


TEUBNERB TECHNISCHE LEITF'ÄDEN 
BAND 24 

DIE ELEKTRISCHEN ~IASCHINEN 
EINFÜHRUNG: IN IHRE THEORIE UND PRAXIS 

VON 

DR.-ING. M. LIWSCHITZ 
OBERINGENIEUR DER SIEMENS-SCIIUCKER'l'-WERKE 

MIT 284 ABBJLDUNGEN UND 13 TAFELN 

1926 
SPRINGER FACHMEDIEN WIESBADEN GMBH 



ISBN 978-3-663-15547-8 ISBN 978-3-663-16119-6 (eBook) 
DOI 10.1007/978-3-663-16119-6 
SOFTCOVER REPRINT OF THE HARDCOVER IST EDITION 1926 

ALLE RECHTE, 
EINSCHLIESSL!Cft DES ÜBERSETZUNGSRECHTS VORBEHALTEN 



Vorwort. 
An ausführlichen und umfassenden \Yerken, die die Theorie und 

Praxis der elektrischen Maschine behandeln, fehlt es nicht. Der 
Zweck des vorliegenden Bandes der Sammlung ist, ihren Zielen 
entsprechend, dem Anfänger, Studierenden oder jüngeren In
genieur, da.s Fundament für das tiefere Eindringen in die Theon'e 
der elektrischen Maschine zu geben. Es soll ihm der Z11sammenhang 
zwischen den Vorgängen in der elektrischen Maschine 1md den N ah<r
gesetzen dargetan werden, dessen Verständnis ihm erfahrungsgemäß 
hauptsächlich Schwierigkeiten bereitet. Deshalb sind Neben
erscheinungen hier außer acht gelassen und nur die wichtigeren 
Vorgänge, die sich in der elektrischen Maschine abspielen, behan
delt worden. Die Theorie der einzelnen Maschinengattungen konnte 
so weit entwickelt werden, daß der Studierende die Grundlagen, 
die er für die Berechmmg der Maschine und den Entu"urf der T:Vick
lung braucht, erhält. Entsprechend dem oben gekennzeichneten 
Zweck des Bandes ist auf die Konstruktion nur insoweit eingegan
gen worden, als es zum Verständnis der phy:,;ikalischen Yorgänge 
wünsehenswert ers~hien. 

Die Ordnung des Stoffes entsprieht dem Ziel. In den ersten drei 
Kapiteln sind die Grundgesetze ans der Theorie der Werhselströme, 
der magnetische KreiH der elektrisehen Maschine und der einfachste 
elektrisehe Apparat, der Transformat(lr, behandelt. Es folgen die 
elektrischen Maschinen, die nach den Transformatorgesetzen 
arbeiten, die Asynchronmaschine und deren Spezialfall, die Syn
chronmasehine. Erst dann kommen die Kommntatormaschinen, 
die Gleichstrommaschine, der Einankerumformer und der 'Wechsel
strom-Kommntatormotor, an die Heihe. 

Am Schluß des Buches wird ein knn:es L1'teraf1rrrerzeirh1ris ge
geben, in dem auf die Quellen hingewiesen wird, wo eine ansführ
liehe Bc•handlung dPs Stoffes zu finden i~t, odPr welche die gewählte 
Darstellung zur Grundlage nimmt. Im TPxt wird auf die;;es Lite
raturverzeichnis durch entsprechende, in rckigP Klamnwrn gesetzte 
Ziffern hingewiesen. 

Charlottenburg, im Miirz 1926. 
)J. Hwsehitz. 



Inhaltsverzeichnis. 
I. Die Grundgesetze. Seite 

1. Das Faradaysche Induktionsgesetz . . . . . . . . . . 1 
2. Erzeugung eines einphasigen Wechselstromes. . . . . . 2 
3. Wechselstromkreis mit Widerstand, Selbstinduktion und Ka-

pazität. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
4. Darstellung von Wechselströmen durch Vektoren. 10 
5. Die Leistung eines einphasigen Wechselstromes 13 
6. Erzeugung von Mehrphasenströmen . . . 15 
7. Das Biot-Savartsche Gesetz . . . . . . . . . . 19 

II. Der magnetische Kreis. Verluste und Enfärmung 
der elektrischen Maschine. 

1. Das Ohmsehe Gesetz des magnetischen Kreises . 20 
2. Bestimmung der Erreger-Amperewindungen für den magne-

tischen Kreis der elektrischen Maschine 22 
3. Die Polstreuung 27 
4. Magnetisierung mit Wechselstrom. 29 
5. Die Streuung der in Nuten gebetteten Wicklungen 30 

a) Die Nutenstreuung 31 
b) Die Zahnkopfstreuung 32 
c) Die Spulenkopfstreuung . 34 

6. Das Material des magnetischen Kreises 34 
7. Berechnungsbeispiel 36 
8. Die Leerlaufcharakteristik. Die Ankerrückwirkung 38 
9. Die Eisenverluste 39 

10. Die Erwärmung der elektrischen Maschine 42 
11. Einteilung der elektrischen Maschinen 44 

IIJ. Der Transformotor. 
1. Das Spannungsdiagramm des Transformators im Leerlauf . 45 
2. Der Transformator bei Last 47 
3. Die sekundäre Streuung . 49 
4. Das Spannungsdiagramm des Transformators bei Last 51 
5. Die Spannungsänderung des Transformators . . . . . . . 53 
6. Berechnung des Magnetisierungsstromes J~t und des Leerlauf-

stromes J 0 54 
7. Berechnung der Streuung 56 
8. Der Leerlauf- und der Kurzschlußversuch 58 
9. Der Dreiphasentransformator . 60 

10. Der Spartransformator . 62 
11. Parallelarbeiten von Transformatoren 63 
12. Der Wirkungsgrad des Transformators. 64 
13. Aufbau und Kühlung der Transformatoren 65 

IV. lHe Wicklungen der elektrischen Maschinen. 
A. Die Gleichstrom-Ankerwicklungen. 

1. Die Ringwicklung . 68 
2. Die Trommelwicklung. Die Schleifen- und die Wellenwicklung 70 
3. Der Wicklungsschritt 71 
4. Die Feldverschiebung und die Anzahl der Ankerzweige . 73 
5. Die Reihenparallelwicklung 76 



Inhaltsverzeichnis 

6. Die Treppenwicklung . . . . . . . . 
7. Das Spannungspolygon ...... . 
8. Die Anzahl der phasengleichen Punkte 
9. Die Ausgleichsverbindungen . . . . . 

10. Ausführung der Gleichstrom·Ankerwicklungen 

B. Die Wechselstromwicklungen. 

V 
Seite 

77 
78 
80 
82 
83 

11. Die Dreiphasenwicklungen . . . . . . . . . . . . . . . . 84 
12. Dreiphasenwicklungen mit ungleichartigen Spulen und Spulen· 

köpfen in zwei Etagen . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 
13. Dreiphasenwicklungen mit ungleichartigen Spulen und Spulen-

köpfen in drei Etagen . . . . . . . . 87 
14. Dreiphasenwicklungen mit gleichartigen Spulen. 88 
15. Die Bruchlochwicklungen. . . . . . . . . 89 
16. Die Stabwicklungen . . . . . . . . . . . 90 
17. Die Zweiphasen· und Einphasenwicklungen 91 
18. Ausführung der Spulenwicklungen 92 
19. Die Käfigwicklung. . . . . . . . . . . . 93 

V. Die Induzierte EliiK und die Feldkurve einer Wechselstrom· 
uml einer Gleichstromwicklung. 

1. Die in einer Wechselstromwicklung induzierte EMK. Der 
Wicklungsfaktor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 

2. Einfluß der dritten Oberwelle . . . . . . . . . . . . 97 
3. Die in der Wicklung einer Gleichstrommaschine induzierte EMK 99 
4. Die MMK·Kurve einer Einphasenwicklung. Das Wechselfeld 99 
5. Die MMK·Kurve einer Dreiphasenwicklung. Das Drehfeld . 102 
6. Einfluß der Oberwellen . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 
7. Wicklungen mit mehreren Nuten pro Pol und Strang. Der Wick

lungsfaktor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 
8. Die Form der MMK-Kurve bzw. der Feldkurve einer verteilten 

Wicklung . . . . . . . . . . . . . . ·. . . . 107 
9. Zerlegung eines Wechselfeldes in zwei Drehfelder. 110 

10. Die doppelt verkettete Streuung . . . . . . 110 

VI. IHe Asynchronmaschine. 
1. Die Mehrphasen.Asynchronmaschine als allgemeiner Trans· 

formator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 
2. Das Drehmoment und die Grundgleichungen der Mehrphasen· 

Asynchronmaschine . . . . . • . . . . 117 
3. Leerlauf und Kurzschluß . . . . . . . . . . . . . . . . 1:21 
4. Das Heylanddiagramm . . . . . . . . . . . . . . . . 123 
5. Konstruktion des Heylanddiagramms aus Leerlauf und Kurz. 

schluß . . . . . . . . . . . . . . . 12li 
ß. Arbeitsweise als Generator und Bremse . . . . 129 
7. Das genaue Kreisdiagramm . . . . . . . . . 131 
8. Die Leistungslinie und die Drehmomentenlinie. Das Kipp-

moment . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 
!l. Einfluß der Streuung und der Widerstände der Wicklungen auf 

die Arbeitsweise der Asynchronmaschine . . . . . . . 135 
10. Anlassen des Mehrphasenmotors mit Schleifringläufer . 13ß 
11. Drehzahlregelung des Mehrphasenmotors . . . . . . 139 

a) Drehzahlregelung mittels Widerstände im Läuferkreis 13~1 
b) Drehzahlregelung durch Polumschaltung . . 139 
c) Kaskadenschaltung zweier Asynchronmotoren 140 
d) Drehzahlregelung mit Hilfe eines besonderen Regelsatzes. 

Phasenkompensation ................. 1-12 



VI Inhaltsverzeichnis 
Seite 

12. Anlassen des Mehrphasenmotors mit Kurzschlußläufer 145 
13. Der Einphasen-Asynchronmotor . . . . . . . 147 

a) Das gleichsinnige und das inverse Drehfeld . 147 
b) Vergleich mit dem Dreiphasenmotor . . . 149 
c) Das Kreisdiagramm des Einphasenmotors 150 
d) Anlassen des Einphasenmotors . . . . . . 151 

14. Dimensionierung der Asynchronmaschine 152 

Vll. Die Synchrouma8chlnf'. 
1. Die Synchronmaschine als Stromtransformator. . . . . .. 154 
2. Die Leerlaufcharakteristik . . . . . . . . . . . . . . .. 156 
3. Das Spannungs- und das Amperewindungsdiagramm des Syn-

chrongenerators mit Vollpolen . . . . . . . . . . . 157 
4. Die Ankerrückwirkung . . . . . . . . . . . . . . 158 
5. Die charakteristischen Kurven der Synchronmaschine 161 

a) Die Kurzschlußcharakteristik . . . . . . . . . . 161 
b) Das Potier-Dreieck und die cos 'P = 0-Charakteristik 162 
c) Die Spannungsänderung . . . . . . . . . . . . 163 
d) Die Regulierungskurve und die äußere Charakteristik 164 

6. Der Synchrongenerator mit Einzelpolen . . . . . . . . 165 
a) Zerlegung der Anker-MMK in Längs- und Querampere

windungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165 
b) Die rückwirkenden Anker-Längsamperewindungen .... 166 
c) Die Anker-Queramperewindungen und der Querfluß ... 167 

7. Das Spannungsdiagramm des Synchrongenerators mit Einzel-
polen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . 168 

8. Der Einphasengenerator . . . . . . . . . . . . . . . . . 170 
a) Zerlegung des Wechselfeldes des Ankers in das gleichsinnige 

und das inverse Drehfeld . . . . . . . . . . . . . . . 170 
b) Einfluß des inversen Drehfeldes auf die Form der Spannungs-

kurve ........................ 171 
c) Unterdrückung des inversen Drehfeldes mittels Dämpfer

wicklung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172 
d) Vergleich der Einphasen- und der Dreiphasenmaschine . . 174 

9. Parallelarbeiten und Parallelschalten von Synchronmaschinen 175 
a) Einfluß de!! Winkels 0 auf die Größe der Wirkleistung . . 176 
b) Einfluß der Erregung im Parallelbetrieb. Ausgleichströme 177 
c) Parallelschalten von Synchronmaschinen . . . . . . . . 179 

10. Der Synchronmotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 
a) Das Spannungsdiagramm des Synchronmotors . . . . . . 180 
b) Das Kreisdiagramm der Synchronmaschine für konstante 

Klemmenspannung und konstanten Erregerstrom . . 181 
c) Konstruktion der Leistungslinie . . . . . . . . . . . . 182 
d) Einfluß der Erregung auf die Überlastungsfähigkeit des 

Synchronmotors . . . . . . . . . . . . . . . . . 184 
e) Das Kreisdiagramm des Synchronmotors für konstante 

Klemmenspannung und konstante Leistung 185 
f) Die V-Kurven des Synchronmotors 186 
g) Anlassen des Synchronmotors . . . . . . . . 187 
h) Der Synchronmotor als Blindleistungsmaschine 187 

11. Das Pendeln von Synchronmaschinen . . . . . . 188 
a) Das synchronisierende Moment der Synchronmaschine. 

Eigenschwingungen als Folge von Belastungsstößen 188 
b) Erzwungene Schwingungen als Folge der Ungleichförmigkeit 

des Antriebes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190 
c) Das Verhältnis der Schwingungsamplitude im Parallel

betrieb zu der im Einzelbetrieb. Der Vergrößerungsfaktor 192 



Inhaltsverzeichnis VII 
Seite 

d) Die Eigenschwingungszahl der Synchronmaschine. Die Ge
fahr der Resonanz . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195 

e) Verbesserung des Parallelbetriebes mittels einer Dämpfer
wicklung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196 

VIII. Die Gleichstrommaschine. 
1. Die Wirkung des Kommutators. 197 
2. Arten der Polerregung . . . . 199 

a) Die Reihenschlußerregung . 199 
b) Die Nebenschlußerregung . 200 
c) Die Doppelschlußerregung . 201 

3. Die Ankerrückwirkung . . . . . . . 201 
a) Die quermagnetisierende Wirkung des Ankers . 203 
b) Die längsmagnetisierende Wirkung des Ankers. 205 
c) Berechnung der Magnetamperewindungen bei Belastung 206 

4. Die Kommutierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209 
a) Die Übergangskurve . . . . . . . . . . . . . . . . 210 
b) Die Widerstandskommutierung ............. 211 
c) Bedingung für die Stromdichte Null unter der ablaufenden 

Bürstenkante. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214 
d) Einfluß der EMK der Selbs•,induktion auf die Kommutierung 215 
e) Einfluß des Magnetfeldes auf die Kommutierung 216 
f) Einfluß des Ankerfeldes auf die Kommutierung . . . .. . 217 
g) Erzeugung eines besonderen Wendefeldes mittels Wende-

pole ......................... 218 
h) Aufhebung der MMK des Ankers mittels einer Kompen

sationswicklung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219 
i) Die Größe der EMK der Selbstinduktion der kurzgeschlosse-

nen Spule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221 
k) Die Stärke des Wendepolfeldes ........... •. 222 

5. Die Spannungsgleichung eines Generators und eines Motors 225 
6. Die charakteristischen Kurven des Gleichstromgenerators 225 

a) Der fremderregte Generator 225 
b) Der Reihenschlußgenerator 228 
c) Der Nebenschlußgenerator . 229 
d) Der Doppelschlußgenerator 231 

7. Parallelschalten und Parallelarbeiten von Gleichstromgenera-
toren ......................... 232 

8. Das Drehmoment des Gleichstrommotors . . . . . . . . . 234 
9. Drehrichtung der Nebenschluß- bzw. der Reihenschlußmaschine 

als Generator und Motor. . . . . . . . . . . . . . . 234 
10. Die charakteristischen Kurven des Nebenschlußmotors . 237 
11. Die charakteristischen Kurven des Reihenschluß- und des 

Doppelschlußmotors . . . . . . . . . . . . . . 240 

IX. Der Einankerumformer. 
1. Aufhebung der MMK des Gleichstromes durch die illiK des 

Wirkstromes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242 
2. Die Spannungs- und Stromverhältnisse des Einankerumformers 244 
3. Die Stromwärmeverluste des Einankerumformers . . 247 
4. Verhältnis der Leistung des Einankerumformers zu der der 

Gleichstrommaschine gleicher Dimensionen 252 
5. Die Kommutierung des Einankerumformers . . . 253 
6. Spannungsregelung des Einankerumformers . . . 254 

a) Spannungsregelung mittels Drosselspule 255 
b) Spannungsregelung mittels Drehtransformators 255 

7. Anlassen und Parallelarbeiten von Einankerumformern 257 
8. Der Kaskadenumformer . • • . . . • . . . . . . • 259 



VIII Inhaltsverzeichnis 
Seite 

a) Die Drehzahl des Kaskadenumformers und die Leistungs-
verteilung auf beide Maschinen . . . 259 

b) Die Spannungsregelung des Kaskadenumformers 261 
c) Das Anlassen des Kaskadenumformers . . . . . . 261 

X. Die Wechselstrom-Kommutatormaschin('. 
A. Die Einphasen-Kommutatormaschine. 

1. Der Gleichstromanker im Wechselfelde . . . . . . 263 
a) Die EMK der Hotation der Ankerwicklung . . . 263 
b) Die EMK der Transformation der Ankerwicklung 264 
c) Das Drehmoment . . . . . . . . . . . . . . 266 
d) Die Kompensationswicklung . . . . . . . . . . 267 
e) Die EMK der Transformation der kurzgeschlossenen Spule 

und die Wendefelder der Einphasen-Kommutatormaschine 268 
2. Der Einphasen-Reihenschlußmotor . . . . . . . . . . . . 272 

a) Das Spannungsdiagramm des Einphasen-Reihenschluß-
motors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272 

b) Die Kommutierung des Einphasen-Reihenschlußmotors. 274 
c) Der doppelt gespeiste Motor . . . . . . 278 

3. Der Repulsionsmotor . . . . . . . . . . . . . . 279 
a) Der Repulsionsmotor mit einfachem Bürstensatz. 279 
b) Der Repulsionsmotor mit doppeltem Bürstensatz 285 
c) Der kompens:erte Repulsionsmotor . . . . . . . 286 

4. Der Einphasen-Nebenschlußmotor . . . . . . . . 289 

B. Die Mehrphasen-Kommutatormaschine. 
5. Der Gleichstromanker im Drehfelde . . . . . . . . 292 

a) Die Wirkung des Kommutators . . . . . . . . . 292 
b) Die magnetische Achse eines Mehrphasenankers . . . . . 296 
c) Einfluß der Bürstenstellung auf die Phase der Läufer- und 

der Ständer-E~1Ke . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299 
d) Das Drehmoment der Mehrphasen-Kommutatormaschine . 299 
e) Die Kommutierung der Mehrphasen-Kommutatormaschine 299 

6. Der Dreiphasen-Reihenschlußmotor . . . . . . . . . . . . 301 
a) Der Dreiphasen-Reihenschlußmotor mit einfachem Bürsten-

satz. Das Spannungsdiagramm . . . . . . . . . . . . 301 
b) Der Leistungsfaktor des Dreiphasen-Reihenschlußmotors. 307 
c) Die Stabilität des Dreiphasen-Reihenschlußmotors . . . . 308 
d) Der Dreiphasen-Reihenschlußmotor mit doppeltem Bürsten-

satz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311 
7. Der Dreiphasen-Nebenschlußmotor ............ 313 

a) Derständer- und der läufergespeiste Dreiphasen-Nebenschluß-
motor ........................ 313 

b) Die Phasenkompensation ............... 318 
c) Das Spannungsdiagramm des Dreiphasen-Nebenschluß-

motors. . . . . • . 319 
d) Die Kommutierung . 322 

8. Der Phasenschieber 322 

Literaturverzeichnis . 

Sachverzeichnis. . • 

327 

332 



I. Die Grundgesetze. 
1. Das Faradaysche lnduktionsgesetz. 

Wird der mit einem geschlossenen Leiterkreise verkettete F'luß 
der magnetischen Induktion geändert, so wird in dem Leiter
kreise eine elektromotorische Kraft induziert. 

Bezeichnet (]> die Größe des mit dem Leiter verketteten In
duktionsflusses (Kraftflusses) und d (/J die während der Zeit dt 
erfolgte Änderung dieses Flusses, so ist die Größe der induzierten 
elektromotorischen Kraft (kurz EMK) der zeit.lichen Änderung 

des Flusses ~~ proportional. 

Die Richtung der induzierten EMK ist durch das Lenzsehe 
Gesetz bestimmt. Dieses besagt, daß ein von der induzierten 
EMK erzeugter Strom die .4"ndm·7tng des Plusses 2'lt verhindern 
sucht. 

Die in einem geschlossenen Leiterkreise induzierte EMK e ist 
also 

e = - ~t 10-8 Volt. (1) 

Es ist dabei gleichgültig, ob der Kraftfluß (]>von einem Magneten 
oder von einem anderen Stromkreise oder von dem eigenen 
Strome herrührt. Es kommt nur auf eine .A"nderung des mit dem 
Leiterkreise verketteten Kraftflusses an. Im Falle, wo nur der 
eigene, von eigenem Strome herrührende, Fluß vorhanden ist, 
kann diese Änderung des Kraftflusses durch Änderung des Stro
mes hervorgerufen werden. Man 
bezeichnet diese von der Ände-
rung des eigenen Flusses her-
rührende EMK als EMK der N 

Selbstinduktion. 
Ein Beispiel für die Bestim

mung der Richtung der indu
zierten EMK e bzw. des indu-
zierten Stromes i gibt Abb. 1, Abb. 1. 

in der ein Nordpol N und ein relativ zu diesem Leweglieher ge
schlossener Stromkreis dargestellt sind. Die Kraftlinien treten 
aus dem Nordpol heraus. Der jenseits der Zeichenebene liegende 

Teubners techn. Leitflld•n 24: r, I w s c h I t z, Elektr. Maschinen 



2 I. Die Gmndgesetze 

Teil des Stromkreises ist punktiert gezeichnet. Es sei zunächst 
erwähnt, daß die Richtung eines Stromes und die Richtung des 
von diesern Strorne erzeugten Feldes einander wie Fortschreitungs
richtung und Drehrichtung bei der Rechtsschraube (bei dern 
Korkzieher) zugeordnet sind, d. h. denkt man sich einen Kork
zieher derart an den Leiter angelegt, daß seine Vorwärts
bewegung mit der Richtung des Stromes zusammenfällt, 
so ist die Richtung der Kraftlinien um den Leiter herum die 
gleiche wie die Drehrichtung des Korkziehers (Korkzieherregel). 
Werden nun Mag~et un-d Leiter einander genähert, so daß 
der mit dem Leiter verkettete Fluß vergrößert wird, so wird der 
im Leiter induzierte Strom die durch den Pfeil angegebene Rich
tung haben, d. h; der induzierte Strom wird die Anzahl der mit 
dem Leiter verketteten Kraftlinien zu verkleinern suchen. Würde 
man dagegen den Leiter vom Magneten entfernen, so daß die 
Anzahl der mit ihm verketteten Kraftlinien verkleinert wird, so 
würde der induzierte Strom i entgegengesetzte Richtung haben 
und die Anzahl der verketteten Kraftlinien zu vergrößern suchen. 

2. Erzeugung eines einphasigen Wechselstromes. 
Abb. 2 stellt schematisch eine zweipolige Maschine mit nur 

einer auf dem Anker angeordneten Windung dar. Das ma-
~ gnetische Feld wird durch 
~ die auf den Polen an• 
<e geordneten Magnetspu

len (Erregerspulen) er
zeugt. Diese müssen so 
miteinander verbunden 
sein, daß sie sich irt 
ihren magnetischen Wir
kungen unterstützen, da 
sonst kein Feld ent
stehen würde. In der 
Abb. 2 ist die Richtung 
des Erregerstromes der
art gewählt, daß der 
obere Pol ein Nordpol, 
der untere Pol ein Süd
pol ist. Die Kraftlinien 
treten aus dem Nord-

Ahl•. ~- pol heraus, gehen übet 
den Luftspalt in den Anker hinein, treten ans dem Anker, 
wiederum über den Luftspalt, in den Südpol ein und 
schließen sich dann über das Magnetjoch r.u geschlossenen 
Linien. Für Hechtsdrehung des Ankers und die gewählte 
Lage der Windung ist die Hichtung des induzierten Stromes 



2. Erzeugung eines einphasigen Wechselstromes 3 

eingetragen.1) \Venn die Windung so gelagert ist, daß ihre 
Ebene senkrecht zur Polachse steht, so ist der mit ihr ver
kettete Fluß gleich dem ganzen Polfluß (Magnetfluß) fl>m. Dreht 
Rich die Windung um 90°, um eine halbe Polteilung, so liegt 
ihre Bbene parallel zur Polachse und der mit ihr verkettete Fluß 
ist gleich Null. Nach einer weiteren Drehung um eine halbe Pol
teilung ist der mit der Windung verkettete Fluß wiederum gleich 
dem ganzen Polflusse fl>m, aber die Windung wird vom Fluß in 
entgegengesetztem Sinne durchsetzt als zuvor. Nimmt man die 
horizontale Lage der Windungsebene als Anfangslage an, so ist 
der mit der Windung in irgendeiner Zwischenlage verkettete 
Fluß ([> gleich fl>". cos a, wenn a der Winkel ist, den die Senk
rechte zur Windungsebene mit der Polachse bildet (Abb. 2). Die 
in der Windung bei der Drehung des Ankers induzierte EMK 
ist nach Gleichung t demnach 

- d(JJ to-s- ([> • da to-s e--dt - mSllladt . 

1i = w ist die Winkelgeschwindigkeit der Drehung. Für gleich

förmige Drehung gilt a = wt, 
so daß e = wfl>". to-s sin wt. (2) 
Während der mit der Windung verkettete Kraftfluß sich nach 
einer Kosinusfunktion ändert, ändert sich die in der Windung in
duzierte EMK nach einer Sinusfunktion. Abb. 3 zeigt den Ver
lauf des mit der Windung verketteten Flusses und der in 
der Windung induzierten EMK als Funktion von a = wt. Da 
die induzierte EMK dann am größten ist, wenn die zeitliche 
Änderung des mit der Windung verketteten Kraftflusses am 
größten ist, so ist e im Maximum, wenn ([> = 0 ist, und gleich 
Null, wenn([> im Maxi
mum ist. Die Maxima 
(ebenso wie die Null
punkte) der be:den 
Wellen sind gegen
einander um 90° ver
schoben: der induzie- .-L----Jf:<--~--\---f---1---'1 
rende Fluß ttnd die 
indttzierte EMK haben 
eine Phasenverschie
bung von 900, und zwar 
eilt der Fluß der ind·u-

.\l. h, :; , 

1) Hier wie im weiteren bedeutet ein Punkt einen Strom, der auf 
den Beschauer fließt, und ein Kreuz einen Strom, der vom Beschauer 
sich entfernt. Der Punkt entspricht der Spitze des auf den Beschauer 
gerichteten Pfeiles, dafl Kreuz den Federn des sich vom Beschauer 
entfernenden Pfeiles. 

1* 
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zierten EMK vor, da das positive :Maximum ebenso wie das nega
tive Maximum des Flusses um 90° vor dem positiven Maximum 
bzw. dem negativen Maximum der induzierten El\IK liegt. 

Die Periode einer Sinusfunktion ist gleich 2n, da die Sinus
funktion nach Durchlaufen des Winkels 2 n sich wiederholt. Be
zeichnet T die Dauer einer Periode und f die Periodenzahl pro 

Sekunde (Frequenz), so ist 2 n = w T und ~ = f 

und somit w = ~; = 2nf. (3) 

w heißt die Kreisfrequenz, sie ist die Periodrnzahl in 2n Sekunden. 
Die Gleichung 2 für die induzierte EMK läßt sich schreiben 

e = 2 n I <Pm w-R sin wt = E". sin wt, 

wo E".=2nf<Pm10-~Volt. (4) 
E". ist der Maximalwert, die Amplitude, der in der Windung in
duzierten El\IK; er tritt auf, wenn sin mt = ± 1 ist. 

Gleichung 4 gilt für eine Spule, die aus einer Windung besteht. 
Sind auf dem Anker u.· zu einer Spule zusammengefaßte hinter
einandergeschaltete Windungen so dicht nebeneinander ange
ordnet, daß sie alle stets mit derselben Anzahl Induktionslinien 
verkettet sind, so wird die induzierte EMK w-mal größer 

e = 2nfw <Pm1o-s sin wt = Em sin wt 
und E". = 2nfw<l>". 10- 8 Volt.1) (5) 
I~iegen dagegen die w Windungen nicht so dicht nebeneinander, 
daß sie alle mit der gleichen Anzahl Kraftlinien verkettet sind, 
so wird e bzw. Em kleiner. In diesem Falle ist zu setzen [L. 1): 

dJ: w (/J 
C= d~ "'10-RVolt, (6) 

wobei <1>., der Fluß ist, der mit Wx Windungen verkettet ist. 
l: w., <1>., stellt die Kraftflußverkettungen des Stromkreises dar. 
Auch werden e bzw. Em kleiner, wenn die Windung nicht über 
dem Durchmesser wie in Abb. 2, sondern iiber der Sehne ange
ordnet ist, d. h. wenn die Spulenweite nicht gleich der Pol
teilung ist, weil in diesem Falle der ganze Magnetfluß (/)". nie 
mit der Windung verkettet sein kann. Die Größe der indu
zierten EMK für diese beiden Fälle wird im Kapitel V behandelt. 

Macht die Windung (Abb. 2) eine volle Umdrehung, so wird 
der mit ihr verkettete Fluß 2 mal gleich Null bzw. gleich <Pm, 
d. h. einer Umdrehung des AnkPrs entspricht eine volle Periode 

1) Diese Beziehung erhält man auch, wenn man an Stelle der 
Gleichung 1 die Gleichung 

e =- w d(JJ Hrx 
dt 

al~ Ausgangsgleichung nimmt. 
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der induzierten EMK. Macht der Anker n Umdrehungen in der 
Minute, so ist demnach die Periodenzahl pro Sekunde gleich 

tl 

I= 60' 
Dies gilt für die zweipolige Maschine. Abb. 4 zeigt schema
tisch eine 6polige Maschine. Die Erregerspulen müssen so mit
einander verbunden werden, daß abwechselnd Nordpol und Süd
pol folgen. Auch hier ist (in der günstigsten Lage) nur dann der 
ganze Polfluß mit der Win- 1 

dungverkettet und die indu
zierte EMK am größten, 
wenn die Spulenweite gleich 
der Polteilung ist. Würde 
man z. B. die Spulenweite 
gleich der doppelten Pol
teilung machen, so würden 
die beiden Spulenseiten unter 
gleichnamigen Polen liegen 
und der mit der Spule ver
kettete Fluß würde stets 
gleich Null sein. Wie aus 
Abb. 4 ersichtlich ist, verhält 
sich die Maschine mit p Pol
paaren wie p einpolpaarige 
Maschinen. Bei der Drehung Abh. 4· 

der Windung entspricht jedem Polpaar eine volle Periode der 
induzierten EMK, und die Periodenzahl pro Sekunde beträgt. 

t = ~ö· (7) 

Sowohl beim Generator wie beim Motor lassen sich mit Hilfe 
dieser Gleichung die bei gegebener Periodenzahl zugehörigen 
Werte der Polpaarzahl und der Drehzahl berechnen. Bei der 
Frequenz 50 gehören zusammen: 

p= 1 2 3 4 5 6 
n = 3000 1500 1000 750 600 500. 

3. Wechselstromkreis mit Widerstand, Selbstinduktion 
und Kapazität. 

Wird einem Ohmsehen Widerstand, etwa Glühlampen, eine 
Gleichspannung P aufgedrückt, so ist der Zusammenhang 
zwischen Klemmenspannung, Stromstärke und Widerstand durch 
das Ohmsehe Gesetz (8) 

gegeben. Wird einem Ohmsehen Widerstand eine Wechsel
spannung von der Form 

p = P". sin wt (9a) 
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aufgedrückt, so fließt durch ihn ein sinusförmiger Wechselstrom 
p 

i= ~"sinwt=J".sinwt, (9b) 

Pm 
wo J", = ll (9c) 

die Amplitude des Wechselstromes ist. Der Strom steigt also von 
0 bis zum Maximalwert Jm an, fällt dann wieder auf 0, steigt, 
in entgegengesetzter Richtung fließend, wieder auf J". an, um 
dann wieder auf 0 zu sinken. 

Nach dem J ouleschen Gesetz beträgt die im Ohmsehen Wider
stand vom Gleichstrome J in der Sekunde erzeugte Wärmernenge 

Qjsek = J 2 R Watt. (10) 
Fließt ein sinusfönuiger Wechselstrom durch einen Ohmsehen 
Widerstand, so ist die in der Zeit dt erzeugte Wärmemenge 

i 2 Rdt. 
Da i veränderlich ist, so sind die in den verschiedenen Zeit
abschnitten dt erzeugten Wärmemengen verschieden. Die mitt
lere in der Zeiteinheit erzeugte Wärmemenge ist 

T T 

Q/sek = R ~f2dt = RJ!, ~.{sin2wt =~J!R = (~'i) 2RWatt,(ll) 
0 0 

d. h. würde durch den Ohmsehen Widerstand an Stelle des 

Wechselstromes ein Gleichstrom von der Größe J_r,-._ fließen, so 
V2 

würde dieser die gleiche Wärmemenge erzeugen wie der Wechsel
.! 

strom. J = "::_ist der Effektivwert des Wechselstromes. Dieser y2 
ist maßgebend für die von einem Wechselstrom erzeugte Wärme
menge und somit für die Leistung eines Wechselstromes allge
mein. Schreibt man das Joulesehe Gesetz (Gleichung 10) in der 

:Form Q/sek = PR2
, so sieht man, daß auch füreine Wechselspannung 

1' 
der Effektivwert P = -"': ein ausgezeichneter Wert ist. Spricht 

Vil 
man allgemein von einem -Wechselstrom oder einer Wechsel
spannung bestimmter Größe, z. B. von dem Strome oder der 
Spannung, für welche ein Generator oder ein Motor gebaut ist, so 
versteht man darunter die Effektivwerte dieser Größen. Auch 
die gebräuchlichen Meßinstrumente zeigen die Effektivwerte der 
Spannung und des Stromes an. 

Nach Gleichung 5 beträgt somit der Effektivwert der in einer 
Spule mit w direkt nebeneinanderliegenden Windungen indu
zierten sinusförmigen EMK 

E '= ~-~ fw l/>m 10- 8 = 4,4-i fw f/>", 10-8 Volt. (12) y2 
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Wie aus den Gleichungen 9a und 9b folgt, ist die einem Ohm
sehen Widerstand aufgedrückte Spannung in Phase mit dem von 
ihr erzeugten Strom. Anders liegen die Verhältnisse, wenn der 
Stromkreis, dem die Wechselspannung aufgedrückt wird, nicht 
nur Ohmsehen vViderstand, sondern außerdem noch Selbst
induktion enthält, d. h. wenn der Stromkreis so beschaffen ist, daß 
sein Strom ein magnetisches Feld hervorruft., so daß die Ände
rungen des Stromes Änderungen des magnetischen Feldes und 
somit EMKe der Selbstinduktion erzeugen. Dies ist z. B. der 
Fall, wenn eine Wechselspannung auf eine Spule wirkt, die 
aus mehreren nebeneinander angeordneten Windungen besteht 
(Solenoid), etwa wie die Magnetspule in Abb. 2. Die Kraftflußver
kettungen, die der Strom erzeugt, sind proportional der jeweiligen 
Stromstärke i, d. h. (13) 
Der Proportionalitätsfaktor L ist von der geometrischen :Form 
des Leiters (im Palle des Solenoids z. B. von seinem Querschnitt, 
da (/J um so größer ist, je größer der Querschnitt ist), von 
seiner Windungszahl und von der Beschaffenheit seiner U mge
bung, die mehr oder weniger magnetisch leitend sein kann 
[L. 2], abhängig und heißt Selbstinduktionskoeffizient oder Ind1tk
tivität. Seine Einheit heißt ein Henry. 

Ändert sich der Strom i, so wird im Stromkreise eine EMK der 
Selbstinduktion induziert von der Größe (s. Gleichung 6) 

di 
e,= -Ldt' (1!) 

wobei angenommen ist, daß L konstant i~t; diese Annahme trifft 
zu, wenn in der Nähe des Leiters kein Eisen vorhanden ist 
(s. Kapitel II). 

Wirkt also auf einen Stromkreis mit dem Ohmsehen Wider
stand R und der Induktivität L eine Wechselspannung p, so ist 
zur Bestimmung des Stromes außer mit dieser eingeprägten 
Spannung noch mit der selbstinduzierten EMK e, zu rechnen und 

es ist p + e, = iR (15a) 

oder L di "R (15b) p- tn=~. 

Zur Lösung dieser Gleichung geht man am zweckmäßigsten 
vom Strom aus, nimmt also an, daß der Strom dieses Leiter
kreises nach der Beziehung 

i = Jm sin w t (16a) 
verläuft und fragt nach der Größe und Phase der zur Erzeugung 
dieses Stromes nötigen eingeprägten Spannung p. Aus der 
Gleichung 15 b ergibt sich unter dieser Annahme 

p = R J m sin w t + w L J m sin ( w t + ~) 
und daraus ,r··----p = Jm y .R + (wL)~ sin (rot+ cp), (16 b) 
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wL 
tg!f = 7I 

ist. Die aufgedrückte Spannung muß somit die Amplitude 

Pm= J". "JIR2 =t- (dJL)' 
bzw. den Effektivwert 

(17) 

P = J -,IR' +(wL)' (18) 

haben. Die Größe y'R2 + (wL)', 

die hier an Stelle des Ohmsehen Widerstandes R der oben be
trachteten Fälle des Gleichstromkreises und des Wechselstrom
kreises ohne Induktivität tritt, heißt der scheinbare Widerstand 
des Stromkreises. Dieser ist größer als der reine Ohmsehe 
Widerstand, so daß bei gegebener Spannung der Strom in einem 
Stromkreis mit Widerstand und Selbstinduktion kleiner ist, 
als wenn keine Induktivität vorhanden ist. 

Die Wirkung der Selbstinduktion, die entsprechend dem Lenz
sehen Gesetz jede Änderung des Flusses, also des Stromes zu ver
hindern sucht, äußert sich aber nicht nur in einer Verkleinerung 

' 1"-
1 

der Stromamplitude, sondern auch noch darin, daß die aufge
drückte Spannung und der erzeugte Strom nicht mehr in Phase 
sind, wie in einem Stromkreis mit reinem Ohmsehen Wider-

stand, sie sind vielmehr um den Winkel !p = arc tg w: gegen

einander in der Phase verschoben, und zwar eilt der Strom der 
aufgedrückten Spannung, wie aus den Gleichungen 16a und 16 b 
hervorgeht, um diesen Winkel nach. Den Verlauf der Strom
und Spannungswelle für einen Stromkreis mit Ohmsehen Wider
stand und Induktivität zeigt Abb. 5. 

Aus Gründen, die aus dem Weiteren hervorgehen, nennt man 
den Ohmsehen Widerstand R den Wirkwiderstand und die 
Größe wL, die auch die Dimension eines Widerstandes hat und 
ebenso wie R in Ohm gemessen wird, den Blindwiderstand des 
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Stromkreises. Den Blindwiderstand werden wir im weiteren auch 
mit x bezeichnen. 

In einem Stromkreis mit Widerstand und Selbstinduktion ist 
die Nacheilung des Stromes gegenüber der Spannung um so 
größer, je größer der Blindwiderstand im Vergleich zum Ohm
sehen Widerstand ist. Ist der Ohmsehe Widerstand vernach
lässigbar klein, so beträgt die Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung 90°. 

Einen der Induktivität entgegengesetzten Einfluß auf die 
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung übt ein 
Kondensator aus. Bezeichnet C die Kapazität des Kondensators, 
so nimmt er, wenn seinen Belegungen eine Spannung p aufge
drückt wird, eine elektrische Ladung auf, die gleich ist 

q= Cp. (19) 

Ändert man die Spannung zwischen den Belegungen um dp, so 
ändert sich die Ladung um dq. Der Strom in der Zuleitung ist 
gleich der pro Zeiteinheit durch ihren Querschnitt durchtretenden 
Elektrizitätsmenge 

(20) 

so daß der Zusammenhang zwischen dem vom Kondensator auf
genommenen Strom und der ihm aufgedrückten Spannung ge
geben ist durch 

oder 

Ist p gegeben 

so wird 

. c dp 
~= lfi 

p= ~fdt. 
p =Pm sin wt, 

. C' dp CP . 
~= (J:e· =W mSlll 

(21) 

(wt + ~). (22) 

d. h. der Strom eilt der Spannung urn 90° vor, während bei reiner 
Selbstinduktion der Strom der Spannung um 90° nacheilt. 

Die Amplitude des 
Stromes ist 

Jn, =wCP,,. 
und der Effekt-ivwert 
des Stromes 

J = wCP. (28) 
Abh. 6. 

Für einen Stromkreis, in dem sowohl Ohmscher Widerstand 
wie Selbstinduktion und Kapazität vorhanden sind (Abb. 6), er
gibt sich folgender Zusammenhang zwischen Strom und aufge
drückter Spannung: 
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p = Jm y_R; + (wL- wlcr sin (wt + q;) (24) 
1 

wL-~(j 
tg q; = -~-R- (25) 

P = J y:R;+ (wL =d~f = Jx. (26) 

tg q; ist positiv, d. h. der Strom eilt der Spannung nach, wenn 

wL > 10, tg q; ist negativ, d. h. der Strom eilt der Spannung 
(1) 1 

vor, wenn wL < 0 . 
Ist wL =Je {Resonanz), so ist das Verhältnil:; zwischen Strom 

und Spannung für den ganzen Stromkreis dasselbe wie für einen 
Stromkreis mit reinem Ohmsehen Widerstand. Dabei kann leieht 
der Fall eintreten, daß die Spannungen an den Klemmen der 
Selbstinduktion und des Kondensators bedeutend größer sind 
als die Spannung an den Klemmen des gesamten Stromkreises. 

Beispiel. Es sei R = 1 Ohm, L = 1 Henry. Bei f =50 Per/sek 
tritt Resonanz ein, wenn 

C = -w!t = (2n. !o)2-;-l r= 10,15 · 10-6 Farad= 10,l5f1-F'. 
Für einen Strom von 100 Amp. muß die Spannung an den Klem
men des ganzen Stromkreises 1 · 100 = 100 Volt betragen. An 
dem Kondensator wie an der Selbstinduktion beträgt dabei die 
Spannung 

1 
PL= P 0 = 100·2n· 50·1 = 100 2n.5"o-:ioJ!)--=-!o.:...s = 31400Volt. 
Für gegebene Werte von L und C findet man die Periodenzahl, 

bei welcher Resonanz auftritt, aus der Beziehung wL = -\, zu 
1 (1) ' 

d. h. 

W = -_cccc > 
VLC 

1 
I= 2n V'LC. 

(27) 

Arbeitet ein Generator auf irgendeinen Stromkreis, so ist die 
Phasenverschiebung zwischen seiner Klemmenspannung und 
seinem Strom von der Beschaffenheit des Stromkreises abhängig. 
Wie wir später sehen werden, hat die Phasenverschiebung zwi
schen Strom und Spannung einen Einfluß auf die inneren Vor
gänge in der Maschine. 

4:. Darstellung von Wechselströmen durch Vektoren. 
Rotiert eine Strecke (OA, Abb. 7) mit konstanter Winkel

geschwindigkeit w um einen festen Punkt (0), so beschreiben ihre 
Projektionen auf eine feste Gerade (y) die Ordinaten einer Sinus
kurve. 



4. Darstellung von Wechselströmen durch Vektoren 11 

Es ist Oa = OA sin wt. 
Stellt daher die Strecke 0 A die Amplitude einer sinusförmigen 
Wechselspannung (oder eines sinusförmigen Wechselstromes) dar 
und ist die Winkelgeschwindigkeit ihrer Drehung gleich der 
Kreisfrequenz w der Wechselspannung 
(oder des Wechselstromes), so sind die 
Projektionen Oa die zu den Winkeln wt 
zugehörigen Momentanwerte (Augen
blickswerte) der Spannung (oder des 
Stromes). 

Wirken auf einen Stromkreis mehrere 
in der Phase gegeneinander verschobene 
Spannungen gleicher Frequenz, so ist der -+--~;IL--'-----11-
resultierende Momentanwert der Span
nung gleich der Summe der :Momentan
werte der Einzelspannungen. Abb. 8 be
zieht sich auf den Fall, wo auf einen 
Stromkreis zwei um den Winkel([! gegen
einander verschobene Spannungen wir-
ken. Die Spannung 0 P2 eilt der Spannung 0 P1 vor . . I11 dem 
für die Abb. 8 gewählten Augenblick beträgt der Momentanwert 
der Spannung 0 P1 0~ und der :Momentan wert der Spannung 
0 P2 Oa2• Der resultierende Momentanwert der Spannung ist 
gleich 0~ + Oa2 = Oa. Diesen resultierenden Momentanwert On 
kann man auch auf andere \V eise finden 
und zwar derart, daß man die Ampli-
tuden 0 P1 und 0 P2 der beiden Span-
nungen geometrisch zu 0 P zusammen-
setzt und den Momentanwert Oa dieser 
resultierenden Spannung 0 P bildet. 

Die Amplituden (ebenso wie die zu 
ihnen in einem festen Verhältnis stehen
den Effektivwerte) der sinusförrnigen 
Spannungen und Ströme lassen sich 
demnach wie Vektoren behandeln. Die 

a - -- ---- -- P 
fj .-- - / 

I 
P, 

.\ hh. :4 , 

geometrische Addition der Amplituden (der Effektivwerte) der 
Einzelspannungen bzw. der Einzelströme gibt die Amplitude 
(den Effektivwert) der resultierenden Spannung bzw. des resul
tierenden Stromes. Die Darstellung der Amplituden und Effektiv
werte der sinusförmigen Spannungen und Ströme als Vektoren 
vereinfacht die Hechnung mit diesen Größen sehr wesentlich, 
dabei ist jedoch nicht zu vergessen, daß in der Natur nur die 
Momentanwerte sich addieren und zwar algebraisch. Als Dreh
richtung der Vektoren ist es üblich, die Drehrichtung gegen den 
Uhrzeigersinn zu wählen. Anstatt die Vektoren rotieren zu lassen. 
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kann man sie auch stillstehend denken und die Gerade, auf die sie 
projiziert werden, sich im umgekehrten Sinne, also im Uhrzeiger
sinne, drehen lassen; die Gerade nennt man Zeitlinie (Abb. 7). 

Wir betrachten als Beispiel einen Stromkreis mit Widerstand 
und Selbstinduktion. Wie aus Gleichung 16 hervorgeht, muß die 
Klemmenspannung des Stromkreises, wenn durch ihn der 
Strom 1 = Jm sin wt 
fließen soll, aus 2 Teilen bestehen: einem Teil mit der Ampli
tude J m R, der in Phase mit dem Strom ist, und einem zweiten 

p __ __ __ , 

J Teil mit der Amplitude J m w L, der dem Strom 
um 90° voreilt. Der erste Teil dient zur Über
tvindung des Ohmsehen Widerstandes, der zweite 
Teil zur Übeneindung der Selbstinduktion. Die 
EMK der Selbstinduktion bleibt gegenüber dem 

JR Strom um 90° in der Phase zurück, weil der sie 
hervorrufende Fluß vorn Strome erzeugt wird und 
mit dem Strom in Phase ist (Abb. 3.) Die zur 
Überwindung der EMK der Selbstinduktion nötige 

Abb. o. Spannung muß der EMK der Selbstinduktion 
entgegenwirken, gegen diese also um 180° in der Phase verschoben 
sein, sie eilt demnach dem Strome urn 90° vor. 

Abb. 9 zeigt die Effektivwerte der beiden Komponenten ebenso 
wie die Klemmenspannung selbst. J R ist in Phase mit dem 

Strom J, J wL eilt dem Strom um 90° vor. P = J y'R2+(wL):i 

J 

p 

ist die resultierende Spannung des 
S k . wL. 

ganzen trom re1ses. qJ = arc tg R 1st 

der Phasenverschiebungswinkel zwischen 
Strom und Spannung. 

In einem Stromkreis mit Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazität muß die 
Klemmenspannung aus 3 Teilen bestehen 
(Abb. 10): einem 'l'eil J R, der in Phase 

J w.:t' J,;k mit dem Strom ist, zur Überwindung 
Abb. 10. des Ohmsehen Widerstandes, einem Teil 

J wL, der dem Strom um 90° voreilt, zur Überwindung der EMK 

der Selbstinduktion und einem Teil J w1U, der dem Strom um 90° 

nacheilt, zur Aufladung des Kondensators. Die beiden letzten 
Teilspannungen wirken einander entgegen. P ist der Effektiv
wert der zur Erzeugung des Stromes mit dem Effektivwert J 
nötigen Klemmenspannung. 

wJ,- - 1-
wC 

9J = arc tg -R ·--· 

ist der Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Spannung. 
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5. Die Leistung eines einphasigen Wechselstromes. 
Wird in einem Stromkreis durch eine seinen Klemmen aufge

drückte Gleichspannung P der Strom J erzeugt, so wird dem 
Stromkreis die Leistung N = P J zugeführt. Enthält der Strom
kreis nur Ohmsehen Widerstand, so wird diese Leistung in 
Wärme verwandelt. Setzt man in N = PJ, P = J R ein, so 
ergibt sich entsprechend dem Joulesehen Gesetz N = J 2 R. 

Für einen \Vechselstromkreis ergibt das Produkt pi die momen
tane Leistung des Stromkreises. Diese ist in jedem Augenblick 
verschieden. 
Abb.llzeigt. 
den Verlauf 
der Leistung 
inAbhängig
keit von der 
Zeitfüreinen 
Stromkreis 

mit reinem A bb. ll. 

Ohmsehen Widerstand. Strom und Spannung sind in Phase. Die 
Leistung ist stets positiv, d. h. sie wird stets von der Stromquelle 
dem Stromkreis zugeführt. Sie steigt von Null bis zu einem ge
wissen Maximum und fällt wieder auf Null. 

Abb. 12 zeigt den Verlauf der momentanen Leistung für 
einen Stromkreis mit reiner Selbstinduktion, also für einen 
Stromkreis, in dem der Strom ein magnetisches Feld hervorruft. 
Der Strom eilt der Spannung um 90° nach. Während einer 
Viertelperiode des Stromes ist die Leistung des Stromkreises posi
tiv, d. h. die Selbst
induktion nimmt 
Leistung von der 
Stromquelle auf; 
während der ande
ren Viertelperiode 
ist die Leistung Abb. 12. 

negativ, d. h. die Selbstinduktion gibt die aufgenommene 
Leistung der Stromquelle wieder zurück. Solange der Strom 
von Null bis zu seiner Amplitude ansteigt, nimmt der Fluß 
und somit die Energie des magnetischen :Feldes zu; diese muß 
von der Stromquelle gedeckt werden, die Leistung ist positiv. 
Fällt der Strom, so nimmt die Energie des magnetischen 
Feldes ab, der Stromquelle wird Energie zurückgegeben, die 
Leistung ist negativ. Die mittlere Leistung rles StromkreisPs 
ist gleich Null. 

In einem StromkrE>iR mit reiner Kapazität ist der Verlauf der 
momentan&n Leistung der gleidw wio in dem Stromkreis 
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mit reiner Selbstinduktion (Abb. 12). Während die Selbst
induktion mit einem magnetischen Feld imd magnetischer 
Energie verbunden ist, ist der Kondensator mit einem elek
trischen Peld und elektrischer Energie verbunden. Solange die 
Spannung von Null bis zu ihrer Amplitude ansteigt, nimmt die 
Energie des elektrischen Peldes zu und die Leistung wird von 
der Stromquelle dem Stromkreis zugeführt. Sinkt die Spannung, 
so nimmt die Energie des elektrischen Peldes ab und der Strom
quelle wird Energie zurückgegeben. 

Die magnetische Energie hängt vom Strome ab und ist im 
Maximum, wenn der Strom im Maximum ist. Die elektrische 
Energie hängt von der Kondensatorspannung ab und ist im 
Maximum, wenn diese Spannung im Maximum ist. In einem 
Stromkreis mit Selbstinduktion und Kapazität treten also die 
Maxima der magnetischen und der elektrischen Energie nicht 
gleichzeitig auf, so daß die Zunahme an magnetischer Energie 
von der frei werdenden elektrischen Energie und die Zunahme 
an elektrischer Energie von der frei werdenden magnetischen 
Energie gedeckt werden kann. Die beiden Felder laden sich 
gegenseitig auf, und die Stromquelle braucht nur die Differenz 
der nötigen Energie zu liefern [L. 3]. Im Resonanzfalle braucht 
die Stromquelle überhaupt keine Energie zum Aufbau der Felder 
zu liefern und hat dem Stromkreis nur die Stromwärmeverluste 
zuzuführen. 

Die mittlere Leistung des Wechselstromes ist 
']-' 

N = ~fpi dt =-}Pm Jm cos tp= PJ cos tp. (28) 
0 

Für die mittlere Leistung des Wechselstromes ist der Ko.sinus 
des Phasenverschiebungswinkels zwischen Strom und Spannung 

maßgebend. 
Für einen 

Stromkreis 
mit reinem 

---v.~~~~~~~~~~~~~~un~-- Ohmsehen 

.~hh . 1:1. 

Widerstand 
ist cos tp = 1 
und N= PJ 

wie bei GlPiehstrom. Für einen Stromkreis mit reiner Selbst
induktion oder reiner Kapa7.itiit ist cos tp = 0 und N = 0. Im 
allgemeinen Palle weicht cos tp von 1 und von 0 ab. Den Verlauf 
der momentanen Leistung für diesen Fall zeigt Abb. 13. Den 
cos tp nennt man den Leistungsfaktor. 

Zerlegt man drn Strom J in zwei Komponenten (Abb.l4), 
eine in Pha~P mit der Spannung J cos rp und die andere senkrecht 
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zu der Spannung J sin cp, so ist für die Leistung nur die erste 
maßgebend (s. Gleichung 28). :Man nennt deswegen 

J cos cp Wirkstrom 
J sin cp Blindstrom. 

Für die Stromwärmeverluste ebenso wie für den Spannungs
abfall in Leitungen und Maschinen ist der Gesamtstrom J maß
gebend, während für die Leistung nur der Wirkstrom J eos fP 
in Betracht kommt. Der Blindstrom erscheint 
also in den Wechselstromanlagen als störende 
Begleiterscheinung. Wie wir später sehen wer-
den, wird er hauptsächlich durch den Magne
tisierungsstrom und die Streuung der :Motoren 
und Transformatoren, also durch Ströme, die 

p 

zum Aufbau der magnetischen Felder nötig J cosrp 
sind, verursacht. 

Man bezeichnet : 
P J scheinbare Leistung, Scheinleistung 
P J cos cp Wirkleistung 
P J sin cp Blindleistung. 

Für die Dimensionen der elektrischen Maschine 
ist ihre scheinbare Leistung maßgebend. 

6. Erzeugung von M.ehrphasenströmt>n. 

Abh. 14. 

Ordnet man auf dem induzierten Teil (dem Anker) der 
Abb. 2 noch einige Spulen an, derart, daß alle Spulen räumlich 
gegeneinander verschoben sind, so werden bei der Drehung des 
Ankers auch in diesen Spulen Wechsel-El\1Ke induziert. Diese 
EMKe haben alle die gleiche Periodenzahl, in der Phase sind sie 
aber gegeneinander verschoben, weil die Spulen nie gleichzeitig 
mit dem gleichen Fluß verkettet sind. Während mit der einen 
Spule der gesamte Fluß verkettet ist und die in ihr induzierte 
EMK dementsprechend gleich Null ist, kann zu gleicher Zeit 
der mit einer anderen Spule verkettete Fluß gleich Null und die 
in ihr indu7:ierte EMK dementsprechend im Maximum sein. 

Ein System, bei dem eine Anzahl räumlich gegeneinander ver
schobener Wicklungsstränge ebenso viele zeitlich gegeneinander 
verschobene Wechselströme gleicher Frequenz erzeugt, nennt 
man ein Mehrphasensystem. Von den Mehrphasensystemen sind 
die wichtigsten: das Zweiphasensystem, das Vierphasensystem, 
das Dreiphasensystem und das Seehsphasensystem. Es sind zu 
unterscheiden: unabhängige oder unverkettete und abhängige 
oder verkettete Mehrphasensysteme [L. 4]. 

Die räumliche Lage der beiden Wicklungsstränge, die lwiden 
EMK-Wellen und die Lage der Effektivwerte der beiden indu
zierten El\1Ke im Vektordiagramm eines verketteten Zweiphasen
systems (Zweiphasen-Dreileitersystems) zeigen Abb. 15,16 und 17. 
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Die Wicklung besteht aus zwei räumlich um 90° gegen
einander verschobenen Strängen. Dabei ist zu beachten, daß es 
sich hier nicht um räumliche, sondern um elektrische Grade han
delt. Jeder Periode, also jeder doppelten Polteilung, entsprechen 
v .J 360 elektrische Grade (Abb. S 

und 4), während dem Kreis, 
P ~-y;p .lo•fi.J d. h. der ganzen Maschine, 

360 räumliche Grade entspre-
P chen. Einem räumlichen Grad .) 

0 y entsprechen demnach p elek-
Abb. 15. trisehe Grade. Nur bei der 

zweipoligen Maschine (p = 1) sind die räumlichen und elek
trischen Grade einander gleich: hier stehen die beiden Wicklungs-
" ·tränge aufeinander enkr ht. B i der sech poligen Ma-

chin beträgt die räumliche Ver chiebung der beiden Wick
lungsstränge nur 

A bb. 11!. 

9~ = SO räumliche 

Grade. 
Man bezeichnet 

die Spannung pro 
Strang als Phasen
spannung und dio 

pannung Z\~;. 

. eben den Enden 
zwcier benachbar

ter Wicklungsstränge als verkettete Spannung oder Linümspanmmg. 
Diese ist gleich der Differenz der beiden Phasenspannungen.1) 

PI Die Phasenspannungen der beiden Wick-
lungsstränge U und V sind einander gleich 
(P1 =PII = P), die verkettete Spannung 
(zwischen den Wicklungspunkten U und V) 
ist, wie aus Abb. 17 hervorgeht, y2 mal so 
groß wie die Phasenspannung 

PL . Pg-

Abb. 11. P1 = y2 P. (29) 

Die Belastung wird zwischen je einem Außenleiter und dem Null-

1) D·ifferenz und nicht Summe, wie etwa in Abb. 8, weil es 
nicht nur auf die zeitliche Phase der Einzelspannungen, sondern 
noch auf die Verbindungsart der einzelnen Wicklungsstränge mit
einander ankommt. Dies erkennt man am einfachsten an fol
gendem Beispiel: In zwei Spulen, die gleiche räumliche Lage im 
Felde haben, werden EMKe induziert, die zeitlich in Phase sind. 
Die beiden Spulen können jedoch so miteinander verbunden werden, 
dafJ nach außen sowohl die Summe wio die Differenz der beiden 
EMKe wirkt. 
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Ieiter angeschlossen, so daß durch den Nulleiter die Differenz der 

beiden Phasenströme fließt. Somit ist der Kulieiterstrom 

Jo = V2 J. (30) 

Die Leistung des Zweiphasen-Dreileiter
systems ist 

N=2PJcosfp. (31) 

Das Vierphasensystem hat 4 Wicklungs
strange: je zwei der Spannungen sind 
gegeneinander um 180° verschoben. Es 
ist in elektrischer Hinsicht dem Zwei
phasensystem ähnlich und wird nur selten 
(z. B. bei polumschaltbaren Motoren) angewendet. 

Das wichtigste von den Mehrphasensystem<'n ist das Drei
phasensystem. Die 
3 Wicklungssträn- ft 

ge sind räumlich 

um~~= 120 elek-
3 

trisehe Grade 
gegeneinander ver
schoben (Abb. 18) 
und erzeugen 3 um 
120° gegeneinan
der verschobene 
Spannungen. Diese sind 

PI = P sin wt 

Pu = P sin (wt- ~;) (32) 

P . ( 2 2n) Pui= sm wt - 3 . 

D<'n V er lauf dieser 3 Sinuswellen 
zeigt Abb. 19. Bildet man die 
Summe p1 + p II + p111' so ist sie 

in jedem beliebigen Zeitmoment t 

Abb. Jn. 

gleich Null. Dies läßt sieh ohne Abb. 2o. 

_L} · P 

weiteres auch aus Abb. 19 ersehen. Daraus folgt., daß man die 

3 Wicklungsstränge so miteinander verbinden darf, wie Abb. 20 

7.eigt, d. h. man darf sie in Dreieck schalten. Innere Ströme können 

im Dreieck nicht entstehen, da die Summe der Spannungen in 

hezug auf dieses als geschlossenen Stromkreis stets gleich Null 

ist. Nach außen können Ströme abgegeben werden, da zwischen 

je 2 Leitungen Spannung herrscht. 
Den 3 Spannungen p1 , Pu und Pru entsprechen 3 Ströme, 

dert•n Summe (bei symmetrischer Belastung der S Wicklungs-

Teubners techu. J.eltfäden 24: J.iwsehltz, Elektr. Maschinen 2 
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stränge) ebenfalls in jedem Zeitmoment gleich Null ist. Ver
bindet man die drei Wicklungsstränge zu einem Stern, wie 
Abb. 21 zeigt, so kann der Nulleiter (Sternpunktleiter) weg-

u J, ·J gelassen werden, da in ihm, 
als Rückleiterfür alle 3 Wick
lungsstränge, der Strom stets 
gleich Null ist. 

'7. ·JIJP Gleichen Fluß und gleiche 
Periodenzahl (s. Gleichung 12) 

p.ll vorausgesetzt, ist bei gleicher 
"'o-..L--- Windungszahl pro Strang die 

verkettete Spannung bei der 
Sternschaltung größer als bei 

!_----~-------- der Dreieckschaltung. Wie 
Al!b. ~1. aus Abb. 22 hervorgeht, ist bei 

V 

der Sternschaltung die verkettete Spannung gleich 

P1 = 2P cos 30°= y'BP, (38) 

d. h. die Linienspannung ist y3 mal so groß wie die Phasen
spannung.1) Der Linienstrom ist dagegen gleich dem Phasenstrom 

Abb. 22. 

Jz= J. . (85) 
Bei der Dreieckschaltung ist die Linien

spannung gleich der Phasenspannung 
Pz= P, (36) 

der Linienstrom aber, der der Differenz 
der Ströme zweier Phasen gleich ist, 
ist y'S mal so groß wie der Phasenstrom 

PJl Jl = ySJ. 2 ) (87) 

Die Leistung eines Dreiphasensystems ist gleich 
N = 8PJ cos cp Watt 

oder N = 'j/SP1 J 1 cos cp Watt. (39) 

1) Für ein beliebiges m-Phasensystem findet man [L. 4) die ver
kettete Spannung (Linienspannung) zu 

Pz = P sin w t - P sin ( w t- ~) 
= 2 P sin :_: sin (rot-:_:) m m' 

d. h. der Effektivwert der Linienspannung ist gleich 

P1 = 2 P sin :.:. (34) 
m 

2) In ähnlicher Weise wie für die Linienspannung findet man 
für den verketteten Strom (Linienstrom) eines m-Phasensystems 

.!1 = 2 J sin :! · (38) 
m 
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Beide Gleichungen gelten sowohl für die Stern- ww für die 
Dreieckschaltung. 

Das Sechsphasensystem steht zum Dreiphasensystem in ähn
licher Beziehung wie das Vierphasensystem zum Zweiphasen
system. Die 6 Wicklungsstränge erzeugen 6 Spannungen, von 
denen je zwei um 180° gegeneinander in der Phase verschoben 
sind. 

Das Zweiphasensystem kommt selten, hauptsächlich für Läufer 
von Asynchronmotoren in Frage. Die meisten Wechselstrom
generatoren sind dreiphasig oder einphasig, meistens dreiphasig. 
Sechsphasenwicklungen werden hauptsächlich für Einanker
umformer verwendet. 

Die von Ein- und Mehrphasenwicklungen erzeugten Felder 
werden im Kapitel V behandelt. 

7. Das Biot-Savartsche Gesetz. 
Befindet sich ein vom Strome durchflossener Leiter in einem 

magnetischen Felde, so wird auf ihn eine Kraft ausgeübt. Unter 
der Annahme, daß die Richtung der Induktionslinien senkrecht 
zur Richtung des Stromes (des Leiters) steht, ist diese Kraft 

[L. 51 J( = 1- 58Jll0- 6 kg (40) 
9,81 ' 

wobei die Leiterlänge l in cm und der Strom J in Amp. einzu 
setzen sind. 58 ist die magnetische Induktion an der Stelle, wo 
der Leiter sich befindet. 

Die Richtung der Kraft J( kann man mit Hilfe des Kork
ziehers (der Rechtsschraube) wie folgt bestimmen: Man lege den 
Griff des Korkziehers in die Richtung des Stromes J und drehe 
ihn auf kürzestem Wege von J nach 58; der Korkzieher schraubt 
sich dann im Sinne der Kraft K fort. Die Kraft K steht somit 
stets senkrecht zur Ebene durch J und 58. 

Bei der elektrischen Ma chine trifft die Annahme d~tß dio 
Induktionslinien und der Leiter K -~i'l'--.... 
aufeinander enkrecht t hen, 
stets zu. 

Betrachten wir die Windung bb. 2, o 
sind die Kräfte, die ihre beiden Seiten an
gr ifen, so gerichtet, wie bb. 28 z igt. 

ie wirken also auf die Windung wie ein 
Kräftepaar und v rsuchen sie um die Anker- $ 

a{)h e zu clr hen. ach dem Ge etz von .P 
.~ lob. ~3. 

''' irkung und G g nwirkung greifen aber di IV:äfte nicht nu r 
den Leiter, sondern auch den Träger des magnetisch n eldes, 
also die Magnetpole, an. Es gerät d rjenig von den beid n 
Teilen in Drehung, der beweglich angeordnet ist . 

2* 
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Bei Wechselstrom sind in die Gleichung 40 für 58 und J die 
Momentanwerte der Jnduktion und des Stromes einzusetzen. 
Berechnet man den Mittelwert der Kraft für eine Periode, so 
findet man, daß dieser von der Phasenverschiebung zwischen 
Fluß und Strom abhängt (vgl. Gleichung 11). Das von den 
Kräftepaaren erzeugte Drehmoment ist also bei Wechselstrom 
am größten, wenn Fluß und Strom zeitlich in Phase sind. Wir 
kommen auf diesen Punkt noch später (s. S. 267) zurück. 

Wie aus der Gleichung 40 für die Kraft K hervorgeht, ändert 
das Drehmoment seine Richtung nur dann, wenn entweder der 
Fluß oder der Strom seine Richtung ändert. Ändern Strom und 
Fluß gleichzeitig ihre Richtungen, so ändert das Drehmoment 
seine Richtung nicht. Dadurch erklärt sich, warum auch bei 
Wechselstrommaschinen ein stets in gleichem Sinne wirkendes 
Moment auftritt. Auch fiir die Änderung des Drehsinns von Mo
toren ist diese Tatsache von Wichtigkeit. 

Beim Generator (Stromerzeuger) wirkt das zwischen den 
Leitern und dem Feld auftretende Moment der Drehrichtung ent
gegen und wird von außen durch die Antriebsmaschine über
wunden; dem Generator wird Leistung zugeführt. Beim Motor 
wirkt das zwischen den Leitern und Feld auftretende Moment 
im Sinne der Drehrichtung und wird über die Welle auf die 
Arbeitsmaschine übertragen. -

II. Der magnetische Kreis. Verluste und Erwärmung 
der elektrischen Maschine. 

1. Das Ohmsehe Gesetz des magnetischen Kreises. 
Das Polgehäuse (Abb. 2 oder 4), die Pole, die Luftzwischen

räume zwischen den Polen und dem Anker und das Ankereisen 
bilden einen geschlossenen magnetischen Kreis. Der Verlauf der 
Kraftlinien ist aus Abb. 4 und auch aus Abb. 24 ersichtlich. Der 
Fluß eines Poles ist sowohl im Polgehäuse wie im Anker in zwei 
Teile geteilt. 

Für den Zusammenhang zwischen dem magnetischen Fluß (/) 
und dem magnetischen Widerstand Rm gilt eine Beziehung, die 
dem Ohmsehen Gesetz für Gleichstrom ähnlich ist, und zwar 

(/) = 0,4niw. (4l) 
Rm 

Der Faktor 0,4n ist durch die Wahl des Maßsystems bedingt. 
Die Größe iw spielt hier die gleiche Rolle wie die EMK im Ohm
sehen Gesetz und wird als magnetornatarische Kraft (kurz MMK) odor 
auch als Durchflutung bezeichnet. 

Bei gegebenem magnetischen Widerstand Rm ist also für die 
Größe des Kraftflusses l/J das Produkt aus dem Strom (in Amp.) 
und der \Yindnngszahl, mit der der Fluß verkettrt ist, maß-
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gebend. Es ist dabei gleichgültig, wie sich dieses Produkt auf 
die beiden Multiplikatoren verteilt, es kommt nur auf die Größe 
des Produktes an: 1000 Amp. 
in einer Windung sind gleich
wertig mit 1 Amp. in 1000 Win
dungen. iw nennt man auch 
Amperewindungen (kurz A W). 

Der magnetische Widerstand 
Rm hängt (ähnlich dem elek
trischen Widerstand) von der 
Länge des Kraftlinienweges, 
von dem Querschnitt, der dem 
Fluß zur Verfügung steht, und 
von der magnetischen Leit
fähigkeit, der Permeabilität, des 
1\faterials ab. Da der magne
tische Kreis der elektrischen 
Maschine nicht aus homogenem 
:Material beschaffen ist, vielmehr 
aus Eisen verschiedener mag- Abi>. ~4 -
netischer Eigenschaften und Luft besteht, so ist für den Wider
stand zu setzen: 

R", =~~-~, , 
wo l die Länge iu cm, F der Querschnitt in cm2 und f.l die Per
meabilität bedeuten. Für die verschiedenen Teile des magne
tischen Kreises (der Kraftliuie) sind l, Fund f.l verschieden. Da 

rJ.1', = ~ und~ = .p ist., so ergibt sich aus Gleichung 41 
. ' fL 

d. h. 

oder 

. 1 ~ (,{J l 
lW = 0,4::.:~ Ptt ' 

· 0 8 \B1 l 0 8 ~2 7 0 8 ~az t IC ~~ , - 1 -f- , · 2 -f- , · · 3 -f-
~1 P2 ~a 

iw = 0,8.p1 l1 -1- 0,8.p~l~ -1- 0,8t13 Z3 1) + · ·· -----
1) Diese Gleichung läßt sich wie folgt schreiben: 

.fSJdl = 0,-hitr. (43) ~--~ 

' ' ' ' ' ' '' 
l ... _ __ ___ _ 

('12 a) 

Dies ist eine der Grundgleichungen des 
elektromagnetischen Feldes [L. 6]. Sie 
sagt aus: Das Linienintegral der magne
tischen Feldstärke längs einer geschlossenen 
Linie ist gleich der Summe der mit dieser 
Linie verketteten Ströme. Wird z. B. das 
Feld von einer Spule mit U' Windungen, 
die vom Strome i durchflossen sind, er-

I ' 
I ' 

: L-------- --.3------ - --~ 

zeugt (Abb.2u), soistdaslntegral (.~1dl -·------ J ... . .. 
für jede beliebiye geschlossene Linie ( 1 oder A bb. ~: •. 
2 oder 3), die mit allen u; Windungen verkettet ist, gleich 0,4 ;,:itL 
Die Form und Länge der für die Bildung des Integrals ~cwähltAtl 
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2. Bestimmung der Amperewindungen filr den 
magnettsehen Kreis der elektrischen :Maschine. 

In der Praxis liegt die Aufgabe so, daß die zu induzierende 
EMK, die Dimensionen der Maschine und die Ankerwindungs
zahl bekannt sind. Mit Hilfe der Gleichung 12 oder der im 
Kapitel V angegebenen Gleichungen für die induzierte EMK E 
läßt sich dann der Fluß f/Ja, der pro Pol durch den Anker durch
treten muß, berechnen. Gesucht wird die Zahl der Ampere
windungen i w, die auf den Polen anzuordnen sind, damit bei den 
gegebenen Dimensionen der Maschine der gewünschte Fluß (/Ja 
durch den Anker tritt. 

Nach Gleichung 42 ist die Kraftlinie in mehrere Teile zerlegt 
und die A W sind für jeden Teil getrennt zu berechnen. Die 
Summe der Teil-A Wergibt die Amperewindungen für den ganzen 
Kreis (A Wk)· Diese sind dann auf zwei Polen anzuordnen, denn 
zu jedem geschlossenen magnetischen Kreis gehören zwei Pole. 

Weiche Kraftlinie man zur Bestimmung der A W für den ganzen 
Kreis wählt, ist an sich gleichgültig, denn das Integral J ~ dl ergibt 
für jede beliebige geschlossene Linie, die mit allen Polwindungen 
verkettet ist, denselben Wert. Man wird deswegen eine solche 
Kraftlinie wählen, für die die Berechnung der Summe I ~.J., 
(Gleichung 42b) am einfachsten ist, also bei der Gleichstrom
maschine (Abb. 24) etwa die dort punktiert eingezeichnete 
Linie aa. Für eine Kraftlinie, die durch die Polspitzen verläuft, 
ist die Berechnung der A W viel schwieriger, weil einerseits an 
den Polspitzen die Kraftlinie durch die Luft nach einer krummen 
Linie verläuft, so daß die Länge der Kraftlinie an dieser Stelle 
schwer bestimmbar ist, andererseits die Polspitzen selbst als 
Summand hinzukommen. Wie wir sehen werden, hat die Luft
strecke, wegen der schlechten magnetischen Leitfähigkeit der 
Luft, den größten Anteil an der Summe ~ ~"' l.,, so daß die Be
stimmung dieses Summanden mit größerer Genauigkeit zu er
folgen hat. 

Die Kraftlinie setzt sich demnach aus folgenden Teilen zu-
sammen (Abb. 24): 

Ständerjoch, 
2 Pole, 
2 Luftspalte, 
2 Läuferzähne, 
Läuferjoch, 

----

Länge des Kraftlinienweges z1, 

" 2lp 

" " 
2~ 

" 
" " 

Linie ist dabei gleichgültig. Je länger man die Linie wählt, desto 
größer wird zwar die Anzahl der Summanden dl, dafür aber wird die 
Feldstärke~ um so kleiner, je weiter man sich von der Spule entfemt. 

Die Grundgleichung .{ .\) dl = 0,4 niw bildet den Ausgangspunkt für 
ilie Ableitung der Gleichungen 41 und 42 und nicht umgekehrt. 
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Die Asynchronmaschine ebenso wie die Wechselstrom-Kommu
tatormaschine haben keine ausgeprägten Pole. Die Ständer
wicklung ist bei diesen Maschinen ähnlich der Läuferwicklung in 
Nuten untergebracht. An die Stelle der Pole treten hier als zweiter 
Summand die Ständerzähne mit der Länge des Kraftlinien
weges= 2Z .. (Abb. 30). Bei der Synchronmaschine liegen ge
wöhnlich die Pole innen und der induzierte Teil außen. 

Für die Berechnung der Induktion j8 der einzelnen Teile des 
magnetischen Kreises aus dem Kraftfluß (/>a ist die Kenntnis der 
Querschnitte der einzelnen Teile erforderlich. Die Unterteilung 
des magnetischen Kreises in die Einzelteile muß demnach nicht 
nur nach den magnetischen Eigenschaften, nach der Perme
abilität 1-l• sondern auch nach dem Querschnitt erfolgen; dies ist 
oben, wo z. B. die Läuferzähne und das Läuferjoch aus einem 
und demselben Material sind, aber verschiedene Querschnitte 
haben, auch geschehen. 

Die Querschnitte des Ständer- und Läuferjoches ebenso wie 
der Polquerschnitt lassen sich ohne weiteres aus den mecha
nischen Abmessungen der Maschine berechnen. 

Um sich ein Bild von der Größe des Luftquerschnittes zu 
machen, muß man von der Feldkurve ausgehen. Diese stellt die 
Verteilung der Feldstärke (oder 
auch der Induktion j8, da für 
Luft t-t = 1 ist) im Luftspalt dar. 
Abb. 26 zeigt z. B. den Pol und 
die Feldkurve einer Gleichstrom
maschine. Die Feldstärke ist am 
größten unter dem Pol, sie nimmt 
an den Polspitzen, wo der mag
netische Widerstand bedeutend 
größer ist als unter dem Pol, stark 
ab und fällt in der Pollücke auf 
Null [L. 7]. Die Feldstärke ist 
gleich der Anzahl der Kraftlinien, 
die pro 1 cm2 Ankeroberfläche in 
den Anker eintreten. Der Inhalt 
der Feldkurve ist also nichts an
deres als der Fluß pro 1 cm Anker
länge und der gesamte Fluß ist 
gleich dem Inhalt der Feldkurve 
multipliziert mit der Ankerlänge. 

Die Feldkurve verwandelt man 
in ein Rechteck mit der Feld

.o\ b . :.! . 

stärke unter''der Polmitte (j8z) als Höhe (Abb. 26) und bezeichnet 
die Rechteckbreite bi als den ideellen Polbogen. Der ideelle Pol
bogen b, multipliziert mit der Ankerlänge gibt den Luftquer-
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schnitt. Die Größe von b; hängt von der Größe des wirklichen 
Polbogens b (Abb. 26) und von der Polschuhform ab [L. 8). 

·wie ans Abb. 2·7 hervor-
geht, ist zur Bestimmung des 

I 

I 
" ,, r::: · : : 

i 
. :I: ' ' ~: 

Luftquerschnittes nicht die 
wirkliche Ankerlänge (Eisen
länge einschließlich Papier), die 
um die Breite der radialen Luft
schlitze kleiner ist als die Ma
schinenlänge L, sondern die 
sogenannte ideelle Ankerlänge l, 

\~ einzusetzen. Diese berüeksich
#';' ' 0 

'- ' - '' I •11 1 1 

I ~~ 

I 
• <P 

r 
Abb. ~7. 

Somit 

···i, lll' l •r I 

1 tigt auch die Kraftlinien, die 
seitlich und durch die Luft
schlitze in den Anker eintreten. 
Die ideelle Ankerlänge ist 
größer als die Eisenlänge des 
Ankers und kleiner als die Ma-
schinenlänge L [L. 9). 

j8 = _(/J_a • (44) 
l b; I; 

Bei Synchronmaschinen, \V echselstrom-Kommutatormaschinen 
und schwach gesättigten Asynchronmaschinen ist die Feldkurve 

--ir"---t--l 

annähernd sinus
förmig (Abb. 28) 1). 

Ihre Amplitude 
liegt in der Pol
mitte. l\Ian rechnet 
hier zweckmäßig 
mit der Amplitude 

- ..f--- _L_ _______ -L.._..L..----'1- · der Feldkurve, d.h. 
1------ --=r;z,..-- ------·: mit einer Kraft-

Aub. ~~- Iinie, die durchzwei 
1) Bei W echselstrommaschinen, namentlich bei Synchronmaschinen, 

wird eine sinusförmige EMK angestrebt. Dies bedingt eine sinus-
1 förmige Verteilung der Feldstärke 
I im Luftspa~t, d. h. eine sinusförmige 
: Feldkurve, wie aus folgender Über· 

legung hervorgeht. Setzt man in 
Gleichung 1 (Abb. 29) 

r----:r··--T--"d_.../ x' 
I cJj = f ilH, d X (45) 

Abb. 2D. x 

ein, so wird e =- d ([J_ 10-s = /. (18 t!x_- 18' d_x') 10-s. 
dt • "'dl "' dt 

dx dx' • 
dt = ([( 1st gleich der Ankergeschwindigkeit v. Ist die Spulen-
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Polmitten geht (Abb. 30). Da bei der Sinuskurve der Mittelwert 

gleich ist ~ X Amplitude, so ist hier, wenn Tp die Polteilung be
n 

deutet, als Luftquerbchnitt einzuführen 
2 ~---~ 

Qz=;rl'li ' · 
und die .A.n1plitude der ·, 
Feldkurve ist · 

C/J 
>Bz = 2 __ a . (47) 

- r1, Ii 
;r. 

Bei stärker gesättigten 
Asynchronmaschinen 

igt die Feldkurve im 
Vergleich zur Sinus· Ahb. :1o. 

/ 

/ 

kurve abgeflacht (Abb. 31). Würde man hier mit >Bz nach 
Gleichung 47 rechnen, so ergäbe sich ein zu großer Wert für 
)Bz und dementsprechend zu hohe Amperewindungen. In solchen 
Fällen muß die Abflachung der Feldkurve infolge der Sättigung 
besonders berücksichtigt werden (1. 10]. 

Hat man )Bz berechnet, so kann man leicht auch die Zahn
induktion m, bestimmen, wenn man bedenkt, daß der auf die 
Nutteilung (r,.) fallende Fluß durch den Zahn durchgehen muß. 
Bezeichnen wir die Zahnbreite mit bz und die Eisenlänge der 
~Iaschine (einschließlich Papier) mit l, 
so ist 

!Bz r,. Ii 
~z = (),!l:fll;Y (·18) 

Der Fakt.or 0,92 berücksiehtigt die 
Papierisolation zwi~ehen den Blechen. 

Sind die Induktionen für die ver-
schiedeneu 'l'eile des magnetischen 
Kreises bestimmt, so ist eine Berech- Aloh. :l1. 

nung der zur Erzeugung des Flusses f/>11 nötigen A W noch nicht 
ohne weiteres möglich, da die Permeabilitäten der versehiP-denen 
Teile des Kreises (s. Gleichung 42n) unbekannt sind. Nur für den 
Luftspalt ist /h bekannt = 1. Für das Eisen dagegen muß die 
Permeabilität /h erst mit Hilfe der Magnctisierungskuuc der be
treffenden Eisensorte bestimmt werden. Die Magnetisierungs-

weite gleich der Polteilung, was gewöhnlich der Fall ist, so ist !B~ gleich 
- !B" und somit e = :az. r !B 10-~ Volt. (46} 

• .< 

Die momentane induzierte EMK einer Windung ist also proportional 
der Größe der Induktion an dem Orte, wo sich die Windung ge
rade befindet, d. h. die induzierte BJJK der Windung und die Pe/dkurrf' 
haben die gleiche Form. 
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kurve gibt den Zusammenhang zwischen der Feldstärke ~ und 
der Induktion ~. Entnimmt man der Magnetisierungskurve den 
zu dem berechneten Wert von 5B zugehörigen Wert von~. so ist 

es aber nicht nötig p = ~ zu berechnen, sondern nach Glei

chung 42 b können direkt die A W des betreffenden Teiles des 
magnetischen Kreises bestimmt werden. 

Um die Rechnung noch weiter zu vereinfachen, wird in den 
Magnetisierungskurven nicht ~ = f(~), sondern >B = /(0,8 .~) 
aufgetragen. Auf diese Weise erhält man zu ~ direkt den Wert 
von 0,8 .\) und braucht diesen nur mit der Länge des Kraft
linienweges zu multiplizieren, um den Anteil des betreffenden 
Teiles des magnetischen Kreises an den A W zu erhalten. Die 
Größe 0,8 ~ kann als die Amperewindungen pro 1 cm Kraft
linienlänge ( aw) bezeichnet werden. 

Die Amperewindungen für den Kreis sind somit: 

AWk = awi,li•+ awp 2lp+ aw1 2!5 + awz 2lz+ awiLliL 
bzw. (49) 
AWk = awi,li• + aWzs 2lzs + awz 2b + awzL 2lzJ, + aWjL liL• 
je nachdem, ob es sich um eine Maschine mit ausgeprägten Polen 
oder mit verteiltem Eisen handelt. Da eine Maschine mit p Pol
paaren p geschlossene magnetische Kreise hat, so sind die totalen 
Amperewindungen, die das Magnetsystem erhalten muß, 

AWt = pAWk. (50) 
Die Amperewindungen für den Luftspalt sind 

AWt = awt 2b = 0,8\Bt2b = 1,65Bzb, (51a) 
wobei ö ebenso wie die anderen IJängen oben in cm einzu
setzen ist. Einen richtigen Wert für die Luft-A W ergibt diese 
Pormel jedoch nur für den ungenuteten Anker. Bei dem genuteten 
Anker rufen die Nuten infolge ihres großen magnetischen 
Widerstandes eine Konzentration des Kraftflusses an den Zahn
köpfen hervor; dadurch wird ~~ gegenüber dem ungenuteten 
Anker größer. Bezeichnet k1 das Verhältnis der Leitfähigkeit des 
Luftspaltes eines glatten Ankers zu der des Luftspaltes eines ge
nuteten Ankers, so ist AWt = 1,6~1 ~ ö. (51 b) 

k1 ist um so größer, je größer das Verhältnis von Nutenteilung 
zu Zahnbreite und je kleiner der Luftspalt ist. 

Noch größer wird die Flußkontraktion an den Zähnen und 
dementsprechend der Faktor k1, wenn außer dem Anker noch der 
induzierende Teil genutet ist, wenn also Ständer und Läufer Nuten 
erhalten, wie dies bei Asynchronmaschinen und Wechselstrom
Kommutatormaschinen der Fall ist [L.ll). 

Über die Berechnung der Zahn-Amperewindungen ist folgendes 
zu bemerken: In der Gleichung für ~z kommt die Zahnbreite b, 
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vor. Weichen derenWerte für den Zahnkopf, die Zahnmitte und den 
Zahnfuß nur unwesentlich voneinander ab, was bei kleineren Ma
schinen mit Trapeznuten oder bei Maschinen mit großem Anker
durchmesser der Fall ist, so genügt es, >Bz für die Zahnmitte zu be
stimmen und mit diesemWert A W z zu berechnen. Ist dagegen 
die Zahnbreite am Zahnkopf und am Zahnfuß verschieden groß, 
so sind nach Gleichung 48, durch Einsetzen der Werte von bz 
für den Zahnkopf, die Zahnmitte und den Zahnfuß, die Induktionen 
an diesen drei Stellen zu berechnen und daraus die a1Vz für diese drei 
Stellen zu bestimmen. Nach der Simpsonschen Regel ergibt sich 
dann 

(52) 

Bei einem Läuferzahn treten >Bzmax 'und awzmax am Zahnfuß, 
bei einem Ständerzahn dagegen am Zahnkopf auf. 

Bestimmt man >Bz nach Gleichung48undergibtsichfürirgend
eine Stelle des Zahnes ein Wert, der größer ist als 18000, so 
werden die mit diesem Wert von >Bz bestimmten Zahn-A W 
höher sein als in Wirklichkeit, weil bei größeren Werten von >Bz 
der Fluß nicht nur durch den Zahn, sondern auch durch die Nut 
den Weg nimmt. In bezug auf den Fluß sind Nut 1md Zahn 
parallelgeschaltet. Bei kleineren Zahnsättigungen ist der magne
tische Widerstand des Zahnes derart gering im Vergleich zu dem 
der Nut, daß durch die letztere beinahe keine Kraftlinien durch
treten. Ist dagegen der Zahn gesättigt, so ist seine Permeabilität 
klein, also sein magnetischer Widerstand verhältnismäßig groß, 
und es geht dann auch dureh die Nut ein Teil der Kraftlinien 
durch, und zwar geht durch die Nut um so mehr hindurch, je 
größer das Verhältnis von Nutenbreite zu Zahnbreite i~t [L.12). 

3. Die Polstreunng. 
Ebem;o wie die Nut dPn Kraftlinien einen zmu /\ahn parallelen 

vVeg bietet, bietet die Pollücke einen parallelen Weg für die Kraft
linien, die durch den 
Luftspalt in denAnker 
eintreten. Abb. 32 
zeigt den Verlauf der 
Kraftlinien für einen 
halben Pol. Die Fort
setzung der Kraft
linien im Anker ist 
hier nicht eingezeich
net. Ein Teil der Kraft-
linien gelangt nicht in Abb. s2. 

den Anker, sondf'rn nimmt seinf'n Weg von Polschuh zu Polsrhuh, 
von Polschenkel zu Polschenkel und zum geringen Teil auch vom 
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Polschenkel zum Joch. Wenn auch der magnetische Widerstand 
der Pollücke groß ist, so darf doch der Fluß, der hier seinen Weg 
nimmt, nicht außer acht gelassen werdt>n: er beträgt ca. 1/ 10 bis 1/ 5 
des Flusses, der durch den Anker geht. Da für die Größe der in 
der Ankerwicklung induzierten E~IK nur der Fluß maßgebend 
ist, der in den Anker gelangt (<Pa), so ist der Fluß, der durch die 
Pollücke hindurchgeht, der Streufluß, kein nützlicher Fluß; er ist 
:;ogar für die Maschine schädlich, denn er bedingt, daß der Fluß 
im Joch und im Pol größer sein mu13, als im Anker; dem größeren 
Fluß entsprechen aber größere Induktionen, so daß für Joch und 
Pole mehr A W aufgewendet werden müssen, als wenn keine 
Streuung vorhanden wäre. 

Die Berechnung der Sbreuung kann mit Hilfe der Gleichung 41 
geschehen. Dabei ist zu beachten, daß für die Größe des Streu
flusses zwischen den Polschuhen dieselbe MMK maßgebend i:;t, 
die aUf den Luftspalt, die Ankerzähne und das Ankerjoch wirkt, 
also AWz + (AWz +AWi), wobei (AWz +AWi) je nachdem, 
ob der Anker stillsteht (Innenpoltype, Synchronmaschine) 
oder der Anker rotiert (Außenpoltype, Gleichstrommaschine), 
für den Ständer oder für den Läufer zu nehmen ist. Dies 
geht ohne weiteres aus Gleichung 43 hervor. Bildet man näm
lich das Integral J~dl, am Pol im Luftspalt beginnend, ein
mal über den Pol, das Gehäusejoch, den zweiten Pol, Luftspalt, 
Ankerzahn, Ankerjoch, wieder Ankerzahn und Luftspalt, das 
zweitemal über den Pul, das Gehäusejoch, den zweiten Pol 
und den Luftabstand zwischen den beiden Polsehuhen, so er
hält man beide Male denselben Wert; der Beitrag zum Integral, 
den der Luftspalt und der Anker liPfern, muß also gleieh sein 
dem Beitrag, den der Luftab~tand zwisehen den l'olsehuhen 
liefert, denn die andonm Summanden sind in beiden Fällen 
gleich. Durch gleiehe Überlegungen findet man, daß die lHMK, 
die zwi:;chen den Pulkernen wirkt, vom Polschuh nach dem 
.Joch zu geradlinig abnimmt, und zwar ist sie mn Polschuhe 
gleich AWt + (AWz + AWi) = AB (Abb. 33) und am Joch 
gleich Null. 

Der Widerstand Bm läßt sich mit Hilfe der mechanischen Ab
messungen leicht berechnen. So ist z. B. der Streufluß zwischen 
den inneren Flächen der Polschuhe (Abb. 33) 

<P. 1 = [AWt + (AW. + AWi)J .!1)7t = 
m 

hp lp 
IAWt + (AW. + AWi)JO,H (~p::_-b~). 

lp bedeutet dio axiale Länge des PolschuheH. Zu diesem Streu
fluß kommen noch hinzu der Streufluß zwischen den äußeren 
Flächen der l!ol~clmhe, der Streufluß zwischen den innereil 
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und äußeren Flächen der Polkerne und der Streufluß zwischen 
den Polkernen und dem Joch [L.l3]. 

Bezeichnet- C/Js den gesamt-en Streufluß zwischen den Polkernen 
und den Polschuhen, so ist 

([Ja+ f!J, ([Ja+ fP, 
\8 - - - - und \Bi = - - (53) 

p - PP Pi 

wo C/Ja wie oben den Fluß bedeutet, der mit den Ankerwindungen 
verkettet sein muß, damit in ihnen die gewünschte EMK indu-
ziert wird. \ 1 

Die Berechnung der zur Er
zeugung des Ankerflusses C/Ja 
nötigen A W für eine Maschine A.,. 
mit ausgeprägten Polen geht ',, 
demnach wie folgt vor sich: Es 
werden zunächst die Luftinduk
tion \81, die Zahninduktion lRz 
und die Jochinduktion \Bi des 
Ankers berechnet und daraus 
AWt + (AWz + AWi)- Damit 
ist die MMK des Streuflusses 
bekannt und es kann der Streu
flußf/J. und der Polfluß bzw. Ge
häusejochfluß C/Ja + C/Js berech
net werderi. Daraus bestimmt 

[O_J[J] 
man weiter lRv und \Bi und die A W für die 
häusejoch. 

A!Jb. 33 . 

Pole bzw. das Gt.>-

4. Magnetisierung mit Wechselstrom. 
Bei den Asynchronmaschinen und den Wechselstrom-Kommu

tatormotoren wird der magnetische Fluß nicht durch Gleichstrom, 
sondern durch ein- oder mehrphasigen Wechselstrom erzeugt. 
Die induzierende Wicklung ist dort, wie oben erwähnt wurde, genau 
wie die induzierte Wicklung in Nuten untergebracht (Abb. 30). 

Die Berechnung der A W für den magnetischen Kreis A W k er
folgt in derselben Weise wie bei Magnetisierung durch Gleich
strom. Zu berücksichtigen ist hierbei, daß der Maximalwert 
des Wechselflusses C/Ja (für die Größe der in der Windung in
duzierten EMK ist der Maximalwert des mit der Windung 
verketteten Fluß maßgebend, s. S. 3) hier von der Amplit1tde 
des Stromes erzeugt wird. Da die Amperewindungen für den 
Kreis AWk für den maximalen Fluß zu berechnen sind, so ist 
bei der Bestimmung des Effektivwe-rtes des Magnetisierungs
stromes A W k nicht nur durch die Windungszahl sondern noch 
durch -y'2 zu dividieren. Im Falle eines durch w Windungen 
magnetisierten Eisenringes ist z. B. der Effrkt.ivwert de~ .Ma-
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gnetisierungsstromes J, wenn AWk Amperewindungen zur Er
zeugung des maximalen Flu~ses erforderlich ~ind, 

,J = A~k. 
Y:&w 

Auf die MMKe der Ein- und Mehrphasenwicklungen, ebenso wie 
auf die von diesen MMKen erzeugten Felder kommen wir noch 
in Kapitel V zurück. 

5. Die Streuung der in Nuten gebetteten Wie.klungen. 
Ebenso wie bei der Erzeugung des Flusses durch eine Gleich-

stromwicklung (Abb. 32) tritt auch bei Erzeugung des Flusses 
durch eine Wechselstromwicklung ein Streu
fluß auf. Der Streufluß hat aber bei der 
Wechselstromwicklung, da sie in Nuten unter
gebracht ist, andere Bahnen. Die Streulinien 
verlaufen zum Teil in den Nuten von Nuten
wand zu Nutenwand (Abb.~34), zum Teil von 
Zahnkopf zu Zahnkopf (Abb. 34), zum Teil 

um die außer
halb des ak
tiven Eisens 

liegenden 
Spulenköpfe 

Abb. 3~ . (Abb. 35). 
Die Streulinien haben somit hier drei verschiedene Bahnen, denen 
auch verschiedene magnetische Widerstände entsprechen, und man 
unterscheidet infolgedessen: 

1. die Nutenstreuung, 
2. die Zahnkopfstreuung 

und 3. die Spulenkopfstreuung. 
Diese drei Streuungsarten, die zusammen den Streufluß der 
Wicklung bilden, wollen wir der Reihe nach betrachten. 

Es ist zunächst zu bemerken, daß der Streufluß dern Strome, 
der in der Wicklung fließt, direkt proportional ist, da er fast aus· 
schließlich in der Luft verläuft und für diese p = 1 ist (s. GI. 41). 
Nur für den Hauptfluß, der seinen Weg durch das Eisen nimmt, 
ist der Zusammenhang zwischen Fluß und Strom durch die Ma
gnetisierungskurve des verwendeten Eisens bestimmt, nicht aber 
für den Streufluß. 

Wird der magnetische Fluß von einer Wechselstromwicklung 
erzeugt, so induziert er als pulsierender Fluß in der ihn erzeugen· 
den Wicklung eine EMK der Selbstinduktion, deren Effektiv
wert gleich ist JwL (s. Abbildung 9), wenn J den Strom in der 
Wicklung und w die Kreisfrequenz des Stromes bedeuten. Der 
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Streufluß allein, der nur einen Teil des Flusses bildet, induziert 
in der ihn erzeugenden Wechselstromwicklung eine EMK der 
Streuinduktion mit dem Effektivwert J w S, wenn wir mit S 
den Koeffizienten der Streuinduktion bezeichnen. 

Nach Gleichung 13 ist der Selbstinduktionskoeffizient L gleich 
der Zahl der Kraftflußverkettungen des Stromkreises, die der 
Strom 1 Amp. hervorruft, d. h. 

J:w.,<Px 
L = ~~-- · (54) 

t 

Da $., von der MMK iw .. erzeugt wird, so gilt 
0,4)'l;iWX 

(/)X = ___ R ___ ' 
X 

wenn R., den magnetischen Widerstand des Teilflusses (/)x be
deutet. Somit wird 

w9 
L = 0,4n ~ R X w-s Henry. (55) 

X 

In gleicher Weise gilt für den Koeffizienten der Stre1tinduktion 
2 

S = 0,4n ~ ~"' w--s Henry. (56) 
X 

Für eine in zwei Nuten angeordnete Spule wollen wir nun den 
Koeffizienten der Streuinduktion S berechnen. 

a) Die Nutenstreuung. Bedeutet z1 die Anzahl der hinter
einandergeschalteten Leiter pro Nut, so ist, mit den Bezeich
nungen der Abb. 86, für den durch 
den Index 2 gekennzeichneten Teil 
der Nut oberhalb der Leiter 

b,. 
w"' = z1 und Rx = --1-• h2 i 

somit S~= 0,4nz~li~qo-s. (57a) 
n 

Anders liegen die Verhältnisse für den 
Teil der Nut, wo die Leiter liegen. 
Hier ist im Abstand x von der Grund
fläche des Leiterbündel 

X b,. 

somit 
w., = h- z1 und R., = d---1···· • 

1 X • i 

Abb. 3!\. 

(57b) 

1) Als Rechenregel für solche Fälle, wo Wx geradlinig zunimmt und 
Rx für alle Kraftlinien den gleichen Wert hat, gilt: Man berechne 
ws R: so, als wenn die Kraftlinien mit allen w Windungen verkettet 

wären, und multipliziere das Resultat mit }· 
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Für die Nutteile, die mit 3 und 4 gekennzeichnet sind, ergibt sich 

S = 04n ~2 Z. 2 hs 10-s (57 c) 
3 ' ~~ 'b,.+st 

S =c 0 4n z2 l . 7'110-s (57 d) 
4 ' L 'sl 

und somit für eine Spule, die in zwei Nuten liegt, 

S .. = 2 (S 1 + S2 + 8 :1+ 8 4) = O,Sn ziz.I0- 8 (-37_b11- -f- 1~+b2 h1! +~4) 
n 1.,. n + sl SI 

= 0,8 n zg Än 10-s. (58) 

Vergleicht man diese Gleichung mit der Gleichung 57 a, wo 
Wx = zl ist, so sieht man, daß zi Än als die Leitfähigkeit einer 
ideellen Nut, bei der jede Kraftlinie mit allen Leitern der Nut 

/ ~ 

~ 
/"" /" 

~ ~ 
au 
ka 
al 

verkettet is , 
fg fn.ßt werden 
nn. J.,. i t da nn 

kei 
di Leitfähig

t pm 1 cm 
aschinenläng 
u b zei ·hn n 

M 
z 

jL. 14]. 
D r t r uin-

Abb. 37. duktion koeffi-
zient einer Spule ist ebenso wie der Selbstinduktionskoeffizient 
stets proportional dem Quadrate der Windungszahl der Spule, 
weil in dem Produkt Wxt!>x (s. Gleichung 54) der Fluß t!>x der 
Windungszahl proportional ist. 

Umfaßt jede Spulenseite nicht eine Nut, sondern mehrere 
Nuten, z. B. 3, wie Abb. 37 zeigt, so werden sich die Streulinien 
der einzelnen Nuten vereinigen und etwa so verlaufen wie in der 
Abb. 37 angedeutet ist. 

Wie wir weiter unten sehen werden, hat jede Phase einer Mehr
phasenmaschine mit p Polpaaren p Spulen. Bezeichnet q die 
Anzahl der Nuten einer Spulenseite, so ist für jede Phase einer 
p-polpaarigen Maschine 

Sn= 0,8 n p q zpi Ä,. 10- 8 Henry. (59) 

b) Die Zahnkopfstreuung. Während die Nutenstreuung un
abhängig von der gegenseitigen Lage des Ständers und Läufers 
ist, ändert die Zahnkopfstreuung ihren Wert je nach der gegen
seitigen Lage des Ständer- und Läufereisens. Bei der Asynchron
maschine z. B., wo Ständer und Läufer genutet sind, gibt es zwei 
ausgeprägte Stellungen, in denen die Leitfähigkeit des Zahn
kopfstreuflusses ein Maximum bzw. ein Minimum wird. Abb. 38a 
und Abb. 38b zeigen diese beiden Stellungen. In der Abb. 38a 
steht die Mitte der Ständernut gegenüber der Mitte des lJäufer
zahnes. Die Ständerleiter können in dieser Lage die größte An
zahl Zahnkopfstreu Iinien erzeugen. In der Abb. 88 b steht die 
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Mitte der Ständernut gegenüber der Mitte der Läufernut. Der 
magnetische Widerstand des Zahnkopfstreuflusses ist groß und, 
da außerdem bei dem Asynchronmotor Ständer- und Läufer
MMKe einander entgegenwirken, ist der Zahnkopfstreufluß in
folgedessen sehr klein. Die Lage der größten Zahnkopfstreuung 
ist auch dann vorhanden, wenn die Mitte der Läufernut gegen
über der Mitte des Ständerzahnes steht. Dann können die 
Läuferleiter eine große Anzahl Zahnkopfstreulinien hervorrufen. 
In der Lage, die Abb. 38 a zeigt, ist die Leitfähigkeit der Zahnkopf
f'trenung pro 1 cm l.Iaschinenlänge gleich 

} k = ~2 - ~1 _! ' 
• max 2 26 

weil ~2 ; 81 der Querschnitt, der dem Zahnkopfstreufluß zur Ver-

fügung steht, und 215 di0 Länge der Kraft.linien ist. In der 

~\ hh. 3. !1. 
.\ hh. :1~ h, 

Lage, die A bb. 38 b zeigt, kann man die magnetische Leitfähigkeit 
der Zahnkopfstreuung gleich Null setzen. In allen anderen Stel
lungen des Läufers in bezug auf den Ständer liegt die Leitfähig
keit der Zahnkopfstreuung zwischen Ä~:max und Null. Der Mittel
wert der LeiWihigkeit der Zahnkopfstreuung ist 

;.kmax + ;..l;min a- s 
Äi:mitt = ---- 2- --- -= !f;f' 

nnd zwar kommt von diesem ·wert die Hälfte auf den Ständer, 
die Hälft.e anf den Lituft>r, Für den Stii-nder ist also :r.u Hetzen: 

und für den Liinfer 
Äk= aai~;Jt (60a) 

Ä~: = ~i-;;-}2 • (60 b) 

Komplizierter liegen die Verhiiltnisse, wenn die Wicklungen 
des Ständers und des Liiufers sich nicht gegenseitig kompensieren 

TeubneTstechn.Leltfllden 24: T.lwschltz, Elektr.Masclllnen S 
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und auch bei der Synchronmaschine mit Einzelpolen (Tafel VIII, 
Bild a), bei der die Nuten zeitweise gegenüber einerungenuteten 
Eisenfläche zu liegen kommen. In dem letzteren Falle ist der Zahn
kopfstreufluß ganz verschieden, je nachdem ob die Nuten des 
Wicklungsstranges unter dem Pol oder in der Pollücke liegen 
[L.lfi). 

c) Die Spulenkopfstreuung. Diese entwickelt sich um die 
freien Spulenköpfe herum und setzt sich in den Druckplatten, 
welche die Bleche zusammenhalten, und auch in den Schutz
schildern fort. Die genaue Berechnung der Spulenkopfstreuung 

ist außerordentlich schwierig, weil 
der genaueVerlauf der Spulenkopf
streulinien unbekannt ist. Bei Mehr
phasenmaschinell kommt noch die 
gegenseitige Beeinflussung der ein
~elnen Phasen hinzu. Auch Ständer 

t(A nnd Läufer beeinflussen sich gegen
\'~ seitig [L.16). Um ein Bild von der 

Wirkung der Spulenkopfstreuung 
Abb. 39. zu erhalten, nimmt man den Spulen

kopf als kreisförmigen Leiter an und 
denkt sich die Eisenfläche (Druck
platte), nach dem Gesetz der Spie
gelung, durch einen zweiten Leiter 

ersetzt, dervon dem glmchen Strome durchflossen und in gleichem 
Abstand wie der Spulenkopf von der Eisenfläche entfernt ist. Die 
Streulinien nehmen dann den in Abb. 39 angegebenen Verlauf 
an. Aus dieser Abbildung sieht man, daß auf den Spulenkopf 
eine Zugkraft ausgeübt wird (zwei parallele Leiter mit gleich
gerichteten Strömen). Bei Maschinen mit wenigen Polen und 
infolgedessen großen Spulenköpfen, wie z. B. Turbogeneratoren, 
erreicht diese Zugkraft beträchtliche Werte. 

Bezeichnet Z, die Spulenkopflänge und A., die Leitfähigkeit der 
Spulenkopfstreuung pro 1 cm, so ist demnach der Koeffizient der 
Streuinduktion r·inm· Phasr, einer p-pol paarigen M ehrphasen
rnasr hi ne gleich 

8 = 0,8 :n:pq ,z~ (!)." + l.)k + l8 A..) 10·-A Henry. (61) 

6. Das Material des magnetischen Kreises. 
?lfagnetisierungskurven·\8 == f (a1o) für gewöhnliches Dym.mo

blech und Gußeisen zeigt .. Ahh. 40. Die Kurve für Gußeisen liegt 
weit unter der Kurve für Dynamoblech, weil die magnetische 
J;eitfähigkeit df1S Gußeisem geringer ist als die des Ankerbleches. 
Wo es auf geringe A W a11kommt, wird man deswegen Gußeisen 
nicht Yerwenden können. 



G. Das ~Material des magnetischen Kreises 

Bei der Wahl der Eisensorte für einen bestimmten Maschinen
teil mnß jedoch nicht nur auf die magnetischen Eigenschaften, 
~ondern auch auf die mechanischen EigenRchaften und auf den 
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Abb. 40. 

Preis Rücksicht genommen werden. Für den induzierten Teil 
der elektrischen Maschine wird stets Ankerblech verwendet 
(normalerweise 0,5 mm starke Bleche, die mit Papier von 0,03 
bis 0,04 mm Stärke beklebt sind). Die Unterteilung des Ankers 
ist notwendig, weil sonst der Magnetfluß im massiven Anker
körper, entsprechend dem Faradayschen Gesetz, Parasitströme von 
gleicher Richtung wie die der Ströme in den Ankerleitern indu
zieren würde; diese würden den Ankerkörper unnötig erwärmen 
und den Wirkungsgrad der Maschine hm·untersetzen. Aus dem 
gleichen Grunde wird bei der Asynchronmaschine und bei dem 
Wechselstrom-Kommutatormotor auch der induzierende Teil aus 
Ankerblech hergestellt. Die Maschinenteile, die mit Gleichstrom 
beschickte Wicklungen tragen, das sind die Polgehäuse der 
Gleichstrommaschine, des Einankerumformers und der Syn
ehronmaschine, werden aus massivem Material hergestellt. Bei 
der Gleichstrommaschine ebenso wie bei dem Einankerumformer 
steht das Magnetsystem still und der Anker bildet den inneren 
rotierenden Teil. Bei der Synchronmaschine bildet dagegen der 
Anker den stillstehenden Außenteil und das Magnetsystem 
rotiert. Nur ganz kleine Synchronmaschinen werden in ähnlicher 
Weise ausgeführt. wie die Gleichstrommaschine, mit stilisteben
dem Magnetsystem und rotierendem Anker. Bei der Gleich
strommaschine ebem;o wie bei dem Einankerumformer werden 
die Pole au~ Ankerblech und das .Toeh aus Gußeisen oder Stahl-

a* 
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guß hergestellt. Bei der Synchronmaschine mit Einzelpolen 
werden die Pole aus Flußeisen oder Stahlguß oder Siemen!'
Martin-Stahl und das ,Joch aus Gußeisen oder Stahlguß oder 
Siemens-Martin-Stahl, bei der Synchronmaschine mit Voll
polen (dem Turbogenerator) ·wird das ganze Magnetsystem aus 
Siemens-Martin-Stahl hergestellt. Für Pole kommt Gußeisen 
wegen seiner schlechten magnetischen Leitfähigkeit nicht in 
Frage. Bei kleineren Synchronmaschinen werden die Pole wie 
hri Gleirhstrommasrhint>n ans Ankt>rblt>rht>n zusammengesetzt. 

;. Berechnungsbeispiel. 
Als Beispiel fiir die Berechnung der A W bei gegebenem Fluß 

und gegebenen Dimensionen rler ·Maschine wählen wir den in der 
"Wechselstromtechnik" von 
Arnold & la Cour, Bd.IV, S.554 
angeführten Synchrongenerator 
für 1000 k VA, 6000 Volt Linien
spannung und 50 Per/sek. bei 

;::;:::==::==:::::..,:::=::::::==:==:::::::=::::=::::;;:::r::r r n = 187,1> Umdr.!Min. Die 

~ ~ ~ "' "' ~ 

I 
. l~h . 41. 

Polpaarzahl muß nach Glei
chung 7 betragen 

p = ?'!_! = ~<!._·50= 16. 
n 187,5 

Die Hauptdimensionen dieser 
Masc·hine gehen aus den Abb.41 
und 42 hervor. Die 4 Schlit:w 
sind je 1 cm breit, somit die 
Eisenlänge des Ankers ein
l'chließlich Papier l = 31 cm . 

Weiter ist gegeben: 

Ankerfluß pro Pol(/),.= IJ,05 · 106 

\B 1=8000 
Ideelle Ankerlänge I;= 34,!"i em 

N utenznhl = 192 
Nutenbreite = 1,8 cm 

Luftspalt einseitig= 7,5 mm = 0,71) cm 
Kontraktionsfaktor k 1 = 1,11) 

f{J + (/) 
Streunngftkoeffizient a = - '\1) - • = 1,2,j. 

II 

Die mittlere Zahnstärke ergibt sieh zu 

b,mltt = -~-( 29~9t 5•2)-1,8 = 4,83-1,8 = 3,03 cm. 



7. Berechnungsbeispiel 

Die Nutenteilung im Luftspalt i~t 
n · 290 4 7 _ 

r,. = l9Z = ' <> cm, 

somit die mittlere Zahninduktion 

IB(rn li 8000 • 4, 75 · 34;5 _ 
>.B zmitt= 0)2 · bz I= 0,92 · 3,03 · 3C = 1<> 200· 

Die Ständerjochinduktion ist 

\U. - Wa - 5,05 .1Q& -90 0 
v,•-'[p-- :;-:-af-:()§2.!)8- 5 · 

j lJ - ' ' 

Der Kraftfluß im Polkern und im Joch ist 

aC/Ja ";.1,25 · 5,05 · 106 = 6,31 ·106, 

somit die Induktion im Polkern 
a Wa 

>.8p= - --
Fp 

Die Pole sind bei die
ser Maschine aus 
Blechen ohne Papier
isolation zusammen
gesetzt. Der Faktor 
0,95 berücksichtigt 
die Zwischenräume 
zwischen den Ble
chen und die Oxyd
schichten. Der Läu-

ferjochquerschnitt 
ist nach der Skizze 
(Abb. 41 und 42) 
gleich ca. 350 cm2 , 

somit die Läuferjoch
induktion 

6 31. 106 
- -'- ----- - = 15800 
35 . 12 . 0,95 . 

Abb . 4 ~. 

~ - 1 = -a_w_tt_ = ~~1~~=9000 
1 ' 2QjL 2·350 . 

Die Luft -.\ W ( A W für den Luftspalt) sind: 

AWI = 1,6. 8000. 1,15. 0,75 = 11000. 

Der Magnetisierungskurve für Dyumuoblech entnimmt man: 

ZU ~zmitt = 15200 U'Wzuütt = 33 
" \Bi• = 9050 awi• = 5,1 
" \Bp = 15 800 U'Wp = -!0. 

37 

Das Liiuferjoch ist aus Gußeisen hergestellt. Der Magnetisierungs

kurve für Gußeisen entnimmt man zu mjf,= 9000 awjL= 72. 
Die A W für die einzelnen Teile des nmguetischen Kreises sinrl: 
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Somit 
und 

AW •• =33·2·5,2= 
A wi. == 5,1 . 30 
AWp =40·2·17 = 
AWiL=72·25 

345 
153 

1360 
1800 

=11000 AWz 
~------------.~= AWKreis = 14658 

A. VVtotal = pA n·Kreis = 16 ·1465tl = 234000. 
Wie wir sehen, hat der Luftspalt den größten Anteil an den 
A W. Dies ist bei der elektrischen Maschine fast immer der Fall. 

8. Die Leerlauf'charakteristik. Die Ankerrückwirkung. 
Nimmt man verschiedene Werte für die induzierte EMK E an, 

::>o erhält man verschiedene \Verte für C/>a und dementsprechend 
verschiedene Werte für die totalen 

E 

~a 

I 

Amperewindungen AW1• Trägt man 
E bzw. (/>,. als Funktion von AW1 

auf, so erhält man eine Kurve, die 
einer Magnetisierungskurve ähnlich 
ist (Abb. 43). Man bezeichnet diese 
Kurve als die Leerlaufcharakte!·istik 
der Maschine. Sie gibt die bei Leer-
1<luf, d. h. bet: unbelastetem Anker, an 
den Klemmen der Ankerwicklung 
auftretende Spannung als Funktion 
der l<~rregeramperewindungen (oder 

AW, auch des Erregerstromes, der den 
·--·-- ---- -----'---- Erregeramperewindungen propor· 

Abb . 4 ~ . tional ist) an. 
Wird nämlich der Anker belastet, w wirken auf den magnc

ti:;chen Kreis der Maschine nicht nur die A W der Erregerwicklung, 
sondern auch die A W des induzierten Teiles, der Ankerwicklung. 
Der Fluß, der sich dabei einstellt, entspricht den aus den Erreger
und Anker-A W resultierenden A W. Soll bei der belasteten Ma
schine im Anker die gleiche EMK induziert werden wie im Leer
lauf, so wird man die Erreger-A W, d. h. den Erregerstrom, ent
sprechend der Last (dem Ankerstrom) einstellen müssen, und 
zwar entspricht jedem Ankerstrom ein ganz be'stimmter Wert 
des Erregerstromes. Dieser kann je nach der Stellung der Bürsten 
bei der Gleichstrommaschine oder je nach der Art der Be· 
lastung bei der Synchronmaschine größer oder kleiner sein als 
im Leerlauf. 

Wenn auf den magnetischen Kreis der Maschine mehrere MMKe 
wirken, so ist zu beachten, daß nicht die von den einzelnen 
MMKen erzeugten Flüsse zu addieren sind, sondern es ist die 
resultierende MMK zu bilden und für d'iese der Fluf3 zu bestimrnen. 
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Die Hechnung mit Einzelflüssen ist unzulässig, weil man dem 
Eisen je nach der Größe der Teil-MMK verschiedene Werte der 
Permeabilität zuschreiben müßte. Nur wenn das Eisen sehr 
schwach gesättigt ist, so daß sein magnetischer Widerstand 
gegenüber dem des Luftspaltes vernachlässigt werden kann, 
ist es zulässig, mit den einzelnen MMKen zu rechnen und die 
von ihnen erzeugten Felder zu superponieren. 

Die Beeinflussung des Leerlaufflusses durch den Belastungs
strom bezeichnet man als Ankerrückwirkung. Bei der Behand
lung der einzelnen Maschinengattungen werden wir auf diese 
zurückkommen. 

Ebenso wie die induzierende Wicklung hat auch die induzierte 
Wicklung, die Ankerwicklung, einen Streufluß, der mit der indu
zierenden Wicklung nicht verkettet ist. Da die Ankerwicklung 
stets in Nuten liegt, so besteht dieser Fluß, wie bei der in Nuten 
angeordneten induzierenden Wicklung, aus drei Teilen: der 
Nutenstreuung, der Zahnkopfstreuung und der Spulenkopf
streuung. Wie wir im Kapitel V sehen werden, tritt bei Maschinen, 
bei welchen Ständer- und Läuferwicklung in Nuten liegen, noch 
eine weitere Art Streuung, die doppelt verkettete Strcnnng, auf: 
die Zahnkopfstreuung bildet einen 'l'eil von dieser. 

9. Die Eiseuverluste. 
Wird ein Eisenstück zyklisch magnetisiert, d. h. wird seine 

Induktion )8, etwa durch Änderung des das Feld erzeugenden 
Stromes, bis auf einen gewissen Wert l8max gesteigert, dann durch 
Schwächung und Umkehr des Stromes auf den gleichen Wert 
58max in entgegenge
setzter Richtung und 
dann wieder durch 
Schwächung und l 1m· 
kehr des Stromes auf 

den ursprünglichen 
Maximalwert l8max ge
bracht, so beschreibt 
die Induktion \S al~ 

Punktion der A W die 
H ysteresisschle,ife 

$V/ 
______L~l~ 

AWr'§J 

Abb. 44. Die Pfeile .\ l' b . H. 

deuten den Umlaufsinn des :;\Iagnetisierungszyklus an. \S, ist der 
remanente Magnetismus oder die Remanenz, d. h. der :Magneti8mus, 
der im Eisen zurückbleibt, wenn die magnetisierende Kraft 
gleich Null gemacht wird. 

Unterwirft man ein J<~isenstück mehreren soleher i\Iagne
ti:;ierungszyklen hintereinander, so wird das Eisen wann. Bei 
der Maschine Abb. ,1 durchläuft jedes Ankerteilchen bei jedPr 
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Umdrehung p = 3 solche Magnetisierungszyklen, denn es wird 
beim Durchlaufen eines Polpaares in beiden Richtungen ma
gnetisiert. Das Ankereisen wird infolgedessen warm. Dasselbe 
gilt für jede elektrische Maschine; denn bei jeder elektrischen 
Maschine muß eine Relativbewegung zwischen Fluß und Leitern, 
also auch zwischen Fluß und dem Eisen, in das die Leiter ein
gebettet sind, stattfinden. Nach dem Gesetz der Erhaltung 
der Energie muß die Wärmeenergie, die die Erwärmung des Eisens 
hervorruft, von irgendeiner Quelle geliefert werden. Beim Ge
nerator ist diese Quelle die Antriebsmaschine, beim Motor das 
den Motor speisende Netz. 

Von der Wärme, die infolge der U nunagnetisierung in der elek
trisehen Maschine entsteht, hat man keinen Nutzen, sie bedeutet 
einen Verlust an Energie, das ist der H ysteresisverlust. Der Hyste
resisverlust ist also durch das Vorhandensein des magnetischen 
Flusses in der elektrischen Maschine bedingt. Der magnetische 
Fluß bedingt aber noch eine andere Art Verlust. Wir haben oben 
erwähnt, daß der Anker, bei Asynchron- und Wechselstrom
Kommutatormaschinen auch der induzierende Teil, unterteilt, 
aus einzelnen Blechen zusammengesetzt werden muß, weil sonst 
starke Parasitströme (Wirbelströme) im Ankerkörper bzw. im 
induzierenden Teil entstehen würden. In den einzelnen Blechen 
treten aber solche Ströme doch auf, wenn auch in viel kleinerem 
Maße als in einem massiven Körper. Diese Verluste, die auch 
eine Erwärmung des Eisens verursachen, bezeichnet man als 
den Wirbelstromverlust. Der Hysteresis- und Wirbelstromverlust 
zusammen bilden die Eisenverluste der elektrischen Maschine. 
Die Eisenverluste pro kg bei 50 Perfsek., 30° C und ~ = 10000 
bezeichnet man als die Verlustziffer des Materials [1.17]. 

Nach einem von Steinmetz aufgestellten empirischen Gesetz iHt, 
der Hysteresisverlust proportional der 1,6ten Potenz der maxi
malen Induktion (Abb. 44) und der PeriodenzahL Bezeichnet 
V das Eisenvolumen in cdm, so beträgt der Hysteresisverlust 

V - f (!8max)t,6 V W 
h - ak iOO lÖOO att. (62) 

Der Hyt>teresiskoeffizient ah beträgt für Dynamoblech 0,63 
bis 0,95. 

Der Wirbelstromverlust ist proportional dem Quadrate der 
maximalen Induktion und dem Quadrate der Periodenzahl. Be
zeichnet LI die Dicke des einzelnen Bleches, so ist der Wirbel-
stromverlust ( f !8 )2 

V w = aw LI 100 1;]56 V Watt, (63) 

worin der Koeffizient 
Gw = 1,65 für gewöhnliches Dynamoblcch, 
aw = 0,33 für legiertes (siliziumhaltigcs) Blech. 



9. Die Ei~enverluste 4.1 
Nimmt man für gewöhnliches 0,5 mm starkes Dynamoblech das 
spezifische Gewicht zu 7,7 kg/cdm, a1, = 0,8 und a,. = 1,65 an, 
so ergibt sich die Verlustziffer zu 

1 ( )2 1 Vwoo~ = 0,8 ·0,5·101,s 7,? + 1,65 0,5·0,5·10 7,7 = 8,4 Wattlkg. 

Bei legierten Blechen ist auch a,. geringer als bei gewöhnlichen 
Dynamoblechen. Mit a,. = 0,6, a,. = O,SS, .:1 = O,S und einem 
spezifischen Gewicht von 7,5 kglcdm wird die Verlustziffer 

vlOOOO = 1,6 Watt/kg. 
Die legierten Bleche werden hauptsächlich für Transformatoren 
verwendet, für elektrische Maschinen selten. 
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In der Praxis verwendet man zur Berechnung der Eisen
verluste Eisenverlustkurven, die für unbearbeitete Bleche die 
Eisenverluste V.;= V,.+ V,., in Watt pro kg als Funktion der 
Induktion angeben. Solche Verlustkurven für 0,5 mm starkes 
gewöhnliches Dynamoblech und für O,S mm starkes legiertes 
Blech bei 50 Per fsek. zeigt Abb. 45. Bei Benutzung der Verlust
kurven braucht man nur den zu der betreffenden Induktion zu
gehörigen Wert der Verluste pro kg mit dem Gewicht zu mul
tiplizieren, um die Verluste in dem betreffenden Teile der 
Maschine zu erhalten. Dabei ist zu berücksichtigen, daß be-
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arbeitetes Blech (Blech in der fertigen Maschine) höhere Eisen
verluste aufweist, als unbearbeitetes Blech. Die mit Hilfe der Ver
lustkurven errechneten Eisenverluste muß man mit 1,3 bis 1,8 
multiplizieren, um die wirklichen Eisenverluste bei der fertigen 
Maschine zu erhalten. Der größere .Multiplikator bezieht sich auf 
Synchronmaschinen, der kleinere auf Asynchronmaschinen. Bei 
Transformatoren ist der Zuschlag kleiner, er beträgt 10-15% 
des nach den Verlustkurven gerechneten Wertes. 

10. Die Erwärmung der elektrischen Maschine. 
Außer den durch den magnetischen Pluß bedingten Eisen

verlusten und den durch den elektrischen Strom bedingten 
Kupferverlusten treten in der elektrischen Maschine noch Reibungs
verluste (Luft- und Lagerreibungsverluste), die durch den mecha
nischen Lauf bedingt sind, auf. Während die Eisenverluste ebenso 
wie die Reibungsverluste auch bei der leerlaufenden Maschine 
vorhanden sind, treten die Kupferverluste erst bei Last auf . 
. Man bezeichnet die Eisen- und Reibungsverluste zusammen 
als die Leerlaufverluste und die Leerlauf- und Kupferverluste 
zusammen als die Gesarntverluste der Maschine. 

Sowohl die Eisen- wie die Kupferverluste zeigen sich in der 
Maschine in Form von Wärme, so daß die Maschine als ein in sich 
geheizter Körper erscheint (L.18). Die Wicklungen ebenso wie 
das Eisen der elektrischen Maschine haben deswegen eine höhere 
Temperatur als der umgebende Raum. Mit Rücksicht auf die 
Wärmeeigenschaften der lHoliermaterialien (Baumwolle, Papier, 
Preßspan, Glimmer) darf die Temperatur der Leiter ebenso wie 
del:l Eisens gewisse Grenzwerte, die für die verschiedenen Isolier
materialien verschieden sind, nicht überschreiten. Unter Zu
grundelegung einer bestimmten Temperatur für das Kühlmittel 
(als solches dient entweder die Luft des umgebenden Raumes 
oder von außen über eine Rohrleitung zugeführte Luft oder bei 
Transformatoren auch Öl) erhält man aus diesen Grenztempera
turen ganz bestimmte Werte für die zulässige Erwärmung (Über
temperatur) der Wieklungen wie des Eisens, die für die verschiede
nen Isolierstaffe verschieden sind. Die Grenztemperaturen ebenso 
wie die Grenzerwärmungen der Wicklungen und des Eisens für die 
verschiedenen Isoliermaterialien sind vom Verband Deutscher 
Elektrotechniker in den "Regeln für die Bewertung und Prüfung 
von elektrischen Maschinen" und in den "Regeln für die Bewertung 
und Prüfung von Transformatoren" (R.E. M. u. R.E. T., 1923) 
genau festgelegt. So ist z. B. für die in Nuten gebetteten Wechsel· 
Htrom- Ständerwicklungen, deren Leiterisolierstoff imprägniert 
iRt, eine Cl:renztemperatur von 85° C und eine Grenzerwärmung 
von 50° C fe:;tgelegt. Sind die Hohlräume zwischen den Leitern 
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außerdem mit Füllmasse ausgefüllt, so ist eine um 10° C höhere 
Grenztemperatur bzw. Grenzerwärmung zulässig. 

Die Erwärmung des Eisens soll nach den obigen Regeln mit 
Thermometer, die Erwärmung der Wicklungen, wo dies möglich 
ist, aus der Widerstandszunahme bestimmt werden. Diese Art 
der Erwärmungsbestimmung beruht darauf, daß der spezifische 
Widerstand (also auch der \Viderstand) des Leitermaterials mit 
zunehmender Temperatur zunimmt. Für Kupfer gilt: 

RI_1?1_235+TI 
R2- e~--235+T;' (64) 

wo R1 und R2 bzw. lh und e2 die zu den 'l'emperaturen T1 und 
T2° C zugehörigen Widerstände bzw. spezifischen Widerstände 
sind. Aus dieser Gleichung folgt: 

(65) 

wenn T1 - '1'2 c-= t ge~etzt wird. Ist an irgendeiner \Vicklung im 
kalten Zustande bei der Raumtemperatur Tkait der Widerstand 
der Wicklung zu Rkalt gemessen worden und nachher, nachdem 
die :Maschine einer Dauerprobe mit Vollast bis zur Erreichung 
der stationären Erwärmung unterzogen wurde, bei der gleichen 
Raumtemperatur Tkalt der 'Yiderstand zuRwarm gemessen worden, 
so gilt nach Gleichung 65 

Rwa.rm- Rkalt 
--~,.;t 

t 

235+ T~nlt. 
(61)) 

t ist in die~er Hleichung nicht,s aurleros al8 diP ge::;uehtP Brwär
mung der Wicklung. Würde man jedoch nach dieser Gleichung die 
Brwärmung t berechnen, so erhielte man im allgemeinen einen 
otwas zu holum \Yert, weil nach dem Dauerlauf. infolgo der von der 
l\Iaschine an den Außenraum abgegebenen 'Värme, die Raum
temperatur etwas höher ist, als vor dem Dauerlauf. Be
zeichnet man die Raumtemperatur nach dem Dauerlauf mit 
TKUhlmittch so ist die tatsächliche Erwärmung um (TKühlmitter 
- Tkart\ niedriger als nach der FormPL nie Eru,ännung in ° C 
nus Widerstandszu.nahme ergibt sich denmach zu 

Rwarm- Rkalt - , 1 t= --~-R-~- (23o + hau)- (TKühlmittel- Tka.It)· (67) 
kalt 

Beispiel. An einer Erregerwicklung wurde bei einer Raum
temperatur von 12° C der kalte ·widerstand Rkait. zu 45,3 Ohm 
und naeh der Dauerprobe mit Vollast bei einer Raumtemperatur 
von 17° C der warme \Viderstand Rwarm zu 53,6 Ohm gemessen. 
Die Erwärmung der Wicklung beträgt demnach 

t c= 53·:~345 • 3 (235 + 12)- (17- 12) = 40,1 O C. 
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Zu einer bestimmten Leistung der elektrischen :Maschine gehören 
bestimmte Verluste in ihrem Eisen und in ihrem Kupfer. Beige
gebener zulässiger Erwärmung gehört zur Abführung dieser Ver
luste eine ganz bestimmte Oberfläche, d. h. die Dimensionen der 
elektrischen Maschine werden durch die in ihr erzeugte Wärme 
festgelegt. Bei den Maschinen mit Kommutator wird die Größe 
der Maschine außer von der Wärme noch durch die Kommu
tierung, bei den Wechselstrom-Kommutatormotoren hauptsäch
lich durch die Kommutierung bestimmt. 

11. Einteilung der elektrischen Maschinen. 
Nach der Art der Energieumformung unterscheidet mau 

zwischen Generatoren, Motoren und Urnformcrn. Beim Generator 
wird der Welle mechanische Energie zugeführt und der Anker
wicklung elektrische Energie entnommen. Beim Motor wird 
umgekehrt der Wicklung (oder den Wicklungen) elektrische 
Energie zugeführt und der Weile mechanische Energie ent
nommen. Der U rnformer dient dazu, elektrische Energie einer 
Art in elektrische Energie anderer Art umzuwandeln. Diese Um
wandlung einer elektrischen Energieart in die andere kann ent
weder in zwei elektrisch getrennten aber mechanisch gekuppelten 
Maschinen, dem Motorgenerator, oder in einer einzigen Maschine, 
dem Einankerurnforrner, geschehen. Beim Motorgenerator arbei
tet die Maschine, welche die umzuformende Energie aufnimmt, 
als Motor, die Maschine, wf1lche die gewünschte elektrische Energie 
abgibt, als Generator. Im Einankerumformer wird innerhalb einer 
und derselben Wicklung ohne Zwischenumsetzung in mechanische 
Energie die eine elektrische Stromart direkt in die andere elek
trische Stromart umgewandelt. Da beim Motorgenerator die zu. 
geführte elektrische Eneq,rie zuerst in mechanische und dann wieder 
in elektrische Energie umgeformt wird, sind seine Verluste größer 
als die des Einankerumformers und sein Wirkungsgrad kleiner als 
der des Einankerumformers. Eine Zwischenstufe zwischen dem 
Motorgenerator und dem Einankerumformer bildet der Kas
kadenumforrner. Auch dieser besteht aus zwei Maschinen, die 
Wicklungen der beiden Maschinen sind jedoch nicht getrennt 
voneinander, sondern miteinander verbunden. Die Energie
umformung geschieht zum Teil mechanisch, zum Teil elektrisch, 
so daß der Wirkungsgrad des Kaskadenumformers zwi~chen dem 
des Motorgenerators und dem des Einankerumformers liegt. 

Prinzipiell kann jede elektrische Maschine sowohl als Motor 
wie als Generator arbeiten, jedoch eignen sich, wie wir weiter 
unten sehen werden, manche Maschinengattungen mehr für den 
Lauf als Motor, andere mehr für den Lauf als Generator. 

Nach der Stromart unterscheidet man Gleichstromma~whinen 
und Wechselstrommaschinen. Zu den ersten gehören die Gleich-
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strom-Generatoren und -Motoren. Zu den zweiten die Asynchron
maschinen, die Synchronmaschinen und die Wechselstrom
Kommutatormotoren. Der Einankerumformer und der Kaska
denumformer gehören sowohl zu den Gleichstrom- wie zu dPn 
WechRelstrommaschinen. 

m. Der Tronsformotor. 
1. Das Spannungsdiagramm des Transformators 

im Leerlauf. 
Bevor wir zu den elektrischen Maschinen übergehen, wollen 

wir einen einfacheren elektrischen Apparat, den Transformator, 
betrachten. Dieser dient dazu, eine Spannung in eine andere 
Spannung, die größer oder kleiner 
als die erste, aber von der gleichen 
Frequenz wie die erste ist, zu ver
wandeln. 

Abb. 46 zeigt einen ans Blechen 
zusammengesetzten Eisenkern, um 
dessen Schenkel zwei Spulen gelegt 
sind. Die Spule II (die Sekundärwick
lung) bleibe zunächst offen. Drückt 
man der Spule I (der Primärwicklung) 
eine "Wechselspannung auf. so nimmt 
sie einen Wechselstrom auf. Dieser 
Strom erzeugt einen magnetischen 
Fluß. Da der magnetische Kreis bei
nahe nur aus Eisen besteht (die Luft
;.~wischenräume an den Stoßfugen sind 

, 
,-- - - - -- - ..... 

I --

Abb. 46 .. 

:;ehr klein, etwa gleich 0,085 bis 0,05 mm), so ist zur Erzeugung 
des Flusses ein verhältnismäßig kleiner Magnetisierungsstrom 
nötig. Der Fluß pulsiert in Takt mit dem Strom, und da er mit 
den Windungen der Spule I verkettet ist, induziert er in ihr eine 
EMK der Selbstinduktion. Diese EMK der Selbstinduktion und der 
Spannungsabfall im Ohmsehen Widerstand der Wicklung halten 
der aufgedrückten Spannung das Gleichgewicht (s. Gleichung 15 b). 

Die EMK der Selbstinduktion zerlegt man zweckmäßigerweis<> 
in zwei Teile, entsprechend zwei voneinander verschiedenen 
Teilen des Flusses. Der weitaus größte Teil der von der Spule I 
erzeugten Kraftlinien verläuft durch das Eisen, ein Teil jedoch. 
wenn auch im Verhältnis zum ersten nur kleiner Teil, verläuft 
auf einem parallelen Wege durch die Luft, wie in Abb. 46 an
gedeutet ist. Während der in der l./ltft verlaufende Teil des Fl-usses 
rlern 8trome direkt proportional ist, weil der magnetische Wider
stand, der für ihn maßgebend ist, hauptsächlich aus der Luft
strecke besteht und für diese die magnetische Leitfühigkc>it ~ 
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konstant ist (= 1), ist für den Fluß im Eisen die Beziehung zwi
schen Fluß und Strom durch die Magnetisierungskurve der ver
wendeten Blechsorte gegeben (Abb. 40). :Man nennt (vergl. S. 28) 
den in der Luft verlaufenden Fluß den Streufluß (C/J,) und den 
im Eisen verlaufenden Fluß den Hauptfluß (C/J) und zerlegt die 
EMK der Selbstinduktion entsprechend diesen beiden Flüssen 
in eine vom Hauptfluß induzierte EMK E 1 und eine vom Streu
fluß induzierte EMK der Streuinduktion. Man kann also sagen, 
daß der aufgedrückten Spannung das Gleichgewicht gehalten 
wird: durch den Ohmsehen Spannungsabfall, durch die EMK 
der Streuinduktion und durch die vom Hauptfluß induzierte 
EMK E1 [L. 19]. Wie wir sehen werden, ist nur der Haupt
fluß <P für die Leistungsübertragung von der primären auf die 
sekundäre Wicklung nützlich, der Streufluß C/J8 ist dagegen ein 
schädlicher Fluß. Dem entsprechend ist nur E 1 eine Nutz-EMK, 
nicht aber die El\IK der Streuinduktion. Wir wollen in einem 
Vektordiagramm die drei Spannungen ~usammenstellen. 

Zwischen der vom Hauptfluß induzierten EMK E1 und dem 
Hauptfluß (/J selbst besteht, wie wir wissen (s. S. 3), eme 
Phasenverschiebung von 90° und zwar eilt die EMK E1 dem 
Fluß (/J um 90° nach. Der Pluß (/J ist in Phase mit dem ihn 
erzeugenden Strom (J,,,), denn er ist im Maximum, wenn der 
Strom im :Maximum ist, und ist gleich 0, wenn der Strom gleich 
Null ist, so daß auch zwischen dem Strom und der EMK E1 eine 
Phasenverschiebung von 90° besteht. Zur Überwindung des 

,J, Ohmsehen Spannungsabfalles ist eine Span

Ahh. 47. 

nungskomponente nötig, die in Phase ist mit 
dem Strom, dagegen ist die Spannungs
komponente, die zur Überwindung der EMK 
der Streuinduktion nötig ist (die Streu
spannung), gegenüber dem Strom um 90° 
verschoben und zwar eilt sie dem Strom vor 
(s. S. 12). 

Bezeichnet J 1, den l\Iagnetisierungsstrom, 
8 1 den Koeffizienten der Streuinduktion der 
Primärwicklung (vergl. S. 31) und w = 2nf 
die Kreisfrequenz der zugeführten Spannung, 
so ist der Effektivwert der :KlVIK der Streu
induktion gleich J" wS1• 

lf,pichnen wir nun den Strom J 1, (Abb. 47) 
in der Horizontalen nach reehts geriehtet, 
»o ist der Fluß (/J in Phase mit Jl" die vom 
Fluß (/J induzierte EMK E1 um 90° gegen

über l}J und J" naelwileud, also nach unten gerichtet, und somit 
die zur Oberwindung dt'r El\1K E1 nötige Komponente der aufge
drückten Spannung ---E'r um 90° gegenüber dem Fluß und dem 
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Strom voreilend, d. h. nach oben gerichtet. Die~er reiht sich in 
gleicher Richtung die zur Aufhebung der EMK der Streuinduktion 
nötige Komponente der Klemmenspannung ( = J !<w81) an, dann 
folgt die Spannungskomponente zur Überwindung des Ohmsehen 
Spannungsabfalles J." R1, und die geometrische Summe aller drei 
ergibt die primär aufgedrückte Klemmenspannung Pl" Der 
Phasenverschiebungswinkel ((!0 zwischen dem Strom J 1, und der 
Klemmenspannung P1 ist annähernd gleich 90°. J u ist also bei-
nahe ein reiner Blindstrom. · 

Wir wenden uns nun der Spule II (der Sekundärwicklung) zu 
und denken uns diese vorläufig noch offen (unbelasteter Zustand, 
Leerlauf des Transformators). Der Hauptfluß </>, dessen Kraft
linien durch das Eisen verlaufen, ist auch mit dieser Wicklung 
verkettet und wird, da er ein \\-echselfluß ist, auch in ihr eine 
EMK (E2) induzieren. Da der Hauptfluß </> und auch seine 
Frequenz f für die primäre und sekundäre '\Vicklung die gleichen 
sind, müssen sich die in den beiden Wicklungen vom Haupt
fluß</> induzierten El\IKe verhalten wie ihre Windungszahlen 1111 
und w2, d. h. es ist 

und zwar ist nach Gleichung 12 

E1 = 4,44 fw1 </> 10=: ~ olt (4,44 = 2Jt:.). 
und E2 = 4,44 fw2 </> 10 '\ olt }"2 

(68) 

(69) 
(70) 

Das Verhältnis der Windungszahlen ~! bezeichnet man als die 
._, W'> 

Übersetzung des Transformators. Da im Leerlauf der Strom (J,u) 
klein ist, so sind der Ohmsehe Spannungsabfall ebenso wie die 
Streuspannung iin Leerlauf klein und E 1 ist beinahe gleich der 
Klemmenspannung P1. Die Übersetzung des Transformators ist 
demnach mit genügender Genauigkeit glt-irh dem Yerhii.ltnÜ; der 
Spannungen im JJeerlauf, also 

(71) 

2. Der Transformator bei Last. 
Wir denkrn uns jetzt die Sekundärwicklung über einen Ohm

sehen \Viderstand geschlo~sen, d. h. wir betrachten den Trans
formator unter Last. Da an den Klemmen der SekundärwirkJung 
Pine Spannung herrscht, wird sie im WiderBtand t-inen Strom ,/2 

erzeugen, der sich iiber die Sekundärwicklung schließt. Nach 
dem Gesetz der Erhaltung der Energie muß, abgesehen von den 
Verlusten im Transformator selbst (diese sind die Kupferverluste 
in den beiden Wicklungen und die Hysteresis- und \Yirbelstrom
verluste im Eisen), die von drr Primärwicklung aus dem Xetz 
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entnommene Leistung gleich sein der von der Sekundärwicklung 
an den Ohmsehen Widerstand (den äußeren Stromkreis) nb
gegebenen Leistung, d. h., wird d1'e 8ekundärw·icklung bela-stet, 
80 muß entsprechend auch die Primärwicklung 8trorn aus dem 
Netz entnehmen, und zwar um so mehr, je stärker die Sekundiir· 
wicklung belastet wird. Die Leistungsübertragung von der Primär
wicklung auf die Sekundärwicklung 'Dermittelt der Hauptfluß ([J. 
Dieser ist heim Transformator (wie auch bei den Dynamomaschinl>n) 
ein unentbehrliches Glied und muß sowohl bei Leerlauf wie hei 
Last vorhanden sein. 

Von den drei Komponenten, die der Primärspannung das 
Gleichgewicht halten, nämlich dem Ohmsehen Spannungsabfall, 
der El\IK der Streuinduktion und der vom Hauptfluß induzierten 
E31K Ep werden infolge des Anwachsens des Primärstromes die 
ersten beiden etwas größer und die E.MK E1 wird dementsprechend 
etwas kleiner. Da aber der Ohmsehe Spannungsabfall und die 
Streuspannung nur klein sind im Vergleich zu der EMK E 1, so 
kann man sagen, daß die EMK E1 beim belasteten wie unbela
steten Transformator beinahe den gleichen Wert hat oder, was 
dasselbe ist, daß der Hauptfluß des Transformators ([J sich zwischen 
Leerlauf 1md La.st nur wenig ändert. Zur Erzeugung des Haupt
flusses bei Belastung ist allw fast dieselbe A W-Zahl J"w1 er-
forderlich wie bei Leerlauf. · 

Auch aus dieser Tatsache läßt sich das automatische An
wachsen des primären Stromes mit zunehmendem sekundären 
Strom ableiten. Bei belastetem sekundären Kreis wirken auf den 
Transformator zwei M.MKe, die der Primärwicklung und die 
der Sekundärwicklung. Für die Größe des Plusses ist die auö 
diesen beiden 'MMKen resultierende NIMK maßgebend. Abb. 4R 

E, 

zeigt das A W-Diagramm eines belastetEm 
Transformators, und zwar ist angenommen, 
daß der sekundäre Strom J 2 gegen die in der 
Sekundarwicklung induzierte EMK E2 nach
eilt. Ebenso wie E1 eilt auch E2 dem Fluß(]> 
um 90° nach. Soll nun beim belasteten TranR
formator der Fluß@ aufrechterhalten bleiben, 
so muß die resultierende MMK J,uw1 Ampere
windungen betragen. Dies ist aber nur dann 
möglich, wenn die primäre A W-Zahl stetK 
gleich ist der geometrischen Summe aus .J1,u•1 
und -J2 w2, also gleich der Diagonale dPK 
Parallelogramms J 1 U't, d. h.je mehr die Sekun-
därwicklung belastet wird, desto mehr Strom 

entnimmt die Primärwicklung aus dem Netz, um den Fluß auf
reehtz1wrhalten. Die Ihtferen~ zwischen der primären MMK .11 11'1 

und der sekundären MMK .J2 ~c2 muß stets so groß sein, als A w·nöhy 
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sind, u-m den magnetischen Fluß (/> zu erzeugen. - Da der ma
gnetische Widerstand des Transformators verhältnismäßig gering 
ist, betragen die Magnetisierungs-A W nur 5 bis 10% der pri
mären A W bei Normallast, oder, was dasselbe ist, der Magne
tisierungsstrom J.., beträgt nur 5 bis 10% des Nennstromes 
(Stromes bei Normallast) des Transformators, und es kann 
näherungsweise gesetzt werden J 1 w1 = J 2w2, 

d. h. J2--.. Wt~ El 
JI- w2 - E2. (72) 

Die Ströme der beiden Wicklungen verhalten sich also an
nähernd umgekehrt wie die induzierten EMKe. Dies entspricht 
dem Gesetz der Erhaltung der Energie, denn nach diesem muß 
(abgesehen von den Verlusten) P1 J 1 cos ({!1 = P2J2 cos ({!2 sein. 
Wie wir sehen werden, ist beim Transformator unter Last 
cos lf!t :::::0: cos lf!2· 

3. Die sekundäre Streuung. 
Die sekundäre Klemmenspannung P 2 ist nicht gleich der bei 

Leerlauf in der Sekundärwicklung induzierten EMK E2, denn 
auch die Sekundärwicklung hat einen Ohmsehen Spannungs
abfall (J2 ~) und einen Spannungsverlust infolge Streuung 

(E82 = J2wS2). ---- ~ - ---
Den Verlauf der se- , --, 

,~ I '. 
I I 

\ / 
kundären Streulinien 
kann man sich, wie 
Abb. 49 zeigt, dem der 
primären Streulinien 
ähnlich denken. Der 
magnetische Wider
stand, der für sie maß
gebend ist, liegt wie bei 
den primären Streu
linien hauptsächlich in 
der Luft, und auch sie 
sind nur mit der Se
kundärwicklung allein 

- Cis~ --- - ~ 

verkettet, genau wie -, 
die primären Streu- 1 , 

Iinien nur mit der f \ 
I _][ I 

Primärwicklung allein ' ,/ 
verkettet sind. Wie der ....... _- - - __ ....... 

I 
I 
I , 

primäre Streufluß dem Abb. ~o . 

primären Strom direkt proportional und mit ihm in Phase ist, so 
ist der sekundäre Streufluß dem sekundären Strom direkt pro
portional und mit ihm in Phase. Es muß jedoch bemerkt wer-

Teubners te<>hn. Leitfaden 24: Li w•ch lt z, Elektr. M&•clllnen -l 
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den, daß der Verlauf der sekundären Streulinien, wie er in Abb. 4\.1 
angenommen ist, nur ein ideelles Gebilde darstellt. Die Streu
flüsse des Transformators zeigen nämlich nicht ein konstantes 
sondern ein veränderliches Bild. Das hängt damit zusammen, 
daß zwischen den primären und sekundären A Weine Phasenver
schiebung besteht und daß der Hauptfluß von den resultierenden 
momentanen A W erzeugt wird. In dem Augenblick z. B., wo 
der primäre Strom gleich Null ist, wird der Hauptfluß vom 
sekundären Strom erzeugt, und die sekundären Streulinien werden 
tatsächlich den Verlauf der Abb. 49 haben. Nehmen wir dagegen 

~ 
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einen Augenblick, wo die 
primären A W größer sind 
als die sekundären A W 
und der Hauptfluß somit 
von den primären A W 
erzeugt wird (was wäh
rend eines großen Teiles 
der Periode der Fall ist), 
so ist der Verlauf der 
sekundären Streulinien 
nach Abb. 49 nicht mög
lich. Die Annahme eines 
solchen Verlaufes würde 
nämlich bedingen, daß in 
dem Teile des Eisens, wo 
die sekundäre Spule sich 
befindet, Kraftlinien ver
schiedener Richtung ver

laufen, und zwar müßte der Teil der sekundären Streulinien, 
der im Eisen verläuft, eine andere Richtung haben als der Haupt
fluß(/). Dies ist aber nicht möglich, weil die aus den primären und 
den sekundären A W resultierenden A W einen Fluß nur einer Rich
tung, und zwar der Richtung der resultierenden A W erzeugen 
können. Die Streulinien verlaufen in diesem Falle nicht so wie 
Abb. 49, sondern so, wie Abb. 50 zeigt. Der ganze Streufluß 
des Transformators wird hier von den primären A W erzeugt. 
Die sekundären A W bewirken, daß ein Teil der Kraftlinien des 
Hauptflusses (/) aus dem Eisen herausgedrängt wird. Die Wir
kung auf die sekundäre Spannung ist dabei die gleiche wie bei 
der Annahme eines selbständigen sekundären Streuflusses nach 
Abb. 49, denn auch der Streulinienverlauf Jlach Abb. 50 bedeutet 
für den sekundären Kreis einen Spannungsverlust. Die Annahme 
zweier getrennter Streuflüsse nach Ahh. 49 vereinfacht aber die 
Rechnung [1. 20]. 



J. Das Rpannnngsdiagramm des Transformators bei Last 51 

4. Das Spannungsdiagramm des 1'ransformators 
bei Last. 

Die in der Sekundärwicklung vom Hauptfluß induzierte 
EMK E2 ist in Phase mit Ep da beide von demselben Fluß (/J 
induziert werden. Der Pha~enverschiebungswinkel cp2 zwischen 
dem sekundären Strom J2 und der sekundären Klemmen
spannung P 2 ist durch die Beschaffenheit des äußeren Stromkreise~ 
bestimmt. Die zur Überwindung des Ohmsehen Widerstande:< 
der Sekundärwicklung nötige Komponente der EMK E2 (J2 R2) 

ist in Phase mit dem Strom J 2, und die zur Überwindung der EMK 
der Streuinduktion der sekundären Wicklung nötige Komponente 
der EMK E2 (Es2 = J2w82) eilt dem Strom J 2 um 90° vor. 

Zu dem Spannungsdiagramm (Abb. 47,) das sichauf die Primär
wicklung des unbelasteten Transformators bezieht, ist noch zn 
bemerken, daß in diesem die Eisenverluste, die der pulsierende 
Fluß hervorruft, nicht berücksichtigt sind. Die EisenverlnstP 
bedingen eine Wirkkomponente des Stromes, die mit der EMK 
R1 multipliziert den Eisenverlusten gleich ist. Die geometri
sche Summe ans dieser Wirkkomponente nnd dem Magne
tisierungsstrom Jl' ergibt den Leerlaufstrom des Transforma
tors J 0 • BezPichnet Vei die Eisenverluste dl?s Transformators, so 
ist somit 

Jp = Jo ~in ff!o 

Vei = E1JO cos ff!o ::"'-': pl Jo eos ff!o. 

(73) 
(74) 

ff!o ist also tatsächlich kleiner als in Abb. 47. In den vollständigen 
Transformatordiagrammen, die jetzt aufgestellt werden sollen, 
werden wir auch den Wirkstrom Jo cos cpo, der ebenso wie der 
-:\fagnetisierungsstrom J., ein ständiger Begleiter des Kraft
flusses (/J ist, berücksichtigen. 

Bei der* Aufstellung der Vektordiagramme nimmt man am besten 
an, daß die sekundäre Windungszahl gleich der primären Windungs
zahl ist. Es ist dann E2 = E1 und das AW-Diagrarnrn (Abb. -18) 
wird zu einem 8trorndiagrarnrn 1). 

1) Die Annahme w9 = w1 bedeutet, daß man nicht mit den wirk
lichen Werten der sekundären EMK E. und des sekundären Stromes 
J 2, sondern mit ideellen (auf den Primärkreis reduzierten) Werten E~ = 
E1 und .12 c-:: ./1 rechnet. Aus den Gleichungen 68 und 72 erhält 

man E' E u:J d .!' I u·, (75) 
'2 = 'Z W2 un 2 = • 2 Wt • 

Da Ej .12 ~= E1 .12 und .1; w1 = J, w! ist, so bleiben die Leistungsverhält
nisse ebenso wie die magnetischen Verhältnisse im Transformator die 
gleichen, als wenn man mit E2 und ./2 rechnet. Die Reduktion des 
Sekundärkreises auf den Primärkreis ändert also an den Vorgängen 
im Transformator nichts, bringt aber den Vorteil. daß die Diagramme 
einfacher und übersichtlicher werden. 

Der Reduktionsfaktor ist also nach Gleichung 75 für die EMK 

4* 
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Es sollen zunächst die Spannungen und Ströme (MMKe) des 
Transformators unter der Annahme, daß die Belastung des 
Sekundärkreises induktions- und kapazitätsfrei ist, zusammen
gestellt werden. 

Wir tragen nach unten den Sekundärstrom J 2 auf (Abb. 51). 
Da die Belastung induktions- und kapazitätsfrei ist, so ist die 
Phasenverschiebung zwischen dem Sekundärstrom J 2 und der 

Abb . 51 . 

Sekundärspannung P 2 gleich 0, so daß auch P 2 in der gleichen 
Hichtung wie J 2 liegt. Addieren wir zu P2 J2 R" in Phase mit 
dem Strom J 2 und Es2 = J2wS2 senkrecht zu J 2, und zwar um 90° 
voreilend, so erhalten wir die in der Sekundärwicklung vom 
Hauptfluß induzierte EMK E2• In der gleichen Hichtung mit 
E2 liegt E1• Der Fluß steht senkrecht auf E1 bzw. E2, und zwar 
um 90° voreilend. Der Magnetisierungsstrom J,, ist in Phase mit 
dem Fluß <1> und der Verluststrom J,. = J 0 cos ({!o steht senkrecht 
auf J,, und zwar um 90° voreilend. Die geometrische Summe 
dieser beiden ergibt J 0 • Die geometrische Summe aus J 0 und 
-J2 ergibt den Primärstrom J1• Wir tragen weiter nach oben 

gleich ~.! , für den Strom gleich ~~ . Für den sekundären Ohmseben w2 w, 
Widerstand bzw. sekundären Streu-Blindwiderstand ist der Reduktions
faktor, da Widerstand das Verhältnis zwischen Spannung und Strom ist, 

1 • t l w · w (w )t 
w2. ~ = w~ . 
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senkrecht zu f/J den zur Aufhebung von E1 nötigen Teil der 
Klemmenspannung - E1 auf, addieren zu diesem den primären 
Ohmsehen Spannungsabfall J 1 R1 in Phase mit J 1 und die pri
märe Streuspannung Es1 = J1wS1 senkrecht und voreilend zu J 1 

und erhalten die primäre Klemmenspannung P1. Der primäre 
Phasenverschiebungswinkel ist gleich rp1• Der Magnetisierungs
strom und die Streuung der beiden Wicklungen bewirken, daß 
trotz Phasengleichheit an den sekundären Klemmen primär eine 
Phasenverschiebung zwischen Strom und Klemmenspannung auf
t.ritt. wS1 und wS2 können als die Streu-Blindwiderstände der 
primären bzw. der sekundären Wicklung bezeichnet werden. 
Die Lage von J1wS1 und J2wS2 in bezugauf die Ströme J1 und 
J2 ist dieselbe wie die der Spannungskomponente J wL in Abb. 9. 
Für wS wird im weiteren auch die Bezeichnung x benutzt. 

Abb. 52 zeigt das Spannungs- und Strom- (MMK-) Diagramm 
für den Fall, wo die Belastung des Transformators induktiv 
ist, d. h. wo der sekundäre Strom J2 der sekundären Klemmen
spannung P 2 nacheilt. cp~ ist die sekundäre Phasenverschiebung. 
Je größer bei induktiver Belastung rp2 ist, desto größer wird 
auch rp1. Bei kapazitiver Belastung liegen die Verhältnisse zum 
'feil umgekehrt [L. 21]. 

5. Die Spannun~iinderuug des 'l'ransformators. 
Vernachlässigt mau deu Leerlaufst.rom J O• der 5 bis 1 or· ~ d.:>s 

Primärstromes J 1 bei Vollast beträgt, ·o dnß J 2 = J 1 wird. und 
klappt den unteren Teil de: Span-
nungsdiagramms nach oben um, so 
ergibt sich das vereinfachte 'frans-

for mator- S pauu u ngsdiagramm 
nach Rapp (Abb. 53) . In diesent 
braucht mau auHt~r dersekundären 
Klemmenspannung P 2 = Ö A nur 
die Summe der beiden Ohmscheu 
Spannungsabfälle J 1 (R1 + R2) = 
J 1 ..., R in Phnse mit dem Strom 
J 2 = J 1 und die Summe der beiden 
Streuspannungen J1w(S1 + 82) = 
J1IwS = J 1l: x senkrecht und voreilend zum 
Strom J 2 = J 1 aufzutragen, uru die primäre 
Klemmenspannung P1 = OC zu erha1teu. q;1 unu 
cp2 sind der primäre beziehungsweise der ~ekun
däre PhasenverschiebungswinkeL 

Mit Hilfe des vereinfachten Spa.uuuugsdia
gramms (Abb. 53) kl\llll man leicht difl Spnll
nungsänderwny tles •rru.nsformators bestim-

8 

.\~~ . 5:) . 

0 
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men. Man Yersteht darunter die Erhöhung der Sekundärspan
nung P 1- P 2, die eintritt, wenn man den unter Vollast stehenden 

J IR Transformator ganz entlastet. Setzt man P 1 = 100, y 100 = e 

und !Jf.!- 100 = c., so ergibt sich aus diesem Dia~ramm die 
1 

prozent·uale S1mnnungsänderuny für einen bestimmten sekundären 
Phasenyerschiebungswinkel<p2 zu (Winkel ALC = ;) 

c,p = e~ + 100 - y'iö-ooo-=- c'~'-
e;P = e, cos <p2 + e, sin <p2 

(76) 
(77) 

und e; = e, sin <p 2 - e, cos <p2 • (78) 
Schlägt man in Abb. 53 um den Punkt 0 einen Kreis mit 
P 2 = OA, su stellt CD den Wert der Spannungsänderung dar. 

wu 

Bei gegebener Phasenverschiebung <p2 ist die Spannungs
änderung um so größer, je größer J .2' R und J l:wS, d. h. je 
größer die Spannungsabfälle, die die Streuung und die Ohmsehen 
Widerstände hervorrufen, sind. Der Einfluß der Streuung ist dabei 
bedeutend gröf3er als der der Ohmsehen Widerstände. Kleine 
Spannungsänderung erfordert also kleine Streuung. Die Span
nungsänderung ist weiter um so größer, je größer die sekundäre 
Phasenverschiebung ist. Bei Phasengleichheit und Phasennach
eiJung zwischen Sekundärstrom und Sekundärspannung tritt bei 
Entlastung eine Spannungserhöhung an den sekundären Klem
men auf, bei Phasenvoreilung - eine Spannungserniedrigung. 
Wie die Spannungsänderung ist auch die Anderung der Phasen
verschiebung von den sekundären bis zu den primären Klemmen 
('Pt -<p2) um so kleiner, je kleiner die Streuung ist. Auch 
trägt ein kleiner l\Iagnetisierungsstrom dazu bei, die primäre 
Phasenverschiebung klein zu halten [L. 22]. 

6. Berechnung des Magnetisierungsstromes J 1, und 
des Leerlaufstromes J •. 

Der magnetische Kreis des 'framformators läßt sich nach der 
gleichen Beziehung (s. Gleichung 42b) berechnen wie der ma
gnetische Kreis der Dynamomaschine. Es ist hier: 

A tVk = aw1 Z1 + uw212 + · · · + O,f:!bQlj.J, (79) 
I 

wobei Q1 den Luftquerschnitt einer Stoßfuge und b den Luftspalt, 
den alle Stoßfugen zusammen bilden, bedlmten. </> ist die 
Amplitude des Hauptflusses (s. S. 29). 

An Hand der gegebenen Dimensionen deH 'J'ransfonnators be
rechnet man demnach zunächst den Kraftfluß </> und daraus 

die Amplituden der Induktionen mwax = ~ für die einzelnen 
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Teile des magnetischen Kreises. Man entnimmt dann der 
Magnetisierungskurve )8 = f(aw) für das verwendete Blech die 
zugehörigen aw und multipliziert diese mit den entsprechenden 
Längen des Kraftlinienweges. Die Joche pflegt man bei Trans
formatoren etwas kräftiger zu halten als die die \Vicklung 
tragenden Kerne, weil eine Vergrößerung des Joches nicht mit 
einem Mehraufwand von Wicklungskupfer verbunden ist. Die 
Länge einer Stoßfuge kann man, wie oben erwähnt, etwa gleich 
0,0035 bis 0,005 cm setzen. 

Die Berechnung des Kraftflusses ([) erfolgt nach Gleichung 69, 
wobei für E 1 die Primärspannung P 1 eingesetzt werden darf, 
da beim Transformator, wie wir gesehen haben, der Spannungs
abfall klein ist und der Fluß zwischen Leerlauf nnd Yollast sich 
nur wenig ändert. 

Sind die A W für den ganzen Kreis bekannt, so gilt 
AWk=li2J1,w1 , 

da die Amplitude des Flusses von der Amplitude des Stromes 
erzeugt wird (s. S. 29). Der Effektivwert des Magnetisierungs
stromes ist somit AW., 

J,,=---· 
. ]12 101 

(80) 

Zur Berechnung der Wirkkomponente des Leerlaufstromes, 
des Verluststromes J h, ist die Kenntnis der Eisenverluste er
forderlich. Diese bestimmt man mit Hilfe der Yerlustkurveu, 
indem man diesen die zu den oben berechneten ·werten Yon \Bruax 

gehörigen Werte der Verluste pro kg entnimmt und mit den 
entsprechenden Uewichten multipliziert (s. S. 41). Es wird dann 

Jh = vei. (81) 
PI 

Sowohl die Hysteresis- wie die Wirbelstromwrluste hängen \'Oll 

der maximalen Induktion lBmax ab; man wählt diese infolgedessen 
(bei der Frequenz 50) nicht über 14000 bis 12000 Linien pro cm2, 

wobei der kleinere Wert sieb auf große 'rransfonnatoren bezieht. 
Da mit zunehmender Größe des Transformators das Eisenvolumen 
schneller wächst als die kühlende Oberfläche, so müssen, damit 
die Oberflächenerwärmung die gleiche bleiben soll, mit zu
nehmender G-röße des Transformators die Verluste pro Volumen
einheit kleiner werden. 

Der Magnetisierungsstrom J" und der Verluststrom J h stehen 
senkrecht aufeinander (Abb. 51). Somit ist der Leerlaufstrom 

J = ,/ J2_+_ J2. (82) 
0 y " ,, 

Nur der Magnetisierungsstrom J" ist in Phase mit dem Haupt
fluß ([J. Der Leerlaufstrom J" eilt dem Flusse ([) vor, und zwar 
ist der Voreilnngswinkel um :;o größer, je größer die Eisenverluste 
sind. 
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7. ßereehnung der Streuung. 
Mit Rücksicht auf die Spannungsänderung und die pnmare 

Phasenverschiebung muß die Streuung so klein gehalten werden 
wie möglich (s. S. 54). Die Anordnung der primären und der 

lEJ-·· 

... 
L? 

sekundären Wicklung ·auf zwei verschiedenen Kernen, wie dies 
Abb. 46 zeigt, ist in dieser Hinsicht sehr ungünstig. Die kleinste 
Streuung erhält man, wenn man die beiden Wicklungen so nahe 
wie möglich nebeneinander legt 

Man unterscheidet bei Transformatoren die Röhrenwicklung 



7. Berechnung der Streuung 57 
(Abb. 54) und die Scheibenwicklung (Abb. 56). Bei der Röhren
wicklung liegt die Unterspannungswicklung (d. h. die mit dem Netz 
der niederen Spannung verbundene Wicklung) u am Eisen und 
die Oberspannungswicklung o konzentrisch darüber. Man legt die 
Unterspannungswicklung in die Nähe des Eisens, weil die Unter
~pannungswicklung sich leiehter gegen das Eisen isolieren läßt. 
Bei der Scheibenwicklung sind sowohl Unterspannungs- wie 
Oberspannungswicklung in mehrere Scheiben unterteilt, die ab
wechselnd übereinander angeordnet 
sind. Mit Rücksicht auf gute Isolierung 
gegen das Eisen nimmt man als äußere 
Scheiben Unterspannungsscheiben. Zur 
Verringerung der Streuung wird bei der 
Röhrenwicklung die innere Röhre in 
zwei Teile zerlegt, von denen einer 
am Eisen und der andere außen liegt, 
so daß die Oberspannungswicklung 
zwischen den Teilen der Unterspan
nungswicklung zu liegen kommt 
(Abb. 55). Bei der Scheibenwicklung 
wird die Streuung kleiner, wenn die 
beiden äußeren Unterspannungs
scheiben halb soviel Windungen er
halten wie die übrigen Unterspan
nungsscheiben (Abb. 56). 

Zur Berechnung der Streuung ver
nachlässigt man J 0 w1 . so daß die A W 
der beiden Wicklungen einander gleieh 

u 

0 

u 

0 

u 

und entgegengesetzt gerichtet angenommen werden können. Der 
Verlauf der Streufelder einer Röhrenwicklung eiÜ8prechend dieser 
Annahme ist in Abb. 54 eingezeichnet. Da die MMKe der boiden 
Wicklungen gleich sind, so verläuft im Zwistbenraum zwischen den 
beiden Wicklungen die Symmetrielinie des Feldes in der Mitte. 

Als Beispiel wollen wir die Stteuuny einer Röhrenwickluny 
nach Abb. 54 berechnen. Der magnetische Widerstand, derfürdie 
Größe der beiden Streuflüsse maßgebend ist, liegt hauptsächlich 
im Zwischenraum zwischen den beiden Wicklungen : für den pri
mären Streufluß steht außerhalb dieses Zwischenraumes der ganze 
Außenraum zur Verfügung, die sekundären Streulinien verlaufen 
<tußerhalb des Zwischenraumes durch das Eisen. Bei der Be
rechnung des magnetischen Widerstandes (s. S. 21) kann somit 
als Länge näherungsweise die Spulenhöhe h. eingesetzt werdeu. 
Es ist (s. Gleichung 56) 

~w{x 81 = 0,4 n~ R und 
:t 

(83) 
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Bezeichnet 
d1 die Dicke der primären Spule, 
d die radiale Breite des Zwischenraumes zwischen den beiden 

Spulen, 
d2 die Dicke der sekundären Spule, 
U1 den mittleren Umfang der primären Spule, 
U2 den mittleren Umfang der sekundären Spule, 
u _ul+u, 
m-~, 

~;o ergibt sich annähernd für den 'l'eil von &1, der die Kraftlinien
Yerkettungen im Zwischenraum umfaßt, 

~~"tw~ d_u, .. 
h, 2 

und für den Teil von S1, der die Kraftlinienverkettungen in der 
primären Spule selbst berücksichtigt (s. S. 31) 

O,hw~_ t!J U 
h, 3 1' 

somit , _ 0,4 n w~ (d d1 ) 8 S1 - --,;-;-- 2 U". + 3 U1 10· Henry. (84) 

Dementsprechend ist auch 

~ 0,4nw~ (d o· d, U) -s H (85) S2= --11.- 2 m + 3 2 10 . enry. 

Diese Werte von S1 und &2 gelten pro Kern. Bei Einphasen
transformatoren, bei denen beide l{erne bewickclt sind, Hind sie, 
um die gesamte Streuung zu erhalten, mit 2 zu multiplizieren. 

Wie aus diesen Formeln hervorgeht, ist die Streuung eines 
'rransformators mit Höhrenwicklung um so kleiner, je kleiner die 
Windungszahlen, je größer die Spulenhöhen, je kleiner der Luft
abstand zwischen den Spulen und je dünner die Spulen sind. 
Auch bei der Scheibenwicklung ist die Streuung um HO geringer, 
je dünner die Scheiben sind [L. 23]. 

8. Der Leerlauf- und der Kurzschlußversuch. 
Drückt man dem 'l'ramfonuator bei offener Sekundärwicklung 

(Leerlauf) die primäre Spannung P1 auf, HO nimmt er den Leer
laufstrom Jo und eine Leistung No auf. No ist der Leerlaufverlust 
des Transformators. Er besteht aus dem Eisenverlust und dem 
Stromwärmeverlust in der Primärwicklung, den der Leerla.uf
strom J 0 hervorruft. Im Vergleich zum Eisenverlust ist dieser 
Stromwärmeverlust sehr klein. Mißt man Jo und No, so gilt 

und 

No 
P-J = cos ffJ" 

1 0 

J. COS f{Jo = h, 
J o sin f{Jo = J,,,. 
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Durch den Leerlaufversuch erhält man also ::;owohl den illa
gnetisierungsstrom wie die Eisenverluste des Transformators. 

Die Summe der Streuspannungen, die Summe der Ohmsehen 
Widerstände (Abb. 53) und die Stromwärmeverluste def:; 
'l'ransformaton; erhält man durch den K urzschluß!'crsuch. 
Dieser besteht darin, daJ3 man die Sekundärklemmen mitein
ander durch kurze dicke Leiter von möglichst kleinem Wider
~tand verbindet und der Primärwicklung eine so große Spannung 
aufdrückt, daß sie ihren Nennstrom (Yollaststrom) aufnimmt. 
Diesen 'Yert der Primärspannung bezeichnet man ttls die 
Kurzschlußspannung ek des Transformators. Da die sekundäre 
Klemmenspannung P 2 gleich 0 ist, so ist nach Abb. 53 die Kurz-
;;chlußspannung gleich AC, d. h. gleich der geometrischen Summe 
aus den Ohmsehen Spannungsabfällen und den StreuspannungeiL 
Die im Kurzschluß bei der Spannung ck aufgenommene Lei
stung N" besteht nur aus Stromwärmeverlusten in den 'Yick
lungen, denn im Kur:.~schluß ist P2 ~ E2 = 0, also der Haupt
fluß und somit die Eisenverluste ~ 0. Im lütrzschluß treten nur 
die Streufelder der beiden Wicklungen auf. 

Die Kurzschlußverluste Nk stellen die wirklichen Stromwärme
verluste im Transformator dar. Sie sind größer als die reinen 
Ohmsehen Verluste in den beiden Wicklungen, und zwar infolge 
der Eigenschaft des Wechselstromes, den Strom nach einer Stelle 
des Leiters :.~u verdrängen (Stromverdrängung), was auf die 
Grö13e der Verluste wie eine Verldcinerung des Querschnitte:; 
wirkt [L. 24]. Die Stromverdrängung und somit das Verhältnis 
der Kurzschlußverluste N" zu den Ohmsehen Yerlusten ist um 
so größer, je grö13er die Periodenzahl ist und je größer die 
Dimensionen des Leiten; sind. Es ist also 

und, da J1 2: R, 

-.r J~),J> 
1\fk==t-1' 

J y li' --~· Nk I- l! -- - -
J! 

(86) 

(87) 

J1 2: x und ck ein rechtwinkliges Dreieck bilden, 

so ist J 1 LX= Jll:wS = Vei- c::r (88) 

Daraus lassen ;;ich die für die Bm;timmung der Spannungsände
rung nötigen Größen er und e8 berechnen . .E Bin der Gleichung 86 
ist infolge der Stromverdrängung größer ab die Summe der 
Ohmsehen Widerstände der beiden Wieklungen R1 + R21). Da
gegen ist ~ S y (89) ..;;.W =-x=xl+xt=Xk· 
xb der K1tl"zschluß-Blindu:idcrstand des 'l'ran~formator~, ist also 
gleich der Summe der Streu-BlindwidPr~tändP dPr bt>ideu "'ick
lungeu. 

1) R2 und x, sind hier wie in der Abb. 53 auf den Primärkreis reduziert. 
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Die Kurzschlußspannung beträgt normalerweise 2,5 bis 4% 
t bei Hochspannungstransformatoren bis zu 8%) der primären 
~ennspannung. Da J I. R gegenüber J I. x = J L:wS klein ist, 
,;o bildet die Kurzschlußspannung direkt ein Maß für die Größe 
der Streuung des Transformators. Tritt am 'rransformator bei 
voller Spannung plötzlich ein Kurzschluß auf, so wird ·sich 
bald nach dem ersten Stromstoß ein Strom einstellen, der um so 
viel mal größer ist als der Nennstrom des Transformators, um 
wieviel mal die Nennspannung P1 größer ist als die Kurzschluß
spannung ek. Je größer die Kurzschlußspannung ist, desto 
kleiner wird der Kurzschlußstrom. Ein kleiner Kurzschlußstrom 
ist erwünscht mit Rücksicht auf die mechanischen Kräfte, die 
er an den Wicklungen hervorruft und die zu einer Deformation 
der Wicklungen führen können [L. 25]. Man wird aus diesem 
Grunde mit der Streuung nicht unter ein gewisses Maß her
untergehen. 

Im Leerlauf ist die Sekundärspannung des Transformators 
gleich der sekundären Nennspannung P 2 und der sekundäre 
Strom gleich Null. Im Kurzschluß ist die sekundäre Spannung 
gleich Null und der sekundäre Strom gleich dem sekundären 
Nennstrom. Im Leerlauf treten im Transformator die Eisen
verluste, im Kurzschluß die Stromwärmeverluste auf. Durch 
Übereinanderlagerung des Leerlauf- und des K 1trzschlußznstandes 
•;rhält man demnach den Zustand des Transformators bei Last. 
Die Möglichkeit, den Betriebszustand durch Superposition des 
Leerlauf- und des Kurzschlußzustandes zu gewinnen, ist nicht 
nur bei dem Transformator vorhanden, sondern bei jedem 
W echsclstromkreis allgemeinen Charakters [L. 26). 

9. Der Dreiphasentrausformator. 
Z:ur Transformierung eines Dreiphasenstromes kann mau drei 

Einphasentransformatoren verwenden, derart, daß jede Phase 
einen besonderen Transformator erhält. Bei großen Leistungen 
wird dieses Verfahren vielfach angewendet, weil es die Vorteile 
einer größeren Abkühlungsfläche, der leichteren Reparatur und 
der kleineren Reserve bietet. Die primären ebenso wie die sekun
dären Wicklungen können dabei in Stern oder in Dreieck ge
schaltet sein. 

Da die Summe der Momentanwerte der drei aufgedrückten 
Spannungen stets gleich Null ist (s. S. 17), ist auch die Summe 
der Momentanwerte der drei von diesen Spannungen erzeugten 
magnetischen Flüsse stets gleich Null. Es folgt damuH, daß man 
die drei magnetischen Kreise ebenso verketten kann, wie die 
drei elektrischen Stromkreise eines Dreiphasensystems (s. S. 18), 
also etwa zu einem Sternsystem, wobei wie bei dem elektrischen 
Dreiphasensystem die Rückleitung wegbleiben kann. Die üb-
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liehe Ausführung eines Dreiphasentransformators mit magne
tischer Verkettung zeigt Abb. 57. Die drei Kerne befinden sich 
in einer Ebene und erhalten zwei gemeinsame Joche. Jeder Kern 
erhält die Unterspannungs- und die Oberspannungswicklung je 
einer Phase. Der Eisenkörper ist in bezug auf die drei Phasen 
nicht symmetrisch, die 
Magnetisierungsströme 
der drei Phasen werden 
infolgedessen nicht ganz 
gleich sein. Da die .Ma-

gnetisierungsströme 
aber an sich klein sind, 
so spielt dies keine Rolle. 

Die Berechnung des 
Leerlaufstromes eines 
derartigen Dreiphasen
transformators kann 
angenähert wie folgt ge
schehen. Man berech-
net zunächst die A W 
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Abb. ö7. 

zwischen den Punkten a und b für einen äußeren Kern und für den 
inneren Kern. Den Fluß$ erhält man aus Gleichung 69, wenn man 
dort für E1 die Phasenspannung P1 des Dreiphasensystems einsetzt. 
Da die Dimensionen des Eisenkörpers bekannt sind, so lassen sich 
die Induktionen im Kern und im Joch berechnen [L. 27]. 

Bezeichnet laus die Länge des Kraftlinienweges zwischen a 
und b für den äußeren Kern und Zin die Länge des Kraftlinien
weges zwischen a und b für den inneren Kern, so erhält man für 
den äußeren Kern 

AWe,+AWi 
Jl' aus= 

' 1/2 tc1 

und für den inneren Kern 

awei laus+ 0,8 6 !81 

1/2 w1 

awei lin + 0,8 6 !81 
Jp·in= ' 

' V2 tc1 

wobei für w1 die Windungszahl eine Phase der Primärwicklung 
und für ~ der Luftabstand zweier Stoßfugen (ca. 2 · 0,005 cm) 
einzusetzen ist. Die Luftinduktion ~~ kann der Kerninduktion 
gleichgesetzt werden. Der Mittelwert de' Magnetisierungt<-
stromes ist dann 2 J + J . 

J, .. = _f';"T 1•;m. (90) 

Zur Bestimmung der Wirkkomponente des Leerlaufstromes, 
des Verluststromes J h, berechnet man den gesamten Eisen
verlust Vei des Transformators und verteilt ihn auf alle drei 
Phasen. Man erhält 

(91) 
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Der Ijeerlaufstrorn ist 
~~-2-~ ~ 

Jo=VJ1,+Jh. 
J 1., Jh und Jo sind die in der primären "Wicklung fließenden 
Ströme, bei DreieckEchaltung der Primärwicklung also nicht 
Linienströme, sondern Phasenströme. 

Die Berechnung de1· Streuung erfolgt beim Dreiphasentrans
formator genau in der gleichen Weise wie beim Einphasentrans
formator. Die auf S. 58 abgeleitete Formel fii.r die Streuung 
einer Röhrenwicklung gilt daher auch für eine Phase des Drei
phasentransformators mit Röhrenwicklung. Ebenfalls gelten die 
für den Einphasentransformator aufgestellten Spannungsdia
gramme für eine Phase des Dreiphasentransformators, und auch 
gilt das über den Leerlauf- und Kurzschlußversuch des Ein
phasentransformators Gesagte für den Dreiphasentransformator. 

Bezeichnet allgemein m1 die primäre Phasenzahl und rn2 die 
sekundäre Phasenzahl, so ist die vom Transformator ;;ekundär 
abgegebene Leistung gleich 

N2 = rr~P2J2 cos rp2 (92) 
und die primär aufgenommene Leistung 

N1 = rn1 P1 J 1 cos rp1 . (93) 
P1, P 2, J 1 und J2 sind Phasenspannungen bzw. Phasenströme. 

10. Der Spartransf'ormator. 
Im allgemeinen erhalten Transformatoren für die Ober- und 

Unterspannung je eine getrennte Wicklung. Das Netz mit der nie
deren Spannungist dann von dem Netz mit der höheren Spannung 
vollkommen getrennt und braucht nur für die niedere Spannung 
isoliert zu werden. Bei einer {\bersetzung (Verhältnis von Ober
spannung zu Unterspannung, s. S. 47) bis zu etwa 2 : 1; nament
lich bei niedrigen Spannungen, kann manjedoch mit einer einzigen 

.]I 
P, 

w. 
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J.-1111-
~ 
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Wicklung, die eine Anzapfung 
besitzt, auskommen (Spartrans
formator). 

Wird die primäre Spannung P1 

an die Punkte A und B (Abb.58) 
angeschlossen, so wird ein Fluß 
erzeugt, der mit den einzelnen 
Windungen verkettet ist. Zwi-

A bb. 58. sehen den Punkten A und C kann 
man (vom Spannungsabfall abgesehen) eine Spannung abnehmen, 
die sich zu der Netzspannung P1 verhält, wie die zwischen A 
und C liegende Windungszahl w2 zur Gesamtwindungszahl w1 

zwischen A und B. Den Wicklungsteil AC kann man ebenso be
lasten, wie die getrennt angeordnete Sekundärwicklung eines ge
wöhnlichen Transformators. Wird diesem \Vicklungsteil ein Strom 
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J 2 entnommen, so fließt durch seine w2 Windungen, da die Phasen
verschiebung zwischen J 2 und J 1 beim Transformator in der Nähe 
von 180° liegt, die Differenz J 2 - J 1 • Aus der Leistungsgleichung 
P1 J 1 cos rp1 C"::::' P2J 2 cos qJ2, folgt, wie beim Zweiwicklungstrans-
f t d , ~ d p2 ~Ws orma or, a cos cp1 - cos rp2 un -P --, 

1 wl 
Js wl 
~=w2. 

Die Vorteile des Spartransformators bestehen erstens darin, 
daß er weniger Stromwärmeverluste hat als der Zweiwicklungs
transformator, weil er nur eine Wicklung hat und weil in einem 
Teil dieser Wicklung die Differenz der Ströme fließt, und zweitens 
darin, daß er weniger Kupfer braucht als der Zweiwicklungs
transformator. Je kleiner die Übersetzung ist, desto weniger 
unterscheidet sich J 2 von J 1 und desto kleiner werden die Strom
wärmeverluste. 

In Abb. 58 ist P2 kleiner als P1• Ebensogut kann beim Spar
transformator (wie beim Zweiwicklungstransformator) P2 größer 
sein als P1 • Die Windungszahl, der P 2 abgenommen wird, muß in 
diesemFalle größerseinals die Windungszahl, an der P 1 liegt. In der
selben Weise wie der Einphasentransformator kann auch der Mehr
phasentransformator als Spartransformator ausgeführt werden. 

Die oben aufgestellten Spannungsdiagramme ebenso wie das 
Prinzip der Überlagerung des Leerlauf- und Kurzschlußzustandes 
zur Bestimmung des Belastungszustandes gelten auch für den 
Spartransformator. 

Die Spartransformatoren finden Anwendung zum Anlassen 
von .Motoren (s. S. 146), als Bogenlichttransformatoren u. dgl. 

11. Parallelarbeiten von Transformatoren. 
Sollen mehrere Transformatoren parallel arbeiten, d. h. über 

gemeinsame Sammelschienen die Leistung den Stromver
brauchern liefern, so müssen sie bestimmten Bedingungen ge
nügen: die Sekundärspannungen müssen bei Leerlauf gleich sein, 
die Phasenverschiebung zwischen den Sekundärspannungen der 
einzelnen Transformatoren muß gleich Null sein, der Spannungs
abfall bei Belastung muß bei allen Transformatoren nach Größe 
und Phase annähernd gleich sein. Diese letzte Bedingung er
fordert, daß der Ohmsehe wie der induktive Spannungsabfall 
(Abb. 53) bei allen Transformatoren annähernd der gleiche ist. 
Werden die genannten Bedingungen nicht erfüllt, so entstehen zwi
schen den SekundärwicklungenAusgleichströme, welche sieunnötig 
erwärmen, bzw. die Last verteilt sich ungleichmäßig auf die ein
zelnen Transformatoren. Abb. 59 zeigt den Verlauf des Aus
gleichstromes für zwf'i EinphasE>ntran~formatoren, derf'n Span
nuvgen ungleich sind. Dasselbe tritt auf, wenn die Spannungen 
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gleich aber die Phasen verschieden sind, denn auch in diesem 
Falle tritt eine Differenzspannung (LI P, Abb. 60) auf, die sich 
über die Sekundärwicklungen der Transformatoren ausgleicht. 

Abb. fo \1. 

0 , 
D 

Sind die Spannungsab
fälle nicht gleich, so nimmt 
der Transformator mit 
dem kleineren Spannungs
abfall mehr Last auf als 
der Transformator mit 
dem größeren Spannungs
abfall, bei zwei parallel
geschalteten Transforma

toren z. B. so viel mehr, als notwendig ist, um die Spannungen 
bei beiden Transformatoren gleich groß zu machen. 

Bei Dreiphasentransformatoren haben die sekundären Klem
menspannungen gleiche Phase, wenn bei gleichem Wicklungssinn 
der primären und der sekundären Wicklungen die Schaltung 
primär und sekundär die gleiche ist, z. B. primär überall Stern

schaltung,· sekundär überall Dreieckschaltung oder 
umgekehrt, bzw. primär überall Sternschaltung (oder 
Dreieckschaltung) und auch sekundär überall Stern
schaltung (oder Dreieckschaltung). Haben die primäre 
und die sekundäre Wicklung eines Dreiphasentrans
formators gleiche Schaltung, d. h. sind sie beide in 
Stern oder beide in Dreieck geschaltet, so sind ihre 

Abb. 60. verketteten Spannungen (Linienspannungen) beinahe 
um 180° gegeneinander verschoben. Ist dagegen die 

Primärwicklung in Stern geschaltet und die Sekundärwicklung 
in Dreieck oder umgekehrt, so sind die verketteten Spannungen 
um ca.180 ± 30° gegeneinander verschoben. Es folgt daraus, daß 
man keinesfalls Transformatoren parallel schalten darf, deren 
Primärwicklungen gleichartig geschaltet. sind, also z. B. alle in 
Stern oder alle in Dreieck, und deren Sekundärwicklungen ge
mischt, d. h. mancher in Stern, mancher in Dreieck, geschaltet 
sind. Dagegen darf ein Transformator, dessen beide Wicklungen 
in Stern geschaltet sind, mit einem solchen, dessen beide Wick
lungen in Dreieck geschaltet sind, parallel geschaltet werden. 

12. Der Wirkungsgrad des Transformators. 
Der Wirkungsgrad ( 11) ist das Verhältnis 

Abgegebene Leistung m2 P! J s cos <p~ 
'fJ = Zugeführte Leistung= m1 P 1 J 1 cos q;1 (94) 

und, da die zugeführte Leistung der abgegebenen Leistung ver
mehrt um die Verluste im Transformator gleich ist, so i~t auch 

'fJ% = -- mt!_t J2 CO!.~--- 100. (95) 
m2 P2 J 2 cos <fJt+ Vet + V"u 
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Die Eisenverluste V ei können für alle Belastungen als konstant 
angenommen werden, da der Hauptfluß, wie wir gesehen haben, 
zwischen Leerlauf und Vollast beinahe konstant bleibt. Die 
Kupferverluste Vcu ändern sich mit dem Quadrate des Stromes. 
Die Eisenverluste werden entweder aus dem Leerlaufversuch 
oder recl).nerisch, wie aufS. 55 angegeben, bestimmt. Die Strom
wärmeverluste V cu werden entweder aus dem Kurzschlußversuch 
ermittelt. oder berechnet, indem die primären und sekundären 
Ohmsehen Verluste (mJ1 R1 + m2J~ RJ bestimmt werden und 
zu diesen ein Zuschlag von 10 bis 40% gemacht wird. Der Zu
schlag berücksichtigt die zusätzlichen Kupferverluste irrfolge der 
Stromverdrängung. 

Die Wirkungsgrade der Transformatoren liegen zwischen 
95 bis 99%. 

Um bei einem Transformator:tbei Nennleistung den maximalen 
Wirkungsgrad zu erreichen, muß man seine Kupferverluste gleich 
seinen Eisenverlusten machen [L. 28]. Dies ist jedoch nur dann 
zweckmäßig, falls der Transformator, wenn er im Betrieb ist, 
mit voller Last arbeitet, also bei Krafttransformatoren. Bei Licht
transformatoren, die meistens nur mit einem geringen Teil ihrer 
Nennleistung arbeiten, ist es zweckmäßiger, die Eisenverluste 
klein zu halten, so daß bei Nennleistung die Kupferverluste 
größer sind als die Eisenverluste. Der Transformator hat dann 
einen besseren J ahreswirkungsgrad. 

13. Aufbau und Kühlung der Transformatoren. 
Der Eisenkörper der Transformatoren wird gewöhnlich bei 

50 Per/sek. aus O,S mm starken legierten Eisenblechen, bei 
niedrigeren Periodenzahlen (25 Per/sek.) aus 0,5 mm starken 
gewöhnlichen Dynamoblechen zusammengesetzt. Durch Papier
zwischenlagen von 0,02 bis O,OS mm oder durch Lackanstrich 
werden die Bleche voneinander isoliert. 

Der Kernquerschnitt hat rechteckige oder runde Form. Die 
Bleche werden durch Nieten oder Bolzen zusammengepreßt. 
Die Bleche dürfen nicht miteinander verbunden werden, weil 
sonst stärkere Wirbelströme in der Berührungsebene entstehen 
können. Die Nieten und Bolzen werden deswegen von den 
Blechen durch Isolierrohre getrennt. Auch muß aufgepaßt 
werden, daß die einzelnen Bolzen oder Nieten keine geschlossenen, 
mit dem Fluß verketteten Kreise bilden, weil sonst in ihnen 
Ströme (Parasitströme) fließen würden. Die Nietköpfe und 
Schraubenmuttern werden aus diesem Grunde von den End
platten durch Isolierscheiben getrennt. 

Bei größeren Eisenquerschnitten ist es wegen der Kühlung not
wendig, Luftschlitze, die den gesamten Querschnitt in einzelne 
Pakete zerlegen, anzuordnen. 

Teubners techn. Leitfäden 24: Liwsch itz, Elektr. Maschinen 6 
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Konstruktiv unterscheidet man Kern- und Manteltransforrna
toren. Den Aufbau des Blechkörpers eines Dreiphasen-Kerntrans
formators zeigt Abb. 57, den Aufbau des Blechkörpers eines 
Dreiphasen-Manteltransformators zeigt Abb. 61. Zum Unter
schied vom Kerntransformator ist beim Manteltransformator das 
Joch wie ein Mantel um die Wicklung herumgezogen. Mantel
transformatoren werden hauptsächlich bei größeren Leistungen 

u 

" 
" 

Abb. 61. 

verwendet. Für hohe Spannun
gen, etwa über 80000 Volt, wer
den stets Kerntransformatoren 
genommen. Manteltransforma
toren erhalten stets Scheiben
wicklung, Kerntransformatoren 
meistens Röhrenwicklung, wer
den aber auch mit Scheiben
wicklung ausgeführt. 

Bei der Anordnung der Wick
lung ist darauf zu achten, daß 
die Spannung zwischen zwei be
nachbarten Drähten (die Lagen
spannung) ein gewisses Maß 
nicht überschreitet. Weiter 
müssen die Abstände zwischen 
der Ober- und Unterspannungs

wicklung, zwischen den Wicklungen der verschiedenen Phasen und 
zwischen den Wicklungen und dem Eisenkörper der Spannung 
gemäß gewählt werden. Die ersten Windungen (die Eingangswin
dungen) der Hochspannungswicklungen müssen besonders gut 
gegeneinander isoliert sein. Bei diesen besteht die Gefahr des 
Durchschlages von Windung zu Windung infolge der Überspan
nungswellen, die mit einer Höhe bis zur vierfachen Nennspan
nung in die Wicklung eindringen. Solche Überspannungswellen 
entstehen z. B. beim Einschalten der Wicklung, bei Kurzschlüssen 
usw. [L. 29). 

Den Zusammenbau eines Einphasen-Manteltransformators für 
primär 80000, sekundär 3150 Volt zeigt Tafel I. Ein Element der 
Niederspannungswicklung dieses Transformators zeigt Tafel II. 
Einen Dreiphasen-Kerntransformator zeigt Tafel Ill, Abb. a. Die 
Niederspannungswicklung ist bei diesem Transformator unter
teilt in zwei Röhren. Die Wicklungen der drei Phasen befinden 
sich in verschiedenen Fabrikationsstadien; während auf dem 
rechtsstehenden Kern nur die erste Röhre der Niederspannungs
wicklung aufgesetzt ist, ist auf dem mittleren Kern außer dieser 
die Hochspannungswicklung und bei dem linksstehenden Kern 
auch die zweite Röhre der Niederspannungswicklung angebracht. 

In bezug auf die Kühlungsart unterscheidet man Trocken-



Tafel I 

Einphascn-:'lfanteltmnsformator fiir primiir 80 000, sekundär 1lH>0 Yolt 
(ein Element der Nicderspannuugswicklung dieses Tmnsformators 

7.Pigt Tat\, I ITI. 



Tafel II 

Element der Niederspannungswicklung des auf Tafel I abgebildeten 
Einphasen ·Man tel trans forma tors. 



Tafel Ili 

a) Dreiphasen-Kerntransformator mit unterteilter Niederspannungswicklung (auf dem 
Kern rechts ist die innere Röhre der 1\iederspannungswicklung, auf dem mittleren 
Kern die innere Rühre der Niederspannungswicklung und die Hochspaunungswicklung, 
auf dem Kern links die äußere Röhre de.r Niederspannungswicklung angebracht). 

b) Dreiphasen-Kerntran~forma.tor fUr primär HOOO, sekundär 10000 Volt mit innen
liegeuder Kühlschlange 
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transformatoren und Oltransformatoren. Bei den ersten dient als 
Kühlmittel Luft, bei den letzteren 01. 01 ist nicht nur ein 
gutes Kühlmittel, sondern auch ein sehr gutes Isoliermittel. Die 
Abstände zwischen den Wicklungen untereinander und zwischen 
den Wicklungen und dem Eisen können bei gleicher Spannung unter 
01 kleiner gehalten werden als in Luft. Für Spannungen über 
6000 Volt verwendet man deswegen meistens Oltransformatoren. 
Die Kupferbelastung (Amperezahl pro 1 mm2 Leiterquerschnitt) 
kann bei Oltransformatoren höher genommen werden als bei 
Lufttransformatoren. Schon bei kleineren Leistungen (etwa bei 
50 k VA) wird infolgedessen der Preis des Oltransformators nicht 
größer als der des Trockentransformators, so daß für Leistungen 
von etwa 50 k VA an Oltransformatoren verwendet werden. 

Für Leistungen bis etwa 5000 k VA kommt man bei Oltrans
formatoren mit Selbstlüftung aus. Der Ülkasten wird durch natür
lichen Zug und durch Strahlung gekühlt. Bei größeren Lei
stungen wird Wasserkühlung des Öls angewendet. Steht reines 
Wasser zur Verfügung, so daß Beschädigung der Kühlschlange 
und Eindringen des Wassers in den Ülkasten nicht zu befürchten 
sind, so kann die Kühlschlange im Innern des Ölkastens 
angeordnet werden (innere Wasserkühlung), andernfalls wird 
die Kühlschlange außerhalb des Ölkastens angeordnet und 
das 01 mittels Pumpe in Zirkulation gebracht (äußere Wasser
kühlung mit Olumlauf). Einen Dreiphasen-Kerntransformator 
für 2000 k VA, 50 Per/sek., 6000/10000 Volt mit innerer Wasser
kühlung zeigt Tafel III, Abb. b. Bei innerer Wasserkühlung ist 
eineWasserpumpe erforderlich. Die außen liegende Kühlschlange 
hat den Vorteil, daß sie zugänglicher ist und sich leichter reinigen 
läßt als die innen liegende Kühlschlange [L. 30]. 

IV. Die Wicklungen der elektrisdlen Maschinen. 
Konzentrierte Wicklungen werden nur als Erregerwicklungen 

der Gleichstrommaschinen, Synchronmaschinen und Einanker
umformer verwendet (Tafel V, Abb-;-b}: ·Die Ankerwicklungen 
sämtlicher Maschinen ebenso wil:l'die ErJ;ege'i~c.!ilungen von Asyn
chronmaschinen und Wechsels.trom-Kommu~atprmaschinen (mit 
Ausnahme des Reihenschluß-Komß).nt'ator;ID.otors, bei dem man als 
Erregerwicklung ebenfalls eine ko~ntrf~te Wicklung nimmt) 
werden als verteilte Wicklungen ausgefÜhrt und in Nuten unter
gebracht. 

Die verteilten Wicklungen lassen sich einteilen in Gleichstrom
wicklungen und W echselstromwicklungen. Zu den ersten gehören 
die Gleichstrom-Ankerwicklungen der Gleichstrommaschinen, EiD
ankerumformer und Wechselstrom-Kommutatormaschinen, die 
gewöhnlich als geschlossene Wicklungen ausgeführt und an einen 
Kommutator angeschlossen werden. Zu den zweiten gehören 

o* 
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die S~änderwicklungen der Synchronmaschinen, Asynchron
ruaschman und der Wechselstrom-Kommutatormaschinen (mit 
Ausnahme des Reihenschluß-Kommutatormotors) . 

.A.. Die Gleichstrom-Ankerwicklungen. 

1. Die Ringwicklung. 

Die Gleichstrom-Ankerwicklungen werden gewöhnlich als ge
schlossene Wicklungen ausgeführt. Von einer Seite der Wicklung 

(bisweilen auch von beiden eiten) gehen in regelmäßigen Ab
ständen Verbindungen zum Kommutator ab . 

Die Vorgänge in der Gleichstromwicklung lassen sich am 
leichtesten an der ältesten geschlossenen Gleichstromwicklung, 

der Ringwicklung, verfolgen. Eine solche Wicklung für eine zwei
polige Maschine zeigt schematisch Abb. 62. Das Charakteristische 
der Ringwicklung ist, daß die Hälfte der Leiter innerhalb des 

I Ankereisens liegt, so daß j ede 
N Windung nur mit dem halben 

· 1agnetfluß verkettet ist, während 

I bei der heutzutageüblichen 'l'rom-
melwicklung die beiden Seiten der 
Windung in uten auf der äuße· 
ren Zylinderfläche des Anker-
eisens angeordnet sind, so daß 
jede Windung mit dem ganzen 
Magnetfluß verkettet ist (A bb. 2). 

Bei gleichem Magnet-
117111_..--P _3~se . _ fluß und gleicher An

kergeschwindigkei t 
wird somit in einer Windung der 
Trommelwicklung eine doppelt so 
große EMK induziert als in einer 
Windung der Ringwicklung. 

Entsprechend dem Faraday
schen Induktionsgesetz (Glei
chung 1) haben die EMKe in den 
Leitern, die unter dem Nordpol 
liegen, entgegengesetzte Richtung 
als in den Leitern, die unter dem 
Südpolliegen (Abb. 62). Zur Be

stimmung der Richtung der induzierten EMK bei Maschinen 
bedient man sich a.m besten folgender Regel: Man denkt sich die 
rechte Hand im magnetischen Felde derart liegend, daß der Fluß 
durch die }'läche der Hand eintritt und der Daumen die relative 

Drehrichtung des Leiters angibt, dann zeigt der Zeigefinger die 
Richtung der E 'lK an. 
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Solange die auf dem Kommutator liegenden Bürsten (Abb. 62) 
nicht miteinander über irgendeinen Widerstand (Lampen, Motor 
oder dgl.) verbunden sind, halten sich die in der geschlossenen 
Wicklung induzierten EMKe das Gleichgewicht und ein Strom 
kann in der Wicklung nicht entstehen. Werden dagegen die 
Bürsten über einen Widerstand miteinander verbunden, so 
fließt nach außen hin ein Strom, der sich über die Wicklung 
schließt. Der obere unter dem Nordpolliegende Teil der Wick
lung und der untere unter dem Südpolliegende Teil der Wicklung 
arbeiten auf den Widerstand parallel, so daß der Strom in der 
Wicklung gleich der Hälfte des Stromes des äußeren Strom
kreises ist. Bezeichnet a die halbe Anzahl der parallelen Zweige 
der Wicklung, so ist bei der zweipoligen Ringwicklung a = 1. 

Die Achse, die senkrecht zur Polachse steht (allgemein die 
Achse, die um 90 elektrische Grade gegen die Polachse verschoben 
ist) heißt die neutrale Achse. Hier ist außerhalb des Eisens 
kein Feld vorhanden (Abb. 178). Die Spannung zwischen den 
Bürsten ist am größten, wenn sie in der neutralen Achse stehen. 
Dies geht aus Abb. 62 deutlich hervor. Für die Spannung 
zwischen den Bürsten ist nämlich die Zahl der zwischen ihnen 
liegenden hintereinandergflschalteten Windungen maßgebend. 
Sind die Bürsten 
ans der neutralen 
Achse verscho
ben, so ist je nach 
der Größe der 

Verschiebung 
eine kleinere oder 
größere Anzahl 
von Windungen 
den übrigen Win
dungen gegenge
schaltet; die Bür-

stenspannung 
wirddadurch ver
kleinert. Stehen 
die Bürsten in 
der Polachse, so 
ist die Spannung 
zwischen ihnen Abb . 63. 

gleich Null. Dies wird später bei der Betrachtung des Span
nungspolygons der Wicklung noch klarer werden. 

Die zweipolige Ringwicklung bedarf mindestens zweierBürsten 
(Bürstenbolzen), einer positiven, durch die der Strom aus dem 
Anker herauskommt, und einer negativen, durch die der Strom 
in den Anker wieder eintritt. 
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Abb. 63 zeigt eine sechspolige Ringwicklung. Zwischen je zwei 
Polen tritt ein Richtungswechsel der induzierten EMK auf. Es 
sind also sechs Ankerzweige vorhanden. Zur Stromentnahme aus 
den sechs Ankerzweigen sind sechs Bürsten nötig. Die positiven 
und negativen Bürsten wechseln auf dem Anker ab. Die gleich
namigen Bürsten werden miteinander verbunden, so daß für den 
äußeren Stromkreis, wie bei der zweipoligen Maschine, nur zwei 
Zuführungen nötig sind. Wie aus Abb. 63 ersichtlich ist, stellt die 
Ringwicklung mit 2p-Polen eine p-fache Wiederholung der zwei
poligen Maschine, Abb. 62, dar. Bei der p-polpaarigen Ring
wicklung ist die Zahl der parallelen Ankerzweige gleich der Pol
zahl, d. h. a = p, und auch die Bürstenzahl ist gleich der PolzahL 

2. Die Trommelwicklung. Die Schleifen- und die 
Wellenwicklung. 

Bei der Trommelwicklung ist die in der Windung induzierte 
EMK am größten, wenn ihre Spulenweite gleich der Polteilung 
ist (Durchmesserwicklung). In diesem Falle ist nämlich die Win-
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Abb. 64. 

dung in der Lage, wo ihre Fläche senkrecht zur Polachse steht, 
mit dem ganzen Magnetfluß verkettet (Abb. 2). Ist die Spulen
weite kleiner oder größer als die Polteilung (Sehnenwicklung), 
so ist der mit der Windung verkettete maximale Fluß kleiner als 
der Magnetfluß: Im ersten Falle, wo die Spulenweite kleiner als 
die Polteilung ist, kann die Windung in der günstigsten 
Lage nie den ganzen Magnetfluß umfassen (Abb. 64 a); im 
zweiten Falle umfaßt die Windung den Fluß eines ganzen Poles 
und außerdem noch einen Teil der Kraftlinien des benachbarten, 
d. h. entgegengesetzten Poles, so daß der maximale mit der 
Windung verkettete Fluß wiederum kleiner als der Magnetfluß 
ist, wie Abb. 64 b zeigt. In dieser Abbildung ebenso wie in 
Abb. 64a bildet der vertikal gestrichelte Teil der Feldkurve ein 
Maß für den mit der Windung verketteten maximalen Fluß, 
denn der Inhalt der . Feldkurve ist gleich dem Fluß pro 1 cm 
Ankerlänge (s. S. 2S). 

Bei der Trommelwicklung wird man deswegen die Spulenweite 
möglichst gleich der Polteilung machen. Die einzelnen Wick
lungselemente müssen außerdem so miteinander verbunden 
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werden, daß ihre EMKe in jedem Ankerzweig sich unterstützen. 
Dies ist der Fall, wenn man nach dem Durchlaufen eines Wick
lungselementes entweder zu dem gleichen Pol, von dem man aus
gegangen ist, oder zu einem anderen 
Pol, der mit dem Ausgangspol gleich
namig ist, kommt. Es ergeben sich auf 
diese Weise zwei Arten der Gleich
strom-Trommelwicklung: die Schlei
fenwicklung und die W ellenwicklung. ""'.,.,.f-,*'""" 
Einige Elemente einer Schleifenwick
lung bzw. einer Wellenwicklung zeigen "'-Loe'.<.f-'+"-~ 
die Abb. 65 a und 65 b. Bei der Schlei
fenwicklung kehrt das Ende des Wick
lungselementes zum Ausgangspol zu
rück und wird dementsprechend an die 
zur Ausgangslamelle (in der Abb. 65a 
mit 1 bezeichnet) benachbarte La-
melle 2 angeschlossen. Bei der Wellen- Abb. O&a. 

wicklung (Abb.65b) geht das Ende des Wicklungselementes zum 
nächsten gleichnamigen Pol und wird dort an eine Kommutatorla
melle 1' angeschlossen, die von derAusgangslamelle 1 um ca. zwei 
Polteilungen entfernt ist. An die zur Ausgangslamelle benachbarte 
Kommutatorlamelle 1 

kommt man bei der 1 

W ellenwicklung13rst 1 

nach dem Durch- I 
laufen von p W ick- I 
lungselementen (s. I 
Abb. 72). Die Ent- I 
fernung 1-11 muß I 
von der doppelten I 
Polteilung etwas I 
abweichen, denn 
sonst würde man 
auch dem Durch
laufen von p Wicklungselementen wieder zu der Ausgangslamelle 1 
kommen, so daß ein in sich geschlossener Kreis (Kurzschluß
kreis) entstehen würde und eine Hintereinanderschaltung der 
Windungen des Ankerzweiges nicht zustande käme. 

3. Der Wicklungsscbritt. 
Die Entfernung zwei er aufeinander folgender Wicklungselemente 

nennt man den Wicklungsschritt y. Dieser besteht aus zwei Teil
schritten: dem Teilschritt y1, der gleich der Spulenweite, und dem 
Teilschritt y1, der gleich der Entfernung zweier am Kommutator 
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miteinander verbundenen Spulenseiten ist. Wie aus den Abb. 65a 
und 65 b hervorgeht, ist für die Schleifenwicklung 

Y = Y1 - Y2 (96) 
und für die Wellenwicklung 

Y = Y1 + Y2· (97) 
Da es bei der Aufzeichnung des Wicklungsschemas nicht auf die 
wirkliche Entfernung der Spulenseiten voneinander, sondern nur 

Abb. 06a. 

auf ihre Reihenfolge an
kommt, so mißt man die 
Wicklungsschritte nicht in 
Längen, sondern in der 
Anzahl der Spulenseiten 
oder Kommutatorlamellen 
oder Nuten, die abzuzählen 
sind, um den Wicklungs
schritt auszuführen. Mißt 
man den resultierenden Abb. 66 b. 

Wicklungsschritt y in Kornmutatorlamellen, so gilt für die Schleifen

wicklung y = 1 (98) 

und für die Wellenwicklung, wenn k die 15esamte Kommutator-
Iamellenzahl bedeutet, k + 1 

y = -- p -. (99) 

Bei der Wellenwicklung unterscheidet sich der resultierende Wick
lungsschritt von der auf die doppelte Polteilung fallenden La-

mellenzahl um den ~ten Teil einer Lamelle. Es gilt das Minus-
P 

oder PI uszeichen [L. 31 ], je nach dem ob man nach dem Durchlaufen 
von p Wicklungselementen an die in bezug auf die Ausgangs

lamelle links oder rechts liegende 
Lamelle kommt (Abb. 72). 

In den Abb. 65a und 65b be
steht das zwischen zwei im Schema 
aufeinanderfolgenden Kommu
tatorlamellen liegende Wicklungs
element aus einer Windung. Das 
Wicklungselement kann aber so
wohl bei der Schleifen- wie bei 
der Wellenwicklung aus mehreren 
Windungen bestehen. Abb. 66a. 
und 66 b zeigen Wicklungsele-

Abb. 68. mente einer Schleifen- und einer 
Wellenwicklung mit je zwei Windungen. 

Bei der Trommelwicklung liegen in der Regel in jeder Nut zwei 
Spulenseiten übereinander (Abb. 67). Von den zu einem Wiek-
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lungselement gehörigen zwei Spulenseiten liegt dann eine in der 
Oberschicht, die andere in der Unterschicht (Abb. 68). Eine solche 
Wicklung bezeichnet man als Zweischichtwicklung, zum Unterschied 
von der Einschichtwicklung (Abb. 69), die als Gleichstromwicklung 
nur selten, wenn die Spannung der .Maschine eine sehr geringe 
Leiterzahl vorschreibt, vorkommt. Die Zweischichtwicklung läßt 
sich bequemer herstellen 
als die Ein- oder Mehr
schichtwicklung [L. 32]. 

In Abb. 67 ist die Zahl 
der Spulenseiten quer zur 
Nut gleich 1. Es können 
aberauch mehrereS pulen
seiten nebeneinander in 
der Nut angeordnet wer
den. Abb. 70 zeigt eine 
Zweischichtwicklung mit 
drei nebeneinanderliegen- Abt. 10. 

den Spulenseiten. Die Zahl der Leiter pro Spulenseite (Windungen 
pro Wicklungselement) kann dabei beliebig sein. 

4. Die Feldverschiebung und die Anzahl 
der Ankerzweige. 

Jedes Wicklungselement hat gegenüber dem benachbarten Wick
lungselement eine andere Lage im Magnetfelde. Durchläuft man 
ein Wicklungselement, so verschiebt man sich im magnetischen 
Felde um den resultierenden Wicklungsschritt y. Mißt man die 
Feldverschiebung in Kommutatorteilungen, so ist die Feldver
schiebung bei der Schleifenwicklung gleich 1 und bei der Wellen-
wicklung gleich k _ 1 

y-p= + ;;· 
Während bei der Schleifenwicklung die Feldverschiebung eine 
ganze Zahl ist, ist sie bei der Wellenwicklung eine gebrochene Zahl. 

Eine vierpolige Schleifenwicklung zeigt Abb. 71. Ober- und 
Unterschicht sind der deutlicheren Darstellung halber nicht über
einander sondern nebeneinander, und zwar die obere Schicht voll, 
die untere Schicht gestrichelt gezeichnet. In jeder Schicht liegt pro 
Nut nur 1 Leiter. Es sind insgesamt 20 Nuten vorhanden, auf jede 
Polteilung fallen somit 5 Nutenteilungen. Da die Spulenweite (der 
Teilschritt y1) 5 Nutenteilungen beträgt, so ist die Wicklung eine 
Durchmesserwicklung. 

Geht man von irgendeiner Lamelle aus, so kommt man nach 
dem Durchlaufen eines Wicklungselementes genau wie bei der Ring
wicklung zu der benachbarten Lamelle. Der Unterschied gegen
über der Ringwicklung besteht nur darin, daß die innere Hälfte 



74 IV. Die Wicklungen der elektrischen Maschinen 

der Windung von innen nach außen, auf die äußere Oberfläche 
des Ankers verlegt ist. Wie die Ringwicklung hat infolgedessen 
die Schleifenwicklung ebenso viele Ankerzweige wie Pole, d. h. 
bei der Schleifenwicklung ist 

2a = 2p. 

Dies geht aus Abb. 71 deutlich hervor. Da benachbarte Oberstäbe 
zu benachbarten Lamellen führen und nach je 5 Oberstäben ein 
Richtungswechsel der induzierten EMK eintritt, so entstehen 
20 A k . -5~ = 4 n erzwe1ge. 

Durchläuft man ein Wicklungselement, so verschiebt man sich 
im Felde um eine Lamellenteilung. Durchläuft man die ganze 

Abb. 71 . 

Wicklung, so beträgt die gesamte Feldverschiebung p = a doppelte 
Polteilungen. Die gesamte Feldverschiebung ist ein Maß für die 
Anzahl der Ankerzweige der Wicklung; beträgt sie a doppelte Pol
teilungen, so hat die Wicklung 2a Ankerzweige. 

Entsprechend den 2a Ankerzweigen muß die Schleifenwicklung 
2a = 2p Bürstenbolzen erhalten, d. h. pro Pol je einen Bürsten
bolzen. 

Ist die Zahl der Wicklungselemente (der Kommutatorlamellen) 
pro Pol keine ganze Zahl, so läßt sich die Schleifenwicklung 
nicht als Durchmesserwicklung ausführen. Die Wicklung muß 
dann als Sehnenwicklung ausgeführt werden, und zwar wird man 
in diesem Falle die Spulenweite kleiner als die Polteilung 
machen. Macht man die Spulenweite größer als die Polteilung, 
so wird die induzierte EMK nicht größer, die Spulenköpfe werden 
aber länger, wodurch das Kupfergewicht unnötig vergrößert wird. 
Mit Rücksicht auf die Ausgleichsverbindungen (s. S. 83) macht man 
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bei der Schleifenwicklung die Anzahl der Kommutatorlamellen pro 
Polpaar stets ganzzahlig. 

Eine vierpolige Wellenwicklung zeigt Abb. 72. In jeder Schicht 
ist pro Nut nur 1 Leiter angeordnet. Die Anzahl der Wicklungs
elemente (Kommutatorlamellen) beträgt 19. Der resultierende 
Schritt k- 1 

y=-p 

ist gleich 19 ;- 1 = 9 Lamellenteilungen. Die Spulenweite (Teil

schritt y1) ist gleich 5 Lamellenteilungen, der Teilschritt y2 ist 
gleich 4 Lamellenteilungen. Geht man beispielsweise vom Ober
stab 1 aus, so muß dieser auf der dem Kommutator entgegenge-

1 

Abb. 72. 

setzten Seite mit dem Unterstab 1 + 5 = 6 und auf der Kommu
tatorseite der Unterstab 6 mit dem Oberstab 6 + 4 = 10 verbunden 
werden. Die Spulenweite ist beinahe gleich der Polteilung. 

Geht man von irgendeiner Lamelle aus, so kommt man nach 
dem Durchlaufen eines Wicklungselementes nicht zu der benach
barten Lamelle wie bei der Schleifenwicklung, sondern zu einer 
nahezu um die doppelte Polteilung entfernten Lamelle. Zu der 
benachbarten Lamelle kommt man hier erst nach dem Durchlaufen 
von zwei (allgemein p) Wicklungselementen. Durchläuft man die 
ganze Wicklung, so beträgt die gesamte Feldverschiebung nur eine 
doppelte Polteilung, und zwar unabhängig von der Polzahl, d. h. 
die Wellenwicklung hat, unabhängig von der Polzahl, nur zwei 
Ankerzweige (a=l). 

Man bezeichnet die Schleifenwicklung mit Rücksicht auf die 
große Zahl der parallelen Zweige auch als Parallelwicklung und die 
WellenwiekJung als Reihenwicklung. 
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5. Die Reihenparallel wicklung. 
Vergrößert man bei der Wellenwicklung die gesamte Feldver

schiebung, so erhält man auch bei ihr mehr als zwei Ankerzweige. 
Wählt man z. B. den resultierenden Schritt y derart, daß man 
nach dem Durchlaufen von p Wicklungselementen nicht zu der 
benachbarten Lamelle, sondern zu der von der Ausgangslamelle 
um a Lamellenteilungen entfernten Lamelle kommt, so hat die Wellen
wicklung 2a Ankerzweige. Eine solche vierpolige Wellenwicklung 
mit vier statt zwei Ankerzweigen zeigt Abb. 73. Es sind insgesamt 
20 Kommutatorlamellen (Wicklungselemente) vorhanden. Der re
sultierende Wicklung~schritt ist gleich 9 Kommutatorteilungen. 

Abb. 73. 

Geht man von der Kommutatorlamelle 1 aus und durchläuft p = 2 
Wicklungselemente, so kommt man bei dieser Wicklung nicht zu 
der benachbarten Lamelle 20, sondern zu der Lamelle 19. Die ge
samte Feldverschiebung ist zweimal so groß wie bei der gewöhn
lichen Reihenwicklung, es sind infolgedessen 2 · 2 = 4 Ankerzweige 
vorhanden. Man bezeichnet eine WellenwiekJung mit mehr als 
zwei Ankerzweigen als eine Reihenparallelwicklung. 

Der resultierende Wicklungsschritt der Reihenparallelwicklung ist 
k=Fa y =--:p; (100) 

er ist kleiner als bei der gewöhnlichen Wellenwicklung mit a = 1. 
Bei der gewöhnlichen Wellenwicklung (mit a=1) schließt sich die 

Wicklung, nachdem man so viel Umläufe von je p Wicklungs
elementen gemacht hat, wie y Kommutatorteilungen enthält. Ist 
bei der Reihenparallelwicklung y durch a teilbar, so schließt sich 

die Wicklung schon nach Yumläufen von je pWicklungselementen, 
a 

ohne daß sämtliche Wicklungselemente des Ankers durchlaufen 
sind. Soll die Reihenparallelwicklung einen einzigen geschlossenen 
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Kreis bilden (eingängig sein), so dürfen y und a keinen gemein
samen Teiler haben1). 

Da die gewöhnliche Reihenwicklung nur zwei Ankerzweige hat, 
so genügen an sich bei ihr zwei Bürstenbolzen. Man ordnet jedoch 
gewöhnlich auch bei der Wellenwicklung so viel Bürstenbolzen an, 
als Pole vorhanden sind. Wie aus den Abb. 71 und 72 ersichtlich ist, 
wird bei der Schleifenwicklung jedes Wicklungselement einzeln 
zeitweise von der Bürste kurzgeschlossen, bzw. bei der Wellenwick
lung werden p Wicklungselemente zusammen zeitweise von der 
Bürste kurzgeschlossen, d. h. Wicklungselemente und Bürste bilden 
einen in sich geschlossenen Kreis. Ordnet man bei der Wellenwick
lung 2p Bürsten (Bürstenbolzen) an, so sind die gleichnamigen 
Bürsten im Innern der Ankerwicklung durch die kurzgeschlossenen 
Spulen miteinander verbunden. Da auch außerhalb des Ankers die 
gleichnamigen Bürsten miteinander verbunden werden, so werden 
die von einer Bürste kurzgeschlossenen Wicklungselemente nochmals 
über die gleichnamigen Bürsten kurzgeschlossen (Abb. 72). Dies ist 
vorteilhaft für die Kommutierung. Die Anordnung von 2 p Bürsten 
bei der Wellenwicklung hat noch den Vorteil, daß der Strom 
auf mehrere Bürstenbolzen verteilt wird. Dasselbe gilt auch für 
die Reihenparallelwicklung, bei der an sich 2 a Bürstenbolzen 
genügen würden [L. 33]. 

Während die· Schleifenwicklung für jede beliebige Anzahl von 
Kommutatorlamellen (Wicklungselementen) ausführbar ist, muß 
bei der gewöhnlichen Wellenwicklung zwischen dem resultierenden 
Schritt y, der Kommutatorlamellenzahl k und der Polpaarzahl p 
die Beziehung k + 1 

y= -p-· 

bzw. bei der Reihenparallelwicklung die Beziehung 
k=t=a 

y=--:p-
bestehen. Die Spulenweite wählt man beiW ellenwicklungen im allge
meinen so, daß die von den Bürsten kurzgeschlossenen Spulenseiten 
nahe der neutralen Achse liegen, also möglichst wenig abweichend 
von der Polteilung. 

6. Die Treppenwicklung. 
Liegen in jeder Schicht pro Nut nicht eine, sondern mehrere 

Spulenseiten nebeneinander, was meistens der Fall ist, so sind 
sowohl bei der Schleifen- wie bei der Wellenwicklung zwei ver
schiedene Ausführungen möglich. Entweder liegen die in einer 
Nut nebeneinanderliegenden Spulenseiten auch in der um den 
Schritt y1 entfernten Nut beisammen, wie Abb. 7 4a zeigt, oder 
sie liegen dort in verschiedenen Nuten, wie Abb. 7 4 b und 7 4 c 

') In manchen Fällen werden auch die mehrgängigen Wicklungen 
verwendet. 
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für eine Wicklung mit zwei bzw. drei nebeneinanderliegenden 
Spulenseiten zeigen. Im ersten Falle sind alle Spulen gleich; bei 

offenen Nuten können dann alle 
nebeneinanderliegenden Spulen
seiten gemeinsam vor dem Ein
legen in die Nut isoliert werden. 
Im zweiten Falle sind Spulen 
verschiedener Weite erforder
lich. Man bezeichnet diese Aus
führung als 'l'reppenwicklung. 
Bei der Treppenwicklung läßt 
sich stets das Bürstenfeuer 
leichter vermeiden als bei der 
Wicklung mit gleichen Spulen 
[1. 34]. 

7. Das Spannungspolygon. 
Die in den oben behandelten 

Gleichstromwicklungen indu
zierten EMKe sind Wechsel
EMKe. Durch die Wirkung des 
Kommutators werden diese 
gleichgerichtet. Wie aus Abb. 62 
für die Ringwicklung ohne wei
teres hervorgeht, sind die in den 
einzelnen Spulen induzierten 

EMKe nicht in Phase: während in der Spule, die unter der Pol
mitte liegt, die induzierte EMK im Maximum ist, weil der mit 
ihr verkettete Fluß gleich Null ist, ist die EMK in der Spule, 
die in der neutralen Achse liegt, gleich Null, weil der mit ihr ver
kettete Fluß im Maximum ist. In den anderen Spulen hat die indu
zierte EMK Werte, die zwischen dem Maximum und Null liegen. 
Das gleiche gilt für die Schleifen- und Wellenwicklung. 

Trägt man die Amplituden der in den einzelnen Wicklungs
elementen induzierten EMKe in einem Spannungsdiagramm auf, 
so erhält man für die zweipolige Ringwicklung Abb. 62 oder eine 
zweipolige Schleifenwicklung mit 12 Wicklungselementen das 
Diagramm Abb. 75a. Die Zeitlinie Z sei in der Vertikalen an
genommen, so daß für den gewählten Augenblick in den Wick
lungselementen 1 und 7 die induzierte EMK im Maximum, in den 
Wicklungselementen 4 und 10 die induzierte EMK gleich Null ist. 
Reiht man die Einzelvektoren der Abb. 75a in derselben Reihen
folge einander an, wie die Wicklungselemente in der Wicklung auf
einander folgen (Abb. 62), so erhält man das Spannungspolygon der 
Wicklung Abb. 75b. 

Schließt man zwei beliebige Punkte der Wicklung, z. B. die 
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Punkte 5 und 11 (Abb. 75 b) an zwei mit der Wicklung rotierende 
Schleifringe an und nimmt diesen über Bürsten Spannung ab, so 
ist dies eine einphasige Wechselspannung, deren Amplitude der 
Verbindungslinie 5-11 gleich ist. Diese Wechselspannung ist im 
Maximum, wenn der Anker so im Felde steht, daß die Verbindungs
linie 5-11 parallel zur Zeitlinie Z liegt. In der Abb. 62 liegen dann 
die Lamellen 5 und 11 in der neutralen Achse. Das Spannungs
polygon (Abb. 75) entspricht einer zweipoligen Maschine, also 
360 elektrischen Graden. Schließt man 3 Schleifringe an drei um 
120° gegeneinander verschobene Punkte, etwa an die Punkte 3, 7 
und 11, an, so erhält man ein verkettetes Dreiphasensystem. 
Der Anschluß einer Gleichstromwicklung an Schleifringe findet bei 
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dem Einankerumformer statt. Wir kommen in Kapitel IX auf 
diesen Punkt noch zurück. 

Wesentlich anders liegt die Sache, wenn wir der Wicklung die 
Spannung nicht über Schleifringe, sondern über einen Kommuta
tor wie bei der Gleichstrommaschine abnehmen. Die Schleifringe 
und somit auch die auf den Schleifringen angeordneten Bürsten 
sind an ganz bestimmte Punkte der Wicklung, die mit ihr rotieren, 
angeschlossen. Das Spannungspolygon (Abb. 75b) dreht sichinfolge
dessen mit den Anschlußpunkten, d. h. es steht in bezugauf diese still, 
und die jeweilige Projektion auf die ruhende Zeitlinie Z gibt den 
Momentanwert der induzierten EMK. Die Bürsten, die auf dem 
Kommutator gleiten, sind dagegen nicht an feste Punkte der Wick
lung gebunden; im Gegenteil, alle Wicklungselemente kommen der 
Reihe nach unter die Kommutator bürsten, so daß in bezugauf diese 
das Wicklungsbild unveränderlich bleibt: In bezugauf die Kommu
tatorbürsten dreht sich das Spannungspolygon (Abb. 75b) genau wie 
in bezugauf die ruhende Zeitlinie Z. Daraus folgt, daß die Kommu
tatorbürsten dauernd einen ganz bestimmten, ihrer Stellung auf dem 
Kommutator entsprechenden Momentanwert der Spannung ab
greifen. Diesen findet man durchProjektionder Verbindungslinie der 
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Bürsten auf die Zeitlinie. Stellt man die Bürsten so ein, daß ihre 
Achse parallel zur Zeitlinie Z steht, d. h. mit der neutralen Achse 
zusammenfällt, so greifen sie dauernd die Amplitude der Spannung 
heraus. Die von den Bür~ten am Kommutator abgenommene 
Gleichspannung ist also V 2 mal so groß wie die mittels zwei er 
Schleifringe abgenommene effektive Wechselspannung. 

Eine Schwankung der Spannung an den Kommutatorbürsten 
entsteht dadurch, daß die Bürste (Abb. 62) bald auf zwei, 
bald auf einer Kommutatorlamelle steht. Dadurch ändert sich 
das Bild des Spannungspolygons in bezug auf die Bürsten, wie 
Abb. 76a und 76b zeigen. Im ersten Falle ist die Gleichspannung 
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gleich der Sehne 3-10, im zweiten Falle dem Durchmesser 4-10. 
Zwischen diesen beiden Werten schwankt die Gleichspannung 
(falls die Bürstenbreite einer Kommutatorteilung gleich ist), und 
zwar ist die Schwankung um so größer, je geringer die Kommu
tatorlamellenzahl ist. Bei sehr vielen Lamellen (Wicklungselemen
ten) geht das Spannungspolygon beinahe in einen Kreis über, und 
die Schwankung wird sehr klein. Die meisten praktisch vor
kommenden Fälle liegen diesem Grenzfalle nahe. 

8. ])ie Anzahl der phasengleichen Punkte. 
Betrachten wir die sechspolige Ringwicklung (Abb. 63), so sind 

pro Polpaar 12 Wicklungselemente vorhanden. Die Lage dieser 
12 Wicklungselemente im magnetischen Felde ist für alle Polpaare 
die gleiche. Jedem. Polpaare (allgemein je 2 Ankerzweigen) ent
spricht demnach ein gleiches Spannungspolygon wie der zwei
poligen Maschine mit 12 Wicklungselementen (Abb. 75 b). 

Dasselbe wie für die Ringwicklung gilt für die Schleifenwick
lung mit gleicher Anzahl Wicklungselemente pro Polpaar. Das 
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Spannungspolygon einer solchen Schleifenwicklung mit 2a Anker
zweigen wird dargestellt durch a zusammenfallende einzelne 
Polygone. 

Glewhphasige Punkte der Wicklung, d. h. solche Punkte, die die 
gleiche Lage im magnetischen Felde haben und zwischen denen 
keine Spannungsdifferenz vorhanden ist, dürfen miteinander ver
bunden werden, ohne daß ein Ausgleichstrom in der Wicklung 
entsteht. Solche gleichphasigen Punkte gibt es ebensoviel als 
Einzelpolygone vorhanden sind, also a. Dies gilt jedoch nur 
dann, wenn die Kommutatorlamellenzahl durch die Polpaarzahl p 
(= a) teilbar ist. Ist die Lamellenzahl durch die Polpaarzahl 
nicht teilbar, hat z. R eine vierpolige Maschine mit Schleifen
wicklung 15 Kommutatorlamellen, so haben die unter den ein
zelnen Polpaaren liegenden Wicklungselemente keine gleiche Lage 

10 

s 

Abb. 77. 

im magnetischen Felde, die Teile des Spannungspolygons, die den 
einzelllen Polpaaren entsprechen, decken sich nicht, und eine solche 
Wicklung wird keine phasengleichen Punkte besitzen. Das Span
nungspolygon einer solchen Wicklung zeigt Abb. 77. Bei einer 
achtpoligen Schleifenwicklung mit 42 Kommutatorlamellen wieder
holen sich Wicklungselemente, die gleiche Lage im magnetischen 
Felde haben, erst nach je 2 Polpaaren. Eine solche Wicklung hat 
nur zwei gleichphasige Punkte. 

Bei der gewöhnlichen Wellenwicklung liegen die Verhältnisse 
ähnlich wie bei der zweipoligen Schleifenwicklung. Es sind stets 
unabhängig von der Polzahl nur 2 Ankerzweige vorhanden. Sämt
lichen Polpaaren entspricht daher ein einfaches Spannungspolygon 
ähnlich Abb. 75b, gleichphasige Punkte gibt es nicht. Dagegen 
besteht bei der Reihenparallelwicklung das Spannungspolygon 
wiederum aus a einzelnen Polygonen, falls gewisse Symmetrie
bedingungen erfüllt sind. Diese sind: erstens die Kommutator-
lamellenzahl !!_für je 2 Ankerzweige muß eine ganze Zahl sein, wie a 
bei der mehrpoligen Schleifenwicklung, zweitens E. muß eine ganze 
Zahl sein. a 

Teubner. t echn Lcitfärlon 24: J,iwschitz, Elektr.Maschinen 6 
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Die Frage der gleichphasigen Punkte ist aus zweierlei Gründen 
wichtig, einmal mit Rücksicht auf die angezapften Wicklungen, 
wie sie z. B. für Einankerumformer verwendet werden, das andere 
mal mit Rücksicht auf die mögliche Anzahl der Ausg'eichsverbin
dungen. Bei den angezapften Wicklungen werden, wie Abb. 75b 
zeigt, je 2 Ankerzweige an gewissen Stellen, entsprechend der 
Phasenzahl, angezapft. Sollen bei einer angezapften Wicklung 
alle Zweige der Wicklung ausgenutzt werden, so muß jede Anzapf
stelle a Punkte der Wicklung miteinander verbinden; dann darf 
aber zwischen diesen Punkten im Spannungspolygon keine Span
nungsdifferenz bestehen. Auf den Zweck der Ausgleichsverbin
dungen kommen wir weiter unten zurück. 

Die obigen Überlegungen über das Spannungspolygon gelten 
für den Fall, daß in jeder Schicht pro Nut nur eine Spulenseite 

Abb. 7 • 

liegt. Liegen in jeder Schicht pro Nut mehrere 
Spulenseiten, so ist zu beachten, daß der Fluß 
fast nur durch die Zähne und nicht durch den 
Nutenraum durchgeht, wie Abb. 78 zeigt, so 
daß die in den nebeneinanderliegenden Spulen 
einer Nut induzierten EMKe, falls alle Spulen 
gleiche Weite haben (Abb. 74a), in Phase sind. 
Im Spannungsdiagramm sind sie dann durch 
gleichphasige Vektoren darzustellen. Bei der 
Treppenwicklung sind dagegen im allgemeinen 
die EMKe der Spulen, die in einer Nut neben
einander liegen, weder gleich noch in Phase. 

Bei Wicklungen mit mehreren Spulenseiten in jeder Schicht pro 
Nut (ohne wie mit Treppe) kommt als weitere Symmetriebedin· 
gung für das Auftreten von a gleichphasigen Punkten hinzu, daß 
die Nutenzahl pro je 2 Ankerzweige eine ganze Zahl sein soll. 
Dies gilt sowohl für die Schleifen- wie für die Reihenparallelwick
lung [L. 35]. 

9. Die Ausgleichsverbindungen. 
Infolge ungenauer Ausführung des Magnetsystems oder exzentri

scher Lagerurig des Ankers können leicht Unsymmetrien in den 
Polflüssen der Maschine entstehen. Bei der Schleifenwicklung, wo 
die Spulenseiten eines Ankerzweiges nur unter zwei benachbarten 
Polen liegen, sind dann die EMKe der einzelnen Ankerzweige 
nicht mehr gleich und die Punkte der Wicklung, die bei voller 
Symmetrie gleichphasig wären, sind nicht mehr gleichphasig. Da 
ein Teil dieser Punkte durch die gleichnamigen Bürsten mitein
ander verbunden ist, so wird über die gleichnamigen Bürsten ein 
Ausgleichstrom fließen. Durch die Überlastung einzelner Bürsten 
kann dann leicht Feuer am Kommutator entstehen. 

Bei der gewöhnlichen Reihenwicklung (mit a = 1) haben diese 



Tafel IV 

a.) Links: Leiter einer Wellenwicklung. Rechts: Leiter einer Schleifeuwicklung. 
b, c, d) Anker mit Schablonenwicklung in verselliedenen Stadien der Fabrikation. 

a 

b 

c 

d 
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Ursachen keinen Einfluß auf die Größe der in den einzelnen Wick
lungszweigen induzierten EMK, weil die Wicklungselemente eines 
Zweiges hier gleichmäßig auf alle Pole der Maschine verteilt sind. 
Dagegen zeigt die Erfahrung, daß bei der Reihenparallelwiek
lung leicht Ausgleichströme entstehen. 

Um die Bürsten von den Ausgleichströmen zu entlasten, wer
den bei der mehrpoligen Schleifenwicklung ebenso wie bei der 
Reihenparallelwicklung einige Punkte der Wicklung, zwischen 
denen bei voller Symmetrie des Feldes die Spannung gleich Null 
wäre, durch Ausgleichsverbindungen von geringem Widerstande 
miteinander verbunden. Durch die Wicklung und die Ausgleichs
verbindungen fließt dann ein Wechselstrom, der zwar eine zusätz
liche Erwärmung des Ankers verursacht, dafür aber auch die 
Kommutierung verbessert und die U nsymmetrien in den Polflüssen 
ausgleicht. 

Wie wir oben gesehen haben, sind bei der mehrpoligen Schleifen
wicklung (oder Ringwicklung) ebenso wie bei der ReihenparaHel
wicklung maximal a gleichphasige Punkte vorhanden. Bei der 
sechspoligen Ringwicklung (Abb. 63) wäre es möglich, jedes der 
zwölf unter einem Polpaar liegenden Wicklungselemente durch 
Ausgleichsverbindungen mit je zwei unter den anderen Polpaaren 
liegenden Wicklungselementen zu verbinden, insgesamt also 
12 Ausgleichsverbindungen anzuordnen. In der Praxis führt man 
jedoch nur einen Teil der möglichen Ausgleichsverbindungen aus. 

Die Schleifenwicklung hat sich im allgemeinen in der Praxis 
sehr gut bewährt. Maschinen für hohe Spannung und fast alle 
kleineren Maschinen, die eine verhältnismäßig hohe Zahl von hinter
einandergeschalteten Leitern erhalten müssen, werden mit der ge
wöhnlichen Reihenwicklung ausgeführt [L. 36]. 

10. Ausführung der Gleichstrom-Ankerwicklungen. 
Bei Wicklungen mit nur einem oder zwei Leitern pro Nut in 

jeder Schicht, also bei größeren Leiterquerschnitten, wird die 
Wicklung aus einzelnen Leitern zusammengesetzt, <Ue an den Stirn
verbindungen miteinander verlötet werden. Bei offenen Nuten 
und halbgeschlossenen Nuten mit genügend weitem Schlitz werden 
dann die Leiter vor dem Einlegen in die Nut fertig gebogen und ein
gelegt, sonst müssen die Leiter seitlich durch dieN nt durchgeschoben 
werden und können auf einer Seite erst nachträglich auf die richtige 
Form gebracht werden. Leiter einer Schleifen- und einer Wellen
wicklung fertig zum Einlegen in die Nut zeigt Tafel IV, Abb. a. 

Bei kleineren Stabquerschnitten wird das ganze Wicklungs
element mittels einer Schablone auf die richtige Form gebracht, 
so daß das Löten der Wicklung auf einer Seite des Ankers weg
fällt. Bei offenen Nuten können die nebeneinander liegenden 

6* 



84 IV. Die Wicklungen der elektrischen Maschinen 

Spulenseiten gemeinsam isoliert werden. Zwei auf der Schablone 
hergestellte gemeinsam isolierte Wicklungselemente einer Schleifen
wicklung zeigt Tafel V, Abb. a. 

Einen Anker mit 2 Spulen, die aus drei gemeinsam isolierten 
Wicklungselementen einer Wellenwicklung bestehen, zeigt Tafel IV, 
Abb. b. Denselben Anker halb bzw. voll bewickelt, aber noch nicht 
bandagiert, zeigen Tafel IV, Abb. c und d. 

Als Isolationsmaterial der einzelnen Leiter wird normalerweise 
Baumwolle verwendet. Bei Massivstäben wird der gerade Teil mit 
Glimmer um preßt. Zur Isolierung der Leiter gegen die Zähne wird 
Preßspan oder auch Glimmerpapier benutzt [L. 37]. 

B. Die Weohselstromwicklungen. 
11. Die Dreiphasenwicklungen. 

Die Wechselstromwicklungen werden (in Europa) gewöhnlich als 
Einschichtwicklungen mitnur einer Spulenseite pro Nut ausgeführt. 

Die Wicklung erhält so viel Stränge, 
als Phasen (m) vorgesehen sind. Jede 

Phase erhält pro Pol den _!_ ten Teil 
m 

der pro Pol angeordneten Nuten. Eine 
zweipolige Dreiphasenwicklung mit 
3 Nuten pro Pol und Phase zeigt 
schematisch Abb. 79. 

Wir betrachten zuerst die wichtigste 
der Mehrphasenwicklungen, die Drei
phasenwicklung. Eine solche Wicklung 
für eine vierpolige Maschine mit je 

Ab b. 10. 1 Leiter pro Nut zeigt schematisch 
Abb. 80. Es sind insgesamt 24 Nuten vorhanden, pro Pol und 

Strang somit 32•44 = 2 Nuten. Die Leiter zweierNuten eines Poles 

bilden mit den Leitern der zugehörigen 2 Nuten des benachbarten 
Poles eine (Zweifach-)Spule. Pro Strang sind so viele Spulen als 
Polpaare vorhanden. Je nach der Größe der zu erzeugenden Span
nung bei Generatoren bzw. der aufgedrückten Spannung bei Motoren 
werden die zu einem Strang gehörigen Spulen hintereinander oder 
parallel geschaltet. In der Abb. 80 sind die 2 Spulen des Stranges 
hintereinander geschaltet. Die Anfänge ebenso wie die Enden der 
drei Wicklungsstränge müssen um 120 elektrische Grade räumlich 
gegeneinander verschoben sein. Einer vierpoligen Maschine ent
sprechen 2 · 360 = 720 elektrische Grade. Bei 24 Nuten entsprechen 
einer Nutteilung 720: 24 = SO elektrische Grade, so daß die An
fänge der drei Wicklungsstränge U, V, W um 120:30 = 4 Nut
teilungen gegeneinander verschoben sein müssen. 



11. Die Dreiphasenwicklungen 85 

Für einen bestimmten Augenblick lassen sich die Richtungen der 
Ströme (oder der EMKe) in den Wicklungen bei Wechselstrom genau 
so eintragen wie bei Gleichstrom, nur ist dabei zu berücksichtigen, 
daß die Ströme 
(EMKe) in den Polf Po/2 Po/J Polr. 

drei Strängen 
zeitlich um 120 

elektrische 
Grade gegen
einander in der 
Phase verscho
ben sind.Wählt 
man z. B. den 1 

Augenblick, in I 1 1 

dem der Strom I 1 I 
in dem Strang 1u v I w lx 
U X im Maxi- Abb. so. 
mum ist, so ist er in den beiden anderen Strängen nur halb 
so groß (Abb. 81) und fließt dort in entgegengesetzter Richtung, 
d. h. fließt der Strom im Strang U X von U Z 
nach X, so fließt er in den Strängen VY und WZ + 
von Y nach V bzw. vonZ nach W. In Abb.80 : 
ist für die Leiter des Stranges U X eine bestimmte : u 
Stromrichtung angenommen. Bei Hintereinan
derschaltung der Spulen eines Stranges sind je 
zwei solche Spulenenden miteinander zu verbin-
den, bei welchen aus einem der Strom austritt 
und in das andere eintritt. Bei Parallelschaltung 
der Spulen sind dagegen Spulenenden mit glei-
cher Stromrichtung miteinander zu verbinden. w 1· 

Wie bei den Gleichstromwicklungen ist die pro Windung indu
zierte EMK am größten, wenn die Spulenweite gleich der Polteilung 
ist. In Abb. 82a ist 1\ 
eine Spule der Wiek- ~ 
lung Abb. 80 be- ~ \ -
sonders dargestellt. --L----'---

Die Spulenweite der 
inneren Windung ist a 1; a b a b a 
kleiner als die Pol-
teilung, die Spulen-
weite der äußeren 
Windung größer als 
die Polteilung. Abb. ,. b 

82 b zeigt die Leiter Ahb. s2. 

derselben Spule, sie sind jedoch miteinander so verbunden, daß 
die Spulenweite beider Windungen gleich der Polteilung ist. Über 

V 

b 
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den Spulen ist die sinusförmig gedachte Feldkurve der Pole, die 
(s. S. 23) ein Maß für den pro 1 cm Maschinenlänge mit der 
Windungverketteten Fluß ist, eingetragen. Man sieht ohne weiteres, 
daß es für die Größe der in der ganzen Spule induzierten EMK 
gleichgültig ist, ob die Leiter nach Abb. 82a oder nach Abb. 82b 
miteinander verbunden sind. In der Abb. 82b ist die aus den Leitern 
aa gebildete Windung für die gezeichnete Lage der Feldkurve in 
bezug auf die Spule mit dem ganzen Fluß verkettet, während bei 
der aus den Leitern bb gebildeten Windung zu dem ganzen Fluß 
die dreifache schraffierte Fläche fehlt (vgl. Abb. 64). In der Abb. 82a 
fehlt zu dem ganzen Fluß bei der äußeren Windung die zweifache 
schraffierte Fläche und bei der inneren Windung die einfache 
schraffierte Fläche, so daß die Summe der Kraftflußverkettungen 
für beide Fälle die gleiche ist. Aus wickeltechnischen Gründen 
kommt bei Wicklungen nach Abb. 80 nur die Ausführung der 
Spulen nach Abb. 82a in Betracht, da Abb. 82b Kreuzungen ergibt. 

12. Dreiphasenwicklungen mit ungleichartigen Spulen 
und Spulenköpfen in 2 Etagen. 

Eine viorpolige Dreiphasenwicklung mit 2 Nuten pro Pol und 
Strang und mehreren Leitern pro Nut zeigt Abb. 83. Der Strang 
UX ist voll und dick, der Strang VY voll und dünn, der Strang WZ 
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Abb. 83. 

gestrichelt gezeichnet. Die Anfänge U, V, W sind um 240 bzw. 480 
(= 120) elektrische Grade voneinander entfernt. Für Sternschal
tung sind X, Y, Z miteinander zu verbinden; für Dreieckschaltung 
sind zu verbinden: X mit V, Y mitWund Z mit U. Jeder Strang 
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I 

6 
X r 11 z V w 

Abb. 84 

mit zwei Nuten pro Pol und Strang zeigt Abb. 84. Der Strang UX 
besteht hier aus zwei langen und einer kurzen Spule, der Strang 
VY aus einer langen und zwei kurzen Spulen, der Strang WZ aus 
einer langen, einer kurzen und der gekröpften Spule. 

Die Wicklungsköpfe erhalten gewöhnlich die in der Abb. 85a 
dargestellte Form, bei Niederspannung oft die Formen 85 b und 

.. b e 
Abb. 81) . 

85c. Diese Abbildungen beziehen sich auf Wicklungen mit 3 Nuten 
pro Pol und Strang. Eine fertige achtpolige Wicklung nach Abb. 85b 
zeigt Tafel V, Abb. c. 

13. Dreiphasenwicklungen mit ungleichartigen Spulen 
und Spulenköpfen in 3 Etagen. 

Die meisten mehrpoligen Wechselstromwicklungen werden als 
Zweietagenwicklungen ausgeführt. Bei zweipoligen Maschinen er
hält man jedoch eine bessere Verteilung der Spulenköpfe, wenn 
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man diese nicht in zwei, sondern in drei Etagen, wie Abb. 86 zeigt, 
anordnet. Zu diesem Zwecke werden die zu einem Pol und Strang 
gehörigen Nuten in zwei Teile geteilt und die Leiter des einen 

Teiles nach rechts, 
die Leiter des an
deren Teiles nach 
links abgebogen. 
Eine solche Wick
lung für eine zwei
polige Maschine 

a Abb. 86. b mit 4 Nuten pro 
Pol und Strang zeigt Abb. 87. Von den 4 Nuten eines Stranges 
{pro Pol) gehören je zwei zu einer anderen Spule. Die Anzahl der 
Spulen wird durch die Anordnung der Spulenköpfe in drei Etagen 
verdoppelt, so daß eine zweipolige Maschine 6 Spulen erhält. 

y u V 
A~b . 87. 

X w 

Auch Maschinen mit mehr als 2 Polen und größerer Polteilung, 
also größerer Nutenzahl pro Pol und Strang, erhalten in manchen 
Fällen Dreietagenwicklung. Die Unterteilung der Spulenköpfe hat 
den Vorteil der besseren Abkühlung, auch ist die Spulenkopf
streuung bei der Dreietagenwicklung kleiner als bei der Zweietagen
wicklung. 

14:. Dreiphasenwicklungen mit gleichartigen Spulen. 
Ordnet man die Spulenköpfe in ähnlicher Weise wie bei den 

Gleichstromwicklungen an, so erhalten alle Spulen gleiche Weite und 
Form. Die Form der Spulenköpfe für diesen Fall ist aus Abb. 88 
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zu ersehen. Das Schaltbild einer solchen Spulenwicklung für eine 
zweipolige Maschine mit 6 Nuten pro Pol und Strang zeigt Abb. 89. 
Die Spulenweite ist bei allen Spulen gleich der Polteilung. Ebenso 

ll )) 

.\bb. 88. 

Abb. 89. 

c 

wie die Dreietagenwicklung wird auch. diese Wicklung meistens bei 
Maschinen mit großer Polteilungwie Turbogeneratorenverwendetl). 

15. Die Bruchlochwicklungen. 
Mit Rücksicht auf die Form der Spannungskurve, für welche 

stets die Sinusform angestrebt wird, ist es bei Maschinen mit ge
ringer Nutenzahl pro Pol und Strang zweckmäßig, wenn die zu 
einem Strang gehörigen Nuten nicht unter allen Polpaaren genau 
die gleiche Lage im Felde einnehmen, sondern im Felde verteilt 
sind. In solchem Falle nehmen nämlich die Wicklungsfaktoren der 
Oberwellen stärker ab als die Wicklungsfaktoren der Grundwelle 
(s. S. 95). Mehrpolige Synchrongeneratoren, die eine geringe Nuten
zahl pro Pol und Strang haben, werden deswegen mit nicht ganz
zahligen Nutenzahlen pro Pol und Strang ausgefiihrt. Derartige 
Wicklungen werden als Bmchlochwicklungen bezeichnet. 

Als Beispiel wählen wir eine 16polige Maschine mit 120 Nuten; 
auf den Pol und Strang fallen somit 2,5 Nuten, d. h. die aufeinander-

1) In Amerika ist die Dreiphasenwicklung mit gleichartigen Spulen 
sehr verbreitet, jedoch nicht als Ein- sondern als Zweischichtwicklung. 
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folgenden Polpaare erhalten in jedem Strang abwechselnd Spulen, 
die aus 3 Nuten, und Spulen, die aus 2 Nuten bestehen. 12 Pole 
dieser Wicklung zeigt Abb. 90. 

Die in den aufeinander folgenden Spulen eines Stranges indu
zierten EMKe sind bei den Bruchlochwicklungen nicht in Phase 

Abb. 90, 

[L. 38]. Es ist darauf zu achten, daß die Spannungen der ganzen 
Stränge, die Phasenspannungen, bei allen Phasen gleiche Größe 
und gleiche Phasenverschiebung (120°) haben, da andernfalls Aus
gleichsströme beim Parallelbetrieb mit anderen symmetrischen 
Maschinen entstehen werden (s. S.179). 

16. Die Stabwicklungen. 
·Bei niedrigen Spannungen kommt man oft auf einen oder zwei 

Stäbe pro Nut. 
Die Einstabwicklungen, als Einschichtwicklungen, lassen sich in 

derselben Weise ausführen wie die oben behandelten einschichtigen 

(~_o_ 2.0 

~ 
~ 
~ / 

Abb. 91, 

Spulenwicklungen. Bei Ausführung mit Spulen gleicher Weite 
erhalten sie Gabelverbinder, wie Abb. 91 zeigt. 

Die Zweistabwicklungen werden hauptsächlich für die Läufer 
von Asynchronmotoren verwendet. Die einzelnen Stäbe werden 
gewöhnlich in derselbenWeise miteinander verbunden wie bei der 
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Gleichstrom-W ellenwicklung. Wie die Gleichstrom-Stabwicklung 
wird auch diese Wicklung als Zylinderwicklung ausgeführt, die Ober
und Unterstäbe werden durch Zwingen miteinander verbunden 
(Abb. 92). Eine Dreiphasen-Zweistabwicklung für 4 Pole mit ins-

Abb. 92. 

z u X V 
Abb. 9S. 

y w 

0 

0 

gesamt 24 Nuten zeigt Abb. 98. Die Nutenza.hl pro Pol und Strang 
ist gleich 2. Eine Phase ist durch stärkere Linien besonders hervor
gehoben. 

17. Die Zweiphasen· und Einphasenwicklungen. 
Die Zweiphasen-Spulenwicklungen werden in ähnlicher Weise 

ausgeführt wie die Dreiphasen-Dreietagenwicklungen. Die zu einem 
Pol und Strang gehörigen Leiterbündel werden in zwei Teile ge
teilt, die nach verschiedenen Seiten abgebogen werden. Die Köpfe 
erhalten dann dieselbe Form wie bei den Dreiphasen-Zweietagen
wicklungen (Abb. 85). Auch die Zweiphasenwicklungen lassen sich 
mit Spulen gleicher Weite bzw. als Stabwicklungen ausführen. 

Bei den Einphasenwicklungen werden gewöhnlich nur 2/ 3 der ge
samten Nuten bewickelt. Wie wir weiter unten (s. S. 97) sehen 
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werden, trägt die Bewicklung eines größeren Teiles des Anker
umfanges nur wenig zur induzierten EMK bei Generatoren bzw. 
zur Größe der MMK bei Motoren bei, dagegen steigen mit größerer 
Bewicklung die Verluste im Kupfer und das Kupfergewicht. 

Zwei Stränge einer in Stern geschalteten Dreiphasenwicklung 
können ohne weiteres als Einphasenwicklung verwendet werden. 

II II II I KleinereSpulen-

Il w I I w I I w I I w I feö:::~~häl~~:~ 
tz J • ~ 6 ?8910 t.s zo zs 311 36 man die Wiek-

II Abb. 9~. X 

lungsoausführt, 
wie Abb. 94 
für eine 4-polige 
Maschine mit 
36 Nuten zeigt. 
Von den 36 Nu
ten sind nur 24 
bewickelt, 6 pro 

Pol. Von den nebeneinander liegenden 6 Leiterbündeln ist ähnlich 
wie bei der Dreiphasen-Dreietagenwicklung eine Hälfte nach 
rechts, die andere Hälfte nach links abgebogen. 

18. Ausführung der Spulenwicklungen. 
Als Isotiermaterial der einzelnen Leiter dient Baumwolle. Zur 

Isolierung der Leiter gegen das Zahneisen werden Hülsen verwen
det, die das Leiterbündel der Nut umfassen und die bei niedrigen 
Spannungen aus Preßspan, bei Spannungen zwischen etwa 1500 
und 3000 Volt aus Lackpapier und bei noch höheren Spannu~gen 
aus Glimmer bestehen. 

Bei Wicklungen für Spannungen über etwa 5000 Volt müssen 
Lufträume im Innern der Nut vermieden werden, da in diesen Ent
ladungen auftreten, die nach längerer oder kürzerer Zeit die Iso
lation zerstören. Zu diesem Zwecke wird der Teil der Spule, der in 
der Nut liegt, vor dem Einlegen in die Maschine in Asphaltmasse 
getränkt und im warmen Zustande mit Glimmer umpreßt. Bei 
Spannungen über etwa 4000 Volt werden die in der Nut überein
ander liegenden Leiter mit Rücksicht auf Überspannungswellen 
durch Preßspanzwischenlagen voneinander isoliert. Ebenso wie bei 
Transformatoren (s. S. 66) erhalten die den Klemmen am nächsten 
liegenden Windungen, die Eingangswindungen, stärkere Zwischen
lagen als die anderen Nuten. 

Bei Niederspannungsmaschinen werden die Leiter in die Nut 
eingefädelt oder eingeträufelt. Im ersten Falle sind die Hülsen ge
schlossen und die Leiter werden durch die Hülse durchgezogen, im 
zweiten Falle sind die Hülsen am Zahnkopf offen und die Leiter 
werden durch den Nutenschlitz in die Nut eingelegt. Bei Träufe!-



a. 

a.) Zwei gemeinsam isolierte Wick
lungselemente einer Schabloneu

Scbleifeuwickluug 

Tafel V 

c 

d 

b) }l;rregerapule einer Gleichstrommaschine. c) 8 Jlolige Dreiphasenwicklung mit un
gleichartigen Spulen und Spulenköt)ft!n in zw(>i Etagen. d) A ufgeachnitteue Schablonen

spule einer Hochepannungttma.scbine mit halbgeschlossenen Nuten. 

b 



Tafel VI 

a) Schablonenwicklung einer Maschine mit offenen Nnten. b) Ständer eines Turbo
generators mit vorstoifter '\\'"icklung .. 

a 

b 
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wicklungen werden die Spulen meistens vorher auf der Schablone 
hergestellt. Das Träufeln wird bis zu etwa 4000 Volt angewendet. 

Auch bei Spannungen über 4000 Volt werden meistens 
Schablonenspulen verwendet. Bei halbgeschlossenen Nuten müssen 
sie dann auf einer Seite aufgeschnitten (Tafel V, Abb. d), durch die 
Nuten durchgeschoben und dann wieder verlötet werden; bei offe
nen Nuten können sie direkt in dieNuten eingelegt werden (Tafel VI, 
Abb. a). 

Bei langen Maschinen, wie Turbogeneratoren, werden die Leiter
bündel der einzelnen Nuten durch die Nut durchgeschoben und auf 
beiden Seiten der Maschine zu Spulen zusammengelötet [L. 39]. 

Treten Kurzschlüsse im Netz auf, so treten sowohl bei Genera
toren wie Motoren starke Ströme in den Wicklungen auf, die die 
Spulenköpfe beschädigen können. Bei Maschinen mit großen Pol
teilungen, also langen Spulenköpfen, müssen aus diesem Grunde 
die Spulenköpfe besonders versteift werden. Den Ständer eines 
Turbogenerators mit Wicklungsversteifung zeigt Tafel VI, Abb. b. 
Die Spulenköpfe werden gegen Verbiegen durch Traversen ge
schützt, die von Bolzen, welche in die Druckplatten eingeschraubt 
sind, gehalten werden. Sämtliche Traversen sind durch einen Ring 
miteinander verbunden. 

19. Die Käfigwicklung. 
Bei Asynchronmaschinen wird Spannung gewöhnlich nur dem 

Ständer zugeführt, während der Läufer seinen Strom durch In
duktion vom Hauptfluß erhält. Der Läufer darf bei Asynchron
maschinen demnach eine beliebige Mehrphasenwicklung erhalten. 
Die einfachste Mahr
phasenwicklung ist 
die Käfigwicklung 
(Abb, 95). Jede Nut 
erhält nur einen 
Stab. Die Enden der 
Stäbe werden auf 
beiden Seiten durch 
Ringe miteinander 
verbunden. Die An- J.bb. 96. 

zahl der Phasen ist bei der Käfigwicklung gleich der Anzahl der 
Nuten pro doppelte Polteilung. 

Die Gleichstrom-Erregerwicklung der Gleichstrommaschinen und 
der Einankerumformer wird aus Rund- oder Flachdraht hergestellt. 
Der Draht wird gewöhnlich über einen Spulenkasten gewickelt 
und dieser dann über den Pol geschoben. Einen solchen Spulen
kasten mit Wicklung zeigt Tafel V, Abb. b. Bei der Synchron
maschine mit ausgeprägten Polen, wo die Erregerspannung nor
malerweise niedriger ist als bei der Gleichstrommaschine, wird die 
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Erregerwicklung entweder ebenso wie bei der Gleichstrommaschine 
über einen Spulenkasten oder direkt .über den isolierten Pol ge
wickelt. 

V. Die induzierte EMK und die Feldkurve einer 
Wechselstrom- und einer Gleichstromwicldung. 
1. Die in einer Wechselstromwicklung induzierte E:MK. 

Der Wicklungsfaktor. 
Wie wir oben (s. S. 6) gesehen haben, beträgt der Effektivwert 

der in einer Wicklung mit w Windungen induzierten EMK 

E = 4,44 fu• ([J lo-s Volt ( 4,44 = ;i) · 
Vorausgesetzt hierbei ist erstens, daß alle w Windungen in jedem 
Augenblick mit dem gleichen Fluß verkettet sind, und zweitens, 
daß die Änderung der Kraftflußverkettungen nach einer Sinus
funktion erfolgt. Die zweite Voraussetzung trifft bei den elektri
schen Maschinen mehr oder weniger zu, die erste Voraussetzung, 
infolge der Verteilung der Wicklung über den Ankerumfang, nicht. 

Abb. 06. 

ff DieseVerteilung der Wicklung muß noch be-
/ 12 sonders berücksichtigt werden. 

E Für eine Windung gilt : 
Ew = 4,44 f([J 10-8 Volt. 

Wir betrachten zunächst einen Strang einer 
Mehrphasenwicklung. Die Anzahl der Nuten 
pro Pol und Strang sei allgemein gleich q; 
die Anzahl der Nuten pro Pol Q beträgt 
dann bei der Maschine mit m Phasen Q = m q. 
Die einzelnen Nuten sind gegeneinander im 

Felde um ~ elektrische Grade verschoben. 

Für eine Wicklung mit q Nuten pro Pol 
und Strang können wir das Spannungspoly-
gon genau so aufzeichnen wie für die Gleich

stromwicklung (s. S. 79). Während bei der geschlossenen Gleich
stromwicklung mit vielen Nuten das Spannungspolygon durch 
einen Kreis dargestellt wird, wird es hier nur durch einen Teil des 
Kreises dargestellt sein. 

Wir wählen als Beispiel eine Dreiphasenwicklung mit q = 4 
und einem Leiter pro Nut. Da die Nuten jedes Stranges unter 
allen Polpaaren die gleiche Lage im Felde haben, so brauchen wir 
nur ein Polpaar zu betrachten. Der Winkel, den die einzelnen 

Nuten miteinander bilden, beträgt ~~ = 15°. Den 4 Nuten ent

sprechen 4 Windungen mit einer Spulenweite, die gleich der Pol-
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teilung ist (s. S. 85). Das Spannungspolygon der in den 4 _yv-in
dungen induzierten EMKe zeigt Abb. 96. Jeder Vektor AB= 
BG =CD= DE stellt die Amplitude der in einer Windung 
induzierten EMK dar. Die Amplitude der resultierenden EMK 
ist gleich A E; sie tritt auf, wenn AE parallel zur Zeitlinie liegt. 

Lägen die 4 Windungen nicht in 4 Nuten, sondern in einer Nut, 
so wären die in ihnen induzierten EMKe in Phase und die Ampli-
tude der resultierenden EMK wäre gleich 4 AB, d. h. der Länge 
der gebrochenen Linie ABCDE. Die Verteilung der Wicklung auf 
mehrere Nuten bewirkt, daß die EMKe der einzelnen Windungen 
nwht in Phase sind und daß infolgedessen die resultierende EMK 
kleiner wird, als wenn sämtliche Windungen in einer Nut liegen. 

Man bezeichnet das Verhältnis ~, allgemein das Verhältnis 
4AB 

resultierende eff. EMK E 
Summe der elf. EMKe der einzelnen Windungen= q-E-;" = C 

als den Wicklungsfaktor. Der Wicklungsfaktor ist stets kleiner als 1. 
Er gibt an, welcher Teil der Wicklung mit Rücksicht auf die indu
zierte EMK wirk.sam aus
genützt wird. Je größer der 
Wicklungsfaktor ist, desto 
besser ist die Wicklung, also 
auch die Maschine, ausge
nützt. Der Wicklungs
faktor ist infolgedessen eine 
für die Wicklung wichtige 
Größe. 

Bezeichnet man mit a Abb. 97. 

den Winkel ~· um den die Nuten gegeneinander im Felde ver

schoben sind, und berücksichtigt, daß die einzelnen EMKe E." 
Sehnen eines Kreises bilden, so folgt aus Abb. 97: 

2 R . qa . qa 
E sm 2 sm 2 

C=-=--=-- (101) 
q Ew 2 R . a . a qsm 2 qsm2 

oder, wenn man 5 = a einführt, 
. q :n; 

C = s~n Q 2 . (102) 
. 1 n 

qsmQ 2 

Die Beziehungen 101 und 102 gelten für jede Phase einer Mahr
phasenwicklung und somit auch für die Einphasenwicklung, wobei 
bei dieser für q die Anzahl der bewickelten Nuten pro Pol einzu
setzen ist. 
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Wir haben der Ableitung der Formel für den Wicklungsfaktor 
eine Wicklung mit nur einem Leiter pro Nut zugrunde gelegt. Be
finden sich mehrere Leiter in der Nut, so sind die in den Win
dungen, zu denen diese Leiter gehören, induzierten EMKe in Phase 
(s. S. 82). Das Spannungspolygon einer solchen Wicklung mit bei
spielsweise 4 Nuten pro Pol und Strang siehtgenauso aus wie das 
Spannungspolygon der Wicklung mit einem Leiter pro Nut Abb. 96, 
und die Formel 102 (bzw. 101) hat also auch für eine Wicklung 
mit mehreren Leitern pro Nut Gültigkeit. 

Bei Gleichstromwicklungen, wo jede Wicklungsgruppe einen 
größeren Teil des Polbogens einnimmt, ebenso wie bei Wicklungen 
mit feinerer Nutung, nähert sich der LinienzugABC D E (Abb. 96) 
einem Kreisbogen, ·und der Wicklungsfaktor kann gleich gesetzt 
werden dem Verhältnis von Sehne AB zu Bogen AB, d. h. 

2Rsinqa sinq~ 
2 ~ C=---=----. Rqa a 

q2 
(103) 

Bezeichnet man mit Z die Zonenbreite, d. h. den Bogen, den die 
Spulenseiten einer Wicklungsgruppe am Ankerumfang pro Pol ein
nehmen, und mit •2> die Polteilung, ebenfalls am Ankerumfang ge-

"t a Zn d messen, so 1s q 2 = :r ·2 un 
p . Zn 

Blll ~ --
'P 2 

C=-z;·· 
T;2 

(104) 

Bei der Gleichstrommaschine ist jeder Ankerzweig über eine ganze 
Polteilung verteilt, d. h. Z = •2>· Der Wicklungsfaktor der Gleich-

strommaschine ist also gleich ~ = 0,637, d. h. infolge der Ver-
n 

teilung der Wicklung werden bei der Gleichstrommaschine nur ca. 
64% des Ankerkupfers ausgenützt. 

Die Wicklungsfaktoren der Dreiphasen- und Zweiphasenwick
lungen fürverschiedene Größen der Nutenzahl pro Pol und Strang q, 
ebenso wie der Gleichstromwicklungen, gehen aus folgender Tabelle 
hervor (s. Gleichung 102 und Gleichung 104). 

Gleichstrom-

Anzahl der Nuten 
wiekJungen 

z 
pro Pol und Strang - = 7:p 

1 2 1 
q= 2 3 4 [) 6 8 a a 2 

Dreiphasen-
wicklungen 0,966 0,960 0,958 0,957 0,956 0,956 0,956 0,830 -
Zweiphasen-
wicklungen 0,924 0,910 0,906 0,904 0,903 0,90 - -- 0,901 
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Bei der Dreiphasenwicklung ist Q = 3 q, bei der Zweiphasen
wicklung ist Q = 2q. Die Wicklungsfaktoren der Dreiphasenwick
lungen sind größer als die der Zweiphasenwicklungen. Man macht 
deswegen dort, wo man in der Wahl der Phasenzahl frei ist, wie 
z. B. bei den Läufern von Asynchronmotoren, meistens Drei
phasenwicklungen. 

Bei der Einphasenwicklung mit Q = 6 und q = 4 ist C = 0,833, 
bei der Einphasenwicklung mit Q = 9 und q = 6 ist C = 0,831. 

Bei der verteilten Einphasenwicklung mit ~ = ~ ist C = 0,83. 
. rp 

Die Wicklungsfaktoren der Einphasenwicklungen sind viel kleiner 
.als die der Dreiphasen- und Zweiphasenwicklungen, weil der 
Wicklungsstrang bei ihnen über einen größeren Bogen als bei jenen 
verteilt ist. Würde man bei der Einphasenwicklung mit Q = 9 
statt 6 sämtliche 9 Nuten bewickeln, so wäre der Wicklungsfaktor 
nach Gleichung 102 gleich 0,644. Die effektiven Windungszahlen 
bei sämtlichen bewickelten Nuten und 2fa bewickelten Nuten ver
halten sich also wie ~ · 0,644 zu 6 · 0,831 ( = 1,17: 1 ), d. h. bei Ver
wendung von 500/o mehr Kupfer und somit bei 50 Ofo mehr Verlusten 
im Kupfer erhält man nur ca. 17% mehr Spannung. Dies ist der 
·Grund, warum man bei der Einphasenmaschine nur 2fa der Nuten 
pro Pol bewickelt. 

Die in einer beliebig verteilten Wicklung induzierte EMK ist also 
E = 4,44 fw C f/J 1 o-s Volt. (1 05) 

2. Einfluß der dritten Oberwelle. 
Eine sinusförmige EMK wird in der Wicklung nur dann induziert, 

wenn die Kraftflußverkettungen der Windung sich nach einer 
Sinusfunktion ändern. Dies ist der Fall, wenn der Fluß im Luftspalt 
nach einer Sinusfunktion verteilt ist, oder, was dasselbe ist, wenn 
die Feldkurve sinusför- · 
mig ist (s. S. 25). Bei 

Synchrongeneratoren 
ist man stets bestrebt, 
durch passende For-
mung des Polschuhes -i:"''-----/'--,.cr-t""+~~+~'----\::>~'-:.,.;:j
bei Maschinen mit aus
geprägten Polen bzw . 
. durch feine Nutung bei 
Maschinen mit V oll polen 
-eine sinusförmige Feld
kurve zu erreichen. 

Abb. 91!. 

Ist die Feldkurve nicht sinusförmig, hat sie z. B. die Form der 
:atark ausgezogenen Linie der Abb. 98, so ist es zur Bestimmung der 
in der Windung induzierten EMK zweckmäßig, sie in eine Summe 

Teubners techn. Leitfäden24: Liwsohitz, Elektr. Maschinen 7 
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von Sinuswellen aufzulösen. Mit Hilfe einer Reihenentwicklung 
nach Fourier kann jede beliebige periodische Funktion durch eine 
Reihe von Sinus- und Cosinusfunktionen, deren Periodenzahlen sich 
wie ganze Zahlen verhalten, dargestellt werden. Ist dabei die 
periodische Funktion derart beschaffen, daß jede Halbwelle in 
bezug auf ihre Mittellinie symmetrisch ist und die negative Halb
welle das Spiegelbild der positiven Halbwelle in bezug auf die 
Abszissenachse bildet, so bestehen die Glieder der Reihe nur aus 
ungeraden Sinusfunktionen [L. 40]. Dies ist bei der Feldkurve 
Abb. 98 der Fall. In dieser Abbildung sind die Grundwelle, deren 
Periode der Periode der Feldkurve, also der doppelten Polteilung 
entspricht, und die dritte bzw. fünfte Oberwelle eingezeichnet. 
Die Amplituden der Oberwellen (der höheren Harmonischen) sind 
klein im Vergleich zur Amplitude der Grundwelle, ihre Perioden
zahlen sind aber 3, 5, 7 usw. mal größer als die Periodenzahl der 
Grund welle. 

Der Fluß erscheint demnach in mehrere Flüsse verschiedener 
Polteilung zerlegt. Die oben abgeleiteten Beziehungen 102 und 104 
für den Wicklungsfaktor, ebenso wie die Beziehung 105 für die in
duzierte EMK, beziehen sich auf die Grundwelle, die allein wir bis 
jetzt betrachtet haben. Aber auch die Oberwellen induzieren EMKe 
in der Wicklung, und zwar solche von dreifacher, fünffacher usw. 
Periodenzahl der Grundwelle. Wir ziehen nur die wichtigere, die 
dritte Oberwelle in Betracht. 

Ist die in dem Strang I von der Grundwelle induzierte momen
tane EMK gleich y'2 E1 sinw t, so ist die ip diesem Strang von der 
dritten 0 herwelle induzierte momentane EMK gleich y'2 E 3 sin 3 w t. 
E 1 und E 3 sind Effektivwerte. E 3 ist gewöhnlich klein gegen
über E 1• Die resultierende in dem Strang I induzierte momentane 
EMK ist also 

· e1 = -,12E1 sin rot+ y'2E3 sin 3wt. (106a} 

Im Strange II wird von der Grundwelle y'2E1 sin (wt - 120°) 
induziert und von der dritten Oberwelle y2E3 sin (3wt- 3 ·120°), 
denn für die dritte Oberwelle ist nicht nur die Periodenzahl die drei
fache, sondern auch die räumliche Verschiebung der Stränge gegen
einander ist die dreifache, weil die Polteilung der dritten Oberwelle 
nur 1/ 3 der Polteilung der Grundwelle beträgt. 

Die resultierende momentane EMK des Stranges II ist also 
en = -,12E1 sin (wt -120°) + y'2E3 sin 3 wt (106b} 

und die des Stranges III: 

r-nr= y'2E1 sin (wt- 240°) + y'2E3 sin 3 wt. (106c} 
Während die von der Grundwelle in den drei Strängen induzierten 
EMKe ein richtiges Dreiphasensystem bilden, sind die von der 
dritten Oberwelle in den drei Strängen induzierten EMKe alle drei 
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in Phase, sie bilden also kein Dreiphasensystem. In bezug auf die 
drei Wicklungsstränge sind diese EMKe dreifacher Periodenzahl 
derart, daß sie in jedem Augenblick entweder von den Anfängen 
der drei Stränge nach deren Enden oder von den Enden der drei 
Stränge nach deren Anfängen gerichtet sind. 

Bilden die drei Wicklungsstränge ein Sternsystem, so werden die 
EMKe dreifacher Periodenzahl nicht zum V arschein kommen, 
weil sie zwischen je zwei Leitungen sich gegenseitig aufheben. 
Anders liegen die Verhältnisse bei der Dreieckschaltung. Da hier 
das Ende des einen Stranges mit dem Anfang des zweiten, das Ende 
des zweiten Stranges mit dem Anfang des dritten Stranges usw. 
verbunden ist, so addieren sich die EMKe dreifacher Periodenzahl 
in den drei Strängen algebraisch zu einer Oberwelle von der drei
fachen Amplit1tde und erzeugen einen Ausgleichstrom, der sich über 
die drei Stränge schließt. Dieser Ausgleichstrom ist beinahe un
abhängig von der Belastung der Maschine und kann unter Um
ständen eine beträchtliche zusätzliche Erwärmung der Wicklung 
hervorrufen. Man vermeidet aus diesem Grunde die Dreieckschal
tung bei den elektrischen Maschinen und wendet nach Möglichkeit 
die Sternschaltung der Wicklungsstränge an. 

3. Die in der Wicklung einer Gleichstrommaschine 
induzierte EMK. 

Mit Hilfe der Gleichung 105, die den Effektivwert derinduzierten 
EMK einer Wechselstromwicklung angibt, läßt sich auch die in der 
Wicklung einer Gleichstrommaschine induzierte EMK bestimmen. 
Wiewir oben (s.S.79) gesehenhaben,greifen die BürstenamKommu
tator die Amplitude der Wechsel-EMK ab. Führt man hier für die 

Periodenzahl statt des Zeichens f ihre Größe ~g ein und berück

sichtigt, daß der Wicklungsfaktor der Gleichstromwicklung gleich 

~ ist, so ergibt sich für die Gleich-EMK: 
n 

Eu= 4w ~-(;<P 10-8 Volt. (107) 

w bedeutet hier die Windungszahl eines Ankerzweiges, d. h. die 
Windungszahl, die zwischen zwei benachbarten ungleichnamigen 
Bürsten liegt. 

4. Die MMK-Kurve einer Einphasenwicklung. 
Das W echselfeld. 

Bei der Gleichstrommaschine und bei der Synchronmaschine, 
zu der auch der Einankerumformer gehört, wird das Magnetfeld 
durch eine konzentrierte, von Gleichstrom durchflossene Wicklung 
erzeugt. Die Stärke und Verteilung des Magnetflusses hängt dort 

7* 
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bei gegebenen Dimensionen der Maschine von den A W, die auf 
den Polen untergebracht sind, und von der Form des Polschuhes 
(Abb. 26 und 98) ab. Bei der Asynchronmaschine und bei der 
Wechselstrom-Kommutatormaschine wird dagegen das Feld von 
Wechselstrom erzeugt. Die Erregerwicklung ist hier mit Aus
nahme des Reihenschluß-Kommutatormotors eine verteilte Mehr
oder Einphasenwicklung. Wir wollen untersuchen, wie die Feld
kurve einer solchen Wicklung aussieht und wie groß die MMK 
einer solchen Wicklung ist. Diese beiden Fragen sind jedoch 
nicht nur für die Asynchronmaschine und die Wechselstrom
Kommutatormaschine, sondern auch für die Synchronmaschine 
von Wichtigkeit, da auch sie im Anker eine verteilte, von Wechsel
strom durchflossene Ein- oder Mehrphasenwicklung besitzt und 
die Kenntnis der Größe der MMK der Ankerwicklung für die Be
stimmung der Ankerrückwirkung erforderlich ist. 

Wir betrachten zunächst eine Einphasenwicklung mit nur einer 
Nut pro Pol oder einen Strang einer Mehrphasenwicklung mit nur 

l'f/11< 
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einer Nut pro Pol und Strang. Eine solche Wicklung zeigt sche
matisch Abb. 99. Für einen bestimmten Augenblick sind auch die 
Richtungen der Ströme eingezeichnet. Zwischen dem Ständer
und Läufereisen befindet sich ein Luftspalt, dessen Größe längs 
des ganzen Ankerumfanges konstant ist. Der Verlauf der von 
den Leitern erzeugten Kraftlinien ist in Abb. 99 eingezeichnet. 
Es sind nur Kraftlinien denkbar, die mit einer Spule verkettet 
sind. Mit 2 Spulen können keine Kraftlinien verkettet sein, weil 
für solche Kraftlinien die MMK gleich Null ist (s. S. 21 ). Die 
MMK aller Kraftlinien ist hier konstant, und zwar im Maximum 
gleich y'2J z,., wenn Zn die Anzahl der Leiter pro Nut und J den 
Effektivwert des Stromes eines Leiters bedeuten. Da jede Kraft
linie aus zwei symmetrischen Teilen besteht, von denen jeder in 
dem Luftspalt und in den Zähnen nach verschiedenen Richtungen 
verläuft, so zerlegt man gewöhnlich die MMK der Kraftlinie in 
zwei Teile entsprechend einem einmaligen Durchgehen durch 
den Luftspalt, und erhält als MMK-Kurve einer Einphasenwick
lung mit 1 Nut pro Pol (oder eines Stranges einer Mehrphasen-
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wicklung mit 1 Nut pro Pol und Strang) die rechteckige Kurve 

Abb. 99, mit der maximalen Rechteckhöhe ~~: z'!. 

Dieser Maximalwert der MMK tritt dann auf, wenn der Strom 
im Maximum ist. Nimmt der Strom ab, so nimmt die Höhe des 
Rechteckes ab, und die Höhe des Rechteckes wird gleich Null, 
wenn der Strom gleich Null wird. Kehrt der Strom seine Rich
tung um, so klappt sich das Rechteck nach der anderen Seite um 
und erreicht seinen Maximalwert wiederum, wenn der Strom im 
Maximum ist. 

Das Linienintegral der magnetischen Feldstärke ~ längs einer 
geschlossenen Linie f ~ d l ist gleich der MMK der Windungen, mit 
denen diese Linie verkettet ist (s. S. 21). Das Integral f~dl zerlegt 
man, wie im Kapitel II gezeigt wurde, in eine Summe entsprechend 
den Jochen und den Zähnen von Ständer und Läufer und dem Luft-

.\bb. 100. 

spalt. Setzt man kleine Sättigung im Eisen voraus, so kann das 
Integral f~dl der Größe 2<5581 gleichgesetzt werden, d. h. bei 
kleiner Sättigung ist die Luftinduktion an jeder Stelle des Luft
spaltes der für den Umlauf durch diese Stelle maßgebenden MMK 
proportional. Da <5 in unserem Falle konstant ist, so stellt (unter der 
gemachten Voraussetzung kleiner Sättigung) die rechteckige Kurve 
Abb. 99 zugleich die Feldkurve der Maschine dar. 

In verschiedenen Maßstäben stellt somit die rechteckige Kurve 
Abb. 99 sowohl die MMK-Kurve wie die Feldkurve einer Einphasen
wicklung mit einer Nut pro Pol oder eines Stranges einer Mahr
phasenwicklung mit einer Nut pro Pol und Strang dar. Ebenso 
wie die MMK ist die Feldstärke dann im Maximum, wenn der 
Strom im Maximum ist, und ist gleich Null, wenn der Strom gleich 
Null ist. Kehrt der Strom seine Richtung um, so kehrt auch das 
Feld seine Richtung um. Ein solches Feld bezeichnet man als 
W echselfeld. Das Wechselfeld ist also dadurch charakterisiert, daß 
die Richtung der Feldstärke im Raume feststeht, während die Größe 
des Feldes sich periodisch von einem positiven zu einem negativen 
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Maximum ändert. Mit einem solchen Wechselflusse haben wir 
bereits bei dem Einphasen-Transformator zu tun gehabt. 

Für die weitere Behandlung der Dreiphasenwicklung mit einer 
Nut pro Pol und Strang bzw. der Einphasenwicklung mit meh
reren Nuten pro Pol und der Mehrphasenwicklung mit mehreren 
Nuten pro Pol und Strang (Abschn. 5, 6 und 7) zerlegt man 
die rechteckige Kurve Abb. 99 in ihre Grundwelle und ihre Ober
wellen. In Abb. 100 sind die Grundwelle und die dritte bzw. fünfte 
Oberwelle eingezeichnet. Die Amplitude der Grundwelle ist gleich 

der Höhe des Rechteckes mal-~• d. h. l'2~ J Zn i= 0,9J Zn, die Ampli-
n :n 

tude der dritten Oberwelle ist gleich ~· die Amplitude der fünften 

Oberwelle ~ der Amplitude der Grundwelle [L. 41]. Wie wir weiter 

unten sehen werden, spielen hier die Oberwellen gewöhnlich eine ganz 

' 
' 

geringe Rolle, wir betrachten da
her zunächst nur die Grundwelle. 

Legt man ein Koordinaten
system durch den Scheitel der 
Grund welle, so ist die Feldstärke 
an irgendeiner Stelle im Abstande 
x vom Koordinatenanfang gleich 

der Amplitude mal cos .::_ n, denn 
'l:p 

der Polteilung entspricht der Bo-
Abb. 101. gen n. Die Amplitude variiert mit 

dem Strom nach einer Sinusfunktion der Zeit und ist zur Zeit t gleich 
0,9J Zn sin wt, wo w = 2nf die Kreisfrequenz des Stromes ist , der 
durch die Wicklung fließt. Die Gleichung des Wechselfeldes ist also 

f = 0,9 Jzn sin wt cos _l2_ 'Jl = F sin wt cos ...:._ n, (108) 
'l:p 'l:p 

wobei F = 0,9J Zn (109) 
die Amplitude der Grundwelle ist. In jedem Augenblick ist die 
Induktion im Luftspalt und in den Zähnen nach einer Cosinus
funktion verteilt. In Abb.l01 ist der Verlauf der Linien für einen 
bestimmten Augenblick angedeutet. Im Eisen sind der Einfachheit 
halber nur wenige Induktionslinien gezeichnet . 

5. Die MMK-Kurve einer Dreiphasenwicklung. 
Das Drehfeld. 

Wir wollen nun eine Dreiphasenwicklung betrachten, und zwar 
vorläufig wiederum mit nur einer Nut pro Pol und Strang. Die 
drei Wicklungsstränge sind gegeneinander räumlich um 120 elek
trische Grade verschoben. Wird eine solche Wicklung von einem 
sinusförmigen Dreiphasenstrom gespeist, so erzeugt sie drei Wechsel-
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felder, die zeitlich und räumlich gegeneinander um 120° verschoben 
sind. Wir berücksichtigen zunächst nur die Grundwellen dieser 
drei Wechselfelder und bestimmen für verschiedene Zeitmomente 
das resultierende Feld, indem wir für diese Zeitmomente die 
Momentanwerte der drei Wechselfelder unter Berücksichtigung der 
räumlichen Lage der drei Wicklungsstränge addieren. Die Zeitlinie 
denken wir uns wie oben in der Vertikalen. In der Abb.102 ist 
der Zeitmoment gewählt, in dem der Strom in dem Strang I im 
Maximum ist. In den beiden anderen Strängen ist er dann halb so 

Abb . 10'~. 

I 
I 

' ' ~ 

groß wie im Strang I. 
Nimmt man für die
sen Zeitmoment den 

I 

/' 
m"' o 

Strom in dem Strang I 
vom Ende des 
Stranges nach dem 

I Anfang gerichtet an, 
so sind die Ströme in 
den Strängen II und 

III von den Anfängen na.ch den Enden gerichtet. In Abb.102 sind 
die Richtungen der Ströme entsprechend eingetragen. Dabei ist zu 
beachten, daß beim Dreiphasensystem die Anfänge der Stränge um 
120 elektrische Grade, d. h. um ~ Polteilung voneinander entfernt 
sind. Die drei Wechselfelder ebenso wie das resultierende Feld 
(stärker ausgezogen) sind in Abb. 102 eingezeichnet. Irrfolge der 
zeitlichen Verschiebung der Ströme in den drei Wicklungssträngen 
und der räumlichen Verschiebung der drei Wicklungsstränge gegen
einander ist die Amplitude des resultierenden Feldes kleiner als die 
dreifache Amplitude eines W echselfeldes, und zwar ist sie nur dem 
1,5fachen Wert der Amplitude eines Wechselfeldes gleich. 

Abb. 103a bis g zeigen die Einzelfelder ebenso wie das resul
tierende Feld für sieben verschiedene Zeitmomente. Abb.l03a ent
spricht Abb. 102. Abb. 103 b zeigt die Einzelfelder und das resul
tierende Feld für einen Augenblick, in welchem der Strom im 
Strang I auf das 0,866fache seiner Amplitude gesunken ist. Im 
Strang II ist er dann gleich Null und im Strang III ist er eben
falls gleich dem 0,866fachen der Amplitude. Zwischen Abb.l03a 
und Abb. 103 b besteht eine zeitliche Differenz von 30° = fi der 
Periode des Stromes. Nach Ablauf einer weiteren f'2 Periode haben 
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die Felder die Form der Abb. 103c und nach Ablauf von je vier 
weiteren f2 Periode die Form der Abb. 103 d bis g. 

An Hand der Abb.103a bis g lassen sich zwei Tatsachen fest
stellen: 

1. Die Amplitude des resultierenden Feldes ist unabhängig von 
der zeitlichen Phase der Ströme in den drei Wicklungssträngen 
und ist gleich der 1,5 fachen Amplitude eines Einzelfeldes. 

2. Die Achse des resultierenden Feldes verschiebt sich längs der 
Wicklung, und zwar derart, daß sie stets über derjenigen Phase 
liegt, die Strommaximum hat (Abb.l03a, c, e und g). Da die Wick
lung auf einem Zylindermantel angeordnet ist, so dreht sich das 
resultierende Feld. 

Ein solches Feld bezeichnet man als Drehfeld. Es ist in seinen 
Eigenschaften dem vom Gleichstrom erzeugten Magnetfeld der Syn
chronmaschine ähnlich. Das vom Gleichstrom erzeugte Feld behält 
seine Amplitude und dreht sich mit dem Polrad im Raume genau 
so herum wie das Drehfeld. Auch der Begriff der Polzahl paßt zu einem 
Drehfeld ebensogut wie zum Magnetsystem der Synchronmaschine. 
Aus der Tatsache, daß die Amplitude des Drehfeldes stets über dem 
Wicklungsstrang liegt, in dem die Amplitude des Stromes auftritt, 
folgt, daß die Drehzahl des Drehfeldes der Periodenzahl des Stro
mes f proportional sein muß. Die Zeit, die nötig ist, damit in 
irgendeinem Strang zwei aufeinanderfolgende Amplituden des 
Stromes auftreten, entspricht einer Periode des Stromes. Während 
dieser Zeit legt das Drehfeld eine doppelte Polteilung zurück. 
Einer vollen Umdrehung des Drehfeldes entsprechen also p Perioden 
des Wechselstromes. Bei f Perioden des Wechselstromes pro Se
kunde beträgt somit die minutliche Umdrehungszahl des Dreh-
feldes 60 t 

n=-· 
p 

Das ist dieselbe Beziehung, die wir auf S. 5 für das mit Gleich
strom erregte Feld abgeleitet haben. Ein Drehfeld ist also da
durch charakterisiert, daß die Richtung der Feldstärke sich im 
Raume mit konstanter Geschwindigkeit ändert, während die Größe 
des Feldes unveränderlich bleibt. 

Die Gleichung des Drehfeldes erhält man durch Addition der 
drei Wechselfelder, also 

f = F sin wt cos ~n + F sin (wt -120°) cos (~ n- 120°) 
Tp Tp 

+ F sin (wt- 240°) cos (~ n- 240°) 

=;Fsin (wt-:-~n), (110} 
p 

wobei wie oben F = 0,9J z,.. 
Die Amplitude des Drehfeldes ist gleich der halben Phasenzahl 
multipliziert mit der Amplitude eines Wechselfeldes F. Dies gilt 
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nicht nur für das Dreiphasensystem, sondern für ein beliebiges 
symmetrisches m-Phasensystem: 
Die Amplitude des Drehfeldes (der MMK) eines m-Phasensystems 

ist stets gleich '~ mal Amplitude eines Wechselfeldes (der MMK 

eines Stranges). 

6. Einft.uß der Oberwellen. 
Wie oben erwähnt wurde, beträgt die Amplitude der dritten Ober

welle einer rechteckigen Kurve ?;- der Amplitude der Grundwelle, 
und auch die Polteilung der dritten Oberwelle beträgt nur } der 
Polteilung der Grundwelle (Abb.lOO). Setzen wir, wie es bei den 
obigen Überlegungen stets der Fall war, sinusförmigen Strom vor
aus, so gilt für das Wechselfeld dreifacher Polzahl (dritte Oberwelle) 

/ 3 = ~ F sin wt cos 3-:' n (111) 
._, 'v 

und für das Wechselfeld fünffacher Polzahl 

f 1 F . 5x 
5 = -5 smwtcos- n 

'v 

(fünfte Oberwelle) 

(112) 

usw. Bildet man beim Dreiphasensystem die Summe der drei 
Oberwellen dreifacher, fünffacber usw. Polzahl, um die resultie
rende Oberwelle dreifacher, fünffacher usw. Polzahl zu finden, 
so zeigt sich, daß bei ihm die Oberwellen 3 k- facber Polzahl (k = be
liebige ganze Zahl) vollständig verschwinden, während die Ober
wellen fünffacher, siebenfacher und elffacber Polzahl Drehfelder 
ergeben, wobei die Drehfelder fünffacber und elffacber Polzahl 
sich in entgegengesetzter Richtung drehen wie das Grundfeld und 
das Drehfeld siebenfacher Polzahl sich im gleichen Sinne dreht 
wie das Grundfeld. Analytisch erkennt man die Drehrichtung des 

Drehfeldes an dem Vorzeichen des Klammergliedes ;I;_ n (s.Gl.llO). 
'v 

Entgegengesetzten Vorzeichen entsprechen verschiedene Dreh-
richtungen der Drehfelder. Da sowohl das Grundfeld wie die 
Drehfelder größerer Polzahl von demselben Strom erzeugt werden, 
so folgt aus Gleichung 7, daß das Drehfeld fünffacher Polzahl 
nur t und das Drehfeld siebenfacher Polzahl nur } der Umfangs
geschwindigkeit des Grundfeldes bat. Sie spielen praktisch keine 
Rolle. 

Vertauscht man in Abb. 103 zwei Phasen des zugeführten Stromes, 
so ändert das Drehfeld seine Drehrichtung. 

7. Wicklungen mit mehreren Nuten pro Pol und Strang. 
Der Wicklungsfaktor. 

Hat die Einphasenwicklung (Abb. 99) nicht eine Nut, sondern q 
bewickelte Nuten pro Pol, oder der eine Strang der Mehrphasen
wicklung q Nuten pro Pol, so ist jede der q-fachen Spulen, wie auf 
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S. 85 gezeigt wurde, q Einfachspulen mit einer Spulen weite, die 
gleich der Polteilung ist, gleichwertig. Die MMK-Kurve einer solchen 
Wicklung setzt sich also aus q Sinuskurven zusammen, die um den 

Winkel ~ gegeneinander räumlich verschoben sind. Wie wir aus 

der Berechnung der induzierten EMK einer Wicklung mit q Nuten 
pro Pol und Strang wissen, ist die Amplitude der resultierenden 
MMK einer solchen Wicklung nicht gleich dem q-fachen Wert der 
Amplitude der MMK einer Wicklung mit q = 1, sondern kleiner, 
und zwar im Verhältnis der Linie AE zur Länge der gebrochenen 
LinieABCDE (Abb. 96), d. h. im Verhältnis des Wicklungsfaktors (. 
Die räumliche Verteilung der Wicklung hat auf die Größe der Am
plitude der MMK bzw. der Feldstärke genau den gleichen Einfluß 
wie auf die Größe der induzierten EMK. Die Wicklungsfaktoren 
haben infolgedessen hier die gleichen Werte wie dort (s. S. 96). 

Die Amplitude der Grundwelle der MMK einer EinphMen
wicklung mit q bewickelten Nuten pro Pol oder eines Stranges 
einer Mehrphasenwicklung mit q Nuten pro Pol und Strang ist 
demnach gleich 

F = 0,9JznqC (113 a) 

und die Amplitude der Grundwelle der MMK einer m-Phasenwick
lung mit q Nuten pro Pol und Strang 

m 
F= 20,9JznqC, 

oder F = 0,45mznq C J. (114a) 

znq ist die Leiterzahl pro Pol und Strang, also auch die Windungs
zahl pro Polpaar und Strang, somit 

w 
znq= p 

und die Gleichungen 113a und 114a können geschrieben werden: 
wz; 

F = 0,9 -- J (113b) 
p 

und F = 0 45m tv_t J. (114b) 
' ll 

Mit diesen Gleichungen werden wir sowohl bei der Bestimmung 
des Magnetisierungsstromes von Asynchronmaschinen wie bei der 
Bestimmung der Ankerrückwirkung von Synchronmaschinen zu 
rechnen haben. 

8. Die Form der M.MK-Kurve bzw. der Feldkurve einer 
verteilten Wicklung. 

In Abb. 103 ist nur die Grundwelle der MMK- bzw. der Feld
kurve betrachtet worden. Wir wollen noch den Einfluß der Ober
wellen auf die Form der MMK- bzw. der Feldkurve untersuchen. 
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Wie wir gesehen haben, nimmt mit zunehmender Zahl derbe
wickelten Nuten pro Pol q bei der Einphasenmaschine bzw. der Nuten 

1 pro Pol und Strang bei der 
· Mehrphasenmaschine der 

Wicklungsfaktor des Grund
feldes ab. In noch größerem 
Maße nehmen aber mit zu
nehmendem q die Wicklungs
faktorei) der Oberfelder ab, 

---{;>0-'*>0-----;----®<~~i>-- weil die Polteilungen der Ober-

a 

b 

c 

I 
Abb. lOi. 

felder kleiner sind als die Pol
teilung des Grundfeldes, so 

daß bei größeren Werten von q die Form der MMK-Kurve bzw. 
der Feldkurve sich der Sinusform nähert, von dieser aber doch 
mehr oder weniger abweicht. Abb. 104 zeigt die MMK-Kurve 

I Dl ./I I .lil ./I I 

@ 
lii 

eines Stranges 
einer Dreiphasen
wicklung mit 5 
Nuten proPol und 
Strang. Hier ist 
nicht für alle 
Kraftlinien die 
MMK die gleiche, 

denn manche 
Kraftlinien sind 
nur mit den Lei
tern einer Nut, 
manchenurmit den 
Leitern dreier Nu
ten verkettet. Die 
MMK- bzw. die 
Feldkurve haben 
infolgedessen bei 
q > 1 die Form 
einer treppenför
migen Kurve, die 
man praktisch, wie 
in Abb. 104 ange
deutetist,durchein 
Trapez ersetzen 
kann. 

Das Drehfeld 
einer Dreiphasen
wicklung mit meh
reren Nuten pro 
Pol und Strang 
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zeigt Abb. 105, und zwar für drei verschiedene Zeitmomente. Die 
treppenförmigen Kurven sind durch Trapeze ersetzt. Wie ersicht
lich ist, ist das Drehfeld nicht konstant. Seine Amplitude schwankt 
vielmehr zwischen zwei Grenzwerten, die sich nach 60° jedesmal 
wiederholen, d. h. die Periodenzahl, mit der die Amplitude des 
Drehfeldes schwankt, ist gleich der sechsfachen Periodenzahl des 
Stromes. Diese periodischen Änderungen der Amplitude des Dreh
feldes mit der sechsfachen Periodenzahl des Stromes sind allen 
Dreiphasenwicklungen eigen [L. 42]. 

Die Grenzwerte, zwischen denen die Amplitude der MMK 
schwankt, erhält man aus Abb.105. In Abb.105a ist der Maximal
wert der MMK-Kurve gleich 

y2Jqz,. 0,5y2Jqz,. ,/ö 
--2·--+2 2 =r2Jqz,.; 

in Abb. 105 b ist der Maximalwert der MMK-Kurve gleich 
y'2Jqz,. cos 30° , y2Jqz,. cos 30° ,;-
----oo2-- T ---2--- = 0,866 V 2 J q Zn· 

Die beiden Amplituden verhalten sich also wie 1 : 0,866. Ihr Mittel
wert ist gleich 0,933 y2J qz., = 1,32J qz,., also beinahe gleich der 
Amplitude der Grundwelle (1,35 C J qzm s. GI. 114a). 

. ,--f --, . . ' ' 

·0 0 0 0*., a a;:3 ~" a "'* e 0 0 0 0 f 0 0 0" 0JJJ/"""'"' 
I -- - ,---- ' ' 

, I : . 

~~I: !~ 
· ~ · I , l J 

' ' ' 
' Abb.106 . 

Bei der Ankerwicklung einer Gleichstrommaschine oder eines 
Einphasen-Kommutatormotors, wo alle Leiter eines Ankerzweiges 
Ströme gleicher Richtung führen, hat die MMK-Kurve bzw. die 
Feldkurve die Form eines Dreieckes, wie Abb. 106 zeigt,!) 

1) Legt man ein Koordinatensystem durch die Mitte eines Anker
:z:weiges, so erkennt man, wenn mit A der Strombelll{f, d. h. die Anzahl 
der Amperestäbe pro 1 cm Ankerumfang bezeichnet wird, daß die 
MMK an der Stelle x gleich ist A x, oder allgemein 

"' (MMK)., = f Adx, 
0 

d. h. die MMK-Kurve ist die Integralkurve des Strombelages. Man findet 
.also die MMK-Kurve und somit die Feldkurve einer beliebigen Wiek-
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9. Zerlegung eines Wechselfeldes in zwei Drehfelder. 
Die Gleichung des Wechselfeldes ist 

f = F sin w t cos ~ :n:. 
'P 

Zerlegt man das Produkt in eine Summe, so wird 

=- sm wt -~-- :n: + -- sm wt + -~ :n: • t 1'.( X) F.( X) 
2 rp 2 rp 

(115) 

Die beiden Summanden stellen die Gleichungen von zwei nach 
entgegengesetzten Richtungen sich bewegenden Drehfeldern dar. 
Die Amplitude jedes Drehfeldes ist gleich der halben Amplitude 
des Wechselfeldes. Es folgt daraus, daß sich die Wirkung eines 
W echseHeldes durch die Wirkungzweier gegenläufiger Drehfelder mit 
einer Amplitude, die gleich ist der halben Amplitude des Wechsel
feldes, ersetzen läßt. Von dieser Tatsache werden wir weiter unten 
bei der Erläuterung der Vorgänge in dem Einphasen-Asynchron
motorund in dem Einphasen-Synchrongenerator Gebrauch machen. 

10. Die doppelt verkettete Streuung. 
Im Kapitel II ist darauf hingewiesen worden, daß bei Maschinen, 

bei welchen beide Wicklungen in Nuten untergebracht sind, außer · 
der Nutenstreuung und der Spulenkopfstreuung noch die doppelt 
verkettete Streuung auftritt, die die Zahnkopfstreuung (hier auch 
Zickzackstreuung genannt) einschließt. Diese Art Streuung ist 
durch die geometrische Anordnung der beiden Wicklungen, durch 
die gegenseitige Lage der Nuten, in denen die beiden Wicklungen 
liegen, bedingt. 

Um die doppelt verkettete Streuung zu bestimmen, muß man 
von den wirklichen Feldern der Wicklungen (von den Treppenfeldern 
und nicht von ihren Grundwellen) ausgehen. Wir betrachten als 
besonders krasses Beispiel eine Dreiphasen -Asynchronmaschine, 
deren Ständerwicklung 2 Nuten pro Pol und Strang und deren 
Läuferwicklung 3 Nuten pro Pol und Strang hat. Je kleiner näm
lich die Nutenzahl pro Pol und Strang ist, desto größer ist die 
doppelt verkettete Streuung [1. 43]. 

lung, indem man durch Superposition der Ströme der einzelnen Stränge 
die Strombelagkurve bestimmt und diese (graphisch) integriert. Da 
der in den Ankermantel eintretende Induktionsfluß gleich sein muß 
dem aus dem Ankermantel austretenden Induktionsfluß, so müssen die 
Flächen, die der oberhalb und der unterhalb der .Abszissenachse lie
gende Teil der Feldkurve und auch der MMK-Kurve mit der .Ab
szissenachse bilden, einander gleich sein. Man kann also die gra
phische Integration der Strombelagkurve an einer beliebigen Stelle be
ginnen, d. h. den Koordinatenanfangspunkt beliebig annehmen, und die 
.Abszissenachse nachträglich so legen, daß diese Flächengleichheit vor
handen ist. 
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In Abb. 107 sind die primäre Wicklung (A) und die sekundäre 

Wicklung (B) durch Kreise angedeutet, wobei Phase I schwarz, 
Phase II weiß und Phase III schraffiert gezeichnet sind. Zunächst 
sei die primäre Wicklung allein von Strom durchflossen. In der 
Abb. 107 ist das Feld für den Augenblick gezeichnet, wo der 
Strom in der Phase I im Maximum ist (Abb. 102). In diesem 
Augenblick hat die Feldkurve die größte Fläche, von der Wicklung 

wird also in diesem Augenblick der größte Fluß erzeugt. In Abb.107 
kann dieser gleich 42 Einheiten gesetzt werden (die Fläche enthält 
42 Quadrate). Sowohl die Spule aa wie die Spule bb der Phase! 
ist mit dem ganzen Fluß verkettet. Der Verkettungsfaktor der 
Primärwicklung ist also gleich 

42 + 42 
/ 1 = ~4X =1. 

Anders liegen die Verhältnisse bei der Sekundärwicklung. Während 
die Spule 2,2 mit dem vollen Fluß (42 Einheiten) verkettet ist, 
sind die Spulen 1,1 und S,S nur mit 40 von den 42 Teilen des 
Flusses verkettet, weil für diese beiden Spulen je zwei der schraffier
ten Flächen in Wegfall kommen. Der V erkettungsfaktor der Sekun
därwicklung ist also gleich 

I = 40 + 42 + 40 - 122 = 0 9682 
1,2 3. 42 - 126 ' . 

Bezeichnet NM den von der Primärwicklung abzüglich der reinen 
Streuung, d. h. der Nut-, Zahnkopf- und Spulenkopfstreuung, er
zeugten Fluß, so geht 

(f 1 - f 1.2)N 1.2 

für die Verkettung mit der Sekundärwicklung verloren. N1, 2 ist 
der Fluß, den wir bei dem Transformator als Hauptfluß bezeich
net haben. Wie wir sehen, ist auch dieser infolge der verschiedenen 
räumlichen Verteilung der primären und der sekundären Wiek
lung nur unvollkommen mit der Sekundärwicklung verkettet. 
Manche Kraftlinien des Hauptflusses sind, trotzdem sie mit beiden 
Wicklungssystemen verkettet sind, doch als Streulinien aufzufassen. 

Führt die Sekundärwicklung auch Strom, so erzeugt sie ihrerseits 
ein Feld, wie Abb. 108 zeigt, wobei hier wiederum der Augenblick 
gewählt ist, wo der Strom in der Phase I im Maximum ist. Der 
Fluß ist in dem beliebig gewählten Maßstabe gleich 64 Einheiten. 
Die Spule 2,2 ist mit dem ganzen Fluß verkettet, dagegen sind 
die Spulen 1,1 und S,S nur mit 60 von den 64 Teilen des Flusses 
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verkettet, d. h. der Verkettungstaktor der Sekundärwicklung in 
bezug auf den von ihr erzeugten Fluß beträgt 

f = 60 + 64 + 60 = ~84 = 0 9583 
2 3. 64 192 , . 

Von den beiden Spulen der Primärwicklung ist keine mit dem 
ganzen von der Sekundärwicklung erzeugten Fluß verkettet. So-

wohl für die Spule aa wie für die Spule bb fallen drei der schraffier
ten Flächen fort, so daß der Verkettungstaktor der Primärwicklung 
in bezug auf den von der Sekundärwicklung erzeugten Fluß beträgt 

f = 61 + 61 = 122 = 0 9531. 
2•1 2 . 64 128 , 

Der Fluß (f 2 - f 2,1) N 2.1 

nimmt wiederum an der Verkettung der beiden Wicklungen nicht 
teil und ist ebenso wie der Fluß 

(/1- ft.2)N1.2 
a.ls Streufluß zu zählen. 

Macht man die Nutenzahlen pro Pol und Strang statt 2 und S 
4 und 6, so werden die Größen (f1 - / 1, 2) bzw. (f2 - / 2, 1) 

gleich 0,0123 bzw.0,0014 statt 0,0318 bzw.0,0052 in obigem Bei
spiel, und die doppelt verkettete Streuungwird bedeutend kleiner. 

Noch größer als bei Asynchronmotoren ist die doppelt ver
kettete Streuung bei den Einphasen-Kommutatormotoren, wo die 
trapezförmigeMMK der einphasigen Ständerwicklung mit der drei
eckigen MMK der Gleichstromankerwicklung zum Zusammen
wirken kommt. Bei den Kommutatormotoren spielt aber die Streu
ung an sich eine geringere Rolle als bei den Asynchronmotoren, 
wo durch sie die Überlastungsfähigkeit der Maschine bestimmt 
wird (s. S. 135). 

In Abb. 34 ist für die Nutenstreulinien ein bestimmter Verlauf 
angenommen worden. Diesen Verlauf würden die Nutenstreulinien 
haben, wenn kein anderer Fluß als der von den Leitern in den 
Nuten erzeugte vorhanden wäre. In Abb. 109a sind neben den 
Nutenstreulinien noch die Kraftlinien des Hauptflusses einge
zeichnet. Die Nutenstreulinien verlaufen auf einem Teil ihres 
Weges entgegengesetzt den Kraftlinien des Hauptflusses. Physi
kalisch ist aber das Nebeneinanderbestehen von Kraftlinien ent
gegengesetzter Richtung unmöglich. Der wirkliche Verlauf der 



Tafel VII 

a) Asynchronmotor mit Schleif'ringanker, h) Schleifrinaanker eines größeren Asynchron
motors. c) Asynchronmotor mit ~chleifriugnukor zerlegt. 

a 

c 
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Kraftlinien wird infolgedessen so sein, wie Abb. 109b zeigt, d. h. 
die Nutenstreuung äußert sich im wesentlichen in einer Verschie
bung des Hauptflusses, die eine Verschlechterung der Verkettung 
zwischen der Primär- und Sekundärwicklung zur Folge hat. Nur 
wenige reine, in sich geschlossene Nutenstreulinien können sich 
ausbilden. Das gleiche gilt von der Zahnkopfstreuung (Abb. 34). 

a Abb. 109. b 

Nutenstreuung und Zahnkopfstreuung sind also ihrem Charak
ter nach der doppelt verketteten Streuung ähnlich, indem sie ge
nau wie diese sich in einer Verschlechterung der Verkettung beider 
Wicklungen äußern. Bei der Spulenkopfstreuung handelt es sich 
dagegen um tatsächlich auftretende Kraftlinien [L. 44]. 

VI. Die Asyncbronmoschine. 
1. Die Mehrphasen-Asynchronmaschine als allgemeiner 

Transformator. 
Die Gesamtansicht eines Dreiphasen-Asynchronmotors für 

SO kW und 730 Umdr./Min. zeigt Tafel VII, Abb. a. Den Läufer 
eines Asynchronmotors für 2500 k W zeigt Tafel VII, Abb. b. 
Einen Asynchronmotor in auseinandergenommenem Zustande zeigt 
Tafel VII, Abb. c. Der Ständer ebenso wie der Läufer werden 
mit Rücksicht darauf, daß der sie durchsetzende Fluß ein Wechsel
fluß ist, aus Blechen zusammengesetzt. Dieinden Nuten des Stän
ders angeordnete Wicklungwird mit dem speisenden Netz verbun
den. Die in den Läufernuten liegende Wicklung steht dagegen 
mit dem speisenden Netz nicht in Verbindung, sondern erhält ihren 
Strom durch Induktion, d. h. auf den Läufer wird die Energie durch 
das magnetische Feld übertragen. Die Ständerwicklung ist je nach 
dem speisenden Netz eine Mehrphasenwicklung (gewöhnlich Drei
phasenwicklung, selten Zweiphasenwicklung) oder eine Einphasen
wicklung. Die Läuferwicklung wird entweder als Mehrphasen
wicklung, gewöhnlich Dreiphasenwicklung (s. S. 97), oder als Käfig
wicklung ausgeführt. Im ersten Falle werden die Enden der Läufer
wicklung zu Schleifringen, an die der Anlasser angeschlossen wird, 
geführt (Tafel VII, Abb. c). Je nachdem ob der Läufer eine 
Mehrphasenwicklung mit Schleifringen oder eine Käfigwicklung 

Teubners techn. Loitlt\den 24: Li wsc.h itz, Elektr. Ma!Chinen 8 
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hat, spricht man von Schleifringläufer oder Kurzschlußläufer. 
Während also der Ständer der Asynchronmaschine mehrphasig 
oder einphasig sein kann, ist der Läufer stets mehrphasig. Wir 
werden :.1uerst die Asynchronmaschine mit mehrphasigem Ständer 
(die Mehrphasen-Asynchronmaschine) betrachten. 

Der Asynchronrrwtor im Stillstand. Wir denken uns zunächst 
den Läufer festgebremst und an die drei Schleifringe S des drei
phasig gewickelten Läufers (Abb. 110) einen Ohmsehen Widerstand 

R angeschlossen. Der Ständer sei 
ebenfalls dreiphasig. Die Asyn
chronmaschine verhält sich in die
sem Falle genau wie ein Trans
formator. Um der aufgedrückten 

Stond~r 

löv[er 

Spannung das Gleichgewicht zu 
halten, nimmt der Ständer einen 
Strom auf, der so groß ist, daß 
die geometrische Summe aus der 

vom Hauptfluß 
induzierten 

EMK, der EMK 
der Streuinduk-

1~ ~c:~---'WA"""' tion und dem 
L_ ______ __,_ Ohmsehen Span-

Abb. 110• nungsabfall der 
aufgedrückten Spannung gleich ist (Abb. 51). Ebenso wie beim 
Transformator ist die Größe des primären Stromes (Ständerstromes} 
abhängig von der Größe des sekundären Stromes (Läuferstromes). 
weil zur Erzeugung des Hauptflusses stets ein gewisser Überschuß 
an A W vorhanden sein niuß (s. S.48). Daß der Hauptfluß der Asyn
chronmaschine ein Drehfluß ist, spielt dabei, wie wir später sehen 
werden, keine Rolle. Der Unterschied gegenüber dem gewöhnlichen 
Transformator besteht darin, daß die Asynchronmaschine einen 
größeren Magnetisierungsstrom und einen kleineren Kurzschluß
strom (in % des Nennstromes ausgedrückt) als der Transformator 
hat. Der größere Magnetisierungsstrom ist durch den Luftspalt 
bedingt, also durch den größeren Widerstand des magnetischen 
Kreises der Asynchronmaschine, der kleinere Kurzschlußstrom 
durch die größere Streuung der Asynchronmaschine im Vergleich 
zum Transformator. Der Magnetisierungsstrom eines Asynchron
motors beträgt ca. 20 bis 40% seines Nennstromes, sein Kurz
schlußstrom ca. das 6,5- bis S,5fache seines Nennstrom es, während 
beim Transformator der Magnetisierungsstrom ca. 5 bis'10°/0 des 
Nennstromes und der Kurzschlußstrom ca. das 40 bis 12fache des 
Nennstromes beträgt. j 

Sola.nge der Läufer stillsteht, verhält sich die in der Läuferwick
lung induzierte EMK zu der in der Ständerwicklung induzierten 
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El\IK wie die Windungszahl der Läuferwicklung zur Windungszahl 
der Ständerwicklung. Es gilt also 

E2 w2 ) 
E~ = w;_' (116 

wobei alle Größen wie beim Transformator sich auf eine Phase be
ziehen. Während beim Transformator im Leerlauf (bei offener Sekun· 
därwicklung) E 1 ~ P 1 ist, ist beim Aysnchronmotor im Stillstand 
bei offener Läuferwicklung E 1 um ca. 3 bis 80fo kleiner als P 1, und 
zwar wegen des größeren Magnetisierungsstromes und der größeren 
Streuung der Asynchronmaschine in Vergleich zum Transformator. 

Der dreiphasige Ständerstrom erzeugt ein Drehfeld. Ist die Pol
paarzahl der Ständerwicklung gleich p und die Periodenzahl des 
zugeführten Stromes gleich f 1, so ist die minutliche Drehzahl des 
Drehfeldes gleich nd= 60/1 • (117) 

p 

Da die Läuferströme von diesem Drehfeld induziert werden, so 
muß die Polzahl der Läuferwicklung der Polzahl der Ständerwick
lung und damit der des Drehfeldes gleich sein. Die Läuferströme 
erzeugen nämlich ihrerseits auch eine fortschreitende MMK-Welle. 
Steht der Läufer (wie vorläufig angenommen wurde) still, so ist 
die Periodenzahl seiner Ströme gleich der Periodenzahl der Ständer
ströme. Bei gleicher Polzahl von Ständer und Läufer stehen dann die 
von ihnen erzeugten MMK-Wellen in bezug aufeinander still, eine Be
dingung, die bei jeder elektrischen Maschine erfüllt sein muß. Nur wenn 
diese Bedingung erfüllt ist, ist eine vollkommene Übertragung der 
Leistung vom Drehfeld auf den Läufer möglich. Wie wir gleich sehen 
werden, ist diese Bedingung auch bei der laufenden Asynchron
maschine erfüllt, falls sie es bei der stillstehenden Maschine ist. 

Der Asynchronmotor im Lauf. Der Schlupf. Nach dem Biot
Savartschen Gesetz übt das Drehfeld auf die stromdurchflossenen 
Leiter des Läufers Kräfte aus, und es bedarf eines gewissen Dreh
momentes, um den Läufer festzuhalten. Wird er losgelassen, so 
nimmt ihn das Drehfeld mit; er fängt an sich zu drehen und er
reicht, falls er nichts anderes als das Drehmoment seiner Luft- und 
Lagerreibung zu überwinden hat, eine Drehzahl, die beinahe gleich 
der Drehzahl des Drehfeldes ist. Vollkommen gleich der Drehzahl 
des Drehfeldes kann die des Läufers nicht sein, denn sonst 
würden die Läuferleiter in bezug auf das Drehfeld stilisteben 
und von diesem nicht induziert werden; der Läufer könnte in
folgedessen keine Ströme führen, und auf ihn würde keine Kraft 
(kein Drehmoment) ausgeübt werden. Die Drehzahl des Läufers n 
muß demnach kleiner sein, als die Drehzahl des Drehfeldes nd. 

Man bezeichnet das Verhältnis 
nd-n 
--=a 

na 
als den Schlupf des Motors. 

(118) 

8* 
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Je kleiner der Schlupf ist, desto kleiner ist die Relativgeschwindig
keit des Läufers gegenüber dem Drehfeld, desto kleiner ist auch die 
im Läufer induzierte EMK; umgekehrt: je größer der Schlupf ist, 
desto größer ist die im Läufer induzierte EMK. Da zu einem be
stimmten Drehmoment ein bestimmter Läuferstrom gehört und 
der Läuferstrom der im Läufer induzierten EMK proportional 
ist, so folgt daraus, daß bei einem bestimmten Drehmoment der 
Schlupf um so gTößer ist, je gTößer der Läuferwiderstand ist, denn 
je größer der Läuferwiderstand ist, desto größer muß die EMK 
sein, um einen bestimmten Strom zu erzeugen. 

Ist der Läufer sich selbst überlassen, d. h. hat er nur seine Rei
bung zu überwinden, so läuft er beinahe mit der Drehfeld-Drehzahl 
(der synchronen Drehzahl). Wird die Läuferwelle mechanisch 
belastet, so sucht das bremsende Lastmoment seinen Lauf zu hin
dern. Der Läufer verliert an Geschwindigkeit (erhöht seinen 
Schlupf), aber nur so viel, als es nötig ist, um den dem Belastungs
drehmoment entsprechenden Strom (durch Induktion) zu erhalten. 
Je größer also das Belastungsmoment ist, desto größer ist der Schlupf. 
Wie wir weiter unten sehen werden, geht diese Proportionalität 
zwischen Drehmoment und Schlupf nur bis zu einer gewissen 
Grenze. 

Der einfache Zusammenhang zwischen Schlupf, Drehmoment 
und Läuferwiderstand macht den Schlupf zu einer der wich
tigsten Rechengrößen der Asynchronmaschine. 

Wir wollen nun zeigen, daß auch die laufende Asynchron
maschine sich wie ein Transformator verhält. 

Im Stillstand ist n = 0 und a = 1. Im Synchronismus ist n = na 
und a = o. Die bei irgendeinem Schlupf a im Läufer induzierte 
EMK E 2 a ist gleich 

E 2 " = aE2, (119) 
wenn wir mit E 2 wie oben die im Stillstand, wo die Läuferfrequenz 
gleich der Ständerfrequenz ist, in der Läuferwicklung induzierte 
EMK bezeichnen. Die Periodenzahl der Läufer-EMK ist bei einer 
Drehzahl n gleich p (na-n) 

12= --so-· (120) 

Im Stillstand (n = o) ist f2 = P~~a = f1, im Synchronismus (a = o) 
ist 12 = o. Führt man in die Gleichung für / 2 die Gleichung118 für 
a ein, so ergibt sich 12 = af1• (121) 

Bezeichnet R 2 den Ohmsehen Widerstand und S 2 den Koeffizien
ten der Streuinduktion eines Stranges der Läuferwicklung, so be
trägt bei irgendeinem Schlupf a der Läuferstrom J 2 

(122a) 
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oder, wenn wir Zähler und Nenner mit a dividieren, 

J2 = ~ E2 ~· .· 

y ( ~2r + (2n ,1 s2)2 

(122 b) 

In dieser Gleichung ist 2n f1 8 2 der Blindwiderstand der Läufer
wicklung im Stillstand, wo / 2 = f1 ist. Da E 2 die im Stillstand im 
Läufer induzierte EMK ist, so folgt daraus, daß im stillstehenden 
Läufer der gleiche Strom induziert wird wie in dem mit dem 
Schlupf a laufenden Läufer, wenn der Widerstand des Läufers im 

Stillstand gleich ~ gemacht wird. Damit bei der stillstehenden 
a 

Asynchronmaschine der elektromagnetische Zustand, d. h. der 
Fluß ebenso wie die Ströme, der gleiche sei wie bei der mit dem 
Schlupf a laufenden Maschine, muß der Läuferwicklung pro Strang 
ein Widerstand vorgeschaltet werden von der Größe 

R.= ~2 R2= R2C:- 0
)· (123) 

Die Drehzahl der von den Läuferströmen J 2 bei dem Schlupf a 
(Drehzahl n) erzeugten MMK-Welle ist in bezug auf den Läufer 

gleich 60 12 = nd - n. Da der Läufer selbst die Drehzahl n hat, so 
p 

ist die Drehzahl der MMK-Welle des Läufers in bezug auf den 
Ständer gleich nd- n + n = nd. Da auch die Ständer- MMK
Welle in bezug auf den Ständer die Drehzahl nd hat, so stehen 
Ständer- und Läufer-MMK-Wellen im Lauf des Läufers in bezug 
aufeinander still, genau wie im Stillstand. Der laufende Asynchron
motor verhält sich also wie ein auf einen rein Ohmsehen Widerstand 
belasteter Transformator. Daß der Belastungskreis der als Trans
formator gedachten Asynchronmaschine nur Ohmsehen Wider
stand und keine Induktivität erhalten kann, folgt auch daraus, 
daß die Leistung der sich drehenden Asynchronmaschine eine me
chanische Leistung ist und eine solche als Wirkleistung nur durch 
einen Ohmsehen Widerstand und nicht durch eine Induktivität aus
gedrückt werden kann. Die Asynchronmaschine stellt jedoch einen 
Transformator allgemeinerer Art dar: sie gibt nicht nur wie der ge
wöhnliche Transformator elektrische Leistung an den Sekundär
kreis (den Läufer) ab, sondern gibt gleichzeitig noch mechanische 
Leistung (an die Welle) ab, formt dabei die Periodenzahl um und 
kann gleichzeitig auch die Phasenzahl umformen. 

2. Das Drehmoment und die Grundgleichungen 
der Mehrphasen-Asynchronmaschine. 

Der Schlupf eines mit seinem Nenndrehmoment laufenden Asyn
chronmotors ist gewöhnlich klein und beträgt etwa 6 bis 1 Ofo, wo
bei der kleinere Wert sich auf große Motoren bezieht. Bei solchen 
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Schlüpfen ist der Blindwiderstand der Läuferwicklung 2n f 2 8 2 sehr 
klein im Vergleich zu ihrem Ohmsehen Widerstand R2, so daß 
im Läufer beinahe Phasengleichheit zwischen induzierter EMK und 
Strom herrscht. Abb. 111 zeigt, unter der Voraussetzung voll
kommener Phasengleichheit zwischenLäufer-EMKund Läuferstrom, 

1 den zeitlichen Verlauf sowohl 
: des Stromes in einer auf dem 

!<------,....._----='---:---~"'"'----:,-,' Läufer angeordneten Spule wie 
/ 1 der Lage des Drehfeldes in be

: zug auf die Seiten der Spule. 
' Liegen z. B. die Spulenseiten 
: dort, wo die Induktion gleich 
: Null ist (Lage a), so fällt die 

J\<---~~--_"{--~(---'JI Achse der Spule mit der Feld
: achse zusammen, die Spule ist 
1 mit dem maximalen Fluß ver
: kettet, die induzierte EMK und 
' Strom in ihr sind gleich Null. 

Abb. 111. 

Liegen die Spulenseiten dort, wo die Induktion im Maximum ist 
(Lage b), so ist die Achse der Spule um 90° gegen die Achse 
des Feldes verschoben, der mit der Spule verkettete Fluß ist 
gleich Null und ihre EMK bzw. Strom sind im Maximum. Hat also 
die Spule Stromminimum, so befinden sich ihre Leiter im Feld
minimum, hat die Spule Strommaximum, so befinden sich ihre 
Leiter im Feldmaximum, d. h. in bezug auf das Drehmoment, 
das auf die Leiter ausgeübt wird (s. GI. 40), sind Induktion 
und Strom in Phase und das Drehmoment selbst, das dem Produkt 
dieser beiden proportional ist, ist durch die stark ausgezogene 
Kurve dargestellt. Das Drehmoment des Läufers ist stets positiv, 
es ändert seinen Wert zwischen einem Maximum und Null. Ord
net man aber auf dem Anker eine zweite Spule an, die gegen die 
erste um 90 elektrische Grade verschoben ist, wie es beim Zwei
phasensystem der Fall ist, so sind die Drehmomente der beiden 
Spulen um 90° gegeneinander verschoben (gestrichelte Kurve 
Abb. 111) und das resultierende Moment ist stets konstant (gerade 
Linie Abb.111). Konstantes Drehmoment ist ein Charakteristikum 
aller Mehrphasensysteme. Das Einphasensystem hat dagegen 
variables Drehmoment. 

Bei größeren Schlüpfen, wo der Streublindwiderstand der Läufer
wicklung im Vergleich zum Ohmsehen Widerstand eine Rolle spielt, 
sind Induktion und Strom nicht in Phase, und das Drehmoment 
wird kleiner als in Abb. 111 (s. Abb. 123). 

Die Größe des Drehmomentes ist nach dem Gesetz von Wirkung 
und Gegenwirkung für Ständer und Läufer die gleiche. Wäre der 
Läufer fest und der Ständer drehbar angeordnet, so würde sich der 
Ständer drehen. Bezeichnet man dieses für Ständer und Läufer 
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gleiche Drehmoment mit M (in mkg gemessen), so ist die vom Dreh
feld, das die Drehzahl na hat, auf den Läufer übertragene Leistung, 
die Drehfeldleistung (in Watt), gleich 

(124) 

Da der Läufer selbst nur die Drehzahl n hat, so beträgt die -mecha
nische Leistung des Läufers 

nM 
Nm= 0,975 • (125) 

Die Differenz zwischen der vom Drehfeld auf den Läufer über
tragenen Leistung und der mechanischen Leistung des Läufers 
geht als elektrische Leistung im Läufer verloren. Diese ist mit den 
Stromwärmeverlusten des Läufers identisch und ist gleich 

M ndM (nd -n) T N, =Nd- Nm= 0,975 (nd- n) = 0,975 ---n;- = aNd. (126) 

Aus dieser Gleichung erhält man für die mechanische Leistung des 
Läufers den Ausdruck 

(127) 

Die Gleichungen 126 und 127 für die mechanische und elektrische 
Leistung des Läufers gehören zu den Grundgleichungen der Asyn
ehronmaschine. Sie gelten für jeden Schlupf. 

Gleichung 126 sagt aus, daß die elektrische Leistung des Läufers 
dem Schlupf proportional ist. Je größer der Schlupf ist, dlleto 
mehr Energie geht im Läufer verloren. Der prozentuale Schlupf 
gibt direkt den prozentualen Verlust an Drehfeldleistung an, 
der als Stromwärmeverluste im Läufer verbraucht wird. Da der 
Schlupf dem Läuferwiderstand proportional ist, so muß dieser 
demnach klein gehalten werden. Wird in den Läuferkreis zwecks 
Vergrößerung des Schlupfes Widerstand eingeschaltet (s. S.139), so 
geht der Wirkungsgrad der Maschine beinahe um ebenso viel Pro
zent herunter, wie der Schlupf vergrößert wurde. 

Die Größe des Drehmomentes M läßt sich auf einfache Weise 
·aus den Transformatoreigenschaften der Asynchronmaschine ab
leiten. Beim Transformator ist die sekundär abgegebene Leistung 
gleich m 2 P 2 J 2 cos cp 2• Die gesamte der Sekundärwicklung zu
geführte Leistung ist aber gleich m2E 2 J 2 cos 1Jl 2, wenn 1Jl2 der Winkel 
zwischen der induzierten EMK E2 und dem Strom J 2 ist. Der Unter
schied zwischen der sekundär zugeführten und der abgegebenen 
Leistung ist gleich den Stromwärmeverlusten in der Sekundärwick
lung. Für die Drehfeldleistung Na kann also gesetzt werden: 

) 2nf1S2 Na=m2E 2J 2 COS1jJ20 , wo (s.S.117 tg'ljJ.a= -R- · (128) 
- s 

a 
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Führt man E 2 = 4,44f1 w2C2 <P 10- 8 

ein und beachtet Gleichung 124, so ergibt sich das Drehmoment M 
(in mkg) zu _6 M=7,2m2 J 2 w2 C2 p<Pcos'ljl2 "10 mkg. (129) 
Da E 2 und <P um 90° gegeneinander in der Phase verschoben sind, 
so kann an Stelle des cos'IJI 2 a der Sinus des Winkels zwischen <P 
und J 2 eingeführt werden. Das Drehmoment der mehrphasigen 
Asynchronmaschine ist somit gleich einer Konstanten X effektive 
MMK des Läufers X Kraftfluß (Hauptfluß) aller magnetischen 
Kreise X Sinus der Phasenverschiebung zwischen diesen beiden. 
Dies gilt nicht nur für die mehrphasige Asynchronmaschine, son
dern auch für die mehrphasige Synchronmaschine und Wechsel
strom-Kommutatormaschine. 

Die Gleichung 129 läßt sich auch direkt aus dem Biot-Savart
schen Gesetz ableiten. 

Von der dem Ständer zugeführten Leistung m1 P 1J 1 cos q>1 geht 
ein Teil im Ständer verloren, und zwar so viel als nötig ist, um die 
Stromwärmeverluste in der Ständerwicklung und die Eisenver
luste im Ständereisen zu decken. Der übrige Teil stellt die Drehfeld
leistung dar, die auf den Läufer übertragen wird. Die Drehfeld
leistung, abzüglich der Stromwärmeverluste in der Läuferwick
lung, wird vom Läufer als mechanische Leistung (zu der auch die 
Reibungsverluste gehören) weitergegeben. Im Läufer treten bei
nahe keine Eisenverluste auf, weil die Periodenzahl der Um
magnetisierung im Läufer gering ist. Bei einer Ständerperioden
zahl, die gleich 50 ist, und einem Schlupf von 20fo, beträgt die 
Periodenzahl im Läufer nur 1. Arbeitet der Läufer mit einem 
künstlich großen Schlupf, so daß auch in seinem EisenVerluste ent
stehen, so werden auch diese Eisenverluste, die an das vom Ständer 
geschaffene Drehfeld gebunden sind, vom Ständer gedeckt und 
gehen für die Drehfeldleistung verloren. 

Zusätzliche Eisenverluste entstehen bei Asynchronmaschinen in
folge der Bewegung der Läuferzähne gegenüber den Ständerzähnen. 
An jedem Ständerzahn streichen während einer Umdrehung sämt
liche Läuferzähne vorüber. Der Läuferzahn steht bald gegenüber 
dem Ständerzahn, bald gegenüber der Ständernut, so daß die 
magnetische Leitfähigkeit an den Zahnköpfen zwischen einem 
Maximum und einem Minimum schwankt. Dies ruft Schwan
kungen des Flusses in den Zähnen und somit zusätzliche Wirbel
stromverluste in den Zähnen hervor. Diese Verluste sind um so 
größer, je größer die Zahnzahlen des Ständers und Läufers sind 
und je größer die Drehzahl des Läufers ist. Man bezeichnet diese 
Verluste als Zahnpulsationsverluste [L. 45]. Bei offenen Nuten 
sind sie verhältnismäßig groß, da bei offenen Nuten die Schwan
kungen der magnetischen Leitfähigkeit groß sind. Bei halb
geschlossenen Nuten, die (in Europa) normalerweise bei Asyn-
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chronmotoren verwendet werden, betragen sie etwa 15 bis 25 o /0 

der Ständereisenverluste. Da die Zahnpulsationsverluste an die 
mechanische Drehung des Läufers gebunden sind, so werden sie vom 
Läufer gedeckt. Zusammen mit den Reibungsverlusten sind sie zu 
der mechanischen Leistung des Läufers zu zählen, stellen aber einen 
Verlust an mechanischer Leistung dar. 

3. Leerlauf und Kurzschluß~ 
Wie beim Transformator sind der Leerlauf- und der Kurzschluß

zustand zwei ausgezeichnete Betriebszustände des Asynchron
motors. 

Leerlauf. Der äußere Widerstand des als Transformator ge
dachten Asynchronmotors ist unendlich groß, d. h. der Schlupf G 

ist nach Gleichung 123 gleich Null und somit die Läuferdrehzahl 
gleich der synchronen Drehzahl nd. Da jedoch der Läufer auch im 
Leerlauf eine mechanische Leistung, nämlich die Reibungsverluste 
(und die zu diesen zählenden Zahnpulsationsverluste) abzugeben 
hat, so wird er einen kleinen Schlupf haben. G = 0 ist der ideelle 
Leerlauf, er kann nur eintreten, wenn die Reibungsverluste des 
Motors von einer äußeren Quelle, etwa von einer Antriebsmaschine, 
der Motorwelle zugeführt werden. 

Die Leistungsaufnahme des Ständers im Leerlauf besteht aus 
den Eisenverlusten, den Reibungsverlusten und den kleinen vom 
Leerlaufstrom in der Ständerwicklung erzeugten Stromwärmever
lusten. Die Stromwärmeverluste des Läufers, der nur die Rei
bungsverluste mechanisch abzugeben hat, sind im Leerlauf ver
nachlässigbar klein. 

Der Leerlaufstrom der Asynchronmaschine besteht also, ähn
lich wie beim Transformator, aus einer Blindkomponente, die zur 
Erzeugung des Feldes dient, und einer Wirkkomponente, die zur 
Deckung der Eisen- und Reibungsverluste (sowie der geringen 
Stromwärmeverluste in der Ständerwicklung) dient. Im ideellen 
Leerlauf hat die Wirkkomponente des Leerlaufstromes nur die 
Eisenverluste zu decken. 

Mißt man im Leerlauf bei der Nennspannung P1 den dem Stän
der zugeführten Leerlaufstrom J 0 (beide Größen pro Phase) und 
die vom Ständer aufgenommene Leistung V0, so ist der Leistungs
faktor im Leerlauf gleich 

Vo (130) cos CfJo= ml PtJo. 

cos cp0 ist gewöhnlich sehr klein, ca. 0,05 bis 0,15, da die Blind
komponente des Leerlaufstromes, der Magnetisierungsstrom JP, 
viel größer ist als die Wirkkomponente des Leerlaufstromes. 

Kurzschluß. Der äußere Widerstand der stillstehend gedachten 
Asynchronmaschine ist wie beim Transformator gleich Null, d. h. 
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der Schlupf ist nach Gleichung 123 gleich 1. Der Läufer wird fest
gehalten und steht still. Der Hauptfluß ist wie beim Transfor. 
mator praktisch gleich Null, es sind nur der Ständer- und Läufer
streufluß vorhanden. Führt man dem Ständer eine so große 
Kurzschlußspannung ek zu, daß er den Nennstrom aufnimmt, so 
beträgt diese ca. 15 bis 280/o der Nennspannung P 1 (beim Trans
formator beträgt die Kurzschlußspannung nur ca. 2,5 bis 8% der 
Nennspannung). Die Kurzschlußspannung bildet ein Maß für die 
Größe der Streuung der Maschine. Bei voller Nennspannung nimmt 
die Asynchronmaschine im Kurzschluß einen Kurzschlußstrom 

J k = :: J 1 auf, der dem 6,5- bis 3,5fachen ( = o.i5 bis o,;s) pri

mären Nennstrom J 1 gleich ist. 
Beträgt die im Kurzschluß beim Nennstrom J 1 dem Ständer zu

geführte Leistung V k• so ist der Leistungsfaktor im Kurzschluß 
gleich v 

k cos lfik = -J-· (131) 
mlel; 1 

cos lf!k ist klein, weil die zur Erzeugung des Streuflusses dienende 
Blindkomponente des Kurzschlußstromes viel größer ist als die 
Wirkkomponente des Kurzschlußstromes. Da im Kurzschluß der· 
Hauptfluß fast Null ist, so sind die Eisenverluste im Kurzschluß 
praktisch gleich Null. Es treten also im Kurzschluß nur Strom
wärmeverluste in den beiden Wicklungen (= Vk) auf, zu deren 
Deckung die Wirkkomponente des Stromes dient. Während aber 
beim Transformator die im Kurzschluß beim Nennstrom J 1 auf
tretenden Verluste seinen Stromwärmeverlusten bei Last gleich sind, 
sind die bei der Asynchronmaschine im Kurzschluß beim Nenn
strom J 1 auftretenden Verluste (V k) größer als die Stromwärmever
luste in den beiden Wicklungen bei Last, weil im Stillstand bei der 
hohen Periodenzahl der Läuferströme im Läuferkupfer infolge der 
Stromverdrängung zusätzliche Kupferverluste auftreten, die bei 
Lauf nicht vorhanden sind (s. S. 59). Wie beim Transformator 
kann man mit Hilfe der Größen ek, J 1 und V k den Kurzschluß
blindwiderstand wSk berechnen. Es ist 

V 
l: R = -: (132) 

Jl 

und (133) 

Man bezeichnet das Verhältnis 

Jki== ~~ (134) 
wSk 

als den ideellen Kurzschlußstrom der Asynchronmaschine. Der 
ideelle Kurzschlußstrom würde in der Maschine auftreten, wenn 



4. Das Heylanddiagramm 123 
die Widerstände ihrer beiden Wicklungen gleich Null wären. J ki 
ist also größer als der wirkliche Kurzschlußstrom Jk. 

4. Das Heylanddiagramm. 
InA bb.ll2 stellen die drei stärker ausgezogenenVektorendas A W

Diagramm der Asynchronmaschine dar. Unter der Annahme gleicher 
Phasenzahlen, Windungszahlen und Wicklungsfaktoren im Ständer 
und Läufer (s. S. 51 und S. 96), ist dieses c 
Diagramm zugleich das S tromdiagramm. ~ 
OA ist der Magnetisierungsstrom J 1., der 
den Hauptfluß erzeugt. 0 B ist der sekun
däre Strom J 2, 0 C ist der primäre Strom 
J 1 , der gleich ist der geometrischen Summe 
aus J." und J 2• 

Wir wollen mit dem Stromdiagramm 
das Kraftflußdiagramm der Maschine ver
einigen. Der Hauptfluß<P ist in Phase mit 
dem Magnetisierungsstrom Jw Den Fluß
maßstab wählen wir so, daß OA gleich <P 
ist. OA stellt also sowohl den Magneti- Ei 
sierungsstrom J1, wie den Hauptfluß <P J: 
dar. Der primäre Streufluß <P,1 ist dem B 
Primärstrom (S tänderstrom), der sekundäre A bb. 112. 
Streufluß <P,2 dem Sekundärstrom proportional (Proportionalitäts
faktoren c1 und c2). Im Flußdiagrammist<P,1 parallel zu J 1 und <1>, 2 

parallel zuJ 2 aufzutragen. Tragen wir in der Abb.l12Aii=<P,1 par
allel zu J 1 und Ä G = <1>, 2 parallel zu J 2 auf, so ist 0 F der totale primäre 
Fluß<P1 und OG der totale sekundäre Fluß <1>2, weil <1>1 und <1>2 auch 
die Streuflüsse enthalten. Um die Lage der Primärspannung P 1 zu be-
stimmen, machen wir OQ gleich und entgegengesetzt der vom Haupt
fluß<PinderStänderwicklung pro Phase induzierten EMK E 1. OQ 
steht senkrecht auf OA = <P. Zu ÖQ = - E 1 addieren wir geo
metrisch die Spannung Q R = J 1wS1 , die zur Aufhebung der EMK 
der Streuinduktion der Primärwicklung nötig ist, und RS = J 1 R 1, 

die zur Überwindung des Ohmsehen Widerstandes der Primärwick-
lung dient. Die SpannungQ R = J 1wS1 steht senkrecht auf J 1, und 
zwar eilt sie dem Strome J 1 um 90° vor. Die Spannung RS ist in 
Phase mit J 1. OS ist dann die primäre Sp~nnung P 1• Dies sind 
genau dieselben Verhältnisse wie beim Transformator (s. Abb. 52). 

Der Vektor OR, der der geometrischen Summe aus - E 1 und 
J 1wS1 entspricht, muß senkrecht stehen auf OF = <1>1, da <1>1 der 
totale primäre Fluß ist. Wir bezeichnen den Vektor 0 R mit E' 1. 
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Dementsprechend steht die vom totalen sekundären Fluß l/J2 in der 
Sekundärwicklung induzierte EMK E' 2 senkrecht auf OG = l/J2. 
E' 2 ist in Phase mit J 2, weil im äußeren Stromkreis entsprechend 
der mechanischen Leistung des Läufers ein rein Ohmsch~r Wider
stand zu denken ist. 

Wir wollen nun beweisen, daß für alle möglichen Werte des 
Sekundärstromes J 2 (oder, was dasselbe ist, für alle möglichen Werte 
des Belastungsdrehmomentes) zwischen Leerlauf und Kurzschluß 
i1er geometrische Ort des Endpunktes des Primärstromes J 1 ein Kreis 
ist. Wir führen zunächst den Beweis unter der Annahme, daß der 
primäre Ohmsehe Wiilerstand R1 gleich Null ist. 

Aus dem Diagramm ist bereits bekannt: 
- -
OA=J~t 0B=J2 0C=J1 

(/J,t = AF = ctJ t iiJt l/J1 = l/J + t!>,t = OF 
tl>,2 =AG= c2 J 211 J 2 l/J2 = (/J + (/),2 = OG 

E' tl.. (/)1 E' 2l..l/J2. 

Da R1 = 0 ist, so ist RS in Abb. 112 gleich 0 und die primäre 
Klemmenspannung P 1 gleich 0 R, d. h. der vom totalen primären 

R 

/( 

Abb. 113. 
8 

Fluß in der Ständerwicklung induzierten EMK. 0 Rist somit kon
stant. InAbb.llSlegenwirOR = P1 in die Vertikale. DaOR 
konstant ist,muß auch der totale primäre Fluß 0 F konstant sein, und 
zwar muß OF senkrecht stehen auf 0 Rund voreilend sein. Ebenso 
wie die Klemmenspannung P 1 ist 0 Funabhängig von der Größe des 
Sekundärstromes. Fist somit ein fester Punkt im Diagramm. 

Zu irgendeinem Strom J 1, der um qJ1 gegen P 1 verzöge.rt ist, 
machenwirvonF ausAF=(/), 1 underhalten DA= J,, =(/J; J 2 =CA 
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findet man als geometrische Differenz zwischen J 1 und J I'" Trägt 
man von A aus AG= f/J8 2 parallel zu J 2 auf, so ist ÖG = $ 2 ; AG 
und A C liegen in einer und derselben Geraden. 

Während der totale primäre Fluß $ 1 = OF konstant ist, weil 
P 1 konstant ist, ist f/J ebenso wie f/J2 abhängig von dem Sekundär
strom. Da f/J von dem Sekundärstrom abhängig ist, so ist es auch 
der Magnetisierungsstrom J w 

Da AF = ciJ 1 = ciOC parallel zu J 1 = od ist, so ist das Drei· 
eck OCH ähnlich dem Dreieck F AH und somit 

HF AF = = = = c1 = konst. 
HO 00 

Da F und 0 feste, von der jeweiligen Belastung unabhängige 
Punkte sind, folgt daraus, daß auch H ein fester Punkt des Dia· 
gramms ist. 0 H ist somit konstant und durch den Punkt H geht 
der jeweilige Sekundärstrom J 2 hindurch. 

OG = f/J 2 steht senkrecht auf J 2, somit auch auf GC und Gii. 
Der Winkel OGH zwischen GH und GO ist somit gleich 90°. Da 
0 und H feste Punkte sind, folgt daraus, daß der geometrische Ort 
des Punktes G einHalbkreis überOH als Durchmesser ist. DerEnd
punkt des totalen sekundären Flusses $ 2 bewegt sich also bei den 
verschiedenen Sekundärströmen auf einem Kreis. Mit zunehmen
dem Sekundärstrom nimmt der totale sekundäre Fluß ab. 

Die Strecke AC= J 2 wird durch den festenPunktHin gleichem 
Verhältnis geteilt wie die Strecke OF, d. h. es ist 

Weiter ist 

somit 

Gii HA+AG 
OH CH 
GH und if(j stehen also in einem gleichbleibenden Verhältnis zu
einander. H ist ein fester Punkt. Da der Punkt G sich auf einem 
Halbkreise bewegt, so muß auch der Punkt C, d. h. der Endpunkt 
des primären Stromes J 1, sich auf einem Halbkreis über der Ver-
längerung von Oli bewegen. Den Kreisdurchmesser HK bzw. den 
Punkt]( findet man, indem man von C aus eine Parallele zu OG bis 
zum Schnitt mit der Verlängerung von 0 H zieht. Da 0 H kon
stant ist, ist auch HK konstant und unabhängigvon der Belastung. 
Wie H ist infolgedessen auch K ein fester Punkt des Diagramms. 
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Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke HOG und HKC erhältman den 
Kreisdurchmesser HK zu 

(135) 

Da 0 H konstant ist, ist der Durchmesser des Kreises, auf dem der 
Primärstrom J 1 sich bewegt, um so größer, je kleiner die primäre 
und die sekundäre Streuung sind. 

Da C K OG proportional ist, so stellt auch CI{ in einem anderen 
}laßstab als OG den totalen sekundären Fluß (/)2 dar. 

Im Leerlauf (J 2 = 0) fallen die Punkte C, G und A mit dem 
Punkte H zusammen. OH ist der Magnetisierungsstrom im Leerlauf. 
0 K ist der größtmögliche primäre Strom, d. h. der Kurzschluß
strom des Motors, und zwar der ideelle Kurzschlußstrom: Er steht 
senkrecht auf der Primärspannung P 1, hat also keine Wirkkompo
nente, die die Stromwärmeverluste in den Wicklungen deckt (s. 
s. 122). 

Ebenso wie die Punkte G und C bewegt sich auch der Punkt A 
auf einem Halbkreis. Den Durchmesser dieses Kreises L H findet 
man, indem man von A aus eine Parallele zu OG bis zum Schnitt 
mit der Geraden 0 H zieht. Es ist 

LH=HA=HA. HO =--c~--~~! 
OH GH HO GH c1+c2+ctc2 2' 

d. h. der Punkt L liegt annähernd in der Mitte von OH. 
Die Mittelpunkte aller drei Kreise liegen auf einer und derselben 

Geraden durch 0 und H. 
Das obige von Heyland entwickelte Kreisdiagramm [L. 46] er

möglicht auf ganz einfache Weise die Verhältnisse im Asynchron
motor zu übersehen und gibt den Zusammenhang zwischen der 
Streuung und dem Verhalten des Motors. Wir werden weiter unten 
noch das genaue Kreisdiagramm des Asynchronmotors behandeln, 
das auch dem Ständerwiderstand Rechnung trägt, wollen aber zu
nächst an Hand des einfachen Heylanddiagramms einige Beziehun
gen über den Leistungsfaktor und die Überlastungsfähigkeit der 
Asynchronmaschine ableiten. 

5. Konstruktion des Heylanddiagramms aus Leerlauf 
und Kurzscbluß. 

Da der Kreismittelpunkt des Heylanddiagramms auf der Ab
szissenachse liegt (die Klemmenspannung hier stets in der Ordi
natenachse angenommen), so genügt die Kenntniszweier Arbeits
punkte, um den Kreis aufzeichnen zu können. Als solche Punkte 
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kommen der Leerlauf- und der Kurzschlußpunkt (Po bzw. P~:) 
in Frage, die sich auf einfache Weise messen bzw. berechnen lassen. 
Der Leerlaufstrom OP0 liegt unter dem Winkelq;0, der Kurzschluß
strom OP" unter dem Winkel <p" zur Klemmenspannung P1 . Die 
Mittelsenkrechte zur Verbindungslinie P0 Pk (Abb.114) schneidet 
die Abszissenachse im Punkte M, der der Mittelpunkt des Kreises 
ist. OH ist mit großer Annäherung gleich dem Magnetisierungs
strom im Leerlauf J po, 0 K dem ideellen Kurzschluß-

strom J l:i = _j_~:__ · P 0 H ist die Wirkkomponente des Leerlauf-
sm cpl: 

stromes, die die Eisen- und Reibungsverluste der Maschine deckt. 
Der ideelle Leerlaufpunkt (a = 0) liegt etwas tiefer als der Punkt P 0, 

und zwar um den den Rei-
P, 

bungsverlusten entsprechen-
den Teil der Wirkkompo
nente des Leerlaufstromes. 
Bezeichnet man mit ~. die 
Reibungsverluste der Maschi
ne, so liegt der ideelle Leer
laufpunkt P~ um 

~ 
11!1 pl 

tiefer als P 0• Dem Kurz
schlußpunkt P1c entspricht 
(] = 1. 

Die Ordinate CT irgend
eines Arbeitspunktes C ent
spricht dem vom Motor auf-
genommenen Wirkstrorn, die Abb. 114. 

Abszisse 0 T dem vorn Motor aufgenommenen Blindstrom. 0 T ist 
größer als der zugehörige Magnetisierungsstrom. Der Teil des Blind
stromes, um den OT größer als der Magnetisierungsstrom ist, ist 
durch die Streuung bedingt; er dient zur Erzeugung des Streu
flusses. De:r Blindstrom, den die Asynchronmaschine aufnimmt, be
steht demnach aus zwei Teilen, von denen einen der Hauptfluß und 
den ande:ren der Streufluß bedingt. Je größer der Primärstrom 
J 1 = OC ist, desto größer ist der durch die Streuung bedingte Teil 
des Blindstromes des Motors. Im Kurzschlußpunkt P~: ist der Haupt
fluß fast gleich Null und es ist nur Streufluß vorhanden; dieser 
ruft die Blindkomponente des Kurzschlußstromes hervor. 

<p1 ist der Phasenverschiebungswinkel zwischen dem primären 
Strom J 1 und der Klemmenspannung P 1' rp1 wird am kleinsten 
und somit der Leistungsfaktor cos rp am größten, wenn der Strom 
J 1 auf der Tangente zum Kreis liegt (Abb. 114, Punkt C'). In 
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diesem Falle ist der Winkel MC'O = 90° und der Winkel OMC' 
= IP!min· Somit ist Jki-J110 

MC' 2 ,...._,Jti-Jo 
(cosrp1)max= ==J J --· 

MO H- !JO+J Jki +Jo 
2 po 

(136) 

Mit Hilfe dieser Beziehung läßt sich der größtmögliche Leistungs
faktor eines Asynchronmotors berechnen. 

Die Ordinate C T eines Arbeitspunktes C stellt den vom Motor 
aufgenommenen Wirkstrom dar. Die vom Motor aufgenommene 
Leistung ist N 1 = m1 P 1 C :f 
Der Abstand des Kreispunktes von der Abszissenachse stellt somit in 
einem bestimmten Maßstab die aufgenommene Leistung des Motors 
dar. Die Abszissenachse ist die Linie der zugeführten Leistung. 

Im ideellen Leerlauf ebenso wie im Kurzschluß ist die vom Motor 
abgegebene (mechanische) Leistung, zu der auch die Reibungsverluste 
gehören, gleich Null. Zieht man die Gerade P~Pk,so ist der Abstand 
CS (Abb. 114) des Kreispunktes C von dieser Geraden der abge· 
gebenen Leistung proportional. Die Gerade P~Pk nennt man die 

P, 

Leistungslinie. Die ab~ 
gegebene Leistung ist 
somit 

Nm= m1 P 1 CS 
und der Wirkungsgrad 
des Motors (ohne Be
rücksichtigung der Rei-
bung) Nm OS 

r; = N1 = cPt' 
Die Strecke C T - C S 
= S T bildet ein Maß für 
die gesamten Verluste 
der Maschine (aus-

Abb. 116. schließlich Reibung). 
Die mechanische Leistung erreicht ihren Maximalwert im Schei· 

tel des Bogens über der Leistungslinie (Punkt Gm, Abb. 115) und 
ist gleich CmSm. Der Winkel CmM T ist annähernd gleich !f'k und 
s01nit der Winkel T CmM ~ (90 -q;>k)· Es folgt aus Abb. 115, 

J".-J 
wenn der Kreisradius R = ---'-2 - -0 gesetzt wird, 

MQ~Rcosrpk 

Gm Q = R (1- cos !f'k) 
cm Q 1- cos 9'~: sin 9'1: 

C S =--=R~-=R- -
m m sin 9'e Bin 9'~: 1 + oos 9'e 

JJ:i- Jo Bin 9'e Jl&- .To 
=--- =~~,..-::--

2 1+cos 11'1: 2 (1+ cos 9'~:) 
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und ikr Maximalwert ikr an die Welle abgegebenen Leistung ist also 
mit genügender Annäherung, da die Reibungsverluste prozentual 
klein sind, 

J,.-J. 
Nmmax= m1P1 2 (l+cos q;,.) Watt. (137) 

Von P~ bis Gm nimmt die vom Motor abgegebene Leistung zu. 
Hinter dem Punkte Gm nimmt sie wieder ab, trotzdem die zu
geführte Leistung noch zunimmt: hinter dem Punkte Gm nehmen 
die Kupferverluste sehr schnell zu. 

6. Arbeitsweise als Generator und Bremse. 
Im Punkte P~ ist der Schlupf gleich Null, die Läuferdrehzahl 

also gleich der synchronen Drehzahl (der Drehfeldzahl) der Maschine. 
Der Läufer ist aber nicht imstande, von selbst auf die synchrone 
Drehzahl zu kommen; eine Antriebsmaschine muß ihm die Rei
bungsverluste zuführen, damit er diese Drehzahl erreicht. 
Treibt die Antriebsmaschine den Läufer noch schneller au, so daß 
seine Drehzahl (n) größer wird als die Drehfeldzahl (na), so erhält 
die EMK im Läufer im Vergleich zu der EMK des untersynchronen 
Laufes entgegengesetztes Vorzeichen, und die Stromrichtung im 
Läufer wird umgekehrt. Auch die Wirkkomponente des Ständer
stromes erhält infolgedessen entgegengesetztes Vorzeichen (s. 48), 
so daß die Maschine, statt Wirkstrom (Wirkleistung) aus dem Netz 
zu entnehmen, Wirkstrom in dasselbe hineinschickt, d. h. die Ma
schine arbeitet als Generator. Die übersynchron angetriebene Asyn
chronmaschine arbeitet als Asynchrongenerator. Da im Übersyn
chronismus n größer ist als na, so ist der Schlupf 

na-n 
0=-

na 
im Übersynchronismus negativ. Für Punkte, die unterhalb des 
Punktes P~ liegen, ist also der Schlupf negativ. 

Der Übergang vom motorischen zum generatorisehen Betrieb 
geschieht bei der Asynchronmaschine ebenso wie bei den anderen 
elektrischen Maschinen stetig ohne Sprünge. Der wesentliche 
Unterschied zwischen Generator- und Motorbetrieb besteht darin, 
daß die Phasenverschiebung zwischen der vom Hauptfeld in der 
Primärwicklung induzierten EMK und dem Strom beim Generator 
kleiner ist als 90°, beim Motor größer ist als 90°. Auf Gleichstrom 
übertragen bedeutet dies, daß beim Gleichstromgenerator E und J 
gleiche Richtung, beim Gleichstrommotor E und J entgegengesetzte 
Richtung haben. Beim Generator treibt also die EMK Eden Strom 
in ihrer eigenen Richtung, beim Motor wird der Strom gegen die 
Richtung der induzierten EMK E getrieben. 

Die Antriebsmaschine kann nur auf den Wirkstrom, nicht aber 
auf den Blindstrom Einfluß haben. Ebenso wie der Asynchron-

Teubnen techn.Leitfäden 24: Liwschitz, Elektr.Maschinen 9 
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motormuß infolgedessen auch der Asynchrongenerator seinen Blind
strom dem Netz entnehmen. Im Arbeitspunkte als Generator Cg 
(Abb. 115) gibt z. B. die Asynchronmaschine dem Netz den Wirk-
strom C11 T11 ab und entnimmt dem Netz den nacheilenden Blindstrom 
OT~. Ein Asynchrongenerator kann also nur dann arbeiten, wenn 
andere Maschinen vorhanden sind, die ihm den nacheilenden Blind
strom liefern. Da von Wechselstromgeneratoren gewöhnlich ver
langt wird, daß sie nacheilende Ströme dem Netz liefern, nicht aber 
dem Netz entnehmen, so ist der Asynchrongenerator im Nachteil 
gegenüber dem Synchrongenerator, der imstande ist, nacheilende 
Ströme abzugeben. Wie wir später sehen werden, ist es mit Hilfe 
einer in den Läuferkreis eingeschalteten Kommutatormaschine mög
lich, auch die Asynchronmaschine in bezug auf Blindströme vom 
Netz unabhängig zu machen. 

Der äußere Widerstand der als Transformator gedachten Asyn
chronmaschine ist nach Gleichung 123 

(1-a) R.= R2 -a-

bzw. der gesamte Widerstand des Läufers pro Phase 

R2 + R. = R2 • (138) a 
Im generatorisehen Gebiet, wo a negativ ist, wird Rv negativ, d. h. 
der äußere Widerstand, der Nutzwiderstand, verzehrt keine Energie, 
sondern gibt Energie ab, führt derWelle der Maschine Energie zu. 

Außer dem Leerlauf- und Kurzschlußpunkt ist noch ein dritter 
Punkt des Kreisdiagramms von Wichtigkeit, nämlich der Kreispunkt, 
in welchem a = ± oo ist. Wie aus der Gleichung 138 hervorgeht, 
entspricht a = + oo und a = - oo ein und derselbe Punkt, und 
zwar derjenige, für welchen R2 + Rv = 0 ist. Bei unendlich gro
ßem Schlupf ist also der äußere Widerstand Rv gleich - R2, d. h. 
die dem Läufer mechanisch zugeführte Leistung J~ Rv ist gerade 
gleich den Läuferstromwärmeverlusten J~ R2. Die Läuferstrom
wärmeverluste werden somit im Punkte P 00 auf mechanischem Wege 
gedeckt und dem Ständer brauchen nur die Ständerstromwärmever
luste zugeführt zu werden. Die Eisenverluste können in diesem Be
triebsfalle, der in der Nähe des Kurzschlußpunktes liegt, außer acht 
gelassen werden. Da der Ständerwiderstand laut Voraussetzung 
gleich Null ist (Heylanddiagramm) und die dem Ständer zugeführte 
Leistung durch den Abstand des Kreispunktes von der Abszissen
achse dargestellt wird, so ist die dem Ständer im Punkte PY.J zu
geführte Leistung gleich Null und der Punkt P 00 fällt in den Schnitt
punkt des Kreises mit der Abszissenachse (Abb. 115). 

Vom Punkte P~ bis zum Punkte Pk arbeitet die Asynchron
maschine als Motor, der Schlupf ist positiv und kleiner als 1. Vom 
Punkte P ~ bis zum Punkte P 00 arbeitet die Maschine als Generator, 
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der Schlupf ist negativ. Im Kurzschlußpunkte P~~; ist a = 1, der 
Läufer steht still. Wird der Läufer gegen das Drehfeld gedreht 
(n negativ), so ist a positiv, aber größer als 1. Diesem Zustand ent
spricht der Teil des Kreises zwischen P~~; und P00 • In diesem Ge
biet arbeitet die Asynchronmaschine als Bremse. Im motorischen 
Arbeitsgebiet ist die Periodenzahl der Läuferströme geringer als 
die Periodenzahl der Ständerströme. Im generatorisehen Arbeits
gebiet kann die Periodenzahl der Läuferströme alle Werte annehmen 
zwischen 0 und oo. Das Arbeitsgebiet als Bremse umfaßt alle Peri
odenzahlen zwischen der Ständerperiodenzahl / 1 und oo. 

7. Das genaue Kreisdiagramm~ 
Bei größeren Motoren mit einem cos ({J~~; bis zu etwa 0,2 gibt das 

Heylanddiagramm praktisch brauchbare Resultate. Für kleinere 
Motoren, wo der cos ({J~~; bis auf 0,6 ansteigen kann, ist das Heyland
diagramm ungenau. Hier muß das genaue Kreisdiagramm, das 
auch den Ständerwiderstand berücksichtigt, angewendet werden. 

Zur Ableitung des genauen Kreisdiagramms geht man von den 
Transformatoreigenschaften der Asynchronmaschine aus. Ebenso 
wie der Transformator gehört die Asynchronmaschine zu den 
Wechselstromkreisen allgemeinen Charakters und für diese läßt 
sich (vorausgesetzt, daß die Phasenverschiebung an den sekundären 
Klemmen konstant ist, was für die Asynchronmaschine zutrifft) 
auf mathematischem Wege ohne jede Vernachlässigung die Gültig
keit des Kreisdiagramms beweisen. Es soll hier nur die Konstruk
tion dieses Diagramms angegeben werden [L. 47]. 

Aus dem Leerlauf- und Kurzschlußversuch sind zunächst zwei 
Punkte des Kreisdiagramms P 0 und P~~; bekannt. Die Mittelsenk-
rechte zur Verbindungslinie PoPk gibt somit einen geometrischen 
Ort für den Mittelpunkt des Kreises. Der zweite geometrische Ort 
für den Kreismittelpunkt ist nicht die Abszissenachse, sondern 
eine Parallele zu dieser. Diese Parallele wird gefunden, indem 
man durch P 0 (Abb.ll6) eine Vertikale zieht und den Abschnitt 
P 0 L, der zwischen P 0 und dem Schnittpunkt L der Vertikalen mit 
dem Strahl iJ Pk liegt, halbiert. Die Parallele geht durch den Hal
bierungspunkt M'. Der Kreismittelpunkt M liegt stets oberhalb 
der Abszissenachse. 

8. Die Leistungslinie und die Drehmomentenlinie. 
Das Kippmoment. 

Die Abszissenachse ist wie oben die Linie der zugeführten Leistung, 
denn die Abstände der Kreispunkte von dieser stellen die Wirk
ströme der Maschine dar. Die Leistttngslinie geht durch die Kreis
punkte Pri und Pk, wobei P~ der ideelle Leerlaufpunkt ist. Die 
Abstände der Kreispunkte von dieser sind der mechanischen 

\! • 
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Leistung des Läufers (einschließlich Reibung) proportional. Zieht 
man eine Tangente zum Kreis parallel zur Leistungslinie P~ Pk, 
so ist nn' der Maximalwert der mechanischen Leistung des Läufers. 
Zieht man eine Parallele zur Leistungslinie durch den Punkt P0 
(Abb.116), so stellen die Abstände der Kreispunkte von dieser die 
an die Welle abgegebene mechanische Leistung N'm dar. 

P 00 ist der Kreispunkt, in welchem der Schlupf a = ± oo ist. 
DerAbstand des Punktes P 00 von der Leistungslinie P~ P k(P 00 800 ) 

stellt für ihn wie 
für jeden anderen 
Kreispunkt die 
mechanischeL ei
stungdesLäufers 
dar, und zwar ist 
diese eine zuge
führte Leistung, 

____,~s;::::~i'--------~~,_--.1'+----- weil der Kreis-
punkt P 00 unter
halb der Lei
stungslinie liegt .. 
Wie wir wissen 

Abb. ns. (s.S.lSO),wirddie 
mechanisch zugeführte Leistung im Betriebszustande P 00 zur 
Deckung der Läuferkupferverluste verbraucht. P00 S 00 stellt somit 
die Läuferkupferverluste in diesem Betriebsfalle dar. Die primär 
zugeführte Leistung P00 T00 wird zur Deckung der primären 
Kupferverluste verbraucht, da die Eisenverluste in diesem Betriebs
zustande beinahe gleich Null sind. Den Kreispunkt P00 findet 
man also angenähert, wenn man die Ordinate des Kurzschluß
punktes .PkTk im Verhältnis der primären zu den sekundären 
Kupferverlusten im Kurzschluß teilt und die Verbindungslinie des 
Teilungspunktes mit P~ verbindet. Statt die Strecke f>-;,'i~ im 
Verhältnis der Kupferverluste zu teilen, genügt es, sie im Verhältnis 
des primären zum sekundären (auf den Primärkreis reduzierten) 
Widerstand (R1 : R2) zu teilen. 

Im Punkte P~ wird vom Ständer auf den Läufer keine Leistung 
übertragen, die Drehfeldleistung und das Drehmoment (s. Glei
chung 124) sind gleich Null. Auch im Punkte P 00 sind die Drehfeld
leistung und das Drehmoment gleich Null. Zieht man eine Gerade 
P~ P00 , so stellen die Abstände der Kreispunkte von dieser Ge
raden die Drehmomente der Maschine dar. Die Gerade P~ P 00 ist 
die Drehmomentenlinie. Zieht man eine Tangente zum Kreis parallel 
zur Drehmomentenlinie, so ist mm' der Maximalwert des Dreh
momentes. Wird der Asynchronmotor mit einem größeren Moment 



8. Die Leistungslinie und die Drehmomentlinie. Das Kippmoment 133 

als mm' belastet, so fällt er außer Tritt und bleibt stehen. Das Maxi
malmoment mm' bezeichnet man deswegen als dasKippmomentMk 
des Motors und das Verhältnis von Kippmoment zu Nenn-

moment :.1: als die Überlastungsfähigkeit des Motors. Den zum Kipp-
n 

moment zugehörigen Schlupf nennt man den Kippschlupf. Der 
Bereich zwischen dem Leerlaufpunkt P0 und dem Kippunkt m' 
ist der stabile Arbeitsbereich des Motors, der Bereich zwischen dem 
Kippunkt m' und dem Kurzschlußpunkt Pk ist der labile Arbeits-
bereich des Motors. l't 

Auch der Schlupf 
läßt sich dem Kreis
diagramm entnehmen. 
Nimmt man einen be
liebigen Punkt D auf 
dem Kreise an (Abb. 
117), zieht die Strahlen 
DP~, DPk, DP~ und 
D P und eine Parallele 
zu D P 00 zwischen D P~ 
und DPk gleich JQ, so 
schneidet derStrahl D P Abb. 117. 

aufdieserParallelendenSchlupfa=SQinProzentab. DemPunkteJ 
entspricht a = lOOOfo, dem Punkte Q entspricht a = 0 Ofo [L. 48]. 

Zur Bestimmung der Maßstäbe geht man am besten vomnormalen 
Arbeitspunkt aus. Für diesen ist die Leistung (einschließlich Rei
bung) ebenso wie das 
Drehmomentbekannt. 
WähltmandenStrom
maßstab so, daß 1 mm 
= a Amp. ist, so ist 
im Leistungsmaßstab 
1mm=arn1P 1 10-8kW. 
Macht man auf der 
Ordinatenachse (Abb. 
118) N N,. gleich so viel 
mm, wieviel mal die 
Größe arn1 P 1 10-8 in 
der Nennleistung ent-
halten ist, und zieht Abb. 118. 
von N11 aus eine Parallele zur Leistungslinie P~ Pk, so schneidet 
diese den Kreis im normalen Arbeitspunkt P. 0 P ist dann der 
Ständerstrom bei Normallast und r:p1 der primäre Phasenver
schiebungswinkel. Zieht man von P aus eine Parallele zur Dreh-
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momentenlinie, so ist M M,. das Nenndrehmoment und das Ver
hältnis MMk zu MM,. die Überlastungsfähigkeit des Motors. 

Den Verlauf des DrehmomentesMund der an die Welle ab
gegebenen mechanischen Leistung N' m in Abhängigkeit von dem 

Schlupf zeigt 
Abb.119. 

Der Kipp
schlupf ist 
gewöhnlich 

ca. 4 bis 6 mal 
u tf größeralsder 

Nenn
schlupf, also 
gleich ca. 20 
bis 60fo. Der 
stabile Ar
beits hereich 
des Motors 

Abb. 119. ist somit auf 
Drehzahlen, die nicht weit vom Synchronismus liegen, beschränkt .. 

M 
Das Verhältnis M~ liegt bei normalen Motoren in der Nähe von 2. 

n 

Den Verlauf des primären und sekundären Stromes in Abhän
gigkeit vom Schlupf zeigt Abb. 120. Bei größeren Schlüpfen 
ändern sich die Ströme nur wenig, beim Kippschlupf beträgt der 
Primärstrom ca. 700fo des Kurzschlußstromes und erst unterhalb 

des Kippunktes 
ändern sich die 
Ströme schnell. 
Die Arbeitskur
ven eines Motors 
für 115 kW, 3000 
Volt und n = 980 
Umdr./Min. zeigt 
A bb.l21. Bis zum 
etwa 1,5fachen 
Moment ändert 

,. t3 to o• o.• o. tU o tU a. 01 01 ~0 u 1 sich der Schlupf 
Abb. 190· proportional mit 

dem Moment. Die Eisenverluste ebenso wie die Reibungsverluste 
sind bis zum 1,5fachen Nennmoment von der Last beinahe unab
hängig, sie machen also bei kleineren Lasten prozentual mehr aus 
als bei größeren Lasten, und der Wirkungsgrad sinkt stark mit ab
nehmender Last. Auch der Magnetisierungsstrom ist von der Last 
beinahe unabhängig. Bei kleinerenLasten (kleineren Wirkströmen) 
ist infolgedessen der Leistungsfaktor gering. 
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Wirkungsgrad, Leistungsfaktor, Überlastungsfähigkeit und Er
wärmung sind die Punkte, die für die Beurteilung der Güte des 
Asynchronmotors maßgebend sind. 
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Abb.J21 . 

9. Einfl.uß der Streuung und der Widerstände der Wiek· 
Iungen auf die Arbeitsweise der Asynchronmaschine. 

Wie wir oben gesehen haben (s.Gleichung 135), hängt der Kreis
durchmesser von der Streuung ab, und zwar ist er um so größer, 
je kleiner die Streuung ist. Das maximale Moment (Kippmoment) 
des Motors hängt infolgedessen im wesentlichen von der Streuung 
ab. Aber auch der Ständerwiderstand ist von Einfluß auf die 
Größe des Kippmomentes, denn je größer der Ständerwiderstand 
ist, desto größer sind die Verluste im Ständer und desto kleiner 
ist die Drehfeldleistung. Im Kreisdiagramm rückt bei größeren 
Ständerwiderständen der Punkt P 00 nach oben und das Kipp
moment wird infolgedessen kleiner. Der Läuferwiderstand hat da
gegen keinen Einfluß auf die Größe des Kippmomentes (Abb.116), 
wohl aber auf die Größe des Kippschlupfes, wie überhaupt auf die 
Größe des Schlupfes. 

Bei einem und demselben Moment ist der Schlupf um so größer, 
je größer der Läuferwiderstand ist. Den Verlauf der Drehmomenten
kurve in Abhängigkeit vom Schlupf bei vier verschieden großen 
Läuferwiderständen zeigt Abb.l22. Kurve I entspricht den nor
malen Verhältnissen. Durch Einschalten von Widerständen in 
den Läuferkreis wird die ganze Drehmomentenkurve in bezugauf 
die Abszissenachse verschoben. Mittels Widerstände im Läufer-
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kreis ist es also möglich, die Drehzahl des Asynchronmotors zu ver
ändern, jedoch nur zu verkleinern. 

Mit zunehmender Spannung nimmt der Kurzscblußstrom, also 
der Kreisdurcbmesser, zu. Da mit zunehmender Spannung auch 

derFluß zunimmt, so wachsen 
mit zunehmender Spannung das 

BJR, Kippmoment und die Über

~ ·1 

Abb. 122. 

lastungsfäbigkeit quadratisch. 
Erhöht man z. B. die Span-

/tl nung eines Motors um 10%, I so nimmt seine Überlastungs
fähigkeit um 20% zu. 

~·O 

Auf die Größe des Blind
stromes ist, wie wir gesehen 
haben, sowohl der Magnetisie
rungsstrom wie die Streuung 
von Einfluß. Je kleiner diese 
beiden sind,desto kleinerist der 
B Iindstrom und desto größerist 
der Leistungsfaktor desMotors. 

Mit Rücksicht auf den Wirkungsgrad und die Erwärmung dürfen 
bei einem bestimmten Modell die Stromwärmeverluste in den 
beiden Wicklungen und die Eisenverluste ein gewisses Maß nicht 
überschreiten. Kleine Widerstände der Ständer- und Läuferwick
lung sind also mit Rücksiebt auf den Wirkungsgrad von Vorteil. 

10. Anlassen des Mehrphasenmotors mit 
Schleifringläufer. 

In Abb. 111 ist die Drehmomentenkurve gezeichnet unter der 
Annahme, daß Strom und induzierte EMK in der Läuferwicklung 
in Phase sind. Dies trifft annähernd zu, wenn die Scblupfperioden

zahl gering ist, also in der Nähe 
des Synchronismus. Anders 
liegen die V erbältnisse beimA n· 

1 lassen des Motors. Der Läufer 
I steht still (a = 1) und die Peri
' odenzahl der Läuferströme ist 

r---J-.:,......-L----;-T--~t;----,~ gleich der Periodenzahl der 
Ständerströme. Die Streu
induktivität des Läufers ist in-

1 folgedessen groß im Vergleich 
I A bh. 123 zu seinem Widerstand, und 

sein Strom ist gegenüber seiner EMK stark verschoben. Die Dreb
momentenlinie jeder Phase (Abb.123) weist positive und negative 
Teile auf (vgl. auch Abb.13), und das resultierende mittlere Dreh
moment Mmt ist gering. 
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Soll das Anlaufmoment vergrößert werden, so müssen in den 
Läuferkreis Ohmsehe Widerstände eingeschaltet werden, die die 
Phasenverschiebung zwischen Strom und EMK verringern. Für 
die Größe dieses Anlaßwiderstandes gibt es jedoch eine Grenze, 
über die nicht hinausgegangen werden darf, ohne daß das Anlauf
moment wieder kleiner wird, denn der Widerstand verkleinert 
zwar die Phasenverschiebung zwischen Strom und EMK im Läu
fer, er verkleinert aber gleichzeitig den Läuferstrom, der für die 
Größe des Anlaufmomentes ebenso maßgebend ist wie die Phasen
verschiebung [L. 49]. 

Sobald der Läufer sich in Bewegung gesetzt hat, nimmt die 
Streuinduktivität und auch die induzierte EMK seiner Wicklung 
ab. Damit dann das gleiche Drehmoment auftritt wie im Still
stand, muß der Anlaßwiderstand kleiner gemacht werden. Nach er
folgtem Hochlaufen ist der Anlaßwiderstand ganz kurzzuschließen, 
da er sonst nur Verluste verursachen würde. 

Im Kreisdiagramm ist das Anlaufmoment (a = 1) gegeben durch 
den Abstand P;;A- des Kurzschlußpunktes Pk von der Dreh
momententime P' 0 P 00 (Abb. 118). Einer Vergrößerung des Wider
standes des Läuferkreises entspricht ein Hinaufrücken des Kurz
schlußpunktes Pk nach oben. Da die Lage des Punktes P 00 vom 
Läuferwiderstand unabhängig ist, so wird die Strecke PkA durch 
Einschalten des Anlaßwiderstandes (bis zu einer gewissen Grenze) 
größer. Soll der Motor z. B. mit seinem Nenndrehmoment (und 
Nennstrom) anlaufen, so muß der Anlaßwiderstand bei a = 1 so 
groß gemacht werden, daß der Kurzschlußpunkt Pk in den Kreis
punkt für normale Last fällt. 

Die Bemessung des Anlaßwiderstandes für ein bestimmtes An
laufmoment ergibt sich aus folgender Überlegung. Der Schlupf 
ist dem Läuferwiderstand direkt proportional. Ist a1 der zu einem 
bestimmten Drehmoment bei kurzgeschlossenem Läufer (Wider
stand pro Phase gleich R 2) gehörige Schlupf und soll dasselbe 
Drehmoment beim Schlupf a2 auftreten, so ergibt sich für den 
zweiten Fall der Gesamtwiderstand einer Läuferphase Rt aus der 
Beziehung Rt : R 2 = a2 : a1 (139) 
und daraus der Vorschaltwiderstand pro Phase 

R R R R a2-al .= t- 2= 2----;;;--· 
Für den Anlauf ist a2 = 1 und somit der Anlaßwiderstand 

Ra = R2 1-=111 • 
01 

(140) 

(141) 

Soll ein Motor mit seinem Nenndrehmoment anlaufen, so ist a1 

gleich dem Nennschlupf an und der Anlaßwiderstand 
1-a 

R = R2 --"-· 
a On 

(142) 
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Ist z. B. der Nennschlupf gleich 20fo, so muß, damit das Anlauf
moment gleich dem Nennmoment ist, der Anlaßwiderstand pro 

Phase 1 ~.g2°2 = 49mal größer sein als der Widerstand der Läufer

wicklung pro Phase. Soll ein Motor mit seinem Kippmoment an
laufen, so ist e11 = e1k und der Anlaßwiderstand 

1-ok 
Ra= R2--· 

ak 
(143) 

Ist der Kippschlupf z. B. gleich lOOfo, so muß der Anlaßwiderstand 
pro Phase 9mal größer sein als der Widerstand der Läuferwicklung 
pro Phase, damit das Anlaufmoment gleich dem Kippmoment ist. 

Wie wir oben (Gleichung 124) gesehen haben, ist die Drehfeld
leistung ein Maß für die Größe des Drehmomentes und umgekehrt. 
Zu einem bestimmten Drehmoment gehört eine ganze bestimmte 
Drehfeldleistung, und zwar vollkommen unabhängig davon, wie groß 
die Läuferdrehzahl bei diesem Drehmoment ist. Die Drehfeldleistung 
unterscheidet sich von der primär zugeführten Leistung nur 
durch die Ständerverluste, d. h. durch die Eisenverluste und die 
Stromwärmeverluste des Ständers. Zu einem bestimmten Dreh
moment gehört also unabhängig von der Drehzahl des Läufers auch . 
eine bestimmte zugeführte Leistung. Soll der Asynchronmotor im 
Stillstand ein bestimmtes Moment beispielsweise das normale Mo
ment entwickeln, so muß er schon im Stillstand seine Nennleistung 
aufnehmen. Diese Eigenschaft, die aus dem Transformatorcharak
ter des Asynchronmotors folgt, denn zu einem bestimmten Dreh
moment gehört ein bestimmter Läuferstrom und zu einem bestimm
ten Läuferstrom wie beim Transformator ein bestimmter Ständer
strom, tritt bei den Gleichstrom- und Wechselstrom-Kommutator
motoren nicht auf. Ein Kommutatormotor verbraucht im Anlauf 

nur Leistung zur Deckung der 
Kupfer- und Eisenverluste. In 
einem mit konstantem Dreh
moment anlaufenden Kommu
tatormotor steigt die zugeführte 
Leistungmit der Drehzahl; beim 
Asynchronmotor bleibt die zu
geführte Leistung bei konstan
tem Drehmoment unabhängig 
von der Drehzahl die gleiche. 

Soll also der Asynchronmotor 
imstande sein, im Stillstand ein 
bestimmtes Drehmoment zu ent-

o..s ""0 wickeln, so muß er im Stillstand 
Aub. 124 · die diesem Drehmoment ent-

sprechende Leistung aufnehmen können, und dies kann, wie wir 
oben gesehen haben, nur durch Einschalten von Widerständen in 
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den Läuferkreis erreicht werden. Bei der Gleichstrommaschine soll 
der Anlasser den Anlaufstrom in bestimmten Grenzen halten; die 
Energieverzehrung durch den Anlasser ist dabei eine unerwünschte 
Begleiterscheinung. Würde man bei der Gleichstrommaschine den 
großen Anlaufstrom zulassen, so könnte man die Energieverzehrung 
durch den Anlasser bei ihr vermeiden. Bei der Asynchronmaschine 
ist dagegen im Anlauf die Energieverzehrung durch den Anlasser 
unvermeidlich. 

Das Anlassen geschieht gewöhnlich mit annähernd konstantem 
Moment, indem der Anlaßwiderstand mit steigender Drehzahl und 
abnehmender Streuinduktivität des Läufers verkleinert wird. Den 
Verlauf des Drehmomentes und des primären Stromes während 
der Anlaufperiode zeigt Abb. 124. 

11. Drehzahlregelung des Mehrphasenmotors. 
a) Drehzahlregelung mittels Widerstände im Läuferkreis. 

Wie aus dem Obigen hervorgeht, kann bei einem bestimmten Moment 
durch entsprechende Wahl des Läuferwiderstandes eine beliebige 
Drehzahl (unterhalb des Synchronismus) eingestellt werden 
(Abb. 122). Die dem Ständer zugeführte Leistung hängt nur vom 
Drehmoment ab und ändert sich bei gleichbleibendem Drehmoment 
mit der Drehzahl ganz wenig, da die Zunahme der Eisenverluste 
irrfolge abnehmender Drehzahl durch die Abnahme der Reibungsver
luste kompensiert wird. Die abgegebene mechanische Leistung ist 
dagegen bei konstantem Moment der Drehzahl direkt proportional. 
Die Differenz zwischen der Drehfeldleistung, d. h. der zugeführten 
Leistung abzüglich der Ständerverluste, und der abgegebenen 
Leistung, ist die elektrische Leistung des Läufers (s. Gleichung 126). 
Diese wird im Widerstand vernichtet. Der Wirkungsgrad des 
Motors nimmt infolgedessen mit abnehmender Drehzahl ab, und 
zwar, da die elektrische Leistung desLäufersgleich dem Schlupf mal 
Drehfeldleistung ist, beinahe um ebensoviel Prozent, wie die Dreh
zahl herunterreguliert wird. Die Drehzahlregelung mittels Wider
stände im Läuferkreis ist also unwirtschaftlich. Da außerdem der 
Schlupf nicht nur vom Widerstand des Läuferkreises, sondern auch 
vom Strom (von der Last) abhängt, kann eine Drehzahlregelung 
mittels Widerstände im Läuferkreis nur bei Last stattfinden. 

b) Drehzahlregelung durch Polumschaltung. Bei konstanter 
Netzperiodenzahl läßt sich eine Änderung der Drehzahl in wenigen 
groben Stufen dadurch erreichen, daß man die Polzahl des Motors 
ändert. Kleine Motoren erhalten zu diesem Zwecke zwei getrennte 
Wicklungen für zwei verschiedene Polzahlen, größere Motoren er
halten besondere polumschaltbare Wicklungen. Zur feineren Regu
lierung unterhalb der Grunddrehzahlen sind auch hier Widerstände 
im Läuferkreis nötig [L. 50]. 
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c) Kaskadenschaltung zweier Asynchronmotoren. Ähnlich 
der Polumschaltung in bezugauf die Drehzahlregelung ist die Kas
kadenschaltung zweier Motoren. Diese besteht in einer mechani
schen und elektrischen Kupplungzweier Maschinen, wie Abb, 125 

S!dnder 

Abb. 125 . 

zeigt. Die beiden Läufer sind direkt (oder auch mittels Vorgelege) 
miteinander gekuppelt. Die Läuferwicklung der Vordermaschine 
ist entweder mit der Ständerwicklung oder mit der Läuferwicklung 
der Hintermaschine verbunden. 

Damit ein derartiges Aggregat stabil läuft, müssen sowohl in 
der Vordermaschine wie in der Hintermaschine die beiden MMK
W eilen in bezug aufeinander stillstehen. Es sei: 

p1 die Polpaarzahl der Vordermaschine, 
p2 " " " Hintermaschine, 
/ 1 " Periodenzahl des Netzes und 
nk " synchrone Drehzahl der Kaskade. 

Die Drehfelddrehzahl der Vordermaschine ist gleich 
60ft nat= ~-

Pt 
und die Periodenzahl der Ströme im Läufer der Vordermaschine 
bei Synchronismus der Kaskade 

(nat- n~;) Pt 
12= -~6-0-. (144) 

Dieselbe Periodenzahl hat auch der Ständer der Hintermaschine 
(Abb. 125). Die Drehfelddrehzahl in der Hintermaschine ist 
infolgedessen gleich 60 f2 

na2 = -- · 
P2 

In der Hintermaschine ist die Bedingung, daß beide MMK-Wellen 
bei jeder Drehzahl in bezug aufeinander stilisteben sollen, erfüllt, 
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wenn ihre synchrone Drehzahl gleich ist ihrer Drehfelddrehzahl 
(wie bei jeder Asynchronmaschine), somit 

60 f2 60 (ndt- nk) Pt 60 /1 
n~;= nd2=--=- = --· 

Pz P2 60 Pt+ Pz 
(145) 

Das Aggregat hat also eine synehrone Drehzahl, die der Summe 
der Polpaarzahlen beider Maschinen entspricht. 

Von der Drehfeldleistung der Vordermaschine wird ein Teil, ent
sprechend der Drehzahl n, von dem Läufer der Vordermaschine 
an die Welle als mechanische Leistung abgegeben (s. S.119) und der 
andere Teil, entsprechend der Drehzahl nd 1 - n, als elektrische 
Leistung an die Hintermaschine abgegeben und von dieser in me
chanische Leistung verwandelt: die Schlupfleistung der Vorder
maschinewird also hier durch die Hintermaschine nutzbar gemacht. 
Die mechanischen Leistungen der beiden Maschinen verhalten sich 
wie n zu (ndt- n) oder in der Nähe des Synchronismus der Kas
kade wie p1 zu p2, d. h. wie die Polzahlen beider Maschinen. 

Mit Hilfe der Kaskadenschalturig lassen sich drei Grunddreh
zahlen erreichen, und zwar die zwei Drehzahlen, die sich ergeben, 
wenn der Vorder- oder Hintermotor allein arbeitet, und die dritte 
Drehzahl, die die Kaskade hat. 

Die Überlastungsfähigkeit und der Leistungsfaktor der Kaskade 
sind geringer als die jedes Motors für sich, weil die Kaskade eine 
Maschine mit größerer Streuung und größerem Magnetisierungs
strom darstellt als jeder Motor einzeln, z. B. bei zwei gleichen in 
Kaskade geschalteten Motoren eine Maschine mit der doppelten 
Streuung und dem doppelten Magnetisierungsstrom. 

p 
Das Stromdiagramm 

der Kaskade ist kein 
Kreis, sondern eine 
Kurve 4ten Grades von 
der Form Abb. 126 
[L.51]. P~ 1,P~,Pkund 
P 00 sind vier charakte· 
ristische Arbeitspunkte 
der Kaskade. P~ 1 ent- ---;;o.t-~CI---~.-----------='f--t---

spricht dem Synchro
nismus (a1 = 0) des 
Vordermotors allein, P~ 
dem Synchronismus 
(a = 0) der Kaskade. 
Pk ist der Kurzschluß
punkt (a= 1) der Kas

Abb. 126. 

kade und Poo der Punkt, in welchem der Schlupf der Kaskade 
gleich ± ex> ist. Der ideelle Leerlaufstrom der Kaskade 0 P~ ist 
wegen des größeren Magnetisierungsstromes der Kaskade viel 
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größer als der ideelle Leerlaufstrom 0 P ~ 1 des Vordermotors allein. 
Zwischen P ~ und P k arbeitet die Kaskade als Motor, unterhalb 
P~ als Generator. 

d) Drehzahlregelung mit Hilfe eines besonderen Regel• 
satzes. Phasenkompensation. Die Polumschaltung ebenso wie 
die Kaskadenschaltung erlauben eine Drehzahlregelung in wenigen 
groben Stufen. Mit Hilfe eines Drehstrom· oder Gleichstromregel
satzes ist es dagegen möglich, eine wirtschaftliche stetige Regelung 
des Asynchronmotors zu erzielen. Der eine wie der andere Regelsatz 
muß zur Aufrw,hme der Schlupfenergie des Asynchronmotors eine 
Drehfeldmaschine besitzen. Bei demDrehstromregelsatz wird dazu 
ein Dreiphasen-Kommutatormotor, bei dem Gleichstromregelsatz 
ein Einankerumformer verwendet. 

Die Wirkungsweise des Drehstromregelsatzes geht aus folgender 
Überlegung hervor. 

Zur Überwindung eines bestimmten Gegendrehmomentes an der 
Motorwelle gehört ein ganz bestimmter Läuferstrom, also auch 
eine ganz bestimmte induzierte EMK der Läuferwicklung. Diese 
EMK hat (im stabilen Arbeitsbereich) im wesentlichen nur den 
Ohmsehen Widerstand der Läuferwicklung zu überwinden und ist 
infolgedessen beinahe in Phase mit dem Strom. Wird das Gegendreh
moment an der Läuferwelle geändert, beispielsweise vergrößert, so 
muß sich auch der Läuferstrom ändern, und zwar vergrößern, 
und somit auch die in der Läuferwicklung induzierte EMK, da der 
Widerstand der Läuferwicklung konstant ist. Damit die EMK der 
Läuferwicklung größer wird, muß der Schlupf größer werden. 

Wird nun den Schleifringen des Asynchronmotors von außen 
eine Spannung aufgedrückt, die die entgegengesetzte oder die gleiche 
Richtung wie die in der Läuferwicklung induzierte EMK (also auch 
wie der Läuferstrom) hat, so ändert sich die Drehzahl der Asyn
chronmaschine wie folgt: Wirkt diese Spannung der Läufer EMK 
entgegen, d. h. hat sie das Bestreben, den Läuferstrom zu verklei
nern, so wird der Läufer, um das Gegendrehmoment überwinden zu 
können, seinen Schlupf vergrößern müssen, und zwar um so viel, 
bis der dem Gegendrehmoment entsprechende Strom sich wieder 
eingestellt hat. Der neue Schlupf wird also so groß sein, daß die 
induzierte EMK im Läufer nach Aufhebung der aufgedrückten 
Gegenspannung noch den nötigen Läuferstrom erzeugt. Je 
größer die aufgedrückte Gegenspannung ist, desto größer wird 
die im Läufer vom Drehfeld induzierte EMK, und somit auch 
der Schlupf der Maschine, sein müssen. 

Wirkt dagegen die von außen aufgedrückte Spannung in gleichem 
Sinne wie die Läufer-EMK, also die Läufer-EMK unterstützend, 
so braucht man zur Erzeugung des dem Gegendrehmoment ent
sprechenden Läuferstromes eine kleinere Läufer-EMK, d. h. einen 
kleineren Schlupf, und zwar muß der Schlupf um so kleiner sein, 
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je größer die aufgedrückte Spannung ist. Macht man die aufge
drückte, gleichsinnig wirkende äußere Spannung genau gleich der 
EMK, die zur Erzeugung des Läuferstromes nötig ist, so wird der 
Asynchronmotor synchron laufen und doch das nötige Drehmoment 
erzeugen. Noch mehr: ist die aufgedrückte Spanni.mg größer als 
die erforderliche EMK, so wird die Asynchronmaschine übersyn
chron als Asynchronmotor laufen. 

Durch Aufdrücken einer Spannung, die mit der Läufer-EMK in 
Gegenphase oder in Phase ist, ist es also möglich, die Drehzahl eines 
Asynchronmotors unterhalb wie oberhalb des Synchronismus stetig zu 
regeln. 

Die dem Läufer aufgedrückte Spannung muß natürlich die 
gleichePeriodenzahl haben wie die Läufer-EMK, d. h. die Schlupf
periodenzahl. Eine Maschine, die, mit der Netzperiodenzahl oder 
mit der Schlupfperiodenzahl gespeist, imstande ist, Ströme der 
Schlupfperiodenzahl zu erzeugen bzw. aufzunehmen, ist die Mehr
phasen- Kommutatormaschine (s. Kapitel X). Die Eigenschaft, 
Ströme der Schlupfperiodenzahl zu führen, gibt ihr der Kom
mutator. Die Kommutator-Hintermaschine wird mit dem Asyn
chronmotor entweder elektrisch und mechanisch, oder nur elek
trisch gekuppelt. Im Untersynchronismus sind im Anker der 
Kommutatormaschine Strom und EMK entgegengesetzt gerichtet, 
weil der Strom die Richtung der EMK des Läufers des Asyn
chronmotors hat und beide EMKe um 180° gegeneinander in der 
Phase verschoben sind. Im Untersynchronismus arbeitet also die 
Kommutator-Hintermaschine als Motor. Ist sie mit dem Haupt
motor mechanisch gekuppelt, so führt sie seinerWelle mechanische 
Leistung zu. Ist sie mit dem Hauptmotor nur elektrisch gekuppelt, 
so gibt sie die aufgenommene Leistung an eine mitihr gekuppelte 
Maschine ab, die ihrerseits die aufgenommene Leistung dem Netz 
generatarisch zurückgibt. 

Im übersynchronen Betrieb sind im Anker der Kommutator
Hintermaschine Strom und EMK gleichgerichtet. Die Kommuta
tor-Hintermaschine arbeitet also im Übersynchronismus als Genera
tor. Bei mechanischer Kupplung mit dem Hauptmotor gibt sie die 
aufgenommene generatorisehe Leistung dem Netz zurück. Bei rein 
elektrischer Kupplung muß ihr von der Maschine, mit der sie ge
kuppelt ist, Leistung mechanisch zugeführt werden [L. 52]. 

Bei Verwendung einer Kommutator-Hintermaschine zur Regelung 
der Drehzahl wird gewöhnlich mit der Regelung noch die Phasen
kompensation verbunden, d. h. die Kommutator-Hintermaschine 
wird dazu benutzt, das Netz von der Lieferung des Blindstromes 
für den Hauptmotor zu befreien. An den Klemmen des Ständers 
des Asynchronmotors ist dann die Phasenverschiebung gleich 0. 

Abb.127a_zeigt, unter Voraussetzung gleicher Windungszahlen 
im Ständer und Läufer, das Vektordiagramm des gewöhnlichen 
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Asynchronmotors. Der Ohmsehe Widerstand der Ständerwicklung 
und die Streuung sind dabei außer Acht gelassen, so daß die pri
märe Klemmenspannung mit dem Vektor - E1 zusammenfällt. 

J, 

a Abb. 127. 

' 
' ' \ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

Der Strom J 1 eilt ihr um den 
Winkel q;1 nach. Unten ist die 
Läufer-EMK beim Schlupf a E 2 a 

aufgetragen, die dem Ohmseben 
Spannungsabfall J 2 R2 gleich ist. 
Abb.l27b unten zeigt das Span
nungsdiagramm des Läufers, wenn 

k----.>--~ in den Läufer von außen eine EMK 
Jp Eph eingeführt wird, die gegenüber 

der Schlupfspannung E 2 a um 90° 
voreilt. Die Resultierende aus diesen 
beiden EMK ·en ist dann gleich dem 
Ohmsehen Spannungsabfall J 2 R 2• 

Das Stromdiagramm für diesen Fall 
zeigt Abb.127b oben. Da im Span
nungsdiagramm Abb.l27b E 2 a die 
gleiche Lage bat wie in Abb.l27 a, 
so müssen auch der Fluß <P, der 
E 2a um 90° stets voreilt, der Ma
gnetisierungsstrom J" und die pri
märe Klemmenspannung P 1 die 

gleiche Lage haben wie in Abb.127a. Die neue Lage von J 2 

bedingt aber, da J" stets der geometrischen Differenz aus J 1 

und J 2 gleich ist, daß auch J 1 eine neue Lage annimmt, und zwar 
derart, daß die Phasenverschiebung q;1 zwischen P 1 und J 1 kleiner 
wird. Bei einer gewissen Größe der eingeführten EMK Eph wird q; 1 

gleich Null und der Motor entnimmt dem Netz keine Blindleistung: 
der Blindstrom wird vom Läufer durch die eingeführte EMK Eph 

geliefert und der Läuferstrom eilt der EMK E 211 um den Winkel 
1p = q;1 vor [L. 53]. 

Während also eine in den Läufer von außen eingeführte EMK 
von entgegengesetzter oder gleicher Richtung wie die Scblupf-EMK 
eine Drehzahländerung bewirkt, wird durch eine äußere EMK, die 
senkrecht auf der Schlupf-EMK steht, eine Änderung der Phasen
verschiebung an den Motorklemmen hervorgerufen (s. S. 323). 

Auch bei der Regelung eines Asynchronmotors mittels Gleichstrom
regelsatzes ist Phasenkompensation möglich. Die Anordnung des 
Motors mit Gleichstromregelsatz zeigt schematiscbAbb.128. Mitdem 
Hauptmotor A ist mechanisch eine Gleichstrommaschine GM ge
kuppelt, die elektrisch mit einem Einankerumformer EU verbunden 
ist. Die Schleifringe des Einankerumformers sind mit den Schleif
ringen des Hauptmotors verbunden (der Einfachheit halber ist nur 
eine Phase gezeichnet). Der Einankerumformer nimmt die Schlupf-
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energie auf und gibt sie über den Kommutator der Gleichstrom
Hintermaschine GM ab, so daß die Schlupfenergie wiederum der 
Motorwelle zugeführt wird. Der Einankerumformer läuft um so 
schneller, je größer die 
Schlupfperiodenzahlist; __ !!N~~k!__ ___ .,-_ _ _ ____ _ 

in der Nähe des Syn-
chronismus arbeitet der 
Regelsatz nicht. 

Die RegelungderDreh
zahl geschieht durch 
Änderung der Erregung 
des Gleichstrom-Hinter
motors. JestärkerdieEr
regungdesHintermotors 
ist, desto geringer ist die 
Drehzahl der Motorwelle 
(s. S. 237). Die Dreh
zahlregelung ist aber 
hier nur auf Untersyn-
chronismus beschränkt. A bb. us. 

Die Einstellung des Leistungsfaktors des Hauptmotors geschieht 
mit Hilfe der Erregung des Einankerumformers. Bei einer gewissen 
Übererregung des Einankerumformers (s. S. 244) wird die Phasen
verschiebung an den Motorklemmen gleich Null [L. 54]. 

12. Anlassen des Mehrphasenmotors mit 
Kurzschlußläufer. 

Beim Kurzschlußläufermotor ist eine Vergrößerung des Läufer
widerstandes zur Erhöhung des Anlaufmomentes und zur Verkleine
rung des Anlaufstromes wie beim Schleifringläufermotor nicht mög
lich. Der Widerstand des Läuferkäfigs darf mit Rücksicht auf die 
Verluste im Betrieb einen gewissen Wert nicht überschreiten. Die 
Ausführung des Käfigs mit einem hohen Widerstand zur Erzielung 
eines hohen Anlaufmomentes ist also nicht zulässig. Das Anlauf
moment ebenso wie der Anlaufstrom ist durch die Lage des Kurz
schlußpunktes Pk im Kreisdiagramm (Abb.l18) gegeben: Der An
laufstrorn ist beirn K urzschlußläuferrnotor gleich dern K urzschlußstrorn. 

Wird ein Kurzschlußläufermotor angelassen, so nimmt er zu
nächst seinen Kurzschlußstrom auf und durchläuft das ganze mo
torische Arbeitsgebiet vom Punkte Pk bis zu dem Kreispunkte, 
der dem Belastungsdrehmoment entspricht. Der Strom nimmt da
bei dauernd ab und stellt sich auf den dem Belastungsmoment ent
sprechenden Wert ein. Das Drehmoment durchläuft die Kurve I 
Abb.122, d. h. es nimmt zunächst bis zum Kippmoment zu und fällt 
dann ebenso wie der Strom auf den dem Belastungsdrehmoment 
entsprechenden Wert. Der Verlauf des Strornes ebenso wie des Dreh-

Teubnerstechn.Leitfäden 24: Liwschitz, Elektr.Maschinen 10 
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momenteswährend der Anlaufperiode ist dabei ganz unabhängig von 
der Größe des Belastungsdrehmomentes und ist einzig und allein durch 
den Kreis des Motors, d. h. durch die Streuung und Widerstände 
seiner Wicklungen, bestimmt. 

Für gemischte Licht- und Kraftnetze ist der hohe Anlaufstrom 
der Kurzschlußläufermotoren unerwünscht, weil er einen Span

---1~-'--Ne'-tz_ nungsabfall und infolge
dessen . Lichtschwankun
gen erzeugt. In vielen 
Fällen, wie z.B. beim An
trieb von Ventilatoren, 
Zentrifugalpumpen usw., 
wo zum .Anfahren nur ein 
kleines Moment nötig ist, 
kann unter gleichzeitiger 
HerabsetzungdesAnlauf-

Abb.129. 
momentes auch der .An

laufstrom verkleinert werden. Man verwendet zu diesem Zwecke 
entweder die Stern-Dreieckumschaltung oder einen .Anlaßtrans
formator. 

Die Stern-Dreieckumschaltung besteht darin, daß der Motor nor
malerweise in der Dreieckschaltung läuft, beim .Anlauf aber in 
Stern geschaltet wird (.A bb.l29). Beim Anlauf in der Dreieckschal
tung nehmen die Motorphasen einen bestimmten Strom auf, der 
__________ ____,,___ yS mal kleiner ist als der 
----------1~---t--- Netzstrom. Schaltet man 
----~---1---+-- den Motor in Stern, so wird 

An/quf 

der Strom in seinen Phasen 
y'S mal kleiner als in der 
Dreieckschaltung, weil die 
Spannung pro Phase y'3 mal 
kleiner geworden ist. Da 
weiter in der Sternschaltung 
der Netzstrom gleich dem 

B~trieo Phasenstrom des Motors ist, 
so wird beim .Anlauf in der 
Sternschaltung der Netz
strom nur k desjenigen Stro
mes betragen, der beim An
laufen in der Dreieckschal
tung auftritt . .Aber auch das 
.Anlaufmoment geht auf ~ 
herunter, denn die Umschal

tung von Dreieck auf Stern ist, wie wir eben gesehen haben, 

gleichbedeutend mit einer Verringerung der Phasenspannung auf 1_ ya 

Abb. 180. 
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und die Änderung des Drehmomentes erfolgt quadratisch mit der 
Spannung. 

Die Stern-Dreieckumschaltung wird hauptsächlich bei kleineren 
Motoren verwendet, bei größeren Motoren kommt ein besonderer 
Anwßtransformator, der als Spartransformator (s. S. 62) ausgeführt 
wird, in Frage (Abb.130). Die Sekundärspannungdes Anlaßtrans
formators wird je nach dem gewünschten Anlaufmoment zu 70, 
60 oder 50°/0 der Netzspannung gewählt. Das Anlaufmoment des 
Motors geht quadratisch mit der Spannung herunter, der Anlauf
strom des Motors geht dagegen proportional mit der Spannung her
unter. Da aber zwischen Netz und Motor der Transformator liegt 
und das Netz die Anlaufleistung bei der höheren Spannung abgibt, 
so geht der Anlaufstrom, den das Netz abgibt, auch quadratisch mit 
der Spannung herunter. Bei 70°/0 Anlaßspannung beträgt z. B. 
das Anlaufmoment bzw. der vom Netz zu liefernde Anlaufstrom 
49°/0 des Anlaufmomentes bzw. des Anlaufstromes bei voller 
Spannung [L. 55]. 

13. Der Einphasen-Asynchronmotor. 
a) Das gleichsinnige und das inverse Drehfeld. Der Ständer 

des Einphasen -Asynchronmotors erhält eine Einphasenwicklung,der 
Läufer dagegen stets eine Mehrphasen-, normalerweise Dreiphasen
wicklung und nur bei kleinen Motoren eine Käfigwicklung. Wird 
der einphasigen Ständerwicklung ein Wechselstrom zugeführt, so 
erzeugt dieser ( s .S .101) ein W echselfeld, das in einer bestimmten Achse 
pulsiert. Der Läufer wird zwar induziert, er bleibt aber stehen. 
Bringt man ihn mit Hilfe einer äußeren Kraft aus seiner Ruhelage 
heraus und versetzt ihn nach irgendeiner Richtung in Drehung, so 
dreht er sich in dieser Richtung von selbst weiter, erreicht dabei 
eine Drehzahl, die beinahe gleich ist der synchronen Drehzahl 
na = 6011 , genau wie beim Mehrphasenmotor, und verhält sich in p 
der Nähe dieser synchronen Drehzahl vollkommen ähnlich dem 
Mehrphasenmotor. 

Dieses Verhalten des Einphasenmotors läßt sich auf folgende 
Weise er klären: wie auf S .110 auseinandergesetzt wurde, entspricht 
ein Wechselfeld in seiner Wirkung zwei Drehfeldern, deren 
Amplituden gleich sind der halben Amplitude des Wechselfeldes 
und die nach entgegengesetzten Rieblungen sich drehen. 

Bringt man den Läufer aus seiner Ruhelage nach irgendeiner 
Richtung heraus, so wird er von dem in gleicher Richtung laufenden 
Drehfelde mitgenommen und auf die beinahe synchrone Drehzahl 
dieses Drehfeldes gebracht. Das in entgegengesetzter Richtung 
rotierende Drehfeld, das inverse Drehfeld, hat dann gegenüber dem 
Läufer beinahe die zweifache synchrone Geschwindigkeit, aber in 

10* 
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der der Drehung des Läufers entgegengesetzten Richtung und wirkt 
infolgedessen bremsend. 

In Abb. 131 stellt die Kurve a die Drehmomentenkurve des 
gleichsinnigen Drehfeldes dar. Zwischen a = 0 und a = 1 ist der 
Verlauf der gleiche wie in Abb. 122, die sich auf einen Drei
phasenmotor bezieht. Die Drehmomentenkurve a ist hier ver
längert bis a = 2, d. h. bis in das Arbeitsgebiet des Motors als 
Bremse, und zwar bis zum Lauf gegen das Drehfeld mit einer Ge-

schwindigkeit, die gleich 
,., der synchronen Geschwin-
1 digkeit ist. Dieser Teil der 

Drehmomentenkurve zwi
schen a = 1 und a = 2 stellt 
die Bremsmomente des 
inversen Drehfeldes dar. 

Im Stillstand ist sowohl 
in bezug auf das gleich
sinnige wie in bezug auf 

=------'.::......-------=- das inverse Drehfeld a = 1. 
t$ •4 o •f o• O WennderSchlupfin bezug 

Abb. 131· auf das gleichsinnige Dreh-
feld gleich 0 ist, ist er in bezug auf das inverse Drehfeld gleich 2. 
Klappt man also den Teil der Drehmomentenkurve, der zwischen 
a = 1 und a = 2 liegt, um die ürdinatenachse um (Kurve b) und 
zieht die Werte der Kurve b von denen der Kurve a ab, so er
geben die Differenzen die resultierenden DrehmomenteMdes Ein
phasen-Asynchronmotors in Abhängigkeit von dem Schlupf. Im 
Stillstand ist das Drehmoment des Einphasen-Asynchronmotors 
gleich 0, sein Anlaufmoment also (unabhängig vom Läuferwider
stand) gleich Null. Der weitere Verlauf der Drehmomentenkurve 
ist ähnlich dem des Mehrphasenmotors. 

Das inverse Drehfeld, das gegenüber dem Läufer mit der ca. 
zweifachen synchronenGeschwindigkeit rotiert, induziert im Läufer 
Ströme von der zweifachen NetzperiodenzahL \Vegen der hohen 
Periodenzahl ist der Blindwiderstand des Läufers in bezugauf diese 
Ströme groß, so daß der Strom zweifacher Periodenzahl seiner EMK 
um ca. 90° nacheilt, und da das inverse Drehfeld dieser EMK um 
90° voreilt, so wirkt die Läufer-MMK zweifacher Periodenzahl der 
MMK des inversen Drehfeldes entgegen und vernichtet den in
versen Drehfluß bis auf einen kleinen Restbetrag, der gerade aus
reicht, um den induktiven und Ohmsehen Spannungsabfall des 
Stromes doppelter Periodenzahl im Läufer zu decken. 

Die Läuferströme schälen somit aus dem primären Wechselfeld 
das gleichsinnige Drehfeld heraus, so daß auch der Einphasenmotor 
(im Lauf) ähnlich wie der Mehrphasenmotor praktisch ein einziges 
Drehfeld besitzt. 
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Der Läuferstrom des Einphasenmotors wird demnach durch 
Übereinanderlagerung zweier Ströme gebildet: des Schlupf
stromes des gleichsinnigenprehfeldes mit der Periodenzahl f 2 = a f 1 

und des Stromes des inversen Drehfeldes mit der Periodenzahl 
f~ = f1 (2-a), d.h.eines Stromes ganz niedriger und eines Stromes 
hoher PeriodenzahL Die Stromwärmeverluste des Läufers sind so 
groß, als ob jeder der beiden Ströme für sich allein im Läuferwider
stand fließen würde, so daß der EinphasenmotorimLäufer bedeutend 
höhere Kupferverluste hat als der Mehrphasenmotor, und zwar im 
Vergleich zum Mehrphasenmotor ca. zweimal so große, weil beide 
Ströme des Läufers von gleichen MMK-en des Ständers erzeugt 
werden (s. S .110) und dementsprechend ungefähr gleich sein müssen. 

Wird das Belastungsdrehmoment des Einphasenmotors größer, 
so nimmt im Läufer wie bei dem Mehrphasenmotor der Strom der 
Schlupfperiodenzahl zu und dementsprechend auch der Strom im 
Ständer. Nimmt aber der Strom im Ständer zu, so wird die MMK 
des inversen Drehfeldes größer und somit auch der Strom zweifacher 
Periodenzahl im Läufer. Mit zunehmender Belastung wachsen 
also im Läufer sowohl der Strom der Schlupffrequenz wie der 
Strom doppelter Periodenzahl an. 

Der Magnetisierungsstrom des Einphasenmotors berechnet sich 
in gleicher Weise wie der des Mehrphasenmotors. Mit Hilfe der Glei
chung 105 für die induzierte EMK berechnet man zunächst den Fluß, 
aus diesem die nötige MMK und mit Hilfe der Gleichung 113 b 
den Magnetisierungsstrom J 1,. 

b) Vergleich mit dem Dreiphasenmotor. Zum bequemeren 
Vergleich mit dem Dreiphasenmotor nehmen wir an, daß die Stän
derwicklung des Einphasenmotors aus zwei Strängen einer Drei
phasenwiekJung besteht. Eine solche Wicklung ist mit einer Ein
phasenwiekJung nach Abb. 94 gleichwertig. 

Bei gleicher Klemmenspannung muß der Fluß beim Einphasen
und Dreiphasenmotor der gleiche sein und somit müssen auch die 
MMK -e die gleichen sein. Nach Gleichung 113 a ist die Amplitude der 
MMK des Einphasenmotors, wenn man berücksichtigt, daß beide 
Phasen der Dreiphasenwicklung 120° miteinander bilden (vgl. 

m. 33), F = -vs. o,9J z,. q c 
und die des Dreiphasenmotors nach Gleichung 114a 

F= 0,45 · 3 Jz,.qC. 
Sollen die beiden MMK-e einander gleich sein, so müssen sich die 
Magnetisierungsströme angenähert verhalten wie . 

J1,1'"'"' V3 
Jl--;3- 2-· 

Der Leerlaufstrom des Einphasenmotors ist aber beinahe doppelt 
so groß wie sein Magnetisierungsstrom, weil beimEinphasenmotor 



150 VI. Die Asynchronmaschine 

der Läufer auch im Leerlauf vom inversen Drehfeld induziert wird 
und Strom führt. Um den Drehfluß aufrechtzuerhalten, muß in
folgedessen der Ständer mehr Strom aufnehmen. 

Der große Leerlaufstrom bedingt, daß der Leistungsfaktor des 
Einphasenmotors kleiner ist als der des Dreiphasenmotors. 

Wir denken uns während des Kurzschlußversuches die Lage der 
Ständerwicklung in bezug auf die Läuferwicklung derart, daß die 
beiden Phasen des Ständers sich mit 2 Phasen des Läufers über
decken. Der Kurzschluß erfolgt dann unter genau den gleichen 
Verhältnissen wie beim Dreiphasenmotor. Bei gleichen Strömen 
müssen die Kurzschlußspannungen der einzelnen Wicklungsstränge 
einander gleich sein. Während aber im Dreiphasenmotor sich 
die Spannungen zweier Wicklungsstränge geometrisch zu dem 
VB-fachen Wert zusammensetzen, setzen sich beim Einphasenmotor 
die Spannungen der beiden Stränge algebraisch zu dem doppelten 
Wert zusammen. Bei gleichen Kurzschlußspannungen fällt Drei-

auf den Strang des Einphasenmotors ~· auf den Strang des somit 
1 

phasenmotors ----= der Kurzschlußspannung. Der Kurzschlußstrom va -
des Einphasenmotors ist also im Verhältnis ~ kleiner als der Kurz-

schlußstromdes Dreiphasenmotors. Der Kreisradius des Ein phasen
motors ist infolgedessen kleiner als der Kreisradius des Dreiphasen
motors. Berücksichtigt man weiter, daß die aufgenommene Leistung 
des Dreiphasenmotors gleich ist dem Strom (Wirkstrom) mal y'3 P 1, 

während die des Einphasenmotors demStrommal P 1 gleich ist, so 
folgt, daß die maximalen aufgenommenen Leistungen sich angenähert 
verhalten wie y3 1 

2 y3 = 0,5, 

d. h. bei gleichen Klemmenspannungen kann der Einphasenmotor 
nur die Hälfte der maximalen Leistung des Dreiphasenmotors auf
nehmen. Das gleiche gilt angenähert auch für die abgegebene Lei
stung. Durch Erhöhung der Klemmenspannung um etwa 15°/0 

läßt sich die abgegebene Leistung auf l der Leistung des Drei
phasenmotors bringen. Die Gesamtverluste sind dann ungefähr 
die gleichen wie bei dem Dreiphasenmotor. Da aber die abge
gebene Leistung kleiner ist als beim Dreiphasenmotor, so ist der 
Wirkungsgrad des Einphasenmotors geringer als der des Drei
phasenmotors. 

c) Das Kreisdiagramm des Einphasenmotors. Das Kreis
diagramm des Einphasenmotors kann genau in derselben Weise 
aufgezeichnet werden wie das des Mehrphasenmotors. Auch für die 
Schlupflinie und Leistungslinie gilt dasselbe wie beim Mehrphasen
motor. Dagegen hat das Kreisdiagramm des Einphasenmotors 
keine Drehmomentenlinie, denn beim Einphasenmotor ist das Dreh-
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moment nicht nur in der Nähe des Synchronismus (vgl. Abb. 131) 
und im Punkte P00 gleich Null, sondern auch im Punkte Pk (Still
stand). Die Drehmomente müssen hier aus der Le~stung und der 
Drehzahl berechnet 
werden. Abb. 132 
zeigt das Kreisdia
gramm eines Ein
phasenmotors. Auf 

dem Kreisbogen Nm 

P~Pk ist a <1 und 
die Maschine arbeitet 
als Motor. Zwischen 
P6 und P 00 ist a ne
gativ und die Maschi
ne arbeitet als Gene
rator. Der Bremszu
stand (Bogen P k P oo ) 
fehlt dagegen bei der 
Einphasenmaschine, 
weil die Einphasen

P, 

maschine vom Stillstand aus keine bestimmte Drehrichtung hat. 
Im Gegensatz zum Mehrphasenmotor ist beim Einphasenmotor 

das maximale Drehmoment (Kippmoment) abhängig vom Läufer
widerstand (s. S. 135). Je größer der Läuferwiderstand ist, desto ge
ringer sind die Ströme zweifacher Periodenzahl im Läufer, desto 
mehr bleibt vom bremsend wirkenden inversen Drehfeld übrig. 
Dies geht auch aus Abb. 131 hervor. Bei größerem Läuferwider
stand verschiebt sich das Kippmoment des gleichsinnigen Dreh
feldes nach links. Dadurch werden die Ordinaten der Drehmomenten
kurve zwischen a = 1 und a = 2, die die Bremsmomente des 
inversen Drehfeldes darstellen, größer und 
die resultierenden Momente kleiner. 

Die Drehmomentenkurven eines Ein
phasenmotors bei vier verschieden großen 
Läuferwiderständen zeigt Abb.133. Beim 
zehnfachen Widerstand im Läuferkreis 
geht das Kippmoment etwa auf die Hälfte 
herunter. 

Es folgt daraus, daß bei Einphasen
motoren eine Drehzahlregelung mittels 
Widerstände im Läuferkreis nur in ganz 
engen Grenzen möglich ist. 

d) Anlassen des Einphasenmotors. 
C1 · 0 • 

Abb.t!lS; 
a·o 

Da das Wechselfeld den Motor nicht in Bewegung versetzen kann, 
muß, damit der Einphasenmotor anläuft, zu besonderen Hilfs· 
mitteln gegriffen werden. Als solche dienen eine auf dem Ständer 
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angeordnete Hilfswicklung und ein Ohmscher oder induktiver 
Widerstand. 

Die Hilfswicklung wird so angeordnet, daß der von ihr erzeugte 
Fluß gegen den von der Hauptwicklung erzeugten Fluß räumlich 
um 90 elektrische Grade verschoben ist, so daß die Flüsse der Haupt
und Hilfswicklung in bezug aufeinander so liegen, wie die Flüsse 
der beiden Stränge einer Zweiphasenmaschine. Wird die Haupt
wicklung als Einphasenwicklung ausgeführt, so nimmt sie gewöhn
lich i der Nuten ein (s. S. 97), und die Hilfswicklung wird in den 
übrigen Nuten untergebracht. Erhält der Ständer eine Dreiphasen
wicklung, so werden zwei hintereina:pder geschaltete Stränge der 
Dreiphasenwicklung als Hauptwicklung und der dritte Strang als 
Hilfswicklung verwendet. Die beiden Flüsse. sind in einem wie 
im anderen Falle gegeneinander räumlich um 90° verschoben. 

Da Haupt- und Hilfswicklung von derselben Quelle, vom Netz, 
gespeist werden, so würden die Ströme in ihnen gleiche zeitliche 

A bb. lM. 

Phase haben, wenn nicht in 
die Hilfswicklung ein Ohm
scher Widerstand oder eine 
Drosselspule einges 
worden wäre. Der Ohmsehe 
oderderinduktive Widerstand 
bewirkt, daß der Strom in der 
Hilfswicklung eine andere zei t
liche Phase hat als in der 
Hauptwicklung. Da auch die 
magnetischen Achsen der bei

den Wicklungen räumlich gegeneinanderverschoben sind, so entsteht 
ein Drehfeld ähnlich wie bei der Zweiphasenmaschine. Dieses Dreh
feld ist zwar unsymmetrisch, genügt aber, falls kein zu großes An
laufmoment nötig ist, um den Motor anzuwerfen. Nach erfolgtem 
Hochlaufen wird die Hilfswicklung abgeschaltet. 

Mit einem Widerstand zur Erzeugung der Phasenverschiebung 
kommt man nur bei ganz kleinen Motoren aus. Die Schaltung eines 
Einphasenmotors mit Schleifringläufer und Drosselspule (L) in der 
Hilfswicklung (HW) zeigt Abb. 134. 

14. Dimensionierung der Asynchronmaschine. 
Zur Bestimmung der Hauptabmessungen der Maschine geht 

man von ihrer scheinbaren Leistung aus. Ist die Leistung der 
Motorwelle (in kW), der Wirkungsgrad 'YJ und der Leistungsfaktor 
cos cp bekannt, so beträgt die scheinbare Leistung in k VA: 

Es gilt 

kW kVA=--· 
rJ cos 'P 

kVA=m1 P1 J 1 10- 8, 

(146) 

(147} 



14. Dimensionierung der Asynchronmaschine 153 

wobei, unter Voraussetzung sinusförmigen Feldes, 
P 1 ~ E 1 = 4,44 h w1 C1 11> 10-8 

2 
und 11> = - r:p l; lBz 

"' 
ist (s. Gleichung 105 und 47). Setzt man hier ein 

pnd 
11 = 60-

1tD 
r:p = -2p' 

wo D der innere Durchmesser (die Bohrung) des Ständers ist, und 
führt ein A = mt2wtJt 

nD ' 
(148) 

so erhält man 

k VA = 8~6 D2l; nd C1 5Bz A 10-11 • (149) 

A ist (s. S. 109) der Strombelag, d. h. die Anzahl der Amperestäbe 
pro 1 cm Apkerumfang. Während die Luftinduktion 581 ein Maß 
für die magnetische Ausnutzung der Maschine bildet, ist der Strom
belagA ein Maß für die elektrische Ausnutzung der Maschine. 

Aus Gleichung 149 folgt: 
kVA CtiBzA 

152Z;,nd = 8~6--:1011 • (150 a) 

Sowohl die Amplitude der Induktion 581 wie der Strombelag A 
nehmen mit zunehmender Leistung und zunehmender Drehzahl zu. 
Jedoch variiert die rechte Seite der Gl. 150a bei Maschinen ver
schiedener Größe verhältnismäßig wenig. Man bezeichnet sie in
folgedessen als Maschinenkonstante. Diese liegt bei kleinen Motoren 
unter 1 ·106 und erreicht bei größeren Motoren den Wert 
3,5 ·106• 

Ist für einen bestimmten Fall (bestimmte Leistung und Dreh
zahl) die Größe der Maschinenkonstante aus Erfahrung bekannt, 
so läßt sich mit Hilfe der Gleichung 150a das Produkt D2 l;, d. h. 
das Produkt aus den Hauptabmessungen der Maschine, berechnen. 

[. 
Aus Erfahrung kennt man außerdem das Verhältnis jy und kann 

daraus sowohl den Ständerdurchmesser D wie die ideelle Maschinen
/. 

länge !; bestimmen. Für die zulässige Größe des Verhältnisses ; 

ist hauptsächlich die Erwärmung der Maschine maßgebend. Je 
[. 

größer das Verhältnis iJ ist, desto schlechter sind die Abkühlungs-

verhältn:isse der Maschine. 
Eine ähnliche Beziehung wie für die Asynchronmaschine 

(Gl. 150a) läßt sich auch für die anderen Maschinenarten (Synchron-
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maschine, Gleichstrommaschine usw.) ableiten. Die rechte Seite 
der Gleichung, die Maschinenkonstante, ist aber für die verschiede
nen Maschinenarten verschieden. Allgemein gilt also für die Dimen
sionierung der elektrischen Maschine 

kVA n2 z.n = C, (150b) 
• 

wo C die Maschinenkonstante bedeutet [L. 56]. 

VII. Die Sync:hronmasc:hine. 
1. Die Synchronmaschine als Stromtransformator. 
Wie wir oben gesehen haben, bedarf die Asynchronmaschine 

eines bestirnmten Schlupfes, um den für ein bestimmtes Drehmoment 
nötigen Läuferstrom zu erzeugen. Wird aber der zur Erzeugung 
des Drehmomentes nötige Strom dem Läufer durch eine passende 
äußere Stromquelle (Mehrphasen-Kommutatormaschine) zuge
führt, so kann bei dem gewünschten Drehmoment der Schlupf 
gleich Null oder sogar negativ gemacht werden. Im ersten Falle 
dreht sich der Läufer synchron mit dem Drehfelde, und der von der 
Mehrphasen-Kommutatormaschine dem Läufer zu liefernde Strom 
muß ein Gleichstrom sein, denn nur dann können Ständer- und 
Läufer-MMK-Weilen relativ zueinander stillstehen, eine Bedingung, 
die stets erfüllt sein muß. 

So stellt die Synchronmaschine einen Spezialfall der Asyn
chronmaschine dar: dem Läufer der Synchronmaschine wird von 
einer besonderen Stromquelle Gleichstrom zugeführt. Die Syn
chronmaschine ist deswegen an die synchrone Drehzahl gebunden, 
eine andere Drehzahl ist bei der Synchronmaschine im Gegensatz 
zur Asynchronmaschine nicht möglich. Hängt also der Ständer 
einer Synchronmaschine mit der Polpaarzahl p an einem Netz mit 
der Periodenzahl f, so hat ihr Läufer genau die minutliche Drehzahl 

60 t 
n=-· 

p 

Als Spezialfall der Asynchronmaschine stellt die Synchron
maschine auch einen Spezialfall des allgemeinen Transformators dar. 
Die Zusammensetzung der MMKe der beiden Wicklungen kann in 
gleicher Weise erfolgen wie bei dem Transformator und auch das 
Spannungsdiagramm der Ständerwicklung kann in ähnlicher Weise 
aufgestellt werden wie beim Transformator. 

In bezug auf die Änderung des Flusses mit der Belastung ist die 
Synchronmaschine dem Stromtransformator ähnlich. Dieser arbei
tet im wesentlichen mit konstantem Primärstrome (hier der Gleich
strom), veränderlich ist bei ihm der Sekundärstrom. Während beim 
Spannungstransformator der Fluß mit der Belastung sich nur wenig 



Tafel VIII 

a) Läufer einer Synchronmaschine mit :Einzclpolen. b ) J.äufcr eiu er Synchronmaschine 
mit Vollpolen (Turbogenerator). c) ~ynchrono1aschine mit Emzelpolen zerlegt. 

a 

b 

c 
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ändert, weil dort die Größe des Flusses durch die primäre Spannung 
bestimmt wird, sind die Flußänderungen beim Stromtransforma
tor sehr'groß. Der sekundär unbelastete Stromtransformator führt 
einen Fluß, der den vollen Amperewindungen des Primärstromes ent
spricht; bei irgendeinem bestimmten Sekundärstrom entspricht der 
Fluß den aus den primären und den sekundären A W resultierenden 
Amperewindungen und kann vom Leerlauffluß bedeutend abweichen. 
Da zwischen den Amperewindungen und dem Fluß im Eisen keine 
Proportionalität herrscht, der Zusammenhang zwischen diesen bei
den vielmehr durch die Magnetisierungskurve (s. S. 25) gegeben ist, 
so wird man bei der Behandlung der Synchronmaschine sich auf 
diese stützen müssen. Beim Spannungstransformator und somit 
auch bei der Asynchronmaschine ist dies nicht nötig, da diese 
auf einem bestimmten, festen Punkt ihrer Charakteristik arbeiten. 
Dieser Punkt der magnetischen Charakteristik wird dort zur Be
stimmung des Magnetisierungsstromes benutzt. 

Bei der Behandlung der Synchronmaschine ist ein Unterschied 
zu machen zwischen der Maschine mit Vollpolen und der Maschine 
mit Einzelpolen (ausgeprägten Polen). Den Läufer einer Synchron
maschine mit Einzelpolen zeigt Tafel VIII, Abb. a, den Läufer 
einer Synchronmaschine mit Vollpolen zeigt Tafel VIII, Abb. b. 
Abb. c auf Tafel VIII zeigt eine Einzelpolmaschine in auseinander
genommenem Zustande. Vollpole erhalten nur die Schnelläufer 
(Turbogeneratoren), und zwar aus Festigkeitsgründen. Die Lang
samläufer erhalten stets Einzelpole. 

Bei den Einzelpolmaschinen wird die Gleichstromerregerwick
lung als konzentrierte Spulenwicklung (Tafel V, Abb. b) ausgeführt, 
bei den Vollpolmaschinen wird sie dagegen in Nuten untergebracht. 
Aus den gleichen Gründen wie bei den Einphasenwicklungen wird 
nicht der ganze Umfang bewickelt, sondern nur ca. ~des Umfanges. 

Während die Vollpolmaschinen konstante magnetische Leit
fähigkeit längs des ganzen Ankerumfanges haben, ist bei den Ein
zelpolmaschinen die magnetische Leitfähigkeit längs des Anker
umfanges veränderlich: die Polschenkel wechseln hier mit den Pol
lücken, deren magnetischer Widerstand sehr groß ist, ab. 

Für die Vollpolmaschinen mit konstanter magnetischer Leit
fähigkeit längs des Ankerumfanges gelten die Transformator
gesetze ohne weiteres; daß die primäre Wicklung eine Gleichstrom
wicklung ist, ist dabei nebensächlich, denn ein mit Gleichstrom 
erregtes rotierendes Polrad gibt ein ebenso vollkommenes Drehfeld 
wie die mit Drehstrom gespeiste Dreiphasenwicklung des Ständers 
einer Asynchronmaschine. Wie wir später sehen werden, gelten da
gegen die Transformatordiagramme für die Einzelpolmaschine, 
deren magnetische Leitfähigkeit veränderlich ist, nur bei gewissen 
Belastungsverhältnissen [L. 57]. 
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2. Die Leerlaufeharakteristik. 
Wir betrachten zunächst den Mehrphasen-SyrwhrongtJnerator, 

d. h. wir betrachten zunächst den Fall, wo der Synchronmaschine 
mechanische Leistung zugeführt wird, die, in elektrische Energie 
verwandelt, von der Sekundärwicklung an irgendeinen Verbraueber 
abgegeben wird. 

Im Leerlauf des Generators (Sekundärwicklung offen) wird der 
Fluß der Maschine nur durch die Gleichstrom-Erregerampere
windungen bestimmt. Konstante Drehzahl, d.b. konstante Perioden
zahl vorausgesetzt, ist die in der Sekundärwicklung induzierte 
Wechsel- EMK dem Flusse direkt proportional, denn nach 
Gleichung 105 ist: 

E = 4,44fw C (/) w-s Volt. 

Der Zusammenbang zwischen der im Leerlauf in der Sekundär
wicklung induzierten EMK und den Erregeramperewindungen 

(oder auch dem Erregerstrom, 
da die Windungszahl der Er
regerwicklung in jedem gegebe
nen Falle eine konstante Größe 
ist) ist d urcb die Leerlaufcharak
teristik der Maschine (Abb.135) 
gegeben. Der Verlauf der Leer
laufcharakteristik ist durch die 
Sättigung der Eisenteile der 
Maschine bestimmt. Im unte
ren Teil der Charakteristik, wo 

....,..f<~---P-'':------'-_---,Aw.""',-oau-.J.""', der Fluß gering ist, ist auch 
die Sättigung der Eisenteile 
klein; die Erregeramperewin-

Abb. 186. 

dungen werden hier fast ausschließlieb zur Überwindung des ma
gnetischen Widerstandes des Luftspaltes verbraucht und die Charak
teristik verläuft infolgedessen in dem unteren Teile geradlinig. 
Sobald sich die Eisensättigung bemerkbar macht, biegt die Leerlauf-
charakteristik von der Geraden ab. Stellt OQ die Nennspannung 
der Maschine dar, so muß, damit die leerlaufende Maschine ihre 
volle Klemmenspannung bat, die Erregeramperev:indungszablgleich 
0-L=Qb sein. Von dieser wird der Teil Qa für den Luftspalt und 
der Teil ab für das Eisen verbraucht; denn würde die Eisen
sättigung in dem betrachteten Punkt der Charakteristik vernach
lässigbar klein sein, so müßte diese auch dort nach der Geraden Oa, 
der Luftspaltcbarakteristik, verlaufen. 

Ist die Sekundärwicklung belastet, so ist bei der Bestimmung 
der Größe des Flusses der Maschine nicht nur die MMK der Erreger
wicklung, sondern auch die MMK der Sekundärwicklung (Anker-
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wicklung) in Betracht zu ziehen. Bei der Aufstellung des Span
nungsdiagramms der Ankerwicklung sind ihre Streuung und ihr 
Ohmseber Widerstand zu berücksichtigen. 

3. Das Spannungs- und das Amperewindungsdiagramm 
des Synchrongenerators mit Vollpolen. 

Das AW-Diagramm des Synchrongenerators mit Vollpolen und 
das Spannungsdiagramm seiner Ankerwicklung bei Belastung mit 
nacheilendem Strom zeigt A bb.l36. Der Belastungsstrom J 2 liege 
in der Vertikalen und eile um den Winkel rp der Klemmenspannung 
P = OA nach. In Phase mit J_!_tragen wir den Ohmsehen Span
nungsabfall der Ankerwicklung AB= J 2 R 2 auf und senkrecht zu J 2, 

um 90° gegenüber J 2 voreilend, die zur c 
Aufheb~mg der EMK der Streuinduktion 
der Ankerwicklun~_E_ötige Komponente der 
induzierten EMK BC = J 2 x2• OC ist dann 
die vom Hauptfluß f/J, der von den resul
tierenden A W erzeugt wird, zu induzierende 
EMK E. Die sekundären Amperewindungen 
A W 2 sind in Phase mit J 2• Die resultieren
den Amperewindlmgen AWr müssen senk
recht stehen auf E, und zwar um 90° gegen E 
voreilen, weil sie in Phase sind mit dem 
Hauptfluß f/J und die induzierte EMK dem 
induzierenden Fluß stets um 90° nacheilt. 
Die vom Gleichstrom erzeugten primären 
Amperewindungen AW1 müssen nach Auf
hebung der sekundären Amperewindungen 
AW11 noch die resultierenden Amperewin
dungen AWr hergeben. AW1 ergibt sich somit als geometrische 
Summe von - A W 2 und A W,. 

Die Streuung setzt sich zusammen aus der Nutenstreuung, der 
Spulenkopfstreuung und der Zahnkopfstreuung (s. S. SO). Die 
doppelt verkettete Streuung spielt hier keine Rolle. 

Das Diagramm (Abb.136) bezieht sich auf den Generatorzustand, 
weil der Winkel zwischen E und J kleiner als 90° ist. Wir bemerken, 
daß beim Synchrongenerator die induzierte EMK der Klemmen
spannung stets voreilt. Wie wir sehen werden, ist es beim Motm 
umgekehrt: dort eilt die Klemmenspannung stets der EMK vor. 

Zieht man eine Gerade OE 1 senkrecht zu A W 1, so ist der Winkel1p 
zwischen dieser Geraden und J 2 gleich dem Supplementwinkel 
zwischen A W 1 und - A W 2. 1p, der innere Phasenverschiebungs
winkel genannt, gibt also die gegenseitige Lage der beiden MMK
Wellen in bezugaufeinander an. 1p = 0 bedeutet, daß die Ampli
tuden der beiden MMK-Wellen um 90° gegeneinander verschoben 
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sind. 1p = 90° bedeutet, daß die Amplituden der beiden MMK
Wellen in einer Linie liegen. 

Der Winkeltp hat aber noch eine andere Bedeutung: Würde man 
unter Voraussetzung kleiner Sättigung (s. S. 39) die von den pri
mären und den sekundären Amperewindungen erzeugten Flüsse ge
trennt betrachten, so würde die von dem primären Fluß (pri
mären Amperewindungen A W 1) allein in der Ankerwicklung 
erzeugte EMK E 1 in die Linie 0 E1 fallen, denn diese EMK muß 
dem primären Flusse, der in Phase mit den primären Ampere
windungen ist, um 90°nacheilen. Derinnere Phasenverschiebungs
winkel 1p ist also der Winkel zwischen dem Ankerstrome und 
der vom Magnetfluß (nicht Hauptfluß ([J) in der Ankerwicklung 
induzierten EMK. Wie wir später sehen werden, spielt der 
Winkel e = 1p - q; zwischen der vom Magnetfluß induzierten 
EMK E 1 und der Klemmenspannung bei der Synchronmaschine 
eine wichtige Rolle: er ist ein Maß für die Wirkleistung bzw. mecha
nische Leistung der Synchronmaschine. 

4. Die Ankerrückwirkung. 
In Abb. 136 ist AW1 größer als AWr, weil die sekundären 

Amperewindungen AW 2 den primären Amperewindungen AW 1 

entgegenwirken. Dies hängt mit der Annahme eines nacheilenden 
Stromes zusammen. Die Art der Ankerrückwirkung der Synchron
maschine hängt von der Beschaffenheit des Belastungskreises ab. 
Je nachdem ob der Belastungskreis induktiv oder kapazitiv ist, 
also je nach der Phasenverschiebung an den Klemmen der Anker
wicklung, ist die Rückwirkung der sekundären Amperewindungen 
auf die erregenden Gleichstromamperewindungen verschieden. 
Es kommt dabei nicht auf den äußeren Phasenverschiebungswinkel 
q;, sondern auf den inneren Phasenverschiebungswinkeltp an, denn 
dieser ist für die gegenseitige Lage der beiden MMK-Wellen maß
gebend. Wir setzen kleine Sättigung voraus, betrachten also den 
von den Gleichstromamperewindungen erzeugten Fluß und den 
von den Ankeramperewindungen erzeugten Fluß getrennt von
einander, und behandeln, um die verschiedenen Arten der Anker
rückwirkung zu untersuchen, drei Fälle: 

Fall a). Der Ankerstrom ist in Phase mit der vom Magnetfelde 
in der Ankerwicklung induzierten EMK E 1, d. h.tp = 0. In diesem 
Falle ist der Ankerstrom J 2 im Maximum, wenn die EMK E1 im 
Maximum ist. Diese letztere ist dann im Maximum, wenn der mit 
der betrachteten Ankerspule verkettete Fluß gleich Null ist. Die 
Amplitude des Stromes wird also in dem in Abb. 137 gezeichneten 
Wicklungsstrange einer Dreiphasenmaschine mit ausgeprägten 
Polen dann auftreten, wenn die beiden Spulenseiten gerade über 
den Polen liegen. Die Richtung des induzierten Stromes ergibt 
sich nach der Regel S. 68. Da die Amplitude der MMK-Welle 
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bei Mehrphasenmaschinen sich jeweils über der Mitte desjenigen 
Stranges befindet, in dem der Strom gerade im Maximum ist (s. 
S.104), so liegt in Abb.l37 die Amplitude der MMK-Welle der Anker
wicklung über der Mitte der Pollücke. Der vom Gleichstrom er
zeugte Polfluß tritt aus dem Nordpol aus und tritt in den Südpol 
ein. Die Richtung dieser Kraftlinien ebenso wie der von der Anker
MMK erzeugten Kraftlinien sind in der Abb. 137 eingezeichnet. 
Man sieht, daß die primäre und die sekundäre MMK-Welle um 90° 

gegeneinander verschoben sind, und daß die von der Anker-MMK 
erzeugten Kraftlinien infolgedessen quer zu den Polen verlaufen, 
auf die Pole eine quermagnetisierende Wirkung ausüben. 

Bei Phasengleichheit zwischen Ankerstrom und der vom Magnet
felde induzierten EMK besteht also die Ankerrückwirkung in einer 
Quermagnetisierung, durch die die eine Polhälfte (a) gestärkt, die 
andere Polhälfte (b) geschwächt wird. Da die MMK, die auf die 
beiden Polhälften wirkt, die gleiche ist, so wird infolge der Sätti
gung des Eisens die Zunahme des Flusses in der einen Polhälfte 
geringer sein als die Abnahme des Flusses in der anderen Polhälfte, 
so daß eine geringe Schwächung des von dem Magnetfeld erzeug
ten Flusses resultieren wird [L. 58]. 

Fall b) und c). Der Ankerstrom eilt gegen die vom Magnetfluß 
induzierte EMK um 90° nach bzw. vor. Das erste ist der Fall, 
wenn die Ankerwicklung auf eine reine Selbstinduktion, das zweite, 
wenn die Ankerwicklung auf eine Kapazität belastet ist. Abb. 138 
gilt für Nacheilung, Abb. 189 für Voreilung des Ankerstromes 
gegenüber der vom Magnetfelde induzierten EMK. Der Strom ist 
jetzt in dem betrachteten Wicklungsstrangnicht dann im Maximum, 
wenn die Spulenseiten über den Polen, sondern wenn sie zwischen den 
Polen liegen. Aus den in den Abb.1S8 und 139 angegebenen Lagen 
der MMK-Wellen und Richtungen der Kraftlinien sieht man, daß bei 
90° Nacheilung ebenso wie bei 90° Voreilung die Amplituden der 
primären und der sekundären MMK-Welle zusammenfallen, die 
Ankerkraftlinien infolgedessen längs der Pole, also in gleichen Bah-



160 VII. Die Synchronmaschine 

nen wie die Kraftlinien des Magnetfeldes verlaufen, und zwar wird 
beim Generator, auf welchen die Abb. 138 und 139 sich beziehen, 
bei Nacheilung des Stromes der Magnetfluß vom Ankerfluß ge
schwächt, bei Voreilung des Stromes dagegen gestärkt. 

Bei Phasengleichheit zwischen Ankerstrom und der vom Magnet
feld induzierten EMK sind also die Amplituden der primären und 

Abb.133. 

der sekundären MMK-Welle gegeneinander um 90° verschoben 
und die Anker-MMK wirkt quermagnetisierend. Das gilt sowohl 
für den Generator wie für den Motor. Bei 90° Phasenverschiebung 
zwischen Ankerstrom und der vom Magnetfelde induzierten EMK 
liegen dagegen die Amplituden der beiden MMK-Wellen überein
ander, und zwar wirken sie bei Nacheilung einander entgegen, bei 
Voreilung unterstützen sie sich. Dies gilt für den Generator, beim 
Motor ist es umgekehrt, wie man sich leicht überzeugt, wenn man 
in den Abb. 138 und 139 die Richtung der Ströme um 180° umkehrt. 

Liegt die Phasenverschiebung zwischen Ankerstrom und der vom 
Magnetfeld induzierten EMK zwischen 0 und 90°, so kann man den 
Ankerstrom (die Anker-MMK) in 2 Komponenten zerlegen, von 
denen eine senkrecht zu der vom Magnetfeld induzierten EMK E 1 

und die andere in Phase mit ihrliegt. Die erste wirkt dann querma-
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gnetisierend, die zweite längsmagnetisierend. Von dieser Zerlegung 
werden wir bei der Aufstellung des Spannungsdiagrammes der 
Maschine mit Einzelpolen Gebrauch machen. 

Die Abb. 137 bis 139 beziehen sich auf eine Maschine mit aus
geprägten Polen. Die in bezug auf die Ankerrückwirkung gewonne
nen Resultate gelten aber nicht nur für diese, sondern, wie ohne 
weiteres ersichtlich ist, auch für die Vollpolmaschine. Auch sind 
die gewonnenen Resultate unabhängig von der Sättigung, denn die 
gegenseitige Lage der MMK-Wellen in den Abb. 137 bis 139 ist von 
der Sättigung unabhängig. 

Bei dem mit kapazitivem Strom belasteten Generator unter-
stützt also die sekundäre MMK die E,\ c 
primäre MMK in der Erzeugung des , 
Flusses. In diesem Falle sind die resul- ' J2 

tierenden Amperewindungen größer 1 

als die Gleichstrom-Amperewindun
gen. Das Spannungs- und A W-Dia
gramm für diesen Fall zeigt Abb.140. 

Die Aufgabe liegt normalerweise so, 4w" 
daß zu einer bestimmten Spannung 
und zu bestimmten Belastungsverhält
nissen, d. h. zu bestimmten Werten Alt', 
von J 2 und cosqJ, die Erreger-Ampere
windungen zu ermitteln sind. 

Die Ankeramperewindungen AW 2 
Abb. HO. 

(aller p magnetischen Kreise) lassen sich berechnen nach der 
Gleichung 114 b, die sich auf einen Pol bezieht, zu 

W2Ca AW2 = 0,45 m P J 22p = 0,9 m w2 C2 J 2• (151) 

Die Bestimmung der zu gegebenen Werten von P, J 2 und cos IP 
gehörigen totalen Erreger-AmpereWindungen AW1 (bzw. Erreger
stromes J 1) erfolgt dann derart, daß zuerst aus dem Spannungs
diagramm (Abb.136 oder 140) die EMK E bestimmt wird. Der Leer
laufcharakteristikentnimmt man dann die zu dem gefundenen Wert 
von E gehörigen resultierenden Amperewindungen AWr. Die geo
metrische Addition von AWr und -AW2 gibt AW1 (bzw.JJ. 
Dies gilt für die Maschine mit Voll polen. Die Bestimmung der Er
reger-Amperewindungen bei der Einzelnolmaschine ist im Ab
schnitt 6 angegeben. 

5. Die charakteristischen Kurven der Synchronmaschine. 

a) Die Kurzschlußcharakteristik. Der Kurzschluß des Syn
chrongenerators entspricht seiner Belastung durch eine reine Selbst
induktion, da der Ohmsehe Widerstand der Sekundärwicklung nor
malerweise klein ist gegenüber ihrem Streu-Blindwiderstand. Im 

Teubners techn. Lelt.füden 24: LI w s r hl t z, Elektr. Maschinen 11 
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Kurzschluß wirkt somit dieADker-MMKder Gleichstrom-MMK bei
nahe direkt entgegen. Das Spannungs- und A W-Diagramm der 
kurzgeschlossenen Ma.schine zeigt Abb.l41. Die Spannung P ist 

r 
gleich Null. Die primären Amperewindungen müssen 
so groß sein, daß einerseits die gegenwirkenden Anker
Amperewindungen aufgehoben werden, anderseits 
von der induzierten EMK der scheinbare Wider
stand der Ankerwicklung z2 überwunden wird. Trägt 

AW1 man in die Leerlaufcharakteristik (Abb.135) die 

AIY, 
Abb. Ul. 

Kurzschlußspannung J 2 z2 = lnt ein, so sind Om 
die Amperewindungen, die nötig sind, um die 
EMK- J 2 z2 zu induzieren. Trägt man von m 
nach rechts die Gegen-Amperewindungen des Ankers 
AW 2 = mn auf, so sind On die Gleichstrom-Ampere
windungen im Kurzschluß. Trägt man weiter zur 
Strecke On als Abszisse den zugehörigen Anker
strom J 2 als Ordinate auf und verbindet den An
fangspunkt 0 mit dem Endpunkt von J 2 durch eine 
Gerade, so stellt diese Gerade die Kurzschluß
charakteristik der Synchronmaschine dar. Sie gibt 

den Zusammenhang zwischen dem Ankerstrom (Anker-Amperewin
dungen) und dem Erregerstrom (Erreger-A W) im Kurzschluß. Da 
der Hauptfluß sehr klein ist, so kommt im Kurzschluß die Sätti
gung des Eisens nicht in Frage; dies ergibt den geradlinigen V er lauf. 

Die Kurzschlußcharakteristik läßt sich auf einfache Weise auf
nehmen, indem man bei voller Drehzahl der kurzgeschlossenen 

~ Maschine die zusammengehörigen Werte von 
Ankerstrom und Erregerstrom mißt. 

b) Das Potier•Dreieck und die cos lfJ = 
O·Charakteristik.DasDreieckmln(Abb.lS5), 

A"i dessen eine Seite der Streuspannung und dessen 

[ p 

andere Seite den Anker-A W proportional ist, 
das Potier-Dreieck, ist für die Synchron
maschine ein charakteristisches Dreieck. Es 
tritt nämlich nicht nur im Kurzschluß, son
dern auch bei rein induktiver Belastung auf. 

.AW,. Das Spannungs- und AW-Diagramm für rein 
induktive Belastung zeigt Abb. 142. Die Er
reger-Amperewindungen müssen so groß sein, 

Abb. H2. AW, daß die Gegen-Amperewindungen AW2 über-
wunden werden und außerdem die algebraische 

Summe P + J 2 x2 aus der Klemmenspannung P und der Streu
spannungJ 2 x2 (derühmsche Spannungsabfallistwegen seiner Klein
heit außer acht gelassen) induziert wird. Macht man in der Leerlaui~ 

Charakteristik (Abb. 143) OA gleich der Klemmenspannung P, BC 
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gleich der Streuspannung J 2 x2 , Bn gleich der Gegen-MMK des An
kers AW2, so sind On= An die primären Amperewindungen für 
cos q; = 0 Nacheilung. Die Seiten des Dreiecks BCn sind dem 
Strom J 2 proportional. Bei cos q; = 0, konstantem Strom J 2 und 
verschiedenen Klemmenspannungen bewegt sich das Dreieck parallel 
zu sich selbst mit der Spitze C auf der Leerlaufcharakteristik. Eine 
Kurve, die den Zusammenhang zwischen Klemmenspannung und 
Erregerstrom bei konstantem Belastungsstrom J 2 und konstanter 
Phasenverschiebung q; gibt, 
nennt man Belastungscharakte
ristik. Die Kurve, die durch Par
allelverschiebungdes Potier-Drei- -"A+---7"""------l,....~!-"'17,.;
ecks entsteht, ist also die cos q; = 
0- Charakteristik des Synchron
generators. Für jeden Strom J 2 

erhält man eine andere cos p = 
0-Charakteristik. Sie verlaufen 
aber alle parallel zur Leerlauf
charakteristik. 

Stellt in der Abb. 143 OA die Abb. H 3, 

I I 
I I 
I I 

".. n. 

Nennspannung der Maschine, BC und Bn die Streuspannung bzw. 
die Anker-A W für den Nennstrom J 2 dar, so sind An die Erreger
Amperewindungen, die nötig sind bei cos q; = 0 Nacheilung. Für 
.<J_~ q; = 0,7 Nacheilung sind die ~rreger-Amperewindungen gleich 
A p, für cos q; = 1 sind sie gleich A q. Bei einiger Erfahrung ist es 
möglich, die für eine bestimmte Phasenverschiebung nötigen Er
reger-Amperewindungen näherungsweise aus der Leerlaufcharak
teristik und dem Potier-Dreieck zu entnehmen. 

c) Die Spannungsänderung. Eine für den Synchrongenerator 
wichtige Größe ist seine Spannungsänderung. Man versteht dar
unter die Spannungserhöhung, die an seinen Klemmen auftritt, 
wenn er bei gleichbleibender Erregung entlastet wird. In diesem 
Falle tritt nämlich an seinen Klemmen die seinem Erregerstrom 
entsprechende Leerlaufspannung, die sich der Leerlaufcharakte
ristik entnehmen läßt, auf. Die zu cosq; = 0,7 zugehörigen Er-
reger-Amperewindungen sind in der Abb.143 gleichAp. DieLeer
laufspannung, die bei diesen Erreger-A W auftritt, ist gleich P' p', 
und somit beträgt für cos q; = 0,7 die Spannungsänderung in 
Prozent der Nennspannung 

P'p'-OA El-P e = 100 = -·-·- 100. 
OA P 

(152) 

Die Spannungsänderung ist um so größer, je größer der Belastungs
strom J 2 und je kleiner der nacheilende Phasenverschiebungs-

11* 
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winkelq.dst. Bei kapazitiver Belastung wird e negativ: die Spann
ungsänderung ist bei kapazitiver Belastung ein Spannungsabfall. 

Den Zusammenhang zwischen der Spannungsänderung und dem 
Leistungsfaktor cos rp für 
nacheilenden wie voreilenden 
(konstanten) Strom J 2 zeigt 
Abb. 144. Zu dem praktisch 
wichtigen Fall des nacheilen
den Stromes ist zu bemerken, 
daß die Spannungsänderung 
e nur bei größeren Werten des 
Leistungsfaktors sich schnell 
ändert, bei kleineren Werten 

Nadl~itvn Vore1'lvng des Leistungsfaktors ändert 
o cos v- o• 06 o.4 ~o a8 0.6 a• =I" 0 sich e nur wenig; so beträgt e 

Abb. 144· in der Abb. 144, die den 
typischen Verlauf solcher Kurven zeigt, bei cos rp = 0,7 28°/0 , 

bei cosrp = 0,5 31°/0 und bei cosrp = 0 34°/0• 

d) Die Regulierungskurve und die äußere Charakteristik. 
Soll die Klemmenspannung des Generators bei Belastung mit ver
schiedenen Strömen konstant bleiben, so muß die Erregung mit 
zunehmendem Belastungsstrom vergrößert oder verkleinert wer-

- -Jz 
Abb. 145. 

Nacll~1'lvng Vore1~vng 

0 cos'l' a• 0.6 oa 1.0 as ll.6 ll.• cos <f' o 
Abb. 146. 

den. Die Regulierungskurven, d. h. die Kurven, die den Zusammen
hang zwischen dem Belastungsstrom J 2 und dem Erregerstrom J 1 
bei konstanter Klemmenspannung und konstantem Leistungsfak
tor darstellen, zeigt Abb. 145 für zwei Werte des Leistungsfaktors 
bei nacheilendem Strom. Je kleiner der Leistungsfaktor bei nach
eilendem Strom ist, desto mehr muß der Erregerstrom mit zu
nehmendem Belastungsstrom vergrößert werden. 

Die Abhängigkeit des Erregerstromes J 1 von der Phasenverschie
bung rp bei konstanter Klemmenspannung und konstantem Anker-
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strom J 2 zeigt Abb. 146. Hier gilt das von der Spannungs
änderung e Gesagte: Bei kleineren Werten von cos q; ist die Än
derung des Erregerstromes klein. 

Außer der Belastungs-
P charakteristik P = f (Ja) 

und der Regulierungskurve 
J 1 - I (J2) ist noch die 
äußere Charakteristik des 
Synchrongenerators von 
Interesse. Diese stellt den 
Zusammenhang zwischen 
der Klemmenspannung 
und dem Ankerstrom bei 
konstant bleibendem Er
regerstrom und konstant 
bleibendem Leistungsfak
tor dar. Den Verlauf der 

Abb. 147. -~ 

äußeren Charakteristike:q für nacheilenden wie voreilenden Strom 
zeigt Abb. 147. Die äußere Charakteristik für cos q; = 0 Nach
eiJung endigt im Kurzschlußpunkt, d. h. in dem Punkt der Kurz
schlußcharakteristik, der den konstant gehaltenen Erreger-Ampere
windungen entspricht. 

6. Der Synchrongenerator mit Einzelpo1en. 
a) Zerlegung der Anker-MMK in Längs.. und Queram

perewindungen. Bei der Maschine mit Vollpolen hat die primäre 
MMK-Kurve die Form eines Trapezes, das sich an die Sinuskurve 
anschmiegt. Die Feldkurve bei Leerlauf hat infolgedessen nahezu 
Sinusform. Bei Belastung kommt noch die sekundäre MMK hinzu. 
Ist die Nutenzahl des Ankers pro Pol und Strang nicht zu gering, 
so hat auch die sekundäre MMK die Form einer Sinuskurve. Die 
resultierende MMK-Kurve muß dann, da sie sich aus Sinuskurven 
zusammensetzt, sinusförmigen Verlauf haben, so daß die Feld
kurve auch bei Last Sinusform hat. Sowohl bei Leerlauf wie bei 
Last ist somit die in der Ankerwicklung induzierte EMK praktisch 
sinusförmig. 

Bei der Synchronmaschine mit Einzelpolen liegen die Verhält
nisse anders. Die primäre MMK-Kurve hat die Form eines Recht
eckes. Durch eine passende Polschuhform (der Luftspalt wird 
an den Polspitzen größer gemacht als in der Polmitte) wird 
erreicht, daß die Feldkurve irn Leerlauf sinusförmig ist (s. S. 97). 
Bei Belastung kommt die sekundäre Ml\fK hinzu, die auch hier wie 
bei der Vollpolmaschine sinusförmig ist. Die rechteckige MMK
Kurve der Erregerwicklung und die sinusförmige MMK-Kurve der 
Ankerwicklung setzen sich bei Belastung zur resultierenden MMK
Kurve zusammen. 
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Während bei der Vollpolmaschine die Form der resultierenden 
MMK-Kurve unabhängig von der Beschaffenheit des Belastungs
kreises nahezu sinusförmig ist, ist bei der Maschine mitEinzelpolen 
die Form der resultierenden MMK-Kurve abhängig von der Be
lastung. Ist 1p = 0, so liegt die Amplitude der sekundären MMK
Kurve (der Sinuskurve) über der Mitte der Pollücke (Abb. 137); 
ist 1p = 90°, so liegt die Amplitude der Sinuskurve über der Pol
mitte (Abb. 138 und 139). Im allgemeinen Falle 0 < 1p < 90° liegt 
die Amplitude der sekundären MMK-Kurve zwischen der Jl.fitte 
der Pollücke und der Mitte des Poles. Die resultierende MMK
Kurve, die sich aus der rechteckigen primären MMK-Kurve 
und der sinusförmigen sekundären MMK-Kurve zusammen
setzt, hat in jedem dieser Fälle eine andere Form. Die Form der 
Feldkurve ist hier, auch wenn man kleine Sättigung voraussetzt, 
eine ganz andere als die der MMK-Kurve, einerseits wegen der Pol
lücken mit ihrem hohen magnetischen Widerstand im Vergleich 
zu dem der Pole, anderseits wegen des ungleichmäßigen Luftspal
tes unter den Polen. 

Der variable magnetische Widerstand längs des Ankerumfanges 
macht die theoretische Behandlung der Synchronmaschine mit 
Einzelpolen außerordentlich schwierig. Die genauesten Resultate 
lassen sich erzielen, wenn man nach Blondel die sekundäre MMK
Kurve in 2 Komponenten zerlegt, von denen die eine ihre Ampli
tude über der Polmitte und die andere ihre Amplitude über der 
Mitte der Pollücke hat. Die erste Komponente (AW2 sin 1p) 

bildet die Anker-Längsamperewindungen; sie setzen sich mit den 
primären Amperewindungen (Gleichstrom-Amperewindungen) zu 
den resultierenden Längsamperewindungen der Maschine zusammen; 
die zweite Komponente (AW2 cos 1p) bildet die Anker-Quer
amperewindungen, die zugleich die Queramperewindungen der 
Maschine sind. 

Der Zerlegung der MMK der Maschine in 2 Komponenten ent
spricht die Rechnung mit zwei Flüssen, dem Längsfluß und dem 
Querfluß, was an sich nicht korrekt ist. Der magnetische Wider
stand des Längsflusses liegt in dem Poleisen, demLuftspalt unter 
den Polen, den Ankerzähnen und dem Ankerjoch. Der Zusammen
hang zwischen dem Längsfluß und den Längsamperewindungen 
ist also durch die Leerlaufcharakteristik der Maschine gegeben. 
Der magnetische Widerstand des Querflusses liegt hauptsächlich 
in der Pollücke. 

b) Die rückwirkenden Anker .. Längsamperewindungen. 
Der Einfluß der Pollücken ist nicht nur bei der Bestimmung des 
Querflusses, sondern auch bei der Zusammensetzung der Anker
Längsamperewindungen mit den Gleichstrom- Erregeramperewin
dungen zu den resultierenden Längsampereinwdungen der Ma
schine zu berücksichtigen. Wie aus der Abb. 148, die die recht-
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eckige MMK-Kurve der Polwicklung und die sinusförmige Längs
MMK-Kurve der Ankerwicklung darstellt, hervorgeht, kommt 
der Teil der Anker- Längs
amperewindungen, der außer
halb der Polschuhe liegt, nicht 
zur Wirkung. Als Anker-Längs-
amperewindungen A W 21 ist der 
Mittelwert des über de?n Pol
schuh liegenden Teiles der Sinus
kurve einzusetzen. 

Die Amplitude der Sinus
kurve ist gleich A W 2 sin "P• wo
beiAW2 den auf S.161 ange
gebenen Wert, nämlich 

AW2 = 0,9mw2 ~2 J2 

;----- 'l7t--.... 

IJ I 

Abb. 148. 

hat. Die Anker-Längsamperewindungen sind somit 
b n 

7 2 • b n 
P sm-----

A W 21 = ~~-1 ~;· A W 2 sin '1Jl cos x d x = A W 2 sin '1Jl b r:; 2 = 
~2 ~2 

0 = c1 AW2 sin '1Jl (153) 
und die resultierenden Längsamperewindungen der Maschine 

AW1 = AW1 =F AWlw (154) 
Beim Generator gilt das Minuszeichen für nacheilenden, das Plus
zeichen für voreilenden Strom (J 2 gegenüber E 1), beim Motor um
gekehrt [L. 59]. 

c) Die Anker-Queramperewindungen und der Querßuß. 
In Abb.149 sind die MMK Kurve des Querflusses unddas Querfeld 
eingezeichnet. Zwischen den 
Pollücken ist der magnetische 
Widerstand sehr groß, so daß 
das Feld dort stark abfällt und 
das Querfeld eine satteiförmige 
Gestalt erhält. In Abb.150 ist 
das Querfeld }8q besonders dar
gestellt und außerdem die 
Grundwelle des Querfeldes ein
getragen. Man erkennt, daß 
die vom Querfluß in der Anker-
wicklunginduzierte EMK eine 
dritte Oberwelle aufweisen Ab. U 9. 

wird. Auf die verkettete Spannung in Stern geschalteter Drei
phasenmaschinell hat zwar diese dritte Oberwelle keinen Einfluß, 
wohl aber auf die Phasenspannung (s. S. 99), was bei der Drei-
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eckscbaltung zu Ausgleichströmen führen kann. Durch eine 
passende Polschubform wird erreicht, daß das Magnetfeld (pri
märe Feld) im Leerlauf sinusförmig ist. Soll nun die EMK der 
Ankerwicklung auch bei Last annähernd sinusförmig bleiben, so 
darf das Verhältnis der Ankeramperewindungen zu den Erregeram
perewindungen eine gewisse Größe nicht überschreiten. Je kleiner 
dieses Verhältnis ist, desto geringer ist die Verzerrung des sinus
förmigen Leerlauffeldes durch die Amperewindungen des Ankers. 

Die genaue Berechnung des Querflusses ist schwierig. Man rech
net gewöhnlich mit der Grundwelle der Sattelkurve. Diese findet 
man, indem man die Sattelkurve nach Fourier auflöst. Nimmt man 

.... an, daß das Verhältnis von hi--'f'\ Polbogen zu Polteilung 

~ T: = 2/3 ist, und daß die 

~ Ordinatenhöbe der Sattel-'\/~V kurve in der Pollücke 1/ 6 der 
Abb. 150• , ~ ~ Amplitude der punktiert 

'-- gezeichneten Sinuskurve 
(Abb. 150) beträgt, so erhält man für die Amplitude der Grundwelle 
der Sattelkurve den Wert 0,53 X Amplitude der punktiert gezeich
neten Sinuskurve. Diese Sinuskurve wäre vorbanden, wenn auch 
die Pollücke mit Eisen ausgefüllt wäre. Führt man in die Be
rechnungdes Querflusses stattAW2 costp die Größe 0,53 AW2 costp, 
allgemein Cq A W 2 cos tp, ein, so kann man mit konstantem Luft
spalt über der ganzen Polteilung rechnen, denn die Pollücke ist 
bereits in dem Faktor Cq berücksichtigt. 

Der Querfluß ist somit 1 ~ 1 2 Tp i 
'Vq = 1,25 2p Cq AW2 cos "P. -; ~ . (155) 

Hierin ist -21_ eq AW 2 cos tp · ~ der Mittelwert der Queramperewin-
P T z. n 

dungen pro Pol und ~lJ· die magnetische Leitfähigkeit der Pol-
teilung (s.S.26). Führt man fürAW2 denWertnacbGleichung151 
ein, so wird die vom Querfluß in der Ankerwicklung induzierte 
EMK Eq = 4,44fw2 C2<1>q10- 8 = . 

r 1 r 2 Tp li 1 -B = 4,44fw2 ." 2 -1,25 2 cq -0,9 m w2 ." 2 J 2 cos tp ·-TI 0 = 
p T z. n 1 

= 1,6 f cq (w2 C2) 2m J 2 cos 'lf' p~) lo-s Volt [L. 60]. (156) 

7. Das Spannungsdiagramm des Synchrongenerators 
mit Einzelpolen. 

Wir wollen nun das Spannungs- und AW-Diagramm der Syn
chronmaschine mit ausgeprägten Polen aufstellen. 

Wir tragenzunäcbstwiederumJ 2 in der Vertikalenauf (Abb.151). 
Die Ankeramperewindungen AW 2, die in Phase mit J 2 sind, werden 
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zerlegt in 2 Komponenten: AW 2 cos tp und A W 2 sin tp. Die Quer
amperewindungen der Maschine AWq sind gleich 

AWq = AW2 costp, (157) .7, 

und die resultierenden Längsam- c 
perewindungen AW1 E, 

AW1=AW1 =Fc1AW2 sintp. (158) 

Von A Wq wird der Querfluß f/Jq 
in Phase mit AWq und von AW1 

der Längsfluß f/J1 in Phase mit 
AW1 erzeugt. 

Macht man OA = P = der 
Klemmenspannung des Generators 

und trägt OA unter dem in bezug 
auf J 2 gegebenen Winkel q; auf, so 

reihen sich an OA zunächst AB= 
J 2 R2 und BG = J 2 x2 an. Es folgt AW, 

Abb. 151. 

weiter die vom Querfluß f/Jq in der Ankerwicklung induzierte 

EMK Eq =GD, die senkrecht auf f/Jq und AWq steht und diesen 

nacheilt. OD ist dann die vom Längsfluß (/) 1, der von den resul
tierenden Längsamperewindungen AW 1 = AW 1 - c1 A W 2 sin tp er
zeugt wird, in der Ankerwicklung induzierte EMK E1; diese steht 
senkrecht auf (/) 1 und AW1 und eilt ihnen nach. 

Da AW1 und AW1 die gleiche Richtung haben, so haben auch 
(/)1 und der von den primären Amperewindungen allein erzeugte 
Fluß die gleiche Richtung. E 1 muß somit in die Richtung von E 1 

(vgl. auch Abb.136) fallen und ebenso wie E 1 mit dem Ankerstrom 
J 2 den Winkeltp bilden. 

Die Schwierigkeit der Aufstellung des Spannungs- und A W
Diagramms der Synchronmaschine mit ausgeprägten Polen be
steht darin, daß man dazu die Kenntnis E, 

des Winkels tp zwischen J 2 und E 1 braucht. c Je 

Dieser Winkel ist aber von vornherein 
unbekannt. Durch folgenden Kunstgriff 
läßt sich jedoch die Richtung von E1 und 
somit der Winkeltp bestimmen [L. 61 ]. Der 
~inkelq;istgegeben. Man trägt (Abb.152) 

OA =!:__unter dem Winkel rp zu J 2 auf, 
Abl>. 1 5:!. 0 

dann AB= J 2 R2 und BG = J2 x~Vfäre ___ Eq 

der Winkeltp bekannt, so müßte GD= Eg und CF= - - sein. 
_ coa tp 

Die Größe G F läßt sich aber nach Gleichung 156 berechnen, ohne daß 
man tp kennt. Es ist 

____ Eq r:Pli 
CF= - · = 1,6fcq(w2 C;) 2 mJ2 - k ..,, (159) 

COStp p 1u 
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d. h.: reiht man im Spannungsdiagramm der Streuspannung 
-- E --
BC = J 2 x2 die Spannung __ q_ =CF an, so gibt die Verbindungs· 

COS'f 
linie des Endpunktes F dieser Spannung mit dem Punkt 0 die 
Richtung von E 1 (und E1) und somit den Winkel "P· 

Die Bestimmung der Gleichstrom-Erregeramperewindungen für 
eine bestimmte Spannung und für bestimmte Belastungsverhältnisse 
geschieht nach Obigem derart, daß man aus dem Spannungsdia
gramm die vom resultierenden Längsfeld in der Ankerwicklung 
induzierte EMK E, = OD bestimmt und der Leerlaufcharakteristik 
die zu dieser gehörigen resultierenden Längsamperewindungen AW1 

entnimmt. Nach Gleichung 154 ist dann 
AW1 = AW1 ± AW2 z· 

Beim Generator bezieht sich das obere Vorzeichen auf nacheilenden, 
das untere Vorzeichen auf voreilenden Strom (J2 gegenüber E 1), 

beim Motor umgekehrt. 
Bei der Synchronmaschine mit Einzelpolen gibt das Transfor

matordiagramm Abb. 136 zu große Werte für die primären Er
regeramperewindungen und für den Spannungsabfall, namentlich 
bei Leistungsfaktoren, die in der Nähe von 1 liegen, weil infolge 
der Pollücken hier die Ankeramperewindungen A W 2 nicht voll 
zur Geltung kommen. Bei kleineren Leistungsfaktoren, von etwa 
0,8 ab, wo der Querfluß keine große Rolle mehr spielt, gibt auch 
hier das Transformatordiagramm brauchbare Resultate. Als Anker
amperewindungen sind dabei die Anker-Längsamperewindungen 
nach Gleichung 153 einzusetzen. 

Der Charakter der Belastungscharakteristiken, der Regulierungs
kurven und der äußeren Charakteristiken ist bei der Einzelpol
maschinenatürlich der gleiche wie bei der Maschine mit Vollpolen. 

8. Der Einphasengenerator. 
a) Zerlegung des Wechselfeldes des Ankers in das gleich

sinnige und das inverse Drehfeld. An die Stelle des Ankerdreh
feldes der Mehrphasenmaschine tritt hier das Ankerwechselfeld. 
Der primäre Teil (das mit Gleichstrom erregte Magnetsystem) ist 
dagegen derselbe wie bei der Mehrphasenmaschine und erzeugt 
wie bei jener ein Drehfeld. Die Verhältnisse liegen also ähnlich 
wie beim Einphasen-Asynchronmotor, und wir wollen, um die Vor
gänge in dem Einphasengenerator zu verfolgen, wie dort von der 
Zerlegung des Wechselfeldes in zwei Drehfelder Gebrauch machen. 

Jedes der beiden Drehfelder, die zusammen das Wechselfeld er
setzen, hat die halbe Amplitude des Wechselfeld es. Die beiden Dreh
felder rotieren nach entgegengesetzten Richtungen, so daß ein Dreh
feld, das gleichsinnige, in gleicher Richtung rotiert wie der Läufer (wie 
das mit Gleichstrom erregte Magnetsystem), und zwar synchron 
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mit ihm; das zweite Drehfeld, das inverse, rotiert in entgegengesetz
ter Richtung und hat in bezugauf den Läufer die doppelte synchrone 
Geschwindigkeit. 

In bezug auf das gleichsinnige, synchrone Drehfeld liegen hier die 
Verhältnisse ähnlich wie bei der Mehrphasenmaschine. Zusammen 
mit den primären Erregeramperewindungen geben die dem gleich
sinnigen Drehfelde entsprechenden Ankeramperewindungen die re
sultierende MMK und den resultierenden Fluß der Maschine. Gegen
über dem Anker rotiert dieser Fluß mit der synchronen Drehzahl 
na = 60 · I und erzeugt in ihm wie bei der Mehrphasenmaschine p 
die Nutz-EMK. In der Erregerwicklung wird von diesem Fluß nichts 
induziert, weil er ebenso wie seine MMK-Kurve in bezug auf das 
Magnetsystem stillsteht. 

b) Einfluß des inversen Drehfeldes auf die Form der 
Spannungskurve. Anders steht es mit dem inversen Drehfelde, das 
hier im Vergleich zur Mehrphasenmaschine als Neuerscheinung auf
tritt. In bezug auf den stillstehenden Anker rotiert es mit der 
synchronen Geschwindigkeit und induziert dort eine EMK der
selben Periodenzahl wie das synchrone Drehfeld, also wie der Haupt
fluß der Maschine. In bezug auf das Magnetsystem rotiert es aber 
mit der doppelten synchronen Geschwindigkeit und induziert infolge
dessen in der Läuferwicklung eine EMK doppelter PeriodenzahL 
In der Läuferwicklung überlagern sich somit ein Gleich- und ein 
Wechselstrom. Der resultierende Läuferstrom hat die Form 

ilr = J H l + y2 J 1 w sin 2w t, (160) 
wenn w = 2nf die Kreisfrequenz des Ständerstromes ist. Bildet 
man den Effektivwert dieses Wellenstromes (vgl. S. 6), so ergibt 
sich 

(161) 

Die Stromwärmeverluste in der Erregerwicklung sind 
J~ Rt = J~gl Rt + J~w Rt> (162) 

d. h. der Wechselstrom zweifacher Periodenzahl erzeugt in der Er
regerwicklung Stromwärmeverluste unabhängig von dem Gleich
strom. 

Der Wechselstrom zweifacher Periodenzahl tritt in der Erreger
wicklung nur bei Belastung auf. J 1 w ist um so größer, je größer 
der Belastungsstrom ist, da das Ankerfeld dem Belastungsstrome 
proportional ist. 

Der Wechselstrom zweifacher Periodenzahl erzeugt in der 
Polachse ein Wechselfeld zweifacher Periodenzahl, das mit dem 
Läufer rotiert. Um den Einfluß dieses W echseHeldes auf die Anker
wicklung festzustellen, denken wir uns für einen Augenblick auch 
dieses Wechselfeld durch 2 Drehfelder ersetzt. In bezug auf den 
Läufer rotieren diese mit der doppelten synchronen Geschwindigkeit, 



172 VII. Die Synchronmaschine 

aber nach entgegengesetzten Richtungen. In bezugauf den Anker 
hat das gleichsinnig mit dem Läufer rotierende Drehfeld die drei
fache synchrone Geschwindigkeit, das invers rotierende Drehfeld 
die einfache synchrone Geschwindigkeit. Das letztere wirkt dem 
inversen Drehfelde des Ankers entgegen, weil die Wechselströme 
zweifacher Periodenzahl in der Erregerwicklung vom inversen Dreh
felde des Ankers induziert werden und die Erregerwicklung in be
zugauf diese Ströme im wesentlichen eine Selbstinduktion darstellt 
(vergl. S. 148); das erste induziert in der Ankerwicklung eine EMK 
dreifacher Periodenzahl, die bei Einzelpolmaschinen zusammen 
mit der dritten Oberwelle, welche das Querfeld verursacht, zu 
einer starken Deformation der Spannungskurve führen kann. 

Das inverse Drehfeld des Ankers ruft Ströme zweifacher Perioden· 
zahl nicht nur in der Erregerwicklung hervor, sondern auch in den 
massiven Teilen des Magnetsystems, die an den Luftspalt grenzen. 
Bei lamelliertem Magnetsystem sind diese Wirbelströme klein. Bei 
massivem Magnetsystem, d. h. bei Vollpolmaschinen mit massiven 
Zähnen (Tafel VIII, Abb.b) und bei Einzelpolmaschinen mitmassiven 
Polschuhen können sich die Wirbelströme zweifacher Periodenzahl 
leicht entwickeln und eine bedeutende Erwärmung dieser Ma· 
schinenteile hervorrufen. Die Erregerwicklung wird aber durch 
diese Wirbelströme entlastet; sie unterstützen die Erregerwicklung 
in der Vernichtung des inversen Drehfeldes. Die W achselströme 
zweifacher Periodenzahl der Erregerwicklung schaffen zusammen 
mit den Wirbelströmen ein Drehfeld, wenn auch ein unvollkom
menes, welches das (induzierende) inverse Ankerdrehfeld bis auf 
einen gewissen Restbetrag, ähnlich wie bei einem Transformator 
im Kurzschluß, vernichtet. Es bleibt nur noch ein Streufluß übrig, 
der sich in einer Vergrößerung der Streuspannung der Ankerwick· 
lung (Abb. 136, Vektor Bd) bemerkbar macht [L. 62]. 

Die Wirkung des inversen Ankerdrehfeldes äußert sich also in 
einer Vergrößerung der Verluste der Maschine, die den Wirkungs
grad um mehrere Prozent heruntersetzen können, und in einer Ver
zerrung der Spannungskurve. Weiter kommt noch hinzu, daß, 
wenn der Erregerkreis zufälligerweise unterbrochen wird, das in
verse Drehfeld nicht mehr gedämpft wird und die E)MK zweifacher 
Periodenzahl, die dann den Wert von einigen tausend Volt er
reichen kann, zu einem Dirrehschlag der Erregerwicklung führen 
kann. Auch die Kommutierung der Erregermaschine wird unter 
Umständen durch den Wechselstrom zweifacher Periodenzahl ver· 
schlechtert. 

c) Unterdrückungdes inversen Drehfeldes mittels Dämpfer .. 
wicklung. Um allen diesen Schwierigkeiten aus dem Wege zu 
gehen, ordnet man bei den Einphasengeneratoren, namentlich 
wenn bei Vollpolmaschinen die Zähne lamelliert oder bei 
Einzelpolmaschinen die Polschuhe aus Blechen zusammengesetzt 
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sind, eine besondere Wicklung, eine Dämpferwicklung an, die das 
inverse Ankerfeld auslöscht. Diese Wicklung wird im Magnet
system angeordnet und in ähnlicher Weise ausgeführt, wie die 
Käfigwicklung der Asynchronmaschine 
(Abb. 95). Bei der Vollpolmaschine wer
den dazu die Keile, die zum Verschließen 
der Erregernuten dienen, verwendet; bei 
der Einzelpolmaschine werden in den 
Polschuhen besondere Nuten angeordnet 
und in diesen die Dämpferstäbe unter
gebracht (Abb. 153). Ebenso wie bei der 
Käfigwicklung müssen die Stäbe von 
beiden Seiten gut leitend miteinander 
verbunden sein. 

Soll die Dämpferwicklung gut wirken, Abb. 153. 

d. b. das inverse Ankerfeld bis auf einen kleinen Rest vernichten, 
so muß ihre Streuung gering sein, sie muß also möglichst nahe mn 
Luftspalt angeordnet werden. Bei Einzelpolmaschinen sind die 
Dämpfernuten am zweckmäßigsten offen zu machen. 

Eine Dämpferwicklung mit kleiner Streuung und kleinem Ohm
scben Widerstand entlastet vollkommen die Erregerwicklung von 
den Strömen zweifacher Periodenzahl und auch die massiven Teile 
des Magnetsystems von den .Wirbelströmen zweifacher Perioden
zahl. Die Verluste, die das inverse Ankerfeld verursacht, werden 
bedeutend kleiner, die dritte Oberwelle in der Spannungskurve 
kann nicht auftreten, die Gefahr eines Durchschlages der Erreger
wicklung im Falle einer plötzlichen Öffnung des Erregerkreises ist 
vermieden [L. 63]. 

Zur Dämpfung des inversen Ankerdrehfeldes wird bei Maschinen 
mit Einzelpolen oft an Stelle des Dämpferkäfigs ein Ring um die 
Pole gelegt (Abb.154) oder es werden die 
Stäbe jedes Poles unter sieb, jedoch nicht 
mit den Stäben der anderen Pole ver
bunden. Eine richtige Dämpfung des in
versen Ankerfeldes kannjedoch nurdurch 
eine Wicklung erfolgen, die selbst ein 
Drehfeld zu erzeugen vermag, also durch 
eine Mebrphasenwicklung. Die Käfig
wicklung ist eine Mebrphasenwicklung. 
Ein Ring um den Pol wirkt aber wie eine 
Einphasenwicklung und auch die unter Abb. t54. 

sieh verbundenen Dämpferstäbe eines Poles bilden nur eine ganz un
vollkommene Mehrpbasenwicklung. Solche Anordnungen können 
infolgedessen das inverse Drehfeld nie richtig auslöschen. Da sie 
die gleiche Achse haben wie die Erregerwicklung, so geben sie eine 
Dämpfung in der Längsachse der Maschine und schützen die Er-
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regerwicklung, es fehlt aber noch die Dämpfung in der Querachse, 
die durch die Mitte der Pollücke geht, und diese kann entweder 
durch einen richtigen Käfig, wie ihn die miteinander verbundenen 
Keile der Vollpolmaschine darstellen, oder durch Verbindung der 
Stäbe der benachbarten Pole untereinander bei der Einzelpol
maschine erreicht werden. 

Oszillogramme der Ankerspannung und des Ankerstromes bei 
induktiver Last einer Einphasenmaschine ohne und mit Dämp-

a Abb. 155. b 

fung zeigen Abb. 155a und b. In Abb. 155a, wo die Dämpfung 
fehlt, sieht man die Verzerrung sowohl der Spannungs- wie der 
Stromkurve. 

Die Amplitude der Wechsel-MMK der Ankerwicklung ist nach 
Gleichung 113 b, wenn w" die gesamte Windungszahl und ' 2 den 
Wicklungsfaktor der Einphasenwicklung bedeuten, 

F - 0 9 Wz ~z J 
2- ' p 2 

und somit die Amplitude der MMK des gleichsinnigen bzw. des in
versen Drehfeldes 

(163) 

Diese Amplitude muß die MMK der Dämpferwicklung haben, diese 
Amplitude kommt auch für die Berechnung der Ankerrückwirkung 
in Betracht, und zwar ist sie bei der Bestimmung der Ankerrück
wirkung genau so zu behandeln, wie die MMK des Drehfeldes bei 
der Mehrphasenmaschine. Bei der Vollpolmaschine ist also diese 
Größe in das Transformatordiagramm einzuführen, bei der Einzel
polmaschine ist sie in 2 Komponenten entsprechend dem Winkel1p 
zu zerlegen. 

dl Vergleich derEinphasen- mit der Dreiphasenmaschine. 
Vergleicht man die Ankerrückwirkung der Einphasenmaschine mit 
der der Dreiphasenmaschine, so ist bei der letzteren mit der Am
plitude der MMK-Kurve 

F 2111 = 0,45. 3 ~..f.~ J 2 p 

zu rechnen, während bei der Einphasenmaschine, falls man wie 
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aufS. 149 annimmt, daß die Ankerwicklung aus zwei Phasen einer 
Dreiphasenwicklung mit der Windungszahl w2 pro Phase besteht, 

F _ ,;-3 0,9 w2 62 J 
21- r "2P 2 

einzusetzen ist. 
Bei gleichem Strom J 2 ist somit 

F2III = 1,73. (164) 
F~r 

Das Verhältnis der Leistungen ist unter Voraussetzung gleicher 
Netzspannung P und wiederum gleichen Stromes J 2 

Nm _ Vä P J 2 cos cp _ yB (l 65) 
N 1 - PJ2 coscp- ' 

also dasselbe wie das der MMKe der Ankerdrehfelder. Dies war 
auch zu erwarten, denn beim Transformator ist die sekundäre MMK 
ein Maß für die Belastung. 

Bei gleichem Ankerstrom ist bei der Einphasenmaschine die 
Ankerrückwirkung bodeutend kleiner, die Streuspannung (Vektor 
BC, Abb.136) dagegen größerals bei der Dreiphasenmaschine. Ist x2 

der Blindwiderstand eines Stranges der Dreiphasenmaschine, so ist, 
gleiche Netzspannung vorausgesetzt, bei der Dreiphasenmaschine 
(bezogen auf die verkettete Spannung)ySx2 und bei der Einphasen
maschine 2 x2 in das Diagramm einzuführen. Das Verhältnis der 
Streuspannung der Einphasenmaschine zu der der Dreiphasen-

maschine ist jedoch kleiner als 2_, weil die Spulenköpfe der Ein-
V3 

phasenwiekJung kürzer sind als die der Dreiphasenwicklung und 
infolgedessen auch die Spulenkopfstreuung der Einphasenwicklung 
kleiner ist als die der Dreiphasenwicklung. Die Spannungsänderung, 
die von der Ankerrückwirkung und von der Streuspannung ab
hängt, ist bei der Einphasenmaschine geringer als bei der Drei
phasenmaschine. 

Mit Rücksicht auf die Gesamtverluste, denen durch die Erwär
mung eine Grenze gegeben ist, lassen sich aus einem bestimmten 
Modell ca. i der Mehrphasenleistung als Einphasenleistung her
ausholen. 

9. Parallelarbeiten und Parallelschalten von 
SynchronDlasehinen. 

Für die weiteren Betrachtungen, wo es uns mehr auf das quali
tative als das quantitative der Vorgänge ankommt, machen wir 
die Annahmen, daß die magnetische Leitfähigkeit längs des Anker
umfanges konstant und daß die Sättigung der Maschine gering 
igt. Die letztere Annahme gibt die Möglichkeit, den Fluß der 1\Ia
schine in den rückwirkenden Ankerfluß und den Magnetfluß zu zer-
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legen und diese beiden Flüsse getrennt zu betrachten. Der Ankerfluß 
wird vom Ankerstrom erzeugt, ist mit dem Ankerstrom in Phase 
und ist ihm, da die Sättigung als klein vorausgesetzt ist, direkt pro
portional. Dies sind dieselben Eigenschaften, die der Streufluß 
hat. Die Wirkung des Ankerflusses (die Ankerrückwirkung) kann 

J also durch eine EMK der Selbstinduktion ersetzt 
werden, die in Phase ist mit der EMK der Streu
induktion. 

Das Spannungsdiagramm (vgl. Abb. 136) sieht 
dann so aus, wie Abb.156 zeigt (den Ankerwider
stand lassen wir vorläufig außer acht). E 1 ist die 
vom primären Fluß, dem Magnetfluß, in der 
Ankerwicklung induzierte EMK. Der Ankerblind
widerstand Xa entspricht dem totalen Ankerfluß, 
d. h. dem rückwirkenden Ankerfluß und dem 

Streufluß. Die Klemmenspannung P und die zur Überwindung 
des Blindwiderstandes Xa nötige Spannung J Xa halten der EMK 
E 1 das Gleichgewicht. Die geometrische Differenz zwischen E 1 

und P gibt stets den Spannungsabfall in der Ankerwicklung; der 
Ankerstrom steht senkrecht auf diesem. 

a) Einfluß des Winkels@ auf die Größe der Wirkleistung. 
Wir denken uns nun einen an einem Netz mit konstanter Klemmen
spannung Phängenden, zunächst leerlaufenden Synchrongenerator. 
E1 und P sind dann in Phase. Der Regler der Antriebsmaschine des 
Generators werde derart beeinflußt, daß die Antriebsmaschine, 
etwa Dampfmaschine, eine größere Füllung erhält und den Generator 
schneller zu treiben sucht. Da die Umdrehungszahl der Synchron
maschine starr ist, wird die größere Füllung sich nur in einer Ver-

E, 

drehung des Polrades, durch welche die EMK E 1 in 
~-'--=--.p V oreilung zum Vektor der Netzspannung P gebracht 

wird (Abb.157), bemerkbar machen. Die Gleich-

0 
Abb. 157. 

gewichtsbedingung der Spannungen bedingt das 
Auftreten eines StromesJ, der den Spannungsvektor 
J Xa erzeugt. Die Richtung des Spannungsvektors 
J xa ebenso wie des Stromes J ist dabei eindeutig 
durch E 1 und P gegeben. Der Strom in Abb.157 hat 
nur eine geringe Phasenverschis bung gegen dieNetz
spannung. Daraus folgt die wichtige Tatsache, daß 
die Vorwärtsverdrehung des V ekwrs E1 (des Polrades) 

den Generawr zur Abgabe eines Wirkstromes, zur Abgabe von Nutz
leistung zwingt. 

Soll ein parallel mit anderen Generatoren laufender Synchron
generator eine größere Leistung abgeben, so muß seine Antriebs
maschine so beeinflußt werden, daß sie schneller zu laufen sucht, 
daß also ihre Füllung größer wird. Soll umgekehrt die Leistung des 
parallellaufenden Synchrongenerators kleiner gemacht werden, so 
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muß die Antriebsmaschine so beeinflußt werden, daß sie langsamer 
zu laufen sucht, daß ihre Füllung kleiner wird. 

Der Phasenverschiebungswinkel e zwischen der Generator-EMK 
E 1 und der Netzspannung P bildet direkt ein Maß für die Größe 
der Wirkleistung des Synchrongenerators. Wird die Füllung ver
ändert, z. B. vergrößert, so nimmt der Winkel und mit ihm die 
Leistung des Generators so weit zu, bis das Gegendrehmoment des 
Wirkstromes eine weitere Vorwärtsdrehung des Polrades verhin
dert; die EMK E 1 bleibt dann in der neuen Lage stehen. 

b) Einfluß der Erregung im Parallelbetrieb. Ausgleich
ströme. Wir betrachten nun den Fall, wo die Füllung der An
t.riebsmaschine derart eingestellt ist, daß der Generator keine Wirk
leistung abgibt. Der Winkeleist dann gleich Null und die Genera
tor-EMK E 1 ist mit der Netzspannung P in Phase. Bei einer ge
wissen Erregung, und zwar bei der, bei welcher E 1 gleieh P ist, 
führt der Generator keinen Strom. In diesem Falle wirken nämlich 
die Generator-EMK E1 und die Netzspannung P in bezug auf den 
geschlossenen Kreis, den die anderen (dieN etzspannung erzeugenden) 
Generatoren mit den Sammeisebienen und dem betrachteten Genera
tor bilden, einander entgegen, so daß kein Strom dureh die Anker
wieklung des Generators fließen kann. Anders ist es, wenn die Er
regung derart eingestellt ist, daß E 1 ~ P ist. Ist E 1 größer als P, 
so muß sich ein Spannungsabfall J Xa von gleicher Richtung wie 
die Klemmenspannung P (Abb.158), der das Gleichgewicht herstellt, 
ausbilden. Da der Spannungsabfall J Xa dem ihn erzeugenden 
Strom stets um 90 ° voreilt, so muß also im Falle E 1 > P der Strom, 
den der Generator führt, um 90° nacheilend sein. Auf Grund der 
Gesetze über die Ankerrückwirkung, die wir auf 8.160 gewonnen 
haben, war dies vorauszusehen: E1 > P bedeutet, daß der Fluß der 
Maschine größer ist, als es mit Rücksicht auf die Klemmenspan
nung nötig ist. Der Generator wird dadurch ge- E, 

zwungen, einen Strom zu führen, der den Fluß der Jxa. 

Maschine wieder schwächt, und dies bewirkt beim p 

Generator ein nacheilender Strom (Abb.138). Ist 
umgekehrt E 1 < P, d. h. ist die Erregung des Gene-
rators zu schwach, um den nötigen Fluß zu erzeugen, 
so wird die Ankerwicklung einen voreilenden Strom 
führen müssen, da ein voreilender Strom den Anker- '----J 
fluß stärkt (Ab~. 139). Wir stellen die Tatsache Abb. 158. 

fest, daß durch Anderu.ngderErregung die Maschine nur zur Abgabe 
von Blindströmen gezwungen wird. Wie wir später sehen werden, 
wird im Gegensatz hierzu eine Gleichstrommaschine durch Änderung 
der Erregung zur Änderung ihrer Wirkleistung gezwungen. 

Wir betrachten als Beispiel eine Anlage, die aus zwei vollkommen 
gleichen Generatoren und einer induktiven Belastung besteht 
(Abb. 159). Sind die EtTegerströme beider Generatoren gleich und 

Teubners techn,Leit!l\den 24: Llwschltz, Elektr.Maschinen 12 
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ist die Wirkleistung auf beide Maschinen gleich verteilt, so sind 
auch die Vektordiagramme beider Maschinen einander vollkommen 
gleich (Abb.160). Wir vergrößern nun die Erregung der Maschine I 

I ll 

Abb. 159. 

und verkleinern die Erregung der 
Maschine II derart, daß die Klem
menspannung P die gleiche bleibt 
wie früher; auch die Gesamtwirk· 
Ieistung soll den gleichenWert wie 
früher haben und gleichmäßig auf 
beide Maschinen verteilt sein. Die 
Gleichgewichtsbedingung der Span-
nungen verlangt dann, daß die Ma
schine I, die zu stark erregt ist, 

einen nacheilenden Strom abgibt, der ihren Fluß schwächt, und 
daß die Maschine Il, die zu schwach erregt ist, einen voreilenden 

Abb. 160. 

Strom abgibt, der ihren Fluß 
stärkt. Die Vektordiagramme 
beider Maschinen für diesen 
Fall zeigt Abb. 161. Zu den 
früheren beiden Strömen J 1 

undJu, deren Wirk-wieBlind
JE komponenten allein durch die 

Belastung bestimmt waren 
und die bei beiden Maschinen 
gleich waren, tritt in jeder 
Maschine ein neuer Strom Ja 

hinzu, derart, daß er bei der übererregten Maschine I nacheilend und 
bei der untererregten Maschine II voreilend ist. Der resultierende 

Strom Jl der Maschine I wird für die hier !!'ewählten Ver
hältnisse bedeutend größer als der resultierende Strom J ~1 
der Maschine II, und auch der Phasenverschiebungswinkel 
zwischen Strom und Spannung rp ist bei der Maschine I 
bedeutend größer als bei der Maschine II. 

Vom Strome J 4 fließt in den äußeren Kreis nur ein Teil, ent
sprechend der nacheilen
den Blindkomponente von 
J 11• Der andereTeil vonJ Cl' 

dessen Größe der voreilen· 
den Komponente von Jb. 
entspricht, ist dagegen ein 
innerer Strom, ein Aus-

Abb. 161. gleichstrom, der nur durch 
die Ankerwicklungen beider Maschinen und die Sammelschienen 
fließt. In Abb. l59 ist für einen bestimmten Augenblick bei beiden 
Maschinen die Richtung des Ausgleichstromes eingetragen. Dieser 
ist in beiden Maschinen gleich, aber entgegengesetzt gerichtet. 
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Ausgleichströme sind schädliche Ströme, weil sie in den Ma
schinen größere Verluste hervorrufen, als es mit Rücksicht auf die 
Belastung notwendig ist. Man erkennt sie an der Verschiedenheit 
der Leistungsfaktoren der parallel arbeitenden Maschinen. Sind die 
parallel arbeitenden Maschinen alle gleich und ist die Wirkleistung 
auf alle Maschinen gleich verteilt, so kann man sie auch an der 
Verschiedenheit der Ankerströme (oder auch der Erregerströme) 
erkennen. 

c) Parallelschalten von Synchronmaschinen. Soll eine Syn
chronmaschine ohne Stromstoß zu einem bestehenden Netz mit der 
Klemmenspannung P zugeschaltet werden, so müssen drei Bedin
gungen erfüllt sein: 

1. Die Klemmenspannung der zuzuschaUenden Maschine muß 
gleich sein der Netzspannung P. 

2. Diese beiden Spannungen müssen in Phase sein. 
S. Die Periodenzahlen dieser beiden Spannungen müssen gleich 

sem. 
Ist die Klemmenspannung der zuzuschaltenden Maschine größer 
oder kleiner als die Netzspannung, während die beiden anderen Be
dingungen erfüllt sind, so entsteht beim ZuschaUen der neuen 
Maschine ein Stromstoß, der nachher als Ausgleichstrom über die 
Ankerwicklungen der Maschinen und die Sammelschienen weiter
fließt. Damit kein Stromstoß auftritt, genügt jedoch nicht allein, 
daß beide Spannungen gleich sind; sie müssen im Moment des Zu
schaltens außerdem in Phase sein, denn nur in diesem Falle wirken 
die Klemmenspannung der zugeschalteten Maschine und die Netz
spannung in bezugauf den geschlossenen Kreis, den die das Netz 
speisenden Generatoren, die Sammel
schienen und der zugeschaltete Gene
rator bilden, einander entgegen. Sind - ---+--,----
die beiden Spannungen im Moment 
des Zuschaltens nicht in Phase, so 
erzeugt die Differenzspannung (vgl. 
Abb. 60) einen Stromstoß, der bei 
größeren Phasenverschiebungen für 
die Wicklungen der Maschinen ge
fährlich werden kann. 

Zur Beobachtung der Phasengleich
heit zwischen der Netzspannung und 
der Klemmenspannung der zuzuschal
tenden Maschine benutzt man Phasen-
lampen. Abb.162 zeigt als Beispiel die Abb. 162. 

Anordnung der Phasenlampen bei einem zuzuschaUenden Ein
phasengenerator. Der doppelpolige Schalter S wird durch zwei 
Lampen L überbrückt. Sind die beiden Spannungen gleich groß und 
in Phase, so bleiben die Lampen dunkel. Stimmen jedoch die 

n• 
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Periodenzahlen des Netzes und der zuzuschaltenden Maschine nicht 
überein, so bleiben die Lampen nur ganz kurze Zeit dunkel und 
leuchten wieder auf, um nachher wieder dunkel zu werden. Das 
Verlöschen und Aufleuchten der Lampen geschieht in periodischer 
Reihenfolge, und zwar ist die Zahl dieser Lichtschwankungen um 
so größer, je mehr die beiden Periodenzahlen voneinander ab
weichen. Man reguliert die Periodenzahlen so ein, daß das V erlöschen 
und Aufleuchten der Lampen ganz langsam erfolgt, und legt den 
SchalterS in dem Augenblick ein, wo die Lampen dunkel sind [L. 64 ]. 

10. Der Synchronmotor. 
a) Das Spann~~~~gsdiagramm des Synchronmotors. Wir be

trachten einen an einem Netz hängenden Synchrongenerator und 
nehmen an, daß der Regulator der Antriebsmaschine, dessen Stel

lung einer bestimmten Belastung entspricht, derart 
p E, verstellt wird, daß die Leistungszufuhr gerade aus-

reicht, um die Leerlaufverluste der Maschine, d. h. 
die Eisen- und Reibungsverluste, zu decken. Die 
EMK E1, die in der ursprünglichen Stellung des 
Regulators der Netzspannung P um einen bestimm
ten Winkel e vorauseilte (Abb. 157), wird dadurch 
gezwungen zurückzubleiben und die gleiche Lage 
wie die Netzspannung P anzunehmen. Wird nun 
die Leistungszufuhr des Generators ganz ab
geschnitten, so wird das Drehmoment, das zur 
Deckung der Eisen- und Reibungsverluste nötig ist, 
bremsend wirken und die EMK E1 zwingen, gegen-

J über der Netzspannung P zurückzubleiben. Der 
Abb. I G:I. Winkel e wirdnegativ und das Spannungsdiagramm 

erhält die Form der Abb.163. Die Richtung der StreuspannungJ Xa, 
die die geometrische Differenz zwischen E1 und P ist, wird entgegen
gesetzt der in Abb. 157, die sich auf den Generatorbetrieb der 
Maschine bezieht, und infolgedessen erhält auch der Strom ent
gegengesetzte Richtung. Der Strom J ist kein abgegebener Strom 
mehr, sondern ein aufgenommener Strom (negativer abgegebener 
Strom). Die Nacheilung der EMK E1 gegenüber der Netzspannung P 
zwingt also die Synchronmaschine zur Aufnahme eines Wirkstromes: 
die Maschine arbeitet nicht als Generator, sondern als Motor. Die 
Größe des Winkels@ hängt von dem Drehmoment, das die Maschine 
zu überwinden hat, ab und nimmt mit diesem zu. 

In dem Vektordiagramm Abb.16S, das vom Generatordiagramm 
Abb.157 abgeleitet ist, ist P die Sekundärspannung der als Trans
formator behandelten Synchronmaschine. Beim Generator ist 
diese Spannung mit der Netzspannung identisch. Beim Motor 
wird die Netzspannung von anderen Maschinen erzeugt. In bezug 
auf die Netzspannung ist also die Spannung P im Motordiagramm 
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Abb. 163 um 180° verschoben. Um auch in das Motordiagramm 
die Netzspannung einzuführen, dreht man inAbb.l63 den Vektor P 
um 180°. Die induzierte EMK E1 (gegen EMK) bildet dann mit 
der Netzspannung P wie beim Asynchronmotor (s. Abb. 112) einen 
Winkel, der größer als 90 ° ist. Führt man wie beim Asynchron
motor in das Spannungsdiagramm an Stelle der Gegen-EMK E1 
die Komponente der Klemmenspannung Pein, die nötig ist, um sie 
zu überwinden, und berücksichtigt noch den Ohmsehen Wider
stand der Ankerwicklung, so erhält man für den Synchronmotor 
das Spannungsdiagramm Abb. 164, das dem des Ständers des 
Asynchronmotors ähnlich ist. 

b) Das Kreisdiagramm der Synchronmaschine für kon• 
stante Klemmenspannung und konstanten Erregerstrom. Da 
die Synchronmaschine als Transformator zu den allgemeinen 
Wechselstromkreisen gehört, so ist ihr Arbeits- Jza 
diagramrn ebenso wie bei der Asynchron- p\VJR 
maschine ein Kreis. Wie wir gleich sehen wer- E, 

den, gehört jedoch zu jeder Erregung ein an- .J 
derer Kreis. 

Zur Ableitung rles Kreisdiagrammes gehen wir 
vom Spannungsdiagramm (Abb. 164) aus und 
legen wie bei dem Asynchronmotor die Klemmen- Auu. l u4. 
spannung P in die Vertikale (Abb. 165). Die Klemmenspan-

-- --
nung P = OC und der Erregerstrorn, somit auch die EMK E1 = OA, 
seien als kon.~tant vorausgesetzt. Die Seiten des rechtwinkligen 
Dreiecks ABC sind dem Strome J proportional. Ändert sich 
der Strom J, so ändert sich mit ihm proportional der Span
nungsabfall Jza (za der scheinbare Widerstand der Ankerwicklung), 
und der gemeinsame Endpunkt A des EMK-Vektors E1 und des 
Spannungsabfalles J Za beschreibt einen c 
Kreis mit dem Radius OA = E 1 ; der 
SpannungsabfallJ Za hat seinen kleinsten 
und seinen größten Wert, wenn der 
Punkt A auf der Klemmenspannung P 
bzw. auf ihrer Fortsetzung liegt. Daraus 
folgt, daß auch der Endpunkt des 
Stromes J einen Kreis beschreibt, und 
zwar muß die Linie, auf welcher der 
kleinste und größte Wert des Stromes J 

Xa 
liegen, um den Winkel a = arc t.g R 

a 
gegen die Klemmenspannung P nach

0 

eilen, denn J eilt gegenüber J Za um den Winkel a nach. fu Abb.166 
tragen wir die Gerade OG unter dem Winkel a zur Klemmen
spannung P auf. Auf dieser Geraden liegen der kleinste und größte 



182 VII. Die Synchronmaschine 

Wert des Stromes J und auch der Mittelpunkt des Kreises, auf 
welchem sich der Endpunkt des Stromes bewegt. 

Der Strom hat den kleinsten Wert, wenn J Za den kleinsten Wert 
hat, also wenn der Punkt 
A (Abb. 165) auf der 
Klemmenspannung 0 C 
im Punkte F liegt. Der 
kleinste Strom beträgt 
also 

P-E1 
Jmin=--· 

Za 

Wie ohne weiteres er
sichtlich ist, beträgt der 
größte Strom 

Jrrmx= P+El, 
Za 

Macht man OPI = Jmin 
Abb. 166. 

___ und 0 P 2 = J rrmx, so ist 
P1 P 2 gleich dem Durchmesser des Kreises und der Kreismittel
punkt liegt in der Mitte zwischen PI und P 2 • 

Der Kreisdurchmesser ist gleich 

D = Jmax- Jmin= 2 E1 , 
Za 

(166) 

und der Abstand des Kreismittelpunktes M vom Anfangspunkt 0 
- D p 
OM = Jmax - -2- = --, (167) 

Za 

d. h. der Kreisdurchmesser hängt nur von der EMK EI oder, was 
dasselbe ist, von der Erregung des Motors ab, während die Lage des 
Kreismittelpunktes nur von der Klemmenspannung abhängt. Wird 
die Erregung des Motors geändert, so ändert sich der Kreisdurch
messer, aber der Kreismittelpunkt ist für alle Kreise derselbe 
[L.65]. 

c) Konstruktion der Leistungslinie. Um die Leistungslinie 
in das Kreisdiagramm eintragen zu können, müssen die Kreis
punkte gefunden werden, in welchen die abgegebene (mechanische) 
Leistung gleich Null ist. Zu der mechanischen Leistung sind hier 
nicht nur die Reibungsverluste, sondern auch die gesamten Eisen
verluste zu zählen, denn bei der Synchronmaschine werden die 
Eisenverluste wie der Erregerstrom vom Läufer aus gedeckt. Die 
aufgenommene Leistung der m-phasigen Maschine ist gleich 

NI= mPJ cosrp, (168) 
und die abgegebene (mechanische) Leistung, einschließlich Eisen
und Reibungsverluste, ist (vgl. Gleichung 128) 

Nm= mEIJ COS1jJ. (169) 
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Die mechanische Leistung des Läufers ist bei der Synchronmaschine 
identisch mit ihrer Drehfeldleistung. Eine Zerlegung der Drehfeld
leistung in eine mechanische Leistung des Läufers, die der Drehzahl 
proportional ist, und eine elektrische Leistung des Läufers, die dem 
Schlupf proportional ist, wie bei der Asynchronmaschine, findet 
hier nicht statt, weil der Schlupf bei der Synchronmaschine stets 
gleich Null ist. 

Aus Gleichung 169 folgt, daß zur Bestimmung der Lage der 
Leistungslinie diejenigen Kreispunkte aufzusuchen sind, in welchen 
E1 und J aufeinander senkrecht stehen, oder was dasselbe ist, die 
Kreispunkte, bei welchen E1 und J Za miteinander den Winkel 
(90 ± a) bilden, da Jza dem Strome J um den Winkel a voreilt. 
Von allen Dreiecken OA C (Abb.165) sind demnach diejenigen zu 
suchen, bei welchen der Winkel OAC gleich (90 ± a) ist. 

Betrachtet man das Dreieck OLM (Abb. 166), wo Lein beliebi
ger Kreispunkt ist, so ist in diesemOLgleich J, LM als der Kreis-

radius gleich E1 und 0 M = ~ · Das ist demnach dasselbe Dreieck 
Za Za 

wie OA C (Abb.165), nur sind alle drei Seiten durchza dividiert. Die 
Leistung Nm ist infolgedessen in denjenigen Kreispunkten gleich 
Null, bei welchen der Winkel 0 L M gleich ist (90 ± a), von welchen 
aus also die Strecke 0 M unter dem Winkel (90 ± a) gesehen wird. 
Diese Punkte liegen auf einem Kreis durch 0 und M, dessen Mittel
punkt M1 auf einer Geraden unter dem Winkel a zu 0 M liegt, d. h. 
auf der Ordinatenachse. Der Winkel 0 M M1 ist somit auch gleich 
a und das Dreieck OM1M ist ein gleichschenkliges Dreieck. 

Der Radius 0 M1 ist gleich 
OM =_!___l_=_I'_ __ , (170) 

1 2 Za cos a 2 Ra 

Schlägt man nun mit dem Radius 0 M1 von M 1 aus einen Kreis, 
so erhält man die Punkte A und B, durch welche die Leistungs
linie durchgeht. 

Auf dem Kreisbogen AB oberhalb der Leistungslinie arbeitet die 
Maschine als Motor, auf dem Kreisbogen unterhalb der Leistungs
linie als Generator. 

Die Abstände der Kreispunkte von der Abszissenachse sind pro
portional der zugeführten Leistung, die Abstände der Kreispunkte 
von der Leistungslinie sind proportional der abgegebenen Leistung 
(einschließlich Reibungs- und Eisenverluste). 

Der Wirkungsgrad des Motors ohne Berücksichtigung der Eisen
und Reibungsverluste beträgt im Punkte L 

LS 
'fJ = LR . 

Da die Drehzahl der Synchronmaschine unabhängig von der Last 
stets dieselbe ist, so stellt die Leistungslinie zugleich die Dreh-



184 VII. Die Synchronmaschine 

momentenlinie dar. Der Abstand LS eines Kreispunktes L von der 
Leistungslinie gibt somit nicht nur die abgegebene Leistung son
dern in einem anderen Maßstabe auch das diesem Kreispunkte 
entsprechende Drehmoment an. 

Mit zunehmendem Strom J steigt zunächst das Drehmoment 
und erreicht im Punkte T seinen Maximalwert TTl' Oberhalb des 
Punktes T nehmen zwar die zugeführte Leistung und der Strom 
zu, aber die abgegebene Leistung und hiermit das Drehmoment 
sinken, da die Verluste schneller zunehmen als die zugeführte Lei-
stung. Wird das Belastungsmoment größer als TT1, so fällt der 
Motor außer Tritt und bleibt stehen. 

Im Punkte Q, der diametral zum Punkte T liegt, erreicht die 
dem Generator zugeführte (mechanische) Leistung ihren Maximal-
wert T1Q. Wird die von der Antriebsmaschine zugeführte Leistung 
größer als T1 Q, s~eht die Antriebsmaschine mit dem Generator 
durch. Die Linie TQ stellt somit die Stabilitätsgrenze der Synchron
maschine als Motor und Generator dar. Sie gebt durch die Punkte 
M1 und M hindurch. 

d) Einfloß der Erregung auf die tlberlastungsfäbigkeit 
des Synchronmotors. Das Kreisdiagramm (Abb.166) entspricht 
einer ganz bestimmten Erregung. Ändert man diese, so ändert sich 
am Kreisdiagramm Abb.166 nur der Durchmesser des Kreises; die 

Abb, 167. 

Kreismittelpunkte M 
und M1, die von der 
EMK E1 unabhängig 
sind, bleiben bestehen. 
Die Kreisdiagramme für 
verschiedene Erregun
gen werden delllllach 
durch konzentrische 
Kreise um Mals Mittel
punkt dargestellt. In 
der Abb. 167 sind 
Kreisdiagramme für 
drei verschiedene Er
regungen angegeben. 
Bei kleineren Erregun

gen (Kreis 1) bleibt J gegen P stets zurück. Bei größeren Er
regungen (Kreis 3) wird der Strom voreilend. Dies steht im Einklang 
mit den Gesetzen der Ankerrückwirkung, die wir auf S. 160 ab
geleitet haben. Wir kommen auf diesen Punkt auf S. 188 zurück. 

Die Leistungslinie ist jedesmal die Gerade durch die Schnittpunkte 
des betreffenden Kreises mit dem Kreis, der von M1 aus durch die 

Punkte 0 und M (Radius = 2 ~~ ) gezogen wird. Zeichnet man die 
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Leistungslinien für mehrere Erregungen ein, so findet man, daß 
die Überlastungsfähigkeit des Motors, d. h. das Verhältnis seines 
maximalen Momentes zu seinem Nennmoment, mit zunehmender 
Erregung schnell zunimmt; bei ganz großen Übererregungen nimmt 
jedoch die Überlastungsfähigkeit wieder ab. 

Für die Erregung Null schrumpft das Kreisdiagramm des Mo
tors zu einem Punkt (Punkt M) zusammen und die Maschine kann 
keine Leistung abgeben. Für die Maschine mit Vollpolen, auf 
welche obige Ableitungen ebenso wie das Kreisdiagramm (Abb.167) 
sich beziehen (s. S.175), trifft dies auch zu. Der Synchronmotor mit 
ausgeprägten Polen ist jedoch imstande eine gewisse Leistung auch 
ohne Erregung abzugeben (Reaktionsmaschine). Dies hängt bei 
ihm mit der Ungleichheit der magnetischen Leitfähigkeit längs 
des Ankerumfanges zusammen [L. 66]. 

e) Das Kreisdiagramm des Synchronmeters für konstante 
Klemmenspannung und konstante Leistung. Der Kreis um M1 

durch die Punkte 0 und M ist der geometrische Ort aller Punkte, 
für welche die abgegebene Leistung gleich Null ist. Es läßt sich 
beweisen, daß jeder Kreis um M1 als Mittelpunkt einen geometri
schen Ort der Endpunkte des Stromes darstellt, für welche die ab
gegebene Leistung konstant ist. Wir ziehen einen solchen Kreis K 
mit dem Radius e in Betracht und fragen nach der Größe der Lei
stung, die diesem Kreis entspricht. 

Die dem Motor zugeführte Leistung beträgt (pro Phase) 

NI= PJ cos rp. 
Die abgegebene Leistung (einschließlich Eisen- und Reibungs
verluste) beträgt 

Nm = E1 J cos 'lfJ = P J cos rp - J 2 Ra. 
Der Abb. 167 entnimmt man für einen beliebigen Kreispunkt L 

J2 sin 2 rp=e2 -(2~ -Jcosrpf. 
a 

Dies ergibt: 

Auf der rechten Seite stehen lauter konstante Größen, auf der 
linken Seite steht die abgegebene Leistung Nm= dem Kreis mit dem 
Radius e entspricht somit die konstante Leistung Nm 

ps . 
Nm= 4R- (!2 Ra= konst. 

a 

Drückt man den Radius e durch die konstante Leistung Nm aus, 
so ergibt sich die Beziehung 

e =-. /{~2- ~m. (171) V a a 



186 VII. Die Synchronmaschine 

Für Nm = 0 erhält man, wie zu erwarten war, 

.J 

1 

Abb. 168. - E, 

J 

r 

Abb. 160. 
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P1M (Abb. 166) wie die Lage des Kreismittelpunktes M hängen 
von Xa ab. Je kleiner der Blindwiderstand Xa ist, desto spitzer ver
laufen die V-Kurven. In Abb.169 sind für eineund dieselbe Leistung 
Nm drei V- Kurven gezeichnet, wo bei der Blindwiderstand der 
Ankerwicklung Xa bei der Kurve II ~ und bei der Kurve III 1- des 
Blindwiderstandes der Kurve I beträgt. Ein Motor mit kleinem 
Blindwiderstand ist also viel empfindlicher in bezugauf Änderungen 
der Erregung als ein Motor mit großem Blindwiderstand: eine und 
dieselbe prozentuale Änderung der EMK E1 ruft beim ersten eine 
bedeutend größere Änderung des Ankerstromes hervor als beim 
zweiten. Bei ungeschickten Änderungen der Erregung wird ein 
Motor mit großem Blindwiderstand weniger leicht außer Tritt fallen 
als ein Motor mit kleinem Blindwiderstand. 

g) Anlassen des Synchronmotors. Die Synchronmotoren 
haben den großen Nachteil, daß sie im Stillstand und bei Dreh
zahlen, die unterhalb der synchronen Drehzahl liegen, kein Dreh
moment entwickeln können; sie sind also nicht imstande anzulaufen. 
Diese Erscheinung läßt sich erklären, wenn man den Synchron
motor mit der anderen, nach den Gesetzen des allgemeinen Trans
formators arbeitenden Maschine, dem Asynchronmotor vergleicht. 
Es ist bei der Behandlung des letzteren darauf hingewiesen wor
den (s. S. 115), daß die Asynchronmaschine nur dann ein Dreh
moment entwickeln und Leistung hergeben kann, wenn die Läufer
MMK-Kurve und Ständer-MMK-Kurve in bezugaufeinander still
stehen. Bei dem Synchronmotor trifft dies nur dann zu, wenn er 
synchron läuft. Im Untersynchronismus und auch im Stillstand 
des Läufers hat die Ständer-MMK die volle synchrone Drehzahl, 
weil die Ständerwicklung vom Netz gespeist wird, während die 
Läufer-MMK, die durch einen Gleichstrom erzeugt wird, dieselbe Dreh
zahl hat wie der Läufer. Unterhalb des Synchronismus haben also 
Ständer- und Läufer- MMKe verschiedene Geschwindigkeiten, ein 
gleichmäßiges Drehmoment kann infolgedessen nicht entstehen. 

Um beim Synchronmotor den Selbstanlauf zu ermöglichen, 
wird er mit einer besonderen Anlaufwieklung versehen, die in 
ähnlicher Weise wie der Dämpferkäfig der Einphasengeneratoren 
(s. S. 178), d. h. wie die KäfigwiekJung der Asynchronmotoren ausge
führt wird. Ebenso wie der Asynchronmotor mit KäfigwiekJung 
nimmt er aber dabei einen großen Anlaufstrom bei kleinem Anlauf
moment auf. 

Das Anlassen kann auch derart geschehen, daß man mit dem 
Synchronmotor einen besonderen Anwurfrnotor, der als Asynchron
motor ausgeführt ist, kuppelt. Nach erfolgtem Hochlaufen auf 
die synchrone Drehzahl wird der Synchronmotor auf das Netz ge
schaltet und der Anwurfmotor abgeschaltet. 

h) Der Synchronmotor als Blindleistungsmaschine. Da die 
meisten Antriebe schon im Anlauf eines größeren Drehmomentes 
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bedürfen, hat der Synchronmotor infolge seines kleinen Anlauf
momentes keine Verbreitung gefunden. Dafür aber wird der leer
laufende Synchronmotor öfters als Blindleistungsmaschine ver
wendet. 

Beim leerlaufenden Motor ist die EMK E1 beinahe in Phase mit 
P, da der Winkel@ (Abb. 163) nur den Eisen- und den Reibungs
verlusten entspricht und ganz klein ist. Bei einer gewissen Er
regung nimmt der Motor im Leerlauf nur den zur Deckung der 
Verluste nötigen Wirkstrom auf. Wird die Erregung größer oder 
kleiner als dieser Wert gemacht, so wird das Spannungsgleich
gewicht gestört und der Anker muß einen Blindstrom, dessen 
Spannungsabfall das Gleichgewicht wieder herstellt, aufnehmen. 
Die Verhältnisse liegen vollkommen ähnlich wie beim Synchron
generator (s. S.177). 

Die Art des Blindstromes, den der Anker des Motors aufnimmt, 
erhält man, wenn man entweder das Spannungsdiagramm aufstellt, 
oder noch einfacher, auf die Gesetze der Ankerrückwirkung zurück
greift. Beim Motor wirkt ein nacheilender Strom stärkend, ein 
voreilender Strom schwächend auf den Magnetfluß. Wird der Syn
chronmotor übererregt, so daß die EMK E1 größer wird, als es der 
Klemmenspannung P entspricht, so muß der Anker einen Strom 
aufnehmen, der den Fluß schwächt; dies ist ein voreilender Strom. 
Wird der Synchronmotor untererregt, so daß E1 zu klein wird, so 
muß der Anker einen Strom aufnehmen, der den Fluß stärkt, und 
dies ist ein nacheilender Strom. 

Der übererregte Synchronmotor nimmt also einen voreilenden 
Strom auf; er verhält sich wie ein Kondensator und ist infolgedessen 
imstande die lnduktiritäten des Netzes zu kompensieren (vgl. S. 10). 
Solche Induktivitäten sind z. B. die Asynchronmotoren und Trans
formatoren, die zur Magnetisierung nacheilenden Strom brauchen. 
Die Generatoren, die das Netz speisen, werden bei Anschluß eines 
überregten Synchronmotors von der Lieferung des Blindstromes 
befreit und können kleiner bemessen werden. Ein übererregter 
Synchronmotor übernimmt die Lieferung der Blindleistung des 
Netzes und arbeitet gewissermaßen als Generator für Blindleistung. 

11. Das Pendeln von Synchronmaschinen. 
a) Das synchronisierende Moment der Synchronmaschine. 

Eigenschwingungen ab Folge von Belastungsstößen. Wir 
denken uns eine, an einem Netz mit konstanter Klemmenspannung 
hängende, belastete Synchronmaschine, etwa einen Synchronmotor, 
und fragen uns nach den Vorgängen, die sich abspielen, wenn die 
Last plötzlich verschwindet. 

Dem unter Last stehenden Synchronmotor entspricht, wenn man 
den Ohmsehen Widerstand der Ankerwicklung außer acht läßt, 
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das Diagramm Abb. 163. Das Polrad befindet sich in einer solchen 
Stellung, daß der Vektor der EMK E1 gegenüber dem Vektor der 
Klemmenspannung P um den der Last entsprechenden Winkel e 
nacheilt. 

Verschwindet die Last an der Motorwelle, so muß der Winkel e 
gleich Null werden und das Polrad muß eine Vorwärtsdrehung aus
führen. Das kann jedoch wegen der Schwungmassen des Läufers 
nicht plötzlich geschehen. Der Ankerstrom wird infolgedessen trotz 
der Entlastung nicht verschwinden, sondern bestehen bleiben, und 
das von ihm erzeugte Moment, das früher zur Überwindung des 
Gegendrehmomentes diente, wird jetzt für die Beschleunigung des 
Polrades verwendet werden. Hat nun das Polrad die Nullstellung 
(8 = 0) erreicht, so wird es vermöge seiner kinetischen Energie 
nicht stehen bleiben, sondern darüber hinauspendeln. Die EMK E1 

eilt jetzt der Klemmenspannung P voraus und die Maschine arbei
tet als Generator. Da der Antrieb aber fehlt, muß e wieder Null 
werden, und das Spiel wiederholt sich. Der ganze Vorgang läßt 
sich an den Amperemetern und Wattmetern beobachten. 

Wir haben also hier mit einem Schwingungsvorgang zu tun, wie er 
etwa bei einem an einer Torsionsfeder hängenden Schwungrad auf
tritt. Die Feder sei gespannt und das Schwungrad in Ruhe. Wird 
das Schwungrad losgelassen, so sucht die Richtkraft der Feder es 
in die Nullstellung zu bringen. Da aber das Rad auf dem ganzen 
Wege bis zur Nullstellung von der Federkraft beschleunigt wird, 
so hat es gerade in der Nullstellung seine maximale Geschwin
digkeit und pendelt über die Nullstellung hinaus. Die Feder er
fährt jetzt eine Verdrehung in entgegengesetztem Sinne. Die neue 
Ruhelage (Endstellung) wird dann erreicht, wenn die kinetische 
Energie des Schwungrades sich in potentielle Energie der Feder 
umgesetzt hat. Dann beginnt das Spiel von neuem und dauert so 
lange, bis die ursprüngliche Federenergie von der Reibung des 
Systems aufgezehrt ist. 

Die Tatsache,. daß die Leistung der Synchronmaschine von der 
Lage ihres Polrades abhängt und daß jede Änderung der Lage des 
Polrades eine entsprechende Änderung der Leistung bedingt, macht 
die Synchronmaschine zu einem schwingungsfähigen System. Die 
Änderung der Leistung (bzw. des Drehmomentes) bei der Verdre
hung des Polrades um die Winkeleinheit spielt hier dieselbe Rolle 
wie in dem aus Schwungrad und Feder bestehenden mechanischen 
System die Änderung der Federkraft bei der Verdrehung des 
Schwungrades um die Winkeleinheit. 

Die Xnderung des Drehmomentes der Synchronmaschine pro 
Winkeleinheit bezeichnet man als das synchronisierende Mornent 
der Synchronmaschine. Dies ist also das Drehmoment, mit welchem 
das Polrad bei der Verdrehung um die Winkeleinheit aus seiner 
Mittellage in dieselbe zurückgezogen wird [L. 67]. 
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Die Drehfeldleistung der m-phasigen Synchronmaschine ist 
nach Gl.169 gleich 

Nm= mE1J cos "P· 
Zieht man in Abb. 170 die Gerade GG unter dem Winkel1p zu J Xa, 

so erhält man durch Projizieren des Spannungsdreiecks auf diese 
Gerade J Xa cos 1p = p sin e 

und 

J Psine 
COS1p = --

Xa 

N EIP . ;0 
m= m--sm &. 

Xa 
(172) 

Das dieser Leistung entsprechende Drehmoment ist 

M 0,975 EIP . ;0 k = --m --sm & m g 
n Xa 

(173) 

und somit das synchronisierende Moment 
dM 0,975 E1 P .o 

M,= da=-- rn -cos & mkg. (174) 
o n Xa 

Ebenso wie die plötzliche Entlastung beim Synchronmotor löst 
jede plötzliche Änderung der Belastung, jeder Belastungsstoß, bei 

der Synchronmaschine Schwingun
J gen aus. DieFrequenz dieser Schwin-

G gungen hängt einzig und allein von 
.~--'--';-"'T-:::>"[__. der Größe des synchronisierenden 

Momentes, das vom Netz unabhängig 
ist, und von der Größe der zu be
schleunigenden Schwungmassen ab. 
Der Taktgeber fehlt und das System 
führt Eigenschwingungen (freie 
Schwingungen) aus. Das sind die-

Abb. 170_ selben Schwingungen, die das aus 
Schwungrad und Feder bestehende 

mechanische System ausführt, wenn das Schwungrad verdreht 
und das System dann sich selbst überlassen wird. Die Richtkraft 
der Feder und die Schwungmasse des Rades sind allein für die 
Frequenz der Schwingungen maßgebend. Die Dämpfung hat hier, 
wie bei der Synchronmaschine, nur wenig Einfluß auf die Frequenz 
der Schwingungen. 

b) Erzwungene Schwingungen als Folge der Ungleich• 
förmigkeit des Antriebes. Viel wichtiger als die Eigenschwin
gungen sind die erzwungenen Schwingungen, die bei der Synchron
maschine auftreten, wenn der Antrieb ungleichförmig ist. 

Werden in obigem Beispiel dem Schwungrad, das Eigenschwin
gungen ausführt, von irgendeinem in gleichem Takt mit den Eigen
schwingungen wirkenden TaktgeberImpulse erteilt, so wird die Am
plitude der Schwingungen immer größer und größer; sie würde unend-
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liehgroß werden, falls keineDämpfungvorhanden wäre. Auf die Größe 
des Drehmomentes des Taktgebers kommt es dabei nicht an; es 
genügt das kleinste Drehmoment, um die stärksten Schwingungen 
zu erzeugen. Dasselbe tritt auf, wenn die Schwingungszahl, mit 
der der Taktgeber die Impulse erteilt, nicht mit der Eigenschwin
gungszahl des Systems zusammenfällt, sondern in der Nähe der 
Eigenschwingungszahl des Systems liegt, wenn auch in diesem 
Falle die Amplitude der Schwingungen nicht so groß wird wie im 
ersten Falle. Die Frequenz der Schwingungen ist infolge der An
wesenheit des Taktgebers unabhängig von der Eigenfrequenz des 
Systems und ist gleich der Frequenz, mit welcher der Taktgeber die 
Impulse erteilt (erzwungene Schwingungen). Der erste Fall, wo die 
Frequenz der aufgezwungenen Schwingungen gleich ist der Frequenz 
der Eigenschwingungen (Resonanz), ist stets der gefährlichste. 

Solche Schwingungen 
großer Amplitude, die zum 
Außertrittfallen der Maschi
ne führen können, sind auch 
bei der Synchronmaschine 
möglich. Der Taktgeber ist 
dabei dieAntriebsmaschine, 
und zwar infolge der Un
gleichförmigkeit ihres Dreh
momentes während einer 
Umdrehung. Dient als An
triebsmaschine eine Dampf
turbine oder Wasserturbine, 
die konstantes Drehmoment 
während der ganzen Um
drehung bat, so besteht die 
Gefahr von Pendelungen 
nicht. Anders ist es, wenn als 

Abb. 17l. 

Antriebsmaschine eine Dampfmaschine oder Gasmaschine dient. 
Das Drehmomentendiagramm einer Tandemmaschine für eine 

Umdrehung zeigt z. B. Abb. 171. Das Drehmoment Ma schwankt 
während einer Umdrehung zweimal zwischen einem Maximum 
und einem Minimum. Der Mittelwert Mb ist gleich dem gleich
bleibenden Drehmoment der Nutzlast. Den Ausgleich zwischen 
der variablen Zufuhr und dem konstanten Bedarf an Leistung 
übernehmen die Schwungmassen. Ist Überschuß an Energie vor
banden (Fläche A), so speichern die Schwungmassen die über
schüssige Energie als kinetische Energie auf und geben diese wieder 
ab, wenn Mangel an Energie vorhanden ist (Fläche B). 

Während der Zeit, wo das Polrad (die Scbwungmassen) 
Energie aufnimmt, wird es beschleunigt; das Polrad erreicht 
seine höchste Geschwindigkeit, wenn der ganze Überschuß an 
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Energie A von ihm in kinetische Energie umgewandelt ist (Punkt m). 
Die geringste Geschwindigkeit tritt am Ende des Arbeitsintervalls B 
auf, wo die ganze kinetische Energie der Schwungmassen an die 
Nutzlast abgegeben ist (Punkt n). Das Verhältnis 

(175) 

nennt man den Ungleichförrnigkeitsgrad. 
Guter Parallelbetrieb erfordert, daß der Ungleichförmigkeits

grad einen gewissen Wert nicht überschreitet. Dieser Wert darf 
bei einer Maschine, die allein arbeitet, größer sein als bei einer 
Maschine, die parallel mit anderen Synchronmaschinen arbeitet, 
denn, wie wir sehen werden, vergrößern die Pendelungen der 
parallellaufenden Maschinen den Ungleichförmigkeitsgrad. 

Für analytische Rechnungen zerlegt man den periodisch sich 
ändernden Teil der Drehmomentenkurve Ma - Mb, der für die 
Pendelungen der Maschine maßgebend ist, in die Grundwelle 
und die Oberwellen, deren Periodenzahlen zwei-, drei- usw. mal so 
groß sind wie die der Grundwelle. Bei Dampfmaschinen ist die 
Periodendauer der Grundwelle gleich der Zeitdauer einer Um
drehung, bei Gasmaschinen, die mit Viertakt arbeiten, gleich der 
Zeitdauer von zwei Umdrehungen. So ist bei der Tandem
maschine (Abb. 171) die Periodendauer der Grundwelle gleich 
der Zeitdauer einer Umdrehung; die Periodenzahl pro Sekunde 

der Grundwelle ist also gleich der Drehzahl pro Sekunde (;0). Die 

Amplitude der zweiten Oberwelle ist bei der Tandemmaschine, wie 
aus Abb.l71 ersichtlich ist, viel größer als die Amplitude der Grund
welle und auch der anderen Oberwellen. Ihre Periodenzahl pro 

Sekunde ist gleich der doppelten Drehzahl pro Sekunde (!~)· Da 
es im Falle der Resonanz (beim Fehlen jeglicher Dämpfung) auf die 
Süirke der von der Antriebsmaschine herrührenden Impulse nicht 
ankommt, so sind an sich die Grundwelle und alle Oberwellen gleich 
gefährlich. Jedoch gibt es bei jeder Art von Antriebsmaschinen eine 
oder mehrere Oberwellen, die in bezug auf Pendelungen besonders 
gefährlich sind und auf die besonders zu achten ist. 

c) Das Verhältnis der Schwingungsamplitude im Parallel .. 
betrieb zu der im Einzelbetrieb. Der Vergrößerungsfalrtor. 
Arbeitet ein Synchrongenerator auf ein selbständiges Netz, unabhän
gig von anderen Synchronmaschinen, so wird die Geschwindigkeit 
seines Polrades infolge der Ungleichförmigkeit des Antriebes 
sich zwischen einem Maximum und einem Minimum ändern. Gegen
über einem mit der mittleren Geschwindigkeit laufenden Pol
rade ist das ungleichförmig angetriebene Polrad bald in Vor
eilung, bald in Nacheilung; gegenüber dem Vektor E1 der gleich-
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förmig (mit der mittleren Geschwindigkeit) laufenden Maschine 
pendelt also der Vektor E1 der ungleichförmig angetriebenen Ma
schine um einen gewissen Winkel nach rechts und nach links. Da 
der Generator (laut Annahme) getrennt von anderen Synchron
maschinen arbeitet, so wird mit dem Vektor der EMK E 1 auch der 
Vektor der Klemmenspannung P pendeln und der Phasenverschie
bungswinkel e zwischen ihnen beiden wird konstant bleiben. Dar
aus folgt, daß die allein arbeitende Synchronmaschine keine syn
chronisierende Kraft besitzt. Diese tritt nur dann auf, wenn e ge· 
ändert wird. 

Sieht man von der Änderung der Belastung des Netzes mit der 
Änderung der Umdrehungszahl der Maschine ab, so werden die 
Überschüsse an Drehmoment (Abb. 171) für die Beschleunigung 
des Polrades, d. h. für die Änderung seiner Geschwindigkeit gegen
über der mittleren Geschwindigkeit verbraucht. 

Bezeichnet: 

D = ~ die momentane räumliche Winkelgeschwindigkeit der 
P Maschine, 

Dm die mittlere räumliche Winkelgeschwindigkeit der Ma
schine, 

wm die mittlere elektrische Winkelgeschwindigkeit der Ma
schine, 

J das Trägheitsmoment der Schwungmassen, 
M. die Amplitude der vten Oberwelle des sich periodisch 

ändernden Teiles (Ma- Mb) der Drehmomentenkurve der 
Antriebsmaschine, 

so lautet die Gleichung der Pendelbewegung der allein arbeitenden 
Maschine [L. 68] 

J d(w-w )1) ·~ p -~ = ~ Mv sin (vDmt). 
v=1 

(176) 

Arbeitet die Maschine parallel mit anderen Synchronmaschinen, 
so wird die Klemmenspannung von allen Maschinen gemeinsam er
zeugt. Werden der betrachteten Maschine von der Antriebs
maschine Schwingungen aufgezwungen, so wird der Vektor der 
Netzspannung P die Schwingungen nicht mehr mitmachen können 
wie bei der allein arbeitenden Maschine, sondern er wird seine Lage 
beibehalten. Das pendelnde Polrad wird daher Änderungen 
in der Größe des Winkelse und somit das Auftreten der synchroni· 
sierenden Kraft hervorrufen. Das synchronisierende Moment M, 
ist gleich der Änderung des Drehmomentes der Maschinepro Winkel-

1) Die kinetische Energie E eines rotierenden Systems ist gleich J ~~' 
die Leistung M il ist gleich ~~, somit M = J dd~ · 

Teubners tecbu. Leitfäden 24: Liwschitz, Elektr.Maschinen 13 
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einheit. Bei der Änderung des Winkels von @m auf@ (@m ent
spricht der mittleren Lage des Polrades) beträgt die Änderung 
des Drehmomentes der Maschine M, (@- @m)· Die Überschüsse 
an Drehmoment, die die Antriebsmaschine hergibt, werden jetzt 
einerseits für die Beschleunigung der Schwungmassen, anderseits 
zur Überwindung des synchronisierenden Momentes verbraucht. 

Die Pendelgleichung einer an einem Netz mit konstanter Span
nung hängenden Synchronmaschine ist demnach 

J d(w-wm) ~ . p _d_t_ + M, (@- 0m)= ~ M, sm (v Dm t). (177) 
~=1 

Die Lösung dieser Gleichung können wir dem uns bekannten, 
aus einer Induktivität und einer Kapazität bestehenden Schwin
gungskreise entnehmen. Die Spannungsgleichung dieses letzteren 
Kreises ist (s. S. 7 und 9) 

L di+ lf.d E . dt (f ~ t = sm wt. (178) 

Differentiiert man diese Gleichung, so erhält man: 
d1 i i 

Liiti+c = Ew cos wt. (179) 

Durch Differentiation der Gleichung 177 erhält man anderseits 
J d2(w-wm) v~v 
- --d12-- - + M, (w- Wm) = I;M, V !2m cos (v Dm t). (180) 
p ~=1 

Der Aufbau der Gleichung 180 und der der Gleichung 179 sind 
vollkommen identisch. Es entsprechen sich gegenseitig 

(w - wm) i 
J 
p 

M,. 

L 

1 
c 

In gleicher Weise entspricht Gleichung 176, wo die synchroni
sierende Kraft gleich Null und nur Masse allein vorhanden ist, 
einem Stromkreis mit Induktivität allein. 

Die Amplitude des Stromes in einem Stromkreis mit In
duktivität allein beträgt 

Emax 
Jmax,1 = -wL · 

In einem Stromkreis mit Selbstinduktion und Kapazität beträgt 
die Amplitude des Stromes 

Emax 
Jmax,2 =- 1 

wL-wC 
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J 
Das Verhältnis der Ströme Jmax, 2 = 1; beträgt 

max,l 
wL I I 1; =------I-= I I 

wL-wC I-w2CL I-(2n)20L·/2 

(181) 

~ gleich der Periodenzahl der Eigenschwin-
2:n: CL 

Nun ist aber 

gungen /ei des Stromkreises mit L und C (s. Gleichung 27). Somit 
ist das Verhältnis der Stromamplitude eines Stromkreises mit Ka
pazität zu der eines solchen ohne Kapazität gleich 

I 

1; = I - ( jfl r • (182) 

Dieselbe Gleichung muß auch für die pendelnde Synchronmaschine 
gelten. Der Faktor 1; wird hier Resonanzmodul oder Vergrößerungs
faktor genannt. Er gibt das Verhältnis der Schwingungsamplitude 
eines Systems mit Masse und synchronisierender Kraft zu der 
Schwingungsamplitude eines Systems, bei dem nur Masse allein 
vorhanden ist, an. 

d) Die Eigenschwingungszahl der Synchronmaschine. 
Die Gefahr der Resonanz. Die Periodenzahl der Eigenschwin
gungen der Synchronmaschine ergibt sich aus der Analogie mit 
dem Stromkreis, der aus Induktivität und Kapazität besteht, zu 

/el = 2In v~~;. (183) 

Der Vergrößerungsfaktor t; hängt einerseits von der Periodenzahl der 
durch den Antrieb aufgezwungenen Schwingungen (von der Puls
zahl des Antriebes) f, die z. B. bei der Tandemmaschine (Abb.171) 

~Ö bzw. :; betrug, anderseits von der Periodenzahl der Eigen

schwingungen f el ab. 1; ist das Verhältnis zwei er Schwingungs
amplituden: der des Systems mit synchronBierender Kraft und 
Masse zu der des Systems mit Masse allein. Die Schwingungs
amplitude des Systems mit Masse allein ist hier stets eine endliche 
Größe, die in gewissen Grenzen bleibt. Der Vergrößerungsfaktor t; 
ist also direkt ein Maß für die Amplitude der Schwingungen, die 
im Parallelbetrieb auftreten. 

Den Zusammenhang zwischen dem Vergrößerungsfaktor C und 

dem Verhältnis 1i1, wobei die für /el > f sich ergebenden nega

tiven Werte von C ebenfalls nach oben aufgetragen sind, zeigt 
Abb.172. 

Wie aus der Gleichung 182 und Abb. 172 hervorgeht, wird der 
Vergrößerungsfaktor 1; um so größer, je näher die Periodenzahl der 

13* 
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Eigenschwingungen der Maschine f e1 zu der Periodenzahl der aufge
zwungenen Schwingungen des Antriebes (zu der Pulszahl des Antrie

. bes) I liegt. Ist die Periodenzahl der Eigenschwingungen der Maschine 
t gleich der Periodenzahl der aufgezwungenen 

Schwingungen (Resonanz); so wird der Ver
grö.Berungsfa.ktor unendlich groß. Zur V er
meidung der Gefahr der Resonanz müssen die 
Periodenzahl der Eigemchurmgungen der 
Ma8CMne und die Pulszahl du Antriebes 
roneinander abweichen. 

Die Werte von C, die zwischen C = + S 
und C = - 2 liegen (das gestrichelte Ge
biet), sind mit Rücksicht auf guten Par
allelbetrieb zu meiden •. 

Die Einstellung des passenden V erhält
nisses von I el zu . f geschieht 
hauptsächlich durch passende 
Bemessung des Trägheitsmo
mentes der rotierenden Massen. 
Das synchronisierende Moment 
M, lii..Bt sich nur in verhält-

nismä..Big geringen Grenzen variieren. 
e) Verbesserung des Parallelbetriebes mittels einer 

Dämpferwicklung. Eine Verringerung des Pendelns kann durch 
eine Dämpferwicklung, die in den Polschuhen in ähnlicher Weise 
wie die Dämpferwicklung des Einphasengenerators angeordnet ist, 
erreicht werden. Wenn die Maschine pendelt, so steht das Anker
feld nicht mehr still in bezug auf das Magnetsystem, sondern zwi
schen diesen beiden entstehen Geschwindigkeitsdifferenzen. Da
durch werden in den Dämpferstäben Ströme induziert, die die 
Schwingungen zu verhindem suchen. Die stärkste Dämpfung wird 
hier wie bei der Einphasenmaschine durch einen Dämpferkäfig 
erreicht [L. 69]. 

Eine zu starke Dämpfung kann aber unter Umständen nach
teilig wirken. Dadurch, daß die mechanischen Pendelungen ver
hindert werden, verlieren nämlich die Schwungmassen ihre Eigen
schaft als Energiespeicher für den Ausgleich der Schwankungen 
des Antriebes. Die Schwankungen übertragen sich infolgedessen 
auf den Generator, so daß seine Leistung und auch seine Strom
stärke in der gleichen Weise schwanken wie der Antrieb. Dies 
hat den Nachteil, daß erstens die anderen parallelarbeitenden 
Maschinen den Ausgleich übernehmen müssen und daß zweitens 
der schwankende Strom höhere Kupferverluste verursacht. 

Sind die Polschuhe massiv, so werden infolge der Relativ
bewegung zwischen Ankerfeld und Magnetsystem in ihnen Wirbel
ströme induziert, die in gleicher Weise wirken wie eine Dämpfer-



Tafel IX 

a) Gleichstrommaschine. b) Gleichstrommaschine zerlegt. 
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wicklung. Bei Maschinen mit geblätterten Polschuhen ist die 
Eigendämpfung dagegen gering. Eine gewisse Dämpfung ist stets 
erforderlich, da sonst die bei Belastungsstößen auftretenden Eigen
schwingungen (freie Schwingungen) ungedämpft verlaufen würden, 
d. h. unendlich lange dauern würden. 

Ist sehr starke Dämpfung vorhanden, so wird die Resonanzkurve 

C = p ( 1i1) abgeflacht, wie in Abb. 172 punktiert angedeutet ist. 

VIII. Die Gleichstrommaschine. 
Die Gleichstrommaschine hat ein Magnetsystem, das dem der 

Synchronmaschine mit ausgeprägten Polen ähnlich ist. Das Magnet
system ist jedoch bei der Gleichstrommaschine stets ruhend an
geordnet und bildet den Außenteil der Maschine, während der An
ker den inneren Teil bildet und drehbar angeordnet ist. Eine Gleich
strommaschine für 135 kW und 985 Umdr./Min. zeigt Tafel IX, 
Abb. a. Eine kleinere Gleichstrommaschine in auseinandergenom
menem Zustande zeigt Tafel IX, Abb. b. 

1. Die Wirkung des Kommutators. 
Die Ankerwicklung ist hier stets eine geschlossene Gleichstrom

wicklung(Schleifenwicklung oder W ellenwicklung); in gleichmäßigen 
Abständen gehen von ihr Verbindungen zum Kommutator ab. 

Wie wir im Kapitel IV bereits gesehen haben, sind die in den ein
zelnen Spulen der Ankerwicklung induzierten EMKe Wechsel-EMKe. 
Addiert man diese geometrisch zueinander, so erhält man für die 
ganze Wicklung ein in sich geschlossenes Polygon (Abb. 75). Ver
bindet man gewisse Punkte einer solchen Gleichstromwicklung mit 
Schleifringen, so kann diesen, ähnlich wie der aus einzelnen Strän
gen bestehenden Ständerwicklung der Synchronmaschine, Ein
oder Mehrphasenstrom entnommen werden. Werden z. B. bei der 
zweipoligen Maschine zwei diametrale Punkte der Wicklung an 
2 Schleifringe angeschlossen, so kann man den auf diesen Schleif
ringen angeordneten Bürsten eine einphasige Wechsel-EMK ent
nehmen (Abb. 75). Die Amplitude dieser Wechsel-EMK ist gleich 
der Verbindungslinie der beiden Anschlußpunkte im Spannungs
polygon. Für die Größe des Momentanwertes der EMK zwischen 
den Bürsten auf den Schleifringen ist die Lage der Anschlußpunkte 
der Wicklung in bezug auf das Magnetsystem maßgebend. Liegen 
die Anschlußpunkte in der neutralen Achse, so tritt zwischen ihnen 
und also auch zwischen den Bürsten auf den Schleifringen, mit 
denen sie fest verbunden sind, die Amplitude der Wechsel-EMK 
auf. Liegen die Anschlußpunkte der Wicklung in der Pol
achse, so ist der Momentanwert der EMK zwischen den Bürsten 
gleich Null. 
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Der Kommutator mit den auf ihm angeordneten Bürsten bat 
nun die Eigenschaft, einen gewissenMomentanwert der Wechsel-EMK 
festzuhalten, so daß die Spannung zwischen seinen Bürsten konstant 
bleibt. Wie wir im Kapitel IV an Hand des Spannungspolygons 
gesehen haben, erhält der Kommutator diese Eigenschaft dadurch, 
daß seine Bürsten nicht dauernd mit ein und denselben Punkten 
der Ankerwicklung verbunden sind, wie dies bei den auf den Schleif
ringen angeordneten Bürsten der Fall ist. Stehen die Kommuta
torbürsten in der neutralen Achse, so wird von ihnen die Ampli
tude der Wechsel-EMK festgehalten. Verschiebt man sie so weit, 
daß sie unter der Polachse stehen, so ist die Spannung zwischen 
ihnen gleich Null. Die Kommutatorbürsten halten allgemein den
jenigen Momentanwert der Wechsel-EMK fest, der zwischen den 
Bürsten auf den Schleifringen herrscht, wenn die Verbindungslinie 
der Anschlußpunkte an die Schleifringe in bezugauf die Pole die 
gleiche Lage hat wie die Verbindungslinie der Kommutatorbürsten. 

Bei einem bestimmten Erregerstrom und einer bestimmten Um
drehungszahl des Ankers ist also dieGleich-EMKam größten, wenn 
die Kommutatorbürsten in der neutralen Achse stehen. Aus diesem 
Grunde und mit Rücksicht auf die Kommutierung (s. S. 217) läßt 
man gewöhnlich die Bürstenachse mit der neutralen Achse zu
sammenfallen. 

Läßt man eine Bürste (etwa die Minusbürste) in der neutralen 
Achse stehen und verschiebt die andere Bürste ringsherum auf 
dem Kommutator, so wird die zwischen den beiden Bürsten gemes-

Ahh_ 1 78 _ 

sene Spannung in Abhängigkeit von der Stellung der beweglichen 
Bürste durch eine Sinuskurve, die Spannungskurve des Kommutators, 
dargestellt (Abb. 173). Dies gilt unter der Voraussetzung, daß 
die Feldstärke im Luftraum sinusförmig verteilt ist. Ist die Feld
kurve nicht sinusförmig, so weicht auch die Spannungskurve des 
Kommutators von der Sinusform ab [L. 70]. 

Wie wir auf S. 80 gesehen haben, ist die Spannung zwischen den 
Kommutatorbürsten nicht konstant. Ist z.B. die Bürstenbreite gleich 
einer Lamellenteilung, so berührt die Bürste bald eine, bald zwei 
Lamellen (die Isolationsstärke zwischen den Lamellen ist stets ge-
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ring gegenüber der Lamellen breite): die Wicklung und auch das 
Spannungspolygon haben somit zwei verschiedene Stellungen in 
bezug auf die Bürsten, und dem entsprechen zwei verschiedene 
Spannungswerte zwischen den Bürsten (Sehnen 4-10 und S-10 
in Abb. 76). Die Größe der Spannungsschwankungen läßt sich mit 
Hilfe des Spannungspolygons bestimmen. Je größer die Anzahl 
der Seiten des Polygons, d. h. je größer die Anzahl der Wicklungs
elemente (Kommutatorlamellen) ist, desto kleiner sind die Span
nungsschwankungen. 

2. Arten der Polerregung. 
Während bei der Synchronmaschine stets eine besondere Strom

quelle zur Erzeugung des Erregerstromes nötig ist, besitzt die Gleich
strommaschine die Fähigkeit, sich selbst zu erregen. Diese Fähig
keit gibt ihr einerseits der Gleichstromanker, anderseits der rema
nente Magnetismus, der in ihrem Magnetsystem zurückbleibt, wenn 
die Maschine einmal fremd erregt worden ist. Wie wir gleich sehen 
werden, erzeugt unter gewissen Bedingungen die EMK, die der rema
nente Magnetismus in der Ankerwicklung induziert, in der Erreger
wicklung einen Strom solcher Richtung, daß der remanente Ma
gnetismus gestärkt wird; dadurch 
steigen sowohl die Anker-EMK 
wie der Erregerstrom, und zwar 6 
wachsen beide Größen so weit an, 1!---- +-- -+----b 
bis eine gewisse Spannung, deren 
Größe von der Sättigung des 
Eisens der Maschine und von dem 
Widerstand des Erregerkreises ab
hängt, erreicht ist. Der remanente 
Magnetismus ist auch bei der Syn
chronmaschine vorhanden, die ver
stärkende Wirkung des Gleich
strom-Ankers fehlt aber bei ihr. 

Die Gleichstrommaschine kann 
also sowohl Fremd- wie Eigen
erregung haben. Je nach der Ver
bindungsart der Erregerwicklung 
mit dem Anker unterscheidet man 
im letzteren Falle dreierlei Arten 
der Erregung: 

a) die Reihenschlußerregung, 
b) die Nebenschlußerregung, 
c) die Doppelschlußerregung. 
a) Die Reihenschlußerre.. K, 

~----r---f_J.a 

· S 

I 

Abb. l N. 

gung. Bei der Reihenschlußerregung (auch Hauptschlußerregung 
genannt) sind Erregerwicklung und Ankerwicklung hintereinander-
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geschaltet, wie Abb. 17 4 zeigt. Ist der remanente Magnetismus 
derart, daß der obere Pol ein Nordpol (N) und der untere Pol ein 
Südpol (S} ist, so muß die Erregerwicklung mit der Ankerwicklung 
so verbunden werden, daß der Erregerstrom ebenfalls obeu einen 
Nordpol und unten einen Südpol erzeugt. Die Schaltung der beiden 
Wicklungen ebenso wie die Richtung des Stromes in der Erreger
wicklung ist in der Abb.174 angegeben. K 1 und K 2 sind die 
Klemmen der Maschine, an die der äußere Kreis anzuschließen ist. 

Würde man die Erregerwicklung verkehrt anschließen, d. h. 
nicht das Ende a, sondern das Ende b mit dem Pluspol des Ankers 
verbinden, so würde die Maschine sich entmagnetisieren und keine 
Spannung liefern. Durch eine fremde Stromquelle müßte dann 
neuer remanenter Magnetismus erzeugt werden. Selbsterregung 
kann nur dann entstehen, wenn der Erregerstrom den remanenten 
Magnetismus unterstützt. 

b) Die Nebenscblußerregung. Bei der Nebenschlußerregung 
wird die Erregerwicklung nicht hintereinander mit der Anker-

N 

·s 

I 

wicklung, sondern parallel (in 
Nebenschluß) zur Ankerwicklung 
gelegt, wie Abb.175 zeigt. Während 
man bei der Reihenschlußerregung 
den Widerstand der Erregerwick
lung klein machen muß, damit in 
ihr kein zu großer Spannungsabfall 
entsteht, muß man bei der Naben
schlußerregung den Widerstand der 
Erregerwicklung groß machen. Wie 

.aus Abb.175 hervorgeht, hat der 
Anker nicht nur den Belastungs
strom, sondern auch den Erreger
strom zu liefern. Würde die Er
regerwicklung einen kleinen Wider
stand haben, so würde sie einen 
großen Strom aufnehmen und die 
Ankerwicklung belasten. Der Er
regerstrom der Nebenschlußma
schine beträgt normalerweise ca. 
5 bis 1°/0 ihres Ankerstromes, wo
bei der höhereWert sich auf kleinere 
Maschinen bezieht. 

Für die Erzeugung des Flusses ist 
eine bestimmte Anzahl Amperewindungen nötig. Es ist gleichgültig, 
ob diese durch den großen Strom der Reihenschlußwicklung und 
eine kleine Windungszahl, oder durch den kleinen Strom der Naben
schlußwicklung tmd eine entsprechend große Windungszahl er
zeugt werden. 

Abb. 175. K, 
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c) Die Doppelscblußerregung. Bei der Doppelschluß
erregung hat die Maschine zwei Erregerwicklungen, eine Reihen
schluß- und eine Nebenschlußwicklung. Den größten Teil der Er
regeramperewindungen liefert die Nebenschlußwicklung. Die 
Reihenschlußwicklung dient nur dazu, den Magnetfluß in engen 
Grenzen vom Belastungsstrom abhängig zu machen. Wie wir später 
(s. S. 231) sehen werden, erhält dadurch die Doppelschlußmaschine 
im Gegensatz zur Nebenschlußmaschine die Möglichkeit, den Span
nungsabfall ihres Ankers zu kompensieren. 

Die Nebenschlußwicklung kann hier entweder an den Anker
klemmen (Kommutatorbürsten) oder an den Klemmen des äuße
ren Stromkreises K 1 und K 2 angeschlossen werden. Der erste Fall 
ist schematisch in Abb. 176, der zweite Fall in Abb. 177 dargestellt. 
NW bedeutet die Nebenschluß-, HW die Reihenschlußwicklung 
(Hauptschlußwicklung). 

Die Polarität des selbsterregten Gleichstromgenerators hängt 
von seinem remanenten Magnetismus ab. Wie wir eben gesehen 

lf w haben, kann die selbsterregte 

K, K; .Abb. 176. 

Gleichstrommaschine nur 
dann Strom liefern, wenn die 
Erregerwicklung mit der 
Ankerwicklung derart ver
bunden ist, daß der Erreger
strom den remanenten Ma
gnetismus stärkt. Bei fal
scher Verbindung zwischen 
Erregerwicklung und Anker- Kr k2· 
wiekJung wird die Maschine Abb. 177· 

entmagnetisiert. Dasselbe tritt ein, wenn bei einer Maschine, die 
sich richtig erregt, die Drehrichtung des Ankers oder der Wicklungs
sinn der Erregerspulen (rechtsgängige oder linksgängige Wicklung) 
oder der Wicklungssinn der Ankerwicklung geändert wird [L. 71]. 

Damit die selbsterregte Gleichstrommaschine Strom liefert, 
müssen also die Art der Verbindung zwischen der Erregerwick
lung und der Ankerwicklung, die Drehrichtung des Ankers, der 
Wicklungssinn der Erregerspulen und der Wicklungssinn der 
Ankerwicklung gewisse Bedingungen erfüllen. .Ändert man bei der 
richtig laufenden Maschine irgendeinen der vier Faktoren, so ent
magnetisiert sich die Maschine. .Ändert man irgendzwei der vier 
Faktoren, so wird die Maschine wieder Strom liefern. 

3. Die Ankerrückwirkung. 
Die in der Ankerwicklung der Gleichstrommaschine induzierte 

EMK ist nach Gleichung 107 gleich 

E = 4 w ~; <1>10- 8 Volt. 
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Im Leerlauf wird der Fluß fP von der Erregerwicklung allein er
zeugt. Bei Belastung kommt noch die MMK der Ankerwicklung 
hinzu, und für die Größe des Flusses fP sind die resultierenden 
Amperewindungen maßgebend. 

Wir haben oben gesehen, daß der Kommutator mit seinen Bürsten 
das Verhalten der Ankerwicklung in elektrischer Hinsicht be-

J: 
N stimmt, indem er die Ampli

I I 

s 
Abb. 178. 

tude ihrer Wechsel-EMK her
ausgreift und diese als kon
stante EMK an den äußeren 
Kreis weitergibt. Wie wir 
gleich sehen werden, bestimmt 
der Kommutator mit den auf 
ihm liegenden Bürsten auch 
das magnetische Verhalten der 
Ankerwicklung: die Bürsten
achse bestimmt die Lage der 
magnetischen Achse der Wick
lung. 

Abb.178 zeigt schematisch 
einen zweipoligen Generator. 
Die Kraftlinienverteilung ent
spricht dem Falle des strom
losen Ankers, also der Magnet
amperewindungen allein. Die 
neutrale Achse steht senk
recht zur Polachse. A bb. 179 
zeigt die Strom- und Kraft
linienverteilung des Ankers 

allein unter der Annahme einer stromlosen Erregerwicklung. Auf 
Grund der Regel S. 68 ist für die angenommene Drehrichtung des 
Ankers die Richtung der induzierten EMKe eingetragen. Da 
wir einen Generator voraussetzen, so hat der Strom dieselbe Rich
tung wie dieEMK (s. S.129). Bei allen Leitern, die unter dem Nord
pol liegen, tritt der Strom in die Zeichenebene hinein, bei allen 
Leitern, die unter dem Südpol liegen, tritt der Strom aus der 
Zeichenebene heraus. 

Die Stromverteilung des Ankers hängt jedoch nicht allein vom 
Induktionsgesetz ab: die Bürstenachse schreibt ihrerseits den 
Leitern bestimmte Stromrichtungen vor. Es müssen nämlich alle 
Leiter, die oberhalb der Bürstenachse liegen, Ströme einer Rich
tung, alle Leiter die unterhalb der Bürstenachse liegen, Ströme ent
gegengesetzter Richtung führen, denn die Leiter oberhalb der 
Bürstenachse und die Leiter unterhalb der Bürstenachse gehören 
zu verschiedenen Ankerzweigen. Stehen die Bürsten in der neu
tralen Achse, so fällt die vom Induktionsgesetz vorgeschriebene 
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Stromrichtung mit der durch die Zugehörigkeit zu einem bestimm
ten Ankerzweige vorgeschriebenen Stromrichtung zusammen. Sind 
aber die Bürsten aus der neutralen Achse verschoben, so wird, wie 
ein Vergleich der Abb.179 mit der Abb.182 zeigt, ein Teil der Leiter 
Ströme führen, deren Richtung der vom Induktionsgesetz vor
geschriebenen entgegengesetzt ist. 

N 

s 
Abb. 179. 

I 
I I 

I 
/ 

I 
/ 

-----

Wie aus Abb.179 ersichtlich ist, ist das Ankerfeld dem Felde eines 
Solenoids ähnlich, dessen Achse mit der Bürstenachse zusammen
fällt. Auch wenn die Bürsten aus der neutralen Achse verschoben 
sind (Abb. 182), verhält sich der Anker in bezugauf das Feld wie 
ein Solenoid, dessen Achse in die Bürstenachse fällt. Bei jeder 
Kommutatormaschine wird die Achse des Ankerflusses durch die 
Lage der Bürsten auf dem Kommutator bestimmt. 

a) Die quermagnetisierende Wirkung des Ankers. Wie 
Abb.179 zeigt, verlaufen die Kraftlinien des Ankerfeldes, wenn die 
Bürsten in der neutralen Achse stehen, senkrecht zu den Polen. 
Die Verhältnisse liegen hier also ganz genau wie bei der Synchron
maschine, wenn ihr Strom und ihre induzierte EMK in Phase sind 
(Abb. 137). Durch den Ankerfluß (Querfluß) wird die eine Pol
hälfte gestärkt, die andere Polhälfte geschwächt. Da eine und die
selbe MMK den Fluß eines gesättigten Eisenstückes weniger stärken 
als schwächen kann, so wird durch die Ankeramperewindungen 
die eine Polhälfte mehr geschwächt, als die andere Polhälfte ge-
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stärkt wird; daraus resultiert eine kleine Schwächung des Haupt
feldes. 

Wie aus Abb. 179 hervorgeht, werden durch den Ankerquerfluß 
beim Generator die Eintrittseiten der Pole, d. h. die Seiten, wo die 
Ankerleiter bei der Drehung unter die Pole eintreten, geschwächt 
und die Austrittsseiten gestärkt. Beim Motor, wo Strom und indu
zierte EMK entgegengesetzte Richtungen haben, ist es umgekehrt. 

N Dies ergibt aber nicht nur 
eine Schwächung des Haupt
feldes, sondern, wie Abb.180, 
die durch Superposition der 
A bb.178 und 179 entstanden 
ist, zeigt, auch eine V er
zerrung des Feldes und eine 
Verschiebung der neutralen 
Zone des Feldes, und zwar 
wird beim Generator die 
neutrale Zone des Feldes in 
der Drehrichtung, beim 
Motor gegen die Drehrich
tung verschoben. Wie wir 
sehen werden, ist dies von 
Bedeutung für die Kommu
tierung. Nur bei der leer
laufenden Maschine und bei 
derjenigen Maschine unter 
Last, bei welcher das Anker· 
felddurch Wendepole allein 
oder durch Kompensations
wicklungundWendepolever-

s nichtet wird (s. S. 219), fällt 
Abb. l80. die neutrale Achse des Feldes 

mit der Senkrechten zur Polachse zusammen. 
Der Ankerquerfluß bewirkt, daß der Fluß in dem Pol ungleich

mäßig verteilt ist und daß die Luftinduktion unter der einen Pol
hälfte größer ist als unter der anderen. Dies kann zur Folge haben, 
daß der Momentanwert der EMK, der in den Windungen induziert 
wird, wenn sie die Stelle des starken Feldes passieren, zu große 
Werte annimmt, so daß zwischen den Lamellen, an welche die Win
dungen angeschlossen sind, ein Funke überschlägt und Veran
lassung zu Rundfeuer gibt (a. S. 219). 

Die MMK-Kurve einer Gleichstromwicklung ist, wie auf S. 109 
gezeigt wurde, ein Dreieck. Unter der Voraussetzung kleiner 
Sättigung in den Ankerzähnen und in dem Polschuh verläuft also 
die Ankerfeldkurve unter dem Polschuhe nach einer Geraden ; in 
der Pollücke bilden sich Einsattelungen ähnlich wie bei der Syn-
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chronmaschine mit ausgeprägten Polen aus. Die Feldkurve der 
Magnetpole ist eine trapezartige Kurve. In Abb. 181 sind sche
matisch 2 Pole und ein Teil der Ankerwicklung einer mehrpoligen 
Maschine dargestellt. Die 
verschiedenen Stromrich
tungen der aufeinander
folgenden Ankerzweige 
sind durch schwarze bzw. 
weiße Flächen gekenn
zeichnet. Die Bürsten 
stehen in der neutralen 
Achse. Der untere Teil der 
Abbildung zeigt das Ma
gnetfeld (I) und das Anker
feld (II). Das resultierende 
Feld ist III; es weist 
gegenüber dem Leerlauf
feld I eine starke Verzer

Abb. 181. 

rung auf. Da kleine Sättigung des Eisens angenommen ist, liegt 
die Ankerfeldkurve II symmetrisch zur Abszissenachse, und die 
Fläche der Kurve III ist 
gleich der Fläche der 
Kurve I, d. h. der Fluß, 
der dem Inhalt der Feld
kurve proportional ist (s. 
S.23), bleibt bei Last der
selbe wie bei Leerlauf. 

Sind die Ankerzähne 
und die Polschuhe gesät
tigt, so wird der oberhalb 
der Kurve I liegende Teil 
der Kurve III kleiner sein 
als in Abb. 181, und der 
Fluß bei Last ist geringer 
als im Leerlauf [L. 72]. 

b) Die längsmagneti
sierende Wirkung des 
Ankers. Viel größer ist 
die Ankerrückwirkung, 
wenn die Bürsten aus der 
neutralen Achse verscho
ben sind. Zieht man in 
Abb. 182 eine Gerade GG, 
die gegen die Horizontale 

N -

s 
Abb. 182. 

um denselben Winkel ß verschoben ist wie die Bürstenachse BB, so 
werden die Ankerstäbe in vier Gruppen geteilt, die sich zu zwei 
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Solenoiden zusammenfassen lassen. Die unter den Polen liegenden 
zwei Gruppen bilden ein Solenoid, dessen Achse mit der neutralen 
Achse zusammenfällt. Seine MMK steht also senkrecht zur Polachse 
und erzeugt einen Querfluß genau wie in der Abb.179, wo die 
Bürsten in der neutralen Achse stehen. Die beiden anderen 
Gruppen, die in den Pollücken liegen, bilden ein Solenoid, dessen 
Achse mit der Polachse zusammenfällt. Die MMK dieses Solenoids 
hat somit die gleiche Achse wie die Erregerwicklung und wirkt 
längsmagnetisierend. 

Sind also die Bürsten aus der neutralen Achse verschoben, so 
wirkt ein Teil der Ankerleiter quermagnetisierend, der andere Teil 
längsmagnetisierend. Die längsmagnetisierende Wirkung kann sich 
in einer Schwächung oder in einer Stärkung der Erreger-MMK und 
somit des Flusses äußern. In Abb. 182, die sich auf einen Genera
tor bezieht, bei welchem die Bürsten in der Drehrichtung ver
schoben sind, wirken die Längsamperewindungen des Ankers 
schwächend auf den Fluß. Allgemein gilt: 

Verschiebt man die Bürsten bei einem Generator in der Drehrich
tung oder bei einem Motor gegen die Drehrichtung, so wird das Feld 

Abb. 183. 

geschwächt. Verschiebtman 
die Bürsten bei einem 
Generator gegen die Dreh
richtung oder bei einem 
Motorinder Drehrichtung, 
so wird das Feld gestärkt. 

Die Lage der Bürsten 
auf dem Kommutator ist 
hier ebenso bestimmend 
für die Lage der Anker
MMK in bezug auf die 
Erreger-MMK wie die Be
schaffenheit des äußeren 
Stromkreises (induktive 

oder kapazitive Last) bei dem Synchrongenerator. 
Wie wir später sehen werden, kommt aus Kommutierungs

gründen eine Stärkung des Feldes durch Verschiebung der Bürsten 
beim Generator gegen die Drehrichtung oder beim Motor in der 
Drehrichtung nicht in Frage. Werden die Bürsten mit Rücksicht 
auf die Kommutierung aus der neutralen Achse verschoben, so ge
schieht dies gewöhnlich beim Generator in der Drehrichtung und beim 
Motor gegen die Drehrichtung, so daß das Feld geschwächt wird. 

Das Magnetfeld und das resultierende Feld einer Maschine, bei 
der die Bürsten aus der neutralen Achse verschoben sind, zeigt 
Abb.lSS. 

c:) Berechnung der Magnetamperewindungen bei Belastung. 
Soll beim Gleichstromgenerator die Klemmenspannung bei Last 
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die gleiche bleiben wie bei Leerlauf, so muß der Erregerstrom ver
größert werden, und zwar entsprechend sowohl der Querwirkung 
wie der Längswirkung der Ankeramperewindungen. Wir wollen 
zunächst bestimmen, um welchen Betrag die Erregeramperewin
dungen mit Rücksicht auf den Ankerquerfluß erhöht werden 
müssen. 

Wie aus Abb. 179 und Abb. 182 
Quermagnetisierung hauptsächlich 
Frage, der unter den Polschuhen 
amperewindungen pro 

ersichtlich ist, kommt für die 
der Teil der Ankerstäbe in 
liegt. Die gesamten Anker-

Polpaar (also pro ma- J&l 
gnetischer Kreis) betragen 
T:p A, wo A wie früher den A:-1----l:-rr:rrr-*"~:.:.:::..-r:'-----
Strombelag, d.h. die An
zahl der Amperestäbe pro 
1 cm Ankerumfang be
deutet. Von diesen T:p A 
Ankeramperewindungen 
wirken somit quermagne
tisierend auf die Pole b;A 
Amperewindungen, und 
zwar, wie aus Abb.179 
hervorgeht, wirken auf 
jeden Pol die ganzen b;A .f6'z 
Amperewindungen, d. h. 

b.A A 
auf jede Polhälfte T 
Amperewindungen. 

Abb. 184a zeigt die 
Leerlaufcharakteristik 

der Maschine. In der Ordi
natenachse ist statt der 
Leerlauf-EMK oder des 
Kraftflusses (/> die Luft
induktion ~h, die mit 

a 

b 

Abb. 1 ~ . 

dem Fluß (/> durch die Beziehung (s. S. 24) 
I[) 

~~= rr. 
•• 

verbunden ist, aufgetragen; in der Abszissenachse sind statt der 
Erregeramperewindungen pro Kreis die Erregeramperewindungen 
für den halben Kreis, d. h. für einen Pol aufgetragen. OA sei die 
der Nennspannung entsprechende Luftinduktion, AB sind dann 
die zugehörigen Erregeramperewindungen pro Pol bei Leerlauf. 

Im Leerlauf ist die Induktion ~ 1 unter dem ganzen Polbogen 
b; konstant und gleich OA. Ein Bild von der Verteilung der Luft-



208 VIII. Die Gleichstrommaschine 

induktion unter dem Pol bei Belastung erhält man, wenn man 
nach rechts und nach links vom Punkte B die Amperewindungen 
b.A 
-'2- aufträgt (Abb.184a). Die Induktion unter dem Polschuh 

ist nach derKurve aBb verteilt. Der Punkt B entspricht der Pol
mitte; hier ist die MMK des Ankers gleich Null (Abb.181) und die 
Luftinduktion die gleiche, wie wenn der Anker stromlos wäre. Die 
Punkte a und b entsprechen den Polschuhkanten, und zwar 
würde bei einem Generator a der Eintrittskante und b der Aus
trittskante entsprechen, bei einem Motor umgekehrt. An einer 

_ b.A 
Polschuhkante beträgt die resultierende MMK AB - ~- , an der 

- b.A 
anderen Polschuhkante AB + T · 

Die Fläche F 1 = B m b ist kleiner als die Fläche F 2 = B l a: 
die Schwächung der einen Polhälfte ist größer als die Stärkung der 
anderen Polliälfte. Nimmt man nun die Strecke lm = biA in den 
Zirkel und verschiebt sie so weit nach rechts, daß die Flächen F 1 

und F 2 einander gleich werden {Abb.184 b), so stellt die Strecke 
q = BB' die Amperewindungen dar, um welche die Erregerampere
windungen pro Pol erhöht werden müssen, um den Einfluß der 
Ankerqueramperewindungen zu kompensieren. Um bei Last die 
gleiche Induktion \8 1 wie bei Leerlauf zu erzeugen, müssen also die 
Erregeramperewindungen pro Pol bei Last AB' betragen. 

Sind in der Abszissenachse der Abb. 184 nicht die Ampere
windungen pro Pol, sondern die Amperewindungen pro Kreis 
aufgetragen, so muß die Strecke lm gleich 2biA gemacht werden. 
Die Strecke BB' ergibt dann die mit Rücksicht auf die Anker
queramperewindungen nötige Erhöhung der Erregeramperewin
dungen pro Kreis. 

Die Erhöhung der Erregeramperewindungen, welche die Anker
längsamperewindungen bedingen, ergibt sich ohne weiteres aus 
der Abb. 182. Bezeichnet bv den Bogen, der dem Bürstenverschie
bungswinkel ß entspricht, so beträgt die Windungszahl des 
längsmagnetisierenden Leiterbündels pro doppelte Polteilung (pro 
Kreis) 2 b.A. Um diesen Betrag müssen also pro I([eis die Erreger
amperewindungen erhöht werden, um den Einfluß der Ankerlängs
amperewindungen zu kompensieren. 

Der Bogen bv ist von vornherein nicht bekannt. Man begnügt 
sich deswegen bei der Berechnung der bei Last nötigen Magnet
amperewindungen mit einem Näherungswert. 

Bei der Betrachtung der charakteristischen Kurven der einzel
nen Maschinenarten werden wir noch auf den Einfluß der Anker
rückwirkung auf die Arbeitsweise der Maschinen zurückkommen. 
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4. Die Kommutierung. 
Bezeichnet J den an das Netz abgegebenen bzw. den vom Netz 

aufgenommenen Strom, so beträgt bei einer Maschine mit 2a An
kerzweigen der Strom eines Ankerzweiges 

ia = 2~ · (184) 

Den Verlauf des Stromes eines Wicklungselementes zeigt Abb.185. 
Beim Übergang von einem Ankerzweig zum nächsten ändert der 

-'kr-
~ 

·~ 

·ia 

I I 
Abb. 185. 

Strom seinen Wert von+ ia auf -ia; während der Übergangszeit 
Tk befindet sich die Spule in der neutralen Zone und ist von der 
Bürste (bei der Wellenwicklung mit 2p Bürstenbolzen von zwei 
gleichnamigen Bürsten) kurzgeschlossen (Abb. 71, 72 und 73). 

In Abb. 186 ist ein Wicklungselement einer Ringwicklung 
(Schleifenwicklung) mit den zugehörigen Kommutatorlamellen 
aufgezeichnet. Es sei angenommen, daß die Bürstenbreite gleich 
einer Lamellenteilung ist. In diesem Falle kann die Bürste 
höchstens ein Wicklungselement kurzschließen. Der Kurzschluß 
der in Abb. 186 betrachteten Windung beginnt, wenn die Bürsten
kante b die Lamelle 1 berührt, und hört auf, wenn die Bürstenkante a 
die Lamelle 2 verläßt. b ist 
die ·auflaufende, a die ab
laufende Bürstenkante. 

Vor dem Beginn der 
Kurzschlußzeit Tk ist der 
Strom in der betrachteten 
Spule gleich + ia; die 
Bürste steht dann auf der ---r---J.--.----L---r-
Lamelle 2 und führt den -v 
Strom 2 ia; die Stromdichte ---L---"rll.....,.,b,......-rrr,.,...........L--

ist über dem ganzen Bür
stenquerschnitt dieselbe. 
Nach Ablauf der Kurz
schlußperiode T k ist der 
Strom in der Spule gleich 

I I 

_.J t '· · ' 
: : T~c-t 1 

Abb. 186. 

- ia; die Bürste steht auf der Kommutatorlamelle 1 und führt 
wiederum den Strom 2ia; die Stromdichte ist wie bei Beginn 
der Kommutierung über dem ganzen Bürstenquerschnitt dieselbe. 

Teubners techn.Leltfnden 24: Liwschitz, Elektr.Maschinen 14 
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Während der Übergangszeit, der Kurzschlußzeit T k• führt die 
Spule einen Strom i, dessen Größe von der Lage der Bürste und von 
den weiter unten angegebenen Umständen abhängt. Von diesem 
Strome i gelangt nur ein Teil in den äußeren Stromkreis; der andere 
Teil fließt als innerer Strom in dem geschlossenen Kreis, der aus 
der Spule, den beiden Kommutatorfahnen, den beiden Kommu
tatorlamellen und der Bürste gebildet ist. Die Stromdichte ist 
über dem Bürstenquerschnitt nicht mehr konstant, denn dieBürste 
hat jetzt nicht nur den Strom 2ia nach außen abzugeben (oder von 
außen aufzunehmen), sondern außerdem noch den inneren Teil des 
Stromes i zu führen. Nimmt die Stromdichte unter der ablaufenden 
Bürstenkante ( a) im Moment der Unterbrechung des Kurzschlusses (im 
Moment des Ablaufes der Kurzschlußzeit T k) einen zu großen Wert an, 
so treten unter der Bürste Funken auf. Dies hat zur Folge, daß der 
Kommutator Brandstellen erhält, wodurch das Feuern der Bürsten 
infolge der Verschlechterung ihres mechanischen Laufes noch 
stärker wird. 

Die Brauchbarkeit einer Kommutatormaschine hängt neben der 
Erwärmung ihrer Wicklungen in erster Linie von der Güte ihrer 
Stromwendung ab. Es ist daher erforderlich, dafür zu sorgen, daß 
die Stromdichte unter der ablaufenden Bürstenkante so klein wie 
möglich sei. An sich darf die Stromdichte wegen der damit ver
bundenen Schmelzerscheinungen an keiner Stelle der Bürste zu 
hohe Werte annehmen. Jedoch ist eine hohe Stromdichte an der 
ablaufenden Bürstenkante wegen der auftretenden Funken am ge
fährlichsten. 

a) Die Vbergangskurve. Zur Bestimmung der Stromdichte 
unter der ablaufenden Bürstenkante ist die Kenntnis der Obergangs
kurve, d. h. des Verlaufes des Stromes i der kurzgeschlossenen Spule 
in Abhängigkeit von der Zeit, erforderlich [L. 73]. Wir wollen uns 
zuerst klarmachen, wovon der Strom i abhängt. 

Während der Kurzschlußzeit Tk verschiebt sich die kurz
geschlossene Spule um eine bestimmte Strecke. Sie bewegt sich 
dabei im Ankerquerflusse (Abb. 182) und, falls die Bürsten aus der 
neutralen Achse verschoben sind, auch im Magnetflusse:per Anker
querfluß wird von sämtlichen Ankerleitern erzeugt, hat eine feste, 
durch die Lage der Bürsten bestimmte Achse und steht im Raume 
fest, genau wie der Magnetfluß. Der Ankerfluß wie der Magnetfluß 
induzieren demnach in der kurzgeschlossenen Spule je eine EMK. 

Aber noch eine dritte EMK tritt in der kurzgeschlossenen Spule 
auf, nämlich die EMK der Selbstinduktion, die durch die Änderung 
des Stromes von + ia auf - ia hervorgerufen wird. Der Strom, 
der in den Ankerleitern fließt, erzeugt bei der Gleichstrom
maschine genau wie bei den Wechselstrommaschinen Streuflüsse 
um die Spulenköpfe, von Zahnkopf zu Zahnkopf und in den 
Nuten. Diese Flüsse machen sich jedoch hier nur dann bemerk-
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bar, wenn der Strom sich ändert, also nur während der Kurz
schlußzeit. Der resultierende Fluß der Maschine, der von den 
Magnet- und Ankeramperewindungen gemeinsam erzeugt wird, 
hat auf die Größe der EMK der Selbstinduktion der kurzge
schlossenen Spule keinen Einfluß, denn er hat einen konstanten 
unveränderlichen Wert : Die kleinen Schwankungen der Anker
amperewindungszahl, die dadurch entstehen, daß die Anzahl 
der kurzgeschlossenen Spulen bald größer bald kleiner ist, ver
suchen zwar den Fluß der Maschine in Schwingungen zu versetzen; 
die Schwingungszahl ist aber derart groß, daß das Magnet
system sie nicht mitmachen kann, es dämpft sie vielmehr voll
kommen ab. Für die EMK der Selbstinduktion der kurzge
schlossenen Spule kommen also nur die in der Luft verlaufenden 
Streuflüsse in Betracht. 

Die EMK der Selbstinduktion ist um so größer, je schneller die 
Änderung des Stromes von + ia auf - ia erfolgt, d. h. je kleiner 
die Kurzschlußzeit ist. Bezeichnet b' die auf den Ankerumfang 
reduzierte Bürstenbreite und va die Umfangsgeschwindigkeit des 
Ankers, so ist die Kurzschlußzeit gleich 

• (185) 

Infolge der kleineren Kurzschlußzeit ist die EMK der Selbstinduk
tion bei schnellaufenden Maschinen größer als bei langsamlaufen
den Maschinen. 

Der Verlauf des Stromes i in der kurzgeschlossenen Spule hängt 
somit, falls ein besonderes Wendefeld (Wendepole) nicht vorhanden 
ist, von folgenden EMKen bzw. Widerständen ab: 

1. von der EMK der Selbstinduktion, 
2. von der EMK des Ankerquerfeldes, 
S. von der EMK des Magnetfeldes, 
4. von dem Ohmsehen Widerstand der Bürste, 
5. von dem Ohmsehen Widerstand der Korumutatorfahnen, 
6. von dem Ohmsehen Widerstand des kurzgeschlossenen Wick

lungselementes. 
b) Die Widerstandskommutierung. Wir wollen jetzt unter

suchen, unter welchen Bedingungen eine gute Kommutierung, d.h. 
eine kleine Stromdichte unter der ablaufenden Bürstenkante, sich 
erreichen läßt. 

Wir betrachten zunächst den ideellen Fall, wo sowohl die EMK 
der Selbstinduktion, wie die EMKe des Ankerquerfeldes und des 
Magnetfeldes gleich Null sind. Dieser Fall würde dann eintreten, 
wenn die Geschwindigkeit des Ankers gleich Null wäre. 

Es bezeichne: 
R, den Widerstand der kurzgeschlossenen Spule (eines Wick

lungselementes), 
H* 
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Rv den Widerstand einer Kommutatorfahne, 
Rb den Übergangswiderstand von der Bürste zum Kommutator, 

i den Kurzschlußstrom, d. h. den veränderlichen Strom in der 
kurzgeschlossenen Spule, 

i 1 und i 2 die veränderlichen Ströme in den Kommutatorfahnen, 
Fb die Berührungsfläche der Bürste, 
F 1 die Berührungsfläche der Bürste mit der Lamelle 1, 
F 2 die Berührungsfläche der Bürste mit der Lamelle 2. 

Nach Abb. 186, die die gegenseitige Lage des Kommutators und 
der Bürste zur Zeit t nach Beginn des Kurzschlusses darstellt, ist: 

(186) 

t 
F1 =FbT 

k 

T,_-t 
F 2 =Fb--· T,_ 

(187) 

Der Übergangswiderstand zwischen der Bürste und Lamelle 1 ist 
F 

gleich Rb Fb_ und der Übergangswiderstand zwischen der Bürste 
1 F 

und Lamelle 2 ist gleich Rb / · Da laut Voraussetzung im Kurz
s 

schlußkreis keine EMKe vorhanden sind, muß nach dem Kireh-
hoffsehen Satze die Summe aller Spannungsabfälle gleich Null sein, 

F F 
somit iR, + i 2 Rv + i 2 Rb Fb- i1 Rb Fb - i1 Rv = 0. {188) 

'2 1 

Führt man in diese Gleichung die Werte von i1, i 2, F 1 und F 2 aus 
den Gleichungen 186 und 187 ein und setzt zur Abkürzung 

R,+ 2R• 
R = kl, 

b 
(189) 

so ergibt sich für den Kurzschlußstrom i in Abhängigkeit von der 
Zeit seit Beginn des Kurzschlusses t die Beziehung 

. . T~:(T~:-2t) 
~= ~a T:+k1tlTk-t1 . (190) 

Für k1 = ~ zeigt den Verlauf des Kurzschlußstromes Abb. 187, 
Kurve II. Vernachlässigt man die Widerstände der Spule und der 
Kommutatorfahnen gegenüber dem Übergangswiderstand der 
Bürste (k1 = 0), was praktisch stets zulässig ist, so verläuft die 
Übergangskurve geradlinig (Kurve I). Für die Zeit t = 0 (Beginn 
der Kommutierung) ergibt sich aus der Gleichung 190 i = + ia, 
für die Zeit t = Tk (Ende der Kommutierung) i = -ia, wie zu 
erwarten war. 

Steht also die Kommutierung unter dem ausschließlichen Ein
fluß der Widerstände des Kurzschlußkreises (reine Widerstands
kommutierung), so ist die Übergangskurve eine gerade Linie. 
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Von Interesse für uns ist jedoch nicht der Verlauf der Über
gangskurve als solcher, sondern die aus ihm zu entnehmenden 
Stromdichten an derauflaufenden und an der ablaufenden Bürsten
kante. 

Zur Zeit t ist die Stromdichte an der Berührungsfläche der Bürste 
mit der Lamelle 1 gleich 

i 1 Tk i 1 s - ... =- - (191) 
1-Ft Fb t 

und an der Berührungsfläche der Bürste mit der Lamelle 2 
. T . 

s - ~= ~ _t2-. (192) 
2 - F1 Fb T~o-t 

Der Strom i1 ist gleich 
i1 = ia- i. 

In der Abb. 187 findet man die Werte von i 1 als Abstände der 
Punkte der Übergangskurve von der oberen Seite des Rechtecks, 
die im Abstand ia L A 
von der Abszissenachse ....--i:::---T----------. 
liegt. In gleicher Weise 
findet man die Ströme 
i 2 = ia + i als Ab
stände der Punkte der 
Übergangskurve von 
der unteren Seite des ,;.. 
Rechtecks, die eben-
falls im Abstande ia c 
von der Abszissenachse Abb. 187. 

liegt. So ist zur Zeit t i1 = AB und i 2 = fj(J~ Da s1 = konst · ~~

und 82 = konst · Tki~ t ist, so gilt (Abb. 187) 

(198) 

und (194) 

Man findet also die jeweiligen Stromdichten 81 und s2 an den 
Berührungsflächen der Bürste mit den Lamellen 1 und 2, indem 
man den betreffenden Punkt der Übergangskurve (z. B. Punkt B, 
Abb. 187) mit den Ecken L und M des Rechtecks verbindet und 
durch den Punkt eine Horizontale zieht. Die tg der so ge
bildeten Winkel geben ein direktes Maß für die Stromdichten. 

R,+ 2 Rv 
Aus Abb. 187 sieht man, daß, wenn k1 = ~ R- = 0 ist 

b 

(Kurve I), die Stromdichte unter der Bürste während der ganzen 
Kommutierungsperiode konstant bleibt. Die Widerstände der kurz-
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geschlossenen Spule und der Kommutatorfahnen bewirken, daß 
die Stromdichte sowohl an dem auflaufenden Bürstenteil (Lamelle 1) 
wie an dem ablaufenden Bürstenteil (Lamelle 2) größer wird als 
der konstante Wert, der bei der Kommutierung nach der Geraden I 
vorhanden ist. 

Bei den obigen Überlegungen haben wir vorausgesetzt, daß die 
Bürstenbreite gleich einer Lamellenteilung ist. Bedeckt die Bürste 
mehrere Lamellen und ist k1 = 0, so läßt sich durch eine ähnliche 
Überlegung wie die obige beweisen, daß auch in diesem Falle die 
Übergangskurve eine Gerade ist, falls keine EMKe auf den Kurz
schlußkreis einwirken. 

c) Bedingung für die Stromdichte Null unter der ab .. 
laufenden Bürstenkante. Wir wollen nun bestimmen, wie groß 
die Resultierende aus allen in dem Kurzschlußkreis wirkenden 
EM'Ken sein muß, damit die Stromdichte unter der ablaufenden 
Bürstenkante gleich Null wird. 

Bezeichnen wir diese resultierende EMK mit e, und vernach
lässigen die Widerstände der kurzgeschlossenen Spule und der 
Kommutatorfahnen, so ergibt sich nach Gleichung 188 

. Fb . Fb 
~2 Rb F- ~1 Rb F = e,. (195) 

2 1 

Führt man für i 2, i 1, F 2 undF1 die Werte aus den Gleichungen 186 
und 187 und außerdem zur Abkürzung 

e, 
-2 c--R = k2 (196) 

ta b 

ein, so ergibt sich für den Kurzschlußst-rom i die Gleichung 

. . 2k2 (T"-t)t-Tk(2t-TTc) 
~=~a Ti ' (197) 

Tc 
Für die Zeit t = 0 ergibt diese Gleichung i = + ia und für die Zeit 
t = Tk i = - ia, wie zu erwarten war. 

Der Strom des ablaufenden Bürstenteiles (Lamelle 2) ist demnach 

. . . . k2(T,.- t) t -1- Tk (Tk-t: (198) 
~2 = ~ + ~a = 2~a T2 

" und die Stromdichte unter dem ablaufenden Bürstenteil 

Tk i . ki(T"-t)t-1-T"(Tk-t) 
82 = ... - 2- = 2~.. . . (199) 

Fb Tk-t T"Fb(T,.-t) 

Um den Wert der Stromdichte unter der ablaufenden Bürsten
kante zu bestimmen, ist in dieser Gleichung t = T k zu setzen. Man 
erhält zunächst die unbestimmte Größe fr und findet nach den 
Regeln der Differentialrechnung 

2ia 
82t=T = ·-F-· (k2 + 1). (200) 

k b 
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Ist die Resultierende aus allen in dem Kurzschlußkreis wirkenden 
e 

EMKen so groß, daß k2 = 2 . 'R = -1 ist, so ist die Stromdichte 
ta b 

unter der ablaufenden Bürstenkante gleich Null. Dies ist der gün
stigste Fall der Kommutierung. Er tritt also auf, wenn die Resultie
rende aus den im Kurzschlußkreis wirkenden EMKen gleich ist 
dem Spannungsabfall im Übergangswiderstand der Bürste. 

Dieses Resultat, das wir unter der Annahme Bürstenbreite = 
Lamellenteilung abgeleitet haben, gilt angenähert auch dann, wenn 
die Bürstenbreite größer ist als eine Lamellenteilung. 

Den Verlauf der Übergangskurve i = f (t) für k2 = -1 zeigt 
Abb. 188. Am Ende der Kurzschlußperiode hat i fast tangentialen 

-ia 

Abb. 188. 

Verlauf und ist nahezu gleich - ia; i 2 und somit auch 82 = konst. 
tg a2 sind infolgedessen am Ende der Kurzschlußperiode nahezu 
gleich Null; zur Zeit t = T~c ist 82 gleich Null. 

d) Einfluß der EMK der Selbstinduktion auf die Kom
mutierung. Wir wollen nun die auf den Kurzschlußkreis wir
kenden EMKe einzeln betrachten und beginnen mit der EMK der 
Selbstinduktion. Während der Kurzschlußzeit Tk muß der Strom 
der kurzgeschlossenen Spule seinenWert von + ia auf - ·i·a ändern. 
Dies bedingt eine entsprechende Änderung des Streuflusses der 
Spule und somit eine EMK der Selbstinduktion in der Spule. 
Diese, als eine EMK der Selbstinduktion, sucht jede Änderung des 
ursprünglichen Stromes zu verhindern und wird infolgedessen die 
Kommutierung verzögern. Gegenüber der Geraden der reinen Wider
standskommutierung (Abb. 189, Kurve I) erscheint die Über
gangskurve nach oben verschoben (Abb. 189, Kurve IV). Zu jeder 
Zeit t ist der Kurzschlußstrom i größer als es der Geraden I ent
spricht. Am Ende der Kurzschlußperiode ist der absolute Wert 
des Stromes in der kurzgeschlossenen Spule bedeutend kleiner als ia; 
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die Stromdichte unter der ablaufenden Bürstenkante (tga2) ist 
infolgedessen groß. Die Hauptursache des Feuerns von Gleichstrom
maschinen liegt in der verzögernden Wirkung der EMK der Selbst
induktion der kurzgeschlossenen Spule. 

A~~- Hl~. 

e) Einfluß des Magnetfeldes auf die Kommutierung. Gehen 
wir zu der vom Magnetfelde in der kurzgeschlossenen Spule indu
zierten EMK über, so kann diese auf die Kommutierung verzögernd 
oder beschleunigend wirken, je nachdem wie die kurzgeschlossene 
Spule während der Kommutierungszeit im Felde liegt, d. h. je 
nachdem wie die Bürsten auf dem Kommutator stehen. Dies läßt 
sich am einfachsten an einem Ringanker erkennen. 

Abb. 190 zeigt einen zweipoligen Generator mit Ringwicklung. 
Die Bürsten sind so weit in der Drehrichtung des Ankers ver

schoben, daß die Spulen in starkem 
Felde kommutieren. Betrachten wir 
die kurzgeschlossene Spule 1, so geht 
sie vom unteren zum oberen Anker
zweig über, d. h. die Stromrichtung, 
die den Leitern unter dem Südpol ent
spricht, wird in ihr in die Stromrich
tung, die den Leitern unter dem Nord
pol entspricht, umgekehrt. Da sie aber 
während der Kommutierungszeit unter 
dem Nordpol liegt, so wird in ihr vom 
Nordpol bereits während der Kommu
tierungszeit ein Strom solcher Rich
tung induziert, wie er erst nach Ablauf 
der Kommutierungsperiode eintreten 
sollte: die Kommutierung in der be
trachteten Spule wird vom Magnetfeld 
beschleunigt. Würde man in der 

Abb.190 die Bürsten gegen die Drehrichtung verschieben, so wäre 
die Richtung des in der Spule während der Kommutierungszeit 
vom Südpol induzierten Stromes entgegengesetzt der, die der 
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Strom nach Beendigu~g der Kommutierung haben sollte, d. h. 
die Kommutierung wird bei dieser Lage der Bürsten vom Magnet
feld verzögert. Allgemein gilt: 

Verschiebt man die Bürsten beim Generator in der Drehrichtung 
oder beim Motor gegen die Drehrichtung, so wird die Kommutierung 
vom Magnetfeld beschleunigt; verschiebt man die Bürsten beim Ge
nerator gegen die Drehrichtung oder beim Motor in der Drehrich
tung, so wird die Kommutierung vom Magnetfeld verzögert. 

In einer passenden Verschiebung der Bürsten in der Drehrich
tung beim Generator bzw. gegen die Drehrichtung beim Motor 
hat man also ein Mittel, die verzögernde Wirkung der EMK der 
Selbstinduktion zu kompensieren und die verzögerte Kommutie
rung (Unterkommutierung), wie sie Kurve IV der Abb. 189 zeigt, 
in eine beschleunigte Kommutierung ( Oberkommutierung) nach 
Kurve III der Abb. 188 zu verwandeln. 

f) Einfluß des Ankerfeldes auf die Kommutierung. Um 
den Einfluß der dritten EMK der kurzgeschlossenen Spule, die das 
Ankerfeld in ihr induziert, zu bestimmen, betrachten wir die 
Abb. 179. Wie oben bereits erwähnt wurde, steht das Ankerfeld 
trotz der Bewegung des Ankers im Raume still. Die Ankerleiter 
bewegen sich gegenüber dem Ankerfeld mit der gleichen Geschwin
digkeit wie gegenüber dem Magnetfeld. Die in den einzelnen Anker
zweigen vom Ankerfeld induzierten EMKe heben sich gegenseitig 
auf, weil die Bürsten in der Achse des Ankerfeldes stehen (vgl. 
S.198); einen Strom können infolgedessen diese Anker-EMKe 
nicht hervorrufen. Die EMK, die das Ankerfeld in der kurz
geschlossenen Spule induziert, kann dagegen einen Strom erzeugen, 
und zwar in dem aus der Spule, den Kommutatorfahnen und der 
Bürste gebildeten Kurzschlußkreis. 

Ziehen wir nun beispielsweise die linke Ankerseite der Abb. 179 
in Betracht, so treten dort die Kraftlinien aus dem Anker heraus, 
genau wie an dem SüdpolS; d. h. die in der neutralen Zone links 
liegenden kurzgeschlossenen Leiter werden im Sinne desjenigen 
Ankerzweiges induziert, den sie verlassen haben: das Ankerfeld 
wirkt somit auf die Kommutierung verzögernd, genau wie die EMK 
der Selbstinduktion. 

Zusammenfassend kann man sagen: die EMK der Selbstinduk
tion ebenso wie die vom Ankerfeld in der kurzgeschlossenen Spule 
induzierte EMK wirken auf die Kommutierung verzögernd; damit 
sind hohe Stromdichten an der ablaufenden Bürstenkante ver
bunden. Um das Feuern der Bürsten zu verhindern, d. h. um die 
K'ommutierung zu beschleunigen, muß entweder das Magnetfeld 
oder ein besonderes Wendefeld (Wendepole) zu Hilfe genommen 
werden. Dieses hat dann nicht nur die Wirkung der EMK der 
Selbstinduktion und des Ankerfeldes, sondern außerdem noch den 
Spannungsabfall im Übergangswiderstand der Bürste zu kompen-
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sieren. Soll das Magnetfeld zur Beschleunigung der Kommutierung 
benutzt werden, so sind die Bürsten beim Generator in der Dreh
richtung, beim Motor gegen die Drehrichtung zu verschieben. 

Wir haben oben die Wirkung des Ankerfeldes und die Wirkung 
des Magnetfeldes auf die kurzgeschlossene Spule getrennt betrach
tet. Da es sich um die Wirkung dieser Felder in der Wendezone, 
d. h. in der Luft handelt, so ist die getrennte Behandlung der beiden 
Felder zulässig. An sich ist nur ein Feld, nämlich das aus diesen 
beiden Feldern resultierende Feld, vorhanden. 

Die Wirkung des Ankerfeldes äußei:t sich, wie wir oben gesehen 
haben, in einer Verschiebung der neutralen Zone, und zwar wird 
diese beim Generator in der Drehrichtung, beim Motor gegen die 
Drehrichtung verschoben. Betrachten wir etwa die linke Hälfte der 
Abb. 180, die sich auf einen Generator bezieht, so ergibt sich dar
aus (Bürsten in der Senkrechten zur Polachse vorausgesetzt), daß die 
Kommutierung im Magnetfelde des Südpoles, d. h. des Poles, den 
die Spule zu verlassen hat, erfolgt. Die Kommutierung erfolgt somit 
im falschen Magnetfelde und wird infolgedessen verzögert. Man 
kommt also, was die Wirkung des Ankerfeldes betrifft, durch die 
Betrachtung des resultierenden Feldes zu dem gleichen Resultat 
wie bei der Betrachtung des Ankerfeldes für sich. 

Ein zu starkes Ankerfeld ist sowohl mit Rücksicht auf die Kom
mutierung wie mit Rücksicht auf die Feldverzerrung und die damit 
verbundene Gefahr des Rundfeuers (s. S. 204) zu vermeiden. Durch 
passende Wahl des Verhältnisses von Polbogen zu Polteilung ( etwaj) 
und des Verhältnisses der Ankeramperewindungen zu den Magnet
amperewindungen läßt sich die Wirkung des Ankerfeldes einschrän
ken. Je größer das Verhältnis der Magnetamperewindungen zu den 
Ankeramperewindungen ist, desto weniger macht sich das Ankerfeld 
bemerkbar. Das gewünschte Verhältnis der Magnetamperewin
dungen zu den Ankeramperewindungen wird durch genügend großen 
Luftspalt und genügend große Sättigung des Eisens erreicht. 
Je kleiner die Wirkung des Ankerfeldes ist, eine desto geringere 
Bürstenverschiebung ist nötig, um günstige Kommutierung zu 
erzielen. 

g) Erzeugung eines besonderen Wendefeldes mittels 
Wendepole. Zur Erreichung einer guten Kommutierung benutzt 
man heutzutage aus den weiter unten angegebenenGründen nicht das 
Magnetfeld, indem man die Bürsten verschiebt, sondern man ord
net im Magnetsystem besondere Pole, Wendepole, an, die das nötige 
Wendefeld erzeugen. Da durch die Anordnung der Wendepole 
Beschleunigung der Kommutierung bezweckt wird, so muß jeder 
Wendepol die Polarität des in der Drehrichtung folgenden Hauptpoles 
erhalten. Die Anordnung der Wendepole bei einer zweipoligen 
Maschine zeigt Abb. 191. Die Achse der Wendepole fällt mit der 
neutralen Achse und auch mit der Bürstenachse zusammen, da bei 
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Wendepolmaschinen die Bürsten aus der neutralen Achse nicht 
verschoben werden. Wie aus Abb. 191 hervorgeht, wirkt das Feld 
der Wendepole dem 
Ankerfeld entgegen; in 
der neutralen Zone hebt 
es das Ankerfeld ganz 
auf. Das Feld der 
Wendepole muß aber 
stärker sein als das 
Ankerfeld, denn es hat 
nicht nur dieses zu 
kompensieren, sondern 
außerdem noch eine 
EMK in der kurzge
schlossenen Spule zu 
induzieren, die der EMK 
der Selbstinduktion und 
dem Spannungsverlust 
unter der Bürste ent
gegenwirkt. Abb. 191. 

h) Aufhebung der MMK des Ankers mittels einer Kom· 
pensationswic:klung. Die Wendepole heben das Ankerquerfeld 
nur in der Wendezone 
auf; die ungleichmäßige 
Verteilung des Flusses 
in dem Pol und die Kon
zentration der Luftin
duktion unter der einen 
Polhälfte bleiben be
stehen; somit bleibt 
auch die Gefahr des 
Rundfeuers bestehen. 
Bei großen Maschinen 
und Maschinen für 
schwierige Betriebsver
hältnisse, wie z. B. für 
Walzenstraßen, wo star
ke Belastungsstöße auf
treten, ordnet man des
wegen zur Unterdrük
kung des Ankerfeldes 
eine besondere Wicklung, 
Kompensatwnswicklung, 
an. Die völlige Vernich

N 

\ 
.5 1 

Abb. 192. 

\ 

tung des Ankerfeldes ist nur durch eine Wicklung, die ebenso wie die 
Ankerwicklung über den ganzen Umfang verteilt ist, möglich. Man 
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legt aus diesem Grunde die Kompensationswicklung in die 
Polschuhe möglichst nahe der Polschuhoberfläche. Abb. 192 
zeigt schematisch die Kompensationswicklung einer zweipoligen 
Maschine. Auf der der Zeichenebene entgegengesetzten Seite 
werden verbunden (Verbindungslinien gestrichelt gezeichnet): 
Leiter 1 oben mit Leiter 1 unten, Leiter 2 oben mit Leiter 2 unten 
usw.; in der Zeichenebene werden verbunden: Leiter 1 unten mit 
Leiter 2 oben, Leiter 2 unten mit Leiter 3 oben usw. Es entsteht 
auf diese Weise ein Solenoid, dessen Achse mit der neutralen Achse, 
also mit der Achse des Ankerfeld es, zusammenfällt. DieLage der Kom
pensationswicklung in bezugauf die Haupt- und Wendepole zeigt 
Abb.193. Da dieAnker-MMK dem Strome proportional ist, muß auch 
die MMK der Kompensationswicklungdem Strome proportional sein. 
Man schaltet infolgedessen die Kompensationswicklung mit der 
Ankerwicklung in Reihe und zwar derart, daß die innerhalb einer 

und derselben 
Polteilung lie
genden Leiter 
der Ankerwick
lung und der 
Kompensati
onswicklung 

Abo. 19:>. vom Anker-
strome in verschiedenen Richtungen durchflossen werden. 

Wird eine Kompensationswicklung angeordnet, so läßt man sie 
die MMK nur der Ankerleiter aufheben, die unter den Polschuhen 
liegen. Den restlichen Teil der Anker-M~fK (ca. 80°/0 ) ebenso 
wie die Wirkung der EMK der Selbstinduktion und des Spannungs
verlustes unter der Bürste müssen die Wendepole aufheben. Wie 
wir weiter unten sehen werden, muß auch die Wendepolwicklung 
vom Ankerstrom durchflossen sein, falls sie bei jeder Last die 
Kommutierung verbessern soll. 

In der Möglichkeit der Aufhebung des Ankerfeldes liegt eine be
sondere Eigenschaft der Kommutatormaschinen (der Gleichstrom
maschinen und der Einphasen-Kommutatormaschinen). Während 
bei den nach dem Prinzip des allgemeinen Transformators arbeiten
den elektrischen Maschinen, den Asynchron- und Synchronmaschi
nen, das sekundäre Feld ein unentbehrliches Glied für die Arbeit~
iibertragung von der Primär- auf die Sekundärwicklung bildet 
und auch die Lage des sekundären Feldes in bezugauf das primäre 
Feld von den Belastungsverhältnissen abhängt, nimmt bei den er
wähnten Kommutatormaschinen das Ankerfeld an der Arbeits
übertragung nicht teil und auch seine Lage ist nur von der Lage 
der Bürsten, nicht aber von der Belastung abhängig. Dies gibt bei 
diesen Maschinen die Möglichkeit, das (für sie schädliche) Anker
feld durch äußere Mittel zu unterdrücken. 
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i) Die Größe der EMK der Selbstinduktion der kurz .. 
geschlossenen Spule. Die EMK der Selbstinduktion der kurz-

geschlossenen Spule ist gleich - S :~ · Für den Koeffizienten der 

Streuinduktion S ist hier nicht allein die betrachtete Spule maßge
bend, sondern auch die andern mit ihr gleichzeitig kurzgeschlossenen 
Spulen. Bei der Schleifenwicklung der Abb.194 ist die Bürsten breite, 
wie es gewöhnlich der Fall ist, größer als eine Lamellenteilung. Die 
Spulenseiten der von den Plus- und Minusbürsten kurzgeschlossenen 
Spulen liegen nebeneinander, und die kurzgeschlossenen Spulen 
induzieren sich infolgedessen gegenseitig. In dem Koeffizienten S 
ist diese gegenseitige Induktion der gleichzeitig kurzgeschlossenen 
Spulen zu berück
sichtigen. 

Die Breite des 
kommutierenden 
Leiterbündels (in 
Abb. 194 mit ). be
zeichnet) hängt von 
den Teilschritten y1 

und y2 der Wick
lung ab. Bei der 
Sehnenwicklung ist 
die Breite des kom
mutierenden Leiter

Abb . lU~ . 

bündels größer als bei der Durchmesserwicklung. Je breiter 
das kommutierende Leiterbündel ist, desto geringer wird der 
Koeffizient S. Ein stark verteiltes kommutierendes Bündel kann 
aber dazu führen, daß die Leiter teilweise in starkem Magnetfeld 
kommutieren, wodurch die Kommutierung wiederum verschlechtert 
wird. Die Erfahrung zeigt, daß eine große Sehnung vermieden 
werden muß und daß die Treppenwicklung (Abb. 74) in bezug 
auf die Kommutierung günstig ist. 

Ist dJ~ Übergangskurve eine Gerade, so ist:~ konstant, und zwar 

gleich / · Für einen beliebigen Verlauf der Übergangskurve ist 

:; mit d~r Zeit veränderlich, der Mittelwert von :! über die ganze 

Kommutierungszeit muß aber auch in diesem Falle den konstanten 
2ia 

Wert T haben, denn die Spule muß zwangsweise ihren Strom 
1c 

von + ia auf - ia ändern. 

Die Berechnung des genauen Verlaufes von :~ während der 

Kommutierungszeit ist nur unter vereinfachenden Annahmen, die 
in der Praxis selten zutreffen, möglich. Man begnügt sich daher 
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mit der Berechnung des Mittelwertes der EMK der Selbstinduktion 
[L. 74]. Der absolute Betrag dieses Mittelwertes ist gleich 

di 2ia 
e, = S dt = S T Volt. 

k 
(201) 

Bezeichnet man mit w, die Windungszahl der kurzgeschlossenen 
Spule (eines Wicklungselementes), so kann man für den Koeffizienten 
der Streuinduktion S nach Gleichung 56 und Gleichung 58 setzen: 

~""'W! S = 0,4n ~ Rz to-s= w; 2l,l; to-s Henry, 
z 

(202) 

wo l; ähnlich wie dort als die magnetische Leitfähigkeit des Streu
flusses pro 1 cm Ankerlänge aufgefaßt werden kann. 

Setzt man in Gleichung 201 für T k die Größe b~ ein und be-
va 

trachtet zunächst den Fall Bürstenbreite = Lamellenteilung, so 
gilt 2w,ia =Ab', da auf eine Kommutatorlamelle 2w,ia Ampere
stäbe fallen, und man erhält als Mittelwert der EMK der Selbst
induktion 

(203) 

Ist die Bürsten breite, wie dies gewöhnlich der Fall ist, größer als 
eine Lamellenteilung, bedeckt z. B. die Bürste q Lamellenteilungen, 
so wird zwar, wenn man mit ri. die auf den Ankerumfang re-

duzierte Lamellenteilung bezeichnet, die Kurzschlußzeit Tk = !!._ 
~ ~ 

= q __! q-malsogroß,aberauchder KoeffizientderStreuinduktionS, 
va 

der die Anzahl der Kraftflußverkettungen der kurzgeschlossenen 
Spule pro 1 Amp. darstellt, wird größer als im Falle b' = r~, weil 
die Bürste jetzt gleichzeitig q Spulen, die sich gegenseitig indu
zieren, kurzschließt. Die Gleichung 203 gilt auch im Falle b' > T1, 
wenn in der magnetischen Leitfähigkeit l; der Einfluß des ganzen 
kommutierenden Bündels ()., Abb. 194), d. h. die gegenseitige Induk
tion aller kurzgeschlossenen Spulen berücksichtigt wird. Die Be
rechnung der Leitfähigkeit l; ist in diesem Falle außerordentlich 
schwierig. Das Experiment zeigt, daß die Werte von l; bei ver
schiedenen Maschinen verhältnismäßig wenig voneinander ab
weichen; sie liegen etwa zwischen 4 und 6. 

Wie aus Gleichung 203 hervorgeht, ist der Mittelwert der EMK 
der Selbstinduktion um so größer, je größer die Windungszahl der 
kurzgeschlossenen Spule, der Strombelag des Ankers, die Anker
umfangsgeschwindigkeit und die Maschinenlänge sind. 

k) Die Stärke des Wendefeldes. Während die Wirkung des 
Ankerfeldes auf die kurzgeschlossene Spule dadurch vermieden 
werden kann, daß man die Ursache dieser Wirkung, das Anker
feld selbst, mittels Wendepole oder mittels Kompensationswicklung 
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und Wendepole aufhebt, kann die Wirkung der EMK der Selbstio
d uktion nur dadurch vermieden werden, daß in der kurzgeschlossenen 
Spule von einem äußeren Felde eine der EMK der Selbstinduktion 
gleiche und entgegengesetzt gerichtete EMK induziert wird. Die 
Ursache der EMK der Selbstinduktion, die Änderung des Streu
flusses der kurzgeschlossenen Spule, läßt sich nicht unterdrücken. 

Bezeichnen wir die Feldstärke des äußeren Feldes, des Wende
feldes, mit 5Bw, so ist "nach Gleichung 46 die in der kurzgeschlosse
nen Spule vom Wendefeld induzierte Wende-EMK gleich 

ew = 2 58w l; v w,l0- 8 Volt. (204) 

Würde das Wendefeld die Aufgabe haben, nur die EMK der Selbst
induktion zu kompensieren, so müßte die Wendepolinduktion so 
groß gemacht werden, daß ew = e, wird. Durch Gleichsetzung der 
Gleichungen 203 und 204 erhält man 

5Bw = CA Gauß. (205) 

In det Tat muß 5Bw etwas größer sein, um noch den Spannungs
abfall im Übergangswiderstand der Bürste zu kompensieren. 

Da die EMK der Selbstinduktion dem Ankerstrome (A) propor
tional ist, muß, wie Gleichung 205 zeigt, auch das Wendefeld mit 
zunehmendem Ankerstrome zunehmen. Dies ist nur möglich, wenn 
die Wendepole vom Ankerstrom erregt werden, d. h. wenn die 
Wendepolwicklung vom Ankerstrom durchflossen wird und die 
Sättigung des Wendepolkreises derart niedrig ist, daß Proportio
nalität zwischen Wendepolfluß und Ankerstrom besteht. Ebenso 
wie die Kompensationswicklung muß infolgedessen auch die 
Wendepolwicklung mit dem Anker in Reihe geschaltet werden. 

Aus Gleichung 205 geht auch hervor, warum durch Bürstenver
schiebung, d. h. durch Benutzung des Magnetfeldes zur Beschleu
nigung der Kommutierung, sich keine so gute Kommutierung er
reichen läßt wie mit Wendepolen. Eine Proportionalität zwischen 
Magnetfeld und Ankerstrom besteht nicht. Stellt man die Bürsten 
so ein, daß bei einer bestimmten Belastung der Maschine die Kom
mutierung gut ist, so tritt bei einer kleineren Belastung Überkom
mutierung, bei einer größeren Belastung Unterkommutierung ein. 
Jeder Last entspricht eine andere Bürstenstellung. Bei Maschinen, 
die mit veränderlicher Last arbeiten, läßt sich durch Bürstenver
schiebung eine gute Kommutierung überhaupt nicht erreichen. 
Ans diesem Grunde werden heutzutage nur ganz kleine Maschinen 
ohne Wendepole gebaut. 

Hat die Maschine eine Kompensationswicklung, so muß die 
Amperewindungszahl der Wendepole so groß sein, daß nach Auf
hebung der MMK der Ankerleiter in den Pollücken das Wendefeld 
angenähert der Gleichung205 entspricht. Ist eine besondere Kompen
sationswicklung nicht vorhanden, so muß die Amperewindungszahl 
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der W endepole, damit ein Wendefeld entsprechend Gleichung 205 
entsteht, bedeutend größer sein als im ersten Falle (ca. 2,5mal so 
groß), da die Wendepole beim Fehlen der Kompensationswicklung 
noch die ganzen Ankeramperewindungen aufzuheben haben. 

In Abb. 191 ist eine Kraftlinie des magnetischen Kreises der 
Wendepole punktiert eingezeichnet. Sie ist nur mit der Wende
pol- und der Ankerwicklung, nicht aber mit der Magnetwicklung 
verkettet, so daß nur die W endepol- und die Ankerwicklung auf die 
Größe des Wendepolflusses Einfluß haben. Soll Proportionalität 
zwischen der Luftinduktion jßw unter dem Wendepol und dem 
Ankerstrom vorhanden sein, so müssen sowohl die Wendepole 
wie das Joch reichlich bemessen sein. Bezeichnet man mit AWkw 
die Amperewindungen, die dem magnetischen Kreis der Wende
pole (der gezeichneten Kraftlinie) für ~w nach GI. 205 entsprechen, 
so müssen, falls keine Kompensationswicklung vorhanden ist, je 
zwei Wendepole AWkw+ tpA Amperewindungen erhalten, damit 
die Luftinduktion unter dem Wendepol \Bw den Wert nach Glei-
chung 205 (;A haben soll [L. 75]. · 

Aus dem Obigen könnte man folgern, daß in der kurzgeschlos
senen Spule eine beliebig große EMK der Selbstinduktion zugelassen 
werden kann, falls ein Wendefeld nach Gleichung 205 existiert. Es 
darf aber nicht vergessen werden, daß wir mit der rnittleren EMK 
der Selbstinduktion gerechnet haben. Tatsächlich treten Diffe
renzspannungen e. - ew auf, die die Kommutierung beeinflussen. 
Je größer der absolute Wert von e8 ist, desto größer sind auch die 
Differenzspannungen e8 - ew. Mit Rücksicht auf diese darf die mitt
lere EMK der Selbstinduktion nach Gleichung 203 etwa 6 Volt 
nicht übersteigen. 

Wie auf S. 82 auseinandergesetzt wurde, können sich unter 
gewissen Umständen in der Ankerwicklung Ausgleichströme aus
bilden, die die Bürsten belasten und hohe Stromdichten hervor
rufen. Mit Rücksicht auf gute Kommutierung sind deswegen nur 
symmetrische Wicklungen zu verwenden und es ist mittels Aus
gleichsverbindungen dafür zu sorgen, daß die durch den mecha
nischen Aufbau bedingten Ausgleichströme ihrenWeg nicht über die 
Bürsten nehmen. 

Unruhiger mechanischer Lauf des Bürstenapparates und des Kom
mutators können ebenfalls zu hohen örtlichen Stromdichten unter 
den Bürsten führen. Erschütterungsfreier Lauf des Bürstenappa
rates und des Kommutators bildet infolgedessen auch eine der Be
dingungen einer guten Kommutierung. Bürsten mit hohem Über
gangswiderstand sind für die Kommutierung günstiger als solche 
mit kleinem Übergangswiderstand, da der große Übergangswider
stand die Kurzschlußströme verkleinert, sie verursachen aber 
größere Verluste und eine größere Kommutatorerwärmung. 
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5. Die Spannungsgleichung eines Generators und 
eines Motors. 

Bezeichnet : 
Ra den Widerstand der Ankerwicklung, 
R,. den Widerstand der Reihenschlußwicklung, 
Rw den Widerstand der W endepolwicklung, 

Ja, Jh und Jw die Ströme in den drei Wicklungen, 
L1 P den Spannungsabfall im Übergangswiderstande von der 

Bürste zum Kommutator, 
so beträgt der gesamte Spannungsabfall 

Ja Ra+ JhRh + JwRw + 2..1 P = 2'J R + 2..1 P. 

Beim Generator sind Strom und induzierte EMK gleichgerich
tet; die Klemmenspannung ist daher stets um den obigen Span
nungsabfall kleiner als die in der Ankerwicklung induzierte EMK. 
Die Spannungsgleichung des Generators ist also 

P= E -(L:JR + 2..1 P). (206) 

Beim Motor sind dagegen Strom und induzierte EMK entgegen
gesetzt gerichtet; die Klemmenspannung ist infolgedessen stets um 
den obigen Spannungsabfall größer als die in der Ankerwicklung 
induzierte EMK. Die Spannungsgleichung des Motors ist 

P= E + (L:JR + 2..1 P). (207) 

Die in der Ankerwicklung induzierte EMK ist gleich 

(208) 

wo 0 für eine gegebene Maschine eine Konstante ist. 
Bezeichneti. den Erregerstrom der Nebenschlußmaschine und J 

den abgegebenen bzw. aufgenommenen Netzstrom, so beträgt der 
Ankerstrom Ja 

beim Nebenschlußgenerator J + i., 
beim Nebenschlußmotor J- i,. 

6. Die charakteristischen Kurven des Gleichstrom
generators. 

a) Der fremderregte Generator. Die Leerlaufcharakteristik. 
Die in der Ankerwicklung induzierte EMK ist 

E =On(]>. 

Der Anker sei unbelastet. Der Fluß(]> hängt dann von den Magnet
amperewindungen oder, da für eine gegebene Maschine die Win
dungszahl konstant ist, von dem Erregerstrom i. und von dem 
Verlauf der Magnetisierungskurve der Maschine (s. S. 38) ab. Ist 
n konstant, so gilt E = Od(i.). 

Teubners trchn.LeiWlden 24: I.iwsch! tz, Elektr.Mn,schinen 15 
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Dies ist die Leerlaufcharakteristik; sie gibt den Zusammenhang 
zwischen der Klemmenspannung im Leerlauf P = E0 und dem 
Erregerstrom an; ihre Aufnahme geschieht nach Abb.195; A be-

deutet den 
Anker, EW 

0
-----~ die Erreger

)x wicklungund 
Y; P·Eo B die Batte-

l rie, die den 
------J Erreger-

strom liefert. 
Abb. 19~. 

DieÄnderung 
des Erregerstromes erfolgt mit Hilfe des Widerstandes R8 • 

In Abb. 196, die eine solche Leerlaufcharakteristik darstellt, 
zeigt Kurve a den 
Zusammenbang zwi
schen E0 und i., wenn 
der Erregerstrom von 
0 bis auf einen ge
wissen Wert ver
größert wird, Kurve b, 
wenn der Erreger
strom von diesem 
Wert bis auf 0 wieder 
verkleinert wird. Die 
beiden Kurven fallen 
nicht zusammen, was 
mit dem remanenten 
Magnetismus zusam
menhängt. Auch be-

AIJIJ. JU6. 
dingt der remanente 

Magnetismus, daß die Kurve a nicht im Nullpunkt beginnt. 
Die Belastungscharakteristik. Wird der Anker belastet, so ist die 

J 

R 

Abb. 197. 

Klemmenspannung nicht mehr gleich der in der Ankerwicklung 
induzierten EMK, sondern wegen der Ankerrückwirkung und wegen 
der Ohmsehen Spannungsabfälle in den Wicklungen und an den 
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Bürsten kleiner als diese. Den Zusammenhang zwischen dem Er
regerstrom und der Klemmenspannung bei konstanter Drehzahl 
und konstantem Ankerstrom bezeichnet man als Belastungscharakte
ristik. Die Schaltung zur Aufnahme der Belastungscharakteristik 
zeigtAbb.197. DieÄnde-
rung des Belastungs
stromes J erfolgt durch 
ÄnderungdesBelastungs- P 

widerstaudes R. 
In Abb.198 zeigt Kur

ve III eine derartige Be-
lastungscharakteristik. 

Kurve I ist die Leerlauf
charakteristik derselben 
Maschine. Addiert man 
zu den Werten der Be-

lastungscharakteristik 
die Größe AB= (l: J R + 
2 L1 P), so erhält man die 
Werte der in der Anker

p 

Abb. 198. 
wiekJung vom resultie- ~ 
renden Felde induzierten EMK (Kurve II). Der Abstand BC der 
Kurve II von der Leerlaufcharakteristik I ist der Spannungsabfall, 
den die Ankerrückwirkung hervorruft. CD ist die erforderliche 
Vergrößerung des Erregerstromes, um die Ankerrückwirkung und 
die Ohmsehen Spannungsabfälle zu kompensieren. Die Belastungs
charakteristik liegt um so tiefer, je größer der Belastungsstrom J 
ist [L. 76]. 

Die äußere Charakteristik. 
Die Kurve, die bei konstanter 
Drehzahl und konstantem Er
regerstrom die Klemmen
spannung als Funktion des 
Belastungsstromes darstellt, 
P = f(J), nennt man die 
äußere Charakteristik (Kur-
ve III,. Abb. 199). Mit zu-
nehmendem Belastungsstrom 
nehmen sowohl die Anker
rückwirkung wie die Ohm
sehen Spannungsabfälle in 

p 

8 

A 
Abb. 199. 

E 
p 

- - - ·J 

den Wicklungen und an den Bürsten zu. Die Spannung nimmt 
infolgedessen mit zunehmendem Belastungsstrom immer mehr ab. 

Addiert man zu den Werten der äußeren Charakteristik die zu
gehörigen Spannungsabfälle AB= (l:J R + 2L1 P), so erhält man 

lli* 
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dieWarte der in der Ankerwicklung induzierten EMK E (Kurve II). 

Die Ordinatendifferenzen Be zwischen der Geraden I, die der Leer
laufspannung entspricht, und der Kurve II stellen die Spannungs
abfälle infolge der Ankerrückwirkung dar. Mit Hilfe der äußeren Cha
rakteristik läßt sich die Spannungsänderung der Maschine (s. S. 163) 
bestimmen. Die Schaltung zur Aufnahme der äußeren Charakteristik 
ist dieselbe wie die zur Aufnahme der Belastungscharakteristik. 

i, 

I 

Die Regtdierungskurve. Soll die Klemmenspannung mit zuneh-
- - mender Belastung konstant bleiben, 

so muß der Erregerstrom mit zuneh
mendem Belastungsstrom verstärkt 
werden, und zwarumsomehr,jegrößer 
die Ankerrückwirkung und je größer 
die Ohmsehen Spannungsabfälle sind. 
Die Regulierungskurve i. = f (J) gibt 
den Zusammenhang zwischen dem Be
lastungsstrom und dem Erregerstrom 

.__ _ _____ - _..;..J ___ bei konstanter Klemmenspannung und 
Abb. 200. konstanter Drehzahl. Abb. 200 stellt 

eine Regulierungskurve dar. 
Die charakteristischen Kurven des fremderregten Generators 

haben mit denen der Synchronmas'chine bei Phasengleichheit zwi
schen Strom und induzierter EMK große Ähnlichkeit, denn hier 
wie dort sind es die Ankerrückwirkung und die Spannungsabfälle, 
die den Verlauf der Kurven bestimmen. 

b) Der Reihenschlußgenerator. Die Leerlaufcharakteristik 
kann hier nur bei Fremderregung aufgenommen werden, denn 
bei Selbsterregung führt der Anker der Reihenschlußmaschine 
Strom, während bei Aufnahme der Leerlaufcharakteristik der 

I 
I 
I 

~ 
I 
I 
I 
I 

Abb. 201. 

R 

Anker stromlos sein soll. 
Auch die Belastungs

charakteristik des Reihen
schlußgenerators kann nur 
bei Fremderregung aufge
nommen werden, denn bei 
Selbsterregung würde sich 
der Ankerstrom zugleich 
mit dem Erregerstrom än
dern. Die Leerlauf- und die 
Belastungscharakteristik 

des Reihenschlußgenera
tors sind infolgedessen identisch mit der IJeerlauf- bzw. der Be
lastungscharakteristik des fremderregten Generators. 

Die äußere Charakteristik. Das Charakteristische des Reihen- . 
Schlußgenerators kommt erst in seiner äußeren Charakteristik 
P = f(J) zum Ausdruck. Die Schaltung zur Aufnahme der äuße-
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ren Charakteristik zeigt Abb. 201. Die Änderung des Belastungs
stromes geschieht durch Änderung des Belastungswiderstandes R. 
Da hier der Ankerstrom zur Erregung des Magnetsystems verwen
det wird, so nehmen mit zunehmendem Belastungsstrom die Er
regeramperewindungen zu und mit 
ihnen die in der Ankerwicklung in
duzierte EMK E und die Klemmen
spannung P. In Abb. 202 zeigt 
Kurve III die äußere Charakteristik 
eines Reihenscblußgenerators. Die 
Kurve I stellt die Leerlaufcharak
teristik der Maschine dar. Addiert 
man zu den Werten der Kurve III 
die zugehörigen Spannungsabfälle 
AB = (2: J R + 2 L1 P), so erhält 
man die Kurve II, die die in der 
Ankerwicklung induzierten EMKe 
angibt. Die Ordinatendifferenzen 
( B C) zwischen dieser und der Leer

p 

t 
E 

p 

Abb. 209. 

laufcharakteristik Kurve I geben die Spannungsabfälle infolge der 
Ankerrückwirkung. 

c) Der Nebenschlußgenerator. Die Leerlaufcharakteristik. 
Die Aufnahme der Leerlaufcharakteristik geschieht nach 
Abb. 203. NW bedeutet die Nebenschlußwicklung. Die Ände
rung des Erregerstromes i. erfolgt durch Änderung des Wider
standes des Nebenschlußreglers (Rn)· Der Anker ist bei der Auf
nahme der Leerlaufcharakteristik nicht ganz stromlos, denn er 
muß den Erregerstrom führen. i~ 
Da dieser aber nur wenige Pro
zent des Ankerstromes bei Last 
ausmacht, so ist der Span
nungsabfall in den Wider
ständen der Wicklungen und an 
den Bürsten ebenso wie die 
Ankerrückwirkung, die er her-
vorruft, sehr gering. Die Leer- 1 I 
Iaufcharakteristik bei Selbst- : I 
erregung fällt hier infolgedessen : : 
mit der bei Fremderregung zu- ~----;X' ___ j 
sammen. X/ Abh. 205 . 

Auch die Belastungscharak- Eo • P 
teristik des Nebenschlußgenerators, die bei Selbsterregung auf
genommen wird, fällt beinahe mit der bei Fremderregung auf
genommenen Belastungscharakteristik zusammen. Der Verlauf 
der Belastungscharakteristik ist hier also derselbe wie bei dem 
fremderregten Generator. 



230 VITI. Die Gleichstrommaschine 

Die ättßere Charakteristik. Diese wird nach Abb. 204, bei kon· 
stantem Widerstand R,. des Nebenschlußkreises (unveränderter 
Stellung des Nebenschlußreglers) und konstanter Drehzahl auf· 

0 

i, 

R. 
Abb. 204. 

genommen. Der Belastungsstrom wird 
dadurch geänd&rt, daß der Wider
stand R des äußeren Stromkreises ge
ändert wird. Die äußere Charakteristik 
eines Nebenschlußgenerators zeigt 

Abb. 205, Kurve III. Die äußere Charakteristik 
desselben Generators bei Fremderregung ver
anschaulicht Kurve IV. 

Die äußertJ Charakteristik liegt bei Selbst
erregung tiefer a.ls bei Fremderregung, weil bei 
SelbsterregiHlg und konstantem Nebenschluß
widerstand mit abnehmender Spannung auch der 
Erregerstrom abnimmt, während er bei Fremd
erregung konstant bleibt. Bei einer be timroten 
Stromstärke, die man die krituche Stromstärke 
nennt, kehrt die bei Selbsterregung aufgenommene 
äußere Charakteristik um. Bis zum Umkehrpunkt 

(U) nimmt mit abnehmendem äußeren Widerstand R der Be
lastungsstrom zu. Unterhalb des Umkehrpunktes nimmt der Be
lastungsstrom trotz abnehmendem äußeren Widerstand R ab. Bei 
der Klemmenspannung 0 (Widerstand R kurzgeschlossen) ist noch 

p 

0 

der Ankerstrom J = 
OD vorhanden; die
ser hängt mit dem re
manenten Magnetis· 
mus der Maschine 
zusammen, da bei 
P = 0 der Erreger
strom i~ = 0 ist. 

Addiert man zu 
den 'Ordinaten der 
äußeren Charakte
ristik die Ohmsehen 

Spannungsabfälle 
AB=(IJR+2L1P), 
so erhält man die 
Kurve II. Die Ordi-

Abb. 205• natendifferenzen BC 
zwischen dieser Kurve und der Geraden I (E0 = Leerlaufspannung 
der Maschine) geben die Spannungsabfälle infolge der Ankerrück
wirkung und der Verkleinerung des Erregerstromes. 

Die äußere Charakteristik des selbsterregten Nebenschlußgene-
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rators ist keine eindeutige Kurve: zu einem und demselben Wert 
von J gehören hier zwei verschiedene Spannungen. 

Tritt an einem Nebenschlußgenerator ein plötzlicher Kurzschluß 
auf (R = 0), so fällt bald darauf der Ankerstrom auf den Wert 
oi5, d. h. der Ankerstrom wird klein. Bei einem Reihenschluß
generator nimmt dagegen im Falle eines Kurzschlusses der Anker
strom immer mehr zu, weil der Erregerstrom immer mehr zunimmt. 
Der Nebenschlußgenerator hat also vor dem Reihenschlußgene
rator den Vorteil, daß er im Falle eines plötzlichen Kurzschlusses 
diesen nicht speist, sondern im Gegenteil den Kurzschlußstrom 
verkleinert. Der große Momentanwert des Kurzschlußstromes, 
der gleich nach dem Eintreten des Kurzschlusses sich einstellt, ge
nügt jedoch meistens, um auch beim Nebenschlußgenerator die 
Wicklungen zu beschädigen. 

Die Regulierungskurve, die den Erregerstrom i. als Funktion des 
Belastungsstromes J bei konstanter Klemmenspannung darstellt, 
hat hier den gleichen V er lauf wie bei der fremderregten Maschine, 
weil der Spannungsabfall, den der Erregerstrom hervorruft, sehr 
klein ist und gegenüber dem Spannungsabfall, den der Belastungs
strom verursacht, vernachlässigt werden kann. 

d) Der Doppelschlußgenerator. Das Charakteristische des 
Doppelschlußgenerators kommt in seiner äußeren Charakteristik 
zum Ausdruck. Eine solche zeigt Abb. 206. Die Ohmsehen Span
nungsabfälle in den Wicklungen und an den Bürsten (1: J R + 2Ll P) 
ebenso wie die Ankerrückwirkung suchen mit zunehmendem Be
lastungsstrom die Klemmenspan
nung zu verkleinern. Da aber mit 
zunehmendem Belastungsstrom 
die Reihenschlußamperewindun
gen zunehmen, so nimmt mit zu

p 

1 

nehmendem Belastungsstrom auch A~~===-~---=--
der Ankerfluß zu und kompensiert P 

zum Teil oder ganz sowohl die 
Ohmsehen Spannungsabfälle wie 
dieAnkerrückwirkung.InAbb.227 
überwiegen zwischen A und B die 
Reihenschlußamperewindungen; 
die Klemmenspannung ist infolge-
dessen größer als die Leerlauf- 0 L..,::::::::.._ _ __ +.------ -=--J--
spannung OA. Bei Belastungs-

Abb. 20G. 
strömen, die größer als OB' sind, 
überwiegen die Ohmsehen Spannungsabfälle und die Ankerrück
wirkung, so daß die Klemmenspannung kleiner wird als die Leerlauf
spannung. Zwischen A und B ist die Maschine überkornpoundiert, 
bei größeren Strömen ist sie unterkompoundiert. 
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Durch passende Wahl der Anzahl der Reihenschlußamperewin
dungen hat man die Möglichkeit, die äußere Charakteristik so zu 
gestalten, daß bei Nennleistung die Klemmenspannung gleich oder 
auch größer wird als bei Leerlauf. 

7. Parallelschalten und Parallelarbeiten von 
Gleichstromgeneratoren. 

Als Gleichstromgeneratoren werden heutzutage meistens Neben
schluß- seltener Doppelschlußgeneratoren verwendet. Der Beiben
schlußgenerator hat den Nachteil, daß seine Spannung sich stark 
mit der Belastung ändert. 

Soll ein Nebenschluß- oder Doppelschlußgenerator mit anderen 
Generatoren parallelgeschaltet werden, so muß zunächst seine Er
regung so eingestellt werden, daß seine Klemmenspannung der ge
meinsamen Spannung dieser Generatoren, der Netzspannung, 
gleich ist; dann wird sein Anker mittels Schalter mit den Sammel
schienen verbunden und zwar derart, daß sein Pluspol an 
die Plussammelschiene und sein Minuspol an die Minussammel
schiene angeschlossen wird. In bezug auf den inneren Kreis, der 
aus dem neu zugeschalteten Generator und den anderen Gene
ratoren gebildet wird, heben sich dann die Spannungen auf, das 
Parallelschalten erfolgt ohne Stromstoß und der zugeschaltete 
Generator gibt zunächst keinen Strom ab. 

Wird nun seine Erregung verstärkt, d. h. wird seine induzierte 
EMKgrößer gemacht als seineKlemmenspannung, die jetztzwangs
weise der Netzspannung gleich sein muß, so wird sein Anker ge
zwungen, einen Strom von solcher Größe abzugeben, daß die 
Summe aus der Klemmenspannung und den Ohmsehen Spannungs
abfällen in den Wicklungen und an den Bürsten der (vom resul
tierenden Felde) induzierten EMK gleich wird (s.Gleichung 206); 
erst dann tritt Gleichgewicht ein. Je mehr man die Erregung 
des parallellaufenden Generators stärkt, desto mehr Strom muß 
sein Anker abgeben. 

Durch Anderung der Erregung der parallellaufenden Generatoren 
hat man es also in der Hand, die Last auf die einzelnen Generatoren 
beliebig zu verteilen. 

Wie wir oben gesehen haben, hat bei parallelarbeitenden Syn
chrongeneratoren eine Änderung der Erregung nur eine Änderung 
in der Verteilung der Blindleistung zur Folge. Zur Änderung der 
Verteilung der Wirkleistung müssen bei Synchrongeneratoren die 
Regler der Antriebsmaschinen betätigt werden. 

Bei Doppelschlußgeneratoren ist der Parallelbetrieb nicht ohne 
weiteres möglich. Denken wir uns bei einem der parallelarbeiten
den Doppelschlußgeneratoren.die Nebenschlußerregung etwas ver
stärkt. Der Strom dieser Maschine muß zur Herstellung des 
Spannungsgleichgewichtes in ihrem Anker zunehmen. Nimmt 
aber der Ankerstrom zu, so wird durch die Wirkung der Reihen-
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schlußwiekJung die Gleichgewichtsstörung noch größer und der 
Ankertsrom muß noch mehr zunehmen. Ganz kleine Änderungen 
im Nebenschlußkreis rufen auf diese Weise große Änderungen 
in der Belastungsverteilung hervor. 

Um den Doppelschlußgenerator für den Parallelbetrieb brauch
bar zu machen, verbindet man die Reihenschlußwicklungen 
der parallelarbeitenden Doppelschlußgeneratoren miteinander 
durch eine Ausgleichsleitung, wie dies Abb. 207 für zwei parallel
arbeitende Doppelschlußgeneratoren zeigt. Da die Anfänge ebenso 
wie die Enden der Reihen
schlußwiekJungen miteinan
der direkt verbunden sind 
(die einen durch die Aus
gleichsleitung, die anderen 
durch eine Sammelschiene), 
so muß die Spannungsdiffe
renz zwischen Anfang und 
Ende der Reihenschlußwick
lung für alle Generatoren die 
gleiche sein, d. h. der von allen 
parallelarbeitenden Genera
toren gelieferte Netzstrom 
verteilt sich auf die einzelnen 

NW NW 

Abb. 207. 

Reihenschlußwicklungen umgekehrt proportional ihren Widerstän
den, bei gleichen Generatoren also gleichmäßig auf alle Reihen
schlußwicklungen. 

Wird nun der Ankerstrom irgendeines Generators durch Ände
rung seiner Nebenschlußerregung vergrößert oder verkleinert, so 
werden, da die Spannungsdifferenz zwischen Anfang und Ende 
bei allen Reihenschlußwicklungen entsprechend vergrößert oder 
verkleinert wird, die Ströme in den Reihenschlußwicklungen und 
somit auch die Ankerströme aller anderen Generatoren vergrößert 
oder verkleinert. Die Ausgleichsleitung bewirkt, daß an jeder Last
änderung sämtliche parallelarbeitende Generatoren teilnehmen. 

Noch aus einem anderen Grunde darf hier die Ausgleichsleitung 
nicht fehlen: bleibt eine der Antriebsmaschinen in der Drehzahl zu
rück, so kann sich sonst der betreffende Generator durch den Rück
strom timpolarisieren, was auf das Netz wie ein Kurzschluß wirkt. 

Treten in einem Netz, das von parallelarbeitenden Nebenschluß
generatoren gespeist wird, Belastungsstöße auf, so nimmt die Stöße 
hauptsächlich derjenige Generator auf, der den kleineren Span
nungsabfall hat, denn bei allen Generatoren muß infolge des Be
lastungsstoßes die Klemmenspannung um das gleiche Maß herunter
gehen; beim Generator mit dem kleineren Ankerwiderstand be
dingt dies den größeren Strom. Bei parallelarbeitenden Doppel
schlußgeneratoren bewirkt die Ausgleichsleitung, daß die Stöße 
gleichmäßiger auf die einzelnen Generatoren verteilt werden. 



234 VIII. Die Gleichstrommaschine 

8. Das Drehmoment des Gleichstrommotors. 
Aus dem Biot-Savartschen Gesetz (S. 19) wissen wir, daß auf 

einen Leiter von der Länge l;, der von einem Strome ia durchflossen 
wird und der sich in einem magnetischen Felde von der Stärke \B1 
befindet, eine Kraft ausgeübt wird von der Größe 

9,~ 1 \B1 ia l; to-s kg. 

Bei dem Gleichstromanker ist für ia der Leiterstrom und für \B 1 

die Feldstärke im Luftspalt einzusetzen. Ersetzt man die Feld
kurve durch ein Rechteck von der Breite b; und von der Höhe )81 

(Abb. 26), so ist die auf den ganzen Anker ausgeübte Umfangs
kraft gleich b. 1 

K = r: z 9,81 \B1 ia l; to-s kg, (209) 

wobei z die gesamte Leiterzahl des Ankers bedeutet. 
Das auf den Anker ausgeübte Drehmoment ist gleich 

M K D D b; 1 m . Zlo-s k 
= 2 = -2- TP z 9,81 1()l~a i m g. (210) 

Setzt man in diese Gleichung ein 

ia= :a' nD= 2pt'p und b;l.;\B1= $, 

so ergibt sich M = 2 n _\81 = lP z J lo-s mkg. (211) 

Wie beim Asynchron- und Synchronmotor stellt sich auch hier 
der Ankerstrom entsprechend dem jeweiligen Belastungsmoment 
selbsttätig ein. Aus Gleichung 211 folgt: Je größer das Gegenmoment 
der Belastung ist, desto größer muß der Ankerstrom sein, und um
gekehrt, einem kleinen Gegenmoment entspricht ein kleiner Anker
strom. Wie wir wissen (Gleichung 207), ist beim Gleichstrom
motor die Klemmenspannung stets gleich der algebraischen Summe 
aus den Ohmsehen Spannungsabfällen und der Gegen-EMK des 
Ankers. Die selbsttätige Anpassung an das äußere Lastmoment 
geschieht derart, daß mit der Zunahme des Belastungsmomentes 
der Ankerstrom zunimmt und die Gegen-EMK des Ankers ab
nimmt, weil der zunehmende Ankerstrom einen größeren Ohm
sehen Spannungsabfall in der Ankerwicklung und an den Bürsten 
verursacht. Je kleiner das Lastmoment ist, desto kleiner werden 
der Ankerstrom und die Ohmsehen Spannungsabfälle und desto 
größer wird die Gegen-EMK des Ankers. 

9. Drehrichtung der Nebenschluß- bzw. der Reihen
schlußmaschine als Generator und Motor. 

Soll ein Generator eine bestimmte elektrische Leistung abgeben, 
so muß ihm (abgesehen von den Verlusten) diese Leistung durch 
die Antriebsmaschine zugeführt werden. Die Antriebsmaschine hat 
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dabei das Gegenmoment zu überwinden, das auf die stromdurch
flossenen Ankerleiter im Magnetfelde ausgeübt wird. Das Dreh
moment der Antriebsmaschine und das Drehmoment, das auf· 
den Anker ausgeübt wird, sind einan
der stets entgegengesetzt gerichtet 
und halten sich bei jeder Last das 
Gleichgewicht. 

In Abb. 208 ist ein Pol des Gene-
rators Abb.179 besonders aufgezeich
net. Die Drehrichtung des Ankers ist 
die des Uhrzeigers. Die gleiche Rich
tung muß das Drehmoment der An
triebsmaschine Mantr haben. Die Rich
tung des Drehmomentes des Ankers Ma 
ist gestrichelt eingezeichnet, sie ist 
dem Uhrzeigersinne entgegengesetzt. 
Wiiide das Antriebsmoment aufhören, 
so würde sich der Anker, gleichbleiben-
de Richtung des Magnetfeldes und 
gleichbleibende Richtung des Anker-
stromes vorausgesetzt, im entgegen-

ypp· ~og· 

gesetzten Sinne drehen als unter dem Eiufluß der Antriebsmaschine 
und würde dabei ein motorisches Drehmoment ausüben. Es folgt 
daraus: Bei gleicher Richtung des Magnetfeldes und gleicher Strom
richtung im Anker läuft die Maschine als Motor entgegengesetzt der 
Richtung, in der sie als Generator angetrieben wurde. 

Erinnern wir uns noch (s. S. 20), daß das Drehmoment des 
Ankers seine Richtung nur dann ändert, wenn entweder der Fluß 
oder der Strom, nicht aber beide gleichzeitig, ihre Richtung ändern, 
so können wir leicht die Drehrichtung der Nebenschluß- bzw. der 
Reihenschlußmaschine im Lauf als Generator und Motor bestimmen. 

Für die Nebenschlußmaschine (Abb. 209a) sei vorausgesetzt, daß 
sie bei der gewählten Drehrichtung als Generator läuft und die in 
der Abbildung angegebene Polarität, die mit der Polarität der 
Sammelschienen übereinstimmen muß, hat. Der Ankerstrom und 
der Erregerstrom haben dann die in der Abbildung angegebenen 
Richtungen. Läßt man die Maschine bei demselben Anschluß 
an das Netz als Motor laufen, so kehrt, wie aus Abb. 209b her
vorgeht, der Ankerstrom seine Richtung um, der Erregerstrom 
behält dagegen seine Richtung. Würden Erregerstrom (Magnet
fluß) und Ankerstrom ihre Richtungen beibehalten, so würde die 
Maschine im Lauf als Motor entgegengesetzte Drehrichtung haben 
als im Lauf als Generator. Da aber der Ankerstrom beim Lauf 
der Maschine als Motor seine Richtung umkehrt, während der Er
regerstrom seine Richtung beibehält, so muß die Drehrichtung im 
Lauf als Motor dieselbe bleiben wie im Lauf als Generator, d. h. 
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eine Nebenschlußmaschine kann bei gleicher Drehrichtung ohne Ande
rung der Schaltung sowohl als Generator wie als Motor arbeiten. 

Abb. 210a und b zeigt die Stromrichtung im Anker und in der 
Erregerwicklung einer Reihenschlußmaschine unter sonst gleichen 
+ ·----~------------------- + ----~----------------

-i, 

.J 

a A.bb. 209. b 

Voraussetzungen wie oben. Wird die Reihenschlußmaschine als 
Motor gespeist (Abb. 210b), so kehrt sich die Stromrichtung sowoh 
in ihrer Anker- wie in ihrer Erregerwicklung um, d. h. die Haupt
schlußmaschine läuft ohne Anderung der Schaltung als Motor in 
entgegengesetzter Richtung wie als Generator. 

Soll eine als Motor arbeitende Nebenschlußmaschine nach Auf
hören des Gegenmomentes der Belastung bei gleichbleibender Dreh
richtung als Generator arbeiten, so braucht ihr nur mechanische 
Leistung zugeführt und die Erregung so eingestellt zu werden, daß 

+ + ~~-----------

J 

" b 

ihre EMK größer wird als die Netzspannung (s. Gleichung 206); bei 
der Reihenschlußmaschine muß noch die Stromrichtung entweder 
des Ankers oder der Magnetwicklung umgekehrt werden. 

Wie aus dem Obigen hervorgeht, muß man, wenn ein Gleich
strommotor umgesteuert werden soll, entweder die Stromrichtung 
des Ankers .oder die der Magnetwicklung umkehren. Ein Ver
tauschen der Anschlüsse an den Sammelschienen nützt nichts, weil 
dabei die Stromrichtung in beiden Wicklungen umgekehrt wird. 
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10. Die charakteristischen Kurven des Nebenschluß
motors. 

Nach Gleichung 207 ist die Spannungsgleichung eines Motors 

P=E+(.EJR+2L1P), (207a) 

d. h. der aufgedrückten Spannung P wird das Gleichgewicht ge
halten einerseits durch die Gegen-EMK der Ankerwicklung, ander
seits durch die Ohmsehen Spannungsabfälle in den Wicklungen 
und an den Bürsten. Bei dem mit seiner Nennleistung arbeitenden 
Motor beträgt der Klammerausdruck ca. 10 bis 4 % der Klemmen
spannung, wobei der größere Wert sich auf kleinere Motoren bezieht. 

Multipliziert man die beiden Seiten der Spannungsgleichung mit 
J, so gilt 

PJ = EJ + (.EJ2R + 2J L1 P) Watt. 

Die linke Seite stellt die dem Motor vom Netz zugeführte Leistung, 
der Klammerausdruck (IJ2 R + 2J L1 P) die Joulesehen Verluste 
in den Wicklungen und an den Bürsten dar. Das Produkt EJ muß 
demnach, abzüglich der Eisen- und Reibungsverluste, die mecha
nisch abgegebene Leistung des Motors darstellen. Je größer in der 
Gleichung 207 a die Gegen-EMK des Ankers im Vergleich zu den 
Ohmsehen Spannungsabfällen ist, einen desto größeren Teil der 
aufgenommenen Leistung gibt der Motor als mechanische Leistung 
ab, desto größer ist also der Wirkungsgrad des Motors. 

Für die Gegen-EMK gilt nach Gleichung 208: 

E = Cnrt>, (208a) 

d. h. die Gegen-EMK des Ankers ist um so größer, je größer der 
(resultierende) Fluß der Maschine und die Ankerdrehzahl sind. 

Für den Fluß gilt noch 
([> = f(i.). (212) 

Der Verlauf der Funktion f (i.) ist durch die Magnetisierungskurve 
der Maschine gegeben. 

Mit Hilfe der drei Gleichungen 207a, 208a und 212 läßt sich 
das Verhalten des Nebenschlußmotors sowohl im Anlauf wie 
bei Lauf bestimmen. Wir betrachten zunächst den Anlauf. 

Wird der stillstehende Nebenschlußmotor an die Klemmen
spannung P angelegt, so wird er infolge des Aufeinanderwirkeng 
der Ankerströme und des Magnetflusses auf Touren kommen, und 
zwar wird er eine so große Drehzahl annehmen, daß der Span
nungs- Gleichgewichtsbedingung Gleichung 207 a genügt ist. Wie aus 
Gleichung 208a hervorgeht, wird diese Drehzahl um so größer sein, 
je kleiner der Fluß([> ist. Wird nirht dafür gesorgt, daß im Anlauf 
ein genügend großer Fluß (genügend großer Erregerstrom) vorhanden 
ist, so kann der Motor eine sehr hohe Drehzahl annehmen (Durch
gehen) und infolge zu großer mechanischer Beanspruchung ausein-
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anderfliegen. Beim Anlassen eines Nebenschlußmotors ist es also 
unzulässig, zuerst den Anker und dann die Magnetwicklung an das 
Netz zu legen. Es muß zuerst die Magnetwicklung und erst dann 
der Anker, oder beide gleichzeitig an das Netz gelegt werden. Da
mit der Ankerstrom keine zu hohen Werte annimmt, legt man ihn 

a. tvC b Rn 

Abb. 211. 

nicht direkt, sondern über einen Anlaß
widerstand (Anlasser) an das Netz. In dem 
Maße, wie die Gegen-EMK E infolge zu
nehmender Drehzahl zunimmt und somit 
der Anteil von (L:J R + 2 LI P) kleiner wird, 
d. h. der Strom J abnimmt, kann der An
lasser kurzgeschlossen werden. 

Abb. 211 zeigt das Anlaßschema' eines 
Nebenschlußmotors. Die Erregerwicklung 
ist einerseits (Klemme a) direkt an das 
Netz, anderseits (Klemme b) über den 
Nebenschlußregler an den Anlasser ange
schlossen. Erreger- und Ankerwicklung 
werden auf diese Weise gleichzeitig an das 
Netz gelegt. Die Klemme b der Erreger-

wicklung darf nicht direkt, ohne Zuhilfenahme eines Teiles des An
lassers, mit der Ankerwicklung verbunden werden, denn sonst 
würde die Erregerwicklung bei stillstehendem Anker und bei kleinen 
Drehzahlen durch die parallel zu ihr liegende Ankerwicklung bei
nahe kurzgeschlossen sein, also eine kleine Spannung haben und 
einen kleinen Fluß erzeugen. 

Der Anschluß der Erregerwicklung parallel zum Anker und zu 
einem Teil des Anlassers hat noch folgenden Vorteil. Das Abschalten 
,., der Erregerwicklung darf nicht 
n plötzlich geschehen. Da die Er-
) n regerwicklung eine hohe Selbst-

~.=:=::::=::~=---E==::~,--n induktion hat, so kann beim plötz
n lichen Unterbrechen des Erreger

stromes eine so große EMK der 
Selbstinduktion in ihr entstehen, 
daß ihre Isolation durchschlägt. 
Beim Abschalten des Motors nach 
Schema 211 wird nun der Erreger
kreis überhaupt nicht unterbro
chen, sondern er bleibt über den 

--f-------------.:.c.7~-- Anker und einen Teil des Anlassers 
Abb. 212. . stets geschlossen [1. 77]. 

Abb. 212 zeigt die Drehzahl eines Nebenschlußmotors in Ab
hängigkeit von seinem Ankerstrom bei konstanter Klemmenspan
nung und drei verschiedenen Sättigungsgraden. Mit zunehmen· 
dem Ankerstrom nimmt einerseits die Ankerrückwirkung, ander-
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seits die Summe der Ohmsehen Spannungsabfälle zu. Die Zu
nahmen dieser beiden Größen haben auf die Drehzahl entgegen
gesetzten Einfluß. Je größer die Ankerrückwirkung ist, desto 
kleiner ist der resultierende Fluß der Maschine, desto größer muß 
nach Gleichung 208a die Drehzahl werden. Je größer die Summe 
der Spannungsabfälle ist, desto kleiner wird der Anteil der Gegen
EMK und desto kleiner muß die Drehzahl werden. Je nachdem, 
ob mit zunehmendem Ankerstrom J die Zunahme der Ankerrück
wirkung oder die Zunahme der Summe der Ohmsehen Spannungs
abfälle überwiegt, wird die Drehzahl des Nebenschlußmotors mit 
zunehmendem J zunehmen (Kurve a) oder abnehmen (Kurve c), 
und zwar hängt es von der Größe der Erreger- und der Anker
amperewindungen, die für die Sättigung der Maschine und für die 
Ankerrückwirkungmaßgebend sind, ab, ob das eine oder das andere 
überwiegt. Bei einer bestimmten Erregung können sich die beiden 
Einflüsse annähernd kompensieren, dann verläuft die Drehzahl in 
Abhängigkeit vom Ankerstrom nahezu nach einer Parallelen zur 
Abszissenachse (Kurve b). 

Das Drehmoment eines Motors ist nach Gleichung 211 proportio
nal seinem Ankerstrom und seinem Fluß: 

M = konst. J(/). (213) 

Bei konstantem Erregerstrom nimmt das Drehmoment langsamer 
zu als der Ankerstrom, da mit zunehmendem Ankerstrom die Anker
rückwirkung zunimmt und somit der resultierende Fluß (/) ab
nimmt. In Abb. 212 ist die Drehmomentenkurve für konstanten 
Erregerstrom eingetragen. Sie weicht um so mehr von der Geraden 
ab, je geringer der Motor gesättigt ist. 

Abb. 213 zeigt noch den Anker
strom J und den Wirkungsgrad YJ j 
des Nebenschlußmotors in Ab- 'l 
hängigkeit von der abgegebenen 
mechanischen Leistung bei kon- 1 
stanter Klemmenspannung und 
konstantem Erregerstrom. Da 
mit zunehmender Leistung der 
Strom und die Ohmsehen Span
nungsabfälle zunehmen, so nimmt 
mit zunehmender Leistung die 
Gegen-EMK ab. Wie wir oben _ Aog~~bMe 
gesehen haben, ist für die Größe eisrvng 
der abgegebenen Lllistung das Abb. 213. 

Produkt E J maßgebend. Da E mit zunehmender Leistung ab
nimmt, so muß der Strom J mit zunehmender Leistung mehr als 
geradlinig zunehmen. 

Wie aus der Abb. 212 hervorgeht, arbeitet der Nebenschlußmotor 
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im wesentlichen mit konstanter Drehzahl. Sein Drehmoment nimmt 
annähernd linear mit dem Ankerstrom zu. 

11. Die charakteristischen Kurven des Reihenschluß
und des Doppe1schlußmotors. 

Die Gleichungen 207a und 208a gelten auch für denReihenschluß
motor. An Stelle der Gleichung 212 tritt bei ihm die Gleichung 

(/) = f(J), (214) 
da bei der Reihenschlußmaschine der Anker- und der Erregerstrom 
gleich groß sind. 

Abb. 214 zeigt die Drehzahl und das Drehmoment eines Reihen
schlußmotors in Abhängigkeit von seinem Ankerstrom J. Bei 
kleinen Ankerströmen J ist der Fluß (/) klein, die Drehzahl n muß 

N 

infolgedessen (s. Gleichung 208a) 
groß werden. Bei J = 0 ist 
der Fluß (/) gleich dem remanenten 
Magnetismus, und die Drehzahl n 
wird so groß, daß der Motor aus
einanderfliegen kann. Es darf daher 
bei dem am Netz hängenden Reihen
schlußmotor nie vorkommen, daß er 
entlastet wird. Schon beim Anlassen 
des Reihenschlußmotors muß dafür 

1l gesorgt werden, daß er ein gewisses 
Gegenmoment zu überwinden hat, 
da bei kleinen Strömen die Dreh

- J -r=----- ----....:....:: _ _ zahltrotz des vorgeschalteten An-
Abb. 214· Iaßwiderstandes zu hohe W ert.e an-

nehmen kann. Während beim Nebenschlußmotor die Drehzahl sich 
nurwenig mit dem Ankerstrom ändert, ist beim Reihenschlußmotor 
die Änderung der Drehzahl mit dem Ankerstrom sehr groß. 

Bei kleineren Ankerströmen, solange die Maschine ungesättigt 
ist, ist der Fluß des Reihenschlußmotors direkt proportional seinem 
Ankerstrom. Das Drehmoment nimmt infolgedessen bei kleineren 
Ankerströmen entsprechend Gleichung 213 quadratisch mit dem 
Strom zu. Ist der Ankerstrom so groß, daß die Maschine gesättigt 
ist, so wird der Fluß (/) beinahe konstant und das Drehmoment 
nimmt nur einfach mit dem Ankerstrom zu. Bei noch größeren 
Strömen nimmt infolge der Ankerrückwirkung der Fluß (/) ab und 
das Drehmoment nimmt langsamer zu als der Ankerstrom. 

Je nach der Verteilung der gesamten Amperewindungen auf die 
Reihen- und die Nebenschlußwicklung kann der Doppelschlußmotor 
mehr den Charakter eines Nebenschluß- oder eines Reihenschluß
motors haben. V ersieht man den Reihenschlußmotor mit einer Neben
schlußwicklung, so wird das Durchgehen des Motors bei Entlastung 
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vermieden. Versieht man den Nebenschlußmotor mit einer Reihen
schlußwicklung, so kann man erreichen, daß seine Drehzahl un
abhängig von der Belastung beinahe konstant bleibt. 

Annähernd konstante Drehzahl zwischen Leerlauf und Vollast, 
Proportionalität zwischen Ankerstrom und Drehmoment (da der 
Fluß beinahe konstant und unabhängig vom Ankerstrom ist), die 
Fähigkeit bei gleicher Drehrichtung ohne Schaltungsänderung als 
Generator zu arbeiten, bilden die Haupteigenschaften des Neben
schlußmotors. Die letzte Eigenschaft ermöglicht bei Antrieben 
mit Nebenschlußmotoren die Nutzbremsung: Hört das Gegen
moment der Last auf und wird der Anker in gleicher Richtung 
wie vorher angetrieben, so gibt er als Generator Leistung an das 
Netz ab und wirkt dabei auf das System bremsend, weil er jetzt 
ein generatorisches, also ein entgegengesetzt gerichtetes Moment 
als vorher erzeugt. Als Verwendungsgebiet ergeben sich für 
den Nebenschlußmotor solche Antriebe, wo bei veränderlichem 
Drehmoment eine konstante Drehzahl oder eine vom Drehmoment un
abhängige Drehzahl verlangt wird. Dies sind z. B. Werkzeug
maschinen, Papier- und Druckereimaschinen, Pumpen, Ventila
toren, Aufzüge usw. 

Abhängigkeit zwischen Drehzahl und Drehmoment, großes An
zugsmoment infolge der Abhängigkeit des Flusses vom Strom und 
des damit verbundenen Ansteigens des Drehmomentes mit dem 
Quadrate des Stromes bei geringen Sättigungen, verhältnismäßig 
kleine Empfindlichkeit in bezug auf den Spannungsabfall in der 
Leitung bilden die Haupteigenschaften des Reihenschlußmotors. 
Als Verwendungsgebiet dienen Antriebe, bei welchen ein hohes An
zugsmoment verlangt wird, wie z. B. Krane, elektrische Bahnen usw. 

Der Asynchron- und der Synchronmotor gehören ihrem Charakter 
nach zu den Nebenschlußmotoren. Auch bei ihnen ist die Drehzahl 
zwischen Leerlauf und Vollast beinahe bzw. vollkommen konstant, 
und zwischen Anker-Wirkstrom und Drehmoment besteht eine ge
wisse Proportionalität, auch sie können in gleicher Richtung als 
Motor und Generator arbeiten. Während aber beim Synchronmotor 
die Drehzahlüberhaupt nicht geändert werden kann und beim Asyn
chronmotor die Änderung der Drehzahl entweder auf unwirtschaft
liche Weise durch Widerstände im Läuferkreis oder in groben Stufen 
durch Änderung der Polzahl oder durch Anordnung von komplizier
ten Hegelsätzen erfolgt, ist beim Nebenschlußmotor eine wirtschaft
liche gleichmäßige Regelung der Drehzahl in weiten Grenzen durch 
Änderung des Erregerstromes möglich. Die obere Grenze ist zwar 
beschränkt durch die Kommutierung, jedoch ist bei Wendepol
motoren eine Drehzahlregelung von 1: 5 noch gut möglich. Bei 
Antrieben, die eine weitgehende gleichmäßige Drehzahlregelung er
fordern, verwendet man aus diesem Grunde Gleichstrom-Neben
schlußmotoren. 

Tcubners tecbn. LeitfiLden 24: Li w schi tz, Elektr. Maschinen 16 
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IX. Der EinADkerumformer. 
1. Aufhebung der MMK des Gleichstromes durch die 

MMK des Wirkstromes. 
Der mechanische Aufbau des Einankerumformers ist dem der 

Gleichstrommaschine ähnlich. Der Unterschied besteht nur darin, 
daß bei der Gleichstrommaschine die Ankerwicklung an einen 
Kommutator, bei dem Einankerumformer jedoch sowohl an einen 
Kommutator wie an Schleifringe angeschlossen ist. Einen Ein
ankerumformer für 500 kW bei n = 1500 Umdr./Min. zeigt 
Tafel x; Abb. a. 

Wie wir im Kapitel IV gesehen haben, kann eine Gleichstrom
wicklung, wenn sie an Schleifringe angeschlossen wird, als Ein-

Abb. 215. Abb. 216. 

oder Mehrphasenwicklung verwendet werden. Der Einankerum
former wird normalerweise zur Umformung von Wechselstrom in 
Gleichstrom benutzt. Zu diesem Zwecke wird seinen Schleifringen 
Wechselstrom zugeführt und dem Kommutator Gleichstrom ent
nommen. Die Anzahl der Schleifringe ist bestimmt durch die 
Phasenzahl des zugeführten Wechselstromes. Bei einphasiger Spei
sung sind zwei, bei dreiphasiger Speisung drei, bei sechspha
siger Speisung sechs Schleifringe erforderlich. 

Abb. 215 zeigt schematisch einen zweipoligen Einphasen-, 
Abb. 216 einen zweipoligen Dreiphasenumformer, der einfacheren 
Darstellung halber mit Ringwicklung. Die Anschlüsse der Schleif
ringe S an die Ankerwicklung liegen bei dem Einphasenumformer 
um 180 elektrische Grade, beim Dreiphasenumformer um je a;o 
= 120 elektrische Grade auseinander. In den Abb. 215 und 216 ist 



Tafel X 

b 

a) ß phasiger EinankPrumfonner. b) Drehtransfonnator. 
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p = a = 1. Bezeichnet m' die Anzahl der Schleifringe, so müssen 
bei der mehrpoligen Maschine je zwei aufeinanderfolgende Anker
zweige durch die Anschlußpunkte in m1 gleiche Teile geteilt werden. 
Bei einer Maschine mit 2 a Ankerzweigen werden dann an jeden 
Schleifring a Punkte der Gleichstromwicklung angeschlossen, und 
jeder Strang der Mehrphasenwicklung besteht aus a parallelen 
Zweigen. Sollen dabei in der Wicklung keine Ausgleichsströme, 
die sich über die Schleifringe schließen, entstehen, so müssen die 
an jeden Schleifring angeschlossenen a Punkte gleichphasig sein, 
d. h. die Wicklung muß die in Kapitel IV angegebenen Symmetrie
bedingungen erfüllen. 

Da die Pole des Einankerumformers mit Gleichstrom erregt 
werden, so niuß der Einankerumformer den Charakter einer Syn
chronmaschine haben. Bei konstanter Netzperiodenzahl f muß also 
seine Drehzahl unabhängig von der Last konstant bleiben, und 
zwar gleich sein 

60 t 
n=-· 

p 

Da das vom Wechselstrom erzeugte Drehfeld in bezug auf den 
Anker stets die synchrone Drehzahl bat, so kann dieses Drehfeld 
im Raume (in bezug auf die Pole) nur dann stillstehen, wenn der 
Anker die gleiche Drehzahl hat, und zwar in der dem Drehfeld ent
gegengesetzten Richtung. 

J?er Wechselstrom aufnehmende und Gleichstrom abgebende Um
former arbeitet wechselstromseitig wie ein Synchronmotor, gleich
stromseitig wie ein Gleichstromgenerator. Der im Anker fließende 
Gleichstrom erzeugt also ein generatorisches, d. h. bremsendes 
Moment, das die Bewegung des Läufers zu hemmen sucht. Dadurch 
wird wie bei der Synchronmaschine (Abb. 163) der Vektor der 
Wechsel-EMK gegenüber dem Vektor der Netzspannung verzögert, 
und die Ankerwicklung ist gezwungen, vom Netz einen Wirkstrom 
aufzunehmen, und zwar von solcher Größe, daß durch das Dreh
moment des Wirkstromes das Gegendrehmoment des Gleichstromes 
aufgehoben und außerdem das zur Überwindung der Lager- und 
Luftreibung nötige Drehmoment erzeugt wird. Dieses letztere 
Drehmoment ist klein. Es folgt daraus, daß beim Einankerumformer 
die MMK des Wirkstromes und die MMK des Gleichstromes sich 
stets gegenseitig aufheben. Da die MMK des Gleichstromes ebenso 
wie die MMK des Wirkstromes ihre Achsen in der Pollücke haben, 
so hat der Einankerumformer keinen Querfluß. ~ 

Die Verschiedenheit der Formen der MMK-Kurve des Gleich
stromes und der MMK-Kurve des Wirkstromes bedingt jedoch, daß 
ein gewisses Restfeld in der Querachse übrig bleibt. Während die 
MMK-Kurve des Gleichstromes die Form eines Dreieckes hat, hat 
z. B. bei dem Dreiphasenumformer die MMK-Kurve des Wirk
stromes bald die eine, bald die andere charakteristische Form der 

16* 
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MMK-Kurve der Dreiphasenwicklung Abb.l05. In der Abb. 217a 
und b sind diese beiden charakteristischen Formen der MMK
Kurve der Dreiphasenwicklung mit der Dreieckkurve des Gleich
stromes zusammengestellt. Die Gleichheit der Drehmomente des 
Wirkstromes und des Gleichstromes bedingt, daß die Effektiv
werte der beiden MMKKurven gleich sind, ihre Amplituden sind 

Abb. 2l7 a. 

Ab iJ. 217h. 

jedoch einander nicht gleich. In der Abb. 217 
sind die Differenzkurven für beide Grund· 
formen eingezeichnet, sie weichen in der 
Amplitude und der Form voneinander ab. 
Da die Schwankungen der MMK-Kurve des 
Drehfeldes zwischen der spitzen und stumpfen 
Form mit der sechsfachen Periodenzahl des 
Wechselstromes erfolgt (s. S. 109), so ändert 
auch die Differenzkurve der MMKe ihre Ge
stalt mit der sechsfachen Periodenzahl des 
Wechselstromes, d. h. das Bestfeld pulsiert 
im Dreiphasenumformer mit der sechsfachen 
Periodenzahl des Wechselstromes [L. 78). 

Wie beim Synchronmotor herrscht auch 
beim Einankerumformer bei einer bestimm
ten Erregung Phasengleichheit zwischen 
Strom und Spannung. Wird die Erregung 
über diesen Wert hinaus vergrößert, d. h. 
wird der Einankerumformer übererregt, so 
muß er, um der aufgedrückten Spannung das 
Gleichgewicht zu halten, einen voreilenden 
Strom vom Netz aufnehmen, denn ein vor

eilender Strom hat die Eigenschaft, beim Synchronmotor den 
Magnetfluß zu schwächen. Wird umgekehrt der Einankerumformer 
untererregt, so wird er gezwungen, um den Magnetfluß zu stärken, 
einen nacheilenden Strom vom Netz aufzunehmen. Aus den weiter 
unten angegebenen Gründen wird normalerweise beim Einanker
umformer die Erregung so eingestellt, daß an seinen Schleifringen 
Phasengleichheit zwischen Strom und Spannung herrscht. 

Da beim Einankerumformer der Gleichstrom derselben Wick
lung entnommen wird, der der Wechselstrom zugeführt wird, so 
muß sowohl zwischen der Gleichspannung und der W echselspan
nung wie zwischen dem Gleichstrom und dem Wechselstrom ein 
bestimmtes Verhältnis bestehen. 

2. Die Spannungs- und Stromverhältnisse des 
J;inankerumformers. 

Um das Verhältnis zwischen der Gleich- und Wechselspannung 
des Einankerumformers zu bestimmen, betrachten wir zunächst den 
Umformer, wenn er leerläuft und keinen Blindstrom vom Netz 
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aufnimmt. Der Umformer ist dann praktisch stromlos, der Haupt
fluß der Maschine wird nur von den Magnetpolen erzeugt und in
duziert in der Ankerwicklung eine bestimmte EMK. 

Wie wir im Kapitel IV, S. 80 gesehen haben, mißt man an den 
Kommutatorbürsten, falls sie in der neutralen Achse stehen, die 
Amplitude der in der Ankerwicklung vom Magnetfluß induzierten 
EMK; dagegen mißt man zwischen 2 Schleifringen, die an zwei um 
180° gegeneinanderverschobene Punkte der Wicklung angeschlossen 
sind, nur den Effektivwert der in der Ankerwicklung induzierten 
EMK. Setzt man eine sinusförmige Feldkurve voraus, so verhält 
sich der Effektivwert zu der Amplitude wie 1 : y'2, d. h. beim 
Einphasenumformer verhält sich die 
W echsel-EMK Ew zur Gleich-EMK Eg 
wie 1 : y2. Bei mehrphasiger Speisung 
des Umformers ändert sich bei glei
cher Ankerwicklung der Wert der 
Gleich-EMK nicht, der Effektivwert 
der Wechsel-EMK einer Phase Ew ist 

E 
aber kleiner als !. , und zwar ist er 

y'2 E 
gleich der Sehne eines Kreises mit--[ 

y'2 

als Durchmesser für den Winkel 2n, 
m 

wenn m die Phasenzahl bedeutet (Abb. 218). 
Für den m-phasigen Umformer gilt somit: 

Eg . n 
Ew =-=Sill -• 

J12 m 

Abu. 218. 

(215) 

Diese sowohl wie die weiter unten abgeleiteten Beziehungen gelten 
auch für den Einphasenumformer, wenn man in ihnen m = 2 setzt. 

Das Übersetzungsverhältnis der EMKe des Einphasen-, Drei-
phasen- und Sechsphasenumformers beträgt somit: 

Einphasen- Dreiphasen- Sechsphasenumformer 
Ew 
F = 0,707 0,612 0,854. 

g 

Im Leerlauf sind die Spannungen an den Klemmen praktisch 
gleich den induzierten EMKen der Wicklung. Das Übersetzungs
verhältnis der EMKe ist somit auch gleich dem Übersetzungs
verhältnis der Klemmenspannungen an den Schleifringen und 
den Kommutatorbürsten im Leerlauf. 

Bei Belastung wird der den Schleifringen aufgedrückten Wechsel
spannung das Gleichgewicht gehalten durch die vom Hauptfluß 
in der Ankerwicklung induzierten EMK Ew, durch die EMK der 
Streuinduktion und durch den Ohmsehen Spannungsabfall der 
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Ankerwicklung. Da die Gleich-EMKindenselben Stäben erzeugt 
wird wie die Wechsel-EMK, so muß der Streufluß auch auf die 
Gleich-EMKEinfluß haben und die Gleich-EMK wird infolgedessen 
nicht vom Hauptfluß allein, sondern von dem aus dem Hauptfluß 
und Streufluß resultierenden Fluß, dem totalen Fluß (vgl. S. 123), 
erzeugt. Die Klemmenspannung auf der Gleichstromseite ist so
mit nur um den Ohmsehen Spannungsabfall kleiner als die ihr ent
sprechende Klemmenspannung auf der Wechselstromseite. Wie wir 
sehen werden, ist der Ohmsehe Spannungsabfall des Einanker
umformers, in dessen Leitern die Differenz des Wechselstromes und 
Gleichstromes fließt, gering. Die Beziehung für die EMKe gilt in
folgedessen annähernd auch für die Spannungen des Umformers 
bei Belastung, so daß 

Pw......., 1 . n 
p'l- }12 sm m • (216) 

Da es nur sehr selten vorkommt, daß die zur Verfügung stehende 
Wechselspannung der gewünschten Gleichspannung entspricht, so 
erhält der Einankerumformer normalerweise einen Spannungs
transformator, der zwischen Netz und Schleifringe gelegt wird 
und der die Netzspannung auf den nötigen Wert transformiert. Für 
den Sechsphasenumformer kann dabei die Sekundärwicklung des 
Transformators drei offene Phasen erhalten (Abb. 230), eine 
Schaltung, die elektrisch mit der Sechsphasenschaltung iden
tisch ist [L. 79]. 

Die angezapfte Ankerwicklung des Einankerumformers verhält 
sich wie eine Mehrphasenwicklung in Ringschaltung. Die ver
kettete Spannung (Linienspannung) ist gleich der Phasenspannung 

und der verkettete Strom (Schleifringstrom) ist gleich 2 sin ~mal m 
Phasenstrom (s. S.18). Bezeichnen wir den Gleichstrom mit Jg 
und mit Ji den Phasenstrom (den inneren Ankerwechselstrom), so 
muß, wenn man von den Verlusten im Umformer absieht, die ab
gegebene Gleichstromleistung gleich sein der zugeführten Wechsel
stromleistung, d. h. es ist 

PuJu = mPwJi cosrp (217) 

und somit nach Gleichung 216 

J, y2 
J, = . n 

msm m costp 

(218) 

Für das Verhältnis des Schleifringstromes zum Gleichstrom ergibt 
sich daraus 

(219) 
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Mit Hilfe der Gleichungen 218 und 219 erhält man für den ver
lustlosen Umformer bei cos g; = 1 folgende Werte für das Ver
hältnis des inneren Ankerwechselstromes bzw. des Schleifring~ 
stromes zum Gleichstrom: 

Phasenzahl 1 S 6 
J, 

Jg 

J, 
Jg 

0,707 

1,41 

0,545 0,472 

0,948 0,472 

Die Wirkkomponente des Schleifringstromes ist beim Dreiphasen
umformer annähernd gleich dem ganzen, beim Sechsphasenumfor
mer annähernd gleich dem halben am Kommutator abgegebenen 
Gleichstrom. 

3. Die Stromwärmeverluste des Einankerumformers. 
Die Übereinanderlagerung des Gleich- und Wechselstromes in 

den Ankerleitern führt beim Einankerumformer zu ganz eigen
artigen Resultaten in bezug auf die Stromwärmeverluste und den 
Spannungsabfall in der Ankerwicklung. 

Abb. 219 stellt schematisch einen zweipoligen Dreiphasenum
former dar. Jede Phase bedeckt 
360 . 2n 
T = 120° (allgemem m Grad), 

d. h. zwei Drittel einer Polteilung. 
Wir betrachten die mit I bezeich
nete Phase, deren Lage so ange
nommen ist, daß die Mitte des 
Wicklungsstranges mit der Mitte 
der Pollücke (Bürstenachse) zu
sammenfällt. In dieser Lage ist --fi~~--' 
die Summe der Kraftflußverket
tungen des betrachteten Wick
lungsstranges im Maximum und 
die in dem Strang induzierteEMK 
infolgedessen gleich Null. Wir 
nehmen zunächst an, daß zwi
schen der induzierten EMK und 
dem Strom Phasengleichheit be
steht, so daß auch der Wechsel
strom in dem betrachteten Wick
lungsstrang gleich Null ist. 

Abb. 919. 

Wir greifen die mittlere mit 0 bezeichnete Spule heraus. Der 
Wechselstrom ist in ihr wie in dem ganzen Strang gleich Null. Da. 
sie gerade unter der Bürste liegt, so wird in ihr der Gleich-
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stromkommutiert (s. Abb.185; die Zeit T,., können wir hier außer 
acht lasssen), d. h. bei der mittleren Spule des Wicklungsstranges 
fallen der Augenblick, wo der Wechselstrom durch Null durchgeht, 

und der Augenblick, wo 
der Gleichstrom durch 
Null durchgeht, zusam
men. Abb. 220 zeigt für 
diese Spule die gegen

"--~:-----7'---..Y seitige zeitliche Lage 
der beiden Strom
wellen. Der resultie

rende Strom der Spule, der g.kftch der Differenz des Gleich- und 
des Wechselstromes ist, ist ebenfalls eingezeichnet. 

Ziehen wir nun die gegen die mittlere Spule um 60 ° in der Dreh
richtung verschobene Spule a (Anschlußspule) in Betracht, so hat 

bei ihr der Wechsel-
! strom genau den glei
chen zeitlichen Verlauf 
wie bei der mittleren 
Spule, der Gleichstrom 

~ hat dagegen bei ihr 
I einen anderen Verlauf 

r---+-~---l als bei der mittleren 
: Spule, weil sie schon 
i früher, und zwar um 
' 60 ° vorher kommutiert Alolo. 221. 
hat. Die gegenseitige 

Lage der beiden Stromwellen für diese Spule zeigt Abb. 221. Der 
resultierende Strom, der ebenso wie in der Abb. 221 als Differenz 
des Gleich- und des Wechselstromes gebildet ist, hat hier eine 
ganz andere Gestalt als bei der mittleren Spule. 

-----g .. ...... -- ------ --

Abb. 222. Abb. 22:1. 

Für die Stromwärmeverluste in jeder Spule ist der resultierende 
Strom der Spule maßgebend. Abb. 222 stellt die quadrierten Werte 
des resultierenden Stromes der Abb. 220, Abb. 228 stellt (in 
anderem Maßstabe) die quadrierten Werte des resultierenden 
Stromes der Abb. 221 dar. Die Flächen, welche die Kurven 
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dieser Abbildungen mit der Abszissenachse bilden, sind ein 
Maß für die Verluste, die in den betrachteten Spulen auf
treten. Der Abstand h1 der Horizontalen r von der Abszissenachse 
gibt in beiden Abbil
dungen den durch 
Planimetrierung ge
wonnenen Mittelwert 
der Verluste, während 
der Abstand h2 der ge
strichelt gezeichneten 
Geraden g von der 
Abszissenachse das 
Quadrat des Gleich
stromes ig allein dar
stellt. Das Verhältnis 

~~ stellt das Verhältnis 
2 

der mittleren Verluste, 
welche der resultie
rende Strom in derbe
trachteten Spule her
vorruft, zu den V er
lusten, welche der 

Abb. 224. 

Abb . 225. 

Gleichstrom allein in ihr hervorrufen würde, dar. Dieses Verhältnis 
beträgt für die mittlere Spule des Wicklungsstranges 0,224, während 
es für die letzte Spule des Wicklungsstranges (die Anschlußspul~:>) 
1,203 beträgt. Die Abb. 224 tmd 225 stellen die Ströme und 
die Verluste der gegen die mittlere Spule in der Drehrichtung um 

30° verschobenen Spule dar. Für diese ist ~~ = 0,485 [L. 80]. 

Die Übereinanderlagerung des Gleich- und des Wechselstromes in 
den Ankerleitern des Einankerumformers bewirkt, daß die Ver
luste in den einzelnen Spulen 
verschieden sind; sie sind am 
kleinsten in den mittleren 
Spulen der Wicklungsstränge, 
am größten in den Spulen, 
die an den Anschlußpunkten 
liegen. 

In der Abb. 226 sind in der 

___ __ .!!. _ _ _ _ __ _ 

1--__"~q_---,-_i ----
hJI 

Abszissenachse der Reihe nach A ht.. ~~G. 

die Spulen eines Wicklungsstranges eines Dreiphasenumformers ge
dacht, in der Ordinatenachse sind die zu den einzelnen Spulen ge
hörigen Stromwärmeverluste des resultierenden Stromes aufge
tragen. Die in einer Anschlußspule entwickelte Stromwärme ist hier 

~:~~! = 5,4mal größer als die in der mittleren Spule entwickelte 
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Stromwärme. Der Mittelwert der Verluste für den ganzen Wick
lungsstrang ist durch den Abstand h3 der Geraden a von der Ab
szissenachse, der durch Planimetrierung gefunden wurde, gegeben. 
Der Abstandh4 der Geraden b von der Abszissenachse stellt wieder
um die Verluste, die der Gleichstrom allein hervorgerufen hätte, dar. 

Das Verhältnis ~3 gibt somit das Verhältnis der Stromwärmeverluste 
' eines dreiphasigen Einankerumformers zu denen derseihen Maschine 

als Gleichstrommaschine; es beträgt 0,56. Wie wir sehen werden, 
ist beim Sechsphasenumformer dieses Verhältnis noch kleiner. 

Die Stromwärmeverluste eines Einankerumformers sind dem
nach bedeutend kleiner als die einer Gleichstrommaschine gleicher 
Dimensionen und gleicher Leistung. Daraus folgt, daß man aus 
einem Einankerumformer mehr Leistung herausholen kann als aus 
einer Gleichstrommaschine gleicher Dimensionen, und zwar, unter 
Zugrundelegung gleicher Ankerkupferverluste, beim Dreiphasen-

umformer im Verhältnis Yo ~6 = 1,33, d. h. 33% mehr. 

Analytisch lassen sich die 'stromwärmeverluste in der Anker
wicklung des Einankerumformers wie folgt berechnen: 

Beträgt die Anzahl der parallelgeschalteten Ankerzweige am 
Kommutator 2a, so besteht jeder Strang der Mehrphasenwicklung 
aus a parallelgeschalteten Zweigen. Der in einer Ankerspule flie

J 
ßende Gleichstrom ist dann gleich 2u und der in der Spule flie

J. a 
ßende Wechselstrom ist gleich ~, wobei J, wie oben zum Unter

a 
schied vom Schleifringstrom J, den totalen inneren Wechselstrom 
bedeutet. 

Der Verlauf des resultierenden Stromes in Abb. 220 läßt sich 
.somit (für die halbe Periode des Wellenstromes) darstellen durch 
die Beziehung 

. J, ,;- J, . 
1-,. = 2a- y 2a BlD wt. (220) 

Für wt = 0 und für wt = n ergibt diese Gleichung, wie es auch 

der Abb. 220 entspricht, ir = ~~· Ebenso wie die Abb. 220 gilt 

die Gleichung 220 für die mittlere Spule der Phase unter der Vor
.aussetzung von Phasengleichheit zwischen Strom und induzierter 
EMK. Zählt man die Winkel a in der Abb. 219 in der Drehrich
tung des Ankers als positiv, gegen die Drehrichtung als negativ, so 
ist für eine beliebige um den Winkel a von der mittleren Spule ent-
fernte Spule J _ J. 

i, = 2' -y'2 _!_ sin (wt- a). (221) 
a a 

Dies läßt sich z. B. aus der Abb. 221, die sich auf eine um 60° in der 
Drehrichtung gegenüber der mittleren Spule verschobene Spule 
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bezieht, ersehen. Läßt man nämlich bei der mittleren Spule und 
der von ihr um den Winkel a in der Drehrichtung verschobenen Spule 
die Rechteckwellen sich überdecken, so ist bei der zweiten Spule 
die Sinuswelle gegenüber der mittleren Spule uma nach rechts ver
schoben, weil in ihr die Kommutierung um eine dem Winkela ent
sprechende Zeit früher stattfindet als in der mittleren Spule. Da 
wir uns die Ordinatenachse durch den Anfang der Rechteckwelle ge
legt denken, so muß infolgedessen in die Gleichung 221 der Winkel 
wt- a eingeführt werden. Bei einer gegenüber der mittleren Spule 
um den Winkelagegen die Drehrichtung verschobenen Spule er
scheint dagegen die Sinuswelle gegenüber der Sinuswell~ der 
mittleren Spule um a nach links verschoben; a ist hier negativ, 
- a also positiv. 

Sind Strom- und Wechsel-EMK des Ankers nicht in Phase, son
dern besteht zwischen ihnen eine Phasenverschiebung tp, so ist 

. Jg ,;-J;, . 
~, = 2a -y 2 a SlD (wt- a- tp). (222) 

Der Winkel tp ist positiv, wenn der Strom gegenüber der Wechsel
EMK nacheilt, negativ, wenn der Strom gegenüber der Wechsel
EMK voreilt (vgl. Gleichung 25). Eilt der Strom nach, so ist z. B. 
in der mittleren Spule 0 der Abb. 219 in dem Moment, wo der 
Gleichstrom kommutiert wird, der Wechselstrom nicht gleich 
Null, sondern noch negativ, d. h. die Sinuswelle erscheint in der 
Abb. 220 gegenüber der Rechteckwelle nach rechts verschoben, wie 
in der Abb. 221. Ein positives tp wirkt also in demselben Sinne 
wie ein positives a. 

Die Gleichung222 hat zwei Variable: wt und a. Quadriert man 
diese Gleichung, integriert sie über wt zwischen den Grenzen wt = 0 
und wt = n, d. h. über eine halbe Feriode, bildet den Mittelwert 
über die halbe Periode durch Division mit n und multipliziert 
mit dem Widerstand einer Spuler,, so erhält man für den zeitlichen 
Mittelwert der Verluste in der unter dem Winkel a liegenden Spule 

r, ~ [! J: + Jl- 2 ~2 J 11 J, cos (a + tp)J. 

Integriert man diese Gleichung über a zwischen den Grenzen 

a = - ~ und a = + ~ und bildet den Mittelwert durch Division 

mit 2",: erhält man d~n mittleren Spulenverlust einer Phase und, 
m 

da dieser dem mittleren Gesamtverlust des Ankers proportional 
ist, ergibt sich für diesen letzteren 

Vcu= Ra(J: + 4J1- 8 ~2 mJ11 J;, sin ~ cos tp), (228) n• m 

wo Ra der am Kommutator gemessene Ankerwiderstand ist. Bei 
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einer Gleichstrommaschine gleicher Dimensionen und Leistung 
würden die Stromwärmeverluste des Ankers betragen 

Vcu = J:Ra. (224} 

Setzt man in die Gleichung 223 
y2 

• 1t 
m Bill m COS rp 

aus Gleichung 218 ein, so erhält man für das Verhältnis v der Strom
wärmeverluste des Einankerumformers zu denen der Gleichstrom
maschine gleicher Dimensionen und Leistung die Beziehung 

8 1 16 
V = 1 + -,- - n 2 , (225) 

m2 sin! ~ cos rp 
m 

wobei cos tp gleich cos q; gesetzt worden ist, was für den Einanker
umformer wegen des Fehlens des Querflusses und der damit ver
bundenen Kleinheit des Winkels B zwischen der induzierten Wechsel
EMK und der Klemmenspannung (Abb. 151) zulässig ist. 

4. Verhältnis der Leistung des EinankerumfOI·mers zu 
tler der Gleichstrommaschine gleicher Dimensionen. 

Mit Hilfe der Gleichung 225 erhält man für das Verhältnis v der 
Stromwärmeverluste des Einankerumformers zu denen der Gleich
strommaschine gleicher Dimensionen und Leistung bei verschiedenen 
Phasenverschiebungen zwischen Strom und Klemmenspannung auf 
der Wechselstromseite des Umformers folgende Größen: 

Phasenzahl 1 8 6 12 

coscp = 1 
cos q; = 0,9 
coscp = 0,8 
cos cp = 0,7 

1,88 
1,85 
2,51 
8,46 

0,56 
0,84 
1,23 
1,80 

0,27 
0,48 
0,77 
1,19 

0,21 
0,40 
0,67 
1,06 

Die Stromwärmeverluste des Einankerumformers sind um so klei
ner, je größer die Phasenzahl ist. Die Verluste sind weiter am 
kleinsten, wenn die Erregung des Umformers so eingestellt ist, 
daß Phasengleichheit zwischen Wechselspannung und Wechsel
strom herrscht. Ist der Umformer infolge anders eingestellter Er
regung gezwungen, nacheilenden oder voreilenden Blindstrom zu 
führen, so werden seine Verluste größer. Dies wird ohne weiteres 
klar, wenn man bedenkt, daß die Stromwärmeverluste des Blind
stromes von denen des Wirkstromes unabhängig sind. Der Wirk
strom des Einankerumformers und seine Verluste sind durch die 
Gleichstrombelastung bestimmt. Der Blindstrom bringt ein zu
sätzliches Glied zu diesen Verlusten. 
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Da die Stromwärmeverluste dem Quadrate des Stromes propor
tional sind, darf ein Einankerumformer, wenn gleiche Ankerkupfer-

verluste zugrunde gelegt werden, einen im Verhältnis V ~ größeren 

Gleichstrom abgeben als eine Gleichstrommaschine gleicher Dimen-

sionen. Durch Bildung der Größe V-!- erhält man somit für das 

Verhältnis der Leistung des Einankerumformers zu der der Gleich
strommaschine gleicher Dimensionen folgende Werte: 

Phasenzahl 1 3 6 12 
cos rp = 1 0,85 1,83 1,93 2,20 
cos rp = 0,9 0,78 1,09 1,45 1,58 
cosrp=0,8 0,63 0,90 1,14 1,22 
cos rp = 0,7 0,54 0,74 0,91 0,97 

Mit abnehmendem cos rp nimmt bei jeder Phasenzahl die Umformer
leistung rapid ab. 

Die V orteile des Zwölfphasenumformers gegenüber dem Sechs
phasenumformersind verhältnismäßig gering. Die Anordnung von 
12 Phasen bedingt 12 Schleifringe und somit eine lange Maschine. 
Man führt aus diesem Grunde die Einankerumformer sechsphasig 
aus. Nur kleinere Umformer bis etwa 250 kW Leistung, bei 
denen die Ersparnis an Material und der bessere Wirkungsgrad, 
die die größere Phasenzahl bringt, noch nicht so deutlich hervor
treten, werden dreiphasig ausgeführt. 

Die Verhältniszahl 'I' ist auch für die Größe des Ohmsehen Span
nungsabfalles des Einankerumformers maßgebend. Für den Ohm
sehen Spannungsabfall der Gleichstrommaschine gilt: 

J: Ra Vcu 
e = J 9 Ra=--=-· (226) 

Jg Jg 
Beim Einankerumformer ist 

Vcu = ((vJg) 2 Ra; 
demnach ist der Ohmsehe Spannungsabfall des Einankerumformers 

e = "jlv~Jg Ra. (227) 

Der Ohmsehe Spannungsabfall des Mehrphasenumformers ist 
also normalerweise bedeutend kleiner als der aus dem Gleichstrom 
Jg und dem Gleichstromwiderstand Ra gerechnete Wert. 

s. Die Kommutierung des Einankerumformers. 
Wie wir oben gesehen haben, setzt sich der Strom der Anker

spule eines Einankerumformers aus dem Wechselstrom und dem 
nahezu rechteckigen W ellenstrom, wie er bei der Gleichstrom
maschine auftritt, zusammen (s. z. B. Abb. 221). Da die Kommutie-
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rungszeit im Vergleich zu der Periode des Wechselstromes sehr ge
ring ist, so ist die Änderung des Wechselstromes der Ankerspule 
während der Kommutierungszeit vernachlässigbar klein. Die totale 
Stromänderung während der Kurzschlußzeit ist somit gleich der des 
Gleichstromes, d. h. die Kommutierung des Einankerumformers 
erfolgt im wesentlichen in derselben Weise wie bei der Gleich
strommaschine [L. 81]. 

Der Unterschied gegenüber der Gleichstrommaschine besteht 
tiarin, daß beim Einankerumformer kein Fluß in der Querachse 
(neutralen Achse) vorhanden ist. Dies ist bei ihm durch das Prinzip 
der Erhaltung der Energie bedingt, das Gleichheit der MMKe 
des Gleichstromes und der Wirkkomponente des Wechselstromes 
erfordert. In der Querachse treten hier nur Restfelder auf, die mit 
der Ungleichheit der Formen d~r MMK-Kurven des Gleichstromes 
und des Wechselstromes zusammenhängen (Abb. 217). 

Werden Wendepole zur Verbesserung der Kommutierung an
geordnet, was normalerweise der Fall ist, so brauchen sie bedeutend 
weniger Amperewindungen zu erhalten als bei der Gleichstrom
maschine gleicher Leistung, weil hier die Wendepole wegen Fehlans 
des Querflusses in erster Linie der EMK der Selbstinduktion der 
kurzgeschlossenen Spule und dem Spannungsverlust unter der 
Bürste entgegenzuwirken haben. Zur Aufhebung der Restfelder 
in der Querachse brauchen die Wendepole nur einen Bruchteil 
der Ankeramperewindungen zu erhalten, während bei der Gleich
strommaschine die Wendepole zur Aufhebung des Ankerfeldes 
die ganzen Ankeramperewindungen erhalten müssen. 

Eine spezielle Kompensationswicklung zur Aufhebung des 
Ankerfeldes kommt für den Einankerumformer nicht in Frage. 
Der Vorteil, den die selbsttätige Aufhebung des Ankerfeldes durch 
das Querfeld des Wechselstromes in bezug auf die Anzahl der 
Wendepolamperewindungen bringt, wird jedoch durch den Nach
teil gemindert, der bei Belastungsstößen auftritt. Im Moment 
des Auftretens eines Belastungsstoßes auf der Gleichstromseite ist 
nämlich das Ankerfeld nicht kompensiert, so daß bei Belastungs
stößen leicht hohe Windungsspannungen und Rundfeuer (s. S. 204) 
auftreten, was zur Beschädigung des Bürstenapparates führen kann. 

6. Spannungsregelung des Einankerumformers. 
Soll die Gleichspannung eines Einankerumformers geändert 

werden, so muß seine Schleifringspannung, zu der die Gleichspan
nung in festem Verhältnis steht, geändert werden. Durch Ände
rung des Erregerstromes wird im wesentlichen nur der Blindstrom 
des Umformers geändert, auf die Gleichspannung hat die Änderung 
des Erregerstromes nur unbedeutenden Einfluß, und zwar etwa 
insofern, als durch den Blindstrom der Spannungsabfall im Trans-
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formator, der dem Umformer vorgeschaltet ist, beeinflußt wird; 
dieser Spannungsabfall ist an sich klein. Zur Veränderung der 
Schleifringspannung wird entweder eine Drosselspule oder ein 
Drehtransformator verwendet. 

a) Spannungsregelung mittels Drosselspule. Die Wirkung 
der Dqoosselspule beruht auf der durch die Ankerrückwirkung be
dingten Eigenschaft des Umformers, je nach der Erregung phasen
nacheilenden (Untererregung) oder phasenvoreilenden (Über
erregung) Strom aufzunehmen. In Abb. 227 ist für Unter- wie 
Übererregung die gegensei
tige Lage des Schleifring
stromes J,, der Transforma

_torspannung Pt, der Drossel
spannung Pa und der Schleif
ringspannung P,. gezeigt. Die 
Transformatorspannung Pe 
ist als konstant angenommen. 
In bezug auf den Schleifring
strom J,, der auch durch die ----''---------'"'------'--
Drosselspule fließt, hat die .~bb. 227· 

Drosselspannung Pa unabhängig von der Größe der Erregung stets 
dieselbe Lage, und zwar ist sie stets um 90° voreilend. Bei Unter
erregung (J, gegenüber P,. nacheilend) ist infolgedessen die Schleif
ringspannung P,. kleiner als die Transformatorspannung P" bei 
Übererregung (J, gegenüber P,. voreilend) ist dagegen die Schleif
ringspannung P,. größer als die Transformatorspannung Pt. In 
Verbindung mit einer Drosselspule ermöglicht also die Änderung des 
Erregerstromes eine Spannungsregulierung des Einankerumformers. 

Die Regulierung mittels Drosselspille hat den Nachteil, daß der 
Einankerumformer dabei Blindströme führt, wodurch seine Strom
wärmeverluste erhöht werden und die Gleichstromleistung herab
gesetzt wird. Die Regulierung mittels Drosselspule wird daher nur 
dann angewendet, wenn die Regulierungsgrenzen nicht zu groß 
sind, bis zu etwa ± 8% der Gleichspannung. Bei größeren Regu
lierungsgrenzen wird zur Spannungsregelung ein Drehtransfor
mator genommen. Bei Regulierung mittels Drehtransformators ist 
der Leistungsfaktor an den Schleifringen, da die Erregung nicht 
geändert zu werden braucht, praktisch bei jeder Spannung gleich 1. 

b) Spannungsregelung mittels Drehtransformators. Der 
Drehtransformator ist nichts anderes als eine Asynchronmaschine, 
deren Läufer am Umlaufen verhindert ist. Drückt man der (mehr
phasigen) Ständerwicklung eine Spannung auf, so entsteht in der 
Maschine ein Drehfeld, durch welches in der Läuferwicklung eine 
EMK induziert wird. Die Stärke des Drehfeldes ist in gewissen 
Grenzen, wie bei jeder Asynchronmaschine, unabhängig von den 
Strömen in den Wicklungen beinahe konstant. Die Größe der in 
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der Läuferwicklung induzierten EMK ist in jeder Lage der Läufer
wicklung in bezug auf die Ständerwicklung dieselbe; dagegen ist 
die Phase der Läufer-EMK in bezugauf die Phase der Ständer
spannung je nach der Lage der Läuferwicklung gegenüber der 
Ständerwicklung verschieden. 

Wird der Läufer derart angeordnet, daß er um seine Achse um 
einen bestimmten Winkel gedreht werden kann, so hat man es in 

der Hand, seiner Wicklung ver
~P"'-'-<>---"w"""'Arv'"vw-o---.-----'f}i-"'-' __ schiedene Lagen in bezugauf das 

Drehfeld zu geben und damit die 
- -o---'WWVWv-o--t-,_- --- Phase der in seiner Wicklung in-

D 

----<>-...AJI.IWifiMrr++-t----- duzierten EMK beliebig in bezug 

Abb. 228. 

auf die Phase der Ständerspan
nung einzustellen. Legt man die 
Läuferwicklung eines solchen 
Drehtransformators in die Lei
tung irgendeines Netzes, so kann 
man durch Verdrehen des Läufers 

dem Netz eine Spannung beliebiger Phase aufdrücken und dadurch 
die Netzspannung in gewissen Grenzen verändern. Abb. 228 zeigt 
schematisch einen Dreiphasen-Drehtransformator im Anschluß an 
ein Dreiphasennetz. Die Primärwicklung I des Drehtransformators 
liegt parallel zu der Leitung, die Sekundärwicklung II liegt hinter
einander mit der Leitung. P .. ist die ungeregelte, P~ die geregelte 
Netzspannung. P. ist die von der Sekundärwicklung des Dreh
transformators gelieferte Zusatzspannung. 

Abb. 229 zeigt das Vektordiagramm der Span
nungen tür eine bestimmte Lage des Läufers. Der 
Größe nach ist Pz konstant. Die geometrische 
Summe aus P .. und Pz gibt die geregelte Netzspan
nung P~. Nimmt man die Lage von P" als fest an, 
so beschreiben die Endpunkte von P, und P~ einen 
Kreis um den Endpunkt von Pn mit Pz als Radius. 
Liegt der Endpunkt von Pz in 1, so setzt der Dreh
transformator die ganze Spannung Pz zu und die 
geregelte Spannung ist gleich P,. + P,. Liegt der 
Endpunkt von P, in 2, so setzt der Drehtransfor
mator die ganze Spannung Pz ab und die geregelte 
Spannung ist gleich P .. - P.. Der Drehtransfor
mator setzt die kleinste Spannung zu, wenn P. 
senkrecht auf P,. steht. Die gesamte Verdrehung 
des Läufers von der Endstellung 1 bis zur End-

Abb. 229· stellung 2 beträgt 180 elektrische Grade. 
Da der Läufer des Drehtransformators nicht rotiert, so kann 

der Drehtransformator ebenso wie der gewöhnliche Transformator 
Olkühlung erhalten. Dies ist besonders von Vorteil, wenn der Dreh-
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transformator zur Regulierung eines Hochspannungsnetzes ver
wendet wird. Einen solchen aus dem Ülkessei herausgenommenen 
Drehtransformator zeigt Tafel X,Ab b. b. Die Ständer- wie die Läufer
ausführungen sind an Isolatoren, die auf dem Deckel angeordnet 

Drehtransformator 
I 

1/mformer 

Abb. 230. 

sind, angeschlossen. Die Verstellung des Läufers geschieht mittels 
Schnecke und eines auf der Läuferwelle oberhalb des Deckels auf
gesetzten Zahnsegmentes. Drehtransformatoren für Niederspan
nung werden sowohl mit Öl- wie mit Luftkühlung ausgeführt. 

Das Anschlußschema eines sechsphasigen Einankerumformers in 
Verbindung mit Haupt- und Drehtransformator zeigt Abb. 230. Um 
den Drehtransformator für Niederspannung ausführen zu können, 
wird er bei Verwendung für Einankerumformer normalerweise wie 
in Abb. 230 in die Sekundärseite des Haupttransformators gelegt. 

Der Drehtransformator läßt genau wie die Drosselspule eine 
stetige Regelung der Gleichspannung des Einankerumformers zu, 
ohne jedoch den Umformer mit Blindstrom zu belasten, wie dies 
bei der Drosselspule der Fall ist. Dafür ist aber der Drehtransfor
mator bedeutend teurer als die Drosselspule [L. 82]. 

7. Anlassen und Parallelarbeiten von Einanker
umformern. 

Das Anlassen des Einankerumformers kann sowohl von der 
Drehstromseite wie von der Gleichstromseite aus geschehen. Da 
der Einankerumformer sich drehstromseitig wie ein Synchronmotor 
verhält, so ist er als solcher nicht imstande, von selbst anzulaufen. 
Er muß genau wie der selbstanlaufende Synchronmotor eine Käfig
wicklung in den Polschuhen erhalten, die ihn befähigt, asynchron, 
als Kurzschlußläufermotor, anzulaufen (s. S. 187). Um den An
laufstrom klein zu halten, geschieht das Anlassen nicht mit der 
ganzen, sondern mit ca. einem Drittel der Schleifringspannung. Zu 
diesem Zwecke erhält der Haupttransformator sekundär eine ent
sprechende Anzapfung. Hat der Umformer mit Hilfe der Käfig-

Teubners teclm. Leltfilden 24: Li wsc hi tz, Elektr. Maschinen 17 



258 IX. Der Einankerumformer 

wicklung beinahe die synchrone Drehzahl erreicht, so läuft er als 
Reaktionsmaschine, da er ausgeprägte Pole hat (s. S. 185), in den 
Synchronismus hinein und kann, nachdem er erregt worden ist, 
auf die volle Spannung umgeschaltet werden. 

Bei der synchronen Drehzahl wird die Erregerwicklung wie bei 
jeder Synchronmaschine vom Drehfeld nicht induziert, weil das 
Drehfeld in bezug auf die Pole stillsteht (s. S. 187). Anders ist es 
im Anlaufen, wo der Anker kleinere Drehzahlen als die synchrone 
hat; hier wird in der Erregerwicklung eme hohe EMK, die zum 
Durchschlagen der Isolation führen kann, induziert. Um die Er
regerwicklung vor Durchschlägen zu schützen, wird sie während 
des Anlaufens über den Anker kurzgeschlossen oder in mehrere 
Gruppen unterteilt; im letzteren Falle muß nach dem Erreichen 
des Synchronismus die richtige Schaltung hergestellt werden. 

Steht Gleichstrom zur Verfügung, so kann der Einankerumformer 
wie ein Nebenschlußmotor von der Gleichstromseite aus angelassen 
werden. Nach erfolgtem Hochlaufen muß er dann auf der Dreh
stromseite, um mit dem Drehstromnetz verbunden zu werden, 
richtig synchronisiert werden (s. S. 179). 

Normalerweise wird bei Einankerumformern das Anlassen von 
der Drehstromseite angewendet. Ganz große Einankerumformer 
werden meistens mittels besonderen Anwurfmotors angelassen; als 
solcher dient ein Asynchronmotor, dessen Polzahl geringer ist als 
die Polzahl des Umformers. Mittels Widerstände im Läuferkreis 
wird die Drehzahl des Asynchronmotors derart einreguliert, daß 
der Einankerumformer synchronisiert werden kann. 

Arbeiten mehrere Einankerumformer miteinander parallel, so er
hält normalerweise jeder Umformer seinen eigenen Transformator. 
Erhalten mehrere Umformer einen gemeinsamen Transformator, 
so sind ihre Ankerwicklungen sowohl auf der Gleichstrom- wie auf 
der Drehstromseite parallelgeschaltet. In solchen Fällen kann es 
vorkommen, daß bei Unsymmetrien in den Bürstenübergangs
widerständen der Gleichstrom durch die negativen Bürsten in den 
Anker der Maschine eintritt und dann seinen Weg nicht über die 
positiven Bürsten, sondern über die Schleifringe dieser Maschine, 
die Sammelschienen auf der Wechselstromseite und die posi
tiven Bürsten irgendeiner anderen Maschine nimmt. Die Bürsten 
dieses letzteren Umformers werden dadurch stark überlastet, und 
am Kommutator entsteht Feuer. 

Arbeitet ein Einankerumformer parallel mit Gleichstromgenera
toren oder mit einer Batterie, so wird er bei Belastungsstößen in
folge seines kleinen Spannungsabfalles (in der Ankerwicklung und 
im Transformator) die Stöße zum größten Teil allein übernehmen. 
Um eine gleichmäßige VerteilungderLast auf alle parallelarbeitenden 
Maschinen und eventuell auch auf die Batterie zu erzielen, ist man 
unter Umständen gezwungen, den Spannungsabfall des Einanker-



Tafel XI 

a) Kaskadenumformer (links die Gleichstrom-, 1·echts die Asynchron
maschine). 

b) Lliufcr eines Kaskadenumformer; (links der Lliufer der Asyn
chronmasehine, rechts der Läufer der Gleichstrommaschine). 

a 

b 
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umformers dadurch zu erhöhen, daß man ihn mit einer kleinen 
gegenmagnetisierenden Reihenschlußwicklung und einer Drossel
spule auf der Drehstromseite versieht (vgl. Abb. 227). 

Zur Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom (oder um
gekehrt) kann, wie früher erwähnt wurde (S. 44), auch ein Motor
generator verwendet werden. Der Motor kann sowohl ein Synchron
wie ein Asynchronmotor sein. Der Nachteil des Motorgenerators 
gegenüber dem Einankerumformer besteht in dem kleineren Wir
kungsgrad. Während beim Motorgenerator die gesamte umzu
formende Energie zuerst im Motor in mechanische und dann im 
Generator wieder in elektrische Energie umgewandelt wird, ge
schieht beim Einankerumformer die Umwandlung der einen Strom
art in die andere in einem und demselben Anker, dessen Wicklung 
nur die Differenz der beiden Ströme zu führen hat. Die Verluste 
des Motorgenerators sind infolgedessen bedeutend größer als die 
des Einankerumformers. 

Ein Mittelding zwischen dem Motorgenerator und dem Einanker
umformer bildet der Kaskadenumformer. 

8. Der Kaskadenumformer. 
a) Die Drehzahl des Kaskadenumformers und die Lei• 

stungsverteilung auf beide Maschinen. Einen Kaskadenum
former für 500kWbei 750 Umdr./Min. zeigt Tafel XI, Abb.a. Den 
Läufer eines Kaskadenumformers für 2000 k W bei 300 Umdr./Min. 
zeigt Tafel XI, Abb. b. Die Vordermaschine, der die Wechselstrom
leistung zugeführt wird, ist eine Asynchronmaschine; die Hinter
maschine, die die Gleichstromleistung abgibt, ist ein Einanker
umformer, also eine Synchronmaschine. Der Kaskadenumformer ist 
infolgedessen an eine bestimmte synchrone Drehzahl gebunden. Wie 
wir gleich sehen werden, arbeitet die Hintermaschine nicht nur als 
Einankerumformer, sondern zum Teilauch als Gleichstrommaschine. 

Die beiden Maschinen, aus denen der Kaskadenumformer be
steht, sind durch ihre Läufer mechanisch und elektrisch miteinander 
verbunden. Die Hintermaschine (der Einankerumformer) wird 
vom Läufer der Asynchronmaschine gespeist. Die Drehzahl des 
Kaskadenumformers hängt infolgedessen von den Polzahlen der 
beiden Maschinen ab. 

Es bezeichne f1 die Periodenzahl des dem Ständer der Asynchron
maschine zugeführten Stromes, Pa die Polpaarzahl der Vorder
maschine, pg die Polpaarzahl der Hintermaschine (des Gleichstrom
teiles), nd die Drehzahl des Drehfeldes der Asynchronmaschine 
und nk die Drehzahl der beiden Läufer. Dann ist die Perioden
zahl der Läuferströme der Asynchronmaschine und auch der 
Ankerströme des Einankerumformers (s. S. 116) 

Pa (nd-nk) /2 = - 6-0 - · (228) 

17* 
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Soll die Hintermaschine als Synchronmaschine (als Einanker
umformer) arbeiten, d. h. soll das in sie eingeleitete Drehfeld in 
bezug auf ihre Pole stillstehen, so muß ihre Drehzahl betragen: 

n = 60 /2 = n,.. (228a) 
Pg 

Setzt man in diese Gleichung den Wert für /2 aus der obigen Glei-

chung ein und berücksichtigt, daß nd = 6011 ist, so ergibt sich 
60f Pa 

n~: = ___ __1_ , ( 229) 
Pa+ Pg 

d. h. für die Drehzahl des Kaskadenumformers ist dieSumme der Pol
paarzahlen der Asynchronmaschine und des Einankerumformers 
maßgebend. Ist z. B. die Periodenzahl /1 gleich 50 und die Pol
paarzahlen der Asynchronmaschine und des Einankerumformers 
gleich 2 bzw. 3, so ist die Drehzahl des Kaskadenumformers in der 
Minute nk gleich 600. In dem oft vorkommenden Fall, wo die Pol
zahlen der beiden Maschinen gleich sind, läuft der Kaskaden
umformer mit der halben synchronen Drehzahl der Asynchron
maschine. Der Einankerumformer hält das Aggregat stets in Syn
chronismus, die Drehzahl des Kaskadenumformers ist also unabhän
gig von seiner Belastung immer dieselbe. 

Die vom Drehfeld einer Asynchronmaschine auf den Läufer über
tragene Leistung zerfällt stets in zwei Teile, eine transformatarische 
und eine mechanische Leistung. Die transformatarische Leistung 
ist dem Schlupf des Läufers gegen das Drehfeld, die mechanische 
Leistung ist der Drehzahl des Läufers proportional. Der asynchrone 
Teil des Kaskadenumformers bat demnach eine mechanische Lei
stung, die nk, und eine elektrische Leistung, die nd - nk proportional 
ist. Ist die gesamte dem Kaskadenumformer zugeführte Leistung 
gleich N und bezeichnen Nm und N • die mechanische bzw. die 
elektrische Leistung des Läufers der Asynchronmaschine, so ist, 
abgesehen von den Ständerverlusten, 

Nm nk 
N=Nm+Ne und -=--· 

N. nd-ni: 
Verbindet man diese Gleichungen mit den Gleichungen 228 und 
228a, so ergibt sieb 

Nm Pa N Pa N Pg 
N - , Nm = -+ , • = N ---+-, (230) 

e Pg Pa Pu Pa Pg 
d. h. die mechanische Leistung des Läufers der Asynchronmaschine 
verhält sich zu seiner elektrischen Leistung wie die Polzahl der 
Asynchronmaschine zu der Polzahl des Einankerumformers. Die 
Vordermaschine arbeitet zum 

P+a ten Teil als Motor und zum 
Pa Pg 

P+u - ten Teil als Transformator. 
Pa Pg 
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Dementsprechend arbeitet die Hintermaschine zum 

_?+a -- ten Teil als Gleichstromgenerator und zum 
Pa Pu 

~ ten Teil als Einankerumformer. 
Pa+Pg 
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Der Kaskadenumformer arbeitet also zum Teil als Motorgenera
tor, zum Teil als Einankerumformer. Sein Wirkungsgrad liegt in
folgedessen zwischen den Werten, die die Wirkungsgrade dieser 
beiden Maschinenarten haben. Der Transformator, der beim ge
wöhnlichenEinankerumformer zwischen Netz und Schleifringen ein
gebaut werden muß, fällt beim Kaskadenumformer normalerweise 
fort, da der Ständer der Asynchronmaschine direkt für Hochspan
nung gewickelt werden kann. Die Einstellung der Wechselspan
nung der Hintermaschine auf den durch die Gleichspannung be
dingten Wert geschieht durch passende Wahl der Windungszahl 
des Läufers der Asynchronmaschine. Um kleinere Stromwärme
verluste in der Hintermaschine zu erzielen, wird der Läufer der 
Asynchronmaschine meistens zwölfphasig ausgeführt. Für die 
Kommutierung des Kaskadenumformers gilt das über die Gleich
strommaschine und über den Einankerumformer Gesagte. Die 
Gefahr des Rundfeuers ist, wie aus dem Obigen folgt, beim Kas
kadenumformer bedeutend geringer als beim Einankerumformer. 

b) Die Spannungsregelung des Kaskadenumformers. pie 
Spannungsregelung des Kaskadenumformers geschieht durch Än
derung der Erregung des Gleichstromteiles. Die Streuung der Stän
der- und der Läuferwicklung der Asynchronmaschine spielt dabei 
dieselbe Rolle, wie die Drosselspule beim gewöhnlichen Einanker
umformer. Bei einer gewissen mittleren Gleichspannung (gewissen 
mittleren Erregung) herrscht Phasengleichheit zwischen Strom und 
Spannung am Ständer der Asynchronmaschine. Bei einer höheren 
Gleichspannung führt der Ständer voreilenden Strom, bei einer 
niedrigeren Gleichspannung nacheilenden Strom, da im ersten Falle 
der Gleichstromteil übererregt, im zweiten Falle untererregt werden 
muß (Abb. 227). Da die Verluste im Gleichstromteil in den letzten 
beiden Fällen größer sind als bei Phasengleichheit, so muß die Lei
stung des Aggregates ebenso wie beim gewöhnlichen Einankerum
former heruntergesetzt werden. 

c) Das Anlassen des Kaskadenumformers. Das Anlassen ge
schieht beim Kaskadenumformer in ähnlicher Weise wie beim ge
wöhnlichen Asynchronmotor. Die Anordnung der Wicklungen 
eines zwölfphasigen Kaskadenumformers mit Anlaßwiderstand 
zeigt Abb. 231. Die einen 12 Enden der 12 Läuferphasen sind fest 
mit dem Gleichstromteil verbunden. Von den anderen 12 Enden 
führen drei um 120 elektrische Grade gegeneinander verschobene 
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Enden zu 3 Schleifringen, an die der Anlaßwiderstand R angeschlos
sen wird. Mittels eines Kurzschließers K können außerdem diese 
12 Enden direkt miteinander verbunden werden. Während des 

Anlaufes ist dieser Kurzschließer offen und der Kaskadenumformer 
läuft mit den drei an die Schleifringe angeschlossenen Phasen wie 
ein Dr(liphasen-Asynchronmotor an. In der Nähe der synchronen 
Drehzahl des Aggregates erregt sich die Hintermaschine und drückt 
den Läuferphasen Spannungen auf. An einem Voltmeter, das 
parallel zum Anlaßwiderstand R liegt, läßt sich die Resultierende 
aus der vom Drehfeld der Asynchronmaschine induzierten und der 
vom Einankerumformer aufgedrückten Spannung ablesen. In 
einem Augenblick, wo die resultierende Spannung gleich Null ist 
und das Aggregat in der Nähe der synchronen Drehzahl läuft, was 

-
I 

a Einanlt~vmforme 
b Ka$/<adeY~Vm{ttmiN 
& Jllt~~grgrfiH"afor 

sich an den langsam er
folgenden Bewegungen 
des Voltmeterzeigers er
kennen läßt, wird der An
lasser, der nicht regelbar 
ist, mittels des Schalters 
K 1 kurzgeschlossen. Das 
Aggregat bleibt dann im 
Synchronismus. Durch 
Betätigung des Kurz-
schließers K werden dann 

'"" -Abb. 282. 

tSIJ(JW alle 12 Enden der Läufer
wicklungmiteinanderver
bunden und der Kaska

denumformer kann belastet werden [L. 83]. 
Wie oben erwähnt wurde, liegt der Wirkungsgrad des Kaskaden

umformers zwischen dem des Motorgenerators und dem des Ein
ankerumformers. Abb.232 zeigt die Wirkungsgrade aller drei Umfor
merarten in Abhängigkeit von der abgegebenenGleichstromleistung. 
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X. Die Wechselstrom-Kommutatormaschine. 
Bei der Gleichstrommaschine und dem Einankerumformer läuft 

der Gleichstromanker in einem zeitlich unveränderlichen Magnet
felde herum. Bei der Wechselstrom-Kommutatormaschine ist da
gegen das Magnetfeld entweder ein Wechselfeld oder ein Drehfeld. 
Damit hängt eine Reihe von neuen Erscheinungen zusammen, 
die bei dem Gleichstromanker im zeitlich unveränderlichen Ma
gnetfelde nicht auftreten. Wir betrachten zunächst die Ein
phasen-Kommutatormaschine und beginnen mit dem Einfluß des 
Wechselfeldes auf den Gleichstromanker . 

.A.. Die Einphasen-Kommutatormaschine. 
1. Der Gleichstromanker im Wechselfelde. 

Bei der Behandlung der Gleichstrommaschine haben wir ge
sehen, daß die magnetische Achse eines Gleichstromankers durch 
die Lage der Bürsten aufdem Kommutator bestimmt wird(Abb.l79). 
Dasselbe gilt auch hier, jedoch mit dem Unterschied, daß bei der 
Gleichstrommaschine die Ströme in jedem Ankerzweig stets die
selbe Richtung und Größe haben und das Ankerfeld infolgedessen 
konstant ist, während bei der Einphasen-Kommutatormaschine 
die Ströme in jedem Ankerzweig, da die Bürsten Wechselstrom 
führen, sich zeitlich (nach einer Sinusfunktion) ändern und das 
Ankerfeld infolgedessen auch veränderlich ist: Das Ankerfeld der 
Einphasen-Kommutatormaschine ist ein Wechselfeld, dessen Achse 
durch die Lage d~r Bürsten auf dem Kommutator bestimmt wird. 

Die Erreg_erwicklung ist bei der Einphasen-Kommutatormaschine 
entweder eine konzentrierte Wicklung, ähnlich wie bei der Gleich
strommaschine, oder eine verteilte Wicklung wie bei der Einphasen
Asynchronmaschine; sie erzeugt ein Wechselfeld, das bei der ver
teilten Wicklung im Luftspalt angenähert nach einer Sinusfunk
tion verteilt ist und dessen Achse mit der Symmetrielinie dieses 
Feldes zusammenfällt (Abb.l04). Der Einfachheit halber werden 
wir in den folgenden Abbildungen die Erregerwicklung stets als 
konzentrierte Wicklung zeichnen. 

a) Die EMK der Rotation der Ankerwicklung. Abb. 233 stellt 
die Erreger- und die Ankerwicklung einer Einphasen-Kommutator
maschine dar. Die Bürstenachse möge senkrecht zur Feldachse 
stehen und der Anker sich im Wechselfelde der Erregerwicklung 
drehen. Die infolge der Rotation in der Ankerwicklung induzierte 
(an den Bürsten meßbare) EMK ist wie bei der Gleichstrommaschine 
um so größer, je größer die Drehzahl des Ankers ist; sie ist aber, 
da das Erregerfeld ein Wechselfeld ist, keine Gleich-EMK, sondern 
eine Wechsel-EMK, und zwar ist ihre Periodenzahl unabhängig von 
der Drehzahl des Ankers stets gleich der Periodenzahl des Erreger-
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stromes (der etzperiodenzahl). Dies geht aus folgender einfachen 
Überlegung hervor: Bei der Gleichstrommaschine steht da-s Feld 
still. Durch Rotation wird im Anker eine Gleich-EMK induziert, 

deren Größe proportional 
der Drehzahl des Ankers ist . 
Denkt man sich das Feld 
der Gleichstrommaschine 
in Pul ationen versetzt, so 
wird zwischen den Kom
mutatorbürsten eine Wech
sel-EMK entstehen, deren 
Pulsationszahl (Perioden
zahl) der Pulsationszahl des 
Feldes entsprechen muß 
und deren Größe der Anker-

geschwindigkeit 
proportional ist. 

Biir~~not:/Tse __ - Aus der glei-
,____,.,"""---D eben Überle-

gung folgt wei
ter, daß die EMK der Ro
tation im W echselfl1tß in 
Phase ist mit dem Fluß, 
denn diese EMK ist gleich 

ull, wenn der Fluß gleich 
~ · ull ist und ist im Maxi-li mum, wenn der Fluß im Maximum ist . 
~ Der Wert der induzierten Gleich-EMK 
..,1 in zeitlich unveränderlichem Magnetfelde 

Abb. 293· nach Gleichung 107 stellt im Wechselfelde 
die Amplitude der induziertenEMK dar, so daß der Effektivwert der 
im Anker durch Rotation im Wechselfelde induzierten EMK beträgt 

E, = :'2 4w ~; (1) 10-g Volt. (281) 

b) Die EMK der Transformation der Ankerwicklung. Außer 
der EMK der Rotation wird in der Ankerwicklung noch eine zweite 
EMK induziert und zwar durch Transformation. Da der mit den 
einzelnen Ankerwindungen verkettete Erregerfluß ein Wechsel
fluß ist, so induziert er in ihnen EMKe genauso, wie der Fluß eines 
Transformators EMKe in den Windungen der Sekundärwicklung 
des Transformators induziert (Abb. 46), und zwar sind diese 
EMKe ganz unabhängig von der Ankergeschwindigkeit. In Abb. 284 
ist die Richtung der EMKe der Transformation für einen bestimm
ten Augenblick eingezeichnet. Die EMKe in den Windungen links 
der Achse des Erregerfeldes und die EMKe in den Windungen rechts 
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der Achse des Erregerfeldes haben in bezug aufeinander entgegen
gesetzte Richtung, genau so wie die EMKe der Rotation in bezug 
auf die Bürstenachse in Abb. 233. Innere Ströme in der Ankerwick-
lung können diese 
EMKe der Transfor- ~ 
mation nicht hervor- ~ 
rufen, weil in bezug auf =-
deDogeschlossenen Kreis, : 
den die ganze Anker- ~ _ 
wicklung bildet, die 
EMKe der beiden Wiek~ 
lungshälften sich auf
heben. Solche Ströme 
würden dann entstehen 
können, wenn man auf 
dem Kommutator Bür
sten in der Erregerachse 
angeordnet (Bürsten e e, 
Abb. 234) und diese 
miteinander verbunden 
hätte. An solchen Bür
sten läßt sich die EMK 
der Transformation mit 
dem Voltmeter auch 
messen. In bezug auf 
die Bürsten in der Senk
rechtenzurErregerachse 
(Bürsten aa, Abb. 234) 
sind die EMKe der 
Transformation, die das 

Abb. 254. 

Erregerfeld erzeugt, wirkungslos, weil sie sich sowohl in der oberen 
wie in der unteren Ankerhälfte aufheben, so daß hier die EMKe 
der Transformation keine Ströme in der Ankerwicklung hervor
rufen, falls man diese Bürsten miteinander verbindet. 

Den Effektivwert der EMK der Transformation erhält man nach 
Gleichung 105, wenn man für den Wicklungsfaktor C seinen Wert 
2 -- einsetzt, 
n 

Et = 2 y'2w f ll> 10-8 Volt. (232) 
f ist die Periodenzahl des Erregerstromes und w wie in Gleichung 231 
die Windungszahl eines Ankerzweiges. 

Die EMK der Rotation E, und die EMK der Transformation E1 
haben die gleiche Periodenzahl f. Während aber die EMK der Ro
tation E, in Phase ist mit dem sie erzeugenden Fluß und von der 
Ankerdrehzahl abhängt, ist die EMK der Transformation Ee wie 
bei jedem Transformator um 90 ° gegen den sie erzeugenden Fluß 
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in der Phase verschoben, und zwar nacheilendgegenüberdem Fluß, 
und von der Ankerdrehzahl unabhängig. 

Verschiebt man in der Abb. 233 die Bürsten derart, daß der 
Winkel zwischen der Bürstenachse und der Erregerachse a ~ 90 o 

wird, so wird wie bei der Gleichstrommaschine die EMK der Ro
tation kleiner als nach 
Gleichung 231, und zwar 

•(I~ 

o"'' 

/ Abb. 285. 

kommt zu der Größe 
nach Gleichung231 noch 
der Faktor sin a hinzu. 
Außerdem tritt in die
sem Falle zwischen den 
Bürsten noch eine EMK 
der Transformation auf 
von der Größe der Glei
chung 232 mal cos a. 
Dies sieht man ohne 
weiteres ein, wenn man 
den Fluß in zwei Kom
ponenten zerlegt, von 
denen eine, a> sin a,senk
recht zur Bürstenachse 
steht und die andere, 
a> cos a, parallel zur 
Bürstenachse liegt (A bb. 
235). 

c) Dat Drehmo• 
ment. An Hand der 
Abb. 234 und des Biot
Savartschen Gesetzes, 
S. 19, überzeugt man 

sich, daß die transformatarisch in der Ankerwicklung induzierten 
Ströme mit dem Erregerfluß kein Drehmoment erzeugen; sowohl 
in der linken wie in der rechten Ankerhälfte ist das Drehmoment 
der in der oberen Ankerhälfte liegenden Windungen entgegengesetzt 
dem Drehmoment der in der unteren Ankerhälfte liegenden Win
dungen. Anders ist es mit den Strömen, die die EMK der Rotation 
hervorruft (Abb. 288); diese erzeugen mit dem Erregerfluß das 
Nutzdrehmoment. Im ersten Falle, wo die Ankerströme transfor
matarisch erzeugt werden, fällt die Achse des Ankerfeldes mit der 
Erregerachse zusammen. Im zweiten Falle, wo dieAnkerströme durch 
Rotation erzeugt werden, bildet die Achse des Ankerfeldes (Bürsten
achse) mit der Erregerachse einen Winkel von 90°: das größte Dreh
moment tritt dann auf, wenn Bürstenachse und Erregerachse (wie bei 
der Gleichstrommaschine) miteinander einen Winkel 1:on 9(/J bilden. 

Die für das Drehmoment des Gleichstrommotors abgeleitete 
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Gleichung 211 läßt sich auch hier anwenden, wenn man in ihr 
für den Bürstenstrom und den Fluß deren Momentanwerte einsetzt. 
Bezeichnet man die Phasenverschiebung zwischen Bürstenstrom 
und Fluß mit 'I' und bildet den Mittelwert des Drehmomentes 
über eine Periode des Stromes, so erhält man genau wie bei der 
Bestimmung der mittleren Leistung (S. 14) 

lQ-8 p 
M = 2 n • 9,81 a (/Jett z J cos 'I' mkg, (233) 

wo J und (/J Effektivwerte sind. Bildet die Bürstenachse mit der 
Erregerachse den Winkel a (Abb. 235), so ist diese Größe mit sin a 
zu multiplizieren, da nur die Flußkomponente (/J sin a dreh
momentenbildend wirkt. Wie in den Gleichungen 231 und 232 für 
die EMK, führen wir auch hier für den Fluß (/J seinen Maximal
wert ein und erhalten für den Mittelwert des Drehmomentes all-
gemein to-s p 

M = - (/J z J cos 'I' sin a mkg. 
2Y2n·9,81 a 

(234) 

Das Drehmoment der Einphasen-K'ommutatormaschine ist nicht 
konstant, sondern es schwankt zwischen einem Minimal- und einem 
Maximalwert (vgl. Abb.13). Abgesehen von den Faktoren cos 'I' 
und sin a ist das mittlere Drehmoment nach Gleichung 234 im Ver
hältnis 1 : y2 kleiner als das konstante Drehmoment einer Gleich
strommaschine mit dem gleichen Fluß und den gleichen Anker
kupferverlusten wie bei der Einphasen-Kommutatormaschine. Sind 
Fluß und Strom nicht in Phase oder ist der Winkel zwischen der 
Bürstenachse und der Erregerachse nicht gleich 90° ('I' =f= 0, 
a =f= 90°), so wird das Drehmoment im Vergleich zu dem der 
Gleichstrommaschine noch kleiner. 

d) Die Kompensationswicklung. Der Erregerfluß induziert in 
den Ankerwindungen EMKe der Transformation. An den Bürsten 
ist eine EMK der Transformation nur dann vorhanden, wenn sie 
nicht senkrecht zur Erregerachse stehen. Stehen die Bürsten in 
der Senkrechten zur Erregerachse, so ist die EMK der Transfor
mation zwischen ihnen gleich Null, weil die EMKe der einzelnen 
Windungen sich in jedem Ankerzweig gegenseitig aufheben. Der 
Erregerfluß ist aber nicht nur mit der Ankerwicklung, sondern auch 
mit der Erregerwicklung verkettet; er erzeugt in der Erreger
wicklung eine EMK der Selbstinduktion, deren Periodenzahl gleich 
der Periodenzahl des Netzes ist und zu deren Überwindung ein Teil 
der Klemmenspannung verbraucht werden muß. Diese Kompo
nente der Klemmenspannung eilt dem Erregerstrom um 90° vor. 

Dieselbe Wirkung wie der Erregerfluß auf die Erregerwicklung 
hat der Ankerfluß auf die Ankerwicklung. Wie wir gesehen haben, 
ist der Ankerfluß ein Wechselfluß, dessen Achse mit der Bürsten
achse zusammenfällt. Da die Ankerwicklung sich magnetisch wie 
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ein Solenoid, dessen Achse mit der Bürstenachse zusammenfällt, 
verhält (s. S. 203), so induziert der Ankerfluß in der Ankerwick
lung eine EMK der Selbstinduktion (der Transformation), zu deren 
Überwindung wiederum eine Komponente der Klemmenspannung 
verbraucht werden muß. 

Die EMKe der Selbstinduktion der Erregerwicklung und der 
Ankerwicklung bringen eine Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Klemmenspannung hinein (Abb. 9) und würden die Phasen
verschiebung des Einphasen-Kommutatormotors außerordentlich 
groß machen, falls nicht besondere Hilfsmittel angewendetwürden, 
um dies zu vermeiden. Wie wir im Kapitel VIII gesehen haben, 
spielt bei den Maschinen, die nicht nach dem Transformatorprinzip 
arbeiten, und dies sind die Gleichstrommaschinen und die Ein
phasen - Kommutatormaschinen, der Ankerfluß für die Arbeits
übertragung keine Rolle. Wie bei der Gleichstrommaschine darf 
auch hier der Ankerfluß vernichtet werden: die Einphasen-Kom
mutatormaschinen erhalten infolgedessen in der Regel eine Kompen
sationswicklung. Durch diese wird der Ankerfluß bis auf kleine 
Reste, die Streuflüsse, vernichtet, so daß die EMK der Selbstinduk
tion der Ankerwicklung klein wird und zwar gleich der EMK der 
Streuinduktion der Ankerwicklung. Die EMK der Selbstinduktion 
der Erregerwicklung läßt sich dagegen nicht vermeiden, denn diese 
wird durch den Drehmomentenfluß, der nicht geschwächt werden 
darf, erzeugt. Bei der Einphasen-Reihenschlußmaschine wird zur 
Verkleinerung der EMK der Selbstinduktion der Erregerwicklung 
die Windungszahl der Erregerwicklung so klein wie möglich gemacht. 

Ähnlich wie bei der Gleichstrommaschine wird auch hier die 
Kompensationswicklung als verteilte Wicklung ausgeführt und in 
Nuten des Ständers untergebracht. Ihre magnetische Achse 
muß mit der magnetischen Achse der Ankerwicklung, d. h. mit der 
Bürstenachse, zusammenfallen und ihre MMK~Kurve muß der 
Anker-MMK-Kurve möglichst ähnlich sein. Da der Ankerfluß ein 
Wechselfluß ist, ist es hier nicht nötig, die Klompensationswicklung 
mit der Ankerwicklung hintereinander zu schalten und vom Anker
strom durchfließen zu lassen wie bei der Gleichstrommaschine: die 
Kompensationswicklung dämpft hier das Ankerfeld auch dann, 
wenn sie in sich kurzgeschlossen ist, da sie dann in bezug auf 
die Ankerwicklung als Primärwicklung wie die kurzgeschlossene 
Sekundärwicklung eines Transformators wirkt (s. S. 59). 

e) Die EMK der Transformation der kurzgeschlossenen 
Spule und die Wendefelder der Einphasen-Kommutator
maschine. Spielt schon bei der Gleichstrommaschine die Kom
mutierung eine wesentliche Rolle und wirkt mitbestimmend auf 
die Bemessung der Maschine, so trifft dies in noch viel größerem 
Maße bei der Wechselstrom-Kommutatormaschine zu, weil bei 
dieser die Kommutierung unter viel ungünstigeren Verhältnissen 
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verläuft als bei der Gleichstrommaschine, und zwar ist es die 
EMK der Transformation der kurzgeschlossenen Spule, die die 
Kommutierungsverhältnisse im Vergleich zu denen der Gleich
strommaschine verschlechtert. Wie aus Abb. 233 ersichtlich ist, liegt 
die kurzgeschlossene Spule während der Kurzschlußzeit so im 
Felde, daß ihre Fläche senkrecht zur Erregerachse steht und sie 
infolgedessen mit dem vollen Erregerflusse verkettet ist. Es ent
steht in ihr transformatarisch eine EMK von der Größe: 

ee = 4,44 fw.<J>l0- 8 Volt, (235) 
wo w, wie früher die Anzahl der Windungen pro Wicklungselement 
(pro Spule) bedeutet. Diese EMK e1 wird in der kurzgeschlossenen 
Spule induziert unabhängig davon, ob der Anker sich dreht oder 
stillsteht, sie tritt also -sowohl im Anlauf wie im Lauf der Maschine 
auf. Während bei der Gleichstrommaschine, falls die Bürsten 
in der neutralen Achse stehen, das Erregerfeld auf die kurzge
schlossene Spule keinen Einfluß hat, ist hier der Einfluß des 
Erregerfeldes auf die kurzgeschlossene Spule in Form der EMK 
der Transformation auch in diesem Falle vorhanden. 

Das Ankerfeld hat hier auf die kurzgeschlossene Spule keinen 
Einfluß, weil es von der Kompensationswicklung aufgehoben wird. 

Abb, 236, 

Außer der EMK derTransformation e1 wirken auf den Kreis der kurz
geschlossenenSpule noch dieOhmseben Widerstände desKurzschluß
kreises und die EMK der Selbstinduktion e8 , die beim Übergang der 
Spule von einem Ankerzweig zu dem anderen durch die Änderung des 
Stromes entsteht. Da die Kommutierungszeit normalerweise nur 
etwa lo bis to der Zeitdauer einer Periode des Wechselstromes 
beträgt, so liegen hier in bezug auf die EMK der Selbstinduktion 
der kurzgeschlossenen Spule die Verhältnisse ähnlich wie bei der 
Gleichstrommaschine. Ein Unterschied gegenüber der Gleichstrom
maschine besteht darin, daß die Stromwendung, da der Anker 
Wechselstrom führt, bei einem beliebigen Momentanwert des Wech
selstromes erfolgen kann. Abb. 236 zeigt die Stromwendung für 
eine bestimmte Windung; sie erfolgt bald bei einem, bald bei dem 
anderen Momentanwert des Wechselstromes. Dieses Bild ändert 
sich von Windung zu Windung. Für die Güte der Kommutierung 
ist die größte EMK der Selbstinduktion maßgebend, und diese 
tritt dann auf, wenn bei Strommaximum kommutiert wird. Wird 
in dem Augenblick kommutiert, wo der Momentanwert des Wech-
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selstromes gleich Null ist, so ist auch die EMK der Selbstinduktion 
gleich Null. Daraus folgt, daß die EMK der Selbstinduktion der 
kurzgeschlossenen Spule in Phase mit dem Strom ist, denn die Maxi
mal- wie die Nullwerte der beiden Größen fallen zeitlich zusammen. 
Die Größe der EMK der Selbstinduktion berechnet sich aus der 
Amplitude des Stromes genau in derselben Weise wie bei der 
Gleichstrommaschine, und für die Größe des Wendefeldes, das 
nötig ist, um die EMK der Selbstinduktion aufzuheben, ergibt sich 
nach Gleichung 205 

)8,., = y2 AC, (286) 

wobei A den effektiven Strombelag und l8w• die Amplitude der 
Feldstärke bedeuten. Ein solches dem Ankerstrome proportionales 
Wendefeld hebt automatisch bei jeder Drehzahl, wie bei der Gleich
strommaschine, die EMK der Selbstinduktion e, auf. 

Während die EMK der Transformation der kurzgeschlossenen 
Spule vom Fluß und von der Netzperiodenzahl abhängt und gegen
über dem Fluß um 90° in der Phase zurückbleibt, hängt die EMK 
der Selbstinduktion der kurzgeschlossenen Spule von dem Strom 
und von der Ankergeschwindigkeit (s. Gleichung 203) ab und ist 
in Phase mit dem Strom. Die Tatsache, daß die beiden in der kurz
geschlossenenSpule derEinphasen-Kommutatormaschine auftreten
den EMKe verschiedene zeitliche Lage in bezugauf den Ankerstrom 
haben und auch sonst von verschiedenen Größen abhängen, macht 
eine Verbesserung der Kommutierung bei der Einphasen-Kommu· 
tatormaschine mittels Wendepole, in ähnlicher Weise wie bei der 
Gleichstrommaschine, schwierig, da den Wendepolen hier zweierlei 
Funktionen zufallen. 

Die Aufhebung der EMK der Selbstinduktion der kurzgeschlosse-
J nen Spule kann hier in vollkommen gleicher Weise wie 

bei der Gleichstrommaschine durch Rotation der kurz
geschlossenen Spule in einem Wendefelde geschehen. Die 
Stärke dieses Wendefeldes muß dem Strome proportional 
sein, da e, dem Strome proportional ist. Die Phase dieses 

es Wendefeldes muß der des Stromes entgegengesetzt sein, 
denn die durch Rotation in einem Wechselfelde indu
zierte EMK hat, wie wir wissen, die gleiche Phase wie das 

-e,< Wechselfeld, so daß die in einem dem Strome entgegen
gesetzt gerichteten Wendefelde durch Rotation indu
zierte EMK e, gerade entgegengesetzt gerichtet sein wird. 
Abb. 287 a zeigt das Vektordiagramm des Ankerstromes J 
und des zur Aufhebung der EMK der Selbstinduktion e, 

jll"'s nötigen Wendefeldes (/>w•· Die EMK e, ist in Phase 
Abb. 237a. mit J, der Fluß (/>w• erzeugt in der kurzgeschlossenen 

Spule die EMK -e., die e, gleich und entgegengesetzt ge
richtet ist. Zur Erzeugung des Wendeflusses @,.,muß, wie bei der 
Gleichstrommaschine, der Ankerstrom zur Hilfe genommen werden, 
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d. h. die Wendepolwicklung muß vom Ankerstrome durchflossen 
sein. Dies kann hier z. B. auf einfache Weise dadurch geschehen, 
daß man die MMK der Kompensationswicklung um ein be
stimmtes Maß größer macht als die der Ankerwicklung. Die Diffe
renz der beiden MMKe erzeugt dann das nötige Wendefeld (/>",.. 

Anders ist es mit der EMK der Transformation der kurzgeschlos
senen Spule. In Abb. 2S7b ist(/> der Erregerfluß und e1 die von 
ihm in der kurzgeschlossenen Spule induzierte EMK der Trans
formation, die gegenüber dem Fluß um 90° zurückbleibt. Durch 
transformatarische Wirkung eines Wendeflusses kann ee nicht auf
gehoben werden, denn dieser Fluß müßte 
gegenüber dem Erregerfluß (/> um 180 ° 
in der Phase verschoben sein und würde 
diesen schwächen. Soll e1 aufgehoben 
werden, so muß dies also durch Rotation 
in einemWendefluß geschehen, und zwar ~"'; -e, 
muß dieser Wendefluß gegenüber dem Abb. 237 b. 

r 
Erregerfluß (/>um 90°voreilen, wieAbb.237b zeigt. Zur Aufhebung 
der EMK der Transformation der kurzgeschlossenen Spule ee ist ein 
Wendefluß anderer Phase und auch anderer Größe erforderlich als 
der zur Aufhebung der EMK der Selbstinduktion e,, denn ee ist der 
Netzfrequenz, e, der Ankergeschwindigkeit proportional. Wie diese 
beiden Wendeflüsse erzeugt werden, werden wir bei der Betrach
tung der einzelnen Maschinenarten sehen. 

Bezeichnet 5Bwt die Amplitude der Feldstärke des zur Aufhebung 
der EMK der Transformation e1 nötigen W endefeldes, so wird von 
diesem Wendefeld in der kurzgeschlossenen Spule die effektive 
EMK induziert (Gleichung 204): 

' 18w t 8 ee = 2 v w, h ---= 10- Volt. 
Y2 

Führt man hier ein 
nDn 2p-rpn 

v=6o~ =6o-

und setzt e: = e1 nach Gleichung 235, so folgt 

IBw t = _____!!__ 60 I • 
~TP 1, pn 
n 

(237) 

(238) 

Die beiden EMKe der kurzgeschlossenen Spule, es und ee, sind bei 
den Einphasen-Kommutatormaschinen meistens nahezu um 90 ° 
gegeneinander in der Phase verschoben, so daß die resultierende 
EMK des Kurzschlußkreises angenähert gleich ist 

e, = v'ei + el. (239) 
Wie wir sehen werden, wird~ von den beiden Wendefeldern nur 

bei bestimmten Belastungsverhältnissen ganz aufgehoben. Bei 
anderen Belastungsverhältnissen bleibt ein gewisser Rest übrig. 
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Dieser darf erfahrungsgemäß den Wert von 3 Volt nicht über
steigen. Damit ist aber auch eine Grenze für et selbst gesetzt. Da 
die Größe der EMK der Transformation et von der Drehzahl un
abhängig ist, anderseits diese EMK nur durch Rotation in einem 
Wendefelde aufgehoben werden kann, so kann die EMK et bei 
kleinen Geschwindigkeiten, also im Anlauf, nicht aufgehoben werden 
und die EMK der Transformation kommt imAnlauf voll zur Wirkung. 

Es gibt kein anderes Mittel, die schädliche Wirkung der EMK 
der Transformation der kurzgeschlossenen Spule im Anlauf zu ver
meiden, als daß man diese EMK klein ( ca. 3 Volt) macht (falls nicht 
in die Verbindungen zwischen den Spulen und den Lamellen 
Widerstände eingeschaltet werden). Wie aus Gleichung 235 her
vorgeht, läßt sich et nur dadurch verkleinern, daß man die Netz
periodenzahl und den Erregerfluß (Drehmomentenfluß) klein 
macht. Dies ist der Grund, warum bei den Wechselstrombahnen 
die Periodenzahl zu 16 2/ 3 gewählt wird und warum bei den 
Wechselstrom-Kommutatormotoren die Polleistung im Vergleich 
zu der der anderen elektrischen Maschinen klein gehalten werden 
muß. Der kleine Erregerfluß bedingt eine kleine Spannung pro 
Windung. Die Kommutatoren der Wechselstrom- Kommutator
maschinen lassen sich infolgedessen nur für niedrige Spannungen 
ausführen (etwa bis 100 Volt bei 50 Per./sek, 300 Volt bei 
25 Per./sek und 500 Volt bei 162/ 3 Per./sek). Dort, wo der Kom
mutator in unmittelbarer Verbindung mit dem Netz steht, ist 
meistens ein Transformator zwischen Netz und Anker erforderlich. 

Die Grenze von 3 Volt für die Restspannung der kurzge
schlossenen Spule ist durch die Eigenschaften der Kohlenbürsten 
gegeben. Je größer nämlich der Übergangswiderstand zwischen 
den Kommutatorlamellen und den Bürsten ist, desto kleiner wird 
der Strom des Kurzschlußkreises und eine desto größere Rest
spannung ist zulässig. Man verwendet bei Wechselstrom- Kom
mutatormotoren nur harte Bürstensorten mit großem Übergangs
widerstand [1. 84]. 

2. Der Einphasen-Reihenschlußmotor. 
a) DasSpannungsdiagramm des Einphasen-Reihenschluß• 

motors. Das Schaltschema des Einphasen-Reihenschlußmotors 
zeigt Abb. 238. A ist der Anker, E die Erregerwicklung, K die 
Kompensationswicklung und W die Wendepolwicklung. Die Er
regerachse steht senkrecht zur Bürstenachse, die Achsen der Kom
pensations- und der Wendepolwicklung fallen mit der Bürstenachse 
zusammen. Die Verbindung der Anker-, der Wendepol- und der 
Kompensationswicklung miteinander muß derart geschehen, daß 
der Fluß der Kompensations- und der Wendepolwicklung dem 
Ankerfluß entgegenwirken. Da die Bürstenachse senkrecht zur 
Erregerachse steht, so ist an den Bürsten nureine EMK der Rotation 
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der Ankerwicklung im Erregerfelde und keine EMK der Transfor
mation vorbanden. Die Kompensationswicklung bebt das Anker
feld auf. Die Erreger· ebenso wie die W endepolwickluog sind hier 
in ähnlicher Weise wie bei der Gleich· 
strommaschineals konzentrierte Wick-
lungen ausgeführt. 

Das dem Schema Abb. 238 ent· 
sprechende Spannungsdiagramm läßt 
sich leicht aufstellen. Alle vier Wiek· 
Iungen werden 
von demselben 
Strom J durch
flossen. Der Er
regerfluß <P wird 
von dem Strome 
J erzeugt und ist 
also mit ihm in 
Phase. Demant-
sprechend ist 

E 

Abb. 238. 

auch die EMK der Rotation E, in Phase mit J. Bezeichnet 2 R 
die Summe der Ohmsehen Widerstände der vier Wicklungen und 
2 x die Summe aus den Streu-Blindwiderständen der Anker- und 
der Kompensationswicklung und den Blindwiderständen der Er
reger· und der Wendepolwicklung, so wird der aufgedrückten 
Spannung das Gleichgewicht gehalten durch die Spannungsabfälle 
J 2 R und J 2 x und durch die EMK der Rotation der Ankerwick
lung E •. Die Eisenverluste des Ständers werden elektrisch gedeckt 
und sind in J2 R einzurechnen. Die Eisenverluste des Läufers 
werden dagegen zum größten Teile ebenso wie die Reibungsver
luste auf mechanischem Wege durch den 
Läufer gedeckt. In der Summe .Ex hat der 
Blindwiderstand der Erregerwicklung den 
größten Anteil. Da er vom Erregerfluß er· 
zeugt wird, so hängt er wie dieser von der 
Sättigung des Eisens ab; er ist gleich 

E. 
x.= J' (240) 

wo 
E. = 4,44 f w • <P 10-8 (241) 

die in der Erregerwicklung vom Erregerfeld .JlR 
induzierte EMK ist. '--- .J.' 'E...,...x _ _ __;::;ar 

In Abb. 239 sind aufgetragen: J2 R in 
Phase mit J, J2x um 90° gegenüber J 

Abb. 289. 

voreilend und für drei verschiedene Drehzahlen Er in Phase mit <P 
und J. Die EMK der Rotation der Ankerwicklung E, ist ein Maß 
für die mechanische Leistung des Läufers; als solche verhält sie 

Teubners techn.Leitfäden 24: Liws c hitz, Elektr.Maschinen 18 

.; 
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sich wie ein leistungverzehrender Widerstand und hat die gleiche 
Phase wie J 2: R. Die an dieWelle abgegebene mechanische Leistung 
ist um die Eisenverluste des Läufers und um die Reibungsverluste 
kleiner als ErJ. 

Wie aus der Abb. 239 hervorgeht, nimmt die Phasenverschie
bungtp des Einphasen-Reihenschlußmotors mit zunehmender Dreh
zahl ab, weil mit zunehmender Drehzahl Er im Vergleich zu J.L:x 
zunimmt. Bei größeren Drehzahlen erreicht der Leistungsfaktor 
Werte bis zu cos tp = 0,95. Eine völlige Aufhebung der Phasen
verschiebung ist nicht möglich. Der Leistungsfaktor ist um so 
größer, je kleiner die induktiven Spannungsabfälle J I x sind. 

Analog zum Kreisdiagramm der Asynchronmaschine läßt sich 
auch hier für konstante Klemmenspannung ein Kreisdiagramm für 
den Strom aufstellen,jedochhat dieses Kreisdiagramm keinen großen 
Wert, weil der Einphasen· Reihenschlußmotor im Gegensatz zur Asyn • 
chronmaschine, die im normalen Arbeitsbereich mit konstantem 
Fluß arbeitet, einen veränderlichen Fluß, also veränderliche magne
tische Leitfähigkeit hat und diese sich im Kreisdiagramm nicht 
berücksichtigen läßt. 

b) Die Kommutierung des Einphasen .. Reihenschluß
motors. Das Vektordiagramm der Flüsse und Spannungen der 
kurzgeschlossenen Spule erhält man durch Superposition der Dia
gramme 237 a und b, wenn man berücksichtigt, daß (/J hier in 
Phase ist mit J. Abb. 240 zeigt dieses Vektordiagramm. Die re
sultierende EMK der kurzgeschlossenen Spule e, eilt dem Strom 
um einen bestimmten Winkel nach. Die Erzeugung der ihr ent
gegengesetzt gerichteten EMK ·er geschieht entweder mittels eines 
Flusses, des resultierenden Wendeflusses lPw, oder mittels zweier 
Flüsse lPw• und lPw e, der Komponenten von lPw· Im ersten Falle 
läßt man die Wendepolwicklung W (Abb. 238) den gesamten 

.J 
Fluß lPw liefern, wobei sie nicht mit 
dem Ankerstrom erregt werden darf, 
denn der Wendefluß lPw und der 
Ankerstrom J sind nicht in Phase. 
Im zweiten Falle läßt man die 

------- er Wendepolwicklung nur die eine 
Wendeflußkomponente lPw, liefern, 
während die andere Wendefluß-
komponenteauf andereweiterunten 

: beschriebeneWeise erzeugt wird. In 
i diesem Falle muß die Wendepol-

~"' ---- --------- . IJ111s wicklungvom negativen (s. S. 219) 
Abb .. 240. Ankerstrom durchflossen sein. 

Wir betrachten zunächst den ersten Fall. Die Wendepolwicklung 
W (Abb. 238) muß von einem Strom erregt sein, der dem Anker
strom J um den gleichen Winkel nacheilt wie er. Dies wird dadurch 
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erzielt, daß parallel zur Wendepolwicklung ein Ohmscher Wider
stand R gelegt wird, wie Abb. 241 zeigt. Bezeichnet P 10 die ge
meinsame Spannung der Wendepolwicklung und des parallel zu ihr 
liegenden Ohmseben Widerstandes R, 
so ist der Strom J .. , der in der Wende-
polwiekJung ßießt, um 90° gegenüber 
P.., nacheilend, weil der Ohmsehe 
Widerstand der Wendepolwicklung 
gegenüber ihrem Blindwiderstand sehr 
klein ist; dagegen ist der Strom J R , 

der im Widerstand R fließt, in Phase 
mit P w · Abb. 242 zeigt das Vektor
diagramm der 
Spannang P.., und 
der Ströme J.., 
und J R· Die geo
metrische Summe 
aus J 10 und J R 

muß dem Anker
strom J gleich 
sein, d. h. durch 
Parallelschalten 

des Widerstandes 

E 

Abb, 241. 

R zur Wendepolwicklung wird der Wendepolstrom in Nacheilung 
gegenüber dem Ankerstrom gebracht. Der Wendepolstrom kann 
nun das nötige resultierende Wendefeld t!lw erzeugen. 

Abb. 248 zeigt die Schaltung der Wendepolwicklung und der 
Kompensationswicklung, wenn die beiden Komponenten des 
Wendeflusses </J w• die Flüsse </Jw, und </Jw t. einzeln erzeugt werden. 
T ist der Transformator, über den der Motor gespeist wird. Die 
Wendepolwicklung W wird vom Ankerstrome J durchflossen und 
erzeugt den Fluß </Jw ,, der die EMK der Selbstinduktion e, der kurz
geschlossenen Spule aufhebt. Die Kompen-
sationswicklung K liegt an einem Teil der 
Transformatorspannung und erzeugt die 
andere Wendeflußkomponente </Jw t auf fol
gende Weise. Durch den Transformator T ---- ------- J 

wird der Kompensationswicklung eine be- JR 

stimmte Spannung Pk aufgedrückt. Um 
dieser Spannung das Gleichgewicht zu hal
ten, muß die Kompensationswicklung, ähn

r 
r 
r 
I 

' I 
' ' ' 

lich wie die Primärwicklung eines Trans ""--------._.o.J"' 
Abb. 2ü. 

formators (s. S. 46), einen bestimmten 
Magnetisierungsstrom aufnehmen, der einen mit ihren Windungen 
verketteten Fluß (</Jk) von solcher Größe erzeugt, daß die von 
diesem Fluß in ihr induzierte EMK Ek zusammen mit dem Ohm-

18* 
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sehen und den induktiven Spannungsabfall der aufgedrückten 
Spannung Pk entgegengesetzt gleich ist (Abb. 51) . Läßt man den 

T 

- - - .ti- --

E 

Ohmsehen und induktiven 
Spannungsabfall, die wie 
beim Transformator im V er
gleich zu der vom Fluß (/>k 
induzierte.n EMK Ek klein 
sind, außer acht, so muß Ek 
gegenüber der Spannung an 
der Kompensationswicklung 
P" um 180° verschoben sein 
und, da Ek als induzierte 
EMK gegenüber(/>" als indu
zierendem Fluß um 90 ° in 
der Phase zurückbleibt, so eilt 
f/>" der Spannung P" um 90° 
nach. 

Abb. 244 zeigt das Vektor-
diagramm der Span

'---------, nungen des ganzen 
Motors wie der kurz
geschlossenen Spule. 
Der der Kompen· 
sationswicklung auf· 
gedrückten Span· 
nung P" wird durch 

Al, b. 243 . die in ihr vom Fluß 
(/>k induzierte EMK E" = - P" das Gleichgewicht gehalten. 
Der Fluß(/>" (gestrichelt gezeichnet) eilt gegenüber der Spannung 
P" und somit auch gegenüber der Motorspannung P um 90 ° nach. 

J 
p 

Abb. 2U. 

Berücksichtigt man, daß die Kom
pensationswicklung der Ankerwick
lung entgegengeschaltet ist, so ist 
im Diagramm als Wendepolfluß der 
um 180 o gegen (/>" verschobene 
Fluß (/>~ einzutragen. Wie aus der 
Abb. 244 ersichtlich ist, wirkt der 
von der Spannung P" in der Kom
pensa tionswicklung hervorgerufene 
Fluß (~PD derart, daß er für die kurz
geschlossene Spule nicht nur die 
zur Aufhebung der EMK der Trans
formation nötige W endeflußkom
ponente (/>w t, sondern noch einen 
Teil der Wendeflußkomponente(/>w • 
liefert. 
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Von den beiden Methoden zur Erzeugung des nötigen Wende
flusses (/)."ist die erste, wo parallel zur Wendepolwicklung ein Wider· 
stand geschaltet wird, für den Betrieb die bessere. .Ändert 
sich der Belastungsstrom J, so ändert sich der Wendepolstrom J w 
(Abb. 242) und mit ihm die beiden Komponenten f/Jw 8 und f/Jw t des 
Wendeflusses. Da mit zunehmendem (bzw. abnehmendem) Anker
strom sowohl die EMK der Selbstinduktion e8 wie die EMK der 
Transformation et zunehmen (bzw. abnehmen), die letztere, weil 
der Erregerfluß mit zunehmendem bzw. abnehmendem Ankerstrom 
zu- bzw. abnimmt, so paßt der für ein bestimmtes Drehmoment 
und eine bestimmte Drehzahl eingestellte Parallelwiderstand R für 
ein ganzes Arbeitsgebiet. Anders ist es, wenn die beiden Wende
flußkomponentennach Abb.243 erzeugt werden. Einer bestimmten 
Spannung an der Kompensationswicklung Pk entspricht ein ganz 
bestimmter, von den Belastungsverhältnissen unabhängiger Fluß 
f/J~. Eine richtige Kommutierung läßt sich deswegen hier nur für 
einen einzigen Arbeitspunkt einstellen. Soll die EMK der Trans
formation auch bei anderen Belastungen aufgehoben werden, so 
muß die Spannung an der Kompensationswicklung P k entsprechend 
verändert werden. Diese .Änderung der Spannung Pk läßt sich aber 
praktisch schwer durchführen. Einen Nachteil der Kommutie
rungsmethode nach Abb. 241 bilden die Stromwärmeverluste im 
Parallelwiderstand R. Diese verkleinern den Wirkungsgrad des 
Motors um 3 bis 1 / 2 %, wobei der größere Wert sich auf kleinere, 
der kleinere Wert sich auf größere Motoren bezieht. 

Die Erzeugung der Wendeflußkomponente f/Jw t nach Abb. 243 
darf nicht derart geschehen, daß der Wendepolwicklung W selbst 
oder einer auf demWendepol angebrachten zweiten Wicklungein Teil 
der Transformatorspannung aufgedrückt wird, denn in diesem Falle 
würde die Größe des Wendepolflusses ausschließlich durch die auf
gedrückte Spannung bestimmt sein, während mit Rücksicht auf die 
EMK der Selbstinduktion e8 eine Abhängigkeit vom Stromnötig ist. 

Da beim Einphasen-Reihenschlußmotor der Fluß in Phase ist 
mit dem Ankerstrom und die Bürstenachse mit der Erregerachse 
einen Winkel von 90° bildet, so beträgt sein Drehmoment nach 
Gleichung 234: 10-s p 

M = f/J z J mkg. (242) 
2 Y2n • 9,81 a 

Die Regelung der Drehzahl erfolgt beim Reihenschluß-Kommuta
tormotor durch Änderung seiner Spannung. Je größer nämlich 
die Spannung bei einem gewissen Drehmoment (gewissen Anker
strom) ist, desto größer muß die Gegen-EMK des Ankers (EMK 
der Rotation E" Abb. 239) und somit die Drehzahl werden. Zum 
Zwecke der Drehzahlregelung versieht man die Sekundärwick
lung des Transformators mit Anzapfungen. Die Drehzahlregelung 
erfolgt also ökonomisch ohne Verluste. 
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Den Zusammenbang zwischen Drehmoment und Strom ebenso 
wie zwischen Drehmoment und Drehzahl bei verschiedenen Span
nungen zeigt Abb. 245. Die Nennwerte des Drehmomentes, der 
Drehzahl usw. sind gleich 100% gesetzt. Der Verlauf der Strom
kurve ebenso wie der Drehzahlkurven ist der gleiche wie bei dem 
Gleichstrom-Reihenschlußmotor. Je größer die Spannung ist, desto 
roTV-.--rr--.--,.----.---.--r----.----r--, größer ist die Dreh

zahl bei gleichem 
r H--\-'tt>..---+---,1----t---+--+--___..-jo__-+--i Moment. Der bei 

einem bestimmten 
ho\t-\---\1---":-...P...~I----!---+-:..,-L-+---l--+--i Moment a ufge-

nommene Strom 
ist unabhängigvon 

1---\+\-~_",d-c>"""'f.c--+-""'-..t::-----..-+----1'--!J<f-""'--1 der Größe der 
Spannung. Zum 

1-~r-~"'-""'c--l""""e----F'=-ok::::-l-::--+--i Anfahren mit dem 
Nenndrehmoment 

I-?"T-~tt----"'ik-n--+--=~~r--~==--~-1!Jr--i sind 45 bis 50% 
der Nennspannung 

l+---+-+~+--t-===>....+-+-.P.-...:--1f-=--+--i erforderlich. Mit 

~---:t.---+.:-~-L-~.--->.....L--:::!-:----l'-----±::-:-:-...J Rücksicht auf die 
o <>o "" 1~ - M 160"'- Kommutierung 

Abb. 245. liegt der Regelbe
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Abb. 2~. 

Drehmoment bei verschiedenen Spannungen. 
ist um so höher, je größer die Drehzahl ist. 

reich des Einpha
sen-Reihenscbluß
motors etwa zwi
schen 150% und 
20% seiner Nenn
drehzahl. 

Abb. 246 zeigt 
die Leistungsfak
toren des Ein

phasen-Reihen
schlußmotors in 
Abhängigkeit vom 

Der Leistungsfaktor 

c) Der doppelt gespeiste Motor. Zum Unterschied gegen
über dem Motor nach Abb. 238 wird bei dem Motor nachAbb. 243 
den Ankerbürsten nur ein Teil der Netzspannung zugeführt, 
dafür aber wird in der Schaltung nach Abb. 243 die Ankerwicklung 
von der Kompensationswicklung, deren Fluß auch die Ankerwick
lung durchsetzt, transformatarisch induziert; dem Anker wird also 
Spannung nicht nur direkt, sondern noch transformatorisch zu
geführt. Dementsprechend erhält bei dieser Schaltung der Anker 
die von ihm in mechanische Leistung umgesetzte elektrische Lei-
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stung nur zum Teil direkt vom Netz, ein Teil der Leistung wird 
auf ihn über die Kompensationswicklung transformatarisch über
tragen. Der Motor nach Abb. 243 ist ein doppelt gespeister Motor. 
Seinem Charakter nach unterscheidet er sich vom Reihenschluß
motor nach Abb. 238 nicht, jedoch weist er bereits eine Eigenschaft 
auf, die die im weiteren behandelten Ein- und Mehrphasenmaschinen 
haben: er besitzt ein Drehfeld, wenn auch ein unvollkommenes. Die 
Erregerachse und die Achse der Kompensationswicklung stehen bei 
ihm senkrecht aufeinander, die Flüsse in diesen Achsen sind um 
ca. 120° zeitlich in der Phase gegeneinander verschoben (Abb. 244), 
und dies ergibt ein Drehfeld [L. 85]. 

Statt die vom Erregerfluß (/) in der kurzgeschlossenen Spule 
induzierte EMK e1 und die vom Fluß der Kompensationswicklung 
Wie induzierte EMK -e1 getrennt zu betrachten, kann jetzt die von 
dem ausWund (/)~resultierenden Fluß, dem Drehfluß, in der kurz
geschlossenen Spule induzierte EMK als Ganzes betrachtet werden. 
Man erkennt, daß es eine bestimmte Drehzahl gibt, bei der die 
Kommutierung am günstigsten wird, und zwar ist es die Drehzahl, 
b~i welcher der Anker synchron mit dem Drehfeld läuft. Bei dieser 
Drehzahl bewegt sich die kurzgeschlossene Spule relativ zum Dreh
feld nicht und die in ihr vom Drehfeld induzierte EMK ist gleich 
Null. Mit Rücksicht auf die Kommutierung ist der doppelt ge
speiste Motor wie die anderen Drehfeld-Kommutatormaschinen an 
seine synchrone Drehzahl (Drehfelddrehzahl) gebunden, und der 
Regulierbereich ist auf Drehzahlen, die in der Nähe der synchronen 
Drehzahl liegen, beschränkt. Die Drehfelddrehzahl (synchrone 
Drehzahl) ist wie bei der Synchron- oder der Asynchronmaschine 
~~~ OOf 

nd=P· 
Macht man in der Abb. 243 den dem Anker direkt zugeführten 

Teil der Transformatorspannung gleich Null (der Erregerwicklung 
muß Strom stets vom Netz zugeführt werden, da sonst ein Dreh
moment nicht entstehen kann), so erhält man den Repulsionsmotor. 
Hier wird dem Anker die ganze Leistung nur transformatarisch 
zugeführt. 

3. Der Repulsionsmotor. 
a) Der Repulsionsmotor mit einfachem Bürstensatz. Die 

Schaltung des Repulsionsmotors zeigt Abb. 247. Die Ständerwick
lung (Erreger- und Kompensationswicklung) hängt am Netz und 
ist von der Ankerwicklung vollkommen getrennt; diese ist über die 
Bürsten in sich kurzgeschlossen. Da die Ständerwicklung von dem 
Kreis, in dem sich der Kommutator befindet, getrennt ist, kann sie 
für eine beliebige Spannung ausgeführt werden; ein Transformator 
ist hier nicht erforderlich. 
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Kompensations\Vicklung und Anker bilden einen Transformator; 
über diesen wird der Arbeitsstrom vom Netz auf den Anker über
tragen. Die Kompensationswicklung kann deswegen hier als Stän
derarbeitswicklung bezeichnet werden. Das Drehmoment wird von 
den Ankerströmen mit dem Erregerfluß erzeugt; in bezugauf diesen 
steht die Bürstenachse senkrecht,genau wie bei demReihenschluß
motor. Der Fluß in der Arbeitsachse, der Querfluß, kann dagegen 
kein Drehmoment erzeugen, weil seine Achse mit der Bürstenachse 
zusammenfällt, d. h. die Stromverteilung ist in bezug auf die-

E 

K 

.... M •• e 

sen Fluß derart, daß die 
Drehmomente der einzelnen 
Windungen sich gegenseitig 
aufheben. 

Im Anlauf verhält sich 
der Repulsionsmotor genau 
wie der Reihenschlußmotor. 
Die dem Motor aufgedrückte 
Spannungwirdirn Anlaufbei 
einem wie bei dem anderen 
hauptsächlich von der Er
regerwicklung wegen ihrer 
hohen Selbstinduktion ver
braucht, während die Kom
pensationswicklung und die 
Ankerwicklung, da ihre 

Flüsse sich gegenseitig aufheben, nur eines geringen, durch ihre 
Streuung und ihre Ohmsehen Widerstände bedingten Teiles der 
Spannung (der Kurzschlußspannung) bedürfen. Da der Ankerstrom 
praktisch um 180° gegen den Strom in der Arbeitswicklung, also 
auch gegen den Erregerfluß, der vom Strom gleicher Phase wie der 
Strom in der Arbeitswicklung erzeugt wird, verschoben ist, so sind 
die Bedingungen für die Bildung eines hohen Anlaufmomentes eben
so günstig wie beim Reihenschlußmotor. 

Im Lauf wird der Anker sowohl vom Erregerfluß wie vom Quer
fluß induziert. Der Erregerfluß erzeugt im Anker eine EMK der 
Rotation E,, die in Phase ist mit dem Erregerfluß und dem Erreger
strom und somit auch mit dem Strom in der Arbeitswicklung, da 
diese beiden Ströme einander stets gleich sind. Der transforma
tarisch von der Arbeitswicklung im Anker induzierte Strom ist 
beinahe um 180° gegenüber dem Erregerstrom in der Phase ver
schoben, so daß die EMK der Rotation und der transformatarisch 
übertragene Strom ebenfalls beinahe um 180 ° gegeneinander in der 
Phase verschoben sind. Auf den Transformator, den die Arbeits
wicklung und der Anker bilden, wirkt somit die EMK der Rota
tion Er wie die Gegenspannung eines Ohmsehen Widerstandes; der 
Transformator erscheint im Lauf als induktionsfrei belastet und die 
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Klemmenspannung an der Primärwicklung des Transformators, an 
der Arbeitswicklung, muß um einen der EMK E, entsprechenden 
Betrag ansteigen; zu der Kurzschlußspannung im Anlauf tritt 
also im Lauf an der Arbeitswicklung noch eine, mit dem Strome 
phasengleiche Spannung hinzu. ~ 

Da diese Spannung in der Arbeits
wicklung nicht rotatorisch, son· 
dern nur tra.nsformatorisch ent
stehen kann, so ist ihr Auftreten 
nur dann möglich, wenn sich in der 
Arbeitsachse einQuerfluß ausbildet, 
der gegenüber di&er Spannung um 
90 ° in der Phase verschoben ist. 

Abb. 248 zeigt da.s Spannungs
diagramm des ·Repulsionsmotors. In der 
Vertikalen nach oben ist der Ständerstrom 
J 1 und der Erregerfluß (/) aufgetragen. In 
Phase mit <P ist die EMK der Rotation der 
Ankerwicklung E,. Die geometrische Sum
me a.us E, und der durch Transformation 
vom Querfluß </J9 in der Ankerwicklung in
duzierten EMK E211 muß dem Ohmsehen 
und dem induktiven Spannungsabfall der 
Ankerwicklung (J ,R, und J 2 xs) gleich sein. 
Der Querfluß </Jg wird durch einen Magne

\ 

\ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~ 
Abb. 248. 

tisierungsstrom in der Arbeitswicklung J 1, erzeugt. Der Ständer
strom J 1 ist infolgedessen gleich der geometrischen Summe aus J 2 

und J w Die Ständerspannung muß so groß sein, daß sie einer
seits die EMK der Transformation der Kompensationswicklung 
E111 aufbebt und außerdem die Ohmsehen und induktiven 
Spannungsabfälle der Erreger- und der Kompensationswicklung 
J 1 (R. + RJ:) und J 1{x. + X,t) deckt. 

Da.s Ankerfeld wird beim Repulsionsmotor genau so aufgehoben 
wie beim Reibenschlußmotor (Abb. 238). Zwischen dem Ankerfluß 
und dem Querfluß (/)9 ist hier zu unterscheiden, denn der Anker
fluß ist in Phase mit dem Strome J 1 , während der Querfluß t1>q 
gegenüber d'em Strom J1 um ca. 90° in der Phase verschoben ist. 
x, enthält infolgedessen nur die StreulJ.llg der Ankerwicklung. Ent
sprechend enthält Z.t nur die Streuung der Arbeitswicklung; da
gegen ist in x., wie beim Reibenschlußmotor, die volle Selbst
induktion der Erregerwicklung enthalten. 

Der Querfluß t1>q, der, wie oben erwähnt wurde, an der Drehmo
mentenbildung nicht teilnimmt, ist unentbehrlich für die Leistungs
ü bt~rtragung von dem Ständer auf den Läufer. Die mechanische Lei
stung des Läufers ist gleich dem Produkt J,E, cos (J1E,). Das 
Äquivalent dieser Leistung in der Ständer-Arbeitswicklung ist die 
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elektrische Leistung J 2E1p cos (J2E1p); diese Leistung wird von 
der Arbeitswicklung dem Netz entnommen und durch die Vermitt
lung des Querflusses Wq auf den Läufer übertragen. Der Erreger
fluß ([J und der Querfluß Wq sind räumlich genau um 90°, zeitlich 
beinahe um 90 ° gegeneinander in der Phase verschoben. Dies er
gibt ein Drehfeld. Die Drehzahl dieses Drehfeldes ist gleich 

60 t 
nd=---p• 

wenn f wie oben die Netzperiodenzahl bedeutet. 
Die Größe des Querflusses Wq erhält man, wenn man den Ohm

sehen- und den Streu-Blindwiderstand der Ankerwicklungaußeracht 
läßt und E, = E2p setzt (Abb. 248). Es ist nach Gleichung 231 
und 232 

E, = 2 y2 w2 ~; ([J 10-s Volt (243) 

und 
(244) 

wo w2 die Windungszahl eines Ankerzweiges bedeutet. E, wie E2 p 

haben die gleiche Periodenzahl und zwar die des Netzes. Führt 
man noch eine Periodenzahl der Drehung 

fr = ~i (245) 

ein, so erhält man aus der Beziehung E, = E2p 
t, 

Wq = T w. (246) 

Im synchronen Lauf (n = nd) wird f, = f und Wq = W. Im syn
chronen Lauf ist also das Drehfeld symmetrisch. 

Der Effektivwert der EMK der Transformation der kurzgeschlos
senen Spule ist 

ee = 4,44 f w, <!> 10-8 (247) 

und der Effektivwert der EMK der Rotation im Querfluß Wq 
(s. Gleichung 237 und 47) 

e' = 4,44 ~-ij- w,Wq 10-8 = 4,44f,w8 Wq 10-8• (248) 

Wie beim doppelt gespeisten Motor (Abb. 244) wirken diese beiden 
EMKe der kurzgeschlossenen Spule einander entgegen. Ihre Diffe
renz beträgt 

ee - e: = ee ( 1 - ~·~) 
oder unter Berücksichtigung der Gleichung 246 

(249) 
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Im Synchronismus ist f, = f und somit et - d = 0, d. h. im Syn
chronismus wird die EMK der Transformation der kurzgeschlosse
nen Spule durch die EMK der Rotation im Querflusse aufgehoben. 
Dies war zu erwarten, denn im Synchronismus bat die kurzgeschlos
sene Spule wie beim doppelt gespeisten Motor die gleiche Geschwin
digkeit wie das Drehfeld und die in ihr von diesem induzierte EMK 
muß gleich Null sein. Die Aufhebung der EMK der Transforma
tion findet jedoch nur bei einer einzigen Drehzahl, der synchronen 
Drehzahl, statt; der Repulsionsmotor ist infolgedessen an seine syn
chrone Drehzahl gebunden. Zu bemerken ist, daß die EMK der 
Selbstinduktion der kurzgeschlossenen 
Spule von diesen Verhältnissen unberührt 
bleibt. Mittel zur Unterdrückung dieser 
EMK besitzt der Repulsionsmotor nicht. 
Dem von ihr in der kurzgeschlossenen 
Spule hervorgerufenen Strom muß durch 
den Widerstand der Bürsten eine Grenze 
gesetzt werden. 

Da der Erregerstrom infolge der Hinter
einanderschaltung der Erregerwicklung 
mit der Arbeitswicklung in einem be
stimmten Verhältnis zum Ankerstrom 
steht, so hat der Repulsionsmotor die 
Charakteristik eines Reihenschlußmotors. 

Faßt man in der Abb. 247 die Erreger
und die Kompensationswicklung zu einer 
Wicklung zusammen, so erhält man das 

Abb. 249. 

Bild 249, das der heutzutage üblichen Ausführung des Repulsions
motors entspricht. Die Schaltung nach Abb. 249 und die nach 
Abb. 247 sind einander vollkommen äquivalent, was man sofort 
einsieht, wenn man in der Abb. 249 die Ständerwicklung in zwei 
Teile, von denen einer seine Achse in der Richtung der Bürstenachse 
und der andere seine Achse senkrecht dazu hat, zerlegt (s. S. 266). 
Durch Verschiebung der Bürsten hat man hier die Möglichkeit, die 
Ständerwindungen beliebig auf die Erreger- und die Kompensations
wicklung zu verteilen und auf diese Weise die Drehzahl und das Dreh
moment des Motors zu ändern, da eine Änderung der Anzahl der 
Erregerwindungen ~ine Änderung des Drehmomentenflusses (l/J) 
hervorruft. 

Die beiden extremen Bürstenstellungen sind vorhanden, wenn 
die Bürstenachse senkrecht zur Achse der Ständerwicklung steht 
(a = 0, Abb. 249), bzw. wenn die Bürstenachse mit der Achse der 
Ständerwicklung zusammenfällt (a = 90°). Im ersten Falle (a= 0) 
ist der Ankerstrom und das Drehmoment des Motors gleich Null. 
Diese Stellung ist die Nullstellung der Bürsten. Im zweiten Falle 

, (a = 90 °) verhält sich der Motor wie ein reiner Transformator im 
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Kurzschluß. Diese Stellung ist die Kurzschlußstellung der Bürsten. 
Trotz des sehr großen Stromes in den beiden Wicklungen ist auch 
hier das Drehmoment gleich Null, weil der Erregerfluß fehlt. Wegen 
der großen Ströme, die seine Wicklungen gefährden können, darf der 
Motor in dieser Bürstenstellung nicht an dasNetz geschaltet werden. 

Beim Anlassen des Motors geht man deswegen von der Null
stellung der Bürsten aus. Die Drehrichtung ergibt sich aus folgender 
Überlegung. Befindet sich eine kurzgeschlossene und beweglich 
angeordnete Windung in dem von einer festen Spule erzeugten 
W echselfelde, so sucht die bewegliche Spule sich auf kürzestem 
Wege so einzustellen, daß der ihre Fläche durchsetzende Fluß ein 
Minimum wird; ihre Achse sucht sich also auf kürzestem Wege 
senkrecht zur Achse des Feldes einzustellen. Dementsprechend wird 
der Anker in der Abb. 249, der als kurzgeschlossenes Solenoid mit 
der Bürstenachse BB als Achse aufgefaßt werden kann, das Be
streben haben, seine Achse, d. h. die Bürstenachse, durch Drehung 
nach rechts in die Horizontale zu bringen. Da die Bürsten unbeweg
lich angeordnet sind und der Anker sich unter den Bürsten fort
bewegen kann, so wird der Anker sich nach rechts drehen, und zwar 
dauernd, weil das Bild der Stromverteilung im Anker (Lage des 
Solenoids) infolge der festen Lage der Bürsten unveränderlich 
bleibt: In der Abb. 249 sind die Bürsten aus der Nullstellung um 
den Winkelagegen den Uhrzeigersinn verschoben und die Drehung 
des Ankers erfolgt im Uhrzeigersinne. Würde man die Bürsten aus 
der Nullstellung im Uhrzeigersinne verschieben, so würde die Dre
hung des Ankers gegen den Uhrzeigersinn erfolgen, d. h. die Dre
hung des Ankers erfolgt stets entgegengesetzt der Verdrehung der 
Bürsten aus der Nullstellung. Zur Umkehr der Drehrichtung des 

Repulsionsmotors braucht man demnach 
nur die Bürsten über die Nullstellung binaus 
in die entsprechende Lage zu bringen. 

Das Anlaufmoment des Repulsionsmotors 
in Abhängigkeit von der Bürstenstellung a 
zeigt Abb. 250. Das maximale Moment tritt 
bei einer Bürstenverschiebungvon ca. 75 bis 
80 ° auf. Das Anlassen geschieht derart, daß 
man, von der Nullstellung ausgehend, die 
Bürsten je nach der gewünschten Dreh
richtung des Motors in der einen oder der 

::c:----=---::60.-----:l.;o• anderen Richtung so weit verschiebt, bis 
Abb. 250 _ __...a das Drehmoment des Motors die Größe 

des Gegenmomentes der Belastung über
schritten hat; der Motor läuft dann an, 

Bei Nennleistung beträgt die Bürstenverschiebung je nach der 
Bauart des Motors 67 bis 77 °. Den Zusammenhang zwischen 
Drehmoment, Drehzahl, Ständerstrom und Leistungsfaktor bei 
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der Nennleistungs-Bürstenstellung zeigt Abb. 251. Wie in der 
Abb. 245 sind alle Größen in% ihrer Werte bei der Nennleistung 
aufgetragen. Aus dem Verlauf der Drehzahlkurve geht der Reihen
schlußcharakter 
des Repulsions
motors deutlich 
hervor. Den Zu-

sammenhang 
zwischen Dreh
moment und 
Drehzahl bei ver
schiedenen Bür
stenstellungen a 
zeigt Abb. 252. 
DieseAbbildung 
ist der Abb. 245, 
die die Dreh
zahlen und Strö-
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Abb. 262. 

doppeltem 'Bürstensatz. Eine wichtige Abart des Repulsions
motors nach Abb. 249 ist der Repulsionsmotor mit doppeltem 
Bürstensatz, wie ihn schematisch Abb. 253 zeigt. Die Bürste B1 ist 
direkt verbunden mit der Bürste B~, die Bürste B2 mit der BürsteB~. 
Die Bürsten B1 und B2 stehen fest (fester Bürstensatz), und zwar 
in der Achse der Ständerwicklung, die Bürsten B; und B; sind be
weglich (beweglicher Bürstensatz). Die magnetische Achse des 
Ankers liegt hier in der Mitte zwischen den Verbindungslinien B1 B; 
und B2 B;, d.h.in der Linie R R. In der Nullstellung (Anlaufstellung) 
steht die Bürste B; neben der Bürste B1 und die Bürste B~ neben 
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der Bürste B2 ; in der Kurzschlußstellung steht die Bürste B~ neben 
der Bürste B2 und die Bürste B~ neben der Bürste B1• Die gesamte 
Bürstenverschiebung (von der Null- bis zur Kurzschlußstellung) 

beträgt hier 180°, während sie beim Re-L pulsionsmotor mit einem Bürstensatz 90 ° 
beträgt. Zu einer gleichen Verschiebung 
der Ankerachse wie beim Repulsionsmotor 

_ mit e~.:;fachem Bürstensatz gehört hier 
also ein 7,weimal so großer Weg wie dort. 
Dies gibt die Möglichkeit einer genaueren 
EinstelllL.lg der Bürsten und somit einer 
feineren Drehzahlregelung als beim Re
pulsionsmotor mit einfachem Bürstensatz. 

Einen weiteren Vorteilgegenüber dem 
Motor mit einfachem Bürstensatz hat 
der Motor mit doppeltem Bürstensatz 
hinsichtlich der Kommutierung in der An
laufstellung. In dieser steht die Bürste B~ 

n Abb. 253· neben der Bürste B1 und die Bürste B~ 
neben B2• Die Lage der kurzgeschlossenen Spulen in bezugauf die 
Ständerwicklung ist dabei derart, daß ihre Flächen parallel zur 
Achse der Ständerwicklung liegen und sie infolgedessen mit dem 
Ständerfluß nicht verkettet sind, während beim Repulsionsmotor 
mit einfachem Bürstensatz die kurzgeschlossenen Spulen in der 
Anlaufstellung mit dem vollen Ständerfluß verkettet sind; in der 
Anlaufstellung tritt also beim Repulsionsmotor mit doppeltem 
Bürstensatz in den kurzgeschlossenen Spulen die EMK der Trans
formation nicht auf. Der Repulsionsmotor mit doppeltem Bürsten
satz darf in der Nullstellung ohne Gefahr unter Spannung stehen 
bleiben. Dies ist dort von Vorteil, wo öfters angelassen werden muß.1) 

Im übrigen verhält sich der 
Repulsionsmotor mit doppel
tem Bürstensatz vollkommen 
ähnlich dem Repulsionsmotor 
mit einfachem Bürstensatz. 
Das Bild eines Repulsions
motors mit einfachem und 
eines solchen mit doppeltem 

8a Bürstensatz zeigen die Abb. a 
und b auf Tafel XII [L. 86]. 

c) Der kompensierte Re" 
pulsionsmotor. In der An-

Abb. 254. ordnung des Repulsions-
motors nach Abb. 247 kann man den Erregerfluß statt durch 

1) Der Repulsionsmotor mit einfachem Bürstensatz wird in der 
letzten Zeit häufig mit doppeltem Kurzschluß (Sehnen-KurzschlufJ) 
ausgeführt. Die Bürstenanordnung ist dieselbe wie in Abb. 253, aber 
alle Bürsten sind beweglich. 



Tafel XII 

a) Repulsionsmotor mit einfachem llürstensatz. b) Hepulsiousmotor 
mit doppeltem Biirsteusah. 

a 

b 
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den Ständer durch den Läufer erzeugen lassen. Die Ständer
Erregerwicklung fällt dann weg und der Läufer erhält, wie Abb. 254 
zeigt, zwei weitere Bürsten, Erregerbürsten (BeBe), deren Achse 
senkrecht zur Arbeitsachse steht. In bezug auf die Flußverteilung 
unterscheidet sich der Repulsionsmotor mit Läufererregung von 
dem Repulsionsmotor mit Ständererregung nach Abb. 247 oder 249 
nicht, die Arbeitsweise ist also die gleiche wie bei jenem; auch be
dingt hier wie dort die Tatsache, daß die Bürsten in der Arbeits
achse (die Arbeitsbürsten) kurzgeschlossen sind, den durch Glei
chung 246 gegebenen Zusammenhang zwischen dem Querfluß und 
dem Erregerfluß, nämlich 

(/)q = ~~ (/). 

Stellt man das Spannungsdiagramm des Repulsionsmotors mit 
Läufererregung auf, so ist mit allen Größen des Spannungsdia
gramms des Repulsionsmotors mit Stän-
dererregung (Abb. 248) zu rechnen, aber 
außerdem noch mit einer weiteren Anker
EMK, die dort nicht auftritt, nämlich mit 
der EMK der Rotation im Querfelde an 
den Erregerbürsten. Diese EMK ist in 
Phase mit dem Querfluß f/>q und ist für 
die Arbeitsweise des Repulsionsmotors ·c,/l 
mit Läufererregung außerordentlich wichtig: 
durch sie wird die Phasenverschiebung zwischen 
der dem Motor zugeführten Spannung und dem 
Motorstrom kompensiert, so daß der Repulsions
motor mit Läufererregung mit dem Leistungsfak
tor 1 oder sogar mit voreilendem Strom ar
beiten kann. 

Abb. 255 zeigt das Strom- und Spannungsdia
gramm des Repulsionsmotors mit Läufererregung. 
Bis auf die EMK der Rotation an den Erreger
bürstenE.-istesmitdem Diagramm Abb. 248 voll
kommen identisch. Diese EMK wirkt der EMK 
der Selbstinduktion der Erregerwicklung ent
gegen und verkleinert die Phasenverschiebung ({J 

\ 
\ 

\ 

Abb. 26~ . 

zwischen P und J r Da die Größe der EMK der Rotation E,. 
von der Drehzahl des Motors abhängt, so hängt auch der Leistungs
faktor von der Drehzahl ab. Die EMK der Selbstinduktion an den 
Erregerbürsten ist gleich (s. Gleichung 232) 

E,. = 2 V2 I w2 f/>lo-s 

und die EMK der Rotation im Querfelde (s. Gleichung 231) 

E,. = 2 y2 f,w3 IPq 10- 8 • 
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Berücksichtigt man die Beziehung 246, so ergibt sich für ihre 

Differenz ( I rp [ ( f ll] 
E,.- Ere= E,. 1- ;rpq) = E .. 1- T) · (250) 

Wie aus dieser Gleichung hervorgeht, findet im ganzen untersyn
chronen Arbeitsbereich (f, < f) eine Verkleinerung der induktiven 
EMK an den Erregerbürsten statt. Im Synchronismus (f, = f) 
ist E,. ganz aufgehoben und die Phasenverschiebung des Motors 
ist praktisch gleich Null. Im übersynchronen Arbeitsbereich (f, > f) 
wird die Phasenverschiebung des Motors negativ; der Motor nimmt 
voreilenden Strom auf. 

Für die Kommutierung unter den Arbeitsbürsten gilt hier voll
kommen das gleiche wie bei dem Repulsionsmotor mit Ständer
erregung. Wie dieser ist auch der Repulsionsmotor mit Läufer
erregung durch die Kommutierung unter den Arbeitsbürsten an den 
Synchronismus gebunden. 

Die Kommutierung unter den Erregerbürsten ist günstiger als 
unter den Arbeitsbürsten. Die in der von der Erregerbürste kurz
geschlossenen Spule durch den Querfluß induzierte EMK der Trans-
formation beträgt e1 = 4,44 f w, (/)q 10-8 

und die in ihr durch den Erregerfluß induzierte EMK der Rota
tion beträgt (s. S. 282) 

e: = 4,44/r w, (/) 10-8• 

Berücksichtigt man die Beziehung 246, so ergibt sich für die Diffe-
renz dieser beiden EM~e ( I, rp) 

e1 - e1 = e~ 1 - f rp = 0, (251) 
q 

d. h. in den durch die Erregerbürsten kurzgeschlossenen Spulen 
heben sich die beiden EMKe unabhängig von der Drehzahl stets 

auf. Im Stillstand 
ist zwar e1 gleich 
0, aber auch et ist 
an den Erreger
bürsten im Still
stand gleich Null, 
weil fPq im Still
stand gleich Null 
ist. DerQuerfluß 
(/)q entwickelt 
sich erst im Lauf 
des Motors (s. 
s. 281) . 

.., Im Anlauf lie-
Ahu. 256. gen die Kommu-

tierungsverhältnisse an den Arbeitsbürsten ähnlich wie bei den 
anderen Wechselstrom- Kommutatormaschinen: die EMK der 
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Transformation der kurzgeschlossenen Spule, die der Erregerfluß 
in ihr hervorruft, besteht in voller Stärke. Mit Rücksicht auf diese 
EMK darf der Erregerfluß einen gewissenWert nicht überschreiten. 
Eine Verbesserung des kompensierten Repulsionsmotors in dieser 
Hinsicht läßt sich dadurch erreichen, daß man seine Erreger
bürsten über einen regelbaren Erregertransformator speist, wie dies 
Abb. 256 zeigt. Mit Hilfe dieses Transformators läßt sich der Er
regerfluß im Anlauf klein halten, im Lauf, wo eine Aufhebung der 
EMK der Transformation stattfindet, dagegen groß machen. Das 
Anlaufmoment wird dann durch einen kleinen Erregerfluß und 
einen großen Ankerstrom, der transformatarisch auf den Anker 
übertragen wird, erzeugt [L. 87]. 

4. Der Einphasen-Nebenschlußmotor. 
Soll der Einphasen-Kommutatormotor Nebenschlußcharakter 

haben, d. h. unabhängig von der Größe des Drehmomentes 
eine annähernd konstante Drehzahl aufweisen, so muß sein Erreger
fluß, wie bei dem Gleichstrom-Nebenschlußmotor, unabhängig von 
seinem Ankerstrom gemacht werden. Würde man hier die Erreger
wicklung wie beim Gleichstrom-Nebenschlußmotor parallel zum 
Anker an das Netz legen, so könnte kein Drehmoment entstehen, 
und zwar aus folgendem Grunde: Infolge der hohen Selbstinduktion 
der Erregerwicklung ·würde der Erregerstrom und somit der Er
regerfluß gegenüber der Klemmenspannung um ca. 90° in der 
Phase verschoben sein. lst das Ankerfeld kompensiert, was aus 
den auf S. 267 angegebenen Gründen hier stets geschehen muß, so 
ist dagegen der Ankerstrom mit der Klemmenspannung beinahe 
phasengleich, d. h. Erregerfluß und Ankerstrom wären hier beinahe 
um 90° gegeneinander in der Phase verschoben und das Dreh· 
moment wäre praktisch gleirh Null (s. Gleichung 234). 

Zu dem gleichen Resultat kommt man auch durch folgende Über
legung: Da der Erregerfluß um ca. 90 ° gegen die Klemmenspannung 
in der Phase verschoben wäre, so wäre auch die durch Rotation der 
Ankerwicklung im Erregerflusse hervorgerufene EMK (die Gegen
EMK des Ankers) um ca. 90° gegen die Klemmenspannung in der 
Phase verschoben. Zu jeder Leistungsumsetzung gehört aber eine 
Gegen-EMK, die mit der Klemmenspannung annähernd phasen
gleich ist (vgl. z. B. Abb. 239): eine Umsetzung der elektrischen 
in mechanische Leistung wäre also hier nicht möglich, das Dreh
moment des Motors wäre gleich Null. 

Soll ein Drehmoment entstehen, so muß eine Schaltung verwen
det werden, bei welcher die Selbstinduktion der Erregerwicklung 
nicht auftritt. Als solche Schaltung haben wir die des kompensier
ten Repulsionsmotors kennen gelernt. Bei diesem wird der Er
regerfluß nicht vom Ständer, sondern vom Läufer erzeugt und die 
EMK der Selbstinduktion der Erregerwicklung wird durch eine 

Tcubners techn.Leitfädcn 24:Liwschitz, Elektr.Maschinen 19 
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EMK der Rotation im Ankerquerfelde aufgehoben. Der Einphasen
Nebenschlußmotor erhält infolgedessen Läufererregung. Sein 
Schaltbild zeigt Abb. 257. Der Unterschied gegenüber dem kom
pensierten Repulsionsmotor besteht darin, daß bei jenem die Er
regerbürsten mit der Ständerwicklung in Reihe geschaltet sind, 
während hier die Erregerbürsten parallel ·zur Ständerwicklung 
liegen. Da die EMK der Selbstinduktion der Erregerwicklung auf-

gehoben ist, so braucht man 
zur Erzeugung des Erreger
stromes nureinekleine Span-
nung, und es genügt ein 
kleiner Teil der Ständer
wicklung (Abb. 257), um 
diese Spannung herzugeben. 
Statt die Ständerwicklung 
anzuzapfen, kann man auch 

8a. einen besonderen Span-
nungstransformator, der die 
Netzspannung auf dasnötige 
Maß heruntertransformiert, 

Abb. 257. nehmen, jedoch ist diese An
ordnung teuerer. 

Während beim kompensierten Repulsionsmotor Erregerstrom 
und Ankerarbeitsstrom stets in festem Verhältnis zueinander stehen, 
denn der Erregerstrom ist bei ihm gleich dem Ständerstrom und 
dieser steht im festen Verhältnis zum Ankerarbeitsstrom, ist hier 
der Erregerstrom vom Ankerarbeitsstrom unabhängig. Der kom
pensierte Repulsionsmotor hat infolgedessen Reihenschlußcharak
ter, der Motor nach Abb. 257 Nebenschlußcharakter. 

Im Lauf mit einem bestimmten Drehmoment und einer bestimm
ten Drehzahl ist das Verhalten der beiden Motoren das gleiche. 
Der Kurzschluß der Arbeitsbürsten bedingt hier wie beim Repul
sionsmotor das Auftreten eines Querflusses in der Arbeitsachse, der 
um ca. 90 ° gegenüber dem Erregerfluß in der Phase verschoben ist. 
Der Einphasen-Nebenschlußmotor besitzt infolgedessen wie der 
Repulsionsmotor ein Drehfeld und ist mit Rücksicht auf die Kom
mutierung an seine synchrone Drehzahl gebunden. Die Kommu
tierungsverhältnisse unter den Arbeits- wie unter denErregerbürsten 
sind dieselben wie beim kompensierten Repulsionsmotor. Da im Lauf 
die Selbstinduktion der Erregerwicklung aufgehoben ist, so sind 
Erregerstrom und Erregerfluß beinahe in Phase mit der Spannung 
an den Erregerbürsten und somit beinahe in Phase mit der Netz
spannung. Da auch der Ankerarbeitsstrom mit der Netzspannung 
angenähert in Phase ist, so sind Erregerfluß und Ankerarbeits
strom nahezu in Phase und die Bedingungen für die Bildung des 
Drehmomentes sind ebenso günstig wie beim Repulsionsmotor. 
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Anders liegen die Verhältnisse im Anlauf. Da hier die EMK der 

Selbstinduktion der Erregerwicklung durch die EMK der Drehung 
im Querflusse nicht aufgehoben werden kann, so ist (bei gegebe
ner Erregerspannung) der Erregerstrom und somit der Erregerfluß 
gering. Trotz des hohen Stromes in der Arbeitsachse kann nur ein 
geringes Drehmoment entstehen. Man läßt deswegen den Ein
phasen-Nebenschlußmotor nicht in seiner Laufschaltung (Abb. 257) 
sondern in der Schaltung als Repulsions- oder ~ 
Reihenschlußmotor an und schaltet ihn nach er-
folgtem Anlaufen um. Die Handhabung dieses 
Motors ist somit umständlicher als die der oben Er 
behandelten Einphasenmotoren mit Reihenschluß-
charakter. 

Durch Änderung der Spannung an den Erreger
bürsten kann man den Leistungsfaktor des Motors 
einstellen. Denken wir uns die Erregerspannung Er -E1 ·.J.::c2 

verstärkt, so hat dies zunächst ein Anwachsen 
des Erregerflusses (f/J) zur Folge. In der Arbeits
achse übersteigt nun die EMK der Rotation der 
Ankerwicklung (E,) die EMK der Transformation 
(Et), da der Erregerfluß (/) größer geworden 
und der Querfluß f/Jq derselbe geblieben ist. Zur 

.J 

Herstellung des Spannungsgleichgewichtes in der Ankerwicklung ist 
dort ein Strom erforderlich, der der EMK der Transformation um 
beinahe 90 ° voreilt. In Abb. 258 ist der Einfachheit halber die 
Phasenverschiebung zwischen(/) und f/Jq zu 90° angenommen. Die 
Differenz E, - Et eilt f/Jq um 90 ° vor. Da diese EMK im wesentlichen 
durch die EMK der Streuinduktion der Ankerwicklung E,2 = - J x2 

(der Ohmsehe Spannungsabfall der Ankerwicklung ist gegenüber 
dieser klein) ausgeglichen werden muß, so muß der Strom J der 
E.MK E1 um 90°voreilen. Da weiter die Anker- und die Ständerwick
lung einen Transformator bilden, so entspricht diesem Strome J in 
der Ständerwicklung ein Strom, der gegenüber der Klemmenspan
nung um ca. 90 ° voreilt und der den nacheilenden Strom (den Magne
tisierungsstrom) des Ständers (J1" Abb. 255) und hiermit die 
Phasenverschiebung des Motors vermindert. Bei einer gewissen 
Größe der Erregerspannung verschwindet der Magnetisierungsstrom 
in der Ständerwicklung ganz und der Querfluß l/Jq wird durch den 
Anker, von einem Strome in der Arbeitsachse, geliefert. Bei noch 
größerer Erregerspannung ist der Ständer gezwungen, voreilenden 
Strom aus dem Netz zu entnehmen. 

Die .ifnderung der Drehzahl des Einphasen-Nebenschlußmotors 
kann wie beim Gleichstrom-Nebenschlußmotor entweder durch 
.Änderung der Ankerspannung (in der Arbeitsachse) oder durch 
.Änderung des Erregerflusses erfolgen. Wie beim Gleichstrom
Nebenschlußmotor entspricht einer größeren Ankerspannung bzw. 

19* 
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einem kleineren Erregerfluß eine größere Drehzahl, einer kleineren 
Ankerspannung bzw. einem größeren Erregerfluß eine kleinere 
Drehzahl. Zu einer größeren Ankerspannung gehört wie beim 
Gleichstrommotor eine größere EMK der Rotation im Erregerfluß; 
bei gleichbleibendem Erregerfluß kann aber die EMK der Ro
tation nur dadurch größer werden, daß die Drehzahl größer wird; 
bei gleichbleibender Ankerspannung muß dagegen die Drehzahl 
um so kleiner sein, je größer der Erregerfluß ist. 

Zur Veränderung der Ankerspannung muß der Kurzschluß der 
Arbeitsbürsten aufgehoben werden und zwischen diese (etwa mit 
Hilfe eines Transformators) eine der Netzspannung phasengleiche 
Spannung eingefügt werden. Dies wirkt genau so, als wenn man 
die EMK der Transformation an den Arbeitsbürsten größer oder 
kleiner machen würde, und erfordert eine entsprechend große EMK 
der Rotation im Erregerflusse E,. Da der Erregerfluß unveränder
lich bleibt, so muß der Anker seine Drehzahl entsprechend ändern. 

Zur Veränderung des Erregerflusses ist eine neue Ständerwick
lung mit Anzapfungen erforderlich, deren Achse mit der Erreger
achse zusammenfällt und die in den Erregerkreis eingeschaltet 
wird. Durch Veränderung der wirksamen Windungszahl und des 
Schaltsinnes dieser Wicklung kann der Erregerfluß und dadurch 
die Drehzahl des Motors geändert werden. Zu bemerken ist noch, 
daß durch Änderung der Spannung an den Erregerbürsten die Dreh
zahl nur in ganz geringen Grenzen geändert wird; eine Änderung 
dieser Spannung bat, wie wir gesehen haben, hauptsächlich auf die 
Größe des Leistungsfaktors Einfluß [L. 88]. 

B. Die Mehrphasen-Kommutatormaschine. 
5. Der Gleichstromanker im Drehfelde. 

a) Die Wirkung des Kommutators. Von den Mehrphasen
Kommutatormaschinen wird hauptsächlich der Dreiphasenmotor 
verwendet; wir betrachten im weiteren nur diesen. 

Der Ständer des Dreiphasen-Kommutatormotors erhält eine nor
male Dreiphasenwicklung, der Läufer eine Gleichstromwicklung 
mit Kommutator. Die Kommutatorbürsten sind um 120 elektri
sche Grade gegeneinander verschoben, so daß eine zweipolige Ma
schine S Bürstenbolzen erhält. Die Läuferwicklung mit Kommu
tator verhält sich somit wie eine Dreiphasenwicklung in Ringscbal
tung, deren Stromzuführungspunkte die Bürsten bilden. 

Abb. 259 stellt schematisch eine zweipolige Dreiphasen
Kommutatormaschine dar; der Einfachheit halber sind die Wick
lungen als Ringwicklungen gezeichnet. 

Führt man dem Ständer Dreiphasenstrom zu, so entsteht ein 
Drehfeld, das gegenüber dem ruhenden Ständer die Drehzahl 

nd = !'9J•_ bat. Die von diesem Drehfeld in der Ständerwicklung 
p 
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induzierte EMK hat die gleiche Periodenzahl wie der zugeführte 
Strom (f1). Die in den Läuferspulen induzierten EMKe haben da
gegen wie beim Läufer der Asynchronmaschine die Schlupf-

. hl p (»d- n) f d" · "1" L - f d h hl penodenza f2 =----so-= a 1, won teJewettge au er re za 

bedeutet, denn für die EMKe der Läuferspulen ist die Relativ
geschwindigkeit zwischen der Läuferwicklung und dem: Drehfeld 

Abb. 259. 

maßgebend. Anders ist es aber mit den EMKen an den Kommu
tatorbürsten: diese haben unabhängig von der Drehzahl des Läufers 
stets die gleiche Periodenzahl wie die EMKe der Ständerwicklung, 
also die NetzperiodenzahL Dies geht aus folgender Überlegung 
hervor: Steht das Feld im Raume still, so entsteht an den Bürsten, 
wie von der Gleichstrommaschine her bekannt ist, unabhängig 
von der Drehzahl des Ankers eine Gleich-EMK. Die Größe der 
Gleich-EMK hängt außer von der Ankerdrehzahl noch von der 
Lage der Bürsten auf dem Kommutator ab (s. S. 198). Würde man 
die Bürsten unter Beibehaltung ihrer gegenseitigen Lage rings um 
den Kommutator mit einer gewissen Geschwindigkeit drehen oder, 
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was dasselbe ist, würde man bei unveränderter Lage der Bürsten 
auf dem Kommutator die Pole in Drehung versetzen, so würde 
man zwischen den Bürsten eine Wechsel-EMK messen, deren 
Periodenzahl unabhängig von der Drehzahl des Ankers der Dreh
geschwindigkeit der Bürsten bzw. der Pole proportional ist. Neh
men die Bürsten bzw. die Pole eine bestimmte Drehzahl n an, 
so wird bei p Polpaaren der Maschine die Periodenzahl der Wech-

sel-EMKe an den Kommutatorbürsten gleich ~; · Bei der Mahr

phasen-Kommutatormaschine rotieren die Pole (das Drehfeld) 

mit der Drehzahl nd = 60 ft: die Periodenzahl der EMKe an 
p 

ihren Kommutatorbürsten ist infolgedessen unabhängig von der 
Drehzahl des Ankers stets gleich der Netzperiodenzahl f1• 

Daraus folgt, daß man die Kommutatorbürsten des Mehrphasen
Kommutatormotors, ohne seinem Anker in bezug auf die Drehzahl 
irgendwelche Beschränkungen aufzuerlegen, an dasselbe Netz an
schließen darf, an welches die Ständerwicklung angeschlossen ist. 
Wie bei der Gleichstrommaschine und der Einphasen- Kommu
tatormaschine kann auch hier dem Anker direkt vom Netz Energie 
zugeführt werden. 

Im Synchronismus ist die in der Läuferwicklung induzierte EMK 
gleich Null. Im Übersynchronismus ist der Schlupf a negativ und 
die in der Läuferwicklung induzierte EMK kehrt gegenüber dem 
Untersynchronismus ihre Richtung um. Dies gilt aber nicht nur 
für die EMK des Hauptflusses, sondern auch für die Streu-EMK 
des Läufers. Auch diese wird im Übersynchronismus negativ. 
Wie wir später sehen werden, ist dies für die Mehrphasen-Kom
mutatormaschine von Bedeutung: arbeitet sie im übersynchronen 
Gebiet, so wird infolge des Auftretens der negativen Streuung 
der Leistungsfaktor der Maschine verbessert. 

Durch den Kommutator werden die in den Läuferspulen indu
zierten EMKe von der Schlupffrequenz af1 auf die Ständerfre
quenz /1 kommutiert. Bedeutet w2 die Windungszahl zwischen 2 
Kommutatorbürsten, so ist die Größe der EMK zwischen 2 Bürsten 
gleich 

(252) 

Während somit die Größe dieser EMK von der Drehzahl des Ankers 
abhängt, ist ihre Periodenzahl konstant, und zwar gleich der Netz
periodenzahl /1• 

Wir denken uns nun den Anker über seine Kommutatorbürsten 
vom Netz aus gespeist und fragen nach der Drehzahl der MMK
W eile, die die in ihn eingeleiteten Ströme erzeugen. Diese muß in 
bezugauf die Ständer-MMK-Welle stillstehen, falls ein Zusammen
arbeiten zwischen Ständer und Läufer möglich sein soll. Dies ist 
auch der Fall. Da die Ankerwicklung eine symmetrische, in sich 
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geschlossene Wicklung ist, so bleibt nämlich das Wicklungsbild des 
Läufers in bezug auf die Kommutatorbürsten unabhängig davon, 
ob der Läufer sich dreht oder stillsteht, stets das gleiche, d. h. in 
bezug auf einen über die Bürsten eingeleiteten Strom verhält sich die 
Ankerwicklung stets so, als ob sie stillstände. Die vom Dreiphasen
strom, der über die Bürsten eingeleitet ist, erzeugte MMK-Welle 
hat infolgedessen gegenüber dem Raum (Ständer) unabhängig von 
der Ankergeschwindigkeit stets dieselbe Drehzahl nd wie die Stän
der-MMK-Welle. 

Der Gleichstromanker verhält sich jedoch anders, wenn er 
über Schleifringe statt über die Kommutatorbürsten gespeist wird. 
In diesem Falle ist die Wicklung an die Speisepunkte fest ange
schlossen und rotiert zusammen mit ihnen : Die von den einge
leiteten Strömen erzeugte MMK-Welle hat auch hier die Drehzahl 
nd, aber nicht in bezug auf den Raum, wie bei der Speisung über 
den Kommutator, sondern in bezug auf die Wicklung. In bezug 
auf den Raum (Ständer) hat die MMK-Welle hier die Drehzahl 
nd ± n. Da die Ständer- MMK-Weile die Drehzahl nd hat, so kann 
die MMK-Welle des über die Schleifringe gespeisten Ankers nur bei 
ganz bestimmten Ankerdrehzahlen in bezug auf diese stillstehen, 
nämlich im Stillstand des Ankers (n = 0) und bei der doppelten syn
chronen Drehzahl des Ankers (n = 2nd), wobei im letzten Falle 
die Ströme in die Schleifringe so eingeleitet werden müssen, daß 
die Drehrichtung der MMK-Welle des Ankers der der MMK-Welle 
des Ständers entgegengesetzt ist. Der über die Kommutatorbürsten 
gespeiste Gleichstromanker ist also in seiner Drehzahl nicht be
schränkt, weil bei ihm die Ständer- und Läufer-MMK-Wellen stets 
in bezug aufeinander stillstehen, wohl aber der über Schleifringe 
gespeiste Gleichstromanker (falls der Ständer gleichzeitig gespeist 
wird). 

Auch in bezugauf die in den Ankerspulen induzierten EMKe be
steht zwischen dem über die Kommutatorbürsten und dem über die 
Schleifringe gespeisten Gleichstromanker ein Unterschied. Der 
Ständer sei stromlos. Wird der Anker über den Kommutator ge
speist, so hat das Drehfeld in bezug auf den Raum (Ständer) die 
konstante Drehzahl nd. Relativ zu den Ankerspulen hat das Dreh
feld die Drehzahl nd - n. Die in den einzelnen Ankerspulen in
duzierten EMKe haben infolgedessen die SchlupfperiodenzahL 
Trotzdem den Kommutatorbürsten Wechselstrom von der Peri
odenzahl f1 zugeführt wird, fließt im Synchronismus in den Anker
spulen Gleichstrom. Wird dagegen der Anker über Schleifringe ge
speist, so hat das Drehfeld die konstante Drehzahl nd gegenüber 
seiner Wicklung (nicht gegenüber dem Raum); die in den einzelnen 
Ankerspulen induzierten EMKe haben infolgedessen stets dieselbe 
Periodenzahl wie der zugeführte Strom (11); an den Kommutator
bürsten haben aber hier die EMKe die SchlupfperiodenzahL 
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.Aus dem Obigen folgt, daß, wenn der Ständer an das Netz an
geschlossen ist, der .Anker nur über den Kommutator an das Netz 
angeschlossen werden darf. Wird, wie dies beim Dreiphasen-Neben
schluß-Kommutatormotor in einer bestimmten Schaltung geschieht, 
der .Anker über Schleifringe vom Netz aus gespeist, so darf der 
Ständer nicht an das ~etz angeschlossen werden, da sonst die Ma
schine nur eine einzige Drehzahl (2nd) haben kann und der Kom
mutator wirkungslos wird. Wir betrachten im weiteren die Schal
tungen, bei denen der .Anker über den Kommutator vom Netz ge
speist wird. Wie wir sehen werden, unterscheidet sich der über 
die Schleifringe gespeiste Nebenschlußmotor von dem über den 
Ständer und den Kommutator gespeisten Nebenschlußmotor in 
seiner Wirkungsweise nicht. 

b) Die magnetische Achse eineaMebrpbasenankers. Wird der 
.Anker über die Kommutatorbürsten gespeist, so entsteht ein Dreh
feld. Die .Ankerwicklung der Mehrphasen-Kommutatormaschine hat 
infolgedessen im Gegensatz z. B. zu der Gleichstrommaschine keine 
feste magnetische .Achse. Die magnetische .Achse des Drehfeldes 
rotiert mit der synchronen Geschwindigkeit um den .Anker her
um. Wie wir im Kapitel V jedoch gesehen haben, besteht zwi
schen der momentanen Lage der magnetischen .Achse des Dreh
feldes und den Momentanwerten der Ströme in den einzelnen 
Phasen eine gewisse Beziehung: die magnetische Achse (die Ampli
tude) des Drehfeldes liegt jeweils über der Mitte derjenigen Phase, 
die Strommaximum führt. Wir wollen zeigen, daß auch zwischen 
den Bürstenströmen und der jeweiligen Lage der magnetischen Achse 
des Drehfeldes eine feste Beziehung besteht, und. zwar geht die 
magnetische Achse jeweils durch diejenige Bürste hindurch, welche 

Strommaximum führt. Es ist dabei zu
z nächst zu beachten, daß die Ankerwick-

lung mit Bürsten sich wie eine in Dreieck 
geschaltete Dreiphasenwicklung verhält, 
deren Stromzuführungspunkte dieBürsten 
sind. Der Strom jeder Bürste als Linien
strom ist gleich der Differenz der Ströme 

1 der beiden Phasen, die an die Bürste gren
zen; er ist infolgedessen (s. S. 18) y'S-mal 
so groß wie der Phasenstrom. In Abb. 
260 sind Jr, Jn und Jm die drei Phasen
ströme, Jbr, Jm und Jb!Ir die dreiBürsten
ströme (Linienströme). Jbr ist gleich 

.6.bb. 200. der geometrischen Differenz zwischen 
J1 und Jn, Jbll ist gleich der geometri

schen Differenz zwischen Jn und Jm usw. In der Abb. 260 ist 
die Lage der Vektoren so gewählt, daß die Momentanwerte der 
drei Phasenströme betragen: i 1 = + 0,866J max, iu = - 0,866J max 
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und im = 0; der Bürstenstrom i"1 ist dann im Maximum 
(= VSJmax)· 

Die Ankerwicklung ist hier wie bei der Einphasen-Kommutator
maschine gewöhnlich eine Zweischicht-Durchmesserwicklung. Eine 
solche zweipolige Wicklung zeigt schematisch Abb. 261. Sowohl 
in der Ober- wie 
in der Unter- i11rn 
schiebt bedeckt 
jedederdrei Pha
sen zwei Drittel 
der Polteilung. 
Die Phase I ist 

schwarz, die 
Phase II gestri
chelt und die 
Phase III weiß 
gezeichnet. Zu 
jeder Phase ist 
der Momentan
wert ihres Stro-

mes entspre
chend dem Vek-

tordiagramm 
Abb. 260 ange
geben, wobei 
J max = 1 gesetzt 
ist. Bezüglichder 

Dl iof·o 
Abb. 261 . 

Richtung der Ströme ist zu beachten, daß, wenn der Strom in 
der Oberschicht der Phase I als vom Beobachter wegfließend an
genommen wird, der Strom in der Oberschicht der Phase II als 
auf den Beobachter zufließend angenommen werden muß; für 
die Unterschichten als Rückleiter gilt dann das Umgekehrte: der 
Strom in der Unterschicht der Phase I fließt auf den Beobachter 
zu und der Strom in der Unterschicht der Phase II fließt vom Be
obachter weg. In der Phase III ist der Strom gleich 0. 

Summiert man die Ströme aller drei Phasen unter Beachtung der 
Vorzeichen, so erhält man als Bild des Strombelages des Ankers 
die Abb. 262. Auf dem Teil des Ankers, wo die Oberschicht der 
Phase I und die Unterschicht der Phase III sich überdecken, ist 
der resultierende Strom gleich dem der Phase I; auf dem weiter 
links folgenden Teil des Ankers, wo die Oberschicht der 
Phase I und die Unterschicht der Phase II sich überdecken, ist der 
resultierende Strom doppelt so groß und von gleicher Richtung 
wie auf dem ersten Teil; auf dem weiteren Teil des Ankers, 
wo Oberschicht der Phase III und Unterschicht der Phase II sich 
überdecken, hat der resultierende Strom die gleiche Größe und 
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Richtung wie auf dem ersten Teil usw. In bezugauf die Symmetrie
linie durch die Bürste Br, welche gerade den Maximalwert des 
Bürstenstromes it.r = l/SJmax führt, erscheint der Anker, wenn 
man die Superposition der Ströme ganz durchführt, als in zwei 
Teile geteilt, und zwar führen die Leiter links dieser Symmetrie
linie Ströme anderer Richtung als die Leiter rechts von ihr; diese 

Symmetrielinie ist also 
die magnetische Achse 
der Wicklung (vgl. auch 
Abb.179), d. h. die ma
gnetische Achse der Wiek
lung fällt jeweils mit der 
Bürste zusammen, welche 
gerade das Strommaxi
mum führt [L. 89]. Wie 
aus Abb. 262 weiter her
vorgeht,ist auch bei mehr
phasiger Speisung die 
Stromverteilung des An
kers der der Gleichstrom
maschine ähnlich, nur än
dert hier die Symmetrie
linie der Stromverteilung 
dauernd ihre Lage. Dies 
gilt nicht nur für den 
mehrphasig gespeisten 

Abb. 262. Gleichstromanker, son-
dern allgemein für jede Mehrphasenwicklung. Auch gilt der Zu
sammenhang zwischen der Amplitude des Bürstenstromes und der 
Lage der magnetischen Achse der Wicklung nicht nur für den drei
phasigen Gleichstromanker, sondern für jede andere Dreieckschal
tung; die Rolle der Bürsten übernehmen dort die Stromzufüh
rungspunkte. 

Wenn auch die magnetische Achse der Mehrphasenwicklung 
keine feste Achse ist, so ist der Begriff der magnetischen Achse (und 
somit der Begriff der Achse allgemein, vgl. S. 202) für die Mehr
phasenwiekJung doch von Bedeutung, und zwar dann, wenn es sich 
darum handelt, die Lage von zwei Wicklungen in bezugaufeinander 
festzulegen. Ist beispielsweise die Ständerwicklung in Stern ge
schaltet und sind Ständer- und Ankerwicklung vom gleichen Strom 
durchflossen, so kann man sagen, daß die Amplituden der MMKe 
der beiden Wicklungen räumlich stets zusammenfallen, falls die 
Bürsten gegenüber den Mitten der betreffenden Ständerphasen 
stehen. Bei Dreieckschaltung des Ständers müssen die Kommu
tatorbürsten gegenüber den Stromzuführungspunkten der Ständer
wicklung stehen, damit die Amplituden der beiden MMKe dauernd 
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zusammenfallen. Wie wir gleich sehen werden, ist auch für die 
zeitliche Phase der in den Wicklungen induzierten EMKe die Lage 
der Achsen der Wicklungen von Bedeutung. 

c) Einfluß der Bürstenstellung auf die Phase der Läufer• 
und der Ständer-EMKe. Wir denken unsinAbb. 259 die Bürsten 
so eingestellt, daß sie gegenüber den Stromzuführungspunkten der 
Ständerwicklung liegen; die Achsen der beiden Wicklungen fallen 
dann zusammen. Der Ständer sei allein von Strom durchflossen. 
Die EMKe, die in den beiden Wicklungen vom Drehfeld induziert 
werden, sind bei dieser gegenseitigen Lage der Bürsten und der 
Anschlußpunkte des Ständers in Phase, denn das Drehfeld ist gegen
über den einander entsprechenden Phasen der Ständer- und Läufer
wicklung zu jeder Zeit in der gleichen Lage. Verschiebt man die 
Bürsten um einen Winkela gegenüberden Ständeranschlußpunkten, 
beispielsweise gegen die Drehrichtung des Drehfeldes, wie dies 
in Abb. 259 angedeutet ist, so trifft das Drehfeld die Läuferphasen 
um eine dem Winkel a entsprechende Zeit früher als die entsprechen
den Ständerphasen und die Läufer EMKe eilen den Ständer
EMRen um den Winkel a zeitlich vor. Die Bürstenverschiebung 
bewirkt also eine zeitliche Phasenverschiebung zwischen den EMKen 
des Ständers und des Läufers. Es liegt in der Natur des Drehfeldes, 
daß ein Raumwinkel bei ihm eine zeitliche Bedeutung gewinnt. 

d) Das Drehmoment der Mehrphasen-Kommutatorma• 
schine. Wir haben oben gesehen, daß bei der Gleichstrommaschine 
und dem Einphasen-Kommutatormotor das größte Drehmoment 
dann auftritt, wenn die Flußachse und die Bürstenachse räumlich 
gegeneinander um 90° verschoben sind. Die Lage der Bürstenachse 
war dort identisch mit der Lage der Symmetrielinie der Stromver
teilung bzw. mit der Lage der Amplitude der Anker-MMK-Kurve 
(Abb.179 und 106). Führt man bei der Mehrphasen-Kommutator
maschine an Stelle des Begriffes "Bürstenachse" den Begriff "Lage 
der Amplitude der Anker-MMK-Kurve" ein, so gilt für sie dasselbe 
wie für die anderen Kommutatormaschinen und auch für die Asyn
chronmaschine (s. Gleichung 129): das größte Drehmoment tritt bei 
ihr dann auf, wenn Fluß und Anker-MMK räumlich gegeneinander 
urn 90° verschoben sind. 

Als weitere Bedingung für das größte Drehmoment war bei dem 
EinphasenJKommutatormotor, daß Fluß und Ankerstrom zeitlich in 
Phase sein sollen (s.Gleichung 234); diese Bedingung gilt auch hier. 

e) Die Kommutierung der Mehrphasen-Kommutator .. 
maschine. In bezug auf die EMK der Selbstinduktion der kurz
geschlossenen Spule liegen hier die Verhältnisse ähnlich wie beim 
Einphasen-Kommutatormotor. Solange die Ankerspule sich zwi
schen zwei Bürsten befindet, führt sie den Strom der betreffenden 
Phase. Geht die Spule an der Bürste vorbei, so tritt sie in einen 
anderen Wicklungszweig ein und der Strom wird in ihr von dem 
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Momentanwert der einen Phase in den Momentanwert der benach
barten Phase kommutiert. In der Abb. 263 sind I, II und III die 
Sinusströme der drei Phasen eines Dreiphasenankers; sie sind 
gegeneinander um 120° verschoben. Würde der Anker stillstehen, 
so würde sich der Strom jeder Ankerspule, je nach der Phase, 
zu der sie gehört, nach einer dieser drei Sinuskurven ändern. Da 
der Anker rotiert, so ändert sich der Strom jeder Ankerspule der 
Reihe nach nach jeder dieser Sinuskurven, und zwar erfolgt der 
Übertritt von einer Sinuskurve zur anderen um so schneller, je 
schneller der Anker rotiert. Die Zeit, die die Spule braucht, um 
von einer Bürste zur anderen Bürste zu gelangen, ist gleich dem 

~ 
' 0 fß 

A hh. ~6:). 

Abstand zweierBürsten dividiert durch die Ankergeschwindigkeit. 
Da in der Abszissenachse der Abb. 263 die Zeit aufgetragen ist, 
so erscheint in ihr der Abstand zweier Bürsten um so kleiner, 
je größer die Ankergeschwindigkeit ist. Der in dieser Abbildung 
angenommene Zeitabstand der Bürsten ab= bC = ca'· entspricht 
demnach einer ganz bestimmten Ankergeschwindigkeit. 

Zur Zeit a befindet sich nun eine bestimmte Ankerspule unter 
der Bürste; von dieser Zeit an wird sich der Strom dieser Spule 
nach der Sinuskurve I ändern, und zwar so lange, bis die Spule 
unter die nächste Bürste kommt; hier gelangtdieSpule in den benach
barten Ankerzweig, ihr Strom wird also von dem Momentanwert 
der Phase I in den Momentanwert der Phase II kommutiert und 
verläuft weiter nach der Sinuskurve II; nach einem weiteren 
Zeitintervall bc gelangt die Ankerspule unter die dritte Bürste, 
ihr Strom wird von dem Momentanwert der Phase II in den 
der Phase III kommutiert und verläuft von nun an nach der 
Sinuskurve III; dann gelangt die Spule abermals unter die Bürste 
(a') und ihr Strom verläuft wieder nach der Sinuskurve I usw. 
Der zeitliche Verlauf des Stromes dieser Ankerspule ist für ein 
größeres Zeitintervall stark ausgezogen. Zu bemerken ist, daß dieses 
Bild für eine ganz bestimmte Spule gilt und daß das Bild des 
Stromverlaufes sich von Spule zu Spule ändert, weil in den ver
schiedenen Spulen der Strom zu verschiedenen Zeiten kommu
tiert wird. 

Der Betrag, um den der Strom einer Ankerspule kommutiert 
wird, ist gleich der Differenz der Momentanwerte der Ströme 
zweier benachbarten Phasen und somit gleich dem Momentan
wert des Bürstenstromes, denn der Anker verhält sich, wie oben be-
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reits erwähnt wurde, wie eine Ringschaltung mit den Bürsten als 
Stromzuführungs punkten, und bei dieser ist der Linienstrom gleich 
der Differenz zweier Phasenströme. Je größer die Phasenzahl des 
Ankers ist, desto größer ist die Anzahl seiner Bürstenbolzen und 
desto kleiner ist der Strom pro Bürstenbolzen bei gegebener Lei
stung der Maschine. Mit Rücksicht auf die EMK der Selbstinduk
tion der kurzgeschlossenen Spule ist es also vorteilhaft, den Anker 
mit möglichst großer Phasenzahl auszuführen. Wie bei der Ein
phasen-Kommutatormaschine ist auch hier bei der Berechnung 
der EMK der Selbstinduktion der kurzgeschlossenen Spule mit der 
maximalen Stromänderung zu rechnen. Diese ist hier gleich der 
Amplitude des Bürstenstromes. 

Außer der EMK der Selbstinduktion wird in der kurzgeschlosse
nen Spule, wie bei den mit Drehfeld arbeitenden Einphasen-Kom
mutatormotoren, noch eine zweite EMK, und zwar vom Drehfeld, 
induziert. Wie bei den Einphasen-Kommutatormotoren ist es diese 
EMK, die für die Kommutierung maßgebend ist. Während die 
EMK der Selbstinduktion der kurzgeschlossenen Spule dem Bür
stenstrome proportional ist und mit zunehmender Ankerdrehzahl 
zunimmt, hängt die vom Drehfeld in der kurzgeschlossenen Spule 
induzierte EMK von der Größe des Drehflusses und von der Rela
tivgeschwindigkeit zwischen Anker und Drehfeld ab. (Eine Aus
nahme in bezugauf die Relativgeschwindigkeit bildet der Naben
schlußmotor mit Stromzufuhr über Ankerschleifringe, s. S. 322.) 
Bei der synchronen Drehzahl des Ankers ist diese Relativgeschwin
digkeit gleich Null und das Drehfeld induziert die kurzgeschlossene 
Spule nicht; im Unter- und im Übersynchronismus, also auch im 
Anlauf, wird durch das Drehfeld die Kommutierung verschlechtert. 
Wie die mit Drehfeld arbeitenden Einphasen-Kommutatormotoren 
sind infolgedessen auch die Mehrphasen-Kommutatormotoren an 
ihre synchrone Drehzahl gebunden. Soll der Motor einen größeren 
Regelbereich erhalten, so muß sein Fluß klein gehalten werden. 

Die Phasenverschiebung zwischen der EMK der Selbstinduktion 
der kurzgeschlossenen Spule, die in Phase ist mit dem Bürsten
strom, und der EMK, die das Drehfeld in der kurzgeschlossenen 
Spule induziert und die gegen den Fluß um 90 ° nacheilt, liegt 
normalerweise in der Nähe von 90°. 

6. Der Dreiphasen-Reiheuschlußmotor. 
a) Der Dreiphasen-Reihenschlußmotor mit einfachem 

Bürstensatz.Das Spannungsdiagramm. Der Dreiphasen-Reihen
schlußmotorhat im Ständer eine normale Dreiphasenwicklung,deren 
Phasen offen sind und deren Enden einerseits an das zu speisende 
Netz, anderseits entweder direkt oder meistens über einen Zwi
schentransformator (Abb. 264) an die Kommutatorbürsten an
geschlossen sind. Der Zwischentransformator ist erforderlich, 
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damit die Kommutatorspannung (Lamellenspannung) das zu
lässige Maß nicht überschreitet; bei den üblichen Netzspannungen 
kommt man ohne ihn nicht aus. Wir wollen zunächst den Zwischen
transformator außer acht lassen; auf seinen Einfluß auf die Arbeits
weise des Mehrphasen-Reihenschlußmotors kommen wir nachher 
zurück. 

Die Ständerwicklung und die Kommutatorbürsten führen den 
gleichen Strom. Stellt man die Bürsten so ein, daß sie gegenüber 

u u 

Abb. 26h. Abb . 26'b. 

den Mitten der zugehörigen Phasen liegen, also Bürste u gegenüber 
der Mitte der Phase UX, Bürste v gegenüber der Mitte der 
Phase VY usw. (Ab)J. 264a), so fallen die Amplituden der 
MMK-Kurven der Ständer- und der Ankerwicklung zu jeder 
Zeit in eine Linie. Zwei Stellungen der Bürsten sind hierbei 
möglich, und zwar eine, in welcher die MMKe der beiden Wick
lungen sich unterstützen, und die zweite, in welcher die MMKe 
der beiden Wicklungen einander entgegenwirken. In keiner dieser 
beiden Stellungen kann ein Drehmoment entstehen, denn Fluß- und 
Läufer-MMK sind in beiden Fällen räumlich in Phase. Die erste 
Stellung ist die Nullstellung (Leerlaufstellung) der Bürsten (a = 0); 
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hier nimmt der Motor wie ein Transformator im Leerlauf nur den 
Leerlaufstrom auf (Abb. 264a). Die zweite Stellung ist die Kurz
schlußstellung der Bürsten; hier heben sich die MMKe der beiden 
Wicklungen auf, der Motor verhält sich wie ein Transformator 
im Kurzschluß und nimmt einen großen Strom auf (Abb. 264b). 
Die Kurzschlußstellung der Bürsten ist von der Nullstellung um 
180 elektrische Grade entfernt. 

Verschiebt man die Bürsten aus der Nullstellung um einen 
bestimmten Winkel a (dieser beträgt bei der Nennleistung ca. 
150°), so werden dadurch die Amplituden der beiden MMK
Kurven um a Grad räumlich gegeneinander verschoben, zeitlich 
bleiben sie aber in Phase. Abb. 265 zeigt das Raumdiagramm 
der MMKe für diesen Fall. Die resultierenden Amperewindungen 
A W, sind gleich der geometrischen Summe 
aus den Ständer- und den Anker-Ampere
windungen AW, und AW,.. In der Abb.265 ist 
AW,. gleich AW, angenommen, AW, ist in
folgedessen räumlich gegen AW, wie AW,. 

um ~ Grad verschoben, zeitlich ist aber 

AW, mitAW, undAW,.in Phase. Der Fluß$ 
ist räumlich und zeitlich in Phase mit den 
resultierenden Amperewindungen A W,. Die 
Bedingungen für das Auftreten eines Dreh- , ---+"-::..:..,,-t:..-; 
momentes sind jetzt günstig: der Fluß und 
die Läufer-MMK sind zeitlich in Phase, räum
lich sind sie gegeneinander um einen Winkel, 
der von 90° nicht stark abweicht, verschoben. 
Für die Größe des Drehmomentes ist nur die 
Komponente von A W a• die senkrecht auf (/) 
steht, maßgebend (Abb. 265). Ändert man 
den Winkel a, so ändert sich das Drehmoment 
des Motors, weil bei Veränderung von a sich 
sowohl der Fluß(/) (AW,) wie die räumliche 
Verschiebung zwischen A W a und (/) ändert. 

Abb. 265. 

Ähnlich wie beim Repulsionsmotor ist auch hier die Drehrich
tung des · Ankers entgegengesetzt der Verstellungsrichtung der 
Bürsten, d. h. werden die Bürsten aus der Nullstellung gegen den 
Uhrzeigersinn verschoben, so dreht sich der Anker im Uhrzeiger
sinne und umgekehrt. Im Gegensatz zu dem Repulsionsmotor und 
auch zu den anderen Drehfeldmotoren (Asynchronmotoren und 
Nebenschluß-Kommutatormotoren), bei denen die Drehrichtung 
des Läufers stets mit der Drehrichtung des Drehfeldes zusammen
fällt, ist beim Mehrphasen-Reihenschluß-Kommutatormotor die 
Drehrichtung des Ankers (die Richtung des auf den Anker wirken
den Drehmomentes) von der Drehrichtung des Drehfeldes unabhängig. 
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Man kann also die Bürsten derart verstellen, daß der Anker mit 
dem Drehfeld oder gegen das Drehfeld rotiert. Normalerweise ver
stellt man die Bürsten gegen die Drehrichtung des Drehfeldes (wie in 
Abb. 265 angedeutet ist), damit der Ankermitdem Drehfelde rotiert, 
weil im anderen Falle, infolge der größeren Relativgeschwindigkeit 
zwischen Drehfeld und Anker, in den kurzgeschlossenen Spulen 
vom Drehfeld große EMKe induziert werden und auch die Eisen
verluste des Ankers groß werden. 

Für die weiteren Betrachtungen wollen wir die Ohmsehen Wider
stände ebenso wie die Streu-Blindwiderstände der beiden Wick
lungen außer acht lassen. Die Spannungen der beiden Wicklungen 
werden dann gleich den in ihnen induzierten EMKen. Außerdem sei 
angenommen, daß die Sättigung der Maschine klein ist, so daß 
Proportionalität zwischen Strom und Fluß herrscht, und daß die 
Windungszahlen und die Wicklungsfaktoren beider Wicklungen wie 
in Abb. 265 gleich sind. Mit diesen Vereinfachungen erhält man 
für den Dreiphasen-Reihenschlußmotor ein einfaches Spannungs
und Stromdiagramm, an Hand dessen sich die Arbeitsweise der 
Maschine leicht übersehen läßt [L. 90]. 

Mit Hilfe der Abb. 265 wollen wir zuerst das Spannungsdia
gramm der Maschine für einen gegebenen Strom und einen gegebenen 
Winkel a aufstellen. In Abb. 266 tragen wir J in der Vertikalen 
auf. Aus dem Raumdiagramm Abb. 265 sieht man, daß die Fluß-

J achse (Amplitude des Feldes) der Ampli
tude der Ständer-MMK in der Drehfeld-

Abi>. 266. 

richtung um {-Grad nacheilt. Die Am

plitude der Ständer-MMK liegt jeweils 
über der Achse (Mitte) derjenigen Ständer
phase, die Strommaximum führt. Fassen 
wir irgendeine der drei Ständerphasen in 
das Auge, so wird die Amplitude des Feldes 

um ~ Grad über ihrer Achsespäterliegen, 

als sie Strommaximum hat. Liegt weiter 
die Amplitude des Feldes über der Achse 
eines Wicklungsstranges, so ist dieser 
Wicklungsstrang mit dem maximalen Fluß 
verkettet und die vom Fluß in ihm indu
zierte EMK ist gleich Null; die Amplitude 
der induzierten EMK tritt in ihm erst um 

90° später auf. Daraus folgt, daß die Ständer-EMK um ~ + 90° 

gegenüber dem Strom nacheilt. In der Abb. 266 ist die Ständer
EMK E. um diesen Winkel gegen J nacheilend aufgetragen. Die 
Anker-EMK Ea eilt gegen E, um a 0 vor, weil die Bürsten 
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gegen das Drehfeld um a0 verscho bensind und imDrehfelde der räum
lichenVerschiebungder Wicklungsachsen eine zeitliche Verschiebung 
der EMKe entspricht. Während E8 von der Ankerdrehzahl unabhän
gig ist, hängt die Größe von Ea von der Ankerdrehzahl (nd - n) ab. 
Die dem Motor aufgedrückte Klemmenspannung P muß der geo
metrischen Summe aus E8 und Ea das Gleichgewicht halten, d. h. 
gleich und entgegengesetzt gerichtet sein. Für die hier gewählte 
Größe von Ea (gewählte Drehzahl) eilt der Strom der Klemmen
spannung nach. Wie wir gleich sehen werden, ist die Phasenver
schiebung von der Drehzahl stark abhängig. 

Aus dem Zeitdiagramm Abb. 266 entnehmen wir, daß der Motor
strom J gegenüber der Ständerspannung P, = - E, stets um 

180 - \90 + -i) = 90 - ~ Grad nacheilt und daß die Bürsten

spannung Pa = - Ea der Ständerspannung P~ stets um a Grad 
voreilt. 

Nach Gleichung 252 ist Ea proportional ah, d. h. der Relativ
geschwindigkeit zwischen Anker und Drehfeld. E, ist dagegen der 
Netzfrequenz f1, d. h. der Drehfelddrehzahl proportional. Das Ver
hältnis der Bürstenspannung Pa zur Ständerspannung P, ist dem
nach (unter Berücksichtigung obiger Annahmen) 

Pa Ea nd-n n 
-=-=a=--=1--· 
P, E8 nd nd 

(253) 

p 
Das Verhältnis / ändert sich mit der Drebzabl.Im Stillstand( n=O) 

8 

ist Pa der Größe nach gleich P,. Das Spannungsdreieck für Still
stand zeigt Abb. 267. 

Wir wollen nun das Diagramm des Motors aufstellen für den Fall, 
daß die Klemmenspannung und der Bürstenwinkel des Motors 
konstant bleiben und nur seine Drehzahl geändert wird. Da infolge 

Ä ~ der nderung der Drehzahl das Verhältnis P 
8 

sich ändert, während sowohl P wie a konstant 
leiben, so muß sieb die Spitze des Spannungs

dreiecks Abb. 267, wie Abb. 268 zeigt, auf einem 
Kreise mit dem Peripheriewinkel 180 - a über 
der Sehne P bewegen. Der Radius dieses Kreises 
ist gleich p 

R = 2 sin a • (254) A bb. 267. 
p 

Jedem Punkt des Kreises entspricht ein bestimmtes Verhältnis ; 
• 

und somit eine bestimmte Drehzahl. Im Stillstand ist Pa = P., 
dem Stillstand entspricht also der Punkt, der im Scheitel des Krei
ses liegt. Beim Lauf des Ankers mit dem Drehfeld nimmt Pa mit 
zunehmender Drehzahl ab und wird im Synchronismus gleich Null. 

Teubnerstechn.Leltfäden 24: Liwschltz, Elektr.Leitfäden 20 
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Dem Lauf mit dem Drehfeld entspricht infolgedessen in der 
Abb. 268 die linke Seite des Kreises. Im Synchronismus ist Pa= 0, 
also P. = P. Steigt die Ankerdrehzahl über die synchrone, so 
nimmt Pa wieder zu und wird bei der doppelten synchronen Drehzahl 
wiederum gleich P, (Gl. 253); der unterste Kreispunkt entspricht 
also dem doppelten Synchronismus. Bei unendlich großer Dreh
zahl würde die ganze Klemmenspannung für den Anker verbraucht 

SM! stand 

Abb. 268. 

werden, die Ständerspannung wäre dann gleich Null. Auf der rech
ten Seite des Kreises ist P, <Pa; der Anker läuft hier gegen das 
Drehfeld und die Bürstenspannungen Pa sind groß. 

Da der Strom J der Ständerspannung P, unabhängig von 

der Drehzahl stets um 90 - ~ nacheilt, so kann man mit Hilfe 

des Kreisdiagramms Abb. 268 für die verschiedenen Dreh
zahlen die Phasenverschiebung zwischen dem Strom J und der 
Klemmenspannung P des Motors bestimmen. In Abb. 268 ist für 
einige Drehzahlen der Strom eingetragen. Im Stillstand ist die 
Phasenverschiebung zwischen Strom und Netzspannung gleich 
90°; vom Motor wird hier keine Arbeit geleistet. Je größer die 
Drehzahl des Ankers wird, desto kleiner wird die Phasenverschie
bung des Motors. Im Synchronismus ist die Phasenverschiebung 

nur noch gleich 90 - -~-, d. h. bei a = 150 ° ist der Leistungsfaktor 
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im Synchronismus gleich cos 15° = 0,97. Bei der doppelten syn
chronen Drehzahl ist die Phasenverschiebung gleich Null, und 
zwar bei jedem Winkel a. Bei noch größeren Drehzahlen tritt Vor
eilung des Stromes ein. Läßt man den Anker gegen das Drehfeld 
laufen, so erhält man dagegen stets einen niedrigen Leistungsfaktor. 

b) Der Leistungsfaktor des Dreiphasen- Reihenschluß .. 
motors. Die kleine Phasenverschiebung zwischen Klemmenspan
nung und Strom rührt bei dem Dreiphasen-Reihenschlußmotor da
von her, daß die magnetisierenden Amperewindungen (der Magne
tisierungsstrom) bei ihm nur zum Teil vom Ständer geliefert werden, 
der andere Teil der magnetisierenden Amperewindungen wird bei 
ihm vom Läufer geliefert. Unseren obigen Betrachtungen liegt die 
Annahme zugrunde daß die effektive Läuferwindungszahl gleich 
ist der effektiven StänderwindungszahL Wie aus der Abb. 265, in 
der dieser Annahme gemäß die Ständer- und Läufer-MMKe ein
ander gleich gemacht worden sind, hervorgeht, wird die Hälfte des 
Magnetisierungsstromes vom Ständer, die andere Hälfte vom Läufer 
aus geliefert. Unter diesen Verhältnissen ergeben sich die oben bei 
den verschiedenen Drehzahlen angegebenen Phasenverschiebungen. 
Macht man die effektive Läuferwindungszahl größer als die effek
tive Ständerwindungszahl, so kann man erreichen, daß der größte 
Teil des Magnetisierungsstromes vom Läufer aus geliefert wird. 
Dies läßt sich an Hand der Abb. 265 ohne weiteres ersehen. In 
diesem Falle wird erreicht, daß der Leistungsfaktor schon im Syn
chronismus beinahe gleich 1 ist. Zu berücksichtigen ist noch, daß im 
Kreisdiagramm (Abb.268) die Streuung vernachlässigt ist, und daß 
durch die Wirkung der Streuung im Untersynchronismus, wo die 
negative Streuung nicht auftritt, der Leistungsfaktor verschlechtert 
wird. Normalerweiseerhältder Anker desMehrphasen-Reihenschluß
motors etwa 10 bis 15% mehr Amperewindungen als sein Ständer. 

Wie aus dem aufS. 143 über die Phasenkompensation der Asyn
chronmaschine Gesagten hervorgeht, liegt der Vorteil der Liefe
rung des Magnetisierungsstromes durch den Anker darin, daß der 
Anker den Magnetisierungsstrom bei kleinerer Spannung als der 
Ständer liefert, denn die Ankerspannung ist der Schlupfperioden
zahl, die Stän.derspannung der Netzperiodenzahl proportional. Die 
Blindleistung der Maschine wird infolgedessen bei der Lieferung 
des Magnetisierungsstromes durch den Anker kleiner, als wenn der 
Magnetisierungsstrom vom Ständer aus geliefert wird. Da die 
Ankerspannung mit zunehmender Drehzahl immer kleiner und im 
Synchronismus gleich Null wird, so nimmt die Blindleistung, die 
der Läufer zur Lieferung des Magnetisierungsstromes aufnimmt, 
mit zunehmender Drehzahl dauernd ab und der Leistungsfaktor des 
Motors nimmt mit zunehmender Drehzahl zu. Im Synchronismus 
ist im Läufer zur Lieferung des Magnetisierungsstromes überhaupt 
keine Blindleistung nötig. Den Zusammenhang zwischen Dreh-

20* 
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moment, Drehzahl, Strom und Leistungsfaktor bei der Nenn
leistungs-Bürstenstellung (a = 150°) zeigt Abb. 269. 

Bei der Behandlung des kompensierten Repulsionsmotors und 
des Einphasen-Nebenschlußmotors haben wir die dort auftretende 
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Phasenkompensation durch 
Induktion einer EMK der 
Rotation an den Erreger
bürsten, durch die die EMK 
der Selbstinduktion der Er
regerwicklung aufgehoben 
wird, erklärt. In derselben 
Weise wie hier ist es auch 
dort möglich, die Phasen
kompensation als Folge der 
Erzeugung des Magnetisie
rungsstromes durch den 
Anker zu erklären. 

() 

Wie aus Abb. 268 ersicht
lich ist, ist die vom Motor im 

20 ~ 60 60 ~H t+O% StillstandausdemNetzent-
Abu . 269. nommene Leistung gleich 

Null, denn P und J stehen im Stillstand senkrecht aufeinander; 

die dabei vom Ständer aus dem NetzentnommeneLeistung P,J sin i" 
wird über das Drehfeld induktiv auf den Läufer übertragen und von 

diesem als elektrische Leistung ( P 4 J cos t 90 + -§-) = - P, J sin ~) 
dem Netz zurückgegeben. Die vom Ständer aufgenommene Leistung 
(abzüglich der Ständerverluste) wird wie bei der Asynchronmaschine 
stets induktiv auf den Läufer übertragen. Im Untersynchronismus 
wird ein Teil dieser Leistung entsprechend (1 - a) vom Läufer in 
mechanische Leistung verwandelt und der andere Teil entsprechend 
a vom Läufer dem Netz als elektrische Leistung zurückgegeben. Im 
Übersynchronismus wird die ganze vom Ständer auf den Läufer 
übertragene Leistung von diesem in mechanische Leistung verwan
delt; außerdem nimmt im Übersynchronismus der Läufer elektrische 
Leistung aus dem Netz auf, die er ebenfalls in mechanische Leistung 
verwandelt. 

c) Die Stabilität des Dreiphasen-Reihenschlußmotors. Wie 
oben erwähnt wurde, ist das Drehmoment des Motors proportional 
dem Produkt aus dem Fluß <!> und der auf dem Fluß senkrecht 
stehenden Komponente der Ankeramperewindungen AW4 • Der 
Fluß<!> ist proportional den resultierenden Amperewindungen A W,. 
Drückt man AWa durch AW, bzw. <!>aus, so ist nach Abb. 265 

AWr 1 1 
AWa = - 2- --a =Cl<!> - -a 

cos 2 cos 2 
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und man kann für das Drehmoment setzen: 

M = C2 f/JC1 f/J ~ sin ~ = C3 f/J 2 tg ~ · (255) 
cos 2 

Die Ständer-EMK E, (bzw. die Ständerspannung P.) hängt bei 
gegebener Wicklung und gegebener Netzperiodenzahl nur von 
dem Fluß (/> ab, so daß in die letzte Gleichung statt $ 2 eine an
dere Konstante C und Pi eingesetzt werden können. Es wird 

M = C Pi tg; · (256) 

Aus Abb. 268 folgt 
P2 =Pi+ P: + 2P,Pa cosa, 

p 
und dap~ = a ist, so ergibt sieb schließlich für das Drehmoment 

• 
0p2tg!!-_ 

M =. 2 (257) 
1+a2+2acosa 

Wählt man als Nenndrehzahl des Motors seine synchrone Drehzahl 
(a = 0) und kennzeichnet alle Größen für diese Drehzahl mit dem 
Index n, so ergibt sieb für das Verhältnis des Drehmomentes bei 
einer beliebigen Drehzahl zu dem Drehmoment bei der synchronen 
Drehzahl 

a 
M (p)'l tg 2 1 --- - ----------··-. 

Mn - Pn an 1 + a2 + 2 a cos " 
tg-

:1 

(258) 

Wie bei allen anderen elektromagnetischen Maschinen ist da s 
Drehmoment des Mebrpbasen-Reibenschlußmotors proportiona 
dem Quadrate der Netzspannung; es hängt außerdem noch 
von der Ankerdrehzahl ,, 

;. ~ 
und von der Bürsten- 200 

Verschiebung ab. Den n' 
Zusammenhang zwi
schen M (in % von 
Mn) undn = (l-a)na 100 

(in % von na) für 
verschiedene Bürsten
winkel a zeigt Abb. 
270. Aus dieser Abbil
dung gebt hervor, daß 
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schiebungen bzw. bei A bb. 270. 

hoben Geschwindigkeiten der Mebrpbasen-Reihenscblußmotor sieb 
genau so verhält, wie der Gleichstrom- oder der Einpbasen
Reihenscblußmotor, daß dagegen bei kleineren Bürstenverschiebungen 
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bzw. bei kleinen Drehzahlen die Drehzahlkurven ihre Richtung 
umkehren, so daß zunehmenden Drehmomenten zunehmende statt 
abnehmende Drehzahlen entsprechen. Der Motor wird hier un
stabil; entweder er läuft bis auf eine höhere stabile Drehzahl 
hinauf, oder er bleibt stehen. 

Die Stabilitätsgrenze ist in der Abb.270 punktiert eingezeichnet. 
Die Ursache der Labilität des Mehrphasen-Reihenschlußmotors 
läßt sich an Hand seines Kreisdiagrammes erkennen. Wie aus der 
Gleichung 256 folgt, ist das Drehmoment des Mehrphasen-Reihen
schlußmotors bei gegebenem Bürstenwinkel proportional dem 
Quadrate seiner Ständerspannung. Im Stillstand ist also das Dreh
moment gegeben durch die Länge der Strecke P,(n = o) (Abb. 271). 
Aus dieser Abbildung, die mit der Abb. 268 identisch ist, sieht man, 
daß beim Anwachsen der Drehzahl die Ständerspannung zunächst 
zunimmt, bis sie dem Kreisdurchmesser gleich geworden ist, und 
dann wieder abnimmt, d.h. beim Anwachsen der Drehzahl nimmt das 
Drehmoment bis zu einer gewissen Größe zu, um dann wieder abzu
nehmen, wie es den Kurven der Abb. 270 entspricht. Die Lage der 

A bb. 271. 

maximalen Ständerspannung, die 
die Stabilitätsgrenze liefert, ist in 
der Abb. 271 gestrichelt einge
zeichnet. 

Das labile Verhalten des Motors 
läßt iilich vermeiden, wenn man 
die Ständerspannung im Stillstand 
so wählt, daß sie mit zunehmender 
Drehzahl nicht anwachsen kann, 
d. h. wenn man sie im Stillstand 
dem Durchmesser des Kreises 
gleich macht. Dann wird mit zu
nehmender Drehzahl das Dreh
moment des Motors stets fallen. 

Wie aus der Abb. 271 hervorgeht, ist also zur Vermeidung der 
Labilität des Motors erforderlich, daß bereits im Stillstand die 
Ständerspannung größer wird als die Bürstenspannung oder, was 
dasselbe ist, daß die effektive Ständerwindungszahl größer gemacht 
wird als die effektive AnkerwindungszahL Die Bedingung für die 
Stabilität des Motors und die Bedingung für vollständige Phasen
kompensationen im Synchronismus widersprechen sich also. Nor
malerweise nimmt man das labile Verhalten des Motors bei kleineren 
Drehzahlen und kleineren Bürstenverschiebungen in Kauf und 
macht, wie oben erwähnt wurde, die Ankeramperewindungszahl 
um ca. 10 bis 15% größer als die Ständeramperewindungszahl, um 
Phasenkompensation im Synchronismus zu erzielen. 

Eine beliebige Veränderung des Verhältnisses der Ankerwin
dungszahl zur Ständerwindungszahl läßt sich dadurch erreichen, 



Tafel XIII 

a) Dretphasen~ Reihenschlußmotor mit doppeltem Bür~Jtensatz und zugehörigem Zwischen· 
transformator. b) Dreipha.sen-Nebenachlußmotor mit Läuferdpeisung. c) Dreipha.sen

Nebensohlußmotor mit Läuferapeisung, zerlegt. 

a 

c 
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daß man den Dreiphasen-Reihenschlußmotor mit doppeltem statt 
mit einfachem Bürstensatz ausführt. 

d) Der Dreiphasen-Reihenschlußmotor mit doppeltem 
Bürstensatz. Das Schaltschema bzw. das Bild des Dreiphasen
Roihenschlußmotorsmitdoppel-
tem Bürstensatz samt Zwischen-
transformator zeigen Abb. 272 
und Tafel XIII, Abb. a. Die Se
kundärwicklung des Zwischen
transformators erhält offene 
Phasen, deren 6 Enden bei der 
zweipoligen Maschine an 6 Bür
sten angeschlossen werden. 3 von 
den 6 Bürsten stehen fest, und 
zwar in den 3 Achsen der Stän
derwicklung; die anderen 3 B iir
sten sind beweglich. In der Null
stellung stehen die beweglichen 
Bürsten auf denselben Lamellen 
wie die festen Bürsten. In der 
Kurzschlußstellung sind die be
weglichen Bürsten gegen die zu
gehörigen festen Bürsten um 
180 ° verschoben, d.h. sie stehen 
bei der zweipoligen Maschine 
den festen Bürsten diametral 
gegenüber. In der Nullstellung 
der Bürsten ist die wirksame 
Windungszahl des Ankers gleich 
Null, in der Kurzschlußstellung 
ist sie im Maximum. Durch 
passende Wahl der Bürsten

IJ 

Abb. 272. 

stellung hat man es hier in der Hand, die aktive Windungszahl des 
Ankers beliebig einzustellen. Bei Nennleistung und Nenndrehzahl 
beträgt der Bürstenverschiebungswinkel des Dreiphasen-Reihen
schlußmotors mit doppeltem Bürstensatz ca. 120°. Bei diesem 
Winkel ist das Verhältnis der Ständerwindungszahl zur Anker
windungszahl derart, daß der Motor, wie Abb. 273 zeigt, stets 
stabil ist. 

Der Motor mit doppeltem Bürstensatz hat aber gegenüber dem 
Motor mit einfachem Bürstensatz manche Nachteile. Im Unter
synchronismus ist bei ihm die Phasenkompensation aus denoben an
gegebenen Gründen nicht in dem Maße möglich wie bei dem Motor 
mit einfachem Bürstensatz. Im Übersynchronismus dagegen, wo 
die Labilität nicht auftritt, können auch beim Motor mit dop
peltem Bürstensatz die Bürsten so eingestellt werden, daß Phasen-
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kompensation vorhanden ist. Außerdem sind beim Motor mit 
doppeltem Bürstensatz die Kommutierungsverhältnisse im An
lauf bedeutend ungünstiger als beim Motor mit einfachem Bürsten
satz. Während beim Motor mit einfachem Bürstensatz in der 
Anlaufstellung die Ständer- und die Läufer-MMK sich unter
stützen, Ständer- und Läuferwindungszahl sich also in ihrer 
Wirkung addieren, ist beim Motor mit doppeltem Bürstensatz 
die wirksame Ankerwindungszahl in der Anlaufstellung gleich Null. 
Die Gleichgewichtsbedingung der Spannungen erfordert infolge-

Abb . 278. 

dessen in der Nullstellung beim Motor mit doppeltem Bürstensatz 
einen angenähert zweimal so großen Fluß wie beim Motor mit ein
fachem Bürstensatz. Die EMK, die das Drehfeld in der kurz
geschlossenen Spule induziert, ist dementsprechend beim Motor mit 
doppeltem Bürstensatz im Anlauf ca. zweimal so groß, wie beim 
Motor mit einfachem Bürstensatz. 

Der Zwischentransformator hat auf die Arbeitsweise des Mehr
phasen-Reihenschlußmotors keinen Einfluß, solange er schwach 
gesättigt ist. Ist dagegen seine Sättigung so groß, daß er einen 
nennenswerten Magnetisierungsstrom aufnimmt, so wird dadurch 
die resultierende MMK und somit der Fluß des Motors verändert, 
und zwar derart, daß im Untersynchronismus der Motorfluß kleiner, 
im Übersynchronismus der Motorfluß größer wird; dementspre
chend wird die Ankerdrehzahl im Untersynchronismus erhöht, im 
Übersynchronismus erniedrigt. Die Wirkung der Sättigung des 
Zwischentransformators äußert sich also darin, daß die Drehzahl
kurven (Abb. 270 bzw. 273) abgeflacht werden [L. 91]. 

Der Zwischentransformator braucht nicht für die volle Motor
leistung, sondern nur für die elektrische Leistung des Ankers (ent
sprechend der Ankerspannung Pa) bemessen zu werden. Im Syn
chronismus ist die elektrische Leistung des Ankers und somit auch 
die Leistung des Zwischentransformators gleich Null. Je mehr die 
Motordrehzahl von der synchronen Drehzahl abweicht, desto größer 



7. Der Dreiphasen-Nebenschlußmotor 313 

wird die elektrische Leistung des Ankers und desto größer wird auch 
die Leistung des Zwischentransformators. Die Leistung, für die der 
Zwischentransformator zu bemessen ist, hängt demnach von dem 
Regelbereich des Motors ab. 

7. Der Dreiphasen-Nebenschlußmotor. 
a) Der ständer• und der läufergespeiste Dreiphasen-Neben• 

schlußmotor. Wieauf S.142erläutertwurde,läßtsichdieDrehzahl 
einer Asynchronmaschine dadurch regeln, daß man ihrer Sekundär
wicklung eine mit der vom Drehfeld in dieser Wicklung induzier
ten EMK richtungs- und periodenzahlgleiche Spannung aufdrückt. 
Ist die der Sekundärwicklung aufgedrückte Spannung in Phase mit 
ihrer EMK, so steigt die Drehzahl des Läufers, denn zur Erzeugung 
des für das Drehmoment nötigen sekundären Stromes ist eine 
kleinere vom Drehfeld induzierte EMK und somit ein kleinerer 
Schlupf erforderlich. Ist dagegen die der Sekundärwicklung auf
gedrückte Spannung gegen ihre EMK um 180 ° in der Phase ver
schoben, so fällt die Drehzahl des Läufers, denn zur Erzeugung' des 
für das Drehmoment nötigen sekundären Stromes ist jetzt eine 
größere sekundäre EMK und somit ein größerer Schlupf nötig. Durch 
passende Wahl der Phase und Größe der aufgedrückten Spannung 
ist es also möglich, die Drehzahl der Asynchronmaschine so
wohl im untersynchronen wie im übersynchronen Bereich zu regeln. 

Die der Sekundärwicklung zwecks Regelung der Drehzahl auf
gedrückte Spannung muß die gleiche Periodenzahl haben wie die 
vom Drehfeld in dieser Wicklung induzierte EMK; ihre Perioden
zahl muß also je nach den Belastungsverhältnissen verschieden 
groß, und zwar gleich der Schlupfperiodenzahl sein. Bei der Be
handlung der Asynchronmaschine (s. S.143) ist bereits erwähnt 
worden, daß eine derartige Spannung veränderlicher Periodenzahl 
mittels einer Mehrphasen-Kommutatormaschine erzeugt werden 
kann. Wie auf S. 295 auseinandergesetzt wurde, hat nämlich diese 
Maschine die Eigenschaft, daß, wenn die EMKe ihrer Ankerwicklung 
die Schlupfperiodenzahl haben, die Spannung an den Kommu
tatorbürsten die Netzperiodenzahl hat, und umgekehrt, wenn die 
EMKe der Ankerwicklung die Netzperiodenzahl haben, die Span
nung an den Kommutatorbürsten die Schlupfperiodenzahl hat. 

Auf das Zusammenarbeiten einer Asynchronmaschine mit einer 
Kommutator-Hintermaschine, soweit diese als zwei getrennte Ma
schinen ausgeführt sind, soll hier nicht näher eingegangen werden. 
Der Mehrphasen-Nebenschlußkommutatormotor stellt die Vereini
gung dieser beiden Maschinenarten in einer Maschine dar. Je nach
dem, ob als primäre (mit dem Netz verbundene) Wicklung der 
Asynchronmaschine die Ständer- oder die Läuferwicklung dient, 
erhält man den Mehrphasen-Nebenschlußmotor mit Ständerspei
sung oder mit Läuferspeisung [L. 92]. 
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Das Schaltschema des Dreiphasen-Nebenschlußmotors mit Stän
derspeisung zeigt Abb. 274, das Schaltschema des Dreipbasen
Nebenscblußmotors mit Läuferspeisung zeigt Abb. 275. Der erste 
bat im Ständer und Läufer je eine Wicklung; die Läuferwicklung 
__ ...,.... _____________ ist an einen Kommu-
--+- ----r-------- tator angeschlossen; 
--+-----+-----..,.-- die Kommutatorbür-

(/ 

w 

Abb .274. 

sten werden von einer 
Spannung der Netzperi
odenzahl,die einer Abzwei
gung der Ständerwick
lung entnommen wird, ge
speist. Gegenüber dem 
Raum (dem Ständer) hat 
hier das Drehfeld stets die-

selbe Drehzahl n4 = 60 /1• 
p 

Die Periodenzahl der in 
der Läuferwicklung indu-

Y zierten EMKe hängt, wie 
bei jeder Asynchronma.
schine, von der Relativge
schwindigkeit der Läufer
wicklung gegenüber dem 
Drehfeld ab; sie ist im 
Stillstand gleich der Netz
periodenzahl, nimmt mit 
zunehmender Drehzahl ab, 
wird im Synchronismus 
gleich Null und im Über
synchronismus negativ. 

Der Kommutator bewirkt, daß die den Bürsten aufgedrückte Span
nung der Netzperiodenzahl in die Ankerwicklung mit der gleichen 
Periodenzahl gelangt, die die in ihr vom Drehfeld induzierten 
EMKe haben. Im Synchronismus fließt in der Ankerwicklung, 
trotzdem die Spannung an den Bürsten die Netzperiodenzahl hat, 
Gleichstrom (s. S. 295). 

Zur .Änderung der Größe der den Bürsten aufgedrückten Span
nung erhalten die Wicklungszweige der Ständerwicklung, die diese 
Spannung liefern, mehrere Anzapfungen (u1, 1>1, w1, u2, 1>2, w2 usw.) . 
Bewegen sich die Anschlüsse der Bürsten von~. v1, w1 nach u3 , 

v~ , w3, so nimmt die den Bürsten aufgedrückte Spannung ab; sie 
wird gleich Null, wenn die Anschlüsse der Bürsten sich in 'lla• v3, w3 

befinden, und kehrt ihr Vorzeichen um, wenn die Anschlüsse jen
seits von 'Ua· v8 , w3 liegen. 

Bei dem Nebenschlußmotor mit Läuferspeisung, dessen Bild in 



7. Der Dreiphasen-Nebenschlußmotor 315 

zusammengesetztem und zerlegtemZustande die Abb. b und c auf 
Tafel XIII zeigen, erhält der Läufer zwei Wicklungen, von denen 
eine an Schleifringe, die andere an einen Kommutator angeschlossen 
wird. Das Netz wird an die Schleifringe angeschlossen. Die Kom
mutatorwicklung des Läufers, ebenso wie die Ständerwicklung 
stehen mit -----<r--------

dem Netz in - -----1-+------
keinerVerbin
dung. Die drei 

Wicklungsstränge 
des Ständers sind 
nicht miteinander 
verkettet, sondern 
offen ; jeder für sich 
ist an zwei gegenläu
fige Bürsten des 
Kommutators ange
schlossen; die zwei
polige Maschine hat 
demnach 6 Bürsten
bolzen. 

Das Drehfeld hat 
hier gegenüber dem 
!Alufer stets dieselbe 

Drehzahl nct = 6-0-11 -
P 

DieRelativgeschwin
digkeit des Dreh
feldes gegenü her dem 
Raum (dem Stän- Abb. 271>. 

der) hängt von der Drehzahl des Läufers ab. Wie bei jeder läufer
gespeisten Asynchronmaschine ha.t hier der Läufer sowohl im 
Arbeitsbereich als Motor wie im Arbeitsbereich als Generator stets 
die dem Drehfelde entgegengesetzte Drehrichtung; die Dreh
zahl des Drehfeldes gegenüber dem Ständer ist im Stillstand gleich 
nc~, im Synchronismus gleich Null. Die vom Drehfeld in der 
Ständerwicklung induzierten EMKe haben infolgedessen die 
Schlupfperiodenzahl. Da das Drehfel~ gegenüber dem Läufer stets 
dieselbe Drehzahl nct hat, so ist die Periodenzahl der EMKe, die vom 
Drehfeld in der Kommutatorwicklung des Läufers induziert 
werden, unabhängig von der Läuferdrehzahl stets gleich der Netz
periodenzahl und demgemäß die Periodenzahl der EMKe an den 
Kommutatorbürsten gleich der Schlupfperiodenzahl; die von der 
Kommutatorwicklung des Läufers der Ständerwicklung aufge
drückte Spannung hat also immer dieselbe Periodenzahl wie die 
vom Drehfeld in der Ständerwicklung induzierten EMKe. 
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Die Größe der der Ständerwicklung aufgedrückten Spannung 
(der Bürstenspannung) wird bei dem läufergespeisten Nebenschluß
motor dadurch geändert, daß man die Entfernung der beiden Bür
sten jedes Bürstenpaares ändert. Je größer die Entfernung der 
beiden Bürsten ist, desto größer ist die dem Kommutator abgenom
mene Spannung. Die größte Spannung wird dem Kommutator 
dann abgegriffen, wenn die Entfernung der beiden Bürsten des 
Bürstenpaares 180 elektrische Grade beträgt. Stehen die beiden 
Bürsten des Bürstenpaares auf ein und derselben Kommutator
lamelle, so ist die vom Kommutator der Ständerwicklung aufge
drückte Spannung gleich Null, die drei Wicklungsstränge des 

Unftl'syntilronismiJS+IJ!Jtr.1gntilronismus 

I 

Ständers sindjeder 
für sieb kurzge
schlossen und die 
Maschine verhält 
sich wie eine nor
male Asynchron· 
maschine. 

Während beim 
Nebenschlußmotor 
mitLäuferspeisung 

--+-+----~~ --:---"'~-----r---_--n- die Drehzahl stetig 
-------1---- - - ---- geregelt werden 

L · - · - · - · - · - · - ·- · kann, ist beim 
1 Nebenschlußmotor 
I 
I" R~el~ir:h t :.J mit Ständerspei-
: : sung nur eine stu-
1 1 fenweise Drehzabl-

unt~rsi~Of'fflrohl o/J~rsi~DrMrol>l regeJung möglich. 
Abb. 2'1S . Der maximale 

Regelbereich des Nebenschluß-Kommutatormotors ist gegeben durch 
die Spannung der Wicklungszweige u3 u1 (u3 u5), V3 V1(v3 v5) usw. 
beim ständergespeisten Motor bzw. durch die größte Kommutator
spannung beim läufergespeisten Motor. In der Ab b. 276 ist die EMK 
der Sekundärwicklung eines Asynchronrrwtors in Abhängigkeit von 
der Drehzahl unter der Annahme eines konstanten Drehflusses ange
geben. Diese Annahme trifft zu, wenn bei der Änderung der Dreh
zahl das Drehmoment des Motors konstant bleibt, denn zu einem be
stimmten Drehmoment gehören sowohl bestimmte Ströme in den 
Wicklungen des Motors wie ein bestimmter Fluß (s. S.120). Unter 
dieser Annahme verläuft die sekundäre EMK E2 nach einer Geraden, 
und zwar entspricht jedem Drehmoment ein anderer Fluß und somit 
eine andere Gerade. Beim Leerlaufdrehmoment ist der Fluß am größ
ten, weil die Spannungsabfälle im Leerlauf am kleinsten sind; hier 
ist der Wert von E 2 im Stillstand ( n = 0) angenähert gleich der EMK, 
die man aus dem Übersetzungsverhältnis des Motors berechnet 
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(s. 8.115) oder die man im Stillstand des Motors bei offener Sekun
därwicklung mißt. Bei größeren Drehmomenten ist E 2 im Stillstand 
kleiner als dieser Wert. Im Synchronismus ist E 2 stets gleich Null 
und bei übersynchronen Drehzahlen kehrt die EMK E 2 gegenüber 
dem Untersynchronismus ihre Richtung um. 

Entspricht die Gerade der Abb. 276 dem Leerlaufdrehmoment und 
wird der Sekundärwicklung des Nebenschlußmotors (der Läuferwick
lung bei dem ständergespeisten oder der Ständerwicklung bei dem 
läufergespeisten Motor) imLeerlauf eine Bürstenspannung EB auf
gedrückt, so wird der Motor, um den dem Leerlauf entspre
chenden Läuferstrom 
aufrechtzuerhalten, die 
Drehzahl n1 oder n2 an
nehmen, je nachdem ob " 
dieBürstenspannungEB uo 
in bezug auf die vom 
Drehfeld in der Sekun- f.ztl 

därwicklung induzierte 
EMK E 2 um 180 ° in der t. 

Phase verschoben oder 
mit ihr gleichphasig ist. 
Macht man die Span
nung der Wicklungs 
zweige u3 u1 (u3 u5), v3 v1 

n 

l 

(}(} 

8() 

60 

(,1/ 

( v3 v5) usw. bei dem stän
dergespeisten Motor 
bzw. die größte Bürsten-

t() 

f-
nmtr6 

nnorm 

nm.in 

~ 

. spannung beidemläufer- 0 20 w 50 BO f(}() 120 1w ~. 
gespeisten Motor gleich - /11 
der Hälfte der Leerlauf- Ab b. 277. 

Stillstandsspannung, so läßt sich, wie in Abb. 276 durch gestrichelte 
Linien angedeutet ist, eine Drehzahlregelung im Leerlauf im Ver
hältnis 1 : 3 erreichen, und zwar von der halben synchronen Dreh
zahl bis zur anderthalbfachen synchronen Drehzahl. - Für andere 
Drehmomente gelten dieselben Überlegungen wie für Leerlauf. 

Drückt .man der Sekundärwicklung des Nebenschlußmotors (der 
Asynchronmaschine) eine Bürstenspannung von konstanter Größe 
und Phase auf, so wird die Drehzahl-Charakteristik des Motorsjenach 
der Größe und Phase dieser Spannung um mehr oder weniger nach 
unten oder nach oben verlegt. In A bb. 277 sind drei Drehzahl-Charakte
ristiken aufgezeichnet unter der Annahme, daß die Regelung im Leer
lauf ca. 1 : 3 ist. Die obere und untere Charakteristik haben den 
gleichen Verlauf wie die mittlere, bei welcher die Bürstenspannung 
gleich Null ist und die infolgedessen mit der Drehzahl-Charakte
ristik des normalen Asynchronmotors identisch ist; mit zunehmen
dem Drehmoment nimmt der Schlupf zu und die Drehzahl fällt. 
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Durch Einschalten von Widerständen in den Sekundärkreis ist es 
auch hier, wie bei jeder Asynchronmaschine möglich, den Regel
bereich nach unten zu erweitern. 

b) Die Phasenkompensation. Wie auf S.143 erläutert wurde, 
kann bei der Asynchronmaschine eine Phasenkompensation dadurch 
erreicht werden, daß man der Sekundärwicklung eine Spannung auf
drückt, die gegenüber der in ihr vom Drehfeld induzierten EMK um 
90° voreilt. Bei dem Nebenschlußmotor mit Ständerspeisung läßt 
sich die für die Phasenkompensation nötige Spannungskomponente 
dadurch erzeugen, daß man die Bürsten, die für Drehzahlrege

0 i'O 60 8Q 100 120 1'-0% 

lung allein in den Achsen 
der Ständerphasen stehen 
müssen, aus dieser Lage 
um einen gewissen Winkel 
verschiebt (Abb. 274). Bei 
demNebenschlußmotor mit 
Läuferspeisung muß, falls 
Drehzahlregelung allein er
zielt werden soll, die Ver
bindungslinie jedes Bür
stenpaares stets mit der 
Achse der zugehörigen 
Ständerphase zusammen
fallen. Eine Entfernungs
änderung der Bürsten unter 
Erfüllung dieser Bedingung 

11 
AiJ~. 278. 

wird dadurch erreicht, daß die zusammengehörigen Bürsten auf zwei 
getrennten Wicklungsträgern angeordnet werden und diese Träger 
nach entgegengesetzten Richtungen, also gegeneinander verschoben 
werden. Soll hier Phasenkompensation erreicht werden, so müssen 
die Achsen der Bürstenpaare, ähnlich wie beim Motor mit Ständer
speisung, um einen gewissen Winkel gegen die Achsen der zuge
hörigen Ständerphasen verschoben werden. Soll dabei der Lei
stungsfaktor bei allen Drehzahlen annähernd gleich 1 sein, so 
müssen die beiden Bürstenträger um verschiedene Strecken ver
schoben werden. Meistens begnügt man sich mit einem Unter
schied der Wege der beiden Bürstenträger von etwa 10%; in der 
Nähe der synchronen Drehzahl, wo die Kommutatorspannung ge
ring ist, unterscheidet sich dabei der Leistungsfaktor nur wenig von 
dem des gewöhnlichen Asynchronmotors. Zu bemerken ist noch 
daß im übersynchronen Betrieb der Leistungsfaktor durch die nega
tive Streuung der Sekundärwicklung (s. S. 294) vergrößert wird. 

Den Zusammenhang zwischen Leistungsfaktor und Dre"4moment 
des Nebenschlußmotors mit Läuferspeisung unter der Annahme 
einer Regelung von ca. 1: 3, wie in Abb. 277, zeigt Abb. 278. Die 
cos <p-Kurve für nnorm ist vollkommen die gleiche wie bei der nor-
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malen Asynchronmaschine; die Bürstenspannung ist hier gleich 
Null. Die cos q?-Kurve für die höhere Drehzahl ?tmax weist bei 
größeren Drehmomenten infolge der Phasenkompensation und auch 
infolge der negativen Streuung Voreilung auf. Die cosq?-Kurve für 

w 
T 

die niedrige Drehzahl?tmin muß im Leerlauf den Wert 1 haben oder 
voreilend sein, damit der Leistungsfaktor bei größeren Drehmomen
ten nicht zu niedrig wird. 

c) Das Spannungsdiagramm des Dreiphasen-Nebenschluß .. 
motors. Wir wollen nun das Spannungsdiagramm des Dreiphasen
Nebenschlußmotors aufstellen, und zwar für den 
untersynchronen Betrieb. Die beiden in ihrer 
Wirkung identischen Schaltungen (Abb. 274 
und 275) ersetzen wir zu diesem Zweck durch 
eine einfachere Schaltungnach Abb. 279, wo die 
Ständerwicklung direkt und die Ankerwicklung 
über einen Transformator an die Netzspannung 
angeschlossen ist . 

Wir betrachten zunächst die Anl,rerwicklung 
allein. Die Größe des resultierenden Kraft-

/ 

/ I 

/.---·--- - -' 

flusses der Maschine wird hier wie bei der Asyn- , 
chronmaschine im wesentlichen durch die kon- v [ N 
stante Netzspannung, an die die Ständerwick-
lung angeschlossen ist, bestimmt. In Abb. 280 
nehmen wir die Richtung des resultierenden 

Ahb. ~80 . 

Kraftflusses f/> nach rechts gerichtet an. Die in der Läuferwicklung 
von ihm induzierte EMK E 2" eilt ihm um 90 ° nach. Die der Anker-
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wicklung über die Bürsten aufgedrückte Klemmenspannung P 2 sei 
so gerichtet, daß sie außer einer Komponente, die gegenüber E2 (J 

um 180° in der Phase verschoben ist, noch eine Komponente hat, 
die gegenüber E2 a um 90° voreilt. Die aus P 2 und E2 " resultie
rende Spannung muß dann der geometrischen Summe der Span
nungsabfälle im Ohmsehen Widerstand und im Streu-Blindwider
stand der Ankerwicklung gleich sein. Der Ankerstrom J 2 hat dann 
die in der Abb. 280 angegebene Richtung. Er eilt der induzierten 
EMK E2 " um den Winkel tp2 vor, eilt also dem Fluß<!> um den 

Winkel : - tp2 in der Phase nach, d. h. die Amplitude der MMK 

des Läuf~rs bleibt gegenüber dem Fluß<!> um den Winkel -; -tp2 

räumlich zurück. Die Verhältnisse für die Bildung des Drehmomen
tes, das dem Produkt aus dem Fluß, der Anker-MMK und dem Sinus 
des Winkels zwischen diesen beiden proportional ist (s. S.120), sind 
somit ebenso günstig wie bei dem gewöhnlichen Asynchronmotor. 

Die Phasenverschiebung der Bürstenspannung P 2 gegenüber der 
in der Ankerwicklung vom Drehfeld induzierten EMK E2 n hängt 
von der Bürstenstellung ab. Die Ständerspannung P 1 und die 
Bürstenspannung P 2 sind zeitlich in Phase. Bei einem Bürsten
verschiebungswinkel a sind dagegen die in der Ständer- und die in 

der Ankerwicklung induzierten EMKe E1 

und E2 " zeitlich gegeneinander um a in der 
Phase verschoben (s. S. 299). Sind die Bür
sten gegen die Drehrichtung verschoben, 
so eilt E 2 " E1 vor und umgekehrt, d.h. im 
Anker ist die Phasenverschiebung zwischen 
der Klemmenspannung P 2 und der Gegen
EMK E2 ,, um a kleiner oder größer als im 
Ständer. Die Wirkung der Bürstenverschie
bung ist also die gleiche, als wenn die 
Gegen-EMKe E1 und E2 " gleiche Phase 
hätten, d. h. die Bürsten nicht verstellt 

E---+-=--1--- ~ wären, und die beiden Spannungen P 1 und 

J ... 
Abu. 281. 

P 2 gegeneinander in der Phase um a ver
schoben wären, wobei einer Verschiebung 
der Bürsten gegen die Drehrichtung eine 
Nacheilung von P 2 gegenüber P 1 um a und 
einer Verschiebung der Bürst~n in der Dreh
richtung eine Voreilung von P 2 gegenüber 
P 1 um a entspricht. 

In Abb. 281 ist für die Ständer- und die 
Ankerwicklung das Vektordiagramm ange

geben. Um 90 ° voreilend gegenüber<!> ist die zur Aufhebung der 
Ständer-EMK E1 nötige Komponente der Ständerspannung - E1 
aufgetragen. Addiert man zu dieser die Spannungsabfälle im Ohm
sehen Widerstand und im Streu-Blindwiderstand der Ständerwick-
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lung, so erhält man die Ständerspannung P 1" Die Läufer-EMK E2 a 
eilt gegenüber(/) um 90 ° nach. Entsprechend einem Bürstenver
schie bungswinkel a gegen die Drehrichtung tragen wir P 2 um a nach
eilend gegenüber P 1 auf. Die geometrische Summe aus E2 a und 
P 2 ist, wie in Abb. 280, gleich der Summe der Spannungsabfälle 
der Ankerwicklung. J 2 und J 1 setzen sich zum Magnetisierungs
strom J'" zusammen. 

Ebenso wie das Diagramm Abb. 280 entspricht das Diagramm 
Abb. 281 dem untersynchronen Lauf, denn in beiden Diagrammen 
ist die vom Drehfluß (/) in der Ankerwicklung induzierte EMK E2 " 

um 90 ° nacheilend gegenüber(/) angenommen. Im übersynchronen 
Lauf eilt E2 u gegenüber(/) um 90° vor, denn hier hat die Relativ
geschwindigkeit zwischen Ankerwicklung und Drehfeld eine andere 
Richtung als im untersynchronen Lauf. Infolge der Bürsten
verschiebung a eilt der StromJ2 der EMKE2 a vor und die Phasen
verschiebung q;1 des Ständers ist kleiner als bei a = 0 (vgl. 
Abb.127). Durch passende Wahl der Bürstenverschiebung a kann 
man die Phasenverschiebung des Ständers gleich Null oder so
gar voreilend machen. Macht man P 2 = 0, d. h. schließt man die 
Kommutatorbürsten kurz, so geht das Diagramm Abb. 281 in das 
des gewöhnlichen Asynchronmotors über; bei diesem ist J 2 gegen
über E 2 " stets nacheilend. 

In Abb. 281 ist J 1 der Strom, den die Ständerwicklung allein auf
nimmt. Um den Netzstrom zu finden, muß man zu diesem den dem 
Ankerstrom J 2 entsprechenden Teil des Netzstromes geometrisch 
addieren. Läßt man den Magnetisierungsstrom des Transformators 

außer acht, so ist dieser letztere gleich J 2 ~: • Denkt man sich im 

Diagramm Abb. 281 die Spannung P 2 so weit gegen den Uhrzeiger
sinn verdreht, bis sie die gleiche Phase wie P 1 erhält (tatsächlich 
sind ja P 2 und P1 in Phase), so erfährt J 2 eine Verdrehung um den 

Winkel a, d. h. man braucht nur J 2 ;: um den Winkelagegen J 2 

verschoben aufzutragen, um den NetzstromJn zu finden (Abb. 281). 
Die Leistungsverteilung ist beim Mehrphasen-Nebenschlußmotor 

dieselbe wie beim Mehrphasen-Reihenschlußmotor. Die vom Stän 
der (Abb. 279) aufgenommene Leistung (abzüglich der Ständerver
Justel wird vom Drehfeld auf den Läufer übertragen. Im Untersyn
chronismus wird ein Teil dieser Leistung entsprechend (1 - a) 
vom Läufer in mechanische Leistung verwandelt und der andere 
Teil entsprechend dem Schlupf a über die Bürsten an das Netz 
zurückgegeben. Je größer die Drehzahl des Ankers ist, destokleiner 
wird der vom Läufer als elektrische Leistung an das Netz zurück
gegebene Teil der Drehfeldleistung. Im Synchronismus ist die 
elektrische Leistung des Läufers gleich Null; hier liegen die Ver
hältnisse vollkommen ähnlich wie bei der Synchronmaschine, der 
Läufer führt Gleichstrom. Bei übersynchronen Drehzahlen wird 

Teubnerstecbn.Leltfäden24: Liwschltz. Elektr.Maschinen 21 
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die ganze vom Ständer über das Drehfeld auf den Läufer über
getragene Leistung von diesem in mechanische Leistung verwandelt, 
außerdem nimmt der Läufer hier elektrische Leistung von dem Netz 
auf, die von ihm ebenfalls in mechanische Leistung umgesetzt 
wird. 

d) Die Kommutierung. Hinsichtlich der Kommutierung ver
hält sich der Nebenschlußmotor mit Läuferspeisung etwas anders 
als der Nebenschlußmotor mit Ständerspeisung. Bei diesem letzteren 
ist die Periodenzahl der vom Drehfeld in den Ankerspulen indu
zierten EMKe gleich der SchlupfperiodenzahL Die vom Drehfeld in 
der kurzgeschlossenen Spule induzierte EMK nimmt infolgedessen 
mit zunehmender Drehzahl ab, wird im Synchronismus gleich Null 
und kehrt im übersynchronen Betrieb ihre Richtung um. Beim 
Nebenschlußmotor mit Läuferspeisung hat das Drehfeld gegenüber 
den Spulen der Kommutatorwicklung stets die gleiche Drehzahl 

n,z = 60 f1 • Die vom Drehfeld in der kurzgeschlossenen Spule 
p 

dieses Motors induzierte EMK hat infolgedessen unabhängig von 
der Drehzahl des Läufers stets denselben Wert. 

Was die EMK der Selbstinduktion betrifft, so liegen umgekehrt 
beim Motor mit Läuferspeisung die Verhältnisse günstiger als beim 
Motor mit Ständerspeisung. Die EMK der Selbstinduktion ist 
proportional dem Strombelag der an den Kommutator angeschlosse
nen Wicklung (s. Gleichung 203). Während bei dem Motor mit 
Ständerspeisung der Strombelag der an den Kommutator an
geschlossenen Wicklung gleich ist dem Strombelage der Sekundär
wicklung der Maschine, d. h. dem Strombelage des ganzen sekun
dären Stromes, hängt bei dem Motor mit Läuferspeisung der 
Strombelag der an den Kommutator angeschlossenen Wicklung 
von der Größe des Regelbereiches ab und ist um so kleiner, je kleiner 
der Regelbereich ist. Ohne Phasenkompensation ist bei einer 
Drehzahlregelung im Verhältnis 1:3 der Strombelag und somit 
die EMK der Selbstinduktion des Nebenschlußmotors mit 
Läuferspeisung nur halb so groß wie die des Nebenschlußmotors 
mit Ständerspeisung. Im Synchronismus ist die EMK der Selbst
induktion der kurzgeschlossenen Spule beim Motor mit Läufer
speisung gleich Null, denn im Synchronismus stehen bei ihm die 
Bürsten auf einer und derselben Lamelle, so daß eine Kommu
tierung des Stromes nicht stattfindet. 

In bezug auf die Kommutierung bei Drehzahlen, die nicht weit 
vom Synchronismus entfernt sind, ist der Motor mit Ständer
speisung, wegen des geringeren Einflusses des Drehfeldes auf die 
kurzgeschlossene Spule, dem Motor mit Läuferspeisung überlegen. 

8. Der Phasensehieber. 
Wie auf S.143 erläutert wurde, läßt sich der Leistungsfaktor einer 

Asynchronmaschine dadurch verbessern, daß man ihrer Sekundär-
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wicklung eine Spannung aufdrückt, welche gegen die vom Drehfeld 
in dieser Wicklung induzierte EMK um 90° voreilt. Die für die 
Zwecke der Phasenkompensation verwendeten Kommutator
maschinen bezeichnet man als Phasenschieber, neuerdings auch als 
Drehstrom-Erregermaschinen. 

Man unterscheidet den eigenerregten und den fremderregten 
Phasenschieber. Der eigenerregte Phasenschieber besteht aus 
einem Gleichstromanker mit Kommutator (ohne Schleifringe) und 
einem Ständer, der normalerweise keine Wicklung trägt und der nur 

Houplmolor .Abb. 282. 

als magnetischer Schluß für den von der Ankerwicklung erzeugten 
Fluß dient. Der Anker wird entweder von der Welle der Asyn
chronmaschine oder von einem besonderen Antriebsmotor angetrie
ben. Das Schaltschema eines Asynchronmotors in Verbindung 
mit einem eigenerregten Phasenschieber zeigt Abb. 282. Der 
Phasenschieber liegt während des Anlaufes im Sternpunkt des An
lassers, nach erfolgtem Anlaufen und Kurzschließen des Anlassers 
unmittelbar an den Schleifringen des Ansynchronmotors (dieser 
wird im weiteren auch als Hauptmotor bezeichnet). Der Antriebs
motor ist in der Abb. 282 als Asynchronmotor mit Kurzschluß
läufer gedacht. 

Die Wirkungsweise des eigenerregten Phasenschiebers geht aus 
folgenden Überlegungen hervor [L.93]. Die von den Kommutator
bürsten aufgenommenen Ströme der Schlupfperiodenzahl des Asyn
chronmotors erzeugen im Phasenschieber ein Drehfeld, das unab
hängig von der Drehzahl seines Ankers gegenüber dem Raum (gegen-

über dem Ständer) mit der Drehzahl ntt = 60 a 1• rotiert, wobei /1 die 
Pph 

Netzperiodenzahl und pph die Polpaarzahl des Phasenschiebers be
deuten. Ist beispielsweise die Netzperiodenzahl ft = 50 Per.jsek., 
der Schlupf des Asynchronmotors a = 2 % und die Polpaarzahl 
des Phasenschiebers pph = 3, so macht das Drehfeld des Phasen
schiebers 20 Umdr./Min. Steht der Anker still, so hat das Dreh
feld gegenüber der, Ankerwicklung dieselbe Drehzahl wie gegen-

21* 
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über dem Raum und induziert in ihr EMKe, die dem Fluß und 
somit auch dem Läuferstrom der Asynchronmaschine um 90° nach

eilen. Der stillstehende Phasenschieber 
wirkt auf den Asynchronmotor, wenn 
man von dem Ohmsehen Widerstand 
seiner Ankerwicklung absieht, wie eine 

.J, Induktivität . 
Wird der Anker des Phasenschiebers 

durch den Antriebsmotor (Abb. 282) in 
gleichem Sinne wie das Drehfeld ange
trieben, so nimmt die Drehzahl des Dreh
feldes gegenüber der Ankerwicklung ab. 
Beträgt in obigem Beispiel die Drehzahl 
des Ankers 20 Umdr./Min., d. h. läuft 
der Anker synchron mit dem Drehfeld, 

,.._ _ _ ___,.;;;.._,",_ __ ~f/) so steht die Ankerwicklung in bezug 
auf das Drehfeld still und die in der 
Ankerwicklung induzierte EMK ist 
gleich Null. Wird der Anker übersyn
chron angetrieben, so werden in der An
kerwicklung wiederum EMKe indu
ziert, aber von entgegengesetzter Rich
tung als im Untersynchronismus. Der 
übersynchron angetriebene Gleichstrom
anker drückt. der Läuferwicklung der 
Asynchronmaschine eine ihrem Strom 

Abb. 2sn. voreilende EMK auf, wirkt also auf den 
Läuferkreis der Asynchronmaschine wie eine Kapazität. Abb. 283 
zeigt das Vektordiagramm des Asynchronmotors in Verbindung mit 
eigenerregtem Phasenschieber für Kompensierung auf cos cp = 1. 
Wie in Abb.127 ist auch hier die Streuung der beiden Wicklungen 
ebenso wie der Widerstand der Primärwicklung des Asynchron
motors vernachlässigt. Der Phasenschieber drückt dem Läuferkreis 
die EMK Eph, die dem Strom um 90° voreilt, auf. Die Resultierende 
aus dieser und der EMK E 2a, die in der Läuferwicklung beim 
Schlupf a vom Hauptfluß (/> induziert wird, muß dem Ohmsehen 
SpannungsabfallJ2 R2 gleich sein. DieEMKEph bewirkt,daßJ2eine 
V oreilung gegenüber E2 " erhält, und da J 1 gleich der geometrischen 
Summe aus - J 2 und J" ist, so wird der Phasenverschiebungs
winkel zwischen P 1 und J 1 kleiner (oder Null oder sogar negativ). 

Zerlegt man Eph in 2 Komponenten, eine senkrecht zu E2 a und 
die andere in gleicher Richtung wie E2 "' so sieht man, daß die 
Phasenkompensation nur durch die erste bewirkt wird, während 
die zweite Komponente von Eph der vom Hauptfluß in der Läufer
wicklung induzierten EMK E2 a entgegenwirkt und dadurch (S.142) 
eine Erhöhung des Schlupfes des Motors hervorruft. Mit dem An-
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schluß des eigenerregten Phasenschiebers ist demnach eine Er
höhung des Schlupfes des Hauptmotors verbunden. 

Der Grad der Kompensation des Hauptmotors, d. h. die Größe 
des Phasenverschiebungswinkels q;1, hängt von der Größe der EMK 
Eph, also von der Drehzahl des Phasenschiebers und von der Größe 
des Flusses des Phasenschiebers ab. Da der Fluß des Phasenschie
bers von der Größe des Läuferstromes des Hauptmotors abhängt, 

Lt1 TronsFormalor 

r- ..__ 

- ~ H H ~ ~ 
~ Phasenschieber 

-~ HHI-
!Z ;;,hnräd~r 

lfovp,motrJr 

Anlosstr 
Abb. 2S4. 

so folgt daraus, daß im Leerlauf des Hauptmotors eine Kompen
sation nicht möglich und bei kleineren Belastungen die Kompen
sation nur unbedeutend ist. Um die Belastungsgrenze, bei der 
cos q;1 = 1 ist, weiter nach unten zu verschieben, ist es zweck
mäßig, den Phasenschieber stark zu sättigen, da dann der Fluß 
mit sinkender Belastung des Hauptmotors langsamer sinkt als der 
Strom. Eine Kompensation auf cos q;1 = 1 ist mit dem eigenerreg
ten Phasenschieber erst bei einer Belastung, die gleich ca. 50 % 
der Nennleistung des Hauptmotors ist, möglich. 

Mit Hilfe des fremderregten Phasenschiebers ist es dagegen möglich, 
den Asynchronmotor auch bei kleiner Belastung und bei Leerlauf 
zu kompensieren. Das Schaltschema eines Asynchronmotors in Ver
bindung mit fremderregtem Phasenschieber zeigt Abb. 284. Der 
fremderregte Phasenschieber besteht aus einem Gleichstromanker 
mit Kommutator und 3 Schleifringen und einem Ständer, der im 
einfachsten Falle wie beim eigenerregten Phasenschiaber keine 
Wicklung hat. Den Schleifringen .wird über einen Transformator 
vom Netz Dreiphasenstrom zugeführt. Der Strom erzeugt im 
Phasenschieber ein Drehfeld, das, unabhängig von der Drehzahl 
des Ankers, gegenüber dem Anker die konstante Drehzahl (S. 295) 

n2 = ~.l! hat. Die Periodenzahl der in den Ankerspulen von 
Pp!i 
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diesem Drehfeld induzierten EMKe ist infolgedessen gleich der 
Netzperiodenzahl f1, dagegen ist die Periodenzahl der EMKe am 
Kommutator von der Drehzahl des Ankers n abhängig, und zwar 
proportional na - n. Damit die Periodenzahl der EMKe am 
Kommutator gleich der Schlupfperiodenzahl des Hauptmotors 
wird, müssen Phasenschieber und Hauptmotor zwangläufig mit
einander gekuppelt werden. (In Abb. 284 ist ·Kupplung mittels 
Zahnräder angenommen.) 

Die Wirkungsweise des fremderregten Phasenschiebers ist der 
des Einankerumformers ähnlich. Dort formt der Kommutator 
die zugeführte Wechselspannung in eine Gleichspannung, hier in 
eine Wechselspannung von der Schlupfperiodenzahl des Haupt
motors um. Der fremderregte Phasenschieber ist nichts anderes 
als ein Frequenzwandler. Durch passende Einstellung der Bürsten 
am Kommutator des Phasenschiebers oder durch passende Ein
stellung der gegenseitigen Lage der Anker der beiden Maschinen 
(des Hauptmotors und des Phasenschiebers) oder durchÄnderung 
der Phase der den Schleifringen zugeführten Spannung (mit Hilfe 
des Transformators) kann die Lage der Kommutatorspannung des 
Phasenschiebers Eph, die der Läuferwicklung des Hauptmotors auf
gedrückt wird, in bezug auf die vom Hauptfluß des Hauptmotors 
in dieser Wicklung induzierten EMK E2" beliebig eingestellt werden. 
Für reine Phasenkompensation wird sie so eingestellt, wie in Ab b.127 
gezeigt wurde, d. h. um 90 ° voreilend gegenüber E 2 "' Für Drehzahl
änderung wird man dagegen Eph in bezug auf E 2 a so einstellen 
müssen, daß eine Komponente von Eph in E 2 " fällt. Mit Hilfe des 
Frequenzwandlers läßt sich also auch eine Drehzahlregelung des 
Hauptmotors erreichen, jedoch wird man für diese Zwecke auch 
den Ständer des Frequenzwandlers mit einer Wicklung versehen 
und diese mit dem Kommutator hintereinanderschalten [L. 94]. 

Da die der Läuferwicklung des Hauptmotors aufgedrückte 
Spannung Evh beim fremderregtenlhasenschieber vom Belastungs
strom des Hauptmotors unabhängig ist, so kann hier im Gegen
satz zum eigenerregten Phasenschieber eine Kompensation auf 
cos g; = 1 bei jeder beliebigen Last des Hauptmotors, also auch 
im Leerlauf desselben erreicht werden. 

Wie auf S. 307 erläutert wurde, liegt der Vorteil der Lieferung 
des Magnetisierungsstromes durch den Läufer darin, daß der 
Läufer den Magnetisierungsstrom bei einer kleineren Spannung 
liefert als der Ständer. Denken wir uns Ständer und Läufer 
mit gleichen Windungszahlen ausgeführt, so liefert der Läufer 
den Magnetisierungsstrom bei einer Spannung, die nur ca. a Prozent 
von der Ständerspannung beträgt, während der Ständer den 
Magnetisierungsstrom bei 100% Ständerspannung liefert. Die 
Leistung des Phasenschiebers (in kVA) beträgt infolgedessen nur 
wenige Prozent von der Leistung des Hauptmotors. 
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- Durchmesser- 70 
- Sehnen- 70 
- Schleifen- 72 
-Wellen- 72 
- Einschicht- 73 
- Zweischicht- 73 
- Treppen- 77 
- Parallel- 75 
-Reihen- 75 
- Reihenparallel- 76 

Wicklungen, eingängige 77 
- mehrgängige 77 
- Dreiphasen- 84 
- Zweiphasen- 91 
- Einphasen- 91 
- Stsb- 90 
- Brucbloch- 89 
-Käfig- 93 
Wicklungsfaktor 95 
Wicklungsschritt 71 
Wicklungsstrang 84 
Widerstand, Ohmscher 5 
-Wirk- 8 
-Blind- 8 
- magnetischer 21 
- auf den Primärkreis reduzierter 51 
Widerstandskommutierung 211 
Wirbelstromverlust 40 
Wirkleistung 15 
Wirkstrom 15 
Wirkungsgrad 64 

Zahn-Amperewindungen 26 
Zahnbreite 25 
Zähne, Ständer- 23 
-Läufer- 22 
Zahnkopfstreuung 32, 113 
Zahnpulsationsverluste 120 
Zickzackstreuung 110 
Zonenbreite 96 
Zweiphasensystem 15 
Zweiphasenwicklung 91 
Zweischichtwicklung 73 
Zwisrhentransformator 301, 312 



Bedeutung der verwendeten Formelzeichen. 
(In der folgenden Zusammenstellung sind nur diejenigen Formelzeichen 

aufgenommen, die sich mehrfach wiederholen.) 

A= Strombelag. Q=Anzahl der• Nuten pro Pol. 
A W =Amperewindungen. q =Anzahl der Nuten pro Pol 

a =Halbe Anzahl der parallelen und Phase. 
Anker:.~weige. R= Widerstand. 

aw=Amperewindungen pro 1 cm S=Koeffizient der Streuinduk-
Kraftlinienlänge. t'on. 

~=Induktion. s= Stromdichte; Schlitzbreite. 
bi =ideeller Polbogen. t= Zeit; Erwärmung. 
C=Kapazität; Maschinenkon- U=Umfang. 

staute. V=Verluste; Volumen. 
D = Ankerdurchmesser. v= Geschwindigkeit. 
E=induzierte EMK (bei Wech- w=Windungszahl. 

selstrom Effektivwert). x = Blindwiderstand. 
e= induzierteEMK (Momentan- y= Wicklungsschritt. 

wert oder Effektivwe1·t) Z=Zonenbreite. 
ek = Kurzschlußspannung (Ef- z = Leiterzahl; Scheinwider-

fektivwert ). stand. 
F=Amplitude der Grundwelle a= Winkel. 

der MMK-Kurve. o=Luftspalt. 
f=Periodenzahl pro Sekunde f=Spannungsänderung; Span-

(Frequenz). nungsabfall . 
.\)=Feldstärke. !; = Wicklungsfaktor; magne-
J =Strom (bei Wechselstrom tische Leitfähigkeit des 

Effektivwert). Streuflusses pro 1 cm Anker-
i =Strom (Momentanwert). länge; Resonanzmodul (Ver-

iw=Magnetomotorische Kraft größerungsfaktor). 
(Durchflutung). =Wirkungsgrad. 

K =Kraft. fJ = Phasenverseme bungs-
k = Lamellenzahl des Kommu- winke!. 

tators. !. =magnetische Leitfähigkeit 
k, = Kontraktionsziffer. des Streuflusses. 
L= Koeffizient der Selbst!nduk- t< =Permeabilität. 

tion (Induktivität). •·~ Verhältniszahl; Ordnungs-
li= ideelle Ankerlänge. zahl. 

M=Drehmoment. !i= Schlupf; Streuungskoeffi-
m = PhasenzahL zient. 
N = Leis~ung. r =Teilung (Polteilung, Nuten-
n= U mdrehungszahlproMinute. teilung). 
P=Klemmenspannung (bei r[J=Kraftfluß. 

WechselstromEffektivwert). <p = Phasenverschiebungs-
t::. P= Spannungsabfall unter der winke!. 

Bürste. 'ljJ = Pha.senverschiebungs-
p=Klemmenspannung (Mo- winke!. 

mentanwert); PolpaarzahL ro =Kreisfrequenz. 



Theorie der Elektrizität. Von weil.Prof.Dr.M. Abraham. I. Bd. : Einführung 
in die Maxwellsehe Theorie der Elektrizität. Mit einem einleitenden Ab
schnitt über d.Rechn.mitVektorgrößen ind. Physik. V.Geh. Hofr. Dr. A. Föppl, 
weil. Prof. a.d.Techn.Hochsch.München. 7.Aufl. Mit 14 Fig. [VIII u.3C)OS.]1923. 
2. Bd.: Elektromagnetische Theorie der Strahlung. 5· Aufl. Mit I 1 Abb. 
im Text. fVIII u. 394 S.] gr. 8. 1923. Geh. je M. 13.-, geb. je M. 15.-

"Das vorliegende Bach der Elektrizität darf ohne Einschränkung als erstklassige Leistung 
bezeichnet werden. Es vertritt sowohl in der Verwertung der Maxwellsehen Theorie den 
modernen Standpunkt, der in dieser Theorie die Vorstufe zu einer atomistischen. der sog. 
Elektro:tentheorie, sieht, als auch in der Form: der Verfasser bedient sich durchweg der 
Symbole der Vektoranalysis, die sich in der Tat zur Wiedergabe der Fa.radayschen Idee 
vom Kraftfluß am besten eignet. Endlich möchte ich noch hervorheben - was man infolge 
der SprödiR"keit des Stoffes in den meisten derartigen Werken vermissen muß -, daß die 
Form der Darstellung wie Handhabung der Sprache mustergültig ist." (Physika!. Ztg.) 

Einleitung in die theoretische Elektrizitätslehre. Von Regierungs
rat Drj Wal/entin,Wien. Mit8tFig. [Xu.444S.] gr.8. 1904. Geb.M.I7.-
Beispiele und Übungen aus Elektrizität und Magnetismus. Von 
Prof. Dr. Robert Weber, Neuchätel (Schweiz). Nach dem Manuskript der 
5.franz.Aufl. Mit74Fig. [VIIIu.J30S.) gr.8. 1910. Geh.M.7.-,geb.M.9.-
Das Leitvermögen der Elektrolyte, insbesondere der wässrigen 
Lösungen. Methoden, Resultate u. ehern. Anwend. V. Prof. Dr. F. Koklrausch, 
weil. Präsid. d. phys.-techn. Reichsanst. zu Berlin u. Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. 
L. Ho/born, Direkt. a. d. physik.-techn.Reichsanst. zu Berlin. 2.Aufl. Mit 68 i.d. 
Text gedr. Fig. u. 1 Taf. [IX u. 237 S.J gr. 8. 1916. Geh. M. 6.-, geb. M. 8.-

Einführung in die Maxwellsehe Theorie der Elektrizität und 
des Magnetismus. Von Dr, C. Schaefer, Prof. an der Universität Marburg. 
2., venn. u. verb. Aufl. Mit 33 Textfig. [IV u. 174 S.J 8. 1922. (Samml. 
math.-phys. Lehrb. Bd. III.) Kart. M. 5.6o 
Die Theorie der WechselstrOme. Von Geh. Reg.-Rat Dr. E. Orlich, 
Prof. an der Technischen Hochschule Berlin. Mit 37 Fig. im Text. [94 S.] 8. 
1912. (Samml. math.-phys. Lehrb. Bd. XII.) Kart. M. 3--
Die ebene Vektorrechnung und ihre Anwendungen in der 
Wechselstromtechnik. Von Dr.-lng. H. Kafka in Ladowitz bei Dux. 
I. Grundlagen. Mit 62 Abb. im Text. rvm u. 132 S.J 8. [Ersch. Juni 1926.] 
2. Besondere Anwendung der Wechselstromtechnik. [In Vorbereitung 1926.] 
(Samml. mathem.-phys. Lehrbücher Bd. XXII, I u. 2.) 
Das Regulierproblem in der Elektrotechnik. Von Dr.-Ing. A. Schwaiger, 
Prof. an der Technischen Hochschule München. Mit 28 Abb. im Text. [IV 
u. 102 S.] gr. 8. 1909. Geh. M. 2.8o 
Elektromagnetische Ausgleichsvorgänge in Freileitungen und 
Kabeln. Von Prof. Dr. K. W. Wapter, Lankwitz b. Ber!in. Mit 23 Fig. 
imText. [IVu.Io9S.] 8. IC)08. (Samml.math.-phys.Lehrb.Bd.II.) Kart.M.3.20 

Grundlagen der Elektrodynamik. Von Geh. Reg.-Rat Dr. E. Wiechert, 
Prof. an der Universität Göttingen. [112 S.] gr. 8. 1908. Geh. M. 3.00 

Lehrbuch der Physik. Von Prof. E. Grlmsekl, weil. Dir. der Oberrealschule 
auf der Uhlenhorst, Hamburg. Zum Gebrauch beim Unterr., bei akad. Vor!es. 
u. zum Selbststudium. 2 Bde. Bearb. v. Prof. Dr. W. Hillers in Harnburg u. 
Prof. Dr. H. Starke in Aachen. I. Bd.: Mechanik, Wärmelehre, Akustik u. 
Optik. 6., verm. u. verb.Aufl. Mit 1090 Fig.i.T. u. auf2farb.Taf. [XIIu.II42 S.] 
gr. 8. 1923. Geh. M. 25.-, geb.M. 28.-. II.Bd.: Magnetismus u.Elektrizität. 
s.Aufl. Mit 580 Abb.im Text. (X u. 780 S.] 1923. Geh.M. 16.6o, geb.M.19.-
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Lehrbuch der praktischen Physik. Von Prof. Dr. F. Kolelrausch, 
weil. Präsident der physik.-techn. Reichsanstalt, Berlin. 14., stark verm. Aufl. 
Neubearb. von E. Brodhun, H. Geiger, E. Giebe, E. Griineisen, L. Ho/born, 
K. Scheel, 0. Schönrock u. E. Warburg. Mit 395 Fig. im Text. [XXVIII 
u. 8o2 S.] gr. 8. 1923. Geh. M. 22.-, geh. M. 25.-

Kleiner Leitfaden derpraktischen Physik. Von Prof. Dr. F. Kohl rausch, 
weil. Präsid. d. phys.-techn. Reichsanstalt zu Berlin. 4· Aufl. bearb. von Dr. 
H. Scholl, weil. Prof. a. d. Univ. Leipzig. Mit 165 Abb. [X u. 320 S.] gr. 8. 
1921. Geh. M. 7.-, geb. M. 9·-

Physik. Unter Mitarbeit hervorragender Fachgelehrter herausgegeben 
von Hofrat Prof. Dr. E. Lecher, Wien. 2. Aufl. Mit I I6 Abb. im Text. [VIII u. 
849 S.] 4°. I925. (Die Kultur der Gegenwart. Hrsg. von Prof. P.Hinneberg. 
Teil Ill, Abt.III, 1.) Geh. M, 34.-, geb. M. 36.-, in Halbleder geb. M. 40.-

"Es ist nun gelungen, ein das weite Gebiet der Physik umfassendes Werk zu schaffen, 
das sowohl fllr die Physiker vom Fach als auch fdr die Fernstehenden von unschätzbarem 
Wert ist." (Oie Welt der Technik.) 

Repertorium der Physik. Von Dr. R. H. Weber, weil. Professor an der 
Universität Rostock und Dr. R. Gans, Prof. an der Univ. Königsberg i. Pr. 
l. Bd.: Mechanik und Wärme. I. Teil: Mechanik, Elastizität, Hydrodynamik 
und Akustik. Bearbeitet von Prof. Dr. R. Gans und Dr. F. A. Schulze, Prof. an 
der Universität Marburg. Mit I26 Fig. im Text. [XII u. 434 S.] gr. 8. I9I 5· 
Geh. M. 8.-, geh. M. Io.- II. Teil: Kapillarität, Wärme, Wärmeleitung, 
kinetische Gastheorie und statistische Mechanik. Bearbeitet von Prof. Dr. 
R. H. Weber u. Dr. P. Hertz, Prof. an der Univ. Göttingen. Mit 72 Fig. i. T. 
XIVu.613S.] gr.8. 1916. Geh.M. 13.-, geb.M.15.-. II.Bd.: [InVorb.I926.] 

Physik und Kulturentwicklung durch technische und wissenschaftliche 
Erweiterung der menschlichen Naturanlagen. Von Geh. Hofrat Dr. 0. Wiener, 
Prof. a. d. Univ. Leipzig. 2. Aufl. Mit 72 Abb. i. T. [X u. I 18 S.] 8. 1921. 
Geh. M. 2.8o, geh. M. 4.-

,.Eine reiche Fülle der den heutigen Menschen aufs nächste angehenden Fragen und der 
jüngsten wunderbaren, durch Wissenschaft und Technik errungenen Kenntnisse wird dem 
LE"ser unter einem neuen Gesichtspunkt vorgeführt und zu einem einheitlichen Rilde ver
woben." (Zeitschr. d. Vereins dtsch. Ingenieure.) 

Physik in graphischen Darstellungen. Von Hofrat Dr. F. Aueroach, 
Prof. an der Univ. Jena. 2. Aufl. I557 Fig. auf 257 Tafeln. Mit erläuterndem 
Text. [XII, 257 Tafel- u. 30 Textseiten.] gr. 8. I925. In Ganz!. geh. M. 14.-

"Besonders hervorgehoben sei die vorzügliche Ausftihrung der zeichnerischen Darstellungen, 
die neben der gediegenen Ausstattung des Buchs dem V erlag alle Ehre macht. u 

(Archiv für Eisenbahnwesen.) 

Physikalisches Wörterbuch. Von Dr. G. Berndt, Prof. an der Techn. 
Hochschule Berlin. Mit Sr Fig. im Text. [IV u. 200 S.] 8. 1920. (Teubn. kl. 
Fachwörterb., Bd. 5.) Geh. M. J.6o 

Chemisches Wörterbuch. Von Dr. H. Remv, Prof. an der Universität 
Hamburg. (Teubners kleine Fachwörterbücher. Bd. Io u. 1 I.) Geh. 
M. 8.6o, in Halbleinen M. ro.6o 

Elemente der Mathematik. Von Dr. E. Bore!, Prof. an der Sorbonne zu 
Paris. In2Bdn.Dtsch. Ausg. vonGeh.HofratDr. P. Stäckel, weil.Prof.a.d.Univ. 
Heidelberg. I.Bd.: Arithmetik u.Algebra nebst d.Elementen d.Differentialrechn. 
2.Aufl. Mit56Textfig. u.3 Taf. [XVI u.4o4S.]8. 1919. Geh.M.12.-,geb.M.14.-. 
II. Bd.: Geometrie. Mit einer Einführung in die ebene Trigonometrie. 2. Aufl. 
Mit 442 Fig. u. 2 Taf. [XVI u. 38o S.J 8. 1920. Geh. M. I I.-, geh. M. 13.-
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Pascals Repertorium der höheren Mathematik. 2., völlig umgearb. 
Auf!. der deutschen Ausgabe. Unter Mitwirkung zahlr. Mathematiker hrsg. von 
Dr. E. Salkowski, Prof. an der Techn. Hochschule Hannover und Dr. H. E. 
Timerding, Prof. an der Techn. Hochschule Braunschweig. 8. I. Band: 
Analysis. Hrsg. von E. Salkowski. I. Hälfte: Algebra, Differential- und Integral
rechnung. [XVu. 527 S.l I9IO. Geb.M. I8.-. II.Hälfte: Differentialgleichungen, 
Funktionentheorie, Zah1entheorie. [U. d. Pr. I926.] Il. Band: Geometrie. Hrsg. 
von H.E. Timerding. !.Hälfte: Grundlagen und ebene Geometrie. Mit 54 Fig. 
[XVIII u. 534S.] I9Io. Geb.M. I8.-. !I. Hälfte: Raumgeometrie. Mit I2 Fig. 
1m Text. [XII u. 628 S.] I922. Geh. M. I7.-, geh. M. 20.-

Höhere Mathematik für Mathematiker, Physiker und Ingenieure. 
Von Dr. R. Rot/te, Prof. an der Techn. Hochschule Berlin. 3 Bde. (Teubn. 
techn. Leitfäd. Bd. 2 I/23.) Bd. I: Differentialrechn. u. Grundformeln der lntegral
rechn.nebst Anwend. Mit I 55 Fig.im Text.[VII u.185 S.]gr.8. I925.Kart.M. 5-
Bd. li: Integralrechnung, Unendliche Reihen, Vektorrechnung nebst Anwendungen. 
Bd.UI: Raumkurven u. Flächen, Linienintegrale u. mehrfache Integrale, Gewöhnliche 
und partielle Differentialgleichungen nebst Anwendungen. [Bd. li u. m in Vorb. 1926.] 

Höhere Mathematik für Ingenieure. Von Dr. J. PetTJI, weil. Prof. in 
London. Autoris. deutsche Bearb. v. Geh. Hofrat Prof. Dr. R. Fricke, in Verb. 
mit F. Sücltting, Prof. an der Bergakademie Clausthal. 4- Auf!. Mit 106 Fig. 
[XVI u. 450 S.] gr. 8. I923. Geh. M. r6.-, geh. M. I8.-

Lehrbuch der Differential- und Integralrechnung. Ursprünglich Über
setzung des Lehrbuches von/. A. Serret, seit der 3· Auf!. gänzlich neu bearb. 
von Geh. Reg.-RatDr. G. Sclte!ftn, Prof. a. d. Techn. Hochschule Berlin. gr. 8. 
I.Bd.: Differentialrechnung. S.Aufl. Mit7oFig.i. T. [XVlu.67oS.] <924. Geb.M.22.-. II.Bd.: 
Integralrechnung. 6. u. 7· Auf!. Mit xo8 Fig. i. T. [XII u. 6u S.] 1921. Geh. M. 17.60, geb. M. 20.-. 
III. Bd.: Differentialgleichungen u. Variationsrechnungen. 6. Auft. Mit 64 Fig. i. T. [XII u. 732 S.] 
1924. Geh. M. •4·-

Lehrbuch der Differential- und Integralrechnung und ihrer An
wendungen. Von Geh. Hofrat Prof. Dr. R. Fricke. gr.8. I. Bd.: Differential
rechnung. 2.u.3.Aufl. Mit I29 in d.Text gedr. Fig., I Samml. v. 253 Aufg. u. 
I Formeltab. [XII u. 388 S.] I92I. Geh.M. Io.6o, geh. M. I3.-. II.Bd.: Integral
rechnung. 2.U.J.Aufl. Mit Iooind. Text gedr. Fig., I Samml. von 242 Aufg. u. 
1 Formeltab. [IV u. 4o6 S.] 192I. Geh. M. Io.8o, geh. M. 13--

Sammlung von Aufgaben zur Anwendung der Differential- und 
Integralrechnung. Von Geh. Hofrat Dr. F. Dingeldey, Prof. a. d. Techn. 
Hochschule Darmstadt. (Teubn. Lehrb. d. math. Wiss. XXXII.) I. Teil: Aufg. z. 
Anwend. d. Differentialrechnung. 2.Aufl. Mit99Fig. [Vu. 202 S.] gr. 8. 1921. 
Geh. M. 6.-, geh. M. 8.-.. li. Teil: Aufg. z. Anwendung d. Integralrechnung. 
3· Auf!. Mit 96 Figuren. [IV u. 387 S.] gr. 8. 1923. Geh. M. 13.-, geb. M. I 5--

Die Vektoranalysis u. ihre Anwendung. i. d. theoretischen Physik. 
Von Prof. Dr. W. v. /gnatowsky, Leningrad. In 2 Teilen. I. Die Vektor
analysis. 3-Aufl. Mit 27 Textfig. [VIII u. I Io S.J 8. I926. li. Anwendung der 
Vektoranalysis in der theoretischen Physik. 3- Auf!. Mit I4 Textfig. [VIII u. 
123 S.] 8. I926. (Samml. math.-phys. Lehrb. Bd. 6, I u. 2.) [Ersch.Juni 1926.] 

Praktische Analysis. Von Dr. H. v. Sanden, Prof. a. d. Techn. Hochschule 
in Hannover. 2., verb. Auf!. Mit 32 Abb. i. Text. [XVIII u. 195 S.J 8. I923. 
(Handb. d. ang. Math. Bd. 1.) Kart. M. 5.6o 

Mathematisches Praktikum. Von Dr. H. v. Sanden, Prof. an der Techn. 
Hochschule in Hannover. (In Vorb. I926.) 
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Elementare Mechanik. Ein Lehrbuch. Enthaltend: Eine Begründung 
der allgemeinen Mechanik; die Mechanik der Systeme starrer Körper, die 
synthetischen und die Elemente der analytischen Methoden sowie eine 
Einführung in die Prinzipien der mechanischen deformierbaren Systeme. 
Von Dr. G. Hamel, Prof. an d. Techn.Hochschule Charlottenburg. 2.Aufl. Mit 
265 Fig. im Text. [XVIII u. 634 S.] gr. 8. I922. Geh. M. I].-, geh. M. 2o.-
Angewandte Mechanik. Ein Lehrbuch für Studierende, die Versuche 
anstellen u. numerischen. graph.Beispiele dl!rcharbeiten wollen, Von Dr.JPerry, 
weil. Prof. in London. Berecht. deutsche Ubersetzung von Ing. R. Schick in 
Berlin·Schöneberg. Mit zahlr. Fig. im Text. 2. Auf!. [In Vorb. 1926.] 
Vorlesungen über technische Mechanik. In 6 Bdn. Von Geh. Hofrat 
Dr. A. Föpp!, weil. Prof. a. d. Techn. Hochschule München. I.Bd. Einführung 
in die Mechanik. 8. Auf!. Mit 104 Fig. i. T. [XVI u. 414 S.l gr. 8. I92I. 
Geh. M. I5.-· II. Bd. Graphische Statik. 7. Auf!. Mit 209 Abb. i. T. [XII u. 
404 S.] gr. 8. I926. Geh. M. 1 5·-· 111. Bd. Festigkeitslehre. 9. Auf!. 
Mit 114 Abb. i. T. [XVIII u. 446 S.J gr.8. I922. Geh. M. 1o.6o, geh. M. 12.6o. 
IV. Bd. Dynamik. 7. Auf!. Mit 86 Fig. i. T. [X u. 4I7 S.] gr. 8. 1923. Geh. 
M. 9.6o, geh. M. I 1.60. V. Bd. Die wichtigsten Lehren der höheren 
Elastizitätstheorie. 4. Auf!. Mit 44 Abb. i. T. [XII u. 372 S.] gr. 8. I922. 
Geh. M. Io.6o. VI. Bd. Die wichtigsten Lehren der höheren Dynamik. 4. Auf!. 
Mit 33 Abb. i. T. [XII u. 456 S.] gr. 8. 1921. Geh. M. 10.6o, geh. M. 12.60 
Leitfaden der technisch wichtigen Kurven. Von Dr. Fr. Ebner, 
Prof. an der höheren Maschinenbauschule in Aachen. Mit 93 Fig. im Text 
[VIII u. 197 S.J gr. 8. 19Q6. Geh. M. 6.-
Maschinenbau. Von lng. 0. Stohenberg, Studiendirektor der Gewerbe
schule und der gewerbl. Fach- und Berufsschulen zu Charlottenburg. Bd. I: 
Werkstoffe des Maschinenbaues und ihre Bearbeitung auf warmem Wege. 
2., erw. Auf!. Mit 336 Abb. [IV u. 217 S.] gr. 8. 1926. Geh. M. 9.-. Bd. li: 
Arbeitsverfahren. 2. Auf!. [U. d. Pr. 1926.) Bd. III: Methodik der Fachkunde 
u. Fach rechnen. Mit 30 Abb. im Text. [IV u. 99 S.] gr. 8. 1922. Kart. M. 2.40 
Baukunde für Maschinentechniker. Lehrbuch für mittlere technische 
Lehranstalten der Eisen- und Metallindustrie, sowie zum Selbstunterricht. 
Von Studienrat Dipl.-Ing. A. Weiske in Rendsburg. 2. Auf!. M1t 194 Fig. im 
Text. [IV u. 92 S.] Kart. M. 2.20 
Zeitgemäße Betriebswirtschaft. Von Dir. Dr.-Ing. G. Peiseler, Leipzig. 
Teili.:Grundlagen. Mit3oAbb. [VIu.I!!2S.] gr.8. 1921. Geh.M.4.-,geb.M.6.-
Energiewirtschaft. Von Dr.-Ing. W. Pauer, Prof. a. d. Techn. Hochschule 
Dresden. J45 S.] gr. 8. 1924. (Teubn. Handbuch der Staats- und Wirt
schaftskun e Abt. II., Bd. II, 3· Heft.) Kart. M. I .8o 
Betriebswirtschaftslehre. Von Dr. E. Geldmacher, Prof. an der Univ. 
Köln. (Teubn. Handb. d. Staats- u. Wirtschaftskunde. Abt. li, Bd. II, Heft 4.) 
[33 S.] gr. 8. Kart. M. 1.20 
Arbeitskunde. Grundlagen, Bedingungen u. Ziele der wirtschaftl. Arbeit. 
Unter Mitwirk. zahlr. Fachleute hrsg. von Dr.-Ing.Joh. Riede!, Dresden. Mit 
35 Abb. i. T. u. 2 Taf. [Vu. 364 S.] gr. 8. 1925. In Ganzlein. geh. M. 15.-
Antike Technik. Sieben Vorträge von weil. Geh. Oberreg.-Rat Prof. D. Dr. 
H.Diels.1.Aufl. M. 78Abb., 18Taf. u, ITitelb. [VIII u. 243 S.) 8. 1924. Geh. M.Io.-

Einführung in das· Studium der Technik. Von Geh. Reg .. Rat Dr. 
H. Lorenz, Prof. an der Techn. Hochschule in Danzig. Mit 77 Abb. im Text. 
[94 S.] 8. 1919. (ANuG Bd. 729.) Geh. M. 2-
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Sammlung 
mathematisdt=physikalisdter Lehrbücher 

Herausgegeben von Prof. Dr. E. Trefftz 
Zablenrechnen. VonDr.L.S cbratka, Professorin Wien. [Xu.146S.) 1923. Kart.M.4.40 (Bd.XX.) 
Die Determinanten. Von Oeb. Hofrat Dr. B. Netto, weil. Prof. a. d. Unlv. Gießen. 2., verb. Aufl. 

von Dr. L. B ieberbach, Prof. a. d. Univ. Berlin. (VIa. 123 S.] 1925. Kart. M. 4.40 (Bd.JX.) 
Theorie der elllptlachen Funktionen. Von weil. Oeh. Hofrat Prof. Dr. M. Krause, unter Mit

wirkung von Dr. B. Naetsch, Prof. an derTechnischen Hocbscllule Dresden. Mil25 Fig. 
(VII a. 186 S.l 1912. Kar!. M. 5.40. . • . . • . • . . . . . . . . . . ••• (Bd. XIII.) 

Die Theorie derBesselachen Funktionen. Von Or.P.Schafbeitlin, Prof.amSophlen-Real-
gymnasium zu Berlin. Mit 1 FiRUrentafel. IV a. 129 S.J 1908. Kar!. M. 4.- .. (ßd.JV.) 

Des Lebesguesche Integral. Eine Ein!Ohrung in die neuere Theorie der reellen Funldionen. 
Von Dr. E. Kam k e. Privatdozent an der Universität MOnster. Mit 9 Figuren im Text. 
IV u. 151 S.) 1925. Kart. M. 6.-

Konforme Abbildung. Von Dr. L. Lewent1 weil. Oberlehrer in Berlin. Hrsg. von weil. Geh. 
Bergrat Prof. Dr. B. Jahnke. Mit Bettrag voa Dr. W. Blaschke, Prof. an der Univ. 
Hamburg, Mit 40 Ahb. (VI u. 118 S.) 1912. Kart. M. 3.80 •....•.... (Bd. XIV.) 

Funktionentafeln mtt Formeln und Kurven. Von Oeh. Bergrat Dr. E.J ahn !te, weil. Prof. an der 
Technischen Hochschule zu Berlin und F. Emde, Prof. an der Technischen Hochschule 
zu SluttgarL 2. Auß. Mit 53 Textfig. (XII u. 176 S.] 1923. Kart. M. 8.- •..•. (Bd. V.) 

Graphlache Methoden. Von Oeh. Reg.-Rat Dr. C. Runge, Prot. an der Uulversltäl G6tliugen. 
2. Aull, Mit 94 Flg. im Text. (IV u. 130 S.J 1919. Kart; M. 3.80 •..••. (Hd. XVIII.) 

Theorie der KrAftepllne. Von Dr. H. E. TimcrdinR, Prof. an der Techn.Hochechu1e Braun
schweig. Mil 46 Figuren. (VI u. 99 S.) 1910. Kar!. M. 3.- . . • . . . . . . (Bd. VII.) 

Die Vektoranalysis und Ihre Anwendung ln der theoretl~ehen Phy&lk. Von Dr. W. v. IJ~na
to w s ky, Prof. a. d. Univ. Leningrad. ln 2Teilcn. 3.Aufl. I.DieVektorsnalyslt. Mit 27 Textfig. 
fVIII u. 133 S.] II. Anwendunl! der Vektoranalysis in der theoretischen Physik. Mit 14 Textfig. 
VIII u. 120 S.( [Erscheinen Juni 1926.] . . . . . . . . . (ßd. VI, I u. 2.) 

Die komplexe Vek:orrechnung und Ihre praktische Anwendungen ln der Wechselslromtechnlk. 
Von Dr.-lng. H. Kafka in Lad0wilz bei Dux. Teil I: Grundlagen. Mit 62 Fig. im Text. (VIll 
u. 132 S.] (Erscheint Juni 1926.) Teil II: Besondere Anwendung in der Wechselstrom
technik. [In Vorb. 1926.) 

Elnlßhrung ln die Theorie des Magnetismus. Von Dr. R. Oans, Prof. an der Universität 
K6nigsberg, Mit 40 Figuren. (VI u. 110 S.) 1908. Kar!. M. 3.20 . . . . . • . . (Bd 1.) 

Elnißhrung ln die Maxwellsehe Theorie der Elektrlzltll und dea Marnelismas, Von Dr. 
CJ.Schaefer, Prof. an der Universität Marburg. Mit Bildals J.C.Ma.xwells und 33Abb. 
2. Aufl. [VI u. 174 S.l 1922. Kart. M. 5.60 ••..••........... (Bd. 111.) 

Grundzage der mathernallsch-pbyslkallschtn Akustik. Von Dr. A. Kalllhne, Professor an 
der Technischen. H<!chschule Danzi~~- 2 Teile. I. Tell: (VII a. 144 S.J 1910. Kart. M. 4.-. 
II. Tell: Mit 57 F1g.1m Text. IX u. => S,J 1913. Kar!. M. 6.75 .... (Bd. XI, I u. 2.) 

EiniOhrung in die kinetische Theorie der Oase. Von Dr. A. Byk, Professor an der UniversitAt 
and derTechn. Hochschute Berlin. 2Teile. I. Teil: Die idealen Oase. Mit14Figuren. 
IV u. 102 S.) 1910. Kart. M. 3.-. - 11. Teil in Vorbereitung •.....•... (ßd. X.) 

Diapersion und Absorption des Lichta in ruhenden Isotropen KOrpem. Theorie and ihre Folge
rungen. Von Professor Dr. 0, A. Ooldhammer. Mll 28 Fig. (VI u. 144 S.) 1912. Kar! 
M. 4.40 . . ............ CBd. XVI.l 

Die Theorie der WeehaelatrOme. Von Oeh.Reg.-Rat Dr. E. Orlich, Prof.a.d. Techn. Hocl•schule 
Berlin-Charlottenburg. Mit 37 Fig. (IV a. 94 S.J 1912. Kart. M. 3.- • • . . .. (ßd. XII,) 

Elektromagnetische Ausgleichsvorgange in Freileilungen und Kabeln. Von Dr. Dr.-lng. h. c. K. 
W. Wa 11 n er, Prof. a. d. Techn. Hochschule Berlin-Charlottenburg. Mit23 Flg. (IV u. 109 S.l 
1908. Kart. M. 3.20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (Bd. II. 

Die mathemallachen Instrumente. Von Oeh. Reg.-Ral Professor Dr. A. Galle in Potsdam. 
Mit 86 Abbildungen. (VI u. 187 S.) 1912. Kart. M. 5.60 • • . . . . • . • .. (Bd. XV.) 

Mathemall~he Theorie der astronomischen flnaterniBae. Von Professor Dr. P. Schwahol 
weil. Direktor der Gesellschaft u. Sternwarte .,Uraula" in Berlin. Mit 20 Fig. (VI u. 128 S. 
1010. Kart. M. 3.80 ............•• , . , •........ , .• (Bd. VIII,) 

Elemente der technischen Hydromechanik. Von log. Dr. R. v. Mis es, Prof. a. d. techn. Hoch
schule Berlln. (VIII u. 212 S.) 1914. I. Teil. Mit 72 Fig. im Text. Kart. M. 6.- •• (Bd. XVII, 1.) 

Graphische Hydruullk. Von Zivilingenieur Dr. A. Schoklltsch, Privaldozcnta. d, techn. Hoch
schule in Oraz. Mil 45 Pig. I. T. u. auf 2 Tafeln. (IV u. 72 S.J 1923. Kar!. M. 2.60 . . (Bd. XXI.) 

Wellere BAnde in Vorbereitung 
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Mathematisch -Physikalische Bibliothek 
Hrsg. von W.Lietzmann und A.Witting. Kart. je M.1.20. U.a.liegen vor: 
Der Gegenstand der Mathematik im Lichte 

ihr. Entwicklung. V.H.Wieleitner. (so.) 
Elementarmathematik und Technik. Eine 

Sammlung elementarmathemat. Aufgaben mit 
Bezieh. zu Technik. Vo11 R. Rothe. (Bd. 54.) 

Die Determinanten. VonL.Peters. (Bd.65.) 
Mengenlehre. Von K. Grelling. (Bd. 58.) 
Einführung in die Infinitesimalrechnung. 

VonA.Witt ing. 2.Aufl.l: Die Differential-, 
11: Die Integralrechnung. (Bd. o u. 41.) 

GewöhnlicheDifferentialgleichungen. Von 
K. Fladt. [In Vorher. 19'6.] 

Unendliche ~eihen. VonK. Fladt. (Bd.6t.) 
Kreisevolventen und ganze algebraische 

Funktionen. Von H. Onnen. (Hd. 51.) 
Konforme Abbild. V.F.Wicke. [U.d.Pr.z6.] 
Vektoranalysis. Von L. Peters. (Bd. 57·) 
Nichteuklidische Geometrie in der Kugel-

ebene. Von \lt. D i e c.k. (Bd. 31.) 

Einf"uhrung in die Nomographie. Von P. 
Luckey. 1: Die Funktionsleiter. z. Auf!. II: 
Die Zeichn. als Rechenmaschine. (Bd. 28/37·) 

Mathemat. Instrumente. V. W .Zabel.[U.d.Pr.] 
I. Hilfsmittel und Instrumente zum Rechnen. 

II. Hilfsmittel und Instrumente zum Zeichnen. 
Theorie u. Praxis des logarithm. Rechen

stabes. VonA.Rohrberg. 3.Aufl. (Bd.•J.) 
Die Fallgesetze. Von H. E. Timerding. 

2. Auf!. (Bd. S·l 
Atom- und Quantentheorie. Von P. Kir c h

berger. (Bd. 44/45·) 
Ionentheorie. Von P. Bräuer. (Bd. J8.) 
Das Relativitätsprinzip. Leichtfaßlich e11t· 

wickelt von A. Angersbach. (Bd. 39.) 
Optik. Von E. Günther. [U. d. Pr. 1926.) 
Drahtlose Telegraphie und Telephonie 

in ihren physikalischen Grundlagen. Von 
W. II b er g. (Bd. 62.) 

i:~.erl~~~ Aus Natur und Geisteswelt ~:g_e!l~~ 
Zur Mathematik und Physik sind u. a. erschienen: 

Lehrbuch der Rechenvorteile. §chnell
rechnen u. Recbenkunst. Mit zahlr. Ubungs
beispielen. Von lng. Dr. J. Bojko. z. Auß. 
(Bd. 739·) 

Prakt. Mathematik. VonProf.Dr.R.N euen
dorff. I. Teil: Graphische Darstellungen. 
Verkürztes Rechnen. Das Rechnen mit Ta
bellen. 3• Anf!. Mit 29 Fig. i. Text u. x Taf. 
(Bd. 341.) 11. Teil: Geometrisches Zeichnen, 
Projektionslehre. Flächenmessung, Körper
messung. Mit 133 Fig. (Bd. 526.) 

Einf"ll.brung in die Infinitesimalrechnung. 
Von Prof. Dr. G. Kowalewski. 3., verb. 
Auß. Mit t8. Fig. (Bd. 197·) 

Differentialrechnung- Integralrechnung 
unter Berücksichtigung d, prallt. Anwendung 
in der Technik mit zablr Beisp. u. Autg. ver
sehen von Studienrat Privatdoz. Dr. M. Li n
dow. 4· bezw. 3· Auf!. Mit zahlr. Fig. u. Auf
gaben. (Bd. 387/673-) 

Differentialgleichungen. Unter Berücksicht. 
der prakt. Anwendung in der Technik mit 
zahlr. Beisp. u. Aufgaben versehen. Von Stu
dienrat Privatdoz. Dr. M. Lindow. Mit 38 
Fig. im Text u. r6o Aufgaben. (Bd. 589.) 

Die graph.Darstellung. Von HofratProf.Dr. 
F.Auerbach. 2.Aufl. Mit139Fig. (Bd.437•) 

Projektionslehre. Von akadem. Zeichenlehrer 
A. Sch udeisky. 2. Auf!. Mit x6s Fig. (364.) 

GrundzUge der Perspektive nebst Anwend. 
von Prof. Dr K. Doehlemann. 2., verb. 
Auf!. Mit 91 Fig. u. 11 Abb. (Bd. sro.) 

Vektoranalysis. V. Privatdoz. Dr. M. Kr afft. 
[In Vorher. 1926.) (Bd. 677.) 

Mechanik. Von Prof. Dr. G. Harne! 3 Bde. 
I. Grundbegriffe der Mechanik. Mit 38 l'ig. 
(Bd. 684.) 

Aufgaben aus d. techn. Mechanik für den 
Schul- und Selbstunterricht. VoQ Prof. 
N.Schmitt. z Bde. Mit 438Aufgab.u.Lös. 
sowie zahlr. Fig. i. T. 2,Aufl, be~orgt v, Ober
studiendir. Prof. Dr. G. Wiegner. (Ss8/559·l 

Statik. - Festigkeitslehre. Von Gewerbe· 
schulrat Oberstudiendirektor A. S c bau. 
z. Auf!. Mit zahlr. Fig. (Hd. 828/829.) 

Einführung in die technischeWärmetehre 
(Thermodynamik). Von Geh. Bergrat Prof. 
R.V a ter .. )·Auf!. von Prof.Dr. Fr. Sc h mid t. 
Mit 46 Abb. im Text. (Bd. sr6.) 

Praktische Thermt'dynamik. V. Geh. Berg
ratProf.R.Vater. 2.Aufl. VonProf.Dr. Fr. 
Schmidt. Mit4oAbb.im Text. (ßd.596.) 

Wasserkrallausnutzung und Wasserkrall
maschinen.V.Dr.-lng.F.Lawaczek.(7J2·) 

Die Dampfmaschine. VonGeh.BergratProf. 
R.Vater. zllde. NeuauflagevonProf.Dr. 
F. Schmidt. Mit 1.12 Abb. ,Bd. 393/394.) 

Dieneueren Wärmekraftmaschinen. Von 
Geh. Bergrat Prof. R. Vater. 2 Bde. Neu
autlage von Prof. Dr. F. Schmidt. Mit 
90 Abb. (ßd. zr/86.) 

Maschinenelemente. Von Geh. Bergrat Prof. 
R. Vater. 4· erw. Auß. bearb. von Prof. Dr. 
F. Schmidt. Mit r83 Abb. (Bd. JOI.) 

Hebezeuge. Hilfsmittel zumHeben fester, flüs
siger u. gasförm. Körper. Von. Geh. Bergrat 
Prof. R. Vater. 3.Aufl.'bearb. v.Prof.Dr. 
Fr.Schmidt. Mit75Abb. (Bd.r96.) 

Fördermittel. Einrichtungen zum Fördern von 
MassengUtern u. EIDzellasten in industr. Be
trieben. VonOber-Ing.O.Bechstein. (726.) 

Grundlagen der Elektrotechnik. Von Ober· 
ing. A. Kottb. 3· Auf!. Mit 70 Abb. (Bd. 391.) 

Elektrochemie. Von Prof. Dr. K. Arndt. 
2. Auf!. Mit 37 Abb. i. Text. (Bd. 234.) 

Die elektrische Kraftübertragung. Von 
lng. P.Köhn. 2.Aufl.Mit133 Abb. (Bd. 424.) 

Drähte u. Kabel, ihre Anfertig. u. Anwend. 
in der Elektrotech. Von Telegraphendir. H. 
Brick. 2. Auf!. Mit 43 Abb. (Bd. 285.) 

Telegraphen- und Fernsprechtechnik in 
ihrer Entwicklung. Von Telegraphendir. 
H. Brick. 2. Auf!. Mit 65 Abb. (Bd. 235.) 

Grundlagen und Entwicklung der draht-
losen Telegraphie und Telephonie. Von 
Studienrat Dr. P. Fischer. (Bd. 8z2.) 
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TEUBNERS 
TECHNISCHE LEITFÄDEN 
Oie Leltläden wollen zunlchst dem Studierenden, dann ah<r auch dem Praktiker in kcapp<r, 
wbaeoschaftllch 6nwandfrei..er end zuRietch Obersichtlichu Fonlt das We~entliche des Tat· 
aacheomaterialo an die Hand geben, das die Grundlage <einer theoretC.chen Ao•hrldung und 
praktischen Tatigkeit bildet. Sie wollen ihm diese erleichtern un~ ihm die Anschaffung um
IADaWcher und koot"Pieliger Handb6cher ersparen. Auf klare Gliederung des Stoffes auch in 
der Iaßeren Form der Anordnung wie auf seine Veiaoschaulichung rlurch emwsndtrei ausile
lllhrte Zeichnungen wird be<onder<r Wert gelegt. - Die eiruelnen flände der SammluDjL 
fOr die vom Ver1aa die ersten Vertreter der verschiedenen FachKebiete ge\111-oonen werden 

koon1en, erscheinen in rascher Fo1ae. 

Bisher sind erschienen bzw. unter der Presse: 

Analytische Geometrie. Von Geh. Hofrat Dr. R. Fricke. 2. Aun. Mit 
96 Pig-uren. [VI u. 125 S.J 1922. (Bd. 1.) 

Darstellende Geometrie. Von Dr. M. Großmann, Prof. an der Eidgenos
sisch.en Technischen Hochschule in Zürich. Band I. 2., durchges. Aufi. 
Mit 134 Pig. u. I 00 Übungsaulg-. i. Text !IV u. 81 S I 1922. (Bd. 2.). Band II. 
2., umgeänd. Aufl. Mit 144 Fig. [VI u.l54 S.J 1921. (Bd. 3.) 

Differential- und Integralrechnung. Von Dr. L. Bteberbach, Prof. 
an der Universität Berlin. I. Dlllerentlalrechnung. 2., verb. und venn, 
Auf!. Mit 34 Pig. (IV u. 132 S.J 1922. (Bd. 4.) II. Integralrechnung. 2., ver6. 
u .. verm. Auf!. Mit 25 Pig. (IV u. 152 S.J 1923. (Bd. 5.) 

Funktionentheorie. Von Dr. L. Bleherbach, Prof. an der Universität 
Berlin. Mit 34 Pig. [IV u. 118 S.) 1922. (Bd. 14.) 

EJnHlhrung in die Vektoranalysis. Mit Anwendungen auf die mathem. 
Physik. Von Dr. R. Gans, Prof. an der Universität KOnigsberg. 5. Auf!. 
Mit 39 Pig. [VI u. 118 S.J 1923. (Bd. 16.) 

Höhere Mathem~tlk Jar Mathematiker, Physiker und lngenJeure. 
3 Bände. Von Dr. R. Rothe, Prof. an der Techn. Hochschule in Berlin. 
Bd. I: Differentialrechnung und Grundformeln der Integralrechnung nebst 
Anwendungen. Mit 155 Fig. im Text (VII u. 185 S.J 1925. (Bel. 21) 
Bd. II: Integralrechnung, Unendliche Reihen, Vektorrechnung nebst 
Anwendungen. (Bd. 22.) Bd. lii: Raumkurven und Flächen, Linienintegrale 
und mehrfache integrale, Gewöhnliche und partielle Differentialgleichungen 
nebst Anwendungen. (Bd. 23.) (Bd. Ii u. 111 in Vorb. 1926.1 

Mathematisches Praktikum. Von Dr. H. v. Sanden, Prof. an der Techn. 
Hochschule in Hannover. [in Vorb. 1926.) (Bd. 27.) 

Praktische Astronomie. Geographische Orts- und Zeitbestimmung. Von 
V. Thelmer, Adjunkt an der Montanistischen Hochschule in Leoben. Mit 
62 Plg-. (IV u. 127 S.) 1921. (ßd. 13.) 

Feldbuch fOr geodätische Praktlka. NebstZusammensteilung derwich
tigsten Methoden und Regeln sowie aus.gelahrten Musterbeispielen. Von 
Dr.-ing. 0. Israel, Prof. an der Techn. Hochschule in Dresden. Mit 46 Pig. 
(IV U. 160 S.) 1920. (Bd, II.) Fortsetzung srehe umstehend 
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TEUBNERS TECHNISCHE LEITFÄDEN 

Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate 
in ihrer Anwendung auf Physik, Maschinenbau, Elektrotechnik und 
Geodäsie. Von Ingenieur V. Happach, Oranienburg b. Berlin. Mit 7 Fig. 
(IV u. 74 S.) 1923. (Bd. 18.) 

Grundzüge der Festigkeitslehre. Von Geh. Hofrat Dr.-Ing. A. Föppl, 
weil. Prof. a. d. Techn. Hochschule in München u. Dr.-Ing. 0. Föppl, Prof. 
a. d. Techn. Hochschule in Braunschweig. Mit 141 Abb. im Text u. a. 
1 Tafel. [IV u. 290 S.] 1923. (Bd. 17.) 

Technische Statik. Von Dr.-lng. A. Pröll, Prof. an der Techn. Hoch
schule in Hannover. (Bd. 26.) [In Vorb. 1926.) 

Dynamik. Von Dr.-Ing. A. Pröll, Prof. a. d. Techn. Hochschule in Hannover. 
(Bd. 25.) (In Vorb. 1926.) 

Grundriß der Hydraulik. Von Hofrat Prof. Dr. Ph. Forchhelmer, Wien. 
Mit 114 Fig. im Text. [V u. 118 S.) 1920. (Bd. 8.) · 

Dampfturbinen und Turbokompressoren. Von Dr.-Ing. H. Baer, 
Professor an der Technischen Hochschule in Breslau. Mit 130 Abb. 
(IV u. 153 S.] 1924. (Bd. 20.) 

Wasserkraftmaschinen und Kreiselpumpen. Von Dr.-Ing. F. Lawaczek 
in München. (In Vorb. 1926.] (Bd. 28.) 

Die elektrischen Maschinen. Einführung in ihre Theorie und Praxis. 
Von Dr.-lng. M. Llwschitz, Charlotlenburg. Mit 284 Abb. u. 13 Tafeln. 
[X u. 336 S.) 1926. (Bd. 24.) 

Erd bau, Stollen- und Tunnelbau. Von Dipl.-Ing. A. Blrk, Prof. a. d. Techn. 
Hochschule in Prag. Mit 110 Abb. [V u. 117 S.) 1920. (Bd. 7.) 

Landstraßenbau einschließlich Trassieren. Von Oberbaurat W.Eutlng, 
Stutlgart. Mit 54 Abb. I. Text u. a. 2 Taf. (IV u. 100 S.] 1920. (Bd. 9.) 

Eisenbeton bau. Von H. Kayser, Prof. an der Techn. Hochschule in Darm
stadt. Mit 209 Abb. i. Text. [IV u. 129 S.) 1923. (Bd. 19.) 

Hochbau in Stein. Von Geh. Baurat H. Walbe, Prof. an der Tech. Hochsch. 
in Darmstadt Mit 302 Fig. i. Text. [VI u. 110 S.) 1920. (Bd. 10.) 

Veranschlagen, Bauleitung, Baupolizei, Heimatschutzgesetze. 
Von Stadtbaurat Fr. Schultz, Bielefeld. Mit 3 Taf. [IV u. 150 S.) 1921. (Bd.12.) 

Leitfaden der Baustoffkunde. Von Geheimrat Dr.·lng. M. Foerster, Prof. 
an der Technischen Hochschule in Dresden. Mit 57 Abb. im Text. [V und 
220 S.] 1922. (Bd. 15.) 

Mechanische Technologie. Von Dr. R. Escher, weil. Professor a. d. Eid
genössischen Technischen Hochschule in Zürich. 2. Aufl. Mit 418 Abb. 
im Text. [VI u. 164 S.) 1921. (Bd. 6.) 

Weitere Bände befinden sich in Vorbereitung 
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