, und halt den Rotor drehbar fest, so 
stellt der Apparat eine symmetrische, regulierbare, 3phasige 
Drosselspule dar, die im Laboratoriumsbetrieb zu Belastungs­
und anderen Versuchen wertvolle Dienste leistet. Die Wirkungs­
weise dieser Anordnung ergibt sich aus folgender Uberlegung: 
Der Strom in der Standerwicklung erzeugt im Luftspalt ein Dreh­
feld, d. h. eine magnetische Spannung, die sinusformig ver­
teilt ist und deren Hochstwert bei ihrer Rotation jedesmal mit 
der Achse derjenigen Spule zusammenfallt, die gerade den im 
zeitlichen Maximum befindlichen Strom fUhrt. Dieser Hochst­
wert ist hauptsachlich von der Windungszahl der Standerwicklung 
a bhangig und findet ihren rechnerischen A usdruck in Gleich ung (22) . 
Derselbe Strom ruft auch in der Lauferwicklung ein sinusformiges, 
mit derselben Geschwindigkeit umlaufendes Drehfeld hervor. 
Stellen wir beide Drehfelder durch raumliche Vektoren dar, 
so ist der Winkel zwischen beiden Vektoren bestimmt durch 
den Winkel, den die jeweils hintereinander geschalteten 
Strange miteinander einschlieBen und der durch Verdrehung 
des Laufers eingestellt werden kann. In Abb. 91 a ist z. B. 
der Laufer der 2poligen Maschine um 30° nach links ver­
dreht; dem entspricht das Raumdiagramm der magnetischen 
Spannung Abb. 91 b. Es bildet sich natiirlich eine resultierende, 
sinusformige Spannungsverteilung aus, deren Amplitude Vr sich 
als geometrische Summe von VI und V2 ergibt. Der FluB rp ist 
raumlich und zeitlich in Phase mit Vr . Es gibt zwei Stellungen 

Sallinger, Drehstrommaschinen. 8 
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des Laufers von besonderem Belang: ist IX = 0°, so wirken die 
Durcllflutungen von Stander und Laufer stets im gleichen Sinn, 
der FluB (J> ist ein Maximum und ebenfalls die fiir einen bestimm­
ten Strom benotigte Spannung; die Reaktanz der Drosselspule 
hat hier ihren Hochstwert. Fiir IX = 180° gilt das Umgekehrte. 

Um zu einem ein-
I fachen Bild iiber den 

Verlauf der Spannung 
bei verschiedenen Ver­
drehungswinkeln zu ge­
langen, seien die 0 h m­
schen und induktiven 
Widerstande zunachst 
auBer acht gelassen; 
auBerdem sei angenom­
men, daB die Sattigung 

Abb. 91. Wicklungsschema und Raumdiagramm der der Maschine klein sei, 
magnetischen Spannungen im Induktionsapparat. 

so daB Proportionalitat 
zwischen Strom und FluB herrsche. Fiir einen gegebenen Strom 
und IX = 30 ° erhalten wir dann das Spannungsdiagramm in 

folgender Weise: Wir 
tragen in Abb. 92 den 

J Strom J in der Vertika-
len auf. Aus dem Raum­
diagramm Abb. 91 b ent­
nehmen wir, daB die 
Amplitude des Flusses 
derjenigen des Stander­

Abb. 92. Zeitdiagra:Wr:s~:;:pJ~~uktionsapparats alB feldes um den Winkel P 
nacheilt. Die Amplitude 

des Standerfelds liegt jeweils in der Achse desjenigen Stander­
strangs, der ein Maximum des Stromes fiihrt. Um den zeit­
lichen Winkel fJ spater fallt also die Achse des resultierenden 
Drehfelds mit dieser Strangachse zusammen. Die in diesem 
Strang induzierte EMK. eilt dem mit ihm verketteten FluB 
um 90 ° nach und somit die Strangspannung dem Strom um 
90 + fJ· Die vom selben FluB im Laufer induzierte EMK E2 eilt 
El um den Winkel IX vor, wenn wir, wie in Abb. 91 a angenommen, 
die Verschiebung des Laufers entgegen dem Dr~hsinn des Dreh-
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felds vornehmen, da der raumliche Verschiebungswinkel beim 
Drehfeld der zeitlichen Verschiebung entspricht. Die GroBe der 
EMKe sowie der magnetischen Spannungen ist proportional den 
Windungszahlen; es ist also 

(160)' 

Die geometrische Summe von El und E2 muB der aufzu­
druckenden Klemmenspannung U das Gleichgewicht halten; 
berucksichtigt man den Ohmschen und induktiven Spannungs­
abfall Er bzw. Eo, so erhalt 
man wie bei einem Motor 
folgende Spannungsgleichung: 

In Ab b. 93 sind die erforder­
lichen Klemmenspannungen 
fur konstanten Strom und fur 
die Verdrehungswinkel von 
0°, 90° und 180° graphisch 
ermittelt. 

Abb. 93. Diagramm der Drosselspule fiir 
verschiedeue Verdrehungswinkel. 

Rechnerisch ergibt sich die resultierende EMK zu 

(162) 

Bei p-Polpaaren tritt an Stelle des raumlichen Verdrehungs­
winkels im Vektordiagramm der elektrische Winkel pIX. Be­
zeichnen wir mit WI und W 2 die wirksamen Windungszahlen eines 
Strangs der Primar- bzw. Sekundarwicklung, so ist 

und 

2% E = -. W • f· cP ·lO-8 
1 j/2 1 , 

8* 

(163) 

(164) 

(165) 

(166) 
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wobei @ der resultierende FluB des Drehfeldes sich nach Abb. 91 b 
ebenso wie oben die Spannung aus den Teilfliissen @l und @2 

ergibt. Es ist 

(167) 

(168) 

und 
(jj2 = <I1 + @~ + 2 @l @2 cosp~ l 

(2,4 - V2 -,;l,)2 2 2 •. .2 (169) 
= --:n;-' b" • J - (Wi + 'Wi! + 2W1W2 cosp~; 

aus Gleichung (169) und Gleichung (162) ergibt sich dann 

E2= (~;. 2,4}/2. f. b/:~'plO-8yJ2.(wi+wh2wIW2COSp~)2 (170) 

E = c· J. (w! + w~ + 2Wl - W2COSplX), (171) 

Diese Spannung stellt also die Reaktanzspannung des Induk. 
tionsapparats vor. Seine Reaktanz, d. i. das Verhiiltnis der 
Spannung zum Strom, ist hiernach 

X = 4,8 _10- 8 - f - ~/~l, (~+ ~ + 2WIW2COSP~) = Kw2 . (172) 
u -p 

Der Induktionsapparat hat also eine Reaktanz als ware seine 
Windungszahl 

Abb.94. 

W = yw~ + w~ + 2WIW2COSP~, (173) 

W wechselt mit dem Winkel ~ mehr oder weniger 
je nach dem VerhaItnis der Windungszahlen wl 

und W 2 , wie am klarsten Abb. 94 zeigt. 
Die Reaktanz eines Strangs der Primarwick­

lung ist 
(174) 

der Sekundarwicklung 
Zu Gl.l73. X 22 = Kw~. (175) 

Die mit dem Winkel ~ veranderliche Wechsel reaktanz betragt 
zwischen Primar- und Sekundarwicklung 

X 12 = X 21 = Kw1 • W2COSP~· 

Somit ist die gesamte Reaktap.z 

X = Xu + X 22 + 2 X12 • 

(176) 

(177) 
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Will man die Streuung mit berucksichtigen, so kommen hierzu 
noch die Streureaktanzen Xl a = 01 Xn und X 2a = 02 X 22 , und die 
Gesamtreaktanz ist dann 

X = Xu + X 22 + 2X12 + X la + X 2a • 

Die Reaktanzen k6nnen nach obigen Gleichungen berechnet 
und am fertigen Apparat aus einem Leerlauf- und KurzschluBver­
such ermittelt werden (s. L. 8, S. 283). 

14. Der Induktionsregler. 
Bei der stillstehenden Induktionsmaschine kaml durch Ver­

drehung des Laufers gegen den Stander der Laufer-EMK eine 
\ 

belie bige Phasen verschie bung 
gegen die EMK des Standers 
gegeben werden. Diese Eigen­
schaft der Induktionsmaschine 
gestattet, sie als Phasentransfor-

u Stator x 

v y 

TV Z 

ljJ/W 

Rotor 

-0-

Abb.95. Schaltung des Induktions­
reglers. 

Abb. 96. SpannungserhOhung und -er­
niedrigung durch den Induktionsregler. 

mator zu meBtechnischen Zwecken zu benutzen; praktisch viel 
wichtiger ist aber die Verwendung dieser Eigenschaft im Induk­
tionsregler zur Spannungsregelung in Netzen. 

Man schaltet zu diesem Zweck, wie in Abb. 95 angegeben, die 
Strange der Sekundarwicklung in Reihe mit den Netzstrangen, 
wahrend die Primarwicklung parallel dazu liegt. In der prak­
tischen Ausfiihrung ist der primare Teil meist der Rotor, dessen 
Spannung -UrFfalso gleich der Netzspannung ff21~t, und zwar ist 
es ublich, ihn an die konstante Netzspannung zu legen. Die 
Spannun~, Us'sdes Standers erh6ht oder erniedrigt die Netzspan­
nung Yl;il,uf der andern Seite je nach dem Verdrehungswinkel 
(s. Abb. 96). Da jedem Punkt P des Kreises auf der linken Seite 
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ein Punkt P' auf der rechten Seite entspricht, fiir den U1 die 
gleiche GroBe, wenn auch nicht dieselbe Phasenstellung besitzt, 
so geniigt es fiir die Spannungsregelung, den Induktionsregler 
auf einer Seite arbeiten zu lassen. 

Zur Aufstellung des Diagramms ist es zweckmaBig, einige 
Festsetzungen iiber die Richtungen zu machen. Abb.97 zeigt 
den Schnitt durch eine 2polige Maschine mit Einlochwicklung. 
Fiihrt man dem Rotor Drehstrom zu, so daB ein Drehfeld im Uhr. 
zeigersinn entsteht, und dreht den Rotor um den Winkel 'IjJ im 
selben Sinn, so erhalt man das Leerlaufdiagramm in Abb.96, 
das die EMK des Stranges U darstellt. Das Drehfeld trifft die 
Statorwicklung friiher, der raumliche Winkel 'IjJ ergibt einen 

gleich groBen zeitlichen Winkel, 
um den Es voreilt. Es sei fest. 
gesetzt, daB ein Verdrehungs. 
winkel positiv sei, wenn die Ver. 

Abb.97. Schnitt durch eiuen 2poligen Abb.98. Einbau eines Induktionsreglers 
Dreiphasen-Induktionsregler. (einphasig gez.) 

drehung im Sinne des Drehfelds erfolgt; dann erscheint auch der 
Winkel'IjJ im Vektordiagramm im Gegenuhrzeigersinn als positiv. 

Der Einbau des Induktionsreglers ist am klarsten aus dem 
Schema in Abb. 98 zu ersehen, das fiir eine Phase gilt. Die Pfeile 
geben die Richtungen der EMKe an, an denen sich nichts andern 
kann, wie auch die Richtung der 'Energieiibertragung sein mag. 
Dagegen hangt die Richtung der Strome naturgemaB von der 
Richtung des Energiestroms abo 

Es sei nun der Fall angenommen, daB ein Unterwerk eine 
schwankende Spannung zugefiihrt erhalt und eine konstante 
Spannung abzugeben hat. Bei dem in Abb.98 angenommenen 
AnschluB des Induktionsreglers ginge also der Energiestrom von 
links nach rechts; der Rotor ist an die konstante Verbraucher. 
spannung U 2 angeschlossen, wahrend die Spannung U1 auf der 
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Generatorseite sich andert. FUr die linke Seite gilt im Fane in­
duktiver Belastung das Diagramm Abb.99a eines Generators, 
wahrend auf der Verbraucherseite der Strom 12 gegen die EMK E2 

a 

Abb. 99. Belastungsdlagramm eines "idealen" Induk­
tlOnsreglers. 

9"co 

Abb. 100. Zur Ermitt­
lung von Jc. 

gerichtet ist (S. Abb. 99c). Der Induktionsregler fuhrt in seiner 
Standerwicklung den Strom Is, der gleich dem Strom 11 ist, 
aber in bezug auf die EMK Es die entgegen-
gesetzte Richtung hat. Vernachlassigt man 
zunachst den Magnetisierungsstrom des In­
duktionsreglers, so hat der Rotor einen Strom, 
der die magnetisierende Wirkung des Stator­
stroms kompensiert. Hieraus ergibt sich so­
wohl GroBe als Phase dieses kompensieren­
den Rotorstroms Ie (s. Abb. 100). Nehmen 
wir zunachst an, der Rotor sei nicht ver­
dreht ('IjJ = 0); es ist dann Ie dem Stator­
strom Is um 180 0 entgegengerichtet, und 
seine GroBe berechnet sich aus dem umge­

I 

Abb.l01. 
Magnetische Spannungen 
der Belastungsstrome im 

Induktionsregler. 

kehrten Verhaltnis der Windungszahlen oder der EMKe. Es ist 

J e = J •. !:- (178) 

Man kann auch die von diesen Stromen hervorgerufenen 
magnetischen Spannungen VB und Vc als Vektoren darstellen. 
In Abb. 101 ist VSo fUr den Augenblick eingezeichnet, wo der 
Strom Is in ux ein Maximum ist. Bekanntlich fallt dann die 
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Achse des Drehfelds mit dieser Spulenachse zusammen. In dem­
selben Moment erreicht Ie, wenn der Winkel 'If! = 0, e benfalls 
seinen Maximalwert in Richtung U X und erzeugt VCo ' so daB 
das resultierende Feld Null ist. Dreht man nun den Laufer um 
den Winkel 'If! aus der Nullage, so dreht man Ve mit, wenn der 
Strom Ie gleichzeitig sein Maximum hat, also seine Phasenver­
schiebung von 180 gegen Is beibehalt. Damit ware aber das ma­
gnetische Gleichgewicht der beiden Wicklungen gestort. Ie kann 
also seine Phase nicht beibehalten, sondern darf sein Maximum 
erst erreichen, wenn d;'LS Statordrehfeld den Winkel 'If! zuriick­
gelegt hat. Dann ist wieder das resultierende Feld Null. Ie muB 
also bei Verdrehung des Laufers um den Winkel 'If! um eben 
diesen Winkel im Vektordiagramm nacheilen gegeniiber der Lage 
bei 1jJ = O. Man erhalt also das in den Abb. 99 b und 100 
dargestellte Belastungsdiagramm des idealen Induktionsreglers, 
d. h. des Induktionsreglers ohne Magnetisierungsstrom und ohne 
Spannungsabfalle. Es ist nach Abb. 100 

fPs = fP80 - 'If! , (179) 

fPc = fPco - 'If! , (180) 
ferner 

fPco = fP80 + n , (181) 
also auch 

fPc = fP. + n . (182) 

Man hatte diese Tatsache auch aus der Energiegleichung des 
Transformators folgern konnen; es ist 

Es· J. COSfP8 - Er • J e· cos fPc = 0, (183) 
da 

(184) 
muB 

eosfPs + cOSfPc = 0, 
also 

cosfPc = -COSfP8 = COS(fP8 + n). 

Setzen wir nun die Spannung E. und Er zur resultierenden 
Spannung El (Abb.99b) zusammen, ebenso die Strome Is und 
Ic (Abb. 99 c), so erhalten wir zwei ahnliche Dreiecke; denn es 
gilt Gl. (178), und auBerdem ist Er um denselben Winkel 'If! gegen 
Es in Nacheilung wie -Ie gegeniiber I.. (In bezug auf E z ist Ie 
ebenso umzukehren wie II; es sind beides Generatorstrome, die 
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im Verbraucher gegen die EMK E2 gerichtet sind.) Also ist das 
Stromdreieck J 2 J C J. dem Spannungsdreieck EIEsEr ahnlich, und 
und es besteht zwischen El nnd E2 derselbe VerschiebungswinkellX 
wie zwischen J 2 und J s • Die Verschiebungswinkel vor und hinter 
dem idealen Induktionsregler unterscheiden sich um den Winkel n 

entsprechend Generator- und Motorseite. Auf eine Durchlaufs­
richtung bezogen bleibt die Phasenverschiebung auf beiden Seiten 
des idealen Induktionsreglers dieselbe. 

Auch diese Tatsache laBt sich aus dem Energieprinzip ohne 
Diagramm folgern. Es miissen auf beiden Seiten die Wirkleistun­
gen gleich sein, also 

(185) 

Ferner nach dem Prinzip der Erhaltung der magnetischen 
Enel'gie auch die BIindleistungen, also 

E2 J 2sincp2 = E 1 · J 1 SinCP1' 

somit durch Division aus 185 und 186 

tgCP2 = tgCPl 
und 

(186) 

(187) 

Durch einen idealen Induktionsregler wiirde also die Phasen­
verschiebung in einem Netz nicht geandert. 

Der wirkliche Induktionsregler unterscheidet sich yom idealen 
dadurch, daB im Rotor zum Strom J c der Leerlaufstrom J o kommt, 
der der EMK Er urn etwas mehr als 90 0 voreilt, und auBerdem 
zu den EMKen die induktiven und Ohmschen Spannungsabfalle 
der Wicklungen. Es laBt sich zeigen (s. L. 9), daB man auch 
beim Induktionsregler wie beim gewohnlichen Transformator die 
einzelnen Spannungsabfalle zu einem totalen Spannungsabfall 
zusammenfassen kann, der aus einem KurzschluBversuch ge­
wonnen wird. Vernachlassigt man auch noch die geringe Phasen­
verschiebung zwischen der Rotorklemmenspannung Ur und der 
EMK Er im Leerlauf, so kann man ein vereinfachtes Diagramm 
des wirklichen Induktionsreglers wie folgt konstruieren. Gegeben 
sei in Abb. 102 die konstant zu haltende Klemmenspannung am 
Rotor Ur. Fiigt man zu dieser Es unter dem Winkel 'If' und das 
aus dem KurzschluBversuch gewonnene Kappsche Dreieck, so 
erhalt man die Statorklemmenspannung Us und als Summe von 
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UT und Us die Spannung U1 • Um das Kappsche Dreieck an­
tragen zu konnen, muB natiirlich GroBe und Phase des Stromes J s 
oder J 1 bekannt sein. Der wirkliche Rotorstrom J T ergibt sich, 
wenn man zu J c den Leerlaufstrom J o addiert, wobei unter der 
oben angenommenen Vernachlassigung J o unter dem Winkel CPo 
(aus demLeerlaufversuch) antragt. Fiir einen angenommenen 
Stator strom erhalt man also das Diagramm Abb. 102b. LaBt 
man den Strom J 1 konstant und verdreht den Rotor, dann be­
schreibt der Endpunkt von Es einen Kreis K1 um M1 und der 
Endpunkt von Us einen um den totalen Spannungsabfall ver· 

I 
/ 

a 

Abb. 102. Diagramm des wirklichen Induktionsreglers fiir konstanten Strom. 

schobenen Kreis K2 um M 2 • Da sich Jc mit Es um den gleichen 
Winkel '1jJ dreht, liegt auch der Endpunkt von J c auf einem Kreis K3 
und J r ebenfalls auf einem um J o verschobenen Kreis K 4• Man 
erhalt so die Ort s k urven fiir kons tan te n St at or­
strom. 

Die Unsymmetrie der Spannungen bei Verdrehung nach 
rechts und links ist meist nicht erheblich, wohl aber diejenige der 
Rotorstrome, da der Magnetisierungsstrom des Induktionsreglers 
gegeniiber dem Nutzstrom verhaltnismaBig groB ist. Bei gleichen 
Spannungen kann man also, je nachdem man rechts oder links 
verdreht, einen groBen oder kleinen Rotorstrom und damit 
groBere oder kleinere Rotorverluste erhalten. Der Induktions­
regler hat also ein ungiinstiges und ein giinstiges Arbeitsgebiet. 
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Die Konstruktion der Ortskurven fiir den praktisch wich­
tigeren Fall eines bestimmten Stromes J 2 bei konstanter Span­
nung und Phasenverschiebung, also konstanter Durchgangs­
leistung, ist etwas umstandlicher. Um nicht zu weitlaufig zu 
werden, sei auf die oben erwahnte Arbeit (L.9) verwiesen, die 
auch obiger Ableitung zugrunde gelegt wurde. 

Der Induktionsregler ist zu bemessen fiir eine abgegebene 
Scheinleistung von 

N = 3 U.%s"1 (188) 
b . J J d 11 N d U Umax - Umm • wo el 8 = 1 er vo e etzstrom un 8 = 21St, 

wenn U max die hochste und Umin die niedrigste Netzspannung 
bedeutet. 

Wie bei allen Drehfeldmaschinen, tritt auch beim Induktions­
regler ein Drehmoment auf, das proportional der Drehfeldleistung 
ist, d. h. del; vom Primarteil auf den Sekundarteil iibertragenen 
Leistung. Diese ist 

Nd = 3E.· Jc ' cos !Pc , 

das Drehmoment also 

M -0975. Nd _0975. 3Er·J,cos!p, k 
-, n - , 60./ pm g. 

(189) 

(190) 

Da !Pc = !P2 - 'IJI mit der Reglerstellung und !P2 wechselt, kann 
das Drehmoment positive und negative Werte annehmen. Sein 
Hochstwert, der fiir die Berechnung der Steuerorgane wichtig 
ist, betragt 

M = 0,975 • 3:0: f' . p mkg. (191) 

Bei der In- und AuBerbetriebsetzung eines Induktionsreglers 
entsteht gewohnlich ein mehr oder minder starker StoB im Netz 
durch das plOtzliche Entstehen und 
Verschwinden der Zusatzspannung. ESI EsE 
Man kann ihn vermeiden, indem man ~ 
2 Induktionsregler zu einem sog. Dop-

£, cz 

pelinduktionsregler zusammen-
schal£et. Dabei sind beide Rotoren 
parallel und die beiden Statoren hinter- Abb.103. Doppelinduktionsregler. 

einander geschaltet, wie in Abb. 103 
dargestellt. Die Vektoren E8! und E8II werden nun so gegeneinander 
verdreht, daB ihre Resultierende immer in die Verlangerung von E. 
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fallt (s. Abb. 104). Man erreicht dies entweder durch gleich­
sinnige Verdrehung der auf einer Welle sitzenden Laufer, deren 
Drehfelder aber entgegengesetzten Umlaufsinn haben, oder durch 
gegenlaufige Verdrehung der Laufer bei gleichsinnigen Drehfeldern. 
Das Ein- und Ausschalten geschieht ohne StromstoB in der Lage, 
wo ESI und EBII sich aufheben. Der Doppelinduktionsregler hat 
noch den Vorteil, daB die Phase der Netzspannung vor und hinter 
dem RegIer unverandert bleibt, was dann von Wichtigkeit ist, 
wenn der Induktionsregler in einen Leitungsstrang eingebaut 
ist, der mit andern parallel arbeitet. 

Die Tatsache, daB der Dreh transformator, wie der Induk­
tionsregler auch genannt wird, als Phasentransformator verwendet 

Abb. 104. Spannungs­
regelung durch Doppel­

induktionsregler. 

J.)( 
.f? 

u..' 7 

U1 ~ 

J 

Abb. 105. Vektordiagramm der Ver­
bindungsleitung zweier Kraftwerke ohne 

nnd mit lnduktionsregler. 

werden kann, darf nicht zu dem FehlschluB fiihren, daB man mit 
ihm eine unmittelbare Verbesserung des Leistungsfaktors in einer 
Leitung herbeifiihren konne. Wie die Diagramme der Erzeuger­
und Verbraucherseibe zeigen, tritt eine wesentliche Anderung der 
Phasenverschiebung nicht ein; bei induktiver Netzlast sogar eine 
geringe Verschlechterung des Leistungsfaktors, hervorgerufen 
durch die Blindleistung des Reglers. 

Eine mittelbare Verbesserung des Leistungsfaktors kann 
allerdings durch den Induktionsregler erreicht werden, und zwar 
im Parallelbetrieb von Kraftwerken. SoIl etwa von einem Kraft­
werk I iiber eine Verbindungsleitung mit dem Ohmschen Wider­
stand R und dem induktiven Widerstand X Leistung auf ein 
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Werk II iibertragen werden und beide Kraftwerke auBerdem fiir 
sich Leistung in ein Netz abgeben, so sind beide Spannungen U1 

und U 2 gleich groB und die Phase des Stroms, wie das Diagramm 
Abb. 105 zeigt, durch die Leitungskonstanten R und X ge­
geben, da I in Phase mit I R 
ist. Bei verhaltnismaBig ge­
ringer Leitungsinduktivitat 
tritt also neben dem Wirk­
strom ein groBer Blindstrom 
auf, der die Leitungsver luste 
umdenBetrag3I~RerhOht . 
Baut man einenlnduktions­
regler in die Verbindungs­

Kroflw.I Kruflw.Ir 
Abb. 106. Zu Abb. 105. 

leiter ein (s . Abb. 106), so kann dadurch die abgegebene Span­
nung U;' im Kraftwerk I soweit erhoht werden, daB der Blind­
strom in der Verbindungsleitung verschwindet, wie Abb.l05b 
zeigt. Die Spannung U1 des Kraftwerks I kann dann unabhangig 
von de.r an Kraftwerk II 
abgegebenen Leistung ein­
gestellt werden. 

Die konstruktive Aus­
fiihrung des Induktionsreg­
lers ist je nach GroBe ver­
schieden. FUr kleine und 
mittlere Leistungen geniigt 
Luftkiihlung. Der Apparat 
unterscheidet sich dann von 
einem Drehstrommotor nur 
durch das angebaute Abb.107. Induktionsregler fUr kleine Leistung. 

(AEG.) 
Schneckengetriebe zum 
Verdrehen des Laufers (s. Abb. 107). Die groBern·Typen werden 
in Olkessel untergebracht und entweder mit natiirlicher oder mit 
kiinstlicher Kiihlung versehen. 

III. Die Kommntatormaschinen. 
Die Kommutatormaschine wurde eingeftihrt aus dem Be­

diirfnis heraus, dem Induktionsmotor eine verlustlose Regelung 
zu geben und seinen Leistungsfaktor zu verbessern. Solange 
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Strom nur dem Primaranker der Drehstrommaschine zugefiihrt 
wird, ist sie an die Drehzabl des Drehfelds gebunden und muB 
zur Erzeugung dieses Felds einen Blindstrom aufnehmen. Speist, 
man aber auch den Sekundaranker, so ist es je nach Phase und 
GroBe der zugefiihrten Spannung nicht nur moglich, von dort 
aus das Feld zu erzeugen, sondern auch die Schliipfung beliebig 
zu verandern, unabhangig von der GroBe der Belastung und von 
der Richtung der Energieumwandlung, d. h. von Motor- oder 
Generatorwirkung. 

Die Schwierigkeit, dies auszufiihren, lag darin, die niedrige 
und veranderliche Frequenz der Lauferstrome auf die Perioden­
zahl des Netzes zu transformieren. Gorges hat im Jahre 1891 als 
Erster die Eigenschaft des Kollektors erkannt als eines Schalt­
apparats, der die Scbliipfungsfrequenz stets auf diejenige Frequenz 
umwandelt, die dem Motorfeld eigen ist, also auf die Netzfrequenz. 
Eines solchen Apparats aber bedarf man unter allen Umstanden, 
da die Drehwirkung aller elektrischen Maschinen mit alleiniger 
Ausnahme der Unipolarmaschine nur dadurch zustande kommt, 
daB im Stander und Laufer Strome verschiedener Frequenz, 
flieBen konnen, deren Frequenzunterschied die Laufergeschwin­
digkeit bestimmt. 

Erst etwa 10 Jahre nach dieser Entdeckung trat das Be­
diirfnis ein, von ihr Gebrauch zu machen, und zwar in steigen­
dem MaBe, als man erkannte, daB es nicht notig ist, die ganze 
Motorleistung durch den Kommutator gehen zu lassen, sondel"IL 
nur die bei der Drehzahlregelung auftretende Schlupfleistung. 
Man kam so zur Kaskadenschaltung der Induktionsmaschine 
mit einer Kommutatormaschine, die gestattet, die Drehzahl 
groBer Motoren mittels einer verhaltnismaBig kleinen Hinter­
maschine zu regeln. 

Jede Kommutatormaschine besitzt einen Stander, der im 
Aufbau dem eines Induktionsmotors vollig gleicht, und einen 
Laufer, der wie ein Gleichstromanker gewickelt (s. Abb. 12) und 
an einen Kommutator angeschlossen ist. Die Stromzufiihrung 
geschieht im Laufer entweder verkettet durch je 3 Biirsten pro 
Polpaar oder offen durch je 6 Biirsten. In diesem Fall ist ein 
Zwischentransformator notig, der zugleich den Zweck hat, die 
Spannung auf einen fiir den Kommutator giinstigen Wert umzu­
formen. 
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Die Moglichkeit der Drehzahlregelung und Phasenkompen­
sation ergibt sich durch die Zufiihrung einer zusatzlichen Span­
nung im Sekundaranker. Wahrend beim Induktionsmotor der 
kurzgeschlossene Sekundaranker nur ganz nahe am Synchronis­
mus arbeiten kann, wenn-nicht zu groBe Strome induziert werden 
sollen, ist beim Kommutatormotor die Schlupfdrehzahl nicht 
mehr durch den Strom, sondern durch die aufgedriickte Span­
nung bestimmt. Die bei Unter- oder Ubersynchronismus auftre­
tende Schlupfenergie wird dem Netz zugefiihrt ode! entnommen. 
Da nicht nur die GroBe, sondern auch die Phase der Zusatzspan­
nung durch die Lage der Biirsten gewahlt werden kann, ist auch 
die Phase des Sekundarstroms und damit die des Primarstroms 
einstellbar. Die Wirkungsweise des Kommutatormotors hangt 
ab von der Schaltung des Sekundarankers und dem dadurch be­
dingten Gleichgewicht der Spannungen. Sch~ltet man den Laufer 
in Reihe zum Stander, so erhalt man den ReihenschluBmotor, bei 
dem sich die Stander- und die Lauferspannung zur Netzspannung 
addieren. Legt man den Laufer parallel zum Stander, so hat man 
den NebenschluBmotor. Da die Drehzahl auBer von der Primar­
frequenz stets von der Lauferspannung abhangt, laBt sich eine 
allgemeine, fiir alle Arlen von Drehstromkommutatormotoren 
giiltige Beziehung fiir sie aufstellen. 1st ([J das Drehfeld des Mo-

tors, das mit der Drehzahl n1 = 60·11 umlauft, so ist die Stator-
p 

spannung 
(192) 

Die Rotorspannung ist beim Synchronismus Null, im iibrigen 
proportional der Schlupfdrehzahl n. = n1 - n, also 

Er = o· n.lc([J = o· (nl - n)lc. ([J, (193) 

wobei k das Verhaltnis der wirksamen Windungen in Rotor und 
Stator bedeutet. Hieraus ergibt sich durch Division 

n = n1 • (1 - k ~E.) . (194) 

1m folgenden sollen die hier kurz angedeuteten Erscheinungen 
entwickelt und die Wirkungsweise der praktisch wichtigsten 
Schaltungen und deren Anwendung besprochen werden. 
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1. Der Kommutatoranker im Drehfeld. 
a) Strome, Durchflutung und magnetische Achse des 

Drei phasenankers. 

Wir betrachten der Einfachheit halber einen 2poligen Ring­
anker, dem an 3 um 120 0 versetzten Stellen der Dreiphasen­

strom zugefiihrt wird. Um GroBe und 
Richtung des Stroms in den einzelnen 
Ankerabteilungen zu ermitteln, bedienen 
wir uns des Kirchhoffschen Gesetzes, 
wobei wir iiber die Richtungen der Strome 
Festsetzungen zu treffen haben. Es seien 
J i, J 2 und J 3 die Strome, die im Uhrzeiger­
sinn auf die Biirsten B 1, B2 und B3 zu­
flieBen, und zwar sei diese Strom­

Abb. lOS. Stromschema des 
Kommutatoxankers. richtung die positive; ferner seien 

positiv die aus den Biirsten austreten­
den Strome J b" J b, und J bs (s. Abb. 108). 

Es gilt dann in einem symmetrischen Drehstromsystem die 
Beziehung: 

(195) 

Nehmen wir ferner an, daB im Innern des Ankers keine Strome 
zirkulieren sollen, dann ist 

J 1 +- J 2 +- J 3 = O. (196) 

Nach Kirchhoff ist nun 

fiir Speisepunkt B1 J 1 "J2 =Jb" I 

" "B2 J 2 " J 3 = J b" II 

" "B3 J 3 .:::::::. J 1 = J b,. III 
Durch Addition I + II J 1 " J 3 = J b, + J b" IV 

J 1 " J 1 = J b, + J b, + Jb, ' V I + II + III 
I + IV + V 3 J 1 +- 0 = 3 J b, + 2 J b, + J b,; VI 

hieraus 
(197) 

Stellt man die Biirstenstrome im Vektordiagramm dar, so 

ergibt sich J 1 wie in Abb.109; dem Betrage nach ist J 1 = ! 13' J b, 

und eilt um 30 0 gegen J b, nacho 
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Ersetzen wir den Ringanker durch einen Trommelanker, so 
andert das an dieser Betrachtung gar nichts. Es ist wieder J 1 der 
Strom, der von Biirste B3 nach Bl durch aIle dazwischen liegenden 
Leiter flieBt. Diese sind nun teils Oberstabe, teils Unterstabe, die 
sich bei Durchmesserwicklung gerade gegeniiber liegen (s. Abb.llO). 
Der Strombelag bildet dadurch sechs verschiedene Abteilungen 

Abb. 109. 
Vektordlagramm der 

Strome. 
Abb. 110. Strombeiag des 

Kommutatorankers. 
Abb. Ill. Durch­

flutungen des Ankers. 

(S. Abb. Ill). Die Durchflutung des Ankerumfangs an irgend­
einer Stelle wird gebildet aus der Differenz zweier Strome, deren 
GroBe sich aus dem Vektordiagramm nach Abb.112 ergibt_ 

Abb. 112. Vektordiagramm der Durch- Abb. 113. Augenblicksdurchflutung ent-
fiutungen. sprechend der Zeitilllie III Abb. 112. 

Der Anker verhalt sich so, als wiirde ein Ringanker 6phasig ge­
speist. Zeichnen wir die Momentanwerte der Ankerdurchflutung 
fiir <:len durch die Zeitlinie in Abb. 112 gekennzeichneten Augen­
blick, so erhalten wir das in Abb. 113 nach GroBe und Richtung 
dargestellte Bild des Strombelags, wenn wir etwa annehmen, daB 
positive Strome in die Bildebene hinein-, negative aus ihr heraus­
flieBen. 

Sallinger, Drehstrommaschinen. 9 
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Die Biirste Bl fiihrt in diesem Augenblick das Maximum ihres 
Stroms. Legt man durch sie und den Mittelpunkt eine Gerade, 
so teilt sie den Anker in 2 Teile mit entgegengesetzter Durch­
flutung. Diese Durchflutung erzeugt ein magnetisches Feld, 
dessen Achse durch die Biirste Bl hindurchgeht. Das Feld hat 
nahezu sinusformigen Verlauf und dreht sich mit der Zeitlinie; 
nach einer Drehung um 30° fallt sein Nullwert am Umfang gerade 
mit denjenigen Leitern zusammen, die ihren Hochststrom fiihren. 
Obwohl die Achse des Ankerdrehfelds standig rotiert, so ist ihre 
augenblickliche Lage doch von Bedeutung, sobald ein zweites 
Drehfeld auf tritt, mit dem das Ankerfeld ein resultierendes Feld 
bildet. Wie die Achse eines Standerfelds stets mit der Achse der­
jenigen Spule zusammenfallt, die gerade das Maximum ihres 
Stromes fiihrt, so kann man sagen: Die magnetische Ankerachse 
geht stets durch diejenige Biirste hindurch, die gerade ihren 
maximalen Strom hat. Will man also zum Beispiel das Drehfeld 
einer in ..L geschalteten Standerwicklung mit dem Drehfeld des 
mit ihr in Reihe geschalteten Ankers zusammenfallen lassen, so 
mussen die Biirsten gegenuber den Mitten der entsprechenden 
Standerstrome stehen; bei Dreieckschaltung der Standerwicklung 
dagegen gegenuber den Stromzufiihrungspunkten. 

b) Der Kommutator als Periodenumformer. 

Bringt man den Kommutatoranker in das Drehfeld des Stan­

ders, das mit der Drehzahl n l = 60· 11 umlauft, so hat die in 
p 

seinen Windungen induzierte EMK, solange der Anker still steht, 
die Frequenz des Standerstroms. An den Biirsten konnte wie an 
den AnschluBpunkten eines Phasenankers der Strom von der 
Frequenz 11 entnommen werden. Rotiert der Anker, so andert 
sich wie beim Induktionsmotor die Frequenz 12 der Laufer-EMKe 
entsprechend der Schlupfung und betragt bei n Umdrehungen 

I - p. n, - p(nl-=--~ - • I (198) 
2- 60 - 60 -8 l' 

Anders verhalt es sich dagegen mit der Frequenz der Biirsten­
spannung. Der Stromwender wirkt als Periodenumformer, und 
zwar stellt er unabhangig von der Drehzahl des Ankers stets die 
Periodenzahl des Standerstroms her. Bei; der Gleichstrom­
maschine, wo das Feld im Raume stillsteht (11 = 0), wird die im 
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rotierenden Anker erzeugte Wechsel-EMK durch den Strom­
wender bei jeder Drehzahl in eine Gleich-EMK verwandelt. Die 
GroBe dieser EMK hangt auBer von der Ankerdrehzahl von der 
Lage der Biirsten zum Feld ab und betragt zum Beispiel Null, 
wenn die Biirstenebene mit der Feldachse zusammenfallt. Wiir­
den wir die Biirsten rotieren lassen, oder die Pole in entgegen­
gesetzter Richtung, so wiirden wir an den Biirsten eine Wechsel­
EMK messen, deren Frequenz durch die Drehzahl der Biirsten 
bzw. der Pole gegeben ware. Bei der Dreiphasenmaschine hat man 
im Drehfeld nichts anderes als rotierende Pole. Die Periodenzahl 
der an den Biirsten auftretenden EMKe ist also unabhangig von 
der Drehzahl des Ankers gleich der Netzperiodenzahl fl' Daraus 
ergibt sich die wichtige Tatsache, daB man die Stromwender­
biirsten ohne Riicksicht auf die Drehzahl des Stromwenders an 
dasselbe Netz anschlieBen darf, an dem die Standerwicklung 
liegt. Man kann somit dem Anker direkt vom Netz Energie zu­
fiihren, im Gegensatz zur Induktionsmaschine, wo dem Anker 
Strom und Leistung nur iiber das Drehfeld durch Induktion zu­
gefiihrt werden konnen. Hieraus ergibt sich auch die Freiheit 
der Drehzahl der Kommutatormaschine gegeniiber der Drehfeld­
drehzahL 

Die GroBe der EMK hangt ab von der relativen Geschwindig­
keit der Leiter gegeniiber dem Feld. Bei synchronem Lauf des 
Ankers, also wenn n = ~ ist, ist diese Geschwindigkeit Null und 
damit auch die Anker-EMK. EMKe treten erst auf bei Abwei­
chung der Drehzahl von der synchronen. Die EMK des Ankers 
ist also bestimmt durch die Schlupfdrehzahl n. = n1 - n. 1st 
([Jp der DrehfeldfluB pro Pol, z die gesamte Leiterzahl des Ankers, 
2a die Zahl der parallelen Ankerstromkreise, so ist der Hochst­
wert der EMK zwischen zwei um eine Polteilung gegeneinander 
versetzte Biirsten bekanntlich 

E - p tPp • z . n. V It o-U-'---OO- 0 . (199) 

~ t Unter Voraussetzung einer sinusformigen Anderung des Fel­
des, was beim Drehfeld einer sinusformigen Feldkurve entspricht, 
ist der Effektivwert 

(200) 

9* 
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Sind die Biirsten wie bei einem 3 phasigen Anker nicht urn 
180°, sondern urn den Winkel fJ = 120 0 gegeneinander versetzt, 
so ist der groBte FluB, den man zwischen zwei Biirsten fassen 

kann, (jj = t:f>p • sin fJ = (jjp • y3" und die EMK 
2 

E =.'!!.- tPp ' z . ns sinfJ = .'!!.-. Y3 . tPp ' z . ns 
a • 60. y2" a 2 . y2" 60 . (201) 

Wir konnen zur Berechnung der EMK auch Gleichung (8) 
heranziehen, wenn wir mit w 2 die Zahl der hintereinander geschal­
teten Leiter zwischen zwei Biirsten bezeichnen. Danach ist 

E = 4,44· 8·/1' W 2 ;2' (jjp' 10- 8 • (202) 
Der Wicklungsfaktor fiir eine Gleichstromwicklung mit ihrer 

hohen Nutenzahl errechnet sich nach Abb. 16 als Verhaltnis von 
Sehne zu Bogen zu 

• IX • b :n; 
Slllq- . Slll-'-

___ 2 __ ~_ 'f 2 
~ - IX - arc sinli' - b :n; 

q'2 ~'2 

(203) 
2 :n;' 

2·-·-
3 2 

wenn b = tr die Zonenbreite eines Wicklungstrangs am Anker­
umfang bedeutet. Setzt man diesen Wert fiir ;2' ferner 

I p·nl p·ns 
8' 1=8'60=60 

und 1 z 
w 2 = 3' 2a' 

in Gleichung (202) ein, so geht sie iiber in Gleichung (201). 
Wir haben oben gesehen, daB man den Anker einer Kommuta­

tormaschine an das Netz des Standers legen kann, ihn also vom 
Netz aus speisen kann. Die Ankerstrome erzeugen, wie im vorigen 
Abschnitt gezeigt wurde, ein Drehfeld und es fragt sich, welche 
Drehzahl dieses Drehfeld gegeniiber dem Raum und gegeniiber 
dem Standerdrehfeld annimmt. Das Zusammenarbeiten mit dem 
Standerfeld erfordert, daB das Feld der Lauferstrome gegeniiber 
dem Standerfeld stillsteht, wie dies ja auch bei der Induktions­
und Synchronmaschine der Fall ist. Da die Ankerwicklung eine 
in sich geschlossene symmetrische Wicklung ist, macht die Drehung 
des Ankers auf die Verteilung des Stroms zwischen den Biirsten 
nichts aus, d. h. es muB sich das gleiche Feld ausbilden wie bei 
-einer stillstehenden Wicklung, die an 3 Punkten mit Drehstrom 
gespeist wird, namlich ein gegeniiber dem Raum mit der Drehzahl 
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n1 = 60· 11 rotierendes, gegeniiber dem Standerfeld aber still­
p 

stehendes Drehfeld. 
Anders verhalt sich der Kommutatoranker, wenn er iiber die 

Schleifringe statt iiber die Biirsten gespeist wird. Das von den 
eingeleiteten Stromen erzeugte Drehfeld hat auch hier die Dreh­
zahl n1 gegeniiber der Wicklung wie im Stander, in bezug auf den 
Raum aber folglich die Drehzahl n1 ± n. Falls der Stander gleich. 
zeitig gespeist wird, sind nur 2 Drehzahlen des Laufers moglich, 
bei denen Stander und Lauferfeld gegenseitig ruhen, namlich 
n = 0 und n = 2 n1 • 

Die bei der Schleifringspeisung in den einzelnen Ankerspulen 
vom Ankerdrehfeld induzierten EMKe haben die Frequenz des 
zugefiihrten Stromes, wahrend an den Biirsten die Schlupffrequenz 
auftritt. 1st zum Beispiel n = np so hat man an den Biirsten 
Gleichspannung, ein Fall, der beim Einankerumformer eintritt. 

Bei der Biirstenspeisung ist es umgekehrt. Hier hat das Anker­
drehfeld gegeniiber den Ankerspulen die Drehzahl n1 - n und 
die EMKe in den Ankerspulen folglich die Schlupffrequenz. 1m 
Synchronismus (nl = n) flieBt hier in den Ankerspulen Gleich­
strom. 

c) Die Pha'le der Laufer- und Stander-EMKe. 

Wir nehmen einen 2poligen Dreiphasenmotor nach Abb.114 
mit 2 Ringwicklungen, die beide in Dreieck geschaltet sind, und 
denken uns zunachst die Biirsten 
so eingestellt, daB sie gegeniiber 
den Stromzufiihningstellen lie­
gen. Dann fallen die Achsen der 
entsprechenden Stander- und 
Lauferstrange zusammen und ein 
Drehfeld erzeugt in beiden Wick­
lungen gleichphasige EMKe. 
Verschiebt man nun die Biirsten 
um einen Winkel e gegeniiber den 
StanderanschluBpunkten, etwa 
gegen die Drehrichtung des Dreh- Abb.114. Schema emes 2poligen Drei-
felds wie in Abb. 114, so trifft das phasenmotors. (Ans Arnold, Bd. V, 2). 

Drehfeld die Lauferstrange um eine dem Winkel e entsprechende 
Zeit friiher als die entsprechenden Standerstrange, und die 
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Laufer-EMKe eilen den Stander-EMKen um den Winkel 12 zeit· 
lich vor. Die Biirstenverschiebung bewirkt also eine zeitliche 
Phasenverschiebung zwischen den EMKen des Standers und 
Laufers. 

d) Das Drehmoment. 

Das Drehmoment wird gebildet durch Strom und Magnetfeld. 
Betrachten wir die in Abb. 113 dargestelIte Ankerdurchflutung, 
deren Achse von oben nach unten gerichtet ist, so wiirde zweifel­
los das groBte Drehmoment dann entstehen, wenn die Achse des 

. Feldes ifJp senkrecht zur magnetischen Achse des Ankers gerichtet 
ist, denn nur so wirken aIle einzelnen Schubkrafte im gleichen 
Drehsinn. Zur Erzielung des maximalen Drehmoments in einer 
Kommutatormaschine miissen also Ankerachse und Feldachse auf­
einander senkrecht stehen. Fiir Rechtslauf des Ankers miiBte das 
Feld in unserm Fall nach der linken Handregel von rechts nach 
links gerichtet sein. 

Die GroBe der momentanen Kraft, die auf einen vom Strom i 
durchflossenen Leiter von der Lange lim Felde der Induktion )8 

ausgeiibt wird, ist bekanntlich 
jS • l • i 

PI =)8 ·l· i .1O- 1 Dyn = --_10-6 kg. (204) 
9,81 

1st r der Halbmesser des Ankers in em, so ist das Dreh­
moment eines Leiters 

jS.l.i.r 
MI = 9,81 .10- 8 mkg. (205) 

Besitzt der Anker z Leiter auf dem ganzen Umfang, so trifft 

auf das raumliche Winkelelement do(' die Leiterzahl ;:n; • do(' und 

innerhalb eines Poles tritt ein Drehmoment auf vom Betrage 

:rIp 

z 10- 8 f . Mp = 2:n;· 9,81' )8~lrdO(, mkg 
o 

nnd bei 2 p-Polen fUr die ganze Maschine ein Moment 
:nIp 

10- 8 f M = z· p. :n; • 9,81' )8. i . l • rdO(, mkg. 
() 

(206) 
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Das Drehmoment hangt nun von der raumlichen Verteilung 
der Induktion und des Strome,s innerhalb eines Pols abo Bei der 
Mehrphasenmaschine verlauft, abgesehen von den Oberwellen, 
die Induktion und ebenso der Strom in den Leitern nach einem 
raumlichen Sinusgesetz. Fallen die Amplituden beider Sinus­
linien zusammen, wie es zur Erreichung eines moglichst groBen 
Drehmoments wiinschenswert ist, so ist 

i = io ' sin (pIX) , 
und ebenso 

58 = 580 • sin (p IX} 

wenn io bzw. 580 die Hochstwerte von Strom und Induktion be­
deuten. Das Drehmoment des Mehrphasenmotors ist dann: 

nip 
10- 8 j. 

M=z,p,Z·r·58o·iO • n.9,81· sin 2 (plX}dlX 
o 

10- 8 
= Z· P • Z· r . 580 • i O ' ---. ~ • 

n.9,81 2p 

Fiihren wir statt der Induktion den FluB pro Pol l})p ein, 
namlich 

2 r:n: 2Z:r 
l})p = 580 • - ·Z· - ·lO-8 = 580 , -- ·lO-8 Voltsec :n: p p , 

und fiir den raumlichen Hochstwert des Stroms, der mit dem 

zeitlichen identisch ist, den Effektivwert J = ~, so erhalten wir 

fiir das Drehmoment des Dreiphasen-Kommutatormotors 

Y2 M = z· p • J . l})p' 4 . 9,81 mkg . (207) 

Dieses Drehmoment ist ein ziemlich konstanter Wert, da so­
wohl das Feld wie die Stromverteilung in gegenseitig gleicher Lage 
umlaufen. Die zeitliche Anderung des Stroms und des Felds an 
einer Stelle des Ankerumfangs spielt daher keine Rolle. 

Der Strom J in Formel 207 bedeutet den Effektivwert des 
Leiterstroms. Bei der iiblichen Trommelwicklung besteht an 
irgendeiner Stelle des Umfangs die Durchflutung aus zwei Stro­
men verschiedener Phase; die Unterstabe fiihren einen andel'll 
Strom als, die Oberstabe. Ersetzt man die wirkliche Stromver­
teilung durch eine solche, bei der etwa die Oberstabe allein den 



136 Die Kommutatormaschinen. 

resultierenden Strom der beiden Schichten fuhren (s. Abb. Ill), 
so sieht man, daB statt der arithmetischen Summe die geometrische 
Summe zweier Leiterstrome tritt, wodurch die Wirkung im Ver-

hiUtnis ~ verringert wird und Gleichung (207) ubergeht in 

V3Y2 M = 2 4.9,81 • P • z • fPp • J mkg . (208) 

Da die Voraussetzung sinusformiger Strom- und Feldverteilung 
in Wirklichkeit nicht erfullt ist, muB der aus Gl. (208) berechnete 
Wert des Drehmoments noch einen Korrektionsfaktor erhalten, 
der in unserm Fall nach Schenkel (s. L. 10) 0,969 betragt. 

Gl. (208) gilt ferner nur fiir den Fall, daB die Ankerachse und 
die Feldachse aufeinander senkrecht stehen. Bilden beide den 
Winkel fJ miteinander, so muB der Hochstwert mit sin fJ multipli­
ziert werden. 

e) Die Kommutierung. 

iX) Die Stromwendespannung. Jede Ankerspule tritt bei der 
Drehung des Ankers, wahrend sie durch die Biirste kurz ge­
schlossen wird, von einem Strang des durch die drei Biirsten ge­
bildeten Dreiphasensystems in den andern uber. In der sehr 
kurzen Zeit muB ihr Strom von dem Augenblickswert des Stroms 

Abb. 115. Kommntlernng der Ankerstriime. (Ans Arnold, Bd. v, 2). 

im ersten Strang ubergehen in den Augenblickswert des Stroms 
im benachbarten Strang. Man nennt diesen Vorgang die Strom­
wendung oder Kommutierung, weil bei Gleichstrom der 
Strom in den entgegengesetzten Wert umgewendet wird. Bei 
Mehrphasenstrom findet diese volle Umwendung nur im ungiin­
stigsten Fall statt; es kommt hier auf den Momentanwert der 
Strome an. In Abb. Il5 sind a, b, c die Sinusstrome der 3 Strange. 
Der Strom einer Spule folgt im Stillstand des Ankers stets der 
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Sinuslinie ihres Strangs, im Lauf des Ankers aber nur so lange, 
bis die Spule an eine Biirste kommt. Wahrend der Zeit ihres Kurz­
f'chlusses, der sog. Kommutierungszeit Tx , die durch die Breite 
der Biirste und die Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators 
gegeben ist, muB sie den Momentanwert des 'nachsten Strang­
stromes annehmen. Wir erhalten fur den Strom in einem Rotor­
strang den zeitlichen Yerlauf nach der in Abb. 115 stark gezeich­
neten, gebrochenen Kurve. Das Bild andert sich von Spule zu 
Spule, weil in jeder Spule der Strom zu einer andern Zeit ge­
wendet wird. Die Dauer des Yerbleibens auf einer jeden Sinus­
linie, d. h. der scheinbare Burstenabstand in Abb. 115, ist gegeben 
durch den raumlichen Biirstenabstand dividiert durch die Anker­
geschwindigkeit. Abb. 115 ist also nur fur eine bestimmte Anker­
geschwindigkeit gultig, und zwar betragt die Zeit, wahrend der 
ein Wicklungselement sich in einem Strang befindet und also 
1/3 einer doppelten Polteilung zurucklegt, offenbar T/2, wenn 
T die Zeitdauer einer Periode ist. Also wird eine doppelte Pol-

teilung in 3t Sekunden zuruckgelegt oder die Drehzahl des 

Ankers ist 2/3 der Drehfelddrehzahl; die Schlupfdrehzahl ist 

ns = t n1 nnd die Schlupfung 8 = n, = 31 . Nach Zuriicklegung n1 

von drei doppelten Polteilungen muB wieder derselbe Zustand 

eintreten, oder die Periode des Spulenstroms betragt ~ = 3 T 

Sekunden. Es ist, wie sc~on auf Seite 130 festgestellt, 18 = 8 • 11 
= } fl. 1m Synchronismus also fiir n = n1 und 8 = 1 wiirden 
die Biirsten ABO auf t des gezeichneten Abstandes zusammen­
rucken und der Strom in der angenommenen Spule wiirde ein 
pulsierender Gleichstrom werden. 

Der Betrag, um den der Strom in einer Ankerspule gewendet 
wird, ist gleich der Differenz der Momentanwerte der Strome 
zweier benachbarter Strange und somit gleich dem Momentan­
wert des Biirstenstroms, denn dieser ist. wie oben gezeigt wurde, 
wie der verkettete Strom eines in Dreieck geschalteten Systems 
gleich der Differenz der Strangstrome. 

Die A.nderung des Stroms in der kurzgeschlossenen Spule 
hat eine A.nderung des mit der Spule verketteten Flusses (P" zur 
Folge und fiihrt somit zur Erzeugung einer EMK, der sog. Reak­
tanz- oder Stromwendespannung er• Nimmt man an, daB dieser 
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FluB, der dem StreufluB der Spule entspricht, proportional dem 
Strom ist, also fP" = C ' i, so ist die Stromwendespannung 

e = _ d p" = c~ n , d i = C • _J! Volt (209) 
r dt -' dt Tk ' 

wenn die Anderung gleichmiiBig iiber die ganze Kommutierungs­
zeit vor sich geht, wie es bei der anzustrebenden geradlinigen 
Kommutierung der Fall ist. 

G1. (209) zeigt, daB die Stromwendespannung durch die GroBe 
des Biirstenstroms gegeben ist. Je mehr Phasen man zur Spei­
sung des Ankers anwendet, um so kleiner wird der Biirstenstrom 
und also auch die Stromwendespannung und um so besser die 
Kommutierung. 

Die Phase der Stromwendespannung stimmt mit der Phase 
des Biirststroms iiberein, denn er ist am groBten, wenn J b seinen 
Hochstwert hat und Null, wenn J b = 0 ist. 

(J) Die KurzschluBspannuug. Wahrend man bei Gleichstrom­
maschinen zur Herstellung einer funkenfreien Kommutierung 
nur die durch die Selbstina.-uktion des Ankerstroms bewirkte 
Stromwendespannung er zu beseitigen hat, treten bei den Wechsel­
strom-Kommutatormaschinen noch weitere EMKe an den Biir­
sten auf. Sie werden induziert durch die Wechs~lfelder in ahn­
licher Weise wie die EMK in der Sekundarwicklung des Trans­
formators und heiBen daher auch EMKe der Transformation. 
Bei der Mehrphasenmaschine hangt diese EMK, die sog. Kurz­
schluBspannung eK, von der GroBe des Drehfelds und von 
dessen Relativgeschwindigkeit nr zum Anker abo Ihr Effektiv­
wert ergibt sich daher fiir eine Windung zwischen 2 Lamellen zu 

ek, = 4,44 . Ir . fPp Volt , 

wenn der von einer Windung umfaBte FluB gleich dem PolfluB ([Jp 

ist und Ir = ~~r die Frequenz des Flusses. Bei k Lamellen ist 

die Zahl der Windungen zwischen zwei benachbarten Lamellen 

w = ~ . 2zk und somit allgemein fiir eine 2p-polige Maschine 

p z ek = 4 44 • - . - . I . ([J Volt , a 2k r p • (210) 

Die Spannung ek eilt, als transformatorilich erzeugt, dem FluB 
um 90° nacho 1m Anlauf, wo If = f1' ist ek am groBten, bei der 
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synchronen Drehzahl des Ankers (I. = 0) falIt die KurzschluB­
spanmmg weg. Die Drehstrom-Kommutatormotoren sind daher 
mit Riicksicht auf das Biirstenfeuer etwas an ihre synchrone 
Drehzahl gebunden. 

y) Die Funkenspannung. Die Stromwendespannung e. und 
die KurzschluBspannung ek setzen sich zu einer resultierenden 
Spannung der sog. Funkenspannung ef zusammen. Die Addition 
muB natiirlich unter Beriicksichtigung der Phase vorgenommen 
werden. Es ist 

(211) 

Die Phasenverschiebung zwischen e. und ek ergibt sich aus 
folgender Uberlegung. Bei bester Ausnutzung der Maschine 
sollen, wie oben gezeigt, die Feldachse und die Ankerachse senk­
recht aufeinander stehen. Die Ankerachse fallt mit derjenigen 
Biirste zusammen, die gerade den Hochstwert ihres Stromes hat 
und somit auch den Hochstwert der EMK e. in der von der Biirste 
kurzgeschlossenen Spule. Dieselbe Spule wird dann im gleichen 
Moment vom vollen PolfluB durchdrungen und hat somit eine 
EMK ek = O. Die 'heiden EMKe e. und ek sind also 90 0 in der 
Phase versetzt. Wenn auch dieser Idealfall nicht immer ein­
tritt, so sucht man ihn doch stets ungefahr zu erreichen, so daB 
praktisch 

(212) 

Die Funkenspannung ist die Ursache von zusatzlichen Stro­
men im kurzgeschlossenen Wicklungselement. Diese geben AnlaB 
zu ortlichen Erhitzungen der Biirste und damit zum sog. Biir­
stenfeuer. Sie verzogern die Stromwendung derart, daB noch 
kurz vor Ende der KurzschluBperiode ein im Verhaltnis zur Be­
riihrungsfUiche starker Strom iibertritt, der sich in einem kleinen 
Lichtbogen fortsetzt. 

Zur Beseitigung der storenden EMKe bedient man sich der 
BOg. Wendepole, das sind Pole, die sich gegeniiber den kommu­
tierenden Leitern befinden und durch ihren FluB in diesen EMKe 
induzieren, die den oben beschriebenen EMKen der Selbstinduk­
tion und der Transformation entgegen gerichtet sind. Die durch 
den WendefluB fPw induzierte EMK ew ist in Phase mit diesem 
FluB und also auch mit dem die Wendepole erregenden Strom; 
anderseits muB €w nach GroBe und Phase sich nach ef richten. 
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Es ist nicht immer leicht, diese Bedingungen zu erfullen; die dazu 
n6tigen Schaltungen sind von Fall zu Fall verschieden. 

2. Der Drehstrom-ReihenschluBmotor. 
a) Schaltung und Drehmoment. 

Beim ReihenschluBmotor durchflieBt der Netzstrom zuerst 
je einen Strang der Standerwicklung und tritt dann in die Anker­
bursten ein, wie in Abb. 116 fur eine 2polige Maschine dargestellt 
ist. Das Feld des Motors wird durch die Durchflutungen des 
Standers und Laufers zusammen hervorgerufen. Je nach der 

u 

Abb.116. Schema des Reihen­
schluBmotors. Bursten in Leer­

laufstellung. 

u 

Abb. 117. Schema des ReJhen­
schluJlmotors. BUrsten in Knrz­

schluJlstellung. 

Stellung der Biirsten andert sich die resultierende Starke des 
Feldes sowohl als auch die Aufteilung der Klemmenspannung in 
die Stander- und Lauferspannung und damit nach Gl. (194) die 
Drehzahl. Auch das vom Feld und den Ankerstr6men gebildete 
Drehmoment wird durch die Burstenverschiebung beeinfluBt. 

Es gibt zwei ausgezeichnete Stellungen der Bursten, bei denen 
kein Drehmoment auftritt. Das ist der Fall, wenn sin 1X = 0, 
d. h. wenn die Ankerachse mit der ~eldachse zusammenfallt. Bei 
Sternschaltung der Standerwicklung muBte die Biirste u gegen­
fiber der Mitte des Standerstrangs UX liegen; dabei kann die 
Ankerachse wie in Abb. 116 mit der Feldachse die gleiche Rich­
tung oder wie in Abb. 117 die entgegengesetzte Richtung haben. 
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1m ersten Fall besteht das Maximum des Feldes und das Mini­
mum der Stromaufnahme; es ist die Nullstellung der Biirsten 
(IX = 0°) oder die sog. Leerlaufstellung; im zweiten Fall 
{IX = 180°) heben sich die MMKe der beiden Wicklungen auf 
und der Motor nimmt wie ein Transformator im KurzschluB einen 
groBen Strom auf; es ist dies die sog. KurzschluBstellung del' 
Biirsten. 

Verschiebt man nun die Biirsten aus der Nullstellung um einen 
bestimmten Winkel (ca. 150 ° bei der Nennleistung), so werden die 
Amplituden der beiden Felderregerkurven urn 
diesen Winkel raumlich gegeneinander ver­
schoben, wahrend sie zeitlich in Phase bleiben. 
Wir konnen sie, da die Verteilung der ma­
gnetischen Spannungen nahezu sinusformig 
ist, durch raumliche Vektoren darstellen, wie 
in Abb. ll8 ausgefiihrt ist, und zwar fiir 
einen Augenblick, in dem der Strom im 
Strang U X ein Maximum und das Stander­
feld VB nach unten gerichtet ist. Die Ampli­
tude des Ankerfelds Va, die meist etwa 10% 
groBer ist als Vs , ist in diesem Augenblick 
um IX = 150° nach oben gedreht. Sie fant 

u 

ja stets mit der Achse derjenigen Biirste (u) Abb.118. Raumdiagramm 

zusammen, die das Maximum ihres Stromes der maguetischeu Span-nungen im Luftspalt. 
fiihrt. Nehmen wir die Drehrichtung des 
Drehfelds (n1) im Uhrzeigersinn und die Biirstenverschiebung ent­
gegengesetzt an, so hat Va die in Abb. ll8 gezeichnete Richtung. 
Die beiden Felderregerkurven geben addiert die sinusformige resul­
tierende Erregerkurve, die den FluB ([J des Drehfelds hervorruft. Aus 
der Richtung des Feldes und der Richtung der magnetischen Anker­
,{Lchse Va ergibt sich die Drehrichtung des Ankers nach Abb. 113 
im Uhrzeigersinn, also entgegen der Verdrehung der Biirsten. 
Die Lage des Feldes ist fUr die Drehmomentbildung giinstig, 
,denn die Feldachse schlieBt mit der Ankerachse beinahe den 
Winkel 90§l ein. Eine Anderung des Winkels £x wirkt in 2facher 
Weise 'auf die GroBe des Drehmoments: es andert sich sowohl der 
FluB ([J wie auch der Winkel zwischen Va und ([J. 

Ratte man die B-iirsten im Uhrzeigersinn, also in der Richtung 
des Drehfelds verschohen, so wiirde die Achse des resultierenden 
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Felds von rechts nach links gerichtet sein und nach Abb. 1I3 
die Drehung des Ankers entgegen dem Uhrzeigersinn erfolgen. 
Beim Drehstrom-ReihenschluBmotor ist also die Drehrichtung 
des Ankers von der Drehrichtung des Drehfelds unabhangig und 
nur durch die Verschiebungsrichtung der Biirsten gegeben. Nor­
malerweise laBt man den Anker im Sinne des Drehfelds laufen, 
weil sonst infolge der gr6Beren Relativgeschwindigkeit zwischen 
Drehfeld und Anker in den kurzgeschlossenen Spulen groBe EMKe 
induziert und auBerdem die Eisenverluste des Ankers groB wer­
den. 

b) Aufteilung der Spannung. 

Um zu einem einfachen Spannungs- und Stromdiagramm zu 
gelangen, an Hand dessen sich die Ar beitsweise der Maschine 
leicht iiberblicken laBt, seien die Ohmschen und induktiven 
Spannungsabfalle der beiden Wicklungen auBer acht gelassen. 
AuBerdem sei angenommen, daB geringe Sattigung und somit 
Proportionalitat zwischen Strom und FluB herrsche. 

Das Drehfeld trifft bei ,seiner Rotation die Wicklungen zu 
verschiedenen Zeiten, deren Abstand durch den raumlichen Ver­
schiebungswinkel /X. bestimmt ist. Foiglich erzeugt es in beiden 
Wicklungen EMKe, die um den zeitlichen Winkel /X. verscho ben sind. 
Die Lage des Spannungsvektors zum Stromvektor ergibt sich eben­
falls aus dem Raumdiagramm. Dieses ist in Abb 1I8 fiir den Augen­
blick gezeichnet, in dem der Strom im Strang U X seinen H6chstwert 
hat. Das resultierende Feld faUt mit der Achse der Standerwicklung 
erst zusammen, wenn es den zeitlichen Winkel r zurUckgelegt hat. In 
diesem (spateren) Augenblick erzeugt es in der Spule UX die Span­
nung 0 und die gr6Bte positive Spannung zeitlich urn 90 0 spater. 
Hieraus ergibt sich die Phasenverschiebung zwischen J und E., in 
dem man nacheilend zum Stromvektor um den Winkel 90 + r den 
Spannungsvektor antragt (s. Abb. 119). In Voreilung urn /X. = 150 0 

zuEsliegt dann der Vektor Ea. Beide zusammen erge ben die gesamte 
EMK E des Motors, die gleich und entgegengesetzt der zugefiihrten 
Klemmenspannung U sein muB. So ergibt sich das in Abb. 119 
dargestellte Diagramm, das zunachst nur fiir Stillstand des Ankers 
gilt. Wir entnehmen daraus, daB der Strom der Standerspannung 
Us = - E, um 180 - (90 + r) = 90 - r nacheilt und daB die 
Biirstenspannung Ua = - Ea der S~anderspannung um /X. 0 voreilt. 
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Halten wir, wie in der Praxis ublich, die Klemmenspannung 
des Motors konstant und ebenso die Burstenstellung, so mussen 
sich Es und Ea mit der Drehzahl derart andern, daB ihre geo­
metrische Summe stets gleich der Klemmenspannung ist, und 
der von ihnen eingeschlos­
sene Winkel (180 - iX 0) be­
tragt. Nach einem bekann­
ten geometrischen Satz be­
wegt sich die Spitze des 
Spannungsdreiecks auf ei­
nem Kreis mit dem Peri­
pheriewinkel 180 - iX uber 
der Sehne U (s. Abb. 120). 
Fur jede beliebige Gestalt 

Abb. 119. 

J 

90+7 ____ _ 

Vektordiagramm der Spannungen 
fur Stillstand. 

des Spannungsdreiecks liefert Gl. (194) die vom Verhaltnis der 
Spannungen abhangige Drehzahl. Beim Lauf mit dem Drehfeld 
wird Ua immer klei-
ner und im Synchro­
nismus O. Steigt die 
Ankerdrehzahl uber 
die synchrone, so 
nimmt Ua wieder zu 
und erreicht im dop­
pelten Synchronis­
mus dasselbe Ver­
haltnis zu Us wie im 
Stillstand. Bei un­
endlich groBer Dreh­
zahl wurde die ganze 
Spannung fur den An -
ker verbraucht wer­
den und die Stander-
spannung ware gleich 

uhf/-

M~~===*~==~~~--~smnd ,~ n~O 

. ~v.0 
J_WeIS ~(eiS r//,"f-
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['aufgege(l 

Abb.120. Kreisdlagramm filr den Strom und die Stander­
spannuug be! verschledenen Belastungen und Drehzahleu. 

Null. Auf der untern Seite des Kreises ist Ua > Uao ; dies ent­
spricht dem Lauf gegen das Drehfeld. 

Der Strom Jist sowohl Arbeitsstrom im Anker als Magneti­
sierungstrom im Stander und als letzterer abhangig von der 
Standerspannung Us, gegen die er stets um 90 - y nacheilt. 
1m Stillstand steht J senkrecht auf U, wie es der Annahme des 
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verlustfreien Motors entspricht. Beschreibt der Vektor der Sta­
torspannung mit zunehmender Drehzahl einen Kreis, so muB auch 
der Stromvektor J einen Kreis beschreiben, der um den Winkel 
90 - r riickwarts verschoben ist (s. Abb. 120). Verfolgen wir die 
Phasenverschiebung zwischen Strom und Klemmenspannung in 
Abb.120, wo einige zusammengehorige Werte eingetragen sind, 
so ergibt sich, daB mit zunehmender Drehzahl die Phasenver­
schiebung kleiner wird; im Synchronismus betragt sie nur mehr 
90 - r, bei noch groBerer Drehzahl tritt schlieBlich Voreilung 
ein. Beim Lauf gegen das Drehfeld erhalt man stets einen kleinen 
Leistungsfaktor. 

Der Grund fUr die Verbesserung des Leistungsfaktors mit zu­
nehmender Drehzahlliegt darin, daB die Magnetisierung nur zum 
Teil vom Stander, zum andern Teil vom Laufer aus bewirkt wird. 
In unserm Fall, wo die wirksame Lauferwindungszahl um 10% 
groBer als die Standerwindungszahl gemacht wurde, ist der Laufer­
anteil sogar groBer. Der Laufer liefert nun aber den Magneti­
sierungstrom bei kleinerer Spannung, denn die Ankerspannung 
ist der Schlupfperiodenzahl, die Standerspannung der Netz­
periodenzahl proportional. Die Blindleistung der Maschine muB 
also um so kleiner werden, je kleiner der Schlupf wird. 1m Syn­
chronismus flieBt in den Ankerleitern Gleichstrom und ist somit 
zur Lieferung des Magnetisierungstroms im Laufer iiberhaupt 
keine Blindleistung mehr notig. Um ein~n guten Leistungsfaktor 
·zu bekommen, macht man daher die MMK des Laufers meist um 
etwa 15% groBer als die des Standers. 

Das Stromdiagramm gibt auch AufschluB iiber die Leistungs­
verhaltnisse im Motor. 1m Stillstand ist die vom Motor aus dem 
Netz aufgenommene Leistung gleich Null, denn U und J stehen 
.senkrecht aufeinander. Die vom Stander aus dem Netz auf­
genommene Leistung Us· J. sin r wird induktiv iiber das Dreh­
ield auf den Laufer iibertragen und von diesem als elektrische 
Leistung Ua • J. sin (IX - r) dem Netz wieder zuriickgegeben. 
1m Synchronismus ist die dem Anker iiber die Biirsten zugehende 
Leistung (abgesehen von den Verlusten) Null; die vom Laufer in 
'mechanische Leistung umgewandelte elektrische Leistung wird 
vom Stander auf induktivem Wege iibertragen. 1m Untersynchro­
nismus wird der der Schliipfung entsprechende Teil vom Laufer 
.als elektrische Leistung dem Netz zuriickgegeben im Uber-, 
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synchronismus nimmt der Laufer noch zusatzliche Leistung aus 
dem Netz auf, die er ebenfaIls in mechanische Leistung um­
wandelt. 

Das Drehmoment des Motors ist proportional dem Produkt aus 
dem FluB und der auf dem FluB senkrecht stehenden Komponente 
der Ankerdurchflutung. Der FluB ist nun proportional Vr , 

ebenso laBt sich Va aus V. berechnen, da die Winkel des aus V., 
Va und Vr gebildeten Dreiecks durch die Biirstenverschiebung 
und das VerhaItnis der wirksamen Windungszahlen gegeben sind. 
Man erhalt also fiir einen konstanten Winkel IX das Drehmoment 
wie beim Gleichstrommotor obne Sattigung zu 

also 

M = c1 • tJj. Va 
Va = C2 Vr 
Vr = Ca· t[J 

M = c4 • tJj2. (213) 

Da bei gegebener Wicklung und Netzfrequenz die Stator­
spannung nur vom FluB abhangt, kann man in Gl. (213) t[J durch Us 
ersetzen und erhalt M = c. U; . (214) 

Da ferner bei konstanter Klemmenspannung zu jeder Stator­
spannung eine bestimmte Rotorspannung gehort und somit nach 
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Abb.121. Oharakteristiken des ReihenschluBmotors bei verschiedenen Biirsten­

verschiebungswinkeln. 

Gl. (194) eine bestimmte Drehzahl, so ist die Abhangigkeit der 
Drehzahl vom Drehmoment, also die Motorcharakteristik, durch die 
Gl. (194) und (214) gegeben. In Abb. 121 sind die Charakteristiken 
fur verschiedene Biirstenwinkel dargestellt. 

Sallinger, Drehstrommaschinen_ 10 
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Geht man in Abb. 120 vom Stillstand aus, so nimmt mit der 
Drehzahl auch das Drehmoment zu bis zu dem Kreispunkt Pm, 
der mit P DO auf dem Durchmesser liegt. Erst von hier an nimmt 
mit steigender Drehzahl das Drehmoment ab, was gleichbedeutend 
mit stabilem Betrieb ist. Der Durchmesser durch P DO ist also die 
Stabilitatsgrenze. Fur groBen Winkel ist das maximale Dreh­
moment, das proportional U; ist, sehr viel groBer als das nor­
male Drehmoment, das etwa beim synchronen Punkt Ps ein­
tritt. Nimmt man einen kleinen Winkel IX, so tritt schon fruher 
der Umkehrpunkt in der Charakteristik ein, wie die Kurven fur 
IX = 135 0 in Abb. 121 zeigen. Man konnte das labile Verhalten 
dadurch vermeiden, daB man die Standerspannung im Stillstand 
gleich oder groBer als den Durchmesser des Kreises machte, dann 
wiirde gleich von Anfang an das Moment mit der Drehzahl ab­
nehmen. Man muBte zu diesem Zweck die wirksame Windungs­
zahl im Stander groBer alsim Laufer machen. Dann ware aber 
die Phasenverschiebung im Synchronismus schlechter. Man 
nimmt daher lieber das labile Verhalten bei kleineren Drehzahlen 
in Kauf. 

c) Der ReihenschluBmotor mit doppeltem Burstensatz. 

Einen stabilen ReihenschluBmotor kann man erhalten durch 
Anwendung zweier Burstensatze unter Zwischenschaltung eines 
Transformators. Dieser "Zwischentransformator" wird auch 
bei einfachem Biirstensatz fast immer angewendet, da er den Anker 
vom Netz trennt und so ermoglicht, die Wicklungen fUr die ihnen 
gemaBen Spannungen auszufUhren, namlich die Standerwicklung 
fiir Hochspannung, die Ankerwicklung fUr Niederspannung. 
Der EinfluB des Zwischentransformators auf das Verhalten des 
Motors ist gering, wenn er mit geringer Sattigung ausgefUhrt 
wird; bei starker Sattigung kann er das Durchgehen des Motors 
verhindern, da er eine Erhohung der Ankerspannung nur bis zu 
einem gewissen Grad zulaBt. AuBerdem erreicht man mittels des 
Zwischentransformators durch Verdopplung der Phasenzahl eine 
bessere Ausnutzung des Ankers und eine leichtere Kommutierung. 
Die GroBe des Zwischentransformators richtet sich nach dem 
Regelbereich; er erhalt zwar den vollen Ankerstrom, aber nur 
die Spannung, die der Abweichung vom Synchronismus entspricht. 
Gewohnlich baut man ihn fUr 1/3 bis 1/2 der Motorleistung. 
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~eim Motor mit doppeltem Biirstensatz ist nun der eine 
der Biirstensatze U VW fest, der andere X YZ beweglich (s. Ab b.122). 
Der feste Biirstensatz steht in der Achse der Standerstrange, 
und zwar so, wie es der KurzschluBstellung in Abb. 117 ent­
spricht. Werden die beweglichen Biirsten diametral gegeniiber. 
gestellt, so hat man die "KurzschluBstellung", stehen sie auf 
denselben Lamellen, so hat man die "Nullstellung". Bei 
dieser ist der Zwischentransformator sekundar kurz geschlossen 
und der Anker offen. Die ganze Pri-
marspannung liegt an der Stander-
wicklung; der Motor besitzt das volle 
Feld im Gegensatz zum Motor mit 
einfachem Biirsten~atz, der in die­
sem Fall infolge der Hintereinander­
schaltung der beiden Wicklungen 
ein etwa halb so groBes Feld be­
sitzt. 

Durch Verschiebung der beweg­
lichen Biirsten kann man nun die ak­
tive Windungszahl des Ankers beliebig 
einstellen. Die zur Erreichung der 
vollen Leistung erforderliche Biirsten­
verschie bung betragt etwa 120 0 • Bei 
diesem Winkel ist das VerhMtnis der 
Windungszahlen derart, daB der Mo­
tor stabil ist. Zum Verstandnis der 
Schaltung stellt man sich nach 
Schenkel am besten den Anker 

u 

Abb. 122. RelhenschlnBmotor 
zweimal gespeist vor. Derselbe Strom mit doppeltem Burstensatz. 

tritt bei dem festen Biirstensatz ein 
und beim beweglichen aus. Bei IX = 180 0 addieren sich die 
Wirkungen beider Strome zur vollen MMK des Ankers, 
die Strome jedes Biirstensatzes haben gewissermaBen je die 
halbe MMK. Die MMK der festen Biirsten steht im Raume 
fest, die der beweglichen wird mit ihnen im Raum gedreht. Man 
erhalt fiir 120 0 Verdrehung das Diagramm in Abb. 123. 

Dem Vorteil groBerer Stabilitat des Motors mit doppeltem 
Biirstensatz stehen einige kleine Nachteile gegeniiber. Er hat im 
Untersynchronismus einen schlechteren Leistungsfaktor; bei 

10* 
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hoheren -Drehzahlen kann man diesen dadurch verbessern, daB 
man auch die festen Biirsten etwas verschiebt, und zwar entgegen 
dem Verschiebungssinn der beweglichen. Die Kommutierung im 
Anlauf ist ebenfalls schlechter wie beim Motor mit einfachem 
Biirstensatz, denn der Motor hat, wie schon erwahnt, in der An­
laufstellung etwa doppeltes Feld, das dann in den kurzgeschlosse­

nen Spulen auch etwa die doppelte KurzschluB­
spannung erzeugt. Die beiden Komponenten der 
Funkenspannung andern sich beim ReihenschluB­
motor mit der Drehzahl im entgegengesetzten Sinn. 
Wahrend die KurzschluBspannung mit steigender 
Drehzahl abnimmt und im Synchronismus Null 

1& wird, nimmt die Stromwendespannung proportional 
mit der Drehzahl zu. Die Resultierende erreicht 

Abb.123. Vektor· 
diagramm der 
magnetischen 

Spannungen beim 
Motor mit doppel­
tern Blirstensatz. 

ein ly.linimum etwas unterhalb des Synchronismus 
und steigt im Ubersynchronismus ziemlich rasch 
an, so daB schlieBlich die Drehzahlregelung nach 
oben durch die Kommutierungsschwierigkeit be­
grenzt wird (s. L. 10, S. 177). Man kann zur Be­

seitigung der Funkenspannung Wendepole anbringen, macht 
jedoch selten davon Gebrauch, weil man dadurch die Moglichkeit 
der Biirstenverschiebung einbiiBt und auBerdem neben der groBen 
Biirstenzahl viel Raum am Standerumfang benotigt und die Aus­
niitzung der Maschine herabsetzt. 

3. Der Drehstrom-NebenschlnBmotor. 
Die Bezeichnung NebenschluBmotor riihrt von jenem Gleich­

strommotor her, bei dem die das Feld erzeugende Wicklung, die 
Erregerwicklung, und die den "Arbeitsstrom" fiihrende Anker­
wicklung nicht wie beim ReihenschluBmotor von ein und dem­
selben Strom durchflossen sind, sondern zwei getrennte Strom­
lcreise bilden, die im NebenschluB zueinander liegen. Die Folge 
dieser Schaltweise ist die, daB das Feld vom Arbeitsstrom, ab­
gesehen von dessen magnetischer Riickwirkung, unabhangig ist 
und somit bei veranderlicher Belastung konstant bleibt. Sobald 
nun dem Anker Spannung aufgedriickt wird, hat er infolge der 
Stromwirkung das Bestreben, sich so schnell im Feld zu drehen, 
daB die in ihm induzierte EMK der zugefiihrten Spannung das 
Gleichgewicht halt. 1st auch diese konstant, so kann sich die 
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Drehgeschwindigkeit bei Belastungsanderung nur wenig andern; 
sie nimmt wegen dem mit dem Belastungsstrom zunehmenden 
Spannungsabfall etwas abo Dieses sog. N e benschluBverhalten 
ist fiir die meisten Antriebe erwiinscht und zeichnet auch den 
gewohnlichen Induktionsmotor aus. Bei ihm ist ja auch die 
wesentliche Bedingung, das konstante Feld, gegeben. 

Die Drehzahl eines NebenschluBmotors muB sich andern, wenn 
entweder sein Feld oder seine Ankerspannung geandert wird. 
Beim Gleichstrommotor geschieht meist das erstere; beim Dreh­
stromnebenschluBmotor stets das letztere_ Beim Induktions­
motor ist die zugefiihrte Ankerspannung gleich Null; er stellt also 
einen Spezialfall des NebenschluBmotors dar. Will man dem 
Anker eine Spannung zufiihren, so kann das, wie schon erwahnt, 
nur mit Hille eines Kommutators geschehen, der die Netzfrequenz 
auf die Schlupffrequenz transformiert. Unter Anker ist beim 
NebenschluBmotor die den Arbeitsstrom fiihrende Wicklung, 
also der Sekundaranker, zu verstehen, im Gegensatz zum Primar­
anker, der die felderzeugende Wicklung tragt. 

Je nachdem nun die Primarwicklung im Stander oder im 
Laufer sitzt, spricht man vom "standergespeisten" oder vom 
"laufergespeisten" Drehstrom-NebenschluBmotor. 1m ersten Fall 
wird dem Laufer die ver ander Hche Spannung zugefiihrt und der 
Biirstenstrom hat die Netzrrequenz, im zweiten Fall dem Stan­
der und der Biirstenstrom hat die Schlupffrequenz. 

a) Der standergespeiste NebenschluBmotor. 

Sein Schaltungsschema ist in Abb. 124 dargestellt. Der Stander 
ist also unmittelbar an das Netz angeschlossen. 1m NebenschluB 
zu ibm liegt der Laufer mit Hilfe von Anzapfungen, die jeder 
Strang der Standerwicklung besitzt. Bewegen sich die Laufer­
anschliisse etwa von u1 bis Us, so nimmt die dem Anker zugefiihrte 
Spannung ab bis auf Null; dariiber hinaus also in u4 und U 5 

andert sie ihre Richtung. 
Das vom Stander hervorgebrachte konstante Drehfeld, das 

im Raume mit der Geschwindigkeit n1 = 60·11 umlauft, erzeugt 
p 

bei Stillstand im Laufer eine EMK, die ebenso groB, aber ent­
gegengesetzt gerichtet sei wie die dem Anker durch die Wicklung 
U 1, Us zugefiihrte Spannung. Der Anker wird sich dann nicht 
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bewegen, weil kein Strom flieBen kann. Rucken wir den An· 
BcWuB nach uz, so wird die zugefuhrte Spannung kleiner; es muB 

ein Strom auftreten, der den Anker 
im Sinne des Drehfelds antreibt, so 

u 

v 

daB auch die in ihm induzierte Span-
nung kleiner wird, bis der Strom den 
Wert annimmt, der dem belasten­
den Drehmoment entspricht. In Us 

ist die zugefuhrte Spannung Null; 
die Differenz zwischen der Drehfeld­
drehzahl und der Lauferdrehzahl 
braucht hier nur mehr so groB zu 
sein, daB eine den Spannungsab­
fallen des Stroms entsprechende 
Spannung (e) erzeugt wird. Der 
Motor, dessen Anker ja nun kurz­
geschlossen ist, verhalt sich wie ein 
gewohnlicher Induktionsmotor. 

In u 4 und U 5 andert sich der Sinn 
der zugefuhrten Spannung, folglich 
muB sich auch der Sinn der im Anker Abb.124. Schema des standergespelsten 

NebenschluJ3motors. 
induzierten Spannung andern oder 

die Relativbewegung des Ankers zum Feld sich umkehren. Der 
Anker lauft ubersynchron (n> n1). In Abb. 125 sind fiir ein @ im Stander, also im Raum mit n1 

~ ~ Umdrehungen rechts umlaufen-
TIs:/ ' n~ ~/ des Drehfeld durch GroBe und 

tP tP Richtung der Pfeile die Relativ-
~ geschwindigkeiten des Ankers ge-

Abb.125. Relative Drehzahlen fur unter- genuber dem Raum (n) und des 
und ubersynchronen Lauf des stander- Felds gegenuber dem Anker (ns) 

gespeisten NebenschluJ3motors. 
dargestellt. 

Die Regelung des standergespeisten Motors geschieht also 
stufenweise und erfordert hierzu eine Schaltwalze, die um so 
kostspieliger wird, je mehr Kontakte sie hat, je feinstufiger also 
die Regelung sein soIl. Man kann nun auch beim NebenschluB­
motor wie beim ReihenschluBmotor eine Drehzahlregelung durch 
Biirstenverschiebung ausfuhren, wodurch jene nicht nur stufen­
los wird, sondern auch die unbequeme Schaltwalze und den 
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Transformator eriibrigt. Fiihrt man namlich dem Laufer die 
Primarspannung zu, so kann man am Kommutator beliebige 
Spannungen abgreifen, je nach dem Abstand der Biirsten. 
Man beniitzt also den Kommutator und die Biirsten selbst 
als Walzenschalter und kommt zu dem in Abb. 126 dar­
gestellten 

b) laufergespeisten NebenschluBmotor. 

Der Laufer erhalt auBer dem Kommutator 3 Schleifringe, iiber 
die der Primarstrom drei festen Punkten der Primarwicklung zu­
gefiihrt wird. Die von dieser ge­
trennte Kommutatorwicklung, in 
Abb. 126 durch einen Kreis dar­
gestellt, sowie die Standerwicklung 
stehen mit dem Netz in keiner Ver­
bindung. Die 3 Standersttange sind 
offen und jeder fiir sich an zwei gegen­
laufige Biirsten des Kommutators 
angeschlossen. Stehen die beiden 
Biirsten auf derselben Lamelle, so ist 
die Standerwicklung kurzgeschlossen. 

Das Drehfeld lauft nun mit der 
synchronen Geschwindigkeit gegen­
iiber beiden Lauferwicklungen; die 
Geschwindigkeit gegeniiber dem Raum 
und der Standerwicklung hangt von 
der Drehzahl des Laufers abo 1m 
Stillstand ist sie gleich n1 ; der dann in 

Abb. 126. Schema des laufer­
gespelsten NebenscWuBmotors. 

der Standerwicklung induzierte Strom wirkt nach dem Lenz­
schen Gesetz seiner Erzeugung entgegen; das von ihm gebildete 
Moment treibt den Laufer entgegen der Drehfeldrichtung, bei 
kurzgeschloBner Wicklung bis nahe an die synchrone Drehzahl. 
Das Drehfeld hat dann im Raum nur mehr die geringe Schlupf­
drehzahl und die von ihm in der Standerwicklung induzierten 
EMKe haben die Schlupfperiodenzahl. Infolge der unverander­
lichen Relativgeschwindigkeit des Feldes gegen die Kommutator­
wicklung wird in jeder Windung eine unveranderliche EMK der 
Netzfrequenz induziert. Entfernt man zwei zusammengehorige 
Biirsten (u x) voneinander, so greift man eine immer groBer 
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werdende EMK -heraus, die aber durch die Kommutierung an den 
Biirsten die Schlupfperiodenzahl erhalt. Wir haben also wieder 
die Moglichkeit, dem Sekundaranker, d. h. dem Stander, eine 
veranderliche Spannung von der Schlupffrequenz aufzudriicken. 
Hat diese entgegengesetzte Richtung wie die EMK im Stander, 
so muB der Schlupf zunehmen; wir erhalten eine niedrigere Dreh­
zahl. 1st die Biirstenspannung gleichgerichtet, so steigt die 
Lauferdrehzahl bis zur synchronen, um schlieBlich iibersynchron 
zu werden. 1m Synchronismus fiihren die Biirsten und die Stan­

derwicklungGleichstrom, das Feid 
steht im Raume still wie bei einem 
Einankerumformer. In Abb. 127 
sind die Drehrichtungen des FeI­
des und des Laufers wieder fiir 
beide Faile dargestellt. 

Der maximale Regelbe­
reich ist beim standergespeisten 
Motor gegeben durch die Span­

nung der Wicklung zwischen U 1 Us und Us Us, beim Iaufergespeisten 
durch die maximale Kommutatorspannung bei einer Biirstenver­

Abb.127. Drehzahlen des Laufers und 
des Feldes belm laufergespeisten Neben­
schluJ3motor im unter- und iibersyn-

chronen Lauf. _ 

iiber.syncllron 

Abb. 128. Abhangigkeit der Sekundar­
spannung von der Drehzahl. 

schiebung um 180°. Macht man 
im ersten Fall das Verhaltnis 
der Windungen u1 Us zu den Win­
dungen des Laufers gieich I, im 
zweiten Fall die maximale Biir­
stenspannung gieich der Stander­
spannung, so kann man den Motor 
bis zum Stillstand regeln. 

Die GroBe der zuzufiihrenden 
Biirstenspannung fiir eine be­

stimmte Regelung bei konstantem Drehmoment IaBt sich aus der 
Proportionalitat der Sekundarspannung E2 mit der SchIupfdreh­
zahl sehr einfach ermitteln. Unter Annahme konstanten Feides 
ist E2 im Leerlauf in Abhangigkeit von der Drehzahl eine Gerade, 
gegeben durch den Wert Null im Synchronismus und durch die 
sog. SchleifringspannungE20' die man beiStillstand und offener 
Sekundarwicklung miBt (s. Abb. 128). 1m Leerlauf miiBte man 
also, um etwa die untersynchrone Drehzahl n' zu erhalten, eine 
Biirstenspannung Eb zufiihren. Bei groBerer Belastung wiirde 
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dann die Drehzahl entsprechend der durch den Spannungsabfall 
verursachten Schlupfvergrollerung sinken. 

Durch die Biirstenspannung wird die Charakteristik des Mo· 
tors je nach deren Grolle und Richtung nach oben oder unten ver· 
legt. In Abb.129 sind die Drehzahlkurven angetragen fiir den 
Fall einer Regulierung im Leerlauf von 1 zu 3. 

c) Der Leistungsfaktor der N e benschlu.Bmotoren. 

Driickt man der Sekundarwicklung einer Induktionsmaschine 
eine Spannung auf, die der vom Drehfeld induzierten EMK urn 
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Abb. 129. Abhiingigkelt der Drehzahl und des Leistungsfaktors vom Drehmoment bei 
elUem Nebenschlullmotor. 

90 0 voreilt, so la.Bt sich damit der Leistungsfaktor der Maschine 
verbessern. Die Phase der Biirstenspannung, die ja der Sekundar· 
wicklung zugefiihrt wird, hangt ab von der Lage der Biirsten 
gegeniiber der Standerwicklung. Man braucht also beim stander. 
gespeisten Motor nur die Biirsten, die fiir blo.Be Drehzahlregelung 
in der Achse der Standerwicklung stehen miissen, um den Win· 
kel.x, wie in Abb.124 angegeben, zu verschieben, um eine Phasen· 
kompensation zu erreichen. Beim laufergespeisten Motor mull fiir 
Drehzahlregelung allein die Verbindungslinie jedes Biirstenpaars 
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mit der Achse der zugehorigen Standerphase zusammenfallen. 
Bei einer reinen Drehzahlanderung miissen daher beide Biirsten­
satze gegeneinander verschoben werden. Man ordnet sie zu diesem 
Zweck auf zwei getrennten Biirstentragern an. Zur Phasenkom­
pensation muB auch hier die Biirstenachse verdreht, die Biirsten­
satze also ungleich verschoben werden. Der rascher bewegte 
Biirstensatz geht bei einer Erhohung der Drehzahl in der Dreh­
richtung dEs Motors vorwarts, der langsamer bewegte riickwarts. 
Ber"iihren beide Biirsten eines Strangs die gleiche Kommutator­
lamelle, so ist der Stander kurzgeschlossen und der Motor hat 
die Phasenverschiebung des Induktionsmotors. In Abb.129 
sind die zu den Drehzahlkurven gehorigen Leistungsfaktoren 
eingetragen. 

d) Die kompensierten Asynchronmotoren. 

Beschrankt man sich auf die Phasenkompensation unter Ver­
zicht auf eine Drehzahlregelung, so entstehen aus dem Drehstrom­
NebenschluBmotor die sog. kompensierten Motoren.Der dem 
standergespeisten NebenschluBmotor entsprechende kompensierte 
Motor wurde von Heyland schon im Jahre 1901 angegeben. In 
seiner jetzigen Ausfiihrung wird nicht der ganze Arbeitsstrom 
iiber den Kommutator gefiihrt, sondern nur der Kompensations­
strom, wahrend der Arbeitsstrom in einer besonderen Kafigwick. 
lung flieBt. Der Heylandmotor stellt also eine Kombination des 
KurzschloBmotors mit einem NebenschluBmotor dar. Der Kom­
mutator wird dadurch wesentlich kleiner und die Kommutierung 
besser, da die KurzschluBwicklung dampfend auf die KurzschluB­
strome wirkt. Die Primarwicklung kann fiir Stern-Dreieck um­
schaltbar gemacht werden, um den Anlauf als KurzschluBmotor 
zu erleichtern; natiirlich kann die Ar beitswicklung im Laufer 
zwecks besseren Anlassens als Phasenwicklung mit Schleifringen 
gebaut werden. Auch macht es nichts aus, ob die Biirsten an die 
Primarwicklung direkt nach Art eines Spartransformators an­
geschlossen sind oder an eine die Standerwicklung transformatorisch 
beeinflussende Hilfswicklung. Abb. 130 zeigt die Arbeitsweise 
eines Heylandmotors der SSW fiir 5,5 kW. Der Motor ist 
gerade richtig kompensiert, er zeigt' nur im Leerlauf etwas Uber­
kompensierung. Bemerkenswert ist der geringe Primarstrom im 
Leerlauf infolge des Fehlens des Erregerstroms. Das ist auch die 
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Ursache des giinstigen Wirkungsgrads, der trotz der Verluste 
durch den Kollektor den Wert des Einheits-Induktionsmotors 
erreicht. Die Drehzahl ist durchweg untersynchron. 

Der dem laufergespeisten Motor entsprechende kompensierte 
Motor wurde von Osnos im Jahre 1902 angegeben. Dieser Motor 
wird heute von den SSW bis zu 40 kW und in etwas ver­
anderter Form von der AEG und dem Sachsenwerk ausgefiihrt. 
Eine gewisse Schwierigkeit bildet hier die Kommutierung. Wah­
rend beim standergespeisten Motor die KurzschluBspannung 
wenigstens im Lauf infolge der geringen Relativgeschwindigkeit 
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Abb. 130 .. Betriebskurven eines Heylandmotors der ssw fiir 5,5 kW. 

zwischen Feld und Kommutatorwicklung sehr gering ist, ist sie 
beim laufergespeisten Motor stets durch die volle synchrone Dreh­
zahl und den FluB gegeben. Die AEG umgeht diese Schwierigkeit 
durch Verkiirzung des Wicklungsschritts auf 1/6 bis 1/9 der Pol­
teilung, wodurch allerdings der Raumbedarf dieser Wicklung 
groBer wird. Das Sachsenwerk wendet statt des sen eine sehr 
einfache offene Wicklung an und erreicht dadurch die Moglich­
keit, den Motor fiir sehr groBe Leistungen (bis 2000 PS) aus­
zufiihren. Die Doppelbiirsten des NebenschluBmotors nach Abb.126 
entfallen, da ja eine Drehzahlregelung nicht vorgesehen ist und 
nur die zur Kompensation notige Spannung in richtiger Phasen­
lage abzugreifen ist, was durch Verschiebung des ganzen Biirsten­
satzes geschehen kann. In Abb.131 sind die Betriebskurven 
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eines kompensierten Motors des Sachsenwerks angegeben, in 
Abb.132 dessen Schaltung. 

Ein groBer Vorteil aIler kompensierten Motoren besteht in der 
durch die Kompensation erreichten, nicht unwesentlichen Er· 
hOhung der Uberlastbarkeit. DaB der Luftspalt mit Riicksicht 
auf_den Leistungsfaktor nicht mehr so auBerordentlich klein ge· 
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Abb.131. Betriebskurven des kompensierten Motors des Sachsemyerks. 

macht werden muB wie beim gewohnlichen Induktionsmotor, 
erhoht die Betriebssicherheit und macht die kompensierten 
Motoren fiir schwerste Betriebe geeignet. 

e) Das Diagramm des N e benschluBmotors. 

Da der stander- und der la ufergespeiste Motor in ihrer Wirkungs. 
weise identisch sind, so laBt sich auch iiir beide ein gemeinsames 
Strom- und Spannungsdiagramm aufsteIlen, wieSchenkel nacho 
weist (s. L. 10, S. 192). Der Einfachheit halber solI hier nur das 
Diagramm am standergespeisten Motor, und zwar iiir unter- und 
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iibersynchronen Lauf, entwickelt werden. Es wiirde an der 
Wirkungsweise nichts andern, wenn wir, statt die Primarwicklung 
nach Art eines 
Spartransforma­

tors anzuzapfen, 
eine getrennte Se-
kundarwicklung 

auf den Stander 
brachten. Es ver­
einfacht sich aber 
dadurch die Be­
trachtung. Wir 
haben dann au.Ber 
der Primarwick­
lung 1 eine sekun­
dare Hil£swick­
lung h, in der der­
selbe Strom flie.Bt 
wie in der sekun-

----~---------R 
-----+~-------8 
----~~~------T. 

Abb. 132. Schaltschema des kompensierten Motors des 
Sachsenwerks. 

daren Lauferwicklung 2. In Abb.133 sind die Wicklungen ffir den 
Strang U dargestellt. Entsprechend Abb. 124 sei dem Laufer zu-
nachst die Spannung u2 Us I 
zugefiihrt, die halb so gro.B 
ist wie die Spannung u1 u3 

und wie die im Laufer bei 
Stillstand durch das Dreh­
feld induzierte EMK. Der 
Motor macht dann unge­
fahr die halbe synchrone 
Drehzahl. Zwecks Phasen­
kompensierung sind die 
Bfirsten um den Winkel ~ 
gegen die Drehrichtung 
verschoben. Zur Aufstel- a, lJ 
lung des Zeit- und Raum- Abb.133. WlCklungsschema flir Strang U des 
diagramms sei festgesetzt, standergespelsten Nebenschlu13motors zur Auf-

stellung des Dlagramms. 
daB positive Spannungen 
und Strome in den Wicklungen vom Anfang a zum Ende e (s. 
Abb. 133) gerichtet seien, und daB ein positiver Strom eine in 
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der Wicklungsachse von a nach e gerichtete MMK erzeuge, also 
z. B. in der Standerwicklung, ein Feld von unten nach oben. 
Durch die Anzahl der Zickzacklinien seien ferner die wirksamen 
Windungszahlen angedeutet. 

Die Netzspannung erzeugt durch den Magnetisierungsstrom J m 

in der Primarwicklung das Motorfeld l/> (s. Abb. 134a). Dieses 
induziert in allen Wicklungen EMKe. El und Eh eilen dem Feld 
um 90 0 nach, wahrend bei der Biirstenverschiebung {)(, E2 nur um 
den Winkel 90 - {)(, nacheilt. Die EMK El ist um den yom Pri­
marstrom J in der Wicklung hervorgerufenen Ohmschen und 
induktiven Spannungsabfall kleiner als die Klemmenspannung. 

i1 

Die EMK E 2 , die Eh um {)(,o voreilt, ist 
im Stillstand doppelt so groB wie Eh ; im 
Lauf mit etwa der halben synchronen 
Drehzahl aber auf beinahe den halben 

180-

Stillstandswert redu­
ziert, also ein wenig 
groBer wie Eh • Die 
Differenz e dieser bei-

~ den EMKe erzeugt 
.#-,--,.,..---'...... mit einer durch Wi-

derstand und Streu­
ung gegebenen Nach­
eilung den Strom J 2' 

Abb. 134. Vektordiagramm des NebenschlnBmotors fur der sowohl l·n der 
untersynchronen Lauf. 

Hilfswicklung (Jh ) 

flieBt, wie in der Lauferwicklung, wo er aber infolge der umgekehrten 
Anschaltung um 180 0 versetzt auftritt. J 2 muB mit der Laufer-EMK 
E2 eine positive elektrische Leistung ergeben, namlich die Lei­
stung, die im untersynchronen Lauf an das Netz zurUckgegeben 
wird. Hieraus ergibt sich der Richtungssinn von J 2 und J h • Die 
magnetische Wirkung der Strome J l' J 2 und J h in den 3 Wicklungen 
muG nun den GesamtfluB hervorbringen. Hieraus laBt sich die 
GroBe und Phase des Primarstroms ermitteln, wenn man die 
raumliche Lage der Wicklungen beriicksichtigt. Wir zeichnen 
zu diesem Zweck das Raumdiagramm der magnetischen Span­
nungen in Abb.134 b. Mit l/> muG die, resultierende magnetische 
Spannung Vr in Phase sein, wenn man die Eisenverluste ver­
nachlassigt. Da der Strom in der Hilfswicklung laut Zeitdia-
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gramm dem FluB urn den Zeitwinkel 'lfJ2 voreilt, muB die von ihm 
bewirkte magnetische Spannung Vh urn den gleichen Raum­
winkel 'lfJ2 weiter nach rechts im Umlaufssinn des Feldes vor­
geschoben sein_ Ihm urn 180 0 entgegen wiirde dem Zeitvektor 
nach V2 wirken. Da aber die Bursten urn ex 0 zuruckgeschoben sind, 
ist der raumliche Winkel zwischen Vh und V2 180 - ex; was der 
Summe dieser beiden Felder noch fehlt, urn Vr zu ergeben, muB 
durch die primare MMK VI aufgebracht werden, die damit ihrer 
GroBe und Phase nach gegeben ist. Der raumliche Winkel '1Pl 

ergibt den zeitlichen V oreilwinkel des Primarstroms. 
Fur Ubersynchronismus speisen wir mit der Spannung 

u3 u4 und verschieben die BUrsten wegen dor Phasenkompen­
sation in der Drehrichtung urn <x 0 (s. Abb. 133b). Infolge der 

umgekehrten Relativgeschwindigkeit des 
Laufers zum Feld hat E2 (s. Abb. 135) 
sein V orzeichen gewechselt, eilt also tP urn 
den Winkel (90 - ex) vor und ist etwas 

u kleiner als Eh , da die Drehzahl nicht ganz 

a 
Abb. 135. Vektordlagramm des Nebenschlullmotors fill' iibersynchronen Lauf. 

das P/2fache der synchronen erreicht; bei doppeltem Synchronis­
mus ware E2 wie im Stillstand doppelt so groB wie Eh. Die Strome 
J 2 und J h treten im Zeitdiagramm nicht mehr in entgegengesetzter 
Richtung auf. Auch ist im Kreise 2 - h nicht mehr die Differenz 
E2 " Eh sondern die Summe E2 -+ Eh wirksam, erzeugt aber 
trotzdem nur eine kleine Resultierende e, weil E2 sein Vorzeichen 
gewechselt hat. e bestimmt wieder den Strom J 2, der sich E2 
gegenuber motorisch verhalt, entsprechend der nun dem Laufer 
uber die Bursten zugefiihrten elektrischen Leistung, die zusammen 
mit der durch das Feld ubertragenen in mechanische Leistung um­
gewandelt wird. Die Richtung des Primarstroms ergibt sich wie­
der aus dem Raumdiagramm der magnetischen Spannungen. 
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Der Strom wird jetzt groBer entsprechend der groBeren Leistung 
bei etwa gleichem Drehmoment (cJj und J 2 blieben gleich), aber 
,erhohter Drehzahl. AuBerdem haben wir Voreilung, also Uber. 
kompensation, bei gleichem Biirstenverschiebungswinkel. Das 
Drehmoment des Motors ergibt sich nach Gl. (207) aus cJj und der 
Komponente von J 2' die der zum FluB senkrechten Komponente 
von V2 entspricht. Die Winkel sind in beiden Fallen fiir die Dreh­
momentbildung giinstig. 

f) Die Kommutierung. 

Wahrend aIle fiir die Arbeitsweise wichtigen GroBen des 
NebenschluBmotors aus dem Diagramm zu entnehmen sind, 
erfordert die Kommutierung eine Betrachtung fiir sich. ,Hierin 
verhalten sich auch beide Motoren nicht gleich. 

Beim standergespeisten Motor sind die Kommutierungsver­
haltnisse ganz ahnlich denen des ReihenschluBmotors. Die Kurz­
schluBspannung ist ein Maximum bei Stillstand, nimmt ab bis 
Null im Synchronismus und steigt im iibersynchronen Lauf wieder 
proportional dem Schlupf, aber mit entgegengesetzten Vor­
zeichen. Die EMK der Selbstinduktion steigt vom Wert Null 
im Stillstand proportional mit der Drehzahl. Das Minimum der 
Funkenspannung tritt etwas unterhalb des Synchronismus ein. 

Beim laufergespeisten Motor hat die KurzschluBspannung in­
folge der unveranderlichen Geschwindigkeit des Drehfelds gegen­
iibel' del' Kommutatorwicklung stets den gleichen Wert. Die 
Stromwendespannung steigt auch hier bei konstantem Strom 
geradlinig an, wird aber im Synchronismus, wo die Biirsten auf 
derselben Lamelle stehen, unstetig Null, um dann wieder auf der­
selben Geraden weiter zu steigen. Die beiden Biirstensatze haben 
nicht die gleiche Funkenspannung; die in der Drehrichtung vor· 
geschobenen Biirsten haben giinstigere Kommutierung. 

Hinsichtlich des Biirstenfeuers ist also der laufergespeiste 
Motor etwas ungiinstiger wie der standergespeiste. Er hat aber 
diesem gegeniiber einen anderen Vorteil. Die GroBe seines Kollek­
tors namlich ist abhangig vom Regelbereich und nimmt mit diesem 
abo Die GroBe der zulassigen Kommutatorspannung richtet sich 
bei beiden Motoren nach der KurzschluBspannung und ist daher 
fiir beide gleich, wenn auch der standergespeiste Motor nur im 
Anlauf mit ihr zu rechnen hat. Da der Kollektor auBerdem den 
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vollen Betriebsstrom J 2 zu fUhren hat, ist seine Gro13e nach der 
Leistung 3· E 2 ' J 2 zu bemessen, die beim standergespeisten 
Motor gleich der vollen Motorleistung ist, wie sich ergibt, wenn 
man die Werte fiir E2 und J 2 aus Gl. (208) und (201) einsetzt. Beim 
laufergespeisten Motor aber bestimmt der Regelbereich das Ver­
haltnis der Spannungen in der Kommutatorwicklung und der 
Standerwicklung. Will man etwa nur bis zum halben Synchronis­
mus heruntergehn, so wird die Windungszahl in der Kommutator­
wicklung nur halb so gro13 wie in der Standerwicklung. Die 
Spannung in der Standerwicklung ist im Stillstand doppelt so 
gro13 wie in der Kommutatorwicklung. Lassen wir die gleiche 
Kommutatorspannung fiir beide Maschinentypen zu, so hat der 
laufergespeiste Motor im Stander die doppelte Spannung und fiir 
gleiche Motorleistung im Vergleich zum standergespeisten Motor 
nur den halben Strom, fUr den dann die Kollektorbiirsten zu 
bemessen sind. Der Kollektor wird also nur halb so gro13. FUr 
den Regelbereich Null ist der Kollektor ganz iiberfliissig und fiir 
blo13e Kompensation mu13 der Kollektor die der Magnetisierung 
entsprechende Blindleistung fiihren. 

4. Die Drehstromerregermaschinen. 
Wir haben im vorhergehenden Abschnitt gesehen, da13 beim 

laufergespeisten Nebenschlu13motor der Kommutator sehr klein 
wird, wenn es sich nur um Verbesserung des Leistungsfaktors 
handelt. Dies gilt auch fiir den standergespeisten Motor, wenn 
man dessen Arbeitswicklung von der an den Kommutator an­
geschlossenen Erregerwicklung trennt, wie es beim Heylandmotor 
geschieht. Man kann nun die Kommutatorwicklung mit ihrem 
Kommutator vollstandig von der Asynchronmaschine trennen und 
erhaIt so die Drehstromerregermaschine oder den "Phasen­
schie ber". 

Man unterscheidet die eigenerregte und die fremderregte 
Drehstromerregermaschine. Die erstere ist ein Kommutator­
anker, dessen magnetischer Widerstand durch einen feststehenden 
oder mitrotierenden Ring vermindert ist. Sie wird in Kaskade 
mit dem zu kompensierenden Induktionsmotor, dem "Haupt­
motor", geschaltet und mit beliebiger Drehzahl angetrieben, ent­
weder durch die Welle des Hauptmotors oder durch einen eigenen 

Sallinger, Drehstrommaschinen. 11 
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.Antriebsmotor (s . .Abb. 136). Wah rend des .Anlaufs liegt der 
Kommutator im Sternpunkt des .Anlassers, nach KurzschlieBen 
des .Anlassers direkt an den Schleifringen des Hauptmotors. Die 
Wirkungsweise ergibt sich aus folgender Uberlegung: Die den 
Bursten zugefiihrten Sekundarstrome des Induktionsmotors er­
zeugen in der Kommutatorwicklung ein Drehfeld, das unabhangig 
von der Drehzahl der Wicklung im Raum mit der der niedern 
Schlupffrequenz dieser Strome entsprechenden geringen Drehzahl 

60 . 8 . 11 60 . I 
ns = = --' umlauft, wenn 8 die prozentuale Schlup-

Pph Pph 

fung des Hauptmotors und Pph die Polpaarzahl des Phasen-
schiebers bedeutet. 1st zum Beispiel die Netzfrequenz 11 = 50, 

3 0/ d 2 . 60·3·50 U d /. S 
8 = /0 un P = , so 1st n = 100. 2 = 45 m r. mIn. 0 

lange der Phasenschieber stillsteht, wirkt er im Sekundarkreis des 
Hauptmotors wie eine Drosselspule, in der vom Drehfeld EMKe 

~~~~~~~~~N~ 

1 

Abb.136. Schema der elgenerregten Drehstromerregermaschine '. 

erzeugt werden, die dem Feld und den Rotorstromen um nahezu 
90 0 nacheilen. Treibt man aber den .Anker im Sinne des Dreh­
felds an, so werden die EMKe zunachst kleiner, verschwinden im 
Synchronismus, also schon bei 45 Umdr., und nehmen im uber­
synchronen Lauf entgegengesetzte Richtung an. Wir erhalten 
also die zur Kompensation benotigte voreilende EMK. Der 
Phasenschieber wirkt jetzt wie ein Kondensator im Sekundar­
kreis des 1nduktionsmotors. Da die im Phasenschieber erzeugte 
EMK, wenn man vom Ohmschen Wider stand und den Eisen­
verlusten absieht, senkrecht zu seinem Strom steht, ist seine 

1 Nach Kozisek ETZ 25, 8.142. 
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Leistung Null und der .Antriebsmotor braucht nur die Reibungs­
verluste zu decken. 

Das Zusammenwirken des Phasenschiebers mit der Induk­
tionsmaschine ergibt sich wieder aus dem Vektordiagramm; es 
sei Abb. 137 a das verein­
fachte Diagramm des 
Hauptmotors; der FluB (jJ 

bringt im Laufer die EMK 
E = 8 • E2 hervor, wenn E2 
die Lauferspannung im 
Stillstand bedeutet. Ihr 
entspricht der Lauferstrom 

Ea' 8 • 
J 2 = -R-' WObel R2 der 

2 

Gesamtwiderstand 

u 

,s.£: 

a 

(j 

\ 
\ 

.J,\ 
\ 

\ 
# ~ 

schlieBlich des 
ein­

Phasen-
schiebers ist. Der Primar­
strom ergibt sich aus der 

Abb.137. Vereinfachtes Diagramm emes Induk­
tlOns ohne (a) nnd mit (b) Drehstromerreger­

maschme. 

Summe von J 2 und J m• 1m FaIle voller Kompensation 
(s. Abb. 137b) ist bei gleicbbleibender Leistung der PrimarstromJ1 

J, 
so groB wie vorher J 2' dagegen der Sekundarstrom gleich _2_ cosq; 
Die diesen Sekundarstrom erzeugende Spannung muB im gleicben 

Verbaltnis groBer, also gleicb E 2 • 8 sein, und ist die Resultierende 
cosq; 

aus der Schlupfspannung im Laufer des Hauptmotors und der 
um 90° dem Strom voreilenden EMK E. des Phasenschiebers, 
was nur moglich ist, wenn der Scblupf auf 8' vergroBert wird. 

Es ist nach Abb. 137b 
Ea '8 

Ee = cosq; . tgg.> 

E . s' = E 2 8 
2 cos2q; , 

und 

woraus sich der neue Schlupf zu s' = -;- ergibt. cos q; 
Der Phasenschieber ist zu bauen fur die Leistung 

Nph = Ee • ~ = E2 ,J2 ' _8_ , tgg>, 
cos q; cos a q; 

wahrend die Leistung des Hauptmotors gegeben ist durch 

N = E 2 ,Ja ,'Yj. 

11* 

(215) 

(216) 

(217) 



164 Die Kommutatormaschinen. 

D L · h·· It· Nph 1 8 t . as eIstungsver a rus -N = - . --2-· g q; 1St um SO 
1] cos 'P 

groBer, je groBer die zu kompensierende Phasenverschiebung ist, 
aber stets klein wegen des Faktors 8. 

Wie aus Abb.137b hervorgeht, ist bei Kompensation der 
Standerstrom des Hauptmotors kleiner geworden, dafiir aber der 
Lauferstrom groBer. Dieser hat jetzt die Magnetisierung zu be­
sorgen. Ebenso ist im Gegensatz zum gewohnlichen Induktions­
motor hier der AnkerfluB um die Streufliisse grBBer als der 
FluB im Stander (s. a. Abb. 153). 

Die Stromwendung des eigenerregten Phasenschiebers ist 
schwieriger als die der andern Kommutatormaschinen, und zwar 
riihrt dies davon ber, daB sich hier die Reaktanzspannung und 
die KurzschluBspannung aritbmetisch addieren; denn das die 
KurzschluBspannung induzierende Feld geht ja von der ma­
gnetisierenden Kraft des Ankerstroms aus und ist mit ihm in 
Phase ebenso wie die EMK der Selbstinduktion, solange der 
Anker im Sinne des Drehfelds rotiert. Die eigenerregte Dreh­
strommaschine verhalt sich in dieser Hinsicht wie eine Gleich­
strommaschine ohne Wendepole mit starkem Ankerfeld. Um 6K 

moglichst klein zu machen, bringt man im feststehenden Stander­
ring gegeniiber den Biirsten sog. Kommutierungsnuten an, 
die das Feld in der Kommutierungszone abschwachen. Insofern 
ist die Bauweise mit feststehendem Ring der mit rotierendem vor­
zuziehen. 

Die GroBe der kompensierenden Spannung E. hangt ab von 
der Drehzahl des Phasenschiebers und vom FluB (j). Da dieser 
letztere durch die GroBe der Lauferstrome bestimmt ist, folgt, 
daB die Kompensierung im Leerlauf des Hauptmotors nicht 
moglich und bei geringer Belastung nur unbedeutend ist. Bis zu 
einem gewissen Grad kann man sich dadurch behelfen, daB man 
durch starke Eisensattigung eine langsamere Abnabme des Feldes 
mit dem Strom herbeifiihrt. Bei geringer Belastung geht aber 
trotzdem der Leistungsfaktor stark zuriick, wie Abb. 138 zeigt. 

Das Bestreben, die Induktionsmaschine auch bei schwachen Be­
lastungen bis Leerlauf und sogar bei negativer Last zu kompensieren, 
fiihrte zum Bau der fremderregten Drehstromerreger­
maschine. Diese unterscheidet sicb in ihrer einfachsten Aus­
fiihrllng von der eigenerregten nur dadurch, daB der Anker auBer 
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dem Kommutator noch Schleifringe besitzt, durch die es mag­
lich ist, yom Netz aus das Feld zu erzeugen und dieses yon der 
Belastung des Hauptmotors unabhangig zu machen. Da die yom 
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Abb. 138. Lelstungsfaktor und Blindstromaufnahme eines mIt eJgenerregter Drehstrom­
erregermaschme kompenslerten InduktlOnsmotors 1m VerglelCh zum gewohnhchen Motor'. 

Feld induzierten EMKe die Schlupffrequenz des Hauptmotors 
haben miissen, ist nun aber die Drehzahl nicht mehr beliebig. 

1 

Abb.139. Schema der fremderregten Drehstromerregermaschme'. 

Der Anker muB daher entweder mechanisch oder elektrisch mit 
dem Hauptmotor gekuppelt sein. Bei der mechanischen Kupp­
lung (s. Abb. 139) erfolgt der Antrieb meist iibEr Zahnrader, urn 

1 Siehe ETZ 1925, S. 142. 2 Siehe ETZ 1925, S. 143. 
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zugleich eine absolute Drehzahlsteigerung zu erhalten. Bei der 
elektrischen Kupplung wird der Anker durch einen kleinen In­
duktionsmotor angetrieben, der parallel zum Hauptmotor teils 
vom Netz, teils vom Konimutator aus gespeist wird und folglich 
dieselbe Schliipfung wie der Hauptmotor hat. Der iiber einem 
Transformator den Schleifringen zugefiihrte Strom von der Fre­
quenz 11 erzeugt im Anker ein Drehfeld, das wie beim laufer­
gespeisten NebenschluBmotor gegeniiber dem Anker die kon-

stante Drehzahl n1 = 60·11 hat, wahrend die Biirstenspannung 
Pph 

die Schlupffrequenz besitzt. Die fremderregte Drehstromerreger­
maschine ist also ein F r e que n z wan dIe r und wurde auch unter 
dieser Bezeichnung seinerzeit in die Praxis eingefiihrt. 

Durch den Kommutator wird lediglich die Frequenz des 
iiber die Schleifringe zugefiihrten Stroms verandert, nicht aber 
die GroBe der Spannung. Die Biirstenspannung ist, unabhangig 
von der Drehzahl des Ankers, ebenso groB wie die Schleifring­
spannung; denn das Drehfeld behalt seine Geschwindigkeit 
gegeniiber den Leitern bei und zwischen zwei Schleifringen liegen 
ebenso viele Leiter wie zwischen zwei Biirsten. Um fiir die Biirsten­
spannung die Schlupffrequenz zu erhalten, muB der Anker gegen 
das Drehfeld angetrieben werden. 

Wird aus den Schleifringen oder dem Kommutator Strom 
entnommen, so muB dem Kommutator oder den Schleifringen 
der gleiche Strom zugefiihrt werden, damit' das Feld nicht ge­
stort wird. Die zugefiihrte Leistung ist also gleich der abgegebenen. 
Der Nutzstrom durchlauft den Frequenzwandler, ohne das Feld 
zu sttiren oder ein Drehmoment zu bilden. 

Durch den Frequenzwandler wird wieder dem Laufer des 
Hauptmotors eine Spannung aufgedriickt, deren Wirkung je 
nach GroBe und Phase verschieden ist. Fiir reine Phasenkompen­
sation muB Ej der vom FluB des Hauptmotors in dessen Laufer 
induzierten EMK um 90° voreilen. Diese Voreilung kann bei 
mechanischer Kupplung erreicht werden durch Anderung der 
Phase der zugefiihrten Erregerspannung mittels eines Drehtrans­
formators oder durch Verstellung der Lage des Ankers des Fre­
quenzwandlers durch Versetzen des Zahnradeingriffs (wahrend des 
Betriebs mittels eines Planetengetriebes) und schlieBlich durch 
Biirstenverschiebung, die aber bei Wendepolen nicht moglich ist. 
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Andert man auch die GroBe der Spannung Ef, was nur mog­
lich ist durch Anderung der zugefiihrten Erregerspannung mit 
Hilfe eines Regeltransformators, so kann man dadurch auch eine 
Drehzahlregelung mit dem Frequenzwandler bewirken. 

Die Drehstromerregermaschine in dieser einfachen Form 
konnte sich aus zwei Griinden nicht starker einfiihren: Einmal 
fiihren seine Schleifringe, wie oben schon ausgefiihrt, den ganzen 
Lauferstrom des Hauptmotors und dann sind die Schwierigkeiten 
der Kommutierung erheblich. In dieser Hinsicht ist der Fre­
quenzwandler noch ungiinstiger daran wie der Einankerumformer. 
Der Unterschied zwischen beiden Maschinen besteht darin, daB 
bei letzterem das Standerfeld fest steht und daher der Kommu-

==~~====~====~a 

1 

Sfonder-/(ompo1.sationJ -W,cklung 

Abb. 140. Schema der kompensierten Drehstromerregermaschine nach Kozisek. 

tator Gleichstrom abgibt, wah rend es im Frequenzwandler mit 
der Schlupffrequenz gegen die Ankerdrehrichtung umlauft und 
folglich der Kommutator Strome der Schlupffrequenz abgibt. 
Gerade das umlaufende Drehfeld aber ruft in den kurzgeschlosse­
nen Spulen die KurzschluBspannung hervor, die beim Einanker­
umformer vollstandig fehlt. Dazu kommen noch storende Ober­
felder, die von den Oberwellen der Lau£erstrome herriihren, und 
ein viel kleinerer Luftspalt. AUe diese Nachteile konnen nun be­
seitigt werden, wenn man nach Kozisek1 im Stander der 
fremderregten Drehstromerregermaschine eine Kompensations­
wicklung anordnet. Diese hat wie bei der Gleichstrommaschine 
die gleiche wirksame Windungszahl wie die Ankerwicklung und 
wird vom Biirstenstrom derart umflossen, daB sie das Anker­
£eld vollstandig au£hebt (s. Abb. 140). Die Schleifringe' brauchen 

1 Siehe ETZ 1925, S. 143. 
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nun nicht ' mehr den zur Aufrechterhaltung des Feldes bei Be­
lastung ni:itigen Kompensationsstrom dem Anker zuzufiihren, 
sondern nur mehr den Magnetisierungsstrom. Dadurch werden 
die Schleifringe gegeniiber dem einfachen Frequenzwandler 
wesentlich verkleinert, wie Abb. 141 zeigt, und dementsprechend 
natiirlich auch der Erregertransformator. Hinsichtlich der An­
triebsleistung besteht ebenfalls ein Unterschied zwischen beiden 
Maschinen. Wahrend beim einfachen Frequenzwandler die An-

Abb. 141. Kompensierte Drehstromerregermaschine. 

triebsmaschine nur die Verluste der Maschine zu iiberwinden hat, 
und die Erregerleistung iiber den T:r;ansformator und die Schleif­
ringe zugefiihrt wird, muB beim kompensierten Frequenzwandler 
die Erregerleistung in der Maschine erst erzeugt werden. Das 
bedeutet aber natiirlich nicht einen Mehraufwand an Energie, 
sondern nur eine Anderung des Energiestroms. Die erforderliche 
Leistung ist im Gegenteil aus einem andern Grund beim Frequenz­
wandler sogar geringer als beim eigenerregten Phasenschieber; 
wahrend namlich dort nach Abb. 137b nur die senkrecht. auf dem 
Strom J 2 stehende Spannuilg E e erzeugt werden kann, ka,nn bei der 
fremderregten Drehstromerregermaschine durch passende Wahl der 
Phase der Erregerspannung mit der tatsachlich erforderlichen Kom­
pensationsspannung Ef auskommen. Daraus folgt, daB die fremd­
erregte Erregermaschine stets kleiner wird als die eigen erregte. 
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Abb.142 zeigt den Leistungsfaktor und den dem Netz ent­
nommenen Blindstrom einer lnduktionsmaschine, die sekundar 
auf eine kompensierte Erregermaschine geschaltet und mit 12 
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Abb. 142. Lelstnngsfaktor nnd Blindstromanfnahme eines mit emer kompensierten Dreh­

stromerregermaschine versehenen IndnktIOnsmotors'. 

bzw. 19,8 V erregt war. 1m letzten Fall wirkt die Maschine stark 
als Blindleistungsmaschine. 

5. Der synchronisierte Asynchronmotor und der 
Synchronmotor mit Anlaufwicklung. 

Diese beiden Maschinenarten ergeben sich aus der zuletzt be­
sprochenen Kaskade, wenn man die Drehstromerregermaschine 
durch eine Gleichstromerregermaschine ersetzt . Statt des nieder-

1 Siehe ETZ 1925, S. 144. 
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frequenten Drehstroms wird beim synchronisierten Asyn­
chronmotor dem Laufer nach dem normalen Aula-tlf mittels 
AnlaBwiderstanden tiber zwei seiner Schleifringe Gleichstrom zu­
gefUhrt (s. Abb.143). Die Gleichstrommaschine erzeugt ihr Feld 
selbst. Beim Umschalten auf die Gleichstromerregung andert 
sich das Drehfeld nur wenig, da das Netz fiir die Strome der 

p·n 
Frequenz f = 60 als KurzschluB betrachtet werden kann und 

die KurzschluBstrome im Stander das Gleichstromfeld abdrosseln. 
Das Drehmoment besteht nun aus zwei Teilen: aus dem asyn­
chronen Moment der induzierten Lauferstrome mit dem Drehfeld 

leistungsberelc/l .Ji)-1IJ()(J/tW 
Spiinnllfl{}Sgrenre 10000 v 
Anf']hrmomenf 18tJ-2IJ(JvK 
sync/Ir KiJlPlllOmMI 130 vK 
isyncllrkippmomlJllll8() -ZIJ()vH 

o 

Abb.143. Synchronisierter Asynchronmotor'. 

und dem synchronen Moment 
des Erregergleichstroms mit 
demselben Feld. Wahrend das 
erstere nur von der Schliipfung 
abhangt und stets beschleuni­
gend wirkt, ist das Synchron­
moment durch die augenblick­
liche Lage des Rotors gegeben 
und wirkt periodisch bald ver­
zogernd, bald beschleunigend. 
Es gibt eine giinstigste Ein­
schaltstellting des Laufers, bei 
der beide Momente den Anker 
beschleunigen. 1st beim Er-

reichen des Synchronismus das synchrone Moment infolge der 
Polradstellung noch groBer als der Belastung entspricht, so 
tritt eine weitere Beschleunigung, also iibersynchroner Lauf ein, 
was zur Folge hat, daB das asynchrone Moment nun verzogernd 
wirkt. Nach einigen Pendelungen stellt sich schlieBlich der syn­
chrone Lauf des Rotors ein. Die giinstigste Einschaltstellung 
kann man an einem den Schlupfstrom anzeigenden Stromzeiger 
erkennen. Das Einschalten geht stoBfrei vor sich, wenn man den 
Gleichstrom in dem Augenblick einschaltet, wo der Schlupfstrom 
in Richtung des nachher flieBenden Erregerstroms durch Null 
hlndurch geht. 

Die Eigenschaften des Motors entsprechen denen des Synchron­
motors mit dem Unterschied, daB fiir das AuBertrittfallen sein 

1 Siehe SZ 1924, S.36. 
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asynchrones Kippmoment in Betracht kommt, das groBer ist als 
das bei der iiblichen Bauart der Induktionsmaschine mogliche 
synchrone Kippmoment. 

In der Bauart des Laufers, abweichend von der eben be­
sprochenen Asynchronmaschine, ist der S y n c h ron mot 0 r mit 
An 1 auf w i c k 1 u n g. 1st die Anlaufwicklung nur ein Dampfer­
kafig, so kann mit herabgesetzter Primarspannung, die durch 
einen Spartransformator hergestellt wird, ein Anfahren mit 30% 
des normalen Drehmoments erreicht werden bei einem Netzstrom, 
der das 1,5fache des Nennstroms nicht iiberschreitet (s. Abb. 144). 
Will man ein starkes Anfahrmoment, so versieht man den Laufer 

Abb. 144. Synchronmotor mit Dampfer­
kaiIg und Selbsta.nlauf'. 

Abb. 145. Synchronmotor mit Anlauf­
wicklung'. 

mit einer Dreiphasenwicklung, die an 3 Schleifringe zwecks An­
schluB eines AnlaBwiderstands gefiihrt wird. Der Motor erhalt 
also 5 Schleifringe (s. Abb. 145). Auch hier ist die Uberlastbarkeit 
durch das asynchrone Kippmoment gegeben. 

6. Drehstromregelsatze. 
a) Begrenzung der Leistungsfahigkeit von Kommu­

tatormaschinen. 

Wir haben in der Drehstrom ·Kommutatormaschine eine Dreh. 
strommaschine kennen gelernt, die eine verlustlose und stetige 
Regelung der Drehzahl bei gleichzeitiger Phasenkompensation 

1 Siehe SZ 1924, S. 35. 2 Siehe SZ 1924, S. 36. 
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gestattet. Das bedeutet aber die Aufhebung der beiden wesent­
lichen Nachteile des Drehstrom-Induktionsmotors. DaB trotzdem 
diese neue Maschinengattung eine weitere Verbreitung nicht ge­
funden hat, ist in dem relativ hohen Preis begriindet, der bedingt 
ist durch den Kommutator und die relativ niedrigen Drehzahlen 
bei groBerer Leistung. Der Kommutator namlich begrenzt bei 
allen Kommutatormaschinen die Leistung pro Pol, wodurch bei 
gegebener Netzfrequenz und Leistung die Drehzahl fast ein­
deutig festgelegt ist. Bei groBeren Leistungen ergeben sich hier­
aus besonders bei den Drehstrom-Kommutatormaschinen viele 
Pole und damit langsamlaufende, teure Maschinen. 

Zum Beweis dieser Tatsache mene folgende Uberlegung. Die 
Leistung eines Gleichstromankers ist 

N=E·J·lO- S kW. (218) 

Sie ist begrenzt durch die Segmentspannung e., den Mittel­
wert der zwischen zwei benachbarten Kommutatorsegmenten 
periodisch auftretenden Spannung, die erfahrungsgemaB den 
Wert von 20 V nicht iiberschreiten darf, wenn Rundfeuer ver­
mieden werden soll. Es ist 

E E E.4p 
e. = -k ° 2p = - ° 2p = --, (219) z z 

2" 
wenn wir, wie bei groBern Maschinen stets notig, Stabwicklung 
annehmen, also die Zahl der Kommutatorteile k gleich der hal ben 
Ankerleiterzahl z machen. 

Fiihren wir statt E den Wert e. in G1. (218) ein und statt des 
Stroms die ffir die Kommutierung und Erwarmung maBgebende 
"Iineare Anker belastung" 

J. z 
A = d ' (220) 2a ° .:It 

so erhalten wir als Leistungsgleichung: 

a d 
N=noe.oAopo2°1O-S kW. (221) 

Da ffir groBe Maschinen wegen der relativ niedern Spannung 
stets Parallelschaltung (a = p) genommen werden muB, verein­
facht sich G1. (221) in 

d 
N = no e.· A ° 2 010- 3 . (222) 



Dann ist 

Drehstromregelsatze. 

;;cd·n N.n=A.e .~~.1O-3 
s 2 

und unter EinfUhrung der Ankerumfangsgeschwindigkeit 

;;c·d·n 
v = 6000 m/sec. I N . n = 3 . A . es • v k W . U jmin. 
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(223) 

(224) 

GJ. (224) stellt eine fur den Gleichstrommaschinenbau sehr wich­
tige Beziehung dar. Sie besagt, wie das Produkt N· n von den 
3 Hauptbeanspruchungen abhangt, der elektrischen A, der magne­
tisch en es und der mechanischen v. Die GroBe A ist bei Kommu­
tatormaschinen insofern eine elektrische Beanspruchung, als sie 
maBgebend ist sowohl fUr die Strombelastung des Ankerkupfers 
als auch fUr die Reaktanzspannung; die GroBe e. ist proportional 
der magnetischen Induktion. Fur eine bestimmte Maschinengat­
tung (Turbogenerator, Langsam- oder Schnellaufer) liegen diese 
Beanspruchungen ziemlich fest, so daB das Produkt N· n eine 
Konstante ist und die Abhangigkeit der Leistung von der Dreh­
zahl durch eine gleichseitige Hyperbel dargestellt wird (L. 15). 
Nimmt man zum Beispiel fUr einen groBen normalen Gleich­
strommotor als Hochstwerte A = 500 Amp.jcm, e = 20 V und 
v = 50 mjsec, so ist nach G1. (224) 

N . n = 1,5· 106 

und seine Hochstleistung bei 300 Umdr. ware 

N=4500 kW. 

- Eine entsprechende Beziehung laBt sich auch fUr die Dreh­
strom-Kommutatormaschinen ableiten. Als magnetische Hochst­
beanspruchung kommt hier aber nicht die Segmentspannung, 
sondern die im Stillstand auftretende KurzschluBspannung ex in 
Frage. Sie bestimmt die GroBe des von einer Windung umfaBten 
Polflusses und damit schlieBlich die Leistung pro Polpaar, da 
auch hier die Ankerdurchflutung und die Umfangsgeschwindig­
keit feste Grenzen haben. 

Die Leistung des Ankers einer Dreiphasenmaschine ist gegeben 
durch 

N = 3· E 2 • J 2 • 10- 3 kW, (225) 
wobei 

(226) 
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die Spannung im Stillstand und w2 { die wirksame Windungszahl 
zwischen 2 Biirsten bedeutet. 

Der Strom J 2 laBt sich wieder durcb den Strombelag A aus­
driicken, und zwar ist 

Hieraus 

somit 

3·J2 ·2w2 A = :n:d Amp/em. (227) 

A ·:;rd 
J 2 = 3-2 Amp, • w2 

(228) 

(229) 

Die KurzscbluBspannung eK zwischen zwei benacb barten Seg­
menten ist nun bei der stets ausgefiihrten Schleifen-Stabwicklung 
(a = p) gegeben durch 

eK = n· 12 ·/1 • gj. 10- 8 Volt, 

so daB nach Einsetzen dieser GroBe Gl. (229) sich umbildet in 

N = t . eK • ~. A . n • d· 10- 3 (230) 

und das Produkt N· n unter Einfiibrung der Umfangsgeschwin­
digkeit 

:;r·d·n 
v = 6000 m/sec 

sich ergibt zu 

N· n = 3· ~. A· eK' v kWUjmin. (231) 

Es tritt also an Stelle der Segmentspannung die KurzschluB­
spannung eK, die etwa 3 V nicbt iiberschreiten solI. Beriicksich­
tigt man noch den Wicklungsfaktor ~, der fiir den Dreiphasen­
anker nach Gl. (203) 0,827 betragt, so ergibt sich, daB man Dreh­
strom-Kommutatormaschinen nur fiir Hochstleistungen bauen 
kann, die etwa /'0.0,827 = t derjenigen bei Gleichstrommaschi­
nen betragen. Setzt man als Hochstwerte etwa A = 400 Amp. 
pro Zentimeter, eK = 3 V und v = 70 m pro Sekunde, so ist 

N . n < 210000 kWU Imino 

Ein Kommutatormotor fiir 1000 kW kann also hochstens fiir 
201 U jmin gebaut werden. 
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Da die Drehzahlen und die Periodenzahlen zugleich die Pol­
zahl bestimmen, erhalt man die Leistungsbegrenzung sehr an­
schaulich in der "Leistung pro Polpaar" zu 

N I ~ P ~ p . n • 3 . ~ . A . eK • v = 20 ( A eK • v k W . (232) 

Fur t = 50 und die obigen Beanspruchungen wird die Polpaar­
leistung 

N =70 kW. 
p 

Der Drehstrom-Kommutatormotor eignet sich also nur fUr 
maBige Leistungen und, wie Gl. (232) zeigt, vor allem fUr den 
Betrieb mit niedriger Frequenz. Beide Bedingungen sind erfullt 
bei der Verwendung als Hintermotor von Regelsatzen, wo er mit 
niedriger Frequenz gespeist wird und nur eine der Regelung 
entsprechende Schlupfleistung aufzunehmen hat bei weitaus 
groBerer Gesamtleistung des Maschinensatzes. 

Gerade, was die Leistung der Hintermaschine anbetrifft, 
zeigt der Drehstromregelsatz einen Vorteil gegenuber den in Ab­
schnitt I, lOd besprochenen Gleichstromregelsatz. Bei diesem 
ist fin Arbeiten im Bereich des Synchronismus wegen des mit der 
Schlupffrequenz laufenden Einankerumformers unmoglich. Die 
modernen Drehstromregelsatze aber gestatten bei allen Belastun­
gen ohne Schwierigkeit durch den Synchronismus hindurchzu­
gehen, so daB der gesamte Regelbereich zur Halfte im unter­
synchronen, zur Halfte im ubersynchronen Gebiet der Haupt­
maschine liegt. Dadurch wird entsprechend dem kleineren, auf 
die synchrone Drehzahl bezogenen Schlupf die Hintermaschine 
samt ihren Zusatzapparaten auf etwa die Halfte der Leistung 
reduziert; die Anschaffungskosten werden geringer und der Wir­
lnmgsgrad des Aggregats verbessert gegenuber einer nur unter­
synchronen Regelung. 1m folgenden sollen zwei in der Praxis 
bewahrte Methoden besprochen werden. 

b) Regelsatz mit Laufer-Fremderregung. 

Diese von den SSW entwickelte und vielfach ausgefUhrte 
Anordnung (L. ll) besteht in der Verwendung des in Ab­
schnitt III, 4 besprochenen, kompensierten Drehstrom-Erreger­
mascmne als Hintermascmne. Der Vollstandigkeit halber sei ihre 
Wirkungsweise hier nochmals kurz skizziert. An den Kommuta-
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torbiirsten der Erregermaschine wird eine Spannung von der 
Schlupffrequenz der Hauptmaschine erzeugt und dem Laufer­
kreis zugefiihrt. Je nach der Richtung dieser Spannung tritt 
positiver oder negativer Schlupf, m. a. W. unter- oder iiber­
synchroner Lauf des Hauptmotors ein. Die GroBe des Schlupfs 
wird bestimmt durch die GroBe der zugefiihrten Spannung E •. 
Solange das Aggregat leer lauft (J2 = 0), muB bei irgendeiner 
Drehzahl die aufgedriickte Spannung genau gleich und entgegen­
gesetzt der durch den Schlupf erzeugten Spannung E2 sein. Der 
VerIauf dieser Spannung, abhangig von der Drehzahl, ist in 
Abb. 128 dargestellt. Wird nun das Aggregat als Motor belastet, 
so muB im untersynchronen Lauf eine weitere VergroBerung des 
Schlupfs eintreten, wodurch Ez > E. wird und ein Strom Jz in 
Richtung von E z entsteht, der zusammen mit dem Feld dem ver­
langten Drehmoment das Gleichgewicht halt. Der Unterschied 
der beiden Spannungen entspricht dem Spannungsabfall JzRz 
des Lauferstroms. Die gesamte Schlupfleistung E z . Jz wird ab­
gefiihrt und in der Hintermaschine in mechanische Leistung 
umgewandelt. 1m iibersynchronen Lauf wird der Schlupf bei 
Belastung geringer, E z kleiner als E. und der Strom Jz flieBt 
gegen die Spannung Ez, Die Schlupfleistung wird nun dem 
Laufer der Hauptmaschine zugefiihrt durch die Hintermaschine, 
die als Generator lauft. 1m Synchronismus ist die Schlupfspan­
nung E2 = 0 und der Strom wird von der Zusatzspannung ver­
ursacht. Die Schlupffrequenz ist Null; die Spannungen in den 
einzelnen Strangen der Lauferwicklung sind zu einem System von 
Gleichspannungen erstarrt, die irgendeinem Augenblickswert des 
Mehrphasensystems entsprechen. 1m Laufer flieBt Gleichstrom, 
der Motor arbeitet wie ein Synchronmotor. Wahrend aber bei 
diesem die Erregermaschine nur Gleichstrom liefern kann, der 
den Motor an die synchrone Drehzahl bindet, geht hier der Gleich­
strom bei der geringsten Zustandsanderung in Wechselstrom nie­
driger Frequenz iiber. 

Die Erzeugung der Schlupffrequenz an den Kommutator­
biirsten der Hintermaschine laBt sich durch zwei verschiedene 
Schaltungen erreichen. Bei der einen wird die Hintermaschine 
mit der U:mdrehungsfrequenz der Hauptmaschine angetrieben, 
also mechanisch mit ihr gekuppelt und mit der Netzfrequenz iiber 
die Schleifringe erregt, bei der andern mit der Netzfrequenz an-
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getrieben und mit der Umdrehungsfrequenz der Hauptmaschine 
erregt, also gewissermaBen nur elektriscb mit dieser gekuppelt. 
In beiden Fallen erzeugt die Erregerfrequenz in Verbindung mit 
der gegensinnigen Umdrebungsfrequenz der Hintermaschine die 
gewlinschte Schlupffrequenz. 

Bei dem "Regelsatz mit mechanisch gekuppelter 
Hintermascbine", dessen Schaltung in Abb. 146 wiedergegeben 
ist, kann die Kupplung direkt erfolgen oder indirekt liber Zahn­
rader, um eine kleinere Hintermaschine zu erbalten. Die Er­
regung kann aus dem Netz direkt unter Zwischenscbaltung eines 
Regeltransformators (siebe Abb. 146a) oder indirekt unter Be­
nutzungeinesSynchron-Synchron-Umformerserfolgen(Abb.146b). 

n b 
Abb. 146. Regelsatze mit Lauferfremderregung und mechaillsch g ekuppelter Hinter· 
maschllle ; a mit Netzerregun g; b llldirekt durch Umformer erregt 1 • - 1 Drehstromnetz ; 
2 Hauptmaschllle; 3 Anlasser; 4 Kommutator·Hllltermaschllle ; 5 Drehzahltransformator; 
6 Phasentransformator; 7 Synchron·Erregermaschllle; 8 'lynchron·Antflebsmotor; 9 GleICh· 

stromnetz. 

In beiden Fallen laBt sich auch eine Phasenkompensation er­
reicben; bei direkter Speisung durcb einen Zusatz-Drehtransfor­
mator, bei indirekter mit Hilfe einer um 90 0 gegen die Hauptwick­
lung versetzten Hilfserregerwicklung. 

Das Anlassen des Regelsatzes erfolgt von der Hauptmaschine 
aus durch einen Anlasser mit aufgelOstem Nullpunkt, wodurch 
der Ubergang zum Regelsatzbetrieb obne weiteres moglicb ist. 
Das in der Hauptmascbine entwickelte Drehmoment ist durch die 
Wirkkomponente des Lauferstroms bestimmt und bei allen Dreh­
zahlen konstant, da aucb das Feld der Hauptmaschine konstant 
bleibt. 1m Untersynchronismus kommt zu dem Moment des 
Hauptmotors das der Schlupfleistung entsprecbende Moment der 

1 Siehe Kozisek, ETZ 1926, S. 991. 
Sallinger, Drehstrommaschinen. 12 
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Hintermaschine, so daB das Gesamtmoment des mechanisch ge­
kuppelten Regelsatzes mit abnehmender Drehzahl steigt. 1m 
Ubersynchronismus dagegen wird der der Schlupfenergie ent­
sprechende Anteil des Hauptmotormoments in der Hinter­
maschine zur Erzeugung der Schlupfleistung wieder verbraucht, 
so daB das Gesamtmoment mit steigender Drehzahl kleiner wird. 
Der Regelsatz arbeitet also mit konstanter Leistung bei alien 
Drehzahlen wie ein im NebenschluB geregelter Gleichstrommotor. 

Die Schaltung ist fiir alie regelbaren Antriebe geeignet, ins­
besondere fiir WalzenstraBen, Ilgner-Antriebe und asynchrone 
Periodenumformer. 

Beim "Drehstromregelsatz mit elektrischer Kupp­
lung" ist die Hintermaschine mechanisch mit einer synchronen 

" .0,;,. 

:z 

Abb. 147. Drehstromregelsatz mit elektrisch gekuppelter Hmtermaschine' . 1 Drehstrom­
netz; 2 Hauptmaschme; 3 Anlasser; 4 Kommutator-Hintermaschine; 5 Synchron·Er­

regermaschine; 6 Synchron-Belastungsmaschine ; 7 Gleichstromnetz. 

Belastungsmaschine gekuppelt, die die Aufgabe hat, die von der 
Kommutatormaschine abgegebene oder aufgenommene Schlupf­
energie dem Netz zuriickzugeben bzw. aus dem Netz zu ent­
nehmen. Die Schaltung ist in Abb. 147 dargestelit. Die Er­
regung der Kommutatormaschine erfolgt mit der Umdrehungs­
frequenz der Hauptmaschine durch eine Synchron-Erreger­
maschine, die mit der Hauptmaschine schliipfungsfrei gekuppelt 
ist. Die Drehzahlregelung der Hauptmaschine geschieht durch 
Anderung der Gleichstromerregung dieser synchronen Erreger­
maschine. Eine Phasenkompensation ist ermoglicht durch Ver­
drehen der Phase der Drehstrom-Erregerspannung entweder mit­
tels dreh baren Standers oder mittels einer um 90 0 versetzten 
Hilfserregerwicklung der Erregermaschine. 

1 Siehe Ko zis e k, ETZ 1926, S. 993. 
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Das Anlassen der Hauptmaschine erfolgt liber ihren normalen 
Anlasser, das des Regelsatzes vom Netz aus mit Hilfe der Be­
lastungsmaschine, die als normaler selbstanlaufender Synchron­
motor gebaut wird. 

Die Schlupfenergie der Hauptmaschine wird liber die Hinter­
maschine dem Netz zugeflihrt oder entnommen. Die Haupt­
maschine arbeitet daher bei konstanter Netzentnahme mit kon­
stantem Drehmoment. Mit zunehmender Drehzahl steigt ihre 
Leistung proportional. Die Schaltung kommt also flir solche An-

Abb.148. Kommutator-Hintermaschine fiir einen mechanisch gekuppelten Drehstrom­
Regelsatz '. 

triebe in Betracht, wo konstantes Drehmoment bei verminderter 
Drehzahl genligt, also fiir Ventilatoren und Kompressoren. Gegen­
liber dem Regelsatz mit mechanisch gekuppeltem Hintermotor 
hat sie den Vorteil, daB der Hintermotor frei von der Haupt­
maschine aufgesteUt werden kann, dagegen den Nachteil gerin­
geren Wirkungsgrades, da die Schlupfenergie hier zweimal um­
geformt wird. 

Abb. 148 zeigt einen Kommutator-Hintermotor fiir einen me­
chanisch gekuppelten Regelsatz fur 225 kVA bei 100 V 1300 A 

1 Siehe ETZ 1926, S. 992. 

12* 
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500 Umdr. jmin, der den Schlupf eines Hauptmotors von 2000 kW 
in den Grenzen ± 10 % regelt und den Leistungsfaktor bei allen 
Drehzahlen auf cos f(! = 1 verbessert, Abb. 149 einen elektrisch 
gekuppelten Drehstrom-Regelsatz fur 50 k VA, 65 V, 450 A, 1500 

Abb. 149. Elektrtsch gekuppelter Regelsatz, bestehend aus Kommutator·Hmtermaschine 
(50 kW), Synchron-Belastungsmaschme und GlelChstrom-Erregermaschme ' . 

Umdr. jmin mit Gleichstrom-Erregermaschine, der dazu dient, 
den Schlupf eines Drehstrommotors von 500 kW 125 Umdr. in 
den Grenzen ± 8 % zu regeln und den Leistungsfaktor cos f(! = 1 
herzustellen. 

c) Regelsatz Brown-Boveri-Scherbius. 

Die Schaltung dieses Regelsatzes fUr doppelseitige Regelung 
ist in Abb. 150 angegeben. Die Kommutatormaschine ist hier 
eine standererregte Dreiphasenmaschine mit Wendepolen von 
besonderer Bauart, eine sog. Scherbius-Maschine. Der Stator 
hat kein gleichmaBig verteiltes Eisen, sondern drei ausgepragte Pole, 
die mit je eineffi Strang der dreiphasigen Erregerwicklung be­
wickelt sind. Die Anordnung der Pole entspricht also der bei 
Gleichstrommaschinen, doch kehrt die gleiche Polaritat erst nach 
3 Polen wieder. Der Anker ist ebenfalls ahnlich dem einer Gleich­
strommaschine gewickelt. Der Wickelschritt umfaBt abcr nur 
120 0 statt 180 0 elektrisch. Auf dem Kollektor sitzen pro Pol­
satz drei um 120 0 verschobene Burstenreihen, von denen Wick­
lungselemente kurz geschlossen werden, deren Leiter sich in den 
Pollucken befinden. Dort werden Wendepole angeordnet, durch 

1 Siehe ETZ 1926, S. \19:1. 



Drehstromregelsatze. 181 

die eine funkenfreie 
Kommutierung ermog­
licht wird. Die im An­
kerkreis der Maschine 
induzierte Spannung hat 
die Frequenz des Er­
regerstroms; ihre GroBe 
aber ist von der Fre­
quenz unabhangig und 
proportional dem Er­
regerfeld und der Dreh­
zahl. Infolge der gun­
stigen Kommutierungs­
bedingungen durch die 
Wendepole kann die 
Scherbius-Maschine fur 
relativ hohe Drehzahlen 
gebaut, also klein und 
billig werden. Abb . 151 
stellt eine Scherbius­
Maschine fur 400 k W 
und 1000 Umdr.jmin 
dar. Da das Erregerfeld 
im Gegensatz zu der 

Gleichstrommaschine 
ein Wechselfeld ist, wird 
in der Ankerwicklung 
auBer der rotatorisch 
erzeugten EMK auch 
eine transformatorische 
EMK erzeugt, die uner­
wunschtist. Siewirdauf­
gehoben durch Hinter­
einanderschaltung des 
Ankers miteinerim Stan­
der angeordneten Kom­
pensationswicklung, die, 

1 Siehe ETZ 1926, S. 1414-. 

6 

Abb.150. Regelsatz Bro wn - Bover! - Rcherbius ftir 
doppelseltlge Regelung'. 1 Drehstromnetz; 2 Haupt­
motor; 3 Schlelfrmge; 4 Scherbms-Maschme; 5 Wende­
pole; 6 Umschalter zum Anlassen; 7 Anlasser; 8 Er­
regertransformator; 9 ErregerwlCklung; 10 Frequenz­
wandler; 11 dessen Schlelfrmge; 12 Hllfstransformator; 

13 Umschalter; 14 InduktlOnsmaschme. 

2 Siehe ETZ 1926, S. 1413. Abb.151. Scherbius-Maschine 400 kVA, 1000 Umdr.' 
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mit der gleicben Windungszabl wie der Anker versehen, eine 
gleicb groBe, aber entgegengesetzte Spannung ergibt. 

Um dem Laufer des Hauptstrommotors eine Spannung Ez 
von der Scblupffrequenz zufiihren zu konnen, muB der Erreger­
strom der Scberbius-Mascbine die Scblupffrequenz baben. Einen 
solchen Erregerstrom liefert ein Frequenzwandler 10, der mit dem 
Hauptmotor 2 schliipfungsfrei gekuppelt ist und dessen Schleif­
ringe iiber einen regelbaren Hilfstransformator 12 an das Primar­
netz angescblossen sind. 

Die Kommutatorspannung des Frequenzwandlers ist nur ab­
hangig von der GroBe der zugefiibrten Schleifringspannung und 
wiirde in der Erregerwicklung 9 der Scberbius-Maschine auch 
einen von der Belastung unabhangigen Erregerstrom bervorrufen, 
wenn deren Widerstand konstant bliebe. Dies ist aber nicht der 
Fall, denn bei einer Belastungsanderung andert sich die Frequenz 
und mit der Frequenz des Erregerstroms der induktive Wider­
stand der Erregerwicklung. Die den Erregerkreis speisende Span­
nung muB sich also dieser Anderung anpassen und eine Kom­
ponente entbalten, die mit der Schliipfimg proportional ansteigt 
und so groB ist, daB sie bei jeder Schlupffrequenz dem induktiven 
Spannungsabfall des Erregerstroms gleich ist. Diese Komponente 
wird geliefert durch die Scbleifringspannung des Hauptmotors, 
die ja proportional der Schliipfung ist unter Zwischenschaltung 
eines Transformators mit veranderlichem Ubersetzungsverhalt­
nis, des sog. Erregertransformators 8. Die dem Ohmscben 
Widerstand der Erregerwicklung entsprechende konstante Span­
nungskomponente wird dem Frequenzwandler entnommen. Die 
Einstellung der Leerlaufdrehzahl erfolgt durch Anderung der 
Ubersetzung der Transformatoren 8 und 12. Das Uber­
setzungsverbaltnis des Transformators 8 muB deshalb bei 
Anderung des Schlupfs verandert werden, weil der induktive 
Spannungsabfall dem Quadrat der Scbliipfung proportional 
ist (es andern sich das Feld und die Frequenz), wahrend die 
ibn speisende Schleifringspannung dem Schlupf selbst pro­
portional ist. 

Beim Durcbgang durcb den Syncbronismus muG der Wick­
lungssinn der Erregerwicklung 9 umgekehrt werden, was durch 
Schalter 13 gescbiebt. Die Einstellung der verlangten Uber­
setzungsverbaltnisse erfolgt durch einen Walzenschalter, durch 



Drehstromregelsatze. 183 

den auch die Umschaltung beim Ubergang vom unter- zum iiber­
synchronen Lauf betatigt wird. 

Zum Anlassen des Hauptmotors wird dessen Laufer mittels 
des Schalters 6 zunachst auf den Anlasser 7 geschaltet und erst 
beim Lauf auf die Scherbius-Maschine umgeschaltet. 

Durch die Induktionsmaschine 14 wird die Scherbius-Maschine 
auf konstanter Drehzahl gehalten. Sie liefert die Schlupfenergie 
bei untersynchronem Lauf ans Netz zuriick und nimmt sie bei 
iibersynchronem Lauf 
aus dem Netz auf. Das 
zulassige Drehmoment 
bleibt bei allen Dreh­
zahlen konstant. Man 
kann auch hier die 
Scherbius-Maschine mit 
dem Hauptmotor me­
chanisch kuppeln, was 
dann konstante Leistung 
bei allen Drehzahlen 
ergibt. 

SolI nur eine einsei­
tige Drehzahlregelung, 
und zwar im untersyn­
chronen Lauf, vorge­
nommen werden wie bei 
Induktionsmotoren, die 
zur Ausnutzung von 
Schwungmassen mit zu­

c 

d 

Abb.152. Brown-Boveri-Scherbius-Schaltung fiir ein­
seitige Drehzahlregelung. 

satzlichem Schlupf arbeiten, so konnen nach einer neuen Schaltung 
von BBe. (L. 12) die Transformatoren und der Frequenzwandler 
entfallen, bei voller Phasenkompensation und Riickgewinnung 
der Energie. Diese wesentlich einfachere Schaltung ist in Abb. 152 
wiedergegeben. 

Um den EinfluB der Schlupffrequenz auf den Widerstand des 
Erregerkreises der Scherbius-Maschine aufzuheben, wird hierbei 
die Erregerwicklung unterteilt in eine "Widerstandserregerwick­
lung" a und eine "Drosselerregerwicklung" b, die beide an die 
Schleifringe des Hauptmotors gelegt werden. Der Widerstands­
wicklung ist ein Ohmscher Widerstand c, der Drosselwicklung eine 
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Drosselspule vorgeschaltet. Widerstand und Drosselspule sind so 
bemessen, daB ihr Spannungsabfall wesentlich groBer ist als die 
Spannung an den Klemmen del.' Wicklungen. Del.' Strom im 
Widerstandskreis ist dann nul.' del.' Schliipfung proportional, da 
del.' Widerstand dieses Kreises konstant ist. Del.' Strom des 
Drosselerregerkreises ist konstant, da del.' induktive Widerstand 
del.' Drosselspule proportional del.' Schliipfung ist. Das resul­
tierende Erregerfeld del.' Kommutatormaschine entspricht del.' 
Summe del.' einzelnen Erregerstrome und auch die Ankerspan­
nung setzt sich aus einer del.' Schleifringspannung proportionalen 
und aus einer konstanten Spannung zusammen. 

Die Widerstandserregung ist so bemessen, daB die del.' Schleif­
ringspannung proportionale Komponente del.' Ankerspannung 
kleiner als diese und ihr entgegengesetzt gerichtet ist. Dadurch 
muB in bekannter Weise del.' zusatzliche Schlupf entstehen, del.' 
noch vergroBert wird durch eine yom Ankerstrom durchflossene 
Kompoundwicklung e, die eine weitere, dem Rotorstrom pro­
portionale und ihm entgegengesetzt gerichtete Spannung indu­
ziert. Die durch die Drosselerregerwicklung bedingte Spannung 
eilt del.' ersten Komponente um 90 0 nach und bewirkt die 
Phasenkompensation. 

Beziiglich del.' weiteren Vervollkommnung diesel.' Schaltungen 
und ihrer Anwendungen muB auf die oben angegebene Literatul.' 
verwiesen werden. 

7. Asynchrone Blindleistnngsmaschinen 
nnd Generatoren. 

Wir haben in Abschnitt II, 6 die Induktionsmaschine als 
Generator kennengelernt. Wie dort erwahnt wurde, leistet diesel.' 
Generator in einzelnen Fallen gute Dienste. Einer weitergehenden 
Verwendung abel.' stehen zwei gewichtige Nachteile im Wege. 
Das ist einmal die Tatsache, daB die Induktionsmaschine ihren 
Erregerstrom nicht selbst erzeugen kann, sondern ihn aus dem 
Netz, dem sie andrerseits Leistung zufiihren solI, entnehmen muB, 
und dann das verhaltnismaBig kleine Hochstdrehmoment, das 
bereits bei geringen Abweichungen von del.' normalen asynchronen 
Drehzahl erreicht wird und den Bereich stabilen Betriebs eng 
begrenzt. Bleibt aus irgendeinem Grunde die Netzspannung aus, 
so verlierl del.' Generator seine Erregung und die Moglichkeit, 
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Leistung abzugeben; die nun leerlaufende Antriebsmaschine 
beschleunigt den Generator tiber jene stabile Drehzahlgrenze 
hinaus, so daB beim Wiederkehren der Netzspannung die Ma­
schine zwar wieder Leistung abgibt, diese aber unter weite;er 
Erhohung der Drehzahl und gleichzeitiger Zunahme des Blind­
stroms standig abnimmt, bis schlieBlich die Schutzeinrichtungen 
des Aggregats ansprechen und dieses stillsetzen. 

Diese Unsicherheit im Betrieb des Asynchrongenerators kann 
nun dadurch vermieden werden, daB man die Induktionsmaschine 
in Verbindung bringt mit einer Kommutatormaschine. Solche 
Kombinationen haben wir bisher nur als Motoren kennengelernt, 
die den Vorzug hatten, ihren Erregerstrom selbst zu erzeugen 
und das Netz nicht mehr mit Blindstrom zu belasten. Durch die­
selbe MaBnahme kann die Induktionsmaschine zu einem selb­
standigen Generator gemacht werden, der ohne Zuhilfenahme 
einer gleichstromerregten Synchronmaschine ein Netz speisen 
kann. Dies ist nur dadurch moglich, daB die Drehstrom-Kommu­
tatormaschine eine sich selbsterregende Maschine ist. In welcher 
Weise diese Selbsterregung vor sich geht, soIl daher zunachst 
besprochen werden. 

a) Die Selbsterregung der Drehstrom-Kommutator­
maschine. 

Wir folgen hier der von Riidenberg (L. 13) gegebenen 
Untersuchung. Die Kommutatormaschine habe die in Abb. 153 
dargeste11te Schaltung, die 
der einer NebenschluBma-
schine entspricht. In der 
Maschine bestehe ein Dreh - E1 f, 
feld, das in der Stander-
wicklung die EMK E1 von 
der Frequenz 11 erzeugt, die 
gegeben ist durch die Ge­
schwindigkeit n1 des Dreh-
felds gegeniiberdem Stander. 
1m Laufer wird durch das- Abb. 153. Nebenschlnll·Kommntatormaschine 

mit Regeltransiormator. 
selbe Drehfeld eine EMK E2 
induziert, deren GroBe und Frequenz I. von der Relativgeschwin­
digkeit des Laufers n. gegeniiber dem Drehfeld abhangt. Durch 
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den Kommutator wird bekanntlich diese Schlupffrequenz jn 
die Frequenz 11 des Drehfelds umgewandelt, so daB die Kommu­
tatorbiirsten iiber den Transformator an das Netz gelegt werden 
k6nnen. Die GroBe der Spannung wird bei der Frequenzumfor­
mung nicht verandert. Nimmt man der Einfachheit halber gleiche 
Windungszahlen in Stander und Laufer an, so entspricht einer 
bestimmten Schlupffrequenz ein ganz bestimmtes Verhaltnis der 
Spannungen El zu E 2 , dem das Ubersetzungsverhaltnis k des 
Transformators gleich sein muB, wenn Gleichgewicht in der Ma­
schine herrschen solI. 

SchlieBt man die Maschine an ein Netz konstanter Frequenz 11 
an, so rotiert das Drehfeld mit konstanter Geschwindigkeit n1 

im Stander, wahrend die Drehzahl des Rotors n sich so einstellen 
muB, daB eine dem Ubersetzungsverhaltnis des Transformators 
entsprechende EMK E 2' also eine bestimmte Schliipfung sich ergibt. 
Dadurch ist die bekannte Drehzahlregelung des NebenschluB­
motors ermoglicht. 

Als Generator ist die Drehzahl n als konstant anzunehmen. 
1st ein Drehfeld vorhanden, so braucht keine Frequenz von auBen 
aufgedriickt zu werden; die Maschine kann dann selbst Wechsel­
strom erzeugen. Der Zusammenhang der Frequenzen ist gegeben 
durch 

233 

wobei die Lauferfrequenz Is positiv ist, wenn der Laufer schneller 
als das Drehfeld, also iibersynchron, lauft. 

Anderseits ist nach obiger Uberlegung das Ubersetzungsver­
haltnis des Transformators 

k -~ . - I •. 234 

Hieraus ergibt sich beigegebener Umdrehungsgeschwindigkeitn 
des Generators und gegebenem UbersetzungsverhaItnis k eine 
ganz bestimmte Drehfeldgeschwindigkeit in der Maschine und 
damit eine bestimmte Standerfrequenz. Es ist 

k 
11 = I· 1 + k 235 

und die Lauferfrequenz 
1 

18 = I· 1 + k . 236 
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Man hat somit als Gegenstiick zur Drehzahlregelung des Mo­
tors durch die A.nderung von k beim Generator die Regelung der 

Drehfeldgeschwindigkeit; fiir k = I ist 11 = 18 = ~ . Die Fre­

quenz entspricht der halben Drehzahl ; der Maschine. 

Verkleinert man die "Obersetzung durch Abschalten von Win­
dungen auf der an den Stander angeschlossenen Seite des Transfor­
mators, so nimmt n1 ab; das Dreh£eld steht still bei KurzschluB 
des Standers. VergroBert man k durch Abschalten von Windun­
gen auf der andern Seite, so nimmt die Geschwindigkeit des Dreh­
felds zu; bei kurzgeschlossenem Laufer erreicht es Synchronismus 
mit der Drehzahl. 

Die Stander- und Lauferkreise eines Drehstrom-Kommutator­
generators zeigen also ganz bestimmte Eigenfrequenzen, deren 
Rohe durch einen Regeltransformator beliebig eingestellt werden 
kann. 

Die obigen Beziehungen gelten nur fiir Leerlauf und unter 
Vernachlassigung der induktiven und Ohmschen Widerstande. 
Sobald Strome flieBen, weichen die Spannungen von den EMKen 
etwas ab, was zur Folge hat, daB die Frequenzen gegen ihre Leer­
laufwerte etwas schliipfen. 

Wir haben bisher ein Drehfeld in der Kommutator­
maschine angenommen ohne Riicksicht auf dessen Rerkunft. 
Man konnte nun das Feld hervorrufen durch die Strome eines 
Synchronmotors, der parallel zum Standel' liegt. Durch Ande­
rung der Erregung dieses Synchronmotors konnte dann die GroBe 
des Feldes in beliebiger Weise eingestellt werden. 

Der einfachere Weg ist aber die Anordnung selbsterregend zu 
machen. Die Moglichkeit einer solchen Selbsterregung wurde am 
Kommutatormotor bewiesen, wo es durch Biirstenverschiebung 
gelingt, die Aufnahme von Blindstrom aus dem Netz zu ver­
meiden, also die Magnetisierungsenergie selbst aufzubringen. 
Nimmt man an, ein Kommutatormotor arbeitet zunachst als 
Motor mit Phasenkompensation bei derselben Frequenz wie nach­
her als Generator, dann andert sich ja nur die Richtung del' Wirk­
strome, wah rend die Magnetisierungsstrome erhalten bleiben. 

Damit ist also die Moglichkeit der Selbsterregung erwiesen, 
abel' nicht die Bedingung geklart, die erfiillt sein muB, um sie zu 
bewirken. Es ist die Frage, unter welchen Bedingungen Selbst-
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erregung eintritt und bis zu welcher Robe die Spannung ansteigt. 
Bei der selbsterregten Gleichstrommaschine ergibt sich diese aus 
der magnetischen Leerlaufcbarakteristik und einer sog. Wider­
standslinie (s. Abb. 154), d. i. die durcb den Widerstand des 

E 

I 

~_..JL ___ =-_...l.-____ _ 

~Jm 

Erregerkreises bestimmte 
Gerade, durch welcbe die 
Abhangigkeit der zum 
Durcbdrucken des Er­
regerstroms notigen Span­
nung vom Erregerstrom 
dargestellt ist. Dieselben 
beiden Linien mussen na­
turgemaB auch die Er­
regung der Drebstrom-

lCommutatormaschine 
festlegen. Da der wirk-

Abb.154. Magnetische Charakteristik und Wider· same Magnetisierungs-
standsgerade. 

strom sich aus' dem 
Stander- und Lauferstrom ergibt, ebenso die Gesamtspannung 
als Summe der beiden Spannungen El und E 2, bedurfen 
wir zur Ermittlung der Widerstandslinie des Vektordiagramms. 
Aus diesem ergibt sich mit Rilfe des Energiesatzes, der die er­
zeugte Energie (L EJ cos (EJ)) gleich der im Gesamtwiderstand 
durcb die Strome verbrauchten Energie (L J2 R) setzt und der 

Beziehung ~2 = k der Magnetisierungsstrom zu 
1 

237 

wobei ()(, der Burstenverschiebungswinkel, R = Rl = R2 der 
Stander- bzw. Lauferwiderstand und E die "synchrone" EMlC, 
d. h. die bei Syncbronismus des Feldes mit dem Laufer im Stan­
der induzierte EMlC bedeuten. 

Gl. (237) stellt also die Widerstandslinie (siehe Abb. 154) dar, 
deren Neigungswinkel sich ergibt aus 

E R 1+k2 
tgo = - 238 ~ J m - sin~ ·--k-· 

Die magnetische Charakteristik kann berechnet oder an der 
fertigen Mascbine mit Drehstrom von synchroner Frequenz auf­
genommen werden. 
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Die Drehstrom-Kommutatormaschine arbeitet wie eine Gleich­
strommaschine, nur auf dem oberen Teil ihrer Charakteristik 
stabil. Die Starke des Feldes und der Spannung kann eingestellt 
werden durcb Biirstenverdrehung oder Anderung des Uber­
setzungsverhaltnisses am Transformator. 

Wenn dem Kommutatorgenerator Strom entnommen wird, 
sinkt seine Spannung. 1m FaIle eines Kurzschlusses im Netz ver­
schwindet die Spannung vollstandig, da der KurzschluB die Ver­
bindung zwischen Stander und Laufer stOrt. DauerkurzschHisse 
sind daher unmoglich. 

Wenn ein NebenschluBmotor an ein Netz angeschlossen wird, 
so bringt dieses in der Maschine ein mit der Netzfrequenz um­
laufendes Feld hervor, mit Hilfe dessen die Maschine auch als Ge­
nerator wirken kann, etwa zum Zweck der Bremsung und Riick­
gabe von Energie. Stellt man zur Erzielung der Bremswirkung 
das UbersetzungsverhaItnis k oder die Biirsten in bestimmter 
Weise ein, so ist die Moglichkeit der Selbsterregung gegeben. Da 
die Frequenz der Selbsterregung von der Netzfrequenz abweichen 
wird, so ist ein Zusammenarbeiten mit dem Netz ausgeschlossen, 
und dieses stellt fiir den sich selbst als Generator erregenden 
Motor einen KurzschluB dar, der nach obigem eine Erregung 
unmoglich macht. Der NebenschluBmotor kann also als Ge­
nerator arbeitend Leistung in das ihn speisende Netz abgeben, 
ohne sich dabei selbst mit einer unpassenden Frequenz zu 
erregen. Er kann also nicht bloB zur Abbremsung auBerer 
Krafte, sondern auch zur Energieriickgewinnung beniitzt 
werden. 

Beim ReihenschluBmotor arbeiten Stander und Laufer nicht 
parallel auf das speisende Netz, sondern in Reihe mit ihm. Der 
KurzschluB, den das andersperiodige Netz fiir den sich selbst 
erregenden Motor bildet, hemmt hier die Erregung nicht. Um 
die Selbsterregung fernzuhalten, muB man dem Drehstrom­
ReihenschluBmotor Dampfungs- oder Bremswiderstande vor­
schalten, die sicb aus Gl. (237) berechnen lassen. Der Wirkungs­
grad der Energieriickgabe wird durch diese Widerstande stark 
herabgesetzt. Man verwendet die Fahigkeit des ReihenschluB­
motors, als Generator zu wirken, daher nur zur Bremsung bei 
Fordermaschinen und He bezeugen und schaltet die Widerstande 
erst bei Beginn der Bremsperiode ein. 
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b) Asynchrone Generatoren. 
Wie schon bei Besprechung der kompensierten Drehstrom­

motoren und der Regelsatze gezeigt, ist die Absicht der Verbin­
dung einer Induktionsmaschine mit einer Kommutatormaschine 
die Einfiihrung einer von der letzteren erzeugten EMK in den 
Lauferkreis der Induktionsmaschine. Hat diese EMK die Phase 
des Magnetisierungsstroms, so wird dadurch die Phase des Laufer­
stroms derart verandert, daB er die Magnetisierung iibernimmt 
und den Primarkreis von Blindstrom entlastet. Die Zusammen­
setzung der Felder und Strome ergibt sich wie bei Ableitung des 

Heylandkreises aus einem der 
Abb. 39 entsprechenden Vektor­
diagramm Abb. 155. Gehen wir 
wieder vom FluB rp2 im Laufer 
aus, so eilt die im Laufer indu­
zierte EMK E 2 um 90 0 nach. Fiigt 
man hiezu die in der Kommutator­
maschine erzeugte Spannung E., 
so erhalt man die resultierende 
Spannung J 2 • R 2, mit der J 2 in 
Phase ist. Der Strom J 2 erzeugt 
den StreufluB rpa2' um den der 
den Luftspalt durchdringende 

Ez FluB rpl kleiner ist als rp2' Dem 
Abb. 155. Vektordiagramm ftir die FluB rpl proportional und phasen-

kompensierte IndnktlOnsmaschine. 
gleich ist der Magnetisierungs-

strom J m , wenn man von Eisenverlusten absieht. Jm ist zu­
gleich die Resultierende aus dem Standerstrom J 1 und dem 
Lauferstrom J 2 (gleiche Windungszahlen in Stander und Laufer 
angenommen), woraus sich GroBe und Phase von J 1 ergibt. Der 
mit J 1 allein verkettete FluB rpl ergibt sich nach Abzug des 
Streuflusses rpal von rpj. 1m Diagramm ist der Ubersichtlichkeit 
halber rpl gleich J m gesetzt; dann ergibt wieder OH den Leerlauf­
strom Jo' Man sieht im Diagramm, wie nun J 2 groBer ist als 
Jv ebenso rp2 groBer als rpl' da die Magnetisierung vom Laufer aus­
geht. Die Primarspannung U1 steht im Heylandkreis senkrecht 
zu rpl' 

Ermittelt man aus den im Diagramm zur Anschauung ge­
brachten Beziehungen (L 14) den Standerstrom, so ergibt 
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sich, daB der Vektor J1 sich ebenfalls auf einem Kreis bewegt. 
Fur synchronen Lauf ergibt sich der Standerstrom zu 

J 01 = Jo ....... (1 + !:) . R2 ' 

d. h. man hat zum Leerlaufstrom des 1nduktionsmotors den 

Vektor (H!::) R2 in Gegenphase zu Ez hinzuzufugen (siehe 

Abb. 156). Man erhalt so den Kreispunkt fUr 8 = 0, der aber 
im allgemeinen nicht dem Leerlauf der Maschine entspricht. Es 
kommt hier auf die Phase von Ez an. Wahlt man diese wie bei 
reinen Blindleistungsma-
schinen, senkrecht U1' 
dann erhalt man fUr 8 = 0 
Leerlauf und einen reinen 
voreilenden Blindstrom. 

1st die zugefUhrte 
Spannung Ez von der 
Schlupfung selbst nicht 
abhangig wie beim ein­
fachen Frequenzwandler, fin 
dann fallt der Kreispunkt 
fiir 8 = 00 des neuen Krei-
ses mit dem Punkt coP des 
Heylandkreises zusam-
men; denn bei der gedach­
ten unendlich groBen 
Drehgeschwindigkeit hat 

Abb. 156. Kreisdiagramm der kompensierten 
Induktionsmaschine. (Nach Schenkel.) 

die Spannung Ez keinen EinfluB auf den Strom. Auf der Verbin­
dungsgeraden PoP 00 liegt der Mittelpunkt M 1 des Diagrammkreises. 

Der Vergleich der beiden Kreise zeigt deutlich die wesentlich 
vergroBerte Uberlastbarkeit der kompensierten 1nduktions­
mascbine. Zur Erzeugung von Blindleistung eignet sich nur eine 
Kommutatorhintermaschine mit NebenschluBcharakteristik, also 
entweder die fremderregte Drehstrom-Erregermaschine oder die 
NebenschluB-Kommutatormaschine nach Scherbius. Die Er­
regermaschine kann auch in die 1nduktionsmaschine eingebaut 
sein, wie es etwa bei den kompensierten Asynchronmaschinen der 
Fall ist, die vom Sachsenwerk bis zu Leistungen bis zu 1000 kVA 
als reine Blindleistungsmaschinen gebaut werden. 
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Durch die Moglichkeit der Selbsterregung tritt die Asynchron­
maschine in Konkurrenz mit der Synchronmaschine nicht nur 
als Blindleistungsmaschine, sondern auch als selbstandiger asyn­
chroner Generator. Sie hat gegeniiber der Synchronmaschine 
eine Reihe von Vorteilen, auf die zuerst Schenkel aufmerksam 
machte und die hier in Kiirze angefiihrt seien. 

Da die Maschine ihren asynchronen Charakter beibehalt, sind 
bei Belastungs- und Frequenzschwankungen mechanische Pen­
delungen nicht zu befiirchten. Sie andert in diesem FaIle ihren 
Schlupf, der sehr groBe Werte annehmen kann, ehe die Maschine 
auBer Tritt fallt, da das Kippmoment durch die Verbindung mit 
der Kommutatormaschine besonders groB wird. 

Wah rend bei der Synchronmaschine zur Begrenzung des 
StoB-KurzschluBstroms fast nur die Streuung des Standers dient, 
kommt bei der Asynchronmaschin-e die erhebliche Lauferstreuung 
hinzu und begrenzt den StoB-KurzschluBstrom auf das 6-8fache 
der Amplitude des Nennstroms. Bei der Synchronmaschine halt 
ja die Gleichstrom-Erregermaschine, unbekiimmert um einen 
KurzschluB, ihren Erre'gerstrom aufrecht, wahrend die yom Netz 
fremderregte Drehstrom-Erregermaschine spannungslos wird. Die 
Folge davon ist ein rascheres Abklingen des StoBkurzschlusses, 
und zwar nicht auf einen DauerkurzschluBstrom, sondern auf 
den Wert Null. 

Die Asynchronmaschine kann ohne Gefahr ebensoviel Blind­
leistung aufnehmen als abgeben, was fiir Spannungsregelung im 
Netz durch vor- und nacheilende Blindstrome von Vorteil- ist. 

Der Wirkungsgrad der Asynchronmaschine ist etwas hoher 
als der der Synchronmaschine, da die Luftreibungsverluste infolge 
gleichmaBigerer Bauart geringer sind und der kleine Luftspalt 
geringere Erregerverluste bedingt. 

Zu diesen V orteilen rein elektrischer Art kommen noch solche 
des Betriebs; das ist vor aHem das leicht'lre Anlassen als Asyn­
chronmotor mittels AnlaBwiderstanden. Bei groBen Leistungen 
muB allerdings ein Anwerfen durch einen Anwurfsmotor statt­
finden, da sonst die Schleifringspannung zu hohe Werte annimmt, 
wenn der Erregerstrom mit Riicksicht auf die Hintermaschine 
klein gehalten werden soIl. Um hohe Anlaufstrome und Span­
nungen zu vermeiden, wird der Anwurfmotor in Reihe mit dem 
Hauptmotor geschaltet, so daB dieser zunachst nul' geringe Span-
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nung erhalt und erst in der Nahe des Synchronismus die volle 
Spannung iibernimmt. Bei Generatoren fallen diese Schwierig­
keiten weg, weil hier die Antriebsmaschine den Anlauf iibernimmt. 

Alle diese V orteile haben bewirkt, daB die asynchronen Blind­
leistungsmaschinen neuerdings vielfache Verwendung gefunden 
haben und auch schon fiir groBe Leistungen gebaut werden. 
Abb 157 zeigt eine asynchrone Blindleistungsmaschine der SSW 
fiir 10 000 k VA bei 1000 U mdr., 50 Perioden. 

Wahrend die kompensierte Asynchronmaschine als Blind­
leistungsmaschine stets mit einem Netz konstanter Frequenz ver-

Abb. 157. Asynchrone Blindleistungsmaschine der ssw fiir 10000 kVA. 

bunden ist und diesem lediglich Blindleistung zufiihrt, kommt 
beim Asynchrongenerator unter Umstanden eine selbstandige 
Frequenz oder Takthaltung in Frage. DaB sie dazu imstande ist, 
geht aus den Betrachtungen des vorigen Abschnitts hervor, die 
fiir Leerlauf die Frequenz als abhangig yom Ubersetzungsverhalt­
nis des Transformators und der Drehgeschwindigkeit ergeben 
haben. Eine genauere Berechnung unter Beriicksichtigung der 
Spannungsabfalle, sowie Versuche zeigen, daB die kompensierten 
Asynchronmaschinen auch bei Belastung mit praktisch geniigen­
der Genauigkeit selbstandig takthaltend sind. 

Abb. 158 und 159 'zeigen durch Versuch ermittelte Leerlauf­
und KurzschluBcharakteristik bzw. Belastungscharakteristik eines 
selbsterregenden Asynchrongenerators der SSW fUr 230 k V A (s. L 16). 

Sallinger. Drehstrommaschinen . 13 
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Der Schlupf (J ist der Unterschied zwischen der von der Maschine 
gelieferten Frequenz und der Umdrehungsfrequenz. Man sieht, 
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der Drehzahl entsprechenden ist also geringfiigig und kann stets 
durch die Antriehsmaschine ausgeglichen werden. 
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