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Vorwort. 
Ich nenne die in dil;lsem Buch behandelten Motoren "Wechsel

feldmotoren", nicht Wechselstrom- oder Einphasenmotoren, weil die 
Drehfeldmotoren auch Wechselstrommotoren sind, und weil ein Wechsel
feld nicht nur von Einphasenstrom, sondern auch von Drehstrom er
zeugt werden kann. Es kommt also auf das magnetische Feld, nicht 
auf den Strom an. 

Die Wechselfeldmotoren sind meist so behandelt worden, daB ihr 
Feld in zwei rechtwinklige Komponenten zerlegt wurde. Das gibt ver
wickelte Rechnungen und unlibersichtliche Diagramme. In diesem Buch 
sind nicht nur die Reihen- und NebenschluBmotoren, sondern auch die 
Repulsionsmotoren und die kommutatorlosen Induktionsmotoren als 
Wechselstromkreise mit ihren wirklichen, unzerlegten Feldern und 
BestimmungsgroBen behandelt worden. Auf diese Weise konnten zum 
ersten Male geschlossene Formeln entwickelt werden, welche die Ab
hangigkeit des Drehmomentes und des Leistungsfaktors von allen 
BestimmungsgroBen darstellen. 

Mich hat schon seit meinem ersten Buch immer das Bestreben ge
leitet, die Darstellung knapp und bunqig zu gestalten, und mich von dem 
Fehler frei zu halten, alles niederzuschreiben, was ich gerade weiB oder 
aus Zeitschriften und Prospekten zusammentragen konnte, sondern ich 
habe immer nur das aufgenommen, was wissenschaftlich gesicherter 
Bestand des betreffenden Gebietes ist. Angesichts der hohen Bucher
.preise muBte ich auch bedacht sein, den Umfang des Buches so zu be
schranken, daB seine Anschaffung nicht nur einigen, sondern der groBen 
Zahl der auf diesem Gebiete Belehrung Suchenden moglich ist. Infolge
dessen muBte die Anzahl der Abbildungen beschrankt werden und alles 
wegbleiben, was unwesentlich ist oder nur fur die wenigen SpeziaIisten, 
welche solche Maschinen berechnen, von Belang ist. 

Berlin-Zehlendorf, im Oktober 1929. 

G. Benischke. 
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I. Allgemeines. 

1. Grundgesetze. 

Die gesamte Kraftlinienmenge ~ (,8) eines Kraftlinienbundels ist 
gleich der MMKI 4niN dividiert durch den magnetischen Widerstand 
Itl, also 

4niN 
~=-~. 

Hier bedeutet i den Strom in absoluten Einheiten. Wird i in Ampere 
ausgedruckt, so tritt 0,4 an Stelle von 4. Hat das Kraftlinienbundel 
die Lange l, den Querschnitt S und die magnetische Durchlassigkeit 

(Permeabilitat) fl' so ist Itl = p.ls' 

Die Kraftliniendichte b US) ist die Anzahl der Kraftlinien, welche 

die Flacheneinheit senkrecht durchsetzen, also b = ~ ( )8 = ~) . 
Wirkt auf einen Stromkreis mit dem Ohms chen Widerstand w und 

der Selbstinduktion L eine Klemmenspannung k = se sin w t, so ent· 
steht ein Strom i = S sin (wt - q;). Die groBen deutschen Buch
staben bezeichnen also die Scheitelwerte (Amplituden) der betr. 
Funktionen. Die von den MeBinstrumenten angegebenen effektiven 
Mittelwerte sind 

~ J=a' K=.! 
a' 

Hier ist a der Scheitelfaktor. Bei sinusformigen Wellen ist a = Vi 
()) ist die sogenannte Kreisfrequenz : w = 2 n v = 2 n, wenn v die Peri

T 

odenzahl (Frequenz) in einer Sekunde, 7: die Periodendauer bedeutet. 
N ach dem Ohmschen Gesetz fur Wechselstrom ist 

K 
J= , 

yw2 + (w L)2 

wobei wL den induktiven Widerstand darstellt. 
Die Phasenverschiebung q; zwischen Strom und Klemmenspannung 

ist bestimmt durch tg cp = wL , also durch das Verhaltnis des induktiven 
w 

zum Ohmschen Widerstand. 1st q; an sich positiv, so eilt der Strom 
der Spannung nach, ist er negativ, so eilt er voraus. 

1 Abkiirzung fUr: Magnemotorische Kraft. 
Benlfchke, Wcchselfeldmotoren. 2. Allfl. 1 



2 ~i\llgemeines. 

FlieBt ein sinusformiger Strom durch eine Spule mit N Windungen, 
die 5 Kraftlinien umschlieBen, so induziert er eine EMKI nach dem 

Gesetz e = - N ~~ . Ihr Scheitelwert ist 

~=wN3=2nvN3=wL3. 

Der effektive Wert in praktischen Einheiten ist 

E = -y2nvN3 .10-8 = wLJ Volt. 

Induziert ein primarer Strom J 1 einen sekundaren Strom J 2' so 
tritt an Stelle von WI der aquivalente Widerstand e und an Stelle von 
Ll die aquivalente Selbstinduktion A. Diese sind: 

(WM)2 
e = WI + W 2 z + ( L )2 W z W 2 

Dann ist 

Fur die primare und sekundare Wicklung eines Transformators oder 
fUr die Stander- und Lauferwicklung eines Motors gelten folgende 
Selbstinduktionen, bezogen auf die zugeordneten hintereinander
geschalteten Windungen Nl bzw. N2 

fur die Streufelder: L _ 4:nN~ 
28 - toz, ' 

fUr die Komponenten des gemeinsamen Feldes (fiktive Felder): 

L _ 4:nNi 
11- to 

Die gesamte Selbstinduktion ist 

L _ 4:nN~ 
21 - to 

4:n Ni 
Ll = LIS + LIt = ~ , 

L L L 4:n N~ 
2 = 2s + 21 = --, to2 

so daB 1 _ 1 + 1 
to l - tolS to ' 

~=-~+~. 
toz to28 to 

Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion ist 
4:nN1 N 2 ,1 ,-- ,~,~ 

M = to = V L1I L2f = '" V Ll L2 = V 1 - ~. V L] L2 . 

Hier bedeutet '" den magnetischen Kupplungsfaktor, ~ den gesamten 
(Behn-Eschenburgschen) Streufaktor. Uber die Erweiterung dieser Ko
effizienten fUr unterteilte Wicklungen vgl. § 3. 

I Abkiirzung fiir: Elektromotorische Kraft. 
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2. Die Augenblickswerte der magnetischen Felder und del' 
elektromotorischen Kriifte. 

Wir nehmen fUr das Folgende immer an, daB das feststehende Ge
hause oder der Stander die Feld- oder Erregerwicklung tragt, wahrend 
die sogenannte Ankerwick-
lung mit einem Kommutator 
den Laufer bildet. 

Die Wicklung des Stan
ders wird von einphasigem 
Wechselstrom durchflossen 
und erzeugt daher ein peri
odisch wechselndes magneti
sches Feld, dessen Achse ----3 
durch die Lage der Wicklung 
festgelegt ist, weshalb diese 
Motoren als Wechselfeld
motoren bezeichnet werden. 
Z unachst setzen wir Motoren 
mit einem Polpaar voraus. 

Fiir den Laufer ist es 
vorlaufig gleichgiiltig, ob ihm 
Strom von auBen zugefUhrt 
wird, oder ob dieser durch 
Induktion entsteht wie bei 
den Repulsionsmotoren. Wir 
bezeichnen aIle GroBen, die 
sich auf den Stander be
ziehen, mit dem Index l' die 
sich auf den Laufer beziehen, 
mit dem Index 2' 

Die Abb. lund 2 zeigen 
schematisch die magnetischen 
Felder in einem zweipoligen 
Motor ohne ausgepragte Pole, 
wenn Stander- und Laufer
wicklung nur aus einer 
Windung bestehen. Dabei ist 
jedes Kraftlinienbiindel nur 
durch eine Linie dargesteIlt. 
Die Abb. 3 bis 5 zeigen die 
Felder in einem Motor mit 
ausgepragten Polen. 

Abb.1. 

Abb.2. 
- - - - Standerfeld. 
-.-.-.-. Lauferfeld. 

Von den Kraftlinien, die der Standerstrom erzeugt, verlauft der 
groBte Teil Jlf durch den Luftzwischenraum und durch den Laufer. 
Dieser Teil erzeugt hier im Zusammenwirken mit dem Lauferstrom 
das Drehmoment, weshalb wir es als Triebfeld bezeichnen. Der Rest 

1* 
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318 geht nicht durch den Laufer und bildet daher das Streufeld des 
Standers. Bei Motoren mit ausgepragten Polen (konzentrierte Stander
wicklung, Abb. 52, 53) umschlieBt es die Standerspulen (Abb. 3). Bei 

s 

Abb.3. Das yom Standerstrom erzengte Triebfeld hi und 
Streufeld ill •. 

Motoren mit unterteilter 
Wicklung, deren Win
dungen in Nuten liegen 
(Abb. 49, 50), verlauft es 
durch die Zahne1 (Abb. 4). 
Die Kraftlinien, die der 

Abb.4. Streulinien umNuten 
herum. 

Abb.5. Lauferquerfeld 32/' Abb. 6. Resultierendes Feld. 

Lauferstrom erzeugt, zerfallen in gleicher Weise in einen Teil J2f' der 
den Luftzwischenraum und den Stander durchsetzt, und einen Teil, 

1 In Abb. 1 bis 5 sind die genannten Feldkomponenten als selbstiindige 
Felder gezeichnet. In Wirklichkeit besteht nur ein resultierendes Feld von in 
sich geschlossenen Kraftlinien. In diesem macht sich der EinfluB der Streuung 
durch Verzerrung der Kraftlinien bemerkbar. Fiir die Beschreibung und Berech
nung der Wirkungsweise muB man aber die Komponenten fUr sich betrachten. 
Ihre Form ist jedoch viel verwickelter, als sie gezeichnet werden kann, denn jedes 
Streufeld enthiilt Kraftlinien, die mit 1, 2 ... bis allen Windungen der einen oder 
der anderen Wicklung verkettet sind. In der Literatur wird vielfach unterschieden 
zwischen "einfach verketteter", "doppelt verketteter", "Zickzack-Streuung", ja 
sogar "negativer Streuung". Solche Unterscheidungen entsprechen nicht den 
wirklichen Verhiiltnissen, denn zwischen den Streulinien, die mit siimtlichen 
Windungen der einen Wicklung, aber nur einer einzigen Windung der anderen 
Wicklung verkettet sind, und jenen, die mit allen Windungen beider Wicklungen 
bis auf eine einzige verkettet sind, bestehen aIle moglichen Variationen, und es 
liiBt sich zwischen ihnen keine Trennung oder Gruppierung ausfiihren. 
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der das Lauferstreufeld 528 bildet. Da das erste quer zum Triebfeld ver
lauft (Abb.5), wirdes als Lauferquerfeld bezeichnet. Das Lauferstreu
feld fiir sich aHein .als Komponente betrachtet, verlauft wie in Abb. 4. 

In Abb. I haben Stander- und Lauferwindungen gleiche Lage und 
Stromrichtung. Infolgedessen haben auch die magnetischen Achsen 
des Standerfeldes und des Lauferfeldes gleiche Lage und Richtung, ob
wohl die magnetischen Standerpole N S und die magnetischen Laufer
pole ns entgegengesetzte Lage haben. Das erklart sich daraus, daB 
die Kraftlinien des Standers erst auf ihrem Riickweg den Luft
zwischenra.um durchsetzen, wahrend die des Laufers vor ihrer Um
kehr den Luftzwischenraum durchsetzen1• Da bei dieser Stellung die 
Stander- und Lauferpole in einer geraden Linie liegen, gibt es kein 
Drehmoment. Ein solches entsteht nur dann, wenn die magnetischen 
Achsen einen Winkel {} bilden, wie in Abb. 2, 5 und 6, die einem 
Motor mit senkrechter Biirstenstellung ({) = 900) entsprechen. Bei 
einer geschlossenen Ring- oder Trommelwicklung ist die Lage der 
freien magnetischen Pole des Laufers durch die Biirsten bestimmt. 
W 0 der Strom der geschlossenen Wicklung zuflieBt und sich teilt, ent
steht je nach dem Wicklungssinn ein n-Pol oder ein s-Pol, wo der Strom 
aus der geschlossenen Wicklung abflieBt, der entgegengesetzte Pol. 
Dabei ist es gleichgiiltig, ob der Laufer stillsteht oder sich dreht, wenn 
nur die Wicklung zu jeder neuen Kommutatorlamelle, die unter die 
Biirsten tritt, symmetrisch ist. Die Richtung des Drehmomentes er
gibt sich aus der Anziehung bzw. AbstoBung zwischen den Stander
und Lauferpolen. Daher hat es in Abb. 2 die Richtung des Uhrzeigers. 
Dasselbe ergibt sich aus den in Abb. 3 'und 5 dargestellten Feldern, 
wenn diese in einem und demselben Motor wirken. 

Aus dem Standerfeld und dem Lauferfeld entsteht ein resultierendes 
Feld (Abb.6) mit einer dazwischen liegenden Achsenrichtung, die im 
wesentlichen senkrecht zur neu tralen Linie G H ist. In dieser miissen 
bekanntlich die Biirsten stehen, wenn die Funkenbildung am kleinsten, 
und die gegenelektromotorische Kraft am groBten sein solI. Das re
sultierende Feld zeigt eine starke unsymmetrische Verzerrung der 
Kraftlinien, die von der Biirstenstellung und von der Stromstarke ab
hangt2• Ist eine Kompensationswicklung vorhanden, die das Laufer-

. 1 Die Amperesche Regel in ihrer urspriinglichen Fassung kann hier zu einem 
Irrtum fiihren. Besser ist die Fassung: "Ei,n Strom in der Richtung des aus
gestreckten Daumens der rechten Hand erzeugt um sich ein Feld in der Richtung 
der gekriimmten Finger." Wo die Kraftlinien aus Eisen in Luft iibertreten, ent
steht im Eisen freier Nord-Magnetismus; wo sie von Luft in Eisen iibertreten, ent
steht im Eisen freier Siid-Magnetismus. 

2 Es ist zu beachten, daB es fiir die Beurteilung des Drehmomentes auf jene 
freien magnetischen Pole ankommt, die vom Standerfeld im Stander und vom 
Lauferfeld im Laufer erzeugt werden und nach dem Coulombschen Gesetz 
aufeinander wirken, oder auf die Kraft, die die stromfiihrenden Lauferdrahte 
im Standerfeld (Triebfeld) 311 nach dem elektrodynamischen Grundgesetz i2 311 l er· 
fahren. Das resultierende Feld (Abb.6) kommt dabei nicht in Betracht. Geht 
man von diesem aus, so lallt sich das Drehmoment nur dadurch erklaren, dall man 
sich die Kraftlinien ala elastische Faden vorstellt, die sich moglichst zu verkiirzen 
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feld vollstandig aufhebt, so bleibt als resultierendes Feld im idealen 
FaIle schlieBlich nur das Standerfeld (Abb. 3) iibrig. In Wirklichkeit 
gibt es natiirlich eine so ideale Kompensation nicht (§ 17). 

Fiir die Erzeugung der EMK in einer Wicklung kommt nur jene 
Komponente des Feldes in Betracht, die die WindtiIfgen senkrecht 

hf durchsetzt. Bilden also Standerfeld und 
B I Lauferfeld einen Winkel {} miteinander, 

"-\ so ersieht man aus Abb. 7, daB vom Lau-
I', ferfeld 3-21 nur die cos-Komponente 0 A 

-i?~-+-~A;-"'}1j in die Achse der Standerwicklung und 
vom Standerfeld 3-11 nur die cos-Kompo
nente OB in die Achse der Lauferwick-

Abb.7. lung falIt. Das gesamte magnetische Feld 
des Standers 3-1 besteht demnach aus den 

vom Standerstrom erzeugten Teilen 3-18 und 3-11 und den vom Laufer
strom erzeugten und die Standerwicklung durchsetzenden Teil 3-21 cos {}, 
so daB 

(1) 

Aus der gleichen Oberlegung ergibt sich das gesamte magnetische 
Feld des Laufers: 

(2) 

Sind iI' i2 die Augenblickswerte der Strome im Stander bzw. Laufer, 
N l' N 2 die entsprechenden Windungszahlen, so ist 

4 n il Nl 
3-1'= - ... --, 

.... 1. 

4niINI 
3-11 = --ro-' 

4n i2 N 2 
3-2.=----.:;:;---' 

• ... 2 • 

4n i2 N 2 
3-21 = -ro--' 

(3) 

(4) 

Hier bedeutet to1s ' to2s den magnetischen Widerstand des Stander
streufeldes bzw. Lauferstreufeldes, ttl den magnetischen Widerstand 
des gemeinsamen Feldes, das aus 3-11 und 3-21 besteht. Dieselben Formeln 
gelten fiir die S c h e i tel w e r t e, wenn ~an die kleinen Buchsta ben 3-, i 
durch die groBen deutschen Buchstaben .8, 3 mit den entsprechenden 
Indexen ersetzt. 

Nun gehen die Gl. (1) und (2) iiber in 

(5) 

(6) 

streben. Aus Abb. 6 erkennt man dann wiederum ein Drehmoment in der Rich
tung des Uhrzeigers. Falsch ist es, das elektrodynamische Grundgesetz auf den 
Lauferstrom und auf das resultierende Feld statt auf das Standerfeld 311 anzu
wenden. Das resultierende Feld kommt nur fUr die Eisenverluste und fur die EMK 
in den mit ihm verketteten Windungen in Betracht. 

* Das Triebfeld 311 ist also nicht gleichbedeutend mit dem Standerfeld 31' 
sondern ist nur ein Bestandteil· desselben. 
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Es ist zweckmaBig, gleich die Koeffizienten der Selbstinduktion 
einzufiihren, namlich die der Streufelder: 

und die der Komponenten des gemeinsamen Feldes: 

L _ 4nN1 
11- \t) , 

L _ 4nN~ 
2!-tiJ-

Bowie den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion 

M = 4nN1 N S* 
\t) • 

Dann gehen die obigen Gleichungen iiber in 

_ i1L 1• + i1Ltf + iaMcosf} 
31- N N N" 

1 1 1 

_ iaLa. + i~Laf + i1M cos f} 
32 - N N N· a 2 2 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

Aus einem magnetischen Felde erhii.lt man die von ihm induzierte 
EMK nach dem Grundgesetz der Induktion (S.2). Demnach ist die 
EMK in der Standerwicklung 

(12) 

Beim Laufer ist zu bedenken, daB er sibh dreht. L28 und L2! werden 
davon nicht beriihrt, weil die Selbstinduktion eines ruhenden oder 
bewegten Leiters dieselbe ist. Dagegen andert sich bei der Drehung 
fiir jede einzelne Windung der Winkel {}, den sie mit der magnetischen 
Achse des Standerfeldes bildet, und es entsteht daher nicht nur eine 
EMK durch zeitliche Xnderung des Stromes i1 wie beim Transfor
mator mit festen Windungen, sondern auch durch Anderung des Win
kels {}, denn durch die Drehung werden Kraftlinien des Standers ge
schnitten, und es entsteht die von den Gleichstrommaschinen bekannte 
EMK der Rotation. Das letzte Glied in Gl. (11) muB also sowohl nach 
i1 als auch nach {} differenziert werden1; so ergibt sich 

da2 
e2 = -N2 ([i 

L dia L dis M {}dil . M . {}df} 
~ - 2"de - 21([i - cos ([i + ~1 sm fit· (13) 

* Besteht die Wicklung nicht aus konzentrierten Spulen, sondern sind sie 
in mehrere Nuten verteilt, so ist N1 doch mit dem Wicklungsfaktor /1' und Na 
noch mit Wicklungsfaktor /a zu multiplizieren. S. S. 10. 

I Es ist vielleicht auffallig, daB f) als veranderlicher Winkel der einzelnen 
Windungen und als konstanter Biirstenstellungswinkel erscheint. Man muB aber 
beachten, daB durch Einfiihrung des Koeffizienten M die EMKe aller Laufer
windungen summiert worden sind; und da immer neue Windungeii"unter'die 
Biirsten (mit dem Winkelf}) treten, so ist cos f} fiir die Summe konstant 
wahrend fiir das Schneiden der Kraftlinien durch die einzelnen Windungen die 
Anderung des Winkels f} in Betracht kommt. 
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Das letzte Glied ist also die durch das Schneiden der Kraftlinien des 
Triebfeldes lJlfcos{} entstehende EMK der Rotation, die wir mit e2 1' 

bezeichnen 1. 

Das vorletzte Glied ist die yom Strome i1 (bzw. von seiner Feldkom
ponente ~lf cos {}) im Laufer durch gegenseitige Induktion induzierte 
EMK. Bei stillstehendem Laufer und bei gewohnlichen Transformatoren 
ist diese allein vorhanden. Wir nennen gie daher EMK der Trans
formation und bezeichnen sie mit e2t • Bei Drehung des Laufers in 
einem konstanten Felde (Gleichstrommaschine) ist e2r allein vor
handen. 

Der Differentialquotient ~~ ist die Winkelgeschwindigkeit. Wir 

setzen sie gleichformig voraus. Dann ist sie bei einem zweipoligen 
Motor gleich der 2 n-fachen Umlaufszahl u des Laufers in einer Sekunde. 
Bei einem Motor mit p Polpaaren wiederholt sich bei jedem Polpaar 
derselbe Vorgang des Schneidens der Kraftlinien durch jede Windung, 
so daB allgemein gilt: 

d{} 
([t=2npu. (14) 

Fur die Darstellung des Drehmomentes ist es vorteilhaft, eine Be
ziehung zu der synchronen Drehzahl Us herzustellen, indem wir 
setzen: u = vu., so daB 

d{} 
([t = 2npvus· 

Die synchrone Drehzahl Us (in einer Sekunde) wird hi6r ebenso wie bei 
den Synchronmotoren und bei den Drehfeldmotoren definiert durch 

v 
Us =p' (15) 

wenn v die Periodenzahl des Stromes und p die Anzahl der Polpaare 
des Motors bedeutet. Dann ist 

d{} 
([t = v2nv = VW, (16) 

wobei, wie ublich, 2 nv = w gesetzt wurde. 
Nach obigem ist 

(17) 

also das Verhaltnis der jeweiligen Drehzahl des Laufers zur synchronen 
Drehzahl. Bei Stillstand (u = 0) ist v = 0, bei Synchronismus (u = us) 
ist v = 1, bei doppeltem Synchronismus (u = 2 'us) ist v = 2 usw. 
Daher bezeichnet man v als Synchronismusgrad. 

Aus der letzten Gleichung folgt auch 

vv = pu. 

1 Die EMK der Rotation ist demnach allgemein definiert durch 
__ N d (5ucOS {}) . d{} __ d (i1 M cos {}) . d{) 

ezr - z d{} dt- d{} dt' 

(18) 
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Nun ist noch das Vorzeichen des Differentialquotienten :~ zu 

untersuchen. 1st die Drehrichtung derart, daB die einzelnen Laufer
spulen ihren Winkel {} mit wachsender Zeit (also bei + dt) verkleihern 
(Abb.2), so ist d{}, also der Differentialquotient, negativ. Das ist 
bei den Reihenmotoren und N e benschl uBmotoren der Fall. Bei 
den Repulsionsmotoren hingegen, die unter sonst gleichen Dm
standen entgegengesetzte Drehrichtung haben (vgl. § 30), wachst {} 
mit wachsender Zeit (Abb. 76), so daB der Differentialquotient posi
ti v ist. 

Wir fuhren nun folgende Bezeichnungen fur die einzelnen EMKe ein : 
Die von den Streufeldern erzeugten EMKe kurzweg Streuspan

nungen genannt: 

(19) 

Die von den Feldern 311,321 also von jedem Strom im eigenen Strom
kreis induzierten EMKe der Selbstinduktion: 

(20) 

Die vom Felde 321 cos {} bzw. 3lf cos {} im anderen Stromkreis indu
zierten EMKe der Transformation 

(21) 

Dnd endlich die EMK der Rotation, die nur im Laufer vorkommt, 
und zwar fur die Reihen- und NebenschluBmotoren: 

e2r = - i12 n p u M sin {} = - il V OJ M sin if (22) 

fur die Repulsionsmotoren: 

e2r = + i12 n p u M sin if = + il V OJ M sin if . (23) 

Nach diesen Bezeichnungen ist also im allgemeinsten Falle die ge
samte EMK im Stander: 

(24) 
und im Laufer: 

e2 = e28 + e2 1 + e2t + e2r • (25) 

In den Gl. (12) und (13) kann man das 1. und 2. Glied zusammen
ziehen, namlich: 

L L) dil L di l 
e18 + elf = - ( 18 + 11 -([t = - 1 lit ' (26) 

das ist die gesamte EMK der Selbstinduktion im Stander. Ferner ist 

L L) di~ L di2 
e28 + e2 f = - ( 28 + 21 lit = - 2 lit ' (27) 

das ist die gesamte EMK der Selbstinduktion im Laufer. 
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Demnach ist 
Ll = LIS + L1/ (28) 

die gesamte Selbstinduktion der Standerwicklung und 

L2 = L 2s + L2! (29) 

die gesamte Selbstinduktion der Lauferwicklung. 
Wirkt in einem Stromkreise nebst der ihm aufgedruckten Klemmen

spannung k noch eine EMK e, so ist die Stromstarke in jenem Augen-
bl' k' k + e 
lC-~=--. 

w 
Daher ist die Klemmenspannung der Standerwicklung 

kl = WI il - e1 

und die Klemmenspannung der Lauferwicklung 

k2 = w 2 i 2 - e2 • 

3. Die effektiven EMKe im Stander. 

(30) 

(31) 

1m Vorstehenden wurden nur die Augenblickswerte betrachtet. 
Wir gehen nun zu den effektiven Werten uber. 

Der Stander hat entweder ausgepragte Pole mit je einer kon
zentrierten Spule als Erregerwicklung, die auf den Polfortsatz auf
geschoben ist (Abb.3 und 52) oder in entsprechend groBen Nuten 
sitzt (Abb. 45, 46), oder er bildet einen Hohlzylinder mit Nuten an der 
Innenflache, in welchen je eine Windung oder eine Teilspule sitzt (un ter
teilte Wicklung, Abb.49, 50). Dies hat den Vorteil, daB die gesamte 
Wicklung naher an den Laufer liegt, wodurch die Streuung kleiner wird, 
und daB die Abkuhlung der Wicklung besser ist. Ferner laBt sich da 
leichter eine Kompensationswicklung unterbringen als bei ausgepragten 
Polen. Bei einer solchen unterteilten Wicklung gehen aber nicht mehr 
samtliche Kraftlinien durch samtliche Windungen. Die Wirkung ist 
dann so wie bei einer konzentrierten Wicklung mit etwas weniger 
Windungen. Wir multiplizieren daher im folgenden die Windungszahl N 
mit einem Wicklungsfaktor f. Dieser ist urn so kleiner, auf je mehr 
N uten die Wicklung verteilt ist. In der Regel werden nur liz oder % 
eines Polbreiches fur die Unterbringung der Erregerwicklung in Nuten 
benutzt, weil die innersten Windungen einer solchen unterteilten 
Wicklung nur einen Teil der gesamten Kraftlinienmenge umschlingen1 . 

1 Der Wicklungsfaktor ist wie bei gewohnlichen Gleichstrommaschinen 

sin ~ 900 

1 = -b;-T_:rr; __ ' wobei T die ganze Breite eines Polbereiches (A BO in Abb.102) 

T 2 
und b den von der Erregerwicklung besetzten Teil davon bedeutet. Fur b = ~ ist 

1=0,96. Furb=; ist 1=0,9. Furb= : Tist 1=0,83. Furb= ! dst 
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Der Scheitelwert der Kraftlinienmenge des Triebfeldes ist daher 

3 - 4n 31 N1/1 _ 4n V 2 J1N1/1 (32) 
11 - It! - It! ' 

wenn 31 cler Scheitelwert, J 1 der effektive Wert des Standerstromes in 
absoluten Einheiten ist. Y2 ist der Scheitelfaktor der Sinnswelle (§ 1). 

Die von diesem Felde in der Standerwicklung induzierte EMK hat 
bei sinusformigem zeitlichen Verlauf den effektiven Wert in Volt: 

Elf = 12 nv N1 11311 1O-s = w Llf J1. (33) 

Die vom Lauferfeld 321 cos if in der Standerwicklung induzierte 
EMK der Transformation ist in effektiven Volt: 

Elt = Y2 nv N1 11321 cos if 1O-s = w M cos if J 2 . (34) 

Llf und M enthalten nun bereits den Wicklungsfaktor, weil 
N 111 statt Nl und N 2/2 statt N2 einzusetzen ist, so daB 

L - 4n (N1/1)2 L _ 4n (N2/2)2 
11 - It! ' 21 - It! ' 

M = 4nN1f1N2/2 
It! • 

Die gesamte EMK in der Standerwicklung ist 

E 1 = {2nvN1ft31 1O- S • 

(35) 

(36) 

(37) 

Durch einen Strom kann diese im allgemeinen nicht ausgedriickt 
werden, da 31 gemaB Gl. (5) von beiden Stromen herriihrt. Nur bei 
Reihenmotoren, wo J l = J 2 ist, ist E1 = WLl J. 

4. Die effektiven EMKe der Transformation und Rotation 
im Laufer. 

Wir haben in § 2 gesehen, daB das Triebfeld 311 = 4n~N1 ineinem 

rotierenden Laufer zwei EMKe erzeugt, namlich die transformatorische 

M _udi1 
e2 t = - cos 'U dt 

und die rotatorische 
. M . _u dfJ 

e2 r = 'tl SIn 'U' IIi . 

f = 0,79. Je mehr also die Wicklung iiber den Polbereich ausgebreitet ist, desto 
kleiner wird der Wicklungsfaktor, desto mehr Windungen sind zum Ersatz einer 
konzentrierten Spule erforderlich. Das gilt fiir Stander- und Lauferwicklungen. 
Bei einer Standerwicklung ist es nicht moglich, b = T zu machen. Wohl aber 
ist aas bei jeder normalen Lauferwicklung, welche gleichmaBig iiber die Laufer
trommel verteilt ist (Abb. 17 und 36), der Fall. Daher ist fUr diese 

sin 900 2 12 = ._- = - = 0,64 . 
n n 
2 

Das ist also der Wicklungsfaktor 12 einer normalen Trommelwicklung. 
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Da {} der Winkel ist, den die Biirsten mit der Achse des Standerfeldes 
bilden, so folgt, daB fUr {} = 0 (Biirsten in der magnetischen Achse) 
e2t den groBten Wert hat, wahrend e2 r = 0 ist. Fiir {} = 90 0 (Biirsten 
in der neutralen Linie, senkrecht zur magnetischen Achse) ist es um
gekehrt. Es ist zweckmaBig, sich das an einer Lauferwicklung klar
zumachen. Der leichteren· tlbersicht wegen wahlen wir eine Ring
wicklung (Abb. 8); es gilt aber fUr Trommelwicklungen genau das
selbe. Die gestrichelten Linien zeigen den Verlauf des Triebfeldes 511' 

Da es die obere und die untere Ringhalfte im gleichen Sinne durch
setzt, so miissen die transformatorischen EMKe in allen Win
dungen dieselbe Richtung von oben nach unten haben, was durch die 
Pfeile bezeichnet ist. In jenen Windungen, die in der Richtung der 
magnetischen Achse N S liegen, wird keine solche EMK induziert, 
weil die Kraftlinien an ihnen vorbeigehen. Legt man 2 Biirsten an, 

Abb. 8. EMK der Transformation Abb. 9. EMK der Rotation 
wahrend einer halben Peri ode, in der das Standerfeld die eingezeichnete Richtung N S hat*. 

die sich gegeniiberstehen, so zerfallt die Lauferwicklung in zwei parallel 
geschaltete Zweige. Liegen die Biirsten in der magnetischen Achse, 
so addieren sich diese EMKe in jed e r H a If t e, weil sie aIle die gleiche 
Richtung haben. Stehen die Biirsten senkrecht zur magnetischen 
Achse, so heben sie sich sowohl in der rechten wie in der linken Wicklungs
halfte gegenseitig auf, so daB e2 t = 0 ist. 

Abb.9 zeigt die Richtungen der durch Rotation erzeugten 
EMKe nach der Flemingschen Drei-Finger-Regel. Sie haben in samt
lichen Windungen die gleiche Richtung. Von jenen Windungen, die 
gerade senkrecht Zl1r magnetischen Achse, also in der neutralen Linie 
stehen, werden bei der Drehung des Laufers keine Kraftlinien ge
schnitten, so daB die EMK der Rotation in diesen Windungen Null 
ist. Stellt man also die Biirsten in die neutrale Linie, so addieren sich 
in der rechten und in der linken Wicklungshalfte diese EMKe, weil 
sie in jeder Wicklungshalfte gleiche Richtung haben. Stellt man aber 

* Diese beiden Abbildungen dienen nur dazu, die raumliche Anordnung 
der induzierten EMK zu zeigen. Man dad daraus nicht schlieBen, daB sie in ihrem 
zeitlichen Verlauf gleiche Phase untereinander und mit dem Felde N S haben. 
Der zeitliche Verlauf sowie die Phasenverschiebung gegen den Strom i und da
mit gegen das Standerfeld ergibt sich aus den Abb. 10 und 13. 
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die Biirsten in die Richtung der magnetischen Achse, so heben sich 
diese EMKe sowohl in der oberen wie in der unteren Wicklungshalfte 
gegenseitig auf, so daB e2r = 0 ist1• 

Stehen die Biirsten unter einem Winkel {} zur magnetischen Ehre, 
so treten beide EMKe auf. 

1st der Standerstrom von der Form i1 = ,s1 sin w t, so ist nach 
Gl. (21): 

e2 t = - w M cos {},s1 coswt = ~2tsin (wt - 90). (38) 

Die transformatorische EMK hat also 90 0 Phasenverspatung gegen 
den Strom i l , von dem sie herriihrt. 

~ 
~ 

41 ~> -~r 

E2t -~t 

E2r 
Abb. 10. Abb. 11. Abb. 12. 

Die EMKe der Transformation und Rotation bei Reihenmotoren und NebenschluBmotoren. 

Die EMK der Rotation ist nach Gl. (22) bei den Reihenmotoren 
und N ebenschluBmotoren 

e2r = - 2npuMsin{},slsinwt = - ~2rsinwt, (39) 

~ 
~ 

Abb.13. Abb.14. 
Die EMKe der Transformation und Rotation bei Repulsionsmotoren. 

d. h. sie wirkt dem Strom i l gerade entgegen. Sie wird daher auch 
als Gegen-EMK bezeichnet. Abb. 10 zeigt sieals Sinuslinien, wahrend 

1 Es sei aber gleich hier bemerkt, daB es in jenen einzelnen Windungen, 
die sich bei waagrechter oder senkrechter Biirstenstellung unter den Biirsten 
befinden und durch diese kurzgeschlossen werden (vgl. Abb. 30) gerade um
gekehrt ist, soweit die Induktion durch das Triebfeld Olf in Betracht kommt. 
Nach Abb. 8 haben jene Windungen, die in der magnetischen Achse liegen, keine 
EMK der Transformation, wahrend Abb. 9 zeigt, daB hier die EMK der Rotation 
am gr6Bten ist. Hingegen ist in jenen Windungen, die genau in der neutralen 
Linie stehen, die EMK der Rotation Null, wahrend die der Transformation hier 
am gr6Bten ist. 
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Abb. 11 die effektiven Werte als Vektoren zeigt. Fur die praktische 
Anwendung der Reihenmotoren kommt es aber mehr auf jene auBere 
Spannung K2 an, die dem Laufer zugefiihrt (aufgedruckt) wird, und 
die man auch als Burstenspannung bezeichnet. Daher benutzt man 
bei den Vektordiagrammen nicht die EMK E 2T , sondern jenen Teil der 
aufgedruckten Spannung, der dieser EMK entgegenwirkt und ihr 
das Gleichgewicht halt, so daB nicht Abb.Il, sondern Abb.12 die 
Grundlage des Vektordiagrammes der Reihen- und NebenschluB
motoren bildet. 

Bei den Repulsionsmotoren ist nach Gl. (23): 

e2r = + 2npuMsinD31sinwt = + ~2rsinwt, (40) 
d. h. diese EMK wirkt hier im gleichen Sinne wie i 1 . Die Abb. 13 und 
14 zeigen das. Bei diesen Motoren ist der Laufer uber die Bursten 
kurzgeschlossen, eine aufgedruckte Spannung wie bei den Reihen
motoren also nicht vorhanden. 

Die effektiven Werte E2t und E 2r ergeben sich aus den Scheitel
werten der Gl. (38) und (39), namlich aus 

~2t = w M 31 cosD = 2n'PM 31 cos D, (41) 
~2r = vwM 31 sin D = v2 n'PM 31 sinD, (42) 

indem man ~ und 3 durch den Scheitelfaktor dividiert, also: 

E2t = wM J 1 cos D = 2npus M J 1 cos D, (43) 
E 2r = vwM J1 sin D = 2npuM J 1 sin D*. (44) 

Wir brauchen aber auch die Formeln, die diese EMKe in Abhangig
keit vom Triebfeld 3lf darstellen. Man erhiilt sie, wenn man zuerst 

4nN tNt 4n 1f2J NItl . M = 1 I 2 2 und dann 31f = r I emsetzt Dann ist w W· 

E2t = V2 n'P N 2/2 311 cos f}, 

E2r = V2npuN2/23lfsinD. 

(45) 

(46) 

Hier bedeutet 311 wie fruher die Kraftlinienmenge eines Polpaares, 
also jenes Kraftlinienbiindel, das aus einer Polfliiche des Stiinders 
austritt und in die entsprechende Polflache des Laufers eintritt. N 2 ist 
die dazugehorige ·Zahl der Lauferwindungen, also die hintereinander 
geschalteten Windungen zwischen zwei Bursten1 • 12 ist der Wicklungs-

* Wei! pus = v in Gl. (15) die Frequenz des Netzes und daher auch die der 
EMK der Transformation ist, bezeichnet man pu = vv in Gl. (44) und (50) als Rota
tionsfrequenz des Laufers. Dementsprechend ist dann 2 npu s = win Gl. (43) 
die Kreisfrequenz des Netzes und 2 npu = vw in Gl. (44) die Kreisfreq uenz 
der Rotation, die bei Synchronismus gleich der del> Netzes und bei Stillstand 
gleich Null ist. 

I Gl. (45) enthalt das magnetische Feld .81 f cos {}, das die EMK der Trans
formation erzeugt. Daraus darf man nicht schlie Ben, daB auch die EMK der R 0-

tation [Gl. (46)] das Feld enthalt, von dem sie erzeugt wird. Denn diese wird nicht 
vom Felde.8l1 sin {}, sondern, wie aus der Ableitung auf S. 7 hervorgeht, auch 
vom Felde.8l1 cos {} erzeugt, aber die Summation im Anker ist anders, wie aus 
den Abb. 8 und 9 hervorgeht. 
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faktor der Lauferwicklung. Bei einer normalen Trommelwicklung, die 

tiber den Laufermantel gleichmaBig verteilt ist, ist 12 = _2_. (S. 11.) 
;rr; 

Dann gehen die letzten Gleichungen tiber in 

E2t = 2 -y2vN23lf cos {} , (47) 

E 2r = 2 {2" puN 2 3lf sin {}. (48) 
Diese Gleichungen gelten auch dann, wenn das Triebfeld nicht 

homogen ist, sondern von einer unterteilten Standerwicklung her. 
rtihrt, Elf ist dann nach Gl. (32) zu bereehnen. 

Manchmal ist es vorteilhaft, in E2t die synchrone Drehzahl Us und 
in E 2r den Synehronismusgrad v einzuftihren. Dann ist naeh Gl. (15) 
bzw. (18): 

E2t = 2 {2 PUS N2 3lf cos {}, 

E 2r = 2 V2vvN23lf sin{}. 

(49) 

(50) 

Die vorstehenden Gleiehungen gelten fUr absolute Einheiten. SoH 
E in Volt ausgedrtiekt werden, so sind die reehten Seiten mit 10-8 zu 
multiplizieren1 . 

Es ist zu beaehten, daB der in Gl. (50) vorkommende Faktor vv = pu 
nicht die Frequenz, sondern nur den Zahlenwert dieser EMK bestimmt. 
Die Frequenz ist naeh Gl. (39) bestimmt dureh sin rot; sie ist also gleieh 
der Frequenz v des den Motor speisenden Stromes, weil ro = 2 nv 
(vgl. § 8). 

SehlieBlieh kommt noeh die gesam te yom Lauferstrom J 2 in der 
Lauferwicklung induzierte EMK gemaB Gl. (27) in Betraeht: 

(51) 

1 In den obigen Gleichungen ist N2 die Anzahl der hintereinander geschalteten 
vVindungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bursten, so daB 2 pN2 die ge· 
samte Windungszahl ist. Gewohnlich ist die Anzahl der parallel geschalteten 
Ankerwicklungszweige (Bursten) 2 a gleich der Anzahl der Pole 2 p. Wellen· 
wicklungen konnen auch so ausgefuhrt werden, daB diese verschieden sind. Dann 
ist die Anzahl der hintereinander geschalteten Windungen zwischen zwei Bursten 

nicht N 2 , sondern P~~, und Gl. (48) geht uber in 
a 

p2 
E 2r = 2}2 -uN2 3lf sin &, 

a 
welche fur a = p wieder in die obige Form ubergeht. In der Praxis wird haufig 
mit der Anzahl der Leiter (Stabe) z des ganzen Laufers gerechnet. Diese sind 
z = 4 aN2 , weil zwei Leiter eine Windung bilden und die Anzahl der Zweige 
2 a ist. Dann geht Gl. (48) uber in 

E2r = -;, E UZ3lf sin &. 
12 a 

Multipliziert man mit }'2 und macht & = 90 0, so erhalt man den Scheitelwert 

(;!;2 r = E. uz 3lf. Das ist die Formel, die fur einen Gleichstrommotor gilt, wenn 
a 

(;!;2r und 311 die einander entsprechenden Gleichstromwel'te bedeuten. Bei Wechsel· 
strom vermeidet man vorbeugenderweise a verschieden von p aus dem auf S. 71 
angegebenen Grunde. 
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Es ist nichts anderes als die EMK der gesamten Selbstinduktion 
des Laufers. 

Bei der praktischen Anwendung der EMK-Formeln ist zu beachten, 
daB jede Burste zwei oder drei Kommutatorlamellen bedeckt, also die 
dazwischenliegenden Windungen kurzschlieBt, so daB die in ihnen 
induzierten EMKe weder an E2t und E2 noch am Drehmoment be
teiligt sind. Unter N2 sind also nur jene Windungen zu verstehen, 
deren EMKe wirklich hintereinander geschaltet sind. In den elektro
technisohen Fabriken kommen jetzt nur noch Umrechnungen vor, und 
dazu werden Wicklungsfaktoren benutzt, die aus der experimentellen 
Untersuchung ahnlicher Motoren gewonnen sind, so daB diesem Um
stand schon Rechnung getragen ist. 

Der Wicklungsfaktor kommt gemaB der allgemeinen Definition 
(S. 10) auch fur die Entstehung des Lauferfeldes aus den Ampere
windungen in Betracht, so daB 

Q _ 4n32 N 2f2 
.(J2f - tu . (52) 

Daraus folgt weiter 

(53) 

5. Die effektiven Streuspannungen. 
Die Streufelder sind definiert durch jene Kraftlinien, die im Stander 

bzw. Laufer yom eigenen Strom erzeugt werden, aber die andere Wick
lung nicht erreichen, also nur mit dem eigenen Stromkreis verkettet 
sind. Unter den Streukraftlinien, oder kurz Streulinien, gibt es solche, 
die mit samtlichen Windungen, und solche, die nur mit irgendeinem 
Teil der Windungen des eigenen und des fremden Stromkreises verkettet 
sindl. Dies hangt von der Art der Wicklung, der Form und GroBe 
der Poischuhe bzw. Zahne und von der Weite des Luftzwischenraumes 
abo Eine Ausrechnung der effektiven Werte der Streuspannungen auf 
Grund einer bestimmten geometrischen Form des Feldes ist daher 
nicht moglich. Wir setzen: 

Els = clvNl31S'1O-s Volt 

E 2S = c2 vN2 32s .1O- s Volt, 

wobei cl ' c2 Faktoren sind, die mit hinreichender Genauigkeit nur auf 
experimentellem Wege ermittelt werden konnen2 • Hat man fUr die 
Berechnung keine geeigneten Werte von ahnlichen Maschinen, so muB 
man c = 4,4 wie bei volliger Verkettung und sinusformiger Stromwelle 
einsetzen3 . 

1 Vgl. die Anmerkung auf S.4. 
2 Der auf S. 10 definierte Wicklungsfaktor kommt fiir die Streufelder nicht 

in Betracht. weil diese von den einzelnen Spulen in den einzelnen Nuten 
abhangen. 

3 In Gl. (37) ist die Streuspannung E18 als Summand enthalten. Der Einfach
heit wegen ist dort der Faktor c1 gleich dem Zahlenfaktor von Elf gesetzt worden, 
was um so mehr zulassig ist, als E18 gegen Elf klein ist. 



Das Drehmoment. 

Dagegen sind die Gleichungen 

E1S = wL1SJ1 

E 2S = wL2S J 2 

17 

streng richtig. Die von der Form der Streufelder abhangigen Faktoren 
C1 , c2 sind hier im Zahlenwert der Induktionskoeffizienten LIS' L 2s 

enthalten. 

6. Das Drehmomellt. 
Wird einem Ring- oder Trommellaufer durch zwei gegeniiber

stehende Biirsten Strom zugefiihrt, so teilt er sich zwischen den beiden 
Wicklungshalften, die infolgedessen vom halben Strom in gleicher 
Richtung (beziiglich des auBeren Raumes) durchflossen werden. Bei 
der Ringwicklung entstehen daher in beiden Halften magnetische Felder, 
die beziiglich des auBeren Raumes dieselbe Richtung haben. Wo der 
Strom sich teilt, also unter den Biirsten, stoBen die Kraftlinien auf
einander, stauen sich und treten aus dem Ring heraus, um dann in 
den Stander iiberzutreten. Wo die gestauten Kraftlinien austreten, 
bzw. eintreten, entstehen im Ring freie magnetische Pole. Bei der 
Trommelwicklung umgeben die Windungen beider Wicklungshalften 
den ganzen Raum derart, daB auf der einen Seite (in Abb. 5 rechts) 
der Strom in allen Leitern nach vorn flieBt, auf der anderen Seite aber 
nach riickwarts, so daB oben ein Pol 8, unten ein Pol n entsteht. Durch 
Anziehung und AbstoBung zwischen diesen Lauferpolen und den Stander
polen entsteht ein Drehmoment, dessen Richtung in Abb. 6 durch 
den Pfeil bezeichnetist . .A.ndern die Standerpole und Lauferpole (Stander
strom und Lauferstrom) gleichzeitig 
ihre Richtung, so andert das Dreh
moment seine Richtung nicht, und 
daher konnen solche Motoren auch 
mit Wechselstrom betrieben werden. 
Erfolgt die Anderung nicht gleich
zeitig, sondern besteht eine Pha
senverschiebung zwischen beiden 
(Abb. 15), so gibt es Zeitraume bc, Abb.15. 

wahrend welchen das Drehmoment 
entgegengesetzt ist dem Drehmoment, das im Zeitraum ab herrscht, 
so daB das resultierende Drehmoment entsprechend kleiner ist. Be
tragt die Phasenverschiebung 90°, so heben sich in jeder halben Periode 
die entgegengesetzten Drehmomente auf, und das resultierende ist Null. 

Zur zahlenmaBigen Ausrechnung des Drehmomentes eignet sich 
die Anziehungs- bzw. AbstoBungskraft zwischen den Laufer- und 
Standerpolen nicht, weil man deren Abstande nicht kennt. Dazu eignet 
sich besser das Gesetz, wonach ein vom Strom durchflossener Leiter 
in einem fremden magnetise hen Felde senkrecht zur Richtung der 
Kraftlinien getrieben wird, und zwar mit einer Kraft, die der Lange l 

Benischke, WechscifeldmotorcIl. 2. Ann. 2 
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des Leiters, der Strom starke i und der Kraftliniendichte 0 an der 
betreffenden Stelle proportional ist. Durch Multiplikation mit dem 
Radius r erhalt man das Drehmoment. Fur eine rechteckige Trommel
windung mit der Seitenlange list das Drehmoment doppelt so groB, 
also gleich 2 rli o. Da 2 rl die Flache der Windung ist, so ist 2 rio = ~lf 
die Kraftlinienmenge, die von der Windung umschlossen ist, wenn 
das Feld homogen ist, und die Windung senkrecht dazu steht. Bildet sie 

";lL-----: 
.~ r: 
r.. {} I 

Abb.16. 
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Abb.17. 
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mit den Kraftlinien den Winkel-& (Abb. 16,17), 
so ist die von der Windung umschlossene Kraft
linienmenge 511 sin -& , und das Drehmoment 
i511 sin -&*. 1st N2 die Windungszahl eines 
Wicklungszweiges (Poles) des Laufers, so ist 
die gesamte Windungszahl 2 pN2' wenn der 
Motor p Polpaare hat. Bei einem Trommellaufer 
umschlieBt jede Windung eine andere Kraft
linienmenge (Abb. 17), so daB N2 noch mit dem 
Wicklungsfaktor 12 des Laufers multipliziert 

J!:t werden muBl. 
1st 511 das Triebfeld .eines Polpaares des 

Standers, so ist das gesamte Triebfeld des 
Motors P5lf' Durch die Bursten wird die Laufer
wicklung jedes Polpaares in 2 parallele Strom
zweige geteilt, so daB der durch die Windungen 

flieBende Strom i = ~ ist, wenn i2 der durch eine Biirste flieBende 

Strom ist. Das Drehmoment ist also 

2 2 N 1 i2 • f} - 2' Nt· f} P 2 2 2 511 sm - P ~2 2 2 5lf sm . 

Bei Wechselstrom bedeuten i2 und 511 die gleichzeitig bestehenden 
Augenblickswerte. 1st das Triebfeld ihl = 211 sin wt und der Laufer
strom i2 = 0'2 sin (wt - "P), wobei "P die Phasenverschiebung zwischen 
il und i 2 , also auch zwischen 511 und i2 bedeutet, so ist das Drehmoment 
m jedem Augenblick 

d = p2 N 2 f20'2 211 sinf}· sinwt· sin (wt - "P) 

= p2N2f20'22lfsinf}· ! [cos"P - cos (2wt - "P)]. 

Das Drehmoment andert sich also periodisch, aber mit doppelter Fre
quenz (2 w). In Abb.15 stellt die Linie d, welche die schraffierten 
Flachen begrenzt, den Verlauf des Drehmomentes dar. Dabei ist die 
Nullinie FG des Drehmomentes uber die Abszissenachse verschoben 
entsprechend dem cos "P . 

* DaB die Lauferwicklung sich dreht, hat darauf keinen EinfluB, weil immer 
neue Windungen unter die Biirste treten und infolgedessen die Lage der freien 
Magnetpole n, 8 des Laufers im Raume unverandert bleibt, namlich dort, wo sich 
der Lauferstrom in die beiden Wicklungszweige teilt. 

1 Der Wicklungsfaktor des Standers ist gemaB Gl. (32) in 311 enthalten. 
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Urn das mittlere Drehmoment D wahrend einer Periode zu finden, 
muB man d iiber eine Periode integrieren und durch die Dauer einer 
Periode 't' dividieren. Also 

, 

D = + f -} p2 N 2/20'2 311 sin'!9 [cosV' - cos (2 w t - V')] dt. 

o 
2n 

Beriicksichtigt man noch, daB w = -, so ist 
• 

. 4n I, 
sm-t-1J!i 

D = 21. p2N2/20'23lf sin {} tcosV'- ·4n I 

I 
• !o 

- 1 2N 1 ~ D • _0. -:r P 22"hvlfsmifcosV'. (54) 

Fiihrt man den effektiven Wert des Stromes J = _1_ ~ und den 
2 Y2 'V2 

Wicklungsfaktor eines Trommelankers 12 = ~ ein, so ist 
n 

D - ~2 2 lIT J D ·_0 - - P lV 2 2 vII SIn u cos V' , n (55) 

und zwar in absoluten Einheiten (Dyn X cm = Erg), wenn J und 3 
in absoluten Einheiten ausgedriickt sind. Urn es in kgm zu erhalten, 
muB durch 9,8.107 dividiert werden. Wird J in Ampere ausgedriickt, 
so ist durch 9,8.108 zu dividieren. 

Das Drehmoment ist also am gr6Bten, wenn V' (Phasenverschiebung 
zwischen Stander- und Lauferstrom) gleich Null und '!9 = 90 ist. Das 
letztere ist bei Reihen- und NebenschluB-Motoren der Fall, wenn die 
Biirsten senkrecht zur magnetischen Achse, d. h. in der neutralen 
Linie stehen. 

Vergleicht man den letzten Ausdruck fUr D mit der EMK der 
Rotation [Gl. (48)], so sieht man, daB ganz allgemein die Beziehung gilt 

D = pE2r J 2 cos 1J! 
2nu 

(56) 

Hier ist Eu J Z cos V' die der Drehung des Liiufers entsprechende 
LeistungI, also die mechanische Leistung fUr ein Polpaar. Somit ist 
pEZT Jz cos V' die gesamte mechanische Leistung. Und wei I 2nu 
die mechanische Winkelgeschwindigkeit des Liiufers ist, so stimmt 
diese Gleichung auch iiberein mit dem Grundgesetz der Mechanik, 

I GemaB S. 18 ist 1J! die Phasenverschiebung zwischen i l und i2 • Da aber 
E 2r gIeiche Phase wie J I hat, so ist 1J! auch die Phasenverschiebung zwischen E2P 
und J 2 • 

2* 
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wonach die mechanische Leistung gleich dem Produkte aus Dreh-
moment und Winkelgeschwindigkeit ist. . 

Es sei noch besonders hervorgehoben, dall laut G1. (56) fur das 
Drehmoment nur die EMf( der Rotation, aber nicht die der Trans
formation in Betracht kommt. Diese ist also nicht nutzlich, sondern 
nur schiidlich, indem sie den wattlosen Stromverbrauch des Motors 
und die Funkenbildung unter den Bursten vergrollert. Ohne EMK 
der Rotation gibt es kein Drehmoment, weder bei Gleichstrom noch 
bei Wechselstrom. 

Wir erhalten fiir das Drehmoment noch einen anderen Ausdruck, 
wenn wir G1. (32) in G1. (54) einsetzen; niimlich 

D = p2~ NIN2iIf2JIJ2finD-cos1p. 

Dann ist nach G1. (36) 

D = p2 M J 1 J 2 sin D- cos 1p. (57) 

(58) 

Werden in den beiden letzten Gleichungen J 1 J 2 M Ll L2 in prak
tischen Einheiten eingesetzt, so erhiilt man das Drehmoment in Joule. 
Um diese in kgm zu verwandeln, mull durch 9,8 dividiert werden. 

7. Synchronismus uDd SchliipfuDg bei Wechselfeldmotoren. 
Bei Drehfeldmotoren, d. h. bei Motoren, deren magnetisches Feld, 

sich mit gleichformiger Umlaufszahl Us dreht, bezeichnet man als 
synchrone Drehzahl oder "Synchronismus" schlechtweg die
jenige· Drehzahl des Liiufers, die gleich der des Drehfeldes ist, also 
(U)synChr = Us' Bei jeder anderen Drehzahl spricht man von einer 
Schliipfung des Liiufers und definiert sie durch das Verhiiltnis der 
relativen Geschwindigkeit u., - u zur konstanten Drehzahl des Feldes, 
also durch 

U g - U 
8=--. 

Us 

Bei einem Wechselfeldmotor ist der Begriff des Synchronismus 
nicht ohne weiteres gegeben, weil das magnetische Feld sich nicht dreht. 
Es gibt aber eine Geschwindigkeit des Liiufers, die insofern der syn
chronen Geschwindigkeit beim Drehfeldmotor entspricht, als dieselbe 
Stelle (g) des Laufers gerade immer dem Nordpol N des Standerfeldes 
gegenubersteht, wenn das Wechselfeld seinen positiven Scheitelwert 
hat, und die entgegengesetzte Stelle (h) gerade immer dem Sudpol S 
des Standers gegenubersteht, wenn das Wechselfeld seinen negativen 
Scheitelwert hat. Bei einem zweipoligen Motor (p = 1) ist also die syn
chrone Drehzahl des Laufers gleich der Periodenzahl 11 des Wechsel-

stromes. Beieinem 4poligenMotor(p = 2) ist Us = ; ,weil beim Voriiber-
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gang der Stelle g oder h des Laufers vor einem Polpaar erst eine halbe 
Umdrehung vollendet ist. Bei einem Motor mit p Polpaaren ist 

u =~* 
s p 

Der Unterschied der jeweiligen Drehzahl u des Laufers gegeniiber der 
so definierten synchronen Drehzahl us, dividiert durch letztere, ist die 
Schliipfung des Wechselfeldmotors, also wie bei einem Drehfeldmotor: 

v 
--u 

U - U P v - pu 
8 = ---- = ~- = ----"". 

Us V V 

p 

(59) 

Bei Synchronismus (u = us) ist somit 8 = O. Bei Stillstand (u = 0) 
ist 8 = 1, wie bei Drehfeldmotoren. 

Der Synchronismus hat aber bei kommutatorlosen Motoren (5. Ab
schnitt) eine bestimmte Beziehung zum Drehmoment. Bei den Kom
mutatormotoren hat das Drehmoment einen yom Synchronismus unab
hangigen, nur von der konstruktiven Beschaffenheit, der Drehzahl und 
der Belastung (Stromstarke) abhangigen Wert. 

8. Frequenz und Wellenform des Liiuferstromes. 
Wenn der Laufer stillsteht, verhalt sich seine Wicklung wie eine 

Drosselspule, der Strom von auBen zugefiihrt wird (Reihenmotoren), 
oder wie die sekundare Wicklung cines gewohnlichen Transformators, 
wenn sie iiber die Biirsten kurzgeschlossen ist (Repulsionsmotoren). 
In beiden Fallen ist die Periodenzahl und Wellenform des Stromes in der 
Lauferwicklung und der Magnetisierung des Laufereisens dieselbe wie 
die des Stromes in der Standerwicklung. 

Dreht sich aber der Laufer synchron mit dem Standerfeld, so 
ist die Periodenzahl des Lauferstromes und der Magnetisierung Null, 
weil eben - wie im vorhergehenden dargelegt wurde - der Synchronis
mus dadurch gekennzeichnet ist, daB immer dieselben Stellen des Laufers 
den Standerpolen gegeniiberstehen, wenn das Standerfeld seinen posi
tiven bzw. negativen Scheitelwert hat. Daraus folgt weiter, daB bei 
Synchronismus der Wechselstrom am Kommutator gerade immer in 
dem Augenblick kommutiert wird, wo er durch Null geht, so daB aus 
dem Wechselstrom ein pulsierender gleichgerichteter Strom entsteht. 
Die oszillographische Aufnahme in Abb. 18 (obere Kurve) zeigt das1 • 

Die punktiert eingezeichnete Kurve ware der Verlauf des Stromes, wenn 
er nicht durch den Kommutator ginge. Genauer Synchronismus bestand 

* Die synchrone Drehzahl eines asynchronen Wechselfeldmotors ist also 
gleich der konstanten Drehzahl eines Synchronmotors von gleicher Polzahl. Aus 
der obigen Gleichung folgt v = pUs; das ist die Periodenzahl des Stromes, den 
ein synchroner Stromerzeuger mit p Polpaaren bei Us Umdrehungen liefert. 

1 Abb.18 bis 21 nach K. Schenfer: El. u. Maschinenb. S. 1087. Wien 1911. 
Die untere Kurve in diesen Abbildungen zeigt den Standerstrom. 
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aber nur zwischen a und b. Rechts von b nahm die Geschwindigkeit ab, 
weshalb die Kommutierung hier etwas spater als nach einer halben Welle 
stattfand. Die Kraftlinien des Standerfeldes durchsetzen dabei den Lau
fer immer in derselben Richtung und andern nur ihre Anzahl zwischen 
Null und dem Scheitelwert, so daB auch die Magnetisierung des Laufer
eisens - abgesehen vom EinfluB der Hysterese - wie der Wellenzug 
zwischen a und b verlauft. 

Bei einer zwischen Stillstand und Synchronismus liegenden Geschwin
digkeit hat die Periodenzahl der Magnetisierung des Laufers einen 
zwischen", und Nullliegenden Wert "'2' der sich auf folgender Dber
legung ergibt. Bleibt der Laufer in einem zweipoligenFelde wahrend einer 
Sekunde gerade urn eine halbe Umdrehung hinter der synchronen Dreh
zahl zuriick (us - U = l), so gehen die Kraftlinien am Ende der Sekunde 
in entgegengesetzter Richtung durch den Laufer wie am Anfang der Se
kunde. Diese Veranderung der Lauferstellung gegen die Kraftlinien des 

Abb. 18. Schliipfung 8 = O. Abb. 19. Scbliipfung 8 = t-· 

Standers hat sich in stetiger Drehung abgespielt, so daB also die Magne
tisierung des Laufers eine halbe Periode durchlaufen hat. Bleibt der Lau
fer wahrend einer Sekunde urn eine Umdrehung hinter der synchronen 
Drehzahl zuriick (us - U = 1), so gehen die Kraftlinien am Ende der 
Sekunde in derselben Richtung durch den Laufer wie am Anfang der 
Sekunde, so daB also die Magnetisierung wahrend einer Sekunde eine 
ganze Periode durchlaufen hat. Die relative Geschwindigkeit Us - u 
bestimmt also die Frequenz der Magnetisierung des Laufers.Hat der 
Motor nicht 1 sondern p-Polpaare, so spielt sich im Bereich jedes Pol
paares dasselbe ab, so daB die Frequenz der Magnetisierung das p-fache 
von der eines Polpaares ist, d. h. sie ist 

"'2 = P (Us - u) . (60) 

Nach dem Vorhergehenden ist die Schliipfung definiert durch 

so daB also 

8 = Us - U 

U ' 8 

"'2 = PUs 8 = 8'" (61) 
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ist. Das scheint im Widerspruch zu stehen mit den Gl. (38) und (39) fur 
die EMK der Transformation und der Rotation, wonach diese beiden 
dieselbe Frequenz w wie der Standerstrom i l haben. Man dad aber nicht 
die Voraussetzung machen, daB die Gesetze der ruhenden Transforma
tion auch fur rotierende Wicklungen mit Kommutator gelten. Insbeson
dere gilt nicht, daB die EMK in der Wicklung des rotierenden Teiles 
dieselbe Frequenz hat wie die Magnetisierung dieses Teiles, und daB 
der Verlauf des Stromes mit dem Verlauf der Magnetisierung uberein
stimmt, denn die Magnetisierung andert sich stetig, wahrend durch 
die Kommutierung eine plotzliche Anderung im Stromverlauf be
wirkt wird. Die oszillographischen Aufnahmen Abb. 18 bis 21 zeigen 
das. Bei synchroner Geschwindigkeit (8 = 0) findet, wie schon oben 
dargetan wurde, die Kommutierung beim Durchgang durch Null statt, 
so daB jede zweite Halbwelle umgeklappt erscheint. Wenn man den so 
entstandenen pulsierenden Strom als einen Strom von der Frequenz 
Null betrachtet (weil er immer dieselbe Richtung hat), so kann man 
annehmen, daB die obige Beziehung v2 = 8V auch fUr den Strom gilt. 
Abb. 19 zeigt den Lauferstrom bei 300 Umdrehungen in einer Minute, 
also bei 1/5 der synchronen Geschwindigkeit oder bei der Schlupfung 

1500 - 300 4 
8 = 1500 = 5*' Infolgedessen verlaufen 5 Halbwellen (des un-

kommutierten Stromes) zwischen zwei aufeinandedolgenden Kommu
tierungen (bei B). Bei jeder Kommutierung geht, wie man sieht, eine 
halbe Welle, also 1/5 des Wellenzuges zwischen B und B verloren, denn 
der Strom springt yom negativen Scheitelwert auf den positiven. Bei 
50 ganzen Perioden gehen also 10 verloren, d. h. die Frequenz des kom
mutierten Stromes ist nur mehr 40. Dasselbe ergibt sich aus der obigen 
Beziehung V2 = 8V = ~ 50 = 40. Weniger ubersichtlich ist das bei 
anderen Drehzahlen wie bei Abb. 20 und 21, die nicht einen ganzzahligen 
Bruchteil der synchronen 
Drehzahl bilden. Wenn 
man aber die durch 
Kommutierung verloren 
gegangenen Teile des 
Wellenzuges abmiBt, fin
det man auch da die An
zahl der verbleibenden 
Wellen gleich 8V = v2 • Abb.20. Schliipfung 8 = 0,71. 

Das gilt, wie gesagt, nur 
fur die Anzahl der Stromwellen. Betrachtet man aber den -zwischen 
zwei Kommutierungen liegenden Stromverlauf, so sieht man, daB 
dieser genau so ist wie der darunter alIfgezeichnete Standerstrom 
(besonders deutlich in Abb. 19). Daher ist der induktive Wider
stand des Laufers wL2 = 2:n;vL2 , nicht 2:n;v2 L 2 ; denn der induk-

* Der Motor war vierpolig, d. h. p = 2. Daher ist die synchr. Drehzahl 
. hlP /S k 50 . 60 1 00' . M' bei emem Weo se strom von 50 er. e.: Us = -2- = 5 m emer mute. 
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tive Widerstand irgendeines Wechselstromkreises kann dadurch keine 
Anderung erfahren, daB der Strom unterbrochen und in umgekehrtem 
Sinne wieder geschlossen wird. Wahrend also die Anzahl der Strom
wellen in einer Sekunde mit abnehmender Schliipfung abnimmt, bleibt 
die Periodendauer T unverandert. Diese, aber nicht die Anzahl der 
ganzen oder hal ben Wellen bestimmt den Wert des Differentialquotienten 

:~, und von diesem hangt der induktive Widerstand ab, der infolge

dessen konstant gleich dem bei Stillstand ist. Die fur einen stetig ver
laufenden Wellenzug giiltige Beziehung 'I' = l/i gilt also fiir einen 

Abb. 21. Schliipfung s = 0,6. 

naue mathematische Behandlung 
machtl. 

kommutierten Laufer
strom nicht. Jedenfalls 
kann nach einem Durch-
gang d urch einen rotieren
den Kommutator von 
eillem normalen Wechsel
stromverlauf wie bei Still
stand nicht mehr die Rede 
sein. Dies ist eine der 
Schwierigkeiten (die an
dere liegt in der Hysterese 
des Eisens), die eine ge

der Kommutatormotoren unmoglich 

Anders liegt die Sache bei den Induktionsmotoren ohne Kommutator 
(§ 40), wo der Strom nur durch Induktion in einem kommutator
losen Stromkreis entsteht. Er hangt daher nur vom VerI auf der Magne-

Abb.22. 

tisierung des Laufers abo Da diese, wie eben dargestan wurde, gleich 
'1'2 = 8'1' ist, so hat auch der induzierte Lauferstrom genau denselben 
Verlauf. Abb.22 zeigt das. Es ist die oszillographische Aufnahme des 
Lauferstromes eilles Induktionsmotors wahrend des Anlassens mit Hilfe 
eines stufenweise veranderlichen Widerstandes. Man sieht, wie die 
Frequenz abnimmt bis zu etwa 1 in einer Sekunde, entsprechend einer 
Schliipfung von 8 = 0,02 (daher '1'2 = 0,02·50 = 1). 

1 Dagegen zeigt sich bei der experimentellen Untersuchung dieser Motoren 
keine Schwierigkeit, wenn man sich auf die Leistungsgr6J3en, den Ohmschen Wider
stand w , den aquivalenten Widerstand f.! und den aquivalenten induktiven Wider
stand WA beschrankt (§ 14), weil diese nur von den effek, i ven Werten des StromPR, 
der Spannung und der Leistung abhangen. 
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Die aus den Abb. 18 bis 21 ersichtliche Veranderung des Laufer
stromes erstreckt sich, wie aus der obigen Erklarung hervorgeht, nur 
auf die rotierenden Teile des Stromkreises. In den feststehenden Teilen, 
also in den Biirsten und ihren Zuleitungen, ist der Stromverlauf ebenso 
wie im stillstehenden Laufer. Darin liegt nichts Auffalliges, weil in jedem 
ruhenden Leiter die Frequenz besteht, die unmittelbar zugefUhrt 
oder durch reine Transformation erzeugt wird. 

Die oft angewendete Bezeichnung "F r e que n z wan dIe r" fUr den 
Kommutator wird leicht miBverstanden. ~. an darf sich darunter nicht 
mehr vorsteIlen, als oben dargetan wurnc, und darf insbesondere nicht 
vergessen, daB der induktive Widerstand des rotierenden Laufers 
2nvL2 , aber nicht 2nv2L2 ist. 

9. Einteilung der Wechselfeldmotoren. 
Das Vorhergehende gilt allgemein fUr aIle Wechselfeld-Kommu

tatormotoren. Die einzelnen Arten ergeben sich als folgende Sonderfalle. 
Stehen die Bursten in der neutralen Linie, so ist {} = 90°, also 

sin {} =1, cos {} = O. Sind dabei Stander- und Lauferwicklung neben
einandergeschaltet, so hat man einen Neb ens chI u B mot 0 r. 

Sind Stander- und Lauferwicklung hintereinandergeschaltet, so 
daB die gesamte Klemmenspannung in jedem Augenblick k = kl + k2 
und i2 = i1 ist, so hat man einen ReihenschluBmotor. 

1st bei einem ReihenschluBmotor nebst den Haupt- oder Arbeits
bursten noch ein kurzgeschlossenes Burstenpaar vorhanden, das in der 
Richtung der magnetischen Achse des Standers steht, so ergibt sich der 
Reihen-KurzschluBmotor von Winter und Eichberg. Sind 
zwei kurzgeschlossene Burstenpaare in paralleler Lage zur magnetischen 
Achse vorhanden, so ergibt sich der Reihen-KurzschluBmotor von 
Latour. 

Erhalt die Lauferwicklung keinen Strom von auBen, sondern ist 
sie tiber Kommutator und Btirsten kurzgeschlossen, so daB der Laufer
strom durch lnduktion entsteht, so ergeben sich kommutierende Induk
tionsmotoren, die den besonderen Namen Repulsionsmotoren ftihren. 

Demnach ergibt sich folgende Dbersicht: 
Asynchrone Wechselfeldmotorell 

lCommutatormotoren Induktionsmotoren 

NebellschluB
motorell 

Reihen
motoren 

ohne Biirsten
kurzschluB 

i
gewohnliche 

Reihenmot.orell 

mit Biirsten
kurzschluB 

i
Reihfln-lCurz-

schluBmotoren 
llach Wintcr
Eichbergund 

Latour 

mit 
lCommutator 

i
Repulsions

motorell 

ohne 
lCommutator 

.j. 
gewohnliche 
Induktions

motoren 
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Manche rechnen die Reihen-KurzschluBmotoren nach Winter
E i c h b erg und La to u r zu den Repulsionsmotoren, weil sie kurzgeschlos
sene Hilfsbiirsten haben (nebst den Arbeitsbiirsten, die Netzstrom 
zufiihren). Das ist aber unrichtig. Denn nimmt man die Hilfsbiirsten 
weg, so bleibt das Drehmoment bestehen. Nimmt man aber die Haupt
biirsten weg und schickt Strom durch den Stander allein, wie bei einem 
Repulsionsmotor, so ist das Drehmoment Null. Ferner haben die Reihen
KurzschluBmotoren niemals ein negatives Drehmoment wie es beim 
Repulsionsmotor nach Dberschreitung einer gewissen Drehzahl auftrittl. 
Endlich haben die Reihen-KurzschluBmotoren hinsichtlich des Winkels f} 

denselben Drehsinn, wie die gewohnlichen Reihenmotoren (dd~ negativ) , 

wahrend die Repulsionsmotoren entgegengesetzten Drehsinn haben 

(dd~ positiv). Vgl. § 2 und 30. 

II. Die Reihenmotoren. 

10. Die Stromstarke. 

Bei diesen Motoren sind Stander- und Lauferwicklung hinter
einander (in Reihe) geschaltet. Daher ist die Stromstarke in beiden 
Teilen dieselbe, und die Klemmenspannung (k, K) eines Polpaares be
steht aus der Spannung der Standerwicklung (kl' K I ) und der Spannung 
der Lauferwicklung oder der Biirstenspannung (k2' K 2). Die mathe
matische Begriffsbestimmung der Reihenmotoren lautet also: 

i l = i2 = i , J I = J 2 = J, 

kl + k2 = k, KI + K2 >'K. 

Bei richtiger Biirstenstellung, d. h. wenn die Biirsten in der neutralen 
Linie stehen (f} = 90 0), ist gemaB den Darlegungen in § 4 die EMK 
der Transformation Null. Um aber den EinfluB der Biirstenstellung 
auf Stromstarke und Drehmoment zu erkennen, werden wir die An
nahme f} = 90 0 vorlaufig nicht machen, sondern die EMKe der Trans
formation e1 t and e2 t beibehalten. Dann ist die Standerspannung nach 
Gl. (30): 

I Eich berg selbst hat sie nicht als Repulsionsmotoren, sondern als Reihen
motoren mit LauferkurzschluB betrachtet. 

* Hier ist WI der Ohmsche Widerstand der Erregerspulen eines Polpaares 
und kl die dazugehorige Spannung. i ist der dazugehorige Strom, der durch eine 
Biirste demLaufer zuflieBt. Daher ist der Strom in den Lauferwindungen gleich i/2. 
Dementsprechend ist w2 der Widerstand der parallel geschalteten Wicklungs
zweige. Sind bei mehr als einem Polpaar die Erregerspulen hintereinander oder 



Die Stromstarke. 

Nach Einsetzung der Gl. (12) ergibt sich 

kl = Wli + (LIS + Llf + M cost}) ::. 

Beriicksichtigt man noch LIS + Llf = L 1 , so ist 

kl = Wli + (Ll + Mcost}):; 

Al 
Die Lauferspannung ist nach Gl. (31) und (22): 

k2 = W2 i - e2 = w2i - e28 - e2f - e2t - e2r 

= w2 i + (L2 • + L21 + M cost}) ~; + ivw M sinO 

und wei! L2 S + L21 = L 2 , so ist 

27 

(62) 

k2 = (W2 + V w M sin t}) i + (L2 + M cos {}) :: . (63) 
'-v---' 

e2 1.2 

Die Spannungsgleichungen haben also dieselbe Form wie fiir einen 
gewohnlichen Stromkreis, nur daB an Stelle der reinen Selbstinduktion 
der aquivalente Wert Al bzw. )'2 und an Stelle des Ohmschen Wider
standes W 2 der aquivalente Wert e2 getreten ist. Infolgedessen kann 
man sogleich die effektive Stromstarke anschreiben. Aus Gl. (62) folgt 

J = --= K 1 = = K 1 _. (64) 
lw~ + w 2 Jci lwi + w 2 (L] + M cos {})2 

Aus Gl. (63) folgt 

J K2 K2 (65) 
= le~ + W2~ = HW2 + V w M sin &)2 + w 2 (L2 + M cos {})2 

Da beim Reihenmotor Stander und Laufer hintereinandergeschaltet 
sind, ergibt sich die Stromstarke aus der gesamten Klemmenspannung 
eines Polpaares K, wenn im scheinbaren Widerstand die aquivalenten 
Widerstande und die aquivalenten Selbstinduktionen addiert werden. 
Daher ist 

K 
J=:-========o~==c:=~====o=========== 

l(Wl + W 2 + V w M sin {})2 + w 2 (L1 + L2 + 2 M cos {})2 
(66) 

Stehen die Biirsten richtig in der neutralen Linie (t) = 90°), so 
ist cos t} = 0 und daher auch elt = 0 und e2 t = O. Beide EMKe der 
Transformation sind jetzt unwirksam geworden; und zwar im Stander 
deshalb, weil bei senkrechter Biirstenstellung das Lauferfeld die Stan
derwicklung nicht durchsetzt (Abb. 5) und im Laufer deshalb, wei! sich 

parallel geschaltet, so ist WI der Schaltung entsprechend zu berechnen, ki ist daun 
jene Spannung, welche den Spannungsabfall WI i entspricht. Ebenso ist dann 
der Laaferwiderstand W 2 aus jenen Stromwegen zu berechnen, welche in einfacher 
oder mehrfacher Parallelschaltung vom Strom i durchflossen werden. 
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diese EKMe in beiden Wicklungshalten aufheben (Abb. 8). Die Strom
starke ist dann 

(67) 

sie ist also groBer als bei unrichtiger Burstenstellung, und das hat, 
wie wir sehen werden, auch ein groBeres Drehmoment zur Folge. 

11. Das Drehmoment. 
Da bei Reihenmotoren J 1 = J 2 = J und infolgedessen die Phasen

verschiebung 'IjJ zwischen diesen Stromen Null ist, so folgt aus Gl. (57) 
fur das Drehmoment 

(68) 

In Abhangigkeit von der Stromstarke wurde also das Drehmoment wie 
eine Parabel verlaufen. Praktisch trifft das nicht genau zu, weil sich die 
magnetische Durchlassigkeit des Eisens und dadurch auch M mit der 
Stromstarke etwas andert. 

Nach Einsetzung der Gl. (66) erhalt man 
K2 p 2Msin f} 

D--;----;------;c:;c-;---=~___;;_;c;c-~__;_~ 
- (w + v w M sin f})2 + w 2 (Ll + L2 + 2 M cos f})2' 

(69) 

wobei W = WI + w2 den gesamten Ohmschen Widerstand bedeutet. 

-2 -1 o 2 
-v~ 

Abb. 23 zeigt das Dreh
moment in Abhangigkeit 
von der Geschwindigkeit 

( v = 3!...- = 1!..- u) fur {} = 90 ° 
\ Us v 
und 80°. Das Geschwindig
keitsverhaltnis v ist negativ, 
wenn der Laufer gegen das 
Drehmoment gedreht und 

3 II- dadurch Strom erzeugt wird 
_+u (§24). In jedem FaIle wird 

Abb.23. 
das Drehmoment erst bei 

unendlich groBer Drehzahl Null. Man sagt: die Reihenmotoren 
gehen bei Entlastung durch. Sie unterscheiden sich dadurch wesent
lich von den NebenschluBmotoren (§ 27) und Repulsionsmotoren (§ 32), 
deren Drehmoment schon bei einer gewissen endlichen Drehzahl Null 
wird. 

Stehen die Bursten richtig, d. h. in der neutralen Linie ({) = 90°), 
so ist das Drehmoment am groBten. Berucksichtigt man ferner 

M = u r LI L 2, so geht die vorige Gleichung uber in 

(70) 

Das Drehmoment ist demnach urn so groBer, je groBer der Kupplungs
faktor u (d. h. je kleiner die Streuung) und je kleiner die Frequenz ill ist. 
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Bei Gleichstrom (w = 0) ist es am groBten1 . Bei Wechselstrom muB 
man die Windungszahlen (die in Ll und L2 stecken) urn so kleiner 
wahlen, je hOher die Frequenz wist. Dabei ist es nicht gleichgultig, wie 
man die gesamte Selbstinduktion (Ll + L 2) auf Stander und Laufer 
verteilt, weil im Zahler das Produkt Ll L2 steht. Dieses ist am groBten, 
wenn Ll = L2 ist. 

Wir betrachten noch das Anlaufsdrehmoment bei richtiger 
Burstenstellung ({) = 90 0). Es ergibt sich aus Gl. (70), wenn man die 
Geschwindigkeit v = 0 setzt. Es ist 

D - J2 2 ,IL L _ K2p2U lL\L2 
a - P X V 1 2 - w 2 + w 2 (Ll + L2)2 . 

Der Motor ist eben bei Stillstand nichts anderes als eine Drosselspule 
mit dem Ohmschen Widerstand W = WI + w2 und dem induktiven Wider
stand w (Ll + L 2) eines Polpaares. Jist der durch ein Polpaar (Stander 
und Laufer in Reihe geschaltet) also durch eine Burste flieBende Strom. 
Mithin ist J p der Gesamtstrom bei p Polpaaren. 

Hieraus und aus Abb. 23 ersieht man, daB das Anlaufsdrehmoment 
das groBte Drehmoment ist, daB der ReihenschluBmotor uberhaupt 
entwickeln kann. Es ist zugleich das MaB fUr die Dberlastungsfahig
keit eines solchen Motors. 

1m Interesse des Wirkungsgrades und der Erwarmung ist W in der 
Regel so klein, daB w2 gegen w 2 (Ll + L2)2 vernachlassigt werden kann. 

12. Spannungsdiagramme. 
Wir betrachten im folgenden die Reihenmotoren nur mehr unter der 

Voraussetzung, daB die Bursten richtig in der neutralen Zone stehen, daB 
also {} = 90 0 und daher Elt = 0, E2t = 0 ist. Dann ergibt sich aus 
Gl. (64), nachdem man sie ins Quadrat erhoben, fur die Klemmen
spannung an der Standerwicklung: 

Ki = (W1J)2 + (wL1J)2 = (W1J)2 + (wL1J + WLlf'J)2. (71) 
'-.-' -----

E 1S Elf 

El 

und aus Gl. (65) fur die Klemmenspannung an der Lauferwicklung: 

K~ = (w2J + vw M J)2 + (wL2J)2 

= (w2J + vwM J)2 + (wL2S J + wL2f J)2. (72) 
~ ~ '-,~ 

E 2r E 2s E2f 

E Lz 

In Abb. 24 ist die erste Gleichung graphisch dargestellt, wobei nicht 
die EMKe als solche, sondern wie in Abb. 12 diejenigen Komponenten 

1 Das erste Glied im Nenner verschwindet bei Gleichstrom nicht, denn nach 
S. 8 ist vw = 2 npu, also nicht der Frequenz, sondern der Drehzahl u proportional. 
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der Klemmenspannung, die ihnen das Gleichgewicht halten, eingezeich
net sind. Der Ohmsche Spannungsabfall WI J hat gleiche Phase wie J, 
weil WI eine konstante GroBe ist. In Abb. 25 ist die Gl. (72) graphisch 
dargestellt. Die Komponente der Klemmenspannung, die der EMK der 

m,J 

Rotation E2r das Gleichgewicht halt, hat 
wie in Abb. 12 gleiche Phase wie J. Aus 
dem Diagramm ergibt sich fUr die gesamte 
EMK des Laufers 

E2 = E~r + E~2' 
~ 

£1)' Efs -' In Abb. 26 sind El und E 2 , sowie Kl 
----E.-1---"='-.,w~L-1J--~ und K2 aus den vorstehenden Diagram

Abb. 24. Spannungsdiagramm 
des- Standers. 

men zusammengezeichnet. Ihre Resul
tierenden sind die gesamte EMK E und 
die gesamte Klemmenspannung K des 

Motors. Sie unterscheiden sich durch den gesamten Ohmschen Span
nungsabfall (WI + w2)J. Die EMK E steht (wegen des Einflusses von 
E 2r) nicht senkrecht auf diesem wie bei einem gewohnlichen Wechsel
stromkreis. 

Da nur ein Strom vorhanden ist, der samtliche Feldkomponenten 
erzeugt, sind aIle Felder 311' 321' 318' 328 in gleicher Phase wie J, was in 

Abb. 25. Spannullgsdiagramm 
des Lauiers. 

Abb. 26. Spannungsdiagramm des ganzen 
Motors. 

den Diagrammen dadurch zum Ausdruck gebracht ist, daB 3 neben J 
steht. 

Aus Abb.26 ersieht man, daB die Phasenverschiebung zwischen 
K2 und Kl gleich CfJl - CfJ2 ist. Daher ist 

K = iKi + K~ + 2K1K2 cos(CfJl - CfJ2)' 

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit muB die gesamte 
yom Motor aufgenommene elektrische Leistung gleich der Summe der 
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elektrischen Leistung im Stander und Laufer sein, d. h. 

K J cos gJ = K 1 J cos gJl + K 2 J cos gJ2 , 
oder 

KcosgJ = Kl cos gJl + K2 COSgJ2' 

welche Gleichung zur Berechnung einesLeistungsfaktors aus den beiden 
anderen dienen kann. 

13. Das Arbeitsdiagramm. 
Aus den Spannungsdiagramm Abb.26 ergibt sich .. ein ein~aches 

Arbeitsdiagramm fUr veranderliche Belastung (Stromstarke) bel kon
stanter Klemmenspannung K und kon-
stanter Frequenz w. G 

Wenn K konstant ist, liegen aIle 
rechtwinkligen Dreiecke OA T, die sich 
fiir verschiedene Werte der Stromstarke J 
ergeben, in einem Halbkreis iiber OT, 

A 

Abb. 27. Abb.2S. 

wei! eben der Winkel bei A ein rechter ist. So ergibt sich Abb. 27, in 
der sich der Punkt A bei veranderlicher Stromstarke auf dem Halb
kreis bewegt. Da OA = El + EL2 = w (Ll + L 2) Jist, so ist OA pro
protional der Stromstarke J, wenn w konstant ist1 • Zieht man die 
Senkrechte A R (Abb. 28), so ist 

AR = OA cos gJ 

oder AR~ Jcos'IfJ*. 

Diese Senkrechte gibt also in demselben MaBstabe, der fiir OA gilt, die 
Wattkomponente des Stromes. Multipliziert man mit der Klemmen
spannung K, so erhalt man die yom Motor aufgenommene Leistung P 

K J cos gJ = P ~ A R; 

d. h. dieselbe Senkrechte gibt in einem anderen MaBstabe, der sich aus 

1 Man beachte, daB OA die Stromstarke nur der GroBe nach darstellt, aber 
nicht der Richtung nach, denn die Richtung des Stromes hat jener Vektor, der 
die Ohmschen Spannungsabfalle (WI + w2 ) J enthalt und mit K den Winkel rp 
hildet. Das ist der Vektor AT. 

* Das Ahnlichkeitszeichen '" bedeutet hier Proportionalitat. 
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dem StrommaBstabe durch Multiplikation mit k ergibt, die aufgenom
mene Leistung. Nach Abzug der Verluste durch Stromwarme, Hysterese 
und Wirbelstrome, Luft- und Lagerreibung ergibt sich dann die Nutz
le'istung P no 

Auch das Drehmoment ergibt sich sofort aus diesem Diagramm, denn 
nach Gl. (68) ist es dem Quadrate der Stromstarke proportional, also 
D ,-...,OA2. Nun ist im rechtwinkligen Dreieck OAT: 

OA2=OR ·OT. 

Da aber OT konstant ist, so ist in einem anderen MaBstabe 

D,-...,OR. 

Naherungsweise kann man auch die Drehzahl u des Laufers graphisch 
darstellen. Nach Gl. (46) ist E2T = cu3lf' also 

E2r u,-...,-
211' 

Vernachlassigt man zunachst den Ohms chen Spannungsabfall (WI + w2)J, 
so ist nach Abb.27 AT = E 2T • Ferner ist OA ,-..., 3lf' weil OA dem 
Strome J proportional ist. Mithin ist 

AT 
u '"-' A 0 = cotg cpo 

Nun ist aber cp = 90 - 1::.AOT, also 
TG 

cotg cp = tg A 0 T = TO' 

wenn die Linie TG senkrecht zu TO gezogen wurde. Da aber OT kon
stant ist, so ist u,-..., TG. Verfolgen wir die Arbeitsweise, ausgehend vom 
Stillstand des Laufers, so ergibt sich: Bei Stillstand ist E 2r = 0, also 
T As = (WI + w z) J. Der Punkt As entspricht also dem Stillstand. Die 
Verlangerung von OA bis zum Schnitt mit TG solI, wie oben gezeigt 
wurde, die Drehzahl derart bestimmen, daB TG '"-' u ist. Da die Dreh
zahl bei Stillstand ~ull ist, so darf man also die Drehzahl nicht von Tan 
rechnen, sondern erst von Gs an, d. h. es ist 

u,-...,GsG. 

Damit ist der oben begangene Fehler (Vernachlassigung des Ohmschen 
SpannungsabfalleiJ) wieder nahezu verbessert. 

Mit wachsender Drehzahl nimmt nun die Stromstarke (AO), die 
Phasenverschiebung cp und das Drehmoment (OR) abo Die aufgenom
mene Leistung (A R) aber steigt, bis sie in der Mitte des Halbkreises den 
groBten Wert erreicht. Die Nutzleistung hat ihren groBten Wert nicht 
gleichzeitig, weil der Stromwarmeverlust mit dem Quadrate der 
Strom starke abnimmt, so daB die groBte Nutzleistung etwas spater, 
d. h. bei etwas kleinerer Strom starke erreicht wird. Mit weiter ab
nehmender Stromstarke (Belastung) nimmt das Drehmoment bis Null 
ab, wahrend die Drehzahl (GsG) sehr rasch bis unendlich wachst; d. h. 



Die elektrischen WiderstandsgriiBen mit Beriicksichtigung der Eisenverluste. 33 

der Motor "geht durch". Praktisch wird die Drehzahl natiirlich nicht 
unendlich groB, weil die Reibung eine mit der Drehzahl zunehmende Be
lastung darstellt. 

Zur Konstruktion dieses Kreisdiagramms fiir einen gegebenen 
oder zu berechnenden Motor zeichnet man zuerst in einem gewahlten 
MaBstab den Durchmesser OT = K. Zur Bestimmung der anderen MaB
stabe muB man wenigstens fiir einen Punkt Stromstarke J und Leistung P 
kennen, indem sie entweder experimentell bestimmt oder berechnet 

werden. Daraus erhalt man cos q; = :J und daraus q;, so daB nun die 

entsprechende Lage des Punktes A bestimmt ist. Aus :R ergibt sich 

der MaBstab der Leistung, aus :'0 der MaBstab der Stromstarke. Um 

den MaBstab der Drehzahl GsG zu erhalten, muB sie natiirIich auch fur 
einen Belastungspunkt bekannt sein. 

14. Die elektrischen Widerstandsgro6en mit Beriicksichtigung 
. der Eisenverluste. 

Nach Gl. (65) ist die Stromstarke und Phasenverschiebung hinsicht
lich der Lauferspannung 

J- K2 

- M + (00).2)2' 

00 ).2 
tgq;2 = -. 

(12 

Die experimentelle Ermittlung der aquivalenten WiderstandsgroBen 
ergibt sich aus folgendem. Setzt man die letzte Gleichung in die vorletzte 
ein, so ist 

Multipliziert man Zahler und Nenner mit J, so ist 

J K2 cos fP2 P2 
(!2 = ---y2- = J2' (73) 

(74) 

P2 ist die gesamte; dem Laufer zuflieBende Leistung, die mit einem 
Wattmeter gemessen werden kann, dessen Stromspule vom Strom J 
durchflossen wird, und dessen Spannungsspule an die Biirsten an
geschlossen ist. Sie besteht aus der mechanischen Nutzleistung Pn , 

der Luft- und Lagerreibung R, dem Wirbelstrom- und Hystereseverlust 
im Laufer H 2 und dem Stromwarmeverlust in der Lauferwicklung 
V2 , so daB 

P 2 = P n + R + H 2 + V 2' 

Benischke, Wechselfeldmotoren. 2. Aun. 3 
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Der Stromwarmeverlust ist nach dem Jouleschen Gesetz 

V2 = w2 J2. 

Dann ist der aquivalente Ohmsche Widerstand des Laufers 

_ +Pn+ R+ H2 
122 - W 2 J2 

Setzt man 5; = Wn so ist Wn ein der Nutzleistung entsprechender 

Widerstand. Setzt man ~2 = W,,' so ist Wr ein dem Reibungsverlust 

entsprechender Widerstand. Setzt man ~: = Wh2' so ist W h2 ein dem 

Hysterese- und Wirbelstromverlust im Laufer entsprechender Wider
stand. Mithin ist W z + Wr + Wh2 = W V2 ein den gesamten Verlusten 
des Laufers entsprechender Widerstand, den wir Verlustwiderstand 
des Laufers nennen, wahrend wir wn als Leistungswiderstand des 
Motors bezeichnen. Dann ist 

(75) 

, _ 1/(K2)2 _ ( + )2 
W1L2 - r J Wn W v2 ' (76) 

Der aquivalente Ohmsche Widerstand ist also urn so groBer, der 
aquivalente induktive Widerstand urn so kleiner, je groBer die Leistung 
und die Verluste sind. Daraus folgt weiter, daB die Phasenverschiebung 
f{J2 urn so kleiner ist. 

In G1. (64) haben wir den reinen Widerstand WI eingesetzt. Das ist 
genau genommen nur zulassig, wenn im Stander keine sekundaren Ver
luste (Wirbelstrome und Hysterese) vorkommen. Solche sind aber 
im Eisenkorper des Standers vorhanden, und daher muB man genau 
genom men statt Gl. (64) schreiben: 

Nun ist wie oben 

(77) 

wenn PI die gesamten Verluste im Stander bedeutet. Diese bestehen aus 
dem Stromwarmeverlust in der Standerwicklung WI J2 und dem Wirbel-

strom- und Hystereseverlust im Eisen HI' Setzt man ~~ = Wh l' so ist 

dies der diesem Eisenverlust entsprechende Verlustwiderstand. Dann ist 

121 = WI + Whl' 
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Nun kann Jaber auch durch die gesamte Klemmenspannung K und 
den gesamten scheinbaren Widerstand des Motors ausgedriickt werden 

(78) 

(79) 

Abb. 29 zeigt das dies en WiderstandsgroBen entsprechende Spannungs
diagramm. In gleicher Phase wie J liegen die den aquivalenten Wider-
standen entsprechenden Spannungen (h J und J 
(!2J, senkrecht dazu die induktiven Span
nungsgroBen wA1J und wA2 J. Davon ver
schieden sind die Ohmschen Spannungsab
falle WI J und w2 J, sowie die reinen Induk
tionsspannungen wL1J, wL2 J. Diese sind in 
den Abb. 24 bis 26 enthalten. f?zJ 

Vergleicht man Abb.24 und 29, so sieht 
man, daB sie nicht iibereinstimmen, denn 
dort ist die senkrechte Kathete von Kl gleich 
WI J, wahrend sie hier (h J = (WI + W hl) Jist. 
Das erklart sich eben daraus, daB hier der 
Eisenverlust im Stander durch W h 1 beriick
sichtigt wurde, dort aber nicht. Wird der 
Eisenverlust beriicksichtigt, so gilt fiir den Abb. 29. 

Stander nicht mehr das Diagramm einer 
einzelnen Spule, sondern das des allgemeinen Transformators, wonach 
der Winkel zwischen El und J nicht gleich 90 0 wie in Abb. 24, sondern 
etwas kleiner ist. Abb. 29 ist streng richtig; man kann sie aber nicht 
immer beniitzen, weil El daraus nicht zu entnehmen ist, sondern 
man muB manchmal die weniger genaue Abb.24 beniitzen. Werden 
die Eisenverluste, also auch W h 1 vernachlassigt, so ist (11 = WI und 
wA1J = W LJ = El wie in Abb. 24. 

15. Der Leistungsfaktor. 

Wie bei allen Wechselstromverbrauchern solI der Leistungsfaktor 
cos T moglichst nahe an 1 herankommen, d. h. die Phasenverschie
bung ffJ moglichst klein sein. Nach G1. (79) ist sie urn so kleiner, je kleiner 
der gesamte aquivalente Induktionswiderstand, und je groBer der ge
samte aquivalente Ohmsche Widerstand ist. Unter letzterem befindet 
sich der Leistungswiderstand W n , der nach dem Vorigen der Nutz
leistung proportional ist. Die Phasenverschiebung nimmt also aus 
doppeltem Grunde mit wachsender Belastung des Motors ab. Sie 
kann aber niemals Null werden, weil das magnetische Feld des 
Standers, und daher auch der Induktionswiderstand WAl nicht Null 
sein kann. 

3* 
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Aus Gl. (66) ergibt sich ein anderer Ausdruck fUr die Phasenverschie
bung, namlich 

w (L1 + L2 + 2" I £1 L~ COS {} W (L1 + i·2) tgcp= =---. 
U\ + w2 + V w " l L1 L2 sin {} WI + (12 

(80) 

Dieser Ausdruck enthalt die Eisenverluste nicht, zeigt aber die Ab
hangigkeit von der Burstenstellung {} und von der Laufergeschwindig
keit v (Synchronismusgrad). Man sieht, daB cp um so kleiner ist, je 
naher {} an 90 0 liegt, und je groBer v ist. 

Multipliziert man Zahler und Nenner der letzten Gleichung mit J, 
nachdem man L2 = L 2S + L2f gesetzt hat, so erhalt man 

t _E1+E28+E2f+2E2t 
gcp- wJ+E2r 

(81) 

Man erkennt hieraus die Regel, daB der Tangens des Phasenverschie
bungswinkels gleich dem Verhaltnis aller induktiven Spannungen zu 
allen Leistungsspannungen ist. 

Bei richtiger Burstenstellung ({) = 90 0) ist E 2 t = o. So daB 

(82) 

Von besonderer Wichtigkeit ist, daB die Phasenverschiebung um so 
kleiner ist, je groBer die EMK der Rotation E 2T , d. h. je groBer bei dem
selben Motor die Drehzahl U oder der Synchronismusgrad v ist. Dadurch 
erhalt man gleichzeitig gunstigere Verhaltnisse fUr die Bekampfung der 
Funkenbildung (§ 16) und groBere Leistung bei gegebener GroBe des 
Motors. Die neueren Bahnmotoren arbeiten bei normaler Drehzahl mit 
Synchronismusgraden von 4 bis 7. 

Uber den EinfluB einer Kompensationswicklung und eines Laufer
kurzschlusses vgl. § 17 und 2l. 

Fur die Leistung ist zwar der cos des Phasenverschiebungswinkels cp 
und fUr die Beurteilung der GroBen, welche diesen Winkel bestimmen, 
der vorstehende tg cp maBgeblich, aber fUr die Anwendung der Mo
toren und besonders fur die Tarife der Elektrizitatswerke kommt es 
auf die GroBe des wattlosen Stromes oder Blindstromes J b = J sin cp 
an, denn dieser vergroBert den Stromwarmeverlust und den Span
nungsabfall uber jene Werte, welche bei derselben Leistung ohne 
Phasenverschiebung vorhanden sind. Nach einem Grundgesetz 1 ist 

dieser Blindstrom J b = K w2 .; tw L)2· Vernachlassigt man w2 , so ist 

naherungsweise J b = wKL' also um so kleiner, je groBer die Selbst

induktion List. Diese ist aber urn so groBer, je kleiner der ma
gnetische Widerstand to ist, und dieser ist urn so kleiner, je kleiner 
der LuHzwischenraum zwischen Stander und Laufer ist (§ 1). Es 
muB also zur Verminderung des Blindstromes ein moglichst kleiner . 

1 Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik § 136. 
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Luftzwischenraum angestrebt werden, obwohl die Selbstinduktion 
vergroBert wird. Das erklart sich daraus, daB der Blindstrom nicht 
nur von qJ, sondern auch· von J abhangt, und dieser ist um so 
kleiner, je kleiner der Magnetisierungsstrom, also der Luftzwischen
raum ist. 

16. Funkenbildung unter den Bursten. 
Wenn bei einem Reihenmotor die Bursten richtig eingestellt sind, 

muss en sie in der neutralen Linie stehen. Bei symmetrischer Ausbil
dung der Maschine und stromlosem Zustand des Laufers (Abb.3) ist 
es die Linie G H genau zwischen den Polen, so daB {} = 90 0 ist. Fuhrt 
der Laufer Strom, so erzeugt er das Lauferfeld (Abb. 5), das sich mit 
dem Standerfeld zu einem resultierenden zusammensetzt (Abb.6), 
dessen Achse urn so mehr verschoben ist, je groBer das Lauferfeld, also 
der Lauferstrol1l ist, wenn kein Kompen
sationsfeld vorhanden ist. 

Aus zwei Grunden mussen die Bursten 
in der neutralen Linie stehen: Erstens ad
dieren sich bei dieser Stellung die EMKe 
der Rotation samtlicher Windungen in 
jeder Wicklungshalfte und ergehen so die 
groBte Gegen-EMK des Motors, also das 
groBte Drehmoment (Gl. 56). Bei jeder 
anderen Stellung der Bursten giht es in 
jeder Wicklungshalftc EMKe von entgegen

ALb. 30. ALL. 31. 

gesetzter Richtung, so daB sie sich teilwcise aufhehen. Das gilt hei 
Gleichstrom- und boi Wechselstrol1ll1lotoren. Bei Wechselstrom kommt 
noch hinzu, daB sich hei dieser Burstenstellung die transforl1latori
schen EMKe sal1ltlicher Windungen jeder Wicklungshalfte gegenseitig 
aufhehen (Ahh. 8), wahrend hei jeder anderen Burstenstellung in jeder 
Wicklungshalfte eine iiherschussige EMK der Transformation besteht, 
die zum Drehmoment nichts heitragt und daher Bur die Phasen
verschiehung zwischen Strom und Spannung vergroBert, wie sich im 
vorstehcndem erg eben hat. 

Ahh. 30 zeigt einen Teil der Lauferwicklung mit angeschlossenen 
Koml1lutatorlamellen und einer Biirste B. Die Pfeile zeigen die Richtung 
des Arheitsstromes. Die Burste muB so breit sein, daB sie mindestens 
zwei KOl1lmutatorsegl1lente hedeckt, dal1lit niemals eine Unterhrechung 
des Arbeitsstrol1les J eintreten kann. Diese notwendige Breite der Burste 
hat zur Folge, daB von der Burste mindestens die zwischen 1 und 2 
liegende Windung oder Spule allenfalls sogar die zwischen 1 und 3liegen
den z wei Spulen kurzgeschlossen sind, natiirlich nur so lange, als die 
Burste die betreffenden Lamellen heruhrt. 

In den oszillographischcn Aufnahmen Ahh. 19 his 21, die den Strom 
in einer Lauferspule zeigen, ist der jeweilige KurzschluBstrom zu er
kennen. Bei den Kommutierungsphasen A erscheint er als eine Spitze 
von entgegengesetzter Richtung wie der Arheitsstrom. Bei den Kom-
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mutierungsphasen B erscheint er als eine dem Scheitelwert des Arbeits· 
stromes aufgesetzte Spitze (besonders deutlich in Abb. 19). Bei C er
scheint er als eine Spitze unter der Nullinie, bei F als eine auf den nega
tiven Scheitelwert aufgesetzte Spitze. Bei A und B ist auch die Zeit
dauer Tk des Kurzschlusses deutlich zu ersehen. Abb.32 zeigt zwei 
KurzschluBstrome allein, d. h. ohne den Arbeitsstrom bei synchroner 
Drehzahl, Abb. 33 bei etwa halber synchroner Drehzahl1 . 

Die Oszillogramme 18 bis 21 zeigen, daB bei ordnungsmaBiger Kom
mutierung keine Unterbrechung des Arbeitsstromes stattfindet, sondern 
eine Umkehrung der Stromrichtung unter Bildung eines KurzschluB
stromes. Die Ursache der Funkenbildung kann also nur in dies em 
liegen. In Abb. 31 ist der Weg des KurzschluBstromes ,sk durch die ge
strichelte Linie angedeutet. Er wird geschlossen, sobald die Lamelle 2 
die Biirste beriihrt; er wird unterbrochen, sob aId die Lamelle 1 von der 
Biirste abgleitet. Bei dieser Unterbrechung entsteht ein Funken durch 

Abb. 32. Abb. 33. 

die Stromwarme, die in dem plOtzlich auftretenden Funkenwiderstand 
nach dem Jouleschen Gesetze entwickelt wird. 

Die in einem Funkenwiderstand Wi in Warme umgesetzte elektrische 
Arbeit liiBt sich auf folgende Weise berechnen. Wenn ein Strom ,sk der 
in einem Leiter mit dem Widerstande w k und der Selbstinduktion Lk 

flieBt, plOtzlich mit Funkenbildung unterbrochen wird, so daB zum 
Widerstande W k der Funkenwiderstand Wi hinzutritt, so verlauft der 

_ Wk+Wj t 

Strom nach dem bekannten Gesetz: ,S'k eLk, wobei e die Basis 
der natiirlichen Logarithmen bedeutet2 • Die im Funken wahrend der 
kleinen Zeit dt entwickelte Warmearbeit ist dann nach dem Jouleschen 
Gesetz 

2 Wk+Wj - ---t 
wime Lk 

Integriert man dies en Ausdruck von 0 bis 00, so erhalt man jedenfalls 
die gesamte Warmearbeit Af , die sich im Funken entwickelt, weil er 

1 K. Schenfer, E. u. M., Wien 1911, S. 1087. Bei dieser Aufnahme war die 
Stromzufiihrung zu den Biirsten unterhrochen, und nur der Stander erhielt Strom. 
Der Laufer wurde mittels einer Hilfsmaschine gedreht. Zwischen den heiden Kurz
schluBstromen erkennt man noch eineh schwachen Wechselstrom. Dieser kommt 
dadurch zustande, daB hei der Drehung des Laufers im Standerfelde auch ein 
Strom in der Lauferwicklung induziert wird, weil diese in sich geschlossen ist. 
Dieser Aufsatz enthalt auch eine his auf die Vernachlassigung der gegenseitigen 
Induktion und der magnetischen Remanenz streng riehtige Behandlung des 
Kommutierungsvorganges. 

2 Benischke: Die wissensehaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik § 190. 



Funkenbildung unter den Biir8ten. 39 

nach unendlich langer Zeit sicher erloschen ist. Also 

00 -2~+~t W L 
A = J W ~2 e Lk d t = ~2 'k * (83) 

I 0 Iv Vk2(Wk+W,) • 

Das Zustandekommen des KurzschluBstromes Sk hat zur Voraus
setzung, daB in dieser Spule eine EMK besteht. Um diese kennen zu 
lernen, haben wir die einzelnen magnetischen Felder, die mit dies~r 
Spule verkettet sind, zu beriicksichtigen. Diese sind: 

l. Das im Stander erzeugte und durch den Laufer flieBende Trieb
feld 311 mit der Frequenz v . Dieses erzeugt nach § 4 eine EMK der Trans
formation, deren Scheitelwert ist 

(;S;tk = 2nvNk 311.10-8, (84) 

wenn N k die Windungszahl der kurzgeschlossenen Spule bedeutet. 
Diese EMK kommt, wie schon auf S. 13 bemerkt wurde, in der kurz
geschlossenen Spule voll zur Geltung, wenn sich diese in der neutralen 
Linie befindet, weil sie das gesamte Triebfeld umschlieBt. Daher ist 
hier der Wicklungsfaktor 11 = 1. Diese EMK der Transformation ist 
bei stillstehendem und bewegtem Laufer in gleicher Starke vorhanden. 
Daher macht sie sich schon beim Anlauf des Motors bemerkbar. Bei 
Gleichstrommaschinen ist sie nicht vorhanden. Dasselbe Feld erzeugt 
die in § 4 behandelte EMK der Rotation. Diese ist aber in der kurz
geschlossenen Spule Null, weil in der neutralen Linie keine Kraftlinien 
geschnitten werden. 

2. Das Lauferfeld 321 erzeugt in der kurzgeschlossenen Spule infolge 
der Rotation eine EMK, deren Scheitelwert sich aus Gl. (46) ergibt, wenn 
c 321 an Stelle von 311 gesetzt wird; also 

(85) 

Der Zahlenfaktor c, der zwischen 0 und lliegt, ist notwendig, weil nicht 
samtliche 821 Kraftlinien von der kurzgeschlossenen Spule geschnitten 
werden, sondern nur ein Teil davon. Dagegen ist hier der Wicklungs
faktor 12 = 1, weil es sich nur um eine einzelne Spule oder Windung 
handelt. DieseEMKist bei einer Gleichstrommaschine allein vorhanden. 
Bei Stillstand ist sie immer null2• 

* Auf gleiche Weise ergibt sich die in der Spule mit dem Widerstande Wk 

erzeugte' Warmearbeit gleich .m 2 ( U'k ~) und die gesamte im ganzen 
Wk + WI 

KurzschluBkreis mit dem Widerstande Wk + w, erzeugte Warmearbeit gleich 

,32 ~k. Das ist nichts anderes als die gesamte, der Selbstinduktion Lk und dem 

Scheitelwerte des KurzschluBstromes 0k entsprechende magnetische Energie, 
die sich beim Unterbrechen dieses Stromes in Warme umsetzt. Sie verteilt sich 

W, Wk 
im Verhaltnis --- zu -+-- auf Funken und Spule. 

W k + W, W k W, 

2 In § 4, wo nur dieEMKe der wirksamen Lauferwicklung behandelt wurden, 
kam diese EMK nicht vor, weil 32' das Eigenfeld der wirksamen Lauferwicklung 
ist und die eigenen Kraftlinien von der eigenen Wicklung durch Drehung des 



40 Die Reihenmotoren. 

Der KurzschluBstrom Sk induziert in der kurzgeschlossenen Spule 
eine EMK der Selbstinduktion entsprechend der Selbstinduktion Lie 
dieser Spule. Sie ist ein kleiner Teil der Selbstinduktion L2 des Laufers. 
Der Scheitelwert dieser EMK ist gleich 2nv'Lk S I,. Sie gehort aber 
nicht zu den Ursachen des KurzschluBstromes, sondern sie schwacht 
ihn, indem sie den beiden vorgenannten EMKen teilweise entgegen
wirkt; oder anders ausgedriickt: sie erscheint als induktiver Wider
stand 2 nv' Lk = w'Lk der kurzgeschlossenen Spule und bildet mit dem 
Ohmschen Widerstand W k derselben und dem Funkeniibergangswider-
stand wf den scheinbaren Widerstand f(Wf + Wk)2 + (w'Lk)2 dieses 
KurzschluBkreises. Man darf aber daraus nicht folgern, daB eine Ver
groBerung der Selbstinduktion die Funkenbildung vermindern wiirde, 
denn es kommt schlieBlich auf die Funkenwarme an, und diese ist 
gemaB Gl. (83) der Selbstinduktion Lk proportional. Die den induktiven 

J 

Abb.34. 

Widerstand bestimmende Frequenz v' ist nicht die des 
Betriebsstromes, sondern die des KurzschluBstromes. Sie 
ist v' = l/,r'. Diese Periodendauer 7:' ist gleich der dop
pelten Zeitdauer Tk einer Halbw~lle, wie sie aus Abb. 19, 
32,33 zu ersehen ist. 

Der KurzschluBstrom Sk wird also nur von den 
EMKen ~tk und ~f'k erzeugt. Zwischen diesen besteht 
eine Phasenverschiebung von 90 0 , weil beim Reihen
motor 3lf und 321 von demselben Strom J erzeugt werden 
(vgl. Abb. 11 und 34). Daher k6nnen sie nicht arithme
tisch, sondern nur geometrisch addiert werden, d. h. die 
gesamte EMK in der kurzgeschlossenen Spule ist (im 
Quadrat) : 

und daher der KurzschluBstrom 

M _ I:l:fk + I:l:;k * 
~k - (WI + Wk)2 + (W'Lk)2 

(86) 

Laufers nicht geschnitten werden konnen. Fiir die kurzgeschlossene Spule N k 

aber ist das von den iibrigen N 2-Liiuferwindungen erzeugte Feld 321 ein fremdes 
Feld, das nach Abb. 5 parallel zur Ebene der kurzgeschlossenen Spule verlauft 
und wahrend der Drehung von dieser geschnitten wird, weil es raumlich feststeht, 
wahrend die kurzgeschlossene Spule sich dreht. 1st der KurzschluB nach Abgleiten 
der Biirste aufgehoben, so gehort diese Spule wieder zu den wirksamen Win
dungen, wahrend die nachste Spule kurzgeschlossen wird und dadurch aus den 
wirksamen Windungen ausscheidet. 

* Der KurzschluBstrom 0k ist hier derselbe wie der Scheitelwert des sekundaren 
Stromes in einem kurzgeschlossenen Transformator; nur mit dem Unterschiede, 
daB beim rotierenden Laufer dieser Strom nicht allein von einer EMK der Trans
formation, sondern auch von einer EMK der Rotation, also insgesamt von der 
resultierenden EMK I:l:k erzeugt wird. Bei stillstehendem Laufer ist es genau so 
wie beim kurzgeschlossenen Transformator. Die Selbstinduktion Lk hat hier 
dieselbe Bedeutung wie die innere Selbstinduktion L2i der sekundaren Wicklung. 
(Vgl. Wissenschaftliche Grundlagen der Elektrotechnik § 153.) Obwohl dieser 
KurzschluBstrom ,~h kein langer andauernder stationarer Wechselstrom ist wie 
bei einem Transformator, zeigen doch die Oszillogramme Abb.32 und 33, daB 
er selbst im ungiinstigsten FaIle eine richtige halbe Welle bildet. Daher diirfen 
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Dann ist die Funkenwarme 

A _ Itfk + It;k WI Lk 
f - (WI + Wk)2 + (w' L k)2' 2 (WI + Wk) • 

(87a) 

Gewbhnlich ist (wt + W k )2 wegen der Kohlenburste, die den Strom
kreis schlieBt und wegen des Funkenubergangswiderstandes w t so groB, 
daB (w ' L k)2 ohne groBen Fehler vernachlassigt werden kann. Dann ist 

(87b) 

Die Funkenbildung ist also proportional dem Quadrate der Win
dungszahl der kurzgeschlossenen Spule. In der Tat hat die Erfahrung 
schon seit langem gelehrt, daB die Funkenbildung um so geringer ist, je 
grbBer die Anzahl der Kommutatorlamellen bei gleicher gesamter Win
dungszahl des Laufers ist. Man wahlt daher bei Wechselstrommotoren 
wenn mbglich fur jede Windung eine Lamelle, bei groBen Motoren sogar 
fur jede halbe Windung gemaB Abb. 35. 

Wei I beim ReihenschluBmotor ~t k und ~T k von demselben Betriebs
strom J erzeugt werden, wachst die Funkenbildung sehr stark mit dem 
Betriebsstrom, aber nicht proportional seinem Quadrate, 
weil die Magnetisierung des Eisens nicht proportional 
dem Strome zunimmt. 

Die Funkenbildung ist ferner verkehrt proportional 
der 2. bis 3. Potenz des gesamten Widerstandes wf + W k , 

wobei es mehr auf W k ankommt, weil wf auch im Zahler 
steht. Tatsachlich ist die VergrbBerung des Wider
standes W k das alteste Mittel zur Bekampfung der Fun
kenbildung. Sie wird dadurch erzielt, daB man die Ver
bin dung zwischen Windungen und Lamellen aus Messing 

Abb. 35. 

oder sogar aus Nickelin herstellt, womit naturlich eine gewisse Ver
minderung des Wirkungsgrades und Erhbhung der Temperatur ver
bunden ist. Beide sind aber doch kleiner, als wenn man den Wider
stand der Wicklung selbst erhbpen wurde. Bei Gleichstrommaschi
nen braucht man dieses Mittel seit Einfuhrung der Kohlenbursten 
und der Wendepole nicht mehr, denn die Anwendung einer Kohlen-

die Gesetze des Wechselstromes darauf angewendet werden, d. h. der Kurzschlu13-
strom ergibt sich aus der gesamten EMK und dem scheinbaren Widerstande 
der kurzgeschlossenen Spule. Letzterer besteht aus dem gesamten Ohmschen 
Widerstand und dem induktiven Widerstand w'Lk • Daher darf die der Selbst
induktion Lk entsprechende EMK nicht mehr im Zahler der Stromstarke vor
kommen. In manchen Veroffentlichungen wird diese EMK unter dem Namen 
"Reaktanzspannung" an Stelle der EMK der Rotation in Rechnung gestellt, 
und zwar als gleichphasig mit Lauferfeld und -strom. Das ist unrichtig, denn 
jede durch Selbstinduktion erzeugtc EMK hat 90 0 Phasenverschiebung gegcn
uber ihrem Feld und Strom eben so wie die auf gegenseitiger Induktion beruhende 
E.~IK der Transformation It, k. Diese beiden wurden also zusammenfallen, was 
bestimmt nicht der Fall ist. Da aber diese "Reaktanzspannung" dennoch immer 
senkrecht zur EMK der Transformation gezeichnet wird, so ist es in Wirklichkeit 
die unrichtig benannte und definierte EMK der Rotation It, k. Eine wirkliche 
Reaktanzspannung wurde auch durch vVendepole nicht aufgehoben werden. 
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biirste statt einer Kupferbiirste bedeutet schon eine erhebliche Ver. 
groBerung des Widerstandes W k , weil ja der KurzschluBstrom durch 
den am Kommutator anliegenden Teil der Biirste hindurch muB. Bei 
Wechselstrommotoren fiir mehr als 25 Perioden hingegen kann man 
auf die Erhohung des Widerstandes auch bei Wendepolen und Kompen. 
sationswicklung meist nicht verzichten, da diese zwar ~r k' aber nicht ~tk 
vernichten konnen. Da in den kurzen Verbindungsstiicken eine wesent· 
liche Erhohung des Widerstandes ohne bedenkliche Temperatursteige. 
rung nicht moglich ist, sind Motoren ausgefiihrt worden mit sehr langen 
Verbindungsstiicken, die unter der Arbeitswicklung in den Nuten liegen. 
Bei geeigneter Anordnung derselben kann man erreichen, daB der Strom 
in diesem das Drehmoment unterstiitzt, so daB also die Verminderung 
des Wirkungsgrades geringer istl. Die Lauferwicklung wird aber dadurch 
so umstandlich, daB diese Ausfiihrung keine weitere Verbreitung ge
funden hat. 

Sowohl Wf als auch W k sind der Beriihrungsflache zwischen Biirsten 
und Kommutatorlamellen ungefahr proportional. Daher miissen fiir 
groBere Stromstarken viele Biirsten fiir jeden Pol angewendet werden 
und gut auf den Kommutator aufliegen, der eine genaue glatte Zylinder
flache bilden muB. Die Funkenbildung tritt dann nur an der Ablauf
seite der Biirsten auf, weil hier der KurzschluBstrom Sk unterbrochen 
wird, wahrend der Betriebsstrom durch die ganze Beriihrungsflache 
iibergeht. 

Andere Mittel zur Verminderung der Funkenbildung ergeben sich 
aus der Verminderung der beiden EMKe in den letzten Gleichungen. 
Die eine (EMK der Transformation) nimmt nach der obigen Gleichung 
mit der Frequenz v abo Daher hat man bei den einphasigen Wechsel
strombahnen die Frequenz anfangs auf 40, spater auf 25 und schlieBlich 
sogar auf 17 (genauer 50/3 = 16%) Perioden herabgesetzt. Die dadurch 
erzielte Verminderung der Funkenbildung - sie hangt vom Quadrate 
der Frequenz ab - ist so bedeutend, daB man die damit verbundene 
Verminderung des Wirkungsgrades und Verteuerung der Transforma
toren in den Kauf nimmt. 

Die andere Ursache der Funkenbildung, namlich die EMK der Ro
tation, nimmt nach der obigen Gleichung mit der Drehzahl u abo Davon 
kann man aber keinen Gebrauch machen, denn die gewohnlichen 
ReihenschluBmotoren haben nur bei groBeren Drehzahlen Vorteile 
gegeniiber den Repulsionsmotoren. Dagegen besteht ein sehr wirk
sames Mittel gegen diese EMK darin, daB man wie bei den Gleichstroril
maschinen das Lauferfeld 32f durch ein .gegenwirkendes Feld aufhebt, 
und das wird durch Wendepole oder durch Kompensationswick
I ungen erzielt, die im folgenden Paragraphen behandelt werden. 

Endlich gibt es noch ein fiinftes Mittel, das die gesamte Funken
bildung, gleichgiiltig aus welcher Ursache sie entsteht, vermindert. 
Es besteht in der Verminderung der Selbstinduktion Lk (Gl. 87) der 

1 Richter, R.: ETZ 1906, S. 538. Muller, P.: ETZ 1911, S. II. 
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kurzgeschlossenen Spule durch einen sekundaren kurzgeschlossenen 
Stromkreis. Das wird in § 21 naher behandelt. 

Nebst der Funkenbildung hat der KurzschluJ3strom ~h in den unter 
den Bursten befindlichen Spulen noch eine weitere ungunstige Wirkung. 
Dieser Strom ist nichts anderes als ein sekundarer Strom gegenuber dem 
Arbeitsstrom J als primarer Strom. Er bewirkt daher eine Phasen
verschiebung dieses Stromes im Laufer gegenuber dem Erregerfeld 211' 
Das heiJ3t der Winkel "p ist nicht Null, wie auf S. 28 vorausgesetzt 
wurde, sondern hat einen, wenn auch kleinen Wert. Die Folge davon 
ist eine Verkleinerung des Drehmomentes, weil es dem cos "p proportional 
ist (§ 6). Ein Wechselstrommotor ist also nicht nur wegen der Wirbel
strome und Hystereseverluste und der Funkenbildung, sondern auch 
wegen des Drehmomentes ungunstiger als ein gleichartiger Gleichstrom
motor. Das ist besonders fur den Bahnbetrieb 
ungunstig, weil man da zum Anfahren ein 
moglichst groJ3es Drehmoment brauchtl. 

Es wurde oben angenommen, daJ3 die Bur
sten nur je eine Spule des Laufers kurzschlieJ3en. 
Sind aber die Bursten so breit, daJ3 sie - wie 
es gewohnlich der Fall ist - 2 oder gar 3 Spu
len kurzschlieJ3en, so kommt noch die gegen
seitige Induktion zwischen diesen Spulen fur die 
Funkenbildung in Betracht. Endlich hat auch 
die Remanenz (Hysterese) des Eisens EinfluJ3; 
welche bewirkt, daJ3 der Magnetismus in den 
Lauferzahnen nicht mit gleichformiger Ge
schwindigkeit (wie die Drehung des Laufers) 
sondern sprungweise von einem Zahn zum nach-
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t "b ht D' .. t' E' fl 13 k Abb. 36. Laufer eines Bahn-S en u erge . lesen unguns 1gen . In u ann motors mit schragen Nuten 
man vermindern, wenn man die Lauferzahne (i).S. S.W.). 

nicht parallel sondern schief zur Lauferachse 
also auch schief zu den Standerzahnen anordnet, wie Abb. 36 zeigt. 
Das gibt auch ein gleichmaBigeres Drehmoment,als wenn die Kraft
linien sprungweise von einem Zahn zum anderen ubergehen, so daB 
dadurch magnetische Pulsationen zwischen Triebfeld und Laufer ent
stehen. Der Kommutierungsvorgang ist dann sehr verwickelt. Es hat 
keinen Wert, auf diese sekundaren Einflusse naher einzugehen, weil sich 
die Starke der Funkenbildung trotz vielen Versuchen nicht voraus
berechnen laJ3t, sondern nur durch jahrzehntelange Arbeit vermindert 
werden konnte, indem die an wenig feuernden Maschinen gemachten 
Erfahrungen immer wieder auf die folgenden Maschinen angewendet 
wurden. 

Vielfach findet man noch die alte, unrichtige Anschauung uber 
das Wesen der Kommutierung. Diese geht dahin, daB die Funken
bildung beim Unterbrechen des KurzschluJ3stromes durch eine besondere 

1 Dber ein Mittel zur Herstellung eines groBeren Anfahr-Drehmomentes 
durch Umschaltung in einen Repulsionsmotor vgl. § 33. 
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EMK aufgehoben werden solI. Diese solI dadurch hergestellt werden, daB 
man die Bursten ein Stuck uber die neutrale Zone hinausschiebt, so daB 
sich die kurzgeschlossene Spule jeweils an einer Stelle befindet, wo 
Kraftlinien des resultierenden Feldes durch sie hindurchtreten und 
eine zusatzliche EMK der Rotation in ihr erzeugcn. Diese Anschauung 
steht mit den physikalischen Grundgesetzen in Widerspruch, wonach 
eben eine funkenlose Unterbrechung dann und nur dann eintritt, wenn 
der unterbrochene Stromkreis keine Selbstinduktion hat, d. h. heine 
Kraftlinien umschlieBt. Daher ist an jener Stelle, wo die Kommutierung 
funkenlos statt.findet, das magnetische Feld, das von der kurzgeschlos. 
senen Spule umschlossen wird, null. Nach der alten Anschauung ware 
aber gerade da ein wirkliches magnetisches Feld vorhanden. Wenn es 
richtig ware, daB die Funkenbildung durch Vorschieben der Bursten 
bis dahin, wo die kurzgeschlossene Spule bereits wieder in ein gewisses 
magnetisches Feld hineinkommt, beseitigt werden konnte, so muBte es 
in jedem FaIle auch ohne Wendepole - mindestens bei Gleichstrom· 
motoren - moglich sein, funkenfreie Kommutierung zu erzielen. Denn 
von der neutralen Zone aus nimmt das Feld nach beiden Seiten allmah. 
lich zu, und man kann daher durch Verschiebung der Bursten die kurz· 
geschlossene Spule in jede beliebige Kraftlinienmenge hineinbringen. 
Die Erfahrung lehrt aber, daB es auf diese Weise selbst bei Gleichstrom 
nicht moglich ist, funkenfreie Kommutierung zu erzielen, sondern nur 
dadurch, daB man durch Wendepole oder Kompensationswick. 
lungen einen Bereich schafft, in dem die kurzgeschlossene Spule keine 
Kraftlinien schneidet1 oder dadurch, daB man die Sclbstinduktion der 
kurzgeschlossenen Spule beseitigt. 

17. Bekampfung der Funkenbildung durch Wendepole, 
Kompensationswicklungen und zweckdienliche 

Dimensionierung. 
Wenn das Lauferquerfeld 321 im Kommutierungsbereich auf. 

gehoben wird, so gibt es in der kurzgeschlossenen Spule keine EMK der 
Rotation ~rk (S. 39). Zu diesem Zwecke werden Hilfspole (Wende. 
pole) W P zwischen den Hauptpolen H P angeordnet (Abb. 37), die vom 
I.,auferstrom umflossen werden und ein dem Lauferquerfeld 321 ent· 
gegengesetztes Feld K F erzeugen, wenn die Schaltung der Wicklung 
richtig ist; andernfalls wurden sie dieses Feld noch verstii..rken. Da das 
Lii..uferquerfeld eine Verzerrung des resultierenden Feldes bewirkt 

1 Aus der Tatsache, daB bei funkenloser Kommutierung in Gleichstrom· 
maschinen mit Wendepolen in dem Luftzwischenraum zwischen Wendepol und 
Laufer ein schwaches magnetisches Feld vorhanden ist, hat man den SchluB ge· 
zogen, daB zur funkenlosen Kommutierung doch ein gewisses "zusatzliches Kom· 
mutierungsfeld" in der kurzgeschlossenen Spule notig sei. Dieser SchluB ist £alsch. 
Denn daraus, daB an einer Stelle in dem genannten Luftzwischenraum ein Feld 
vorhanden ist, folgt nicht, daB auch in der kurzgeschlossenen Spule eins vorhanden 
sein muB. Urn das Lauferquerfeld durch das auBere Wendepolfeld aufzuheben, 
muB yom Wendepol ein starkeres Feld ausgehen, weil ein Teil wegen der Stauung 
der Kraftlinien nicht in die kurzgeschlossene Spule eintritt. 
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(Abb. 6) derart, daB seine neutrale Linie G H um so mehr verse hob en 
wird, je groBer der Strom ist, so ist dureh die Aufhebung des Laufer
feldes aueh die Ursaehe dieser Verzerrung beseitigt, und die neutrale 
Linie bleibt bei jeder Strom starke in der 
Mittellinie. Diese Hilfspole haben also noeh 
die zweite angenehme Wirkung, daB die 
Bursten bei jeder Strom starke in der Mitte 
stehen bleiben konnen und mussen, was bei 
sehwankender Belastung, insbesondere beim 
Bahnbetrieb von groBer Wiehtigkeit ist. 

Abb. 38 und 39 zeigen oszillographisehe 
Aufnahmen des Stromes in einer Lauferspule 
ohne ·und mit Erregung der Wendepole. Die 
Spitzen und Zaeken bei B, D, F, G stellen 
den jeweiligen KurzsehluBstrom wie in den 
Abb. 19 bis 21 dar. Wahrenderohne Wende
polerregung bei der ungunstigsten Kommu
tierungsphase groBer ist als die Amplitude 
des Ar beitsstromes, ist er bei erregten Wende

Abb. 37. 
.1h f Triebfeld, 
E, f IAiufer-Ouerfeld, 
KF Wendepolfeld, 
WP Wendepole, 
HP Hauptpole. 

polen immer klein. Beide Oszillogramme sind unter gleiehen Verhalt
nissen bei ungefahr halber synehroner Drehzahl aufgenommen1 . 

Bei den Weehselstrom-
motoren entsteht aber, wie 
sieh im vorhergehenden ge
zeigt . hat, in der kurzge
sehlossenen Spule auBer der 
EMK der Rotation @.k noeh 
die EMK der Transformation 
@tk' die nieht yom Laufer- Abb. 38. strom in einer Lauferspule ohne Wendepoifeld. 
feld 22/' sondern yom Trieb
feld SIt herruhrt. Dieses Feld 
verlauft in der Riehtung der 
magnetise hen Achse des Mo
tors und kann daher durch 
die querstehenden Hilfspole Abb. 39. Strom in einer Lauferspule mit Wendepoifeld. 
nieht aufgehoben werden. 
Soll die Funkenbildung beseitigt werden, so muB also die Aufgabe der 
Wendepole bei den Weehselstrommotoren etwas anderes gefaBt werden 
als bei den Gleichstrommotoren, namlieh so, daB dureh ihr Feld in der 
kurzgesehlossenen Lauferspule eine EMK erzeugt wird, die gleieh und 

entgegengesetzt der resultierenden EMK @k = -V ~;k + @rk ist 
(Abb. 34). Diese hat eine Phasenversehiebung 'Pk gegen den Strom. Bei 
Stillstand ist die EMK der Transformation @tk allein vorhanden, so daB 
die Phasenversehiebung 90 0 betragt. Mit waehsender Drehzahl waehst 
(fr ,,, wahrend ~t k konstant bleibt (konstantes Triebfeld vorausgesetzt), 

1 Schenfer, K.: E. u. M. Wien 1914, S. 27. 
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so daB mit wachsender Drehzahl nicht nur die Gr 0 Be, sondern auch die 
Phase von ~k sich andert, und zwar derart, daB fPk immer kleiner wird. 
Urn die Funkenbildung ganzlich zu beseitigen, miiBten also die Wende
pole eine EMK in der kurzgeschlossenen Spule erzeugen, deren GroBe 
und Phase sich mit der Drehzahl ebenso andert wie ~k. Das ist unmog
lich. Geringe Funkenbildung ist daher nur dann zu erreichen, wenn die 
EMK der Transformation im Vergleiche zur EMK der Rotation klein 
gehalten wird. Das wird dadurch erreicht, daB man, wie schon auf S. 42 
bemerkt wurde, die Frequenz auf 17 (bzw. 16%) erniedrigt, und die 
Motoren im gewohnlichenBetriebe mit hoher Drehzahl betreibt. Zwischen 
~rk und der Resultierenden ~k besteht dann in GroBe und Phase kein 

Abb.40. Ab.41. Abb.42. 

erheblicher Unterschied. Bei den jetzigen Bahnmotoren wird die Win
dungszahl und Lamellenzahl gewohnlich so gewahlt, daB die EMK der 
Transformation nur etwa 4 V (Scheitelwert) betragt, wahrend die EMK 
der Rotation 6 bis 9 V betragen kann. Dann ist die resultierende EMK 
in einer Windung 7 bis 9 V und die Phasenverschiebung gegen den 
Arbeitsstrom 26 0 bis 20 0 • Die nun noch erforderliche Einstellung des 
Wendepolfeldcs, damit es eine der Resultierenden ~k ungefahr gleiche 
und entgegengesetzte EMK in der kurzgeschlossenen Spule erzeugt, 
wird dadurch erreicht, daB man der Wendepolwicklung einen regelbaren, 
induktionslosen Widerstand R parallel schaltet (Abb.40). Dadurch 
kann GroBe und Phase des Wendepolfeldes innerha1b gewisser Grenzen 
a ber nich tuna bhangig voneinander eingestellt werden1 . Will man 
beide unabhangig von einander einstellen, so muB der NebenschluB 
nicht nur einen WiderstandR, sondern auch eine Drosselspule D (Abb.41) 
erhalten2 • 

1 Ohne Nebenschlu13 ist der Strom im Laufer und im Wmdepol in gleicher 
Phase gegeniiber der Spannung. Durch Hinzufiigung eines Nebenwiderstandes R 
wird immer eine Verkleinerung der Phasenverschiebung bewirkt. Die Phase des 
Gesamtstromes de,r Verzweigung ist aber dieselbe wie im Laufer, weil ja die 
Verzweigung mit dem Laufer in Reihe liegt. Das ist nur moglich, wenn der Strom 
in der \Vendepolwicklung W W nun eine gro13ere Phasenverschiebung annimmt 
als vor der Zufiigung des Nebenwiderstandes R. 

2 So ist es bei den Motoren der Bahn Wien-Baden, die innerhalb der Stadt 
mit 300 V Gleichstrom und au13erhalb mit 350 V Wechselstrom fiir jeden 
Motor (zwei Motoren in Reihenschaltung in jedem Wagen) betrieben wird. 
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Die Spannung, die fUr den NebenschluB R bzw. R und D zur Ver
fUgung steht, ist im allgemeinen nur klein, so daB man wenig Spielraum 
fUr die Einstellung von R und D hat. Man erhiilt mehr Spielraum, wenn 
man die Wendepolwicklung mit einer Parallelwicklung ausfUhrt und diese 
sowohl der Wendepolwicklung als auch der Erregerwicklung E W parallel 
schaltet, natiirlich auch mit einem regelbaren Widerstand R (Abb. 42)1. 
Eine andere Art der Einstellung des Wendepolfeldes zeigt Abb. 60. Hier 
wird die Wendepolwicklung WW durch eine zusatzliche Hilfswicklung 
Z des Betriebstransformators beeinfluBt, so daB sie nicht nur in Reihe 
mit dem Laufer liegt, sondern auch in einem gewissen NebenschluB. In 
Abb.56 wird die Wendepolwicklung durch einen verschiebbaren An
schluB Q am Betriebstransformator nebenschluBartig beeinfluBt. Auf 
diese Arten kann das Wendepolfeld derart eingestellt werden, daB die 
Funkenbildung wenigstens im haupt
sachlichsten Betriebsbereich unter
driickt wird. Mit der Anwendung 
hoherer Drehzahlen im gewohnlichen 
Betriebe erreicht man gleichzeitig 
eine groBere Leistung bei gegebener 
GroBe des Motors. Allerdings hat 
dann das Drehmoment nicht immer 
die GroBe, die fUr den Anlauf er
forderlich ist (vgl. § 33). 

Die Wendepole wirken nur in 
der neutralen Zone, im Kommu
tierungsbereich. Soll die Ankerriick
wirkung und ihr EinfluB auf das 
Drehmoment beseitigt werden 2, so 
muB das ganze Lauferquerfeld 221 
durch eine gegenmagnetisierende 
Wick lung Kompensations
wicklung - aufgehoben werden. 

EW 
Abb.43. 

Ih I Triebfeld, 
.8, I Laufer·Querfeld, 
KF Kornpensationsfeld, 
KW Kornpensationswicklung, 
EW Erregerwicklung. 

Diese muB also im idealen Falle eine feststehende Wiederholung der 
Lauferwicklung mit entgegengesetzter Stromrichtung sein (Abb. 43). 

Bei Gleichstrom wirkt nur der Ohmsche Widerstand der Wendepolwicklung. Bei 
Wechselstrom hat sie auch noch einen induktiveIi. Widerstand. Infolgedessen muB 
auch im NebenschluB zum Wendepol eininduktiverWiderstandD hinzugefiigt werden. 

1 Diese Schaltung hat aber den Nachteil, daB nun nicht nur der Strom in 
der Wendepolwicklung, sondern auch in der Erregerwicklung und in der Kom
pensation eine Verschiebung gegen das Lauferfeld erhaIt, wenn sie auch nur klein 
ist. Dann kann das Kompensationsfeld das Lauferfeld nicht hinreichend kom
pensieren. Diesen Fehler hatte die erste Anwendung eines Nebenschlusses, indem 
dieser der Wendepol- und Kompensationswicklung nebengeschaltet wurde. 

2 Das Lauferquerfeld bewirkt nicht nur eine Verzerrung des resultierenden 
Feldes, sondern infolge der Kraftlinienstauung im Luftzwischenraum eine Ver
groBerung der Streuung, so daB das wirksame Triebfeld 3lf nicht proportional der 
Stromstarke wachst und seine Selbstinduktion nicht genau konstant bleibt. Die 
Folge davon ist, daB das Drehmoment nicht proportional dem Quadrate der 
Stromstarke wachst [Gl. (68)], sondern etwas kleiner bleibt. Die Gl. (55) gilt aber 
streng, weil sie das Feld 311 enthalt. 
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Ein grundsatzlicher Unterschied zwischen Wendepolen und Kom
pensationswicklung besteht nicht, sondern die letztere ist nur eine 
vollkommenere Ausfiihrung desselben Mittels, dessen Wirkung sich nun 
iiber den ganzen Laufer erstreckt. 

Bei Wechselfeldmotoren besteht aber ein gewisser Unterschied 
zwischen Kompensationswicklung und Wendepolen, wenn letztere ge

Abb.44. 

maB den obigen Darlegungen nicht nur die vom 
Querfeld 321abhangige EMK der Rotation Q;rk> 
sondern auch die vom Triebfeld 3lf abhangige 
EMK der Transformation Q;t k teilweise auf
heben sollen. Das letztere kann die Kompen 
sationswicklung nicht, weil ihre magnetische 
Achse senkrecht zu der des Feldes 3lf steht; 
und sie darf es auch nicht, weil eine teilweise 
Aufhebung dieses Feldes in den auBerhalb des 
Biirstenbereiches liegenden Teilen des Lau
fers eine Verminderung der wirksamen EMK E 2 r 

und damit eine Verminderung des Drehmomentes 
zur Folge hatte. Bei Wechselfeldmotoren ge

niigt also die Kompensationswicklung allein zur Funkenunterdriickung 
meist nicht wie bei Gleichstrommaschinen, sondern es< sind auBerdem 
noch Wendepole obiger Art notwendig. So ergibt sich Abb.44 mit 
einer Wendepolwicklung W W und NebenschluB R, wahrend die 
Kompensationswicklung K W ein Kompensationsfeld erzeugt, das 
in gleicher Phase mit dem Strom und daher mit dem Lauferquer
feld 321 ist. Abb.45 zeigt schematisch die Anordnung einer solchen 
Wicklung, Abb. 46 und 47 praktische Ausfiihrungen. Dabei erscheint 
der Wendepol wie ein breiterer Zahn zwischen groBeren Nuten, in 
welchen die Erregerwicklung und die Wendepolwicklung lillgt. In 
Abb.46 ist die Kompensationswicklung, in Abb. 47 die Erregerwick
lung zuriickgebogen. Abb. 48 zeigt eine Ausfiihrung, wo aIle drei 
Wicklungen in ganz gleichen Nuten untergebracht sind. Man spricht 
dann nicht mehr von einem besonderen Wendepol, sondern von 
einem "Wendezahn". Seine besondere Wirkung hinsichtlich der Funken
bildung ist aber doch vorhanden, wenn die Schaltung nach Abb. 44 an
gewendet wird. Bei diesen Ausfiihrungen besteht die Erregerwicklung 
nur aus je einer konzentrierten Spule. SolI sie als unterteilte Wicklung 
ausgefiihrt werden, so muB sie in denselben Nuten wie die Kompensa
tionswicklung untergebracht werden. Die Wicklungen liegen dann in 
zwei Schichten iibereinander (Abb. 49 und 50). Von Abb. 50 kann man 
sagen, daB eine besondere Wendepolwicklung iiberhaupt nicht vorhan
den ist, sondern die innerste Spule der Kompensationswicklung umfaBt 
3 von den gleichbreiten Zahnen (Schaltung s. Abb. 59). 

Eine unvollkommene, aber oft ausreichende Kompensierung wird 
auch dadurch hergesteIlt, daB die Kompensationswicklung nicht in 
den Stromkreis des Motors eingeschaltet sondern kurzgeschlossen 
wird (Abb. 51). Sie bildet so die kurzgeschlossene sekundare Wick-
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lung eines Transformators gegeniiber der Lauferwicklung, die den 
primaren Stromkreis darstellt. Bestande zwischen diesen Wicklungen 
keine Streuung, so waren die Strome gerade entgegengesetzt, und die 
Amperewindungen der sekundaren Wicklung gleich denen der pri
maren1 . Dann waren die beiden Felder gegenseitig aufgehoben. Wegen 
des Luftzwischenraumes besteht aber eine betrachtliche Streuung, so 
daB die Amperewindungen der Kompensationswicklung erheblich kleiner 
sind, also ein erheblicher Rest des Lauferfeldes bestehen bleibt. Eine 
Vermehrung der kurzgeschlossenen Kompensationswindungen kann 
daran nichts andern, weil es auf die Amperewindungen ankommt. Daher 
ist in diesem FaIle eine besondere Wendepolwicklung WW noch notiger 
als bei Speisung der Kompensationswicklung durch den Lauferstrom. 
Zur Einstellung der Starke und Phase ihres Feldes wird ein regelbarer 
NebenschluB R in bekannter Weise verwendet. 

Bei Wechselfeldmotoren hat die Kompensationswicklung noch 
eine zweite Wirkung. Wenn namlich das Feld .821 durch das gegen
wirkende Feld der Kompensationswicklung aufgehoben ist, so ist die 
entsprechende Selbstinduktion L21 und die entsprechende EMK E2f 
verschwunden. Die Diagramme- Abb. 25 und 26 andern sich dement
sprechend und Gl. (82) geht iiber in 

t _ EI + E2 • 

g cp - w J + E2r ' 

d. h. durch die Kompensation wird die Phasenverschiebung verkleinert, 
also derLeistungsfaktor cos cpvergroBert. In Gl.(79) kommt dies dadurch 
zum Ausdruck, daB "2 entsprechend kleiner geworden ist. Die vorstehende 
Gleichung lehrt auch, daB bei kompensiertenMotoren die Phasen
verschiebung um so kleiner ist, je kleiner El und je groBer E2r ist. Daher 
verteilt man die gesamte Windungszahl SOl daB der Stander weniger, 
der Laufer aber mehr Windungen erhalt. Dadurch wird allerdings das 
Drehmoment etwas verkleinert, denn Gl. (70) zeigt, daB das Drehmoment 
unter sonst gleichen Umstanden am groBten ist, wenn die Windungen so 
verteilt sind, daB ungefahr Ll = L2 ist. 

Eine vollkommene Kompensation ist wegen des Luftzwischen
raumes zwischen Stander und Laufer nicht moglich. Sind die MMKe 
(Amperewindungen) der Lauferwicklung und der Kompensationswick
lung gleich, so verbleibt doch im Laufer und im Stander ein Rest, weil 
sich die Kraftlinien im Luftzwischenraum stauen. Wird zur vollstandigen 
Vernichtung des Lauferquerfeldes die MMK der Kompensationswicklung 
groBer gewahlt ("Dberkompensierung"), so bleibt im Stander ein iiber
schiissiges Feld, das eine iiberschiissige Selbstinduktion Ll zur Folge 
hatl. 

1 Benischke: Wissenschaftliche Grundlagen der Ele~trotechnik § 151. 
2 Daher ist die Ansicht, daB es moglich sei, durch Uberkompensierung die 

Phasenverschiebung q; gleich Null zu machen, unrichtig. Die Selbstinduktion Ll 
des Standers kann durch die Kompensationswicklung nicht vermindert, sondern 
nur vergroBert werden. 

Benischke, Wechselfeldmotoren. 2. Auf!. 4 
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WW ww WW 
Abb. 45. 

Abb. 46. 12poliger Bahnmotor. Wicklungskiipfe der Kompensationswicklung zurtickgehogen 
(AEG-Union). 

Abh 47. 8poliger Bahnmotor. Wicklungskiipfe der Erregerwicklung zurtickgehogen (0. S. S. W.). 



Abb. 48. Klein· 
bahnmotor mit 

gleichmiiBiger 
Zahnteilung flir 
aile drei Wick
lungen (Felten u. 
Guilleaume-Lah· 

meyer-W.). 

fW-

KJV-

Abb. 49. 10 poliger 
Bahnmotor. Unter· 
teilte Erregerwic.k
lung und Kompen
sationswicklung in 

denselben Nuten 
(M.F.Oerlikon). 
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Die praktische Ausfuhrung einer vollstandigen Kompensation 
bereitet besonders bei vielpoligen Motoren Schwierigkeiten, weil nicht 
genugend Platz vorhanden ist. Eine unnotige VergroBerung des Eisen
korpers hat aber bei Wechselstrommotoren eine VergroBerung der Ver
luste und der Kosten zur Folge. Dazu kommt, daB die Kompensations
wicklung bei vollstandiger AusfUhrung mehr Windungen erfordert als 
die Erregerwicklung, weil sie eben mindestens so vielAmperewindungen 
haben solI wie der Laufer, und dieser in der Regel (aus dem oben an
gegebenen Grunde) mehr Windungen erhalt als die Erregerwicklung. 
So kommt es, daB die Gestaltung des Motors in der Regel mehr von 
der Kompensations- als von der Erregerwicklung beeinfluBt wird. 

In vielen Fallen wird anf die vollstandige Kompensierung ver
zichtet, da es insbesondere im Bahnbetrieb keine Rolle spielt, ob del 
Leistnngsfaktor 0,90 oder 0,91 ist. Wichtiger ist die moglichste Unter
drucknng der Fnnkenbildnng. Daher mnB gerade bei unvollstandiger 
Kompensierung auch noch die besondere Wendepolwicklnng mit den 
Mitteln zur Einregelung der Starke und Phase beibehalten werden. 

Die neuere Entwicklung der ReihenschluBmotoren hat gezeigt, daB 
ein Wendepol mit richtig bemessener Wicklung fUr die Bekampfung 
der Funkenbildung wichtiger ist als die Kompensationswicklung, so daB 
diese schon ofter ganz weggelassen wurde, wie die Abb. 52 und 53 (im 
Gegensatz zu Abb. 50) zeigen. In beiden Fallen bestebt die Erregerwick
lung und die Wendepolwicklung nur aus je einer konzentrierten Spule. 
Der Wicklungsfaktor ist daher gleich 1 (S.lO), d. h. man erhalt bei 
kleinster Windungszabl das starkste Triebfeld 311 und damit auch das 
groBte Drehmoment. 

Die Unterdruckung der Funkenbildung bestimmt nebst der Er
warmung ausschlaggebend die Dimensionierung der Motoren, da die Er
fahrung gelehrt hat, daB selbst bei niedriger Frequenz (15 bis 17) die 
EMK der Transformation 4 V (Scheitelwert) und die EMK der Rotation 
9 V ohne, und 12 V mit Widerstandsverbindungen nicht uberschreiten 
solI. Das zwingt bei groBeren Motoren dazu, fur jede Kommutatorlamelle . 
nur eine Windung (Nk= 1) zu wablen. Dann ergibt sich aus Gl. (84) 
bei '/I = 50/3 Perioden fur die Kraftlinienmenge 31t eines Poles rund 
4 Millionen. Da nun die Kraftliniendichte durch den Eisenver
lust, die Umfangsgeschwindigkeit also der Durchmesser des Laufers 
durch die Zenrifugalkraft und die Eisenlange des Laufers durch die 
Spurweite begrenzt ist (auch bei senkrecht stehenden Motoren kann 
sie der Vibrationen wegen nicht wesentlich groBer gewahlt werden), 
so ergibt sich bei dieser Periodenzahl eine obere Grenze von etwa 
55 kW fur die auf einen Pol entfallende Leistung. Dazu kommt, daB die 
Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators eine gewisse Grenze (38 bis 
42 m/s) nicht uberschreiten soIl, wenn die Bursten ruhig aufliegen und die 
Reibung nicht zu groB werden soIl. Dadurch ist die auf einen Pol des 
Motors entfallene Leistung meist noch enger begrenzt. Bei Babn
motoren kommt es hinsichtlich ihrer Bemessung in der Regel weniger 
auf die Dauerleistung als auf die groBte Stundenleistung an. Diese 
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Abb. 50. 12 poliger Bahnmotor Dessau
Bitterfeld ohne Wendepolwicklung (AEG). 

§KW 
Abb. 51. 

Abb.52. BahnmotorWien-Baden fUr Gle'ichstrom- und Wechsel
strombetrieb ohne Kompensationswicklung )ELIN). 

Abb.53. 16poliger Bahnmotor (670 PS) ohnc Kompensationswicklnng (B.B.C.). 
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liegt bei den neueren Lokomotiven zwischen 35 und 55 kW je Pol. 
Dabei spielt natiirlich die Kiihlung des Motors eine ebenso wichtige 
Rolle. Man hat sich aber schon dam it abgefunden, besondere Kiih
lungsmotoren anzuwenden, sonst konnen die genannten Werte nicht 
erreicht werden. Abb. 54 zeigt einen Schnitt durch einen Motor der neue
ren Schnellzugslokomotiven der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft 
mit den Wegen der durch einen besonderen Kiihlungsmotor zugefUhrten 
Kiihlluft. 

Wesentlich groBere Werte fiir die L9istung lassen sich erreichen, 
wenn man, wie es bei den Motoren mit LauferkurzschluB moglich ist, 

Abb. 54. 6 poliger Motor ohne Widerstandsverbindungen einer 
neueren Schnellzugsiokomotive der Deutschen Reichsbahngesell
Bchaft (S.S.W.). Die Pieillinien zeigen die Wege der Kiihllllft. 

die EMK der Trans· 
formation auf das 2-
bis 3fache und da
mit die Periodenzahl 
auf 50 steigern kann. 

Beiden Vollbahn
lokomotiven hat man 
insofern einen ziem
lich weiten Spiel
raum fUr die Werte 
von ~tk und ~rk als 
wegen der hohen 
N etzspannung (10 bis 
15 kV) in jedem 
FaIle ein Transfor
mator mitgefiihrt 
werden muB, so daB 
man die Motorspan
nung in ziemlich 
weiten Grenzen (400 
bis 800 V) beliebig 

wahlen kann. Dann ergibt sich naturlich eine um so groBere Strom
starke, je kleiner man die Spannung wahlt. Ferner hat man die 
Moglichkeit, die Gesamtleistung der Lokomotive auf mehrere Mo
toren (2 bis 8) zu verteilen, und dam it die Strom starke fur jeden Motor 
zu verkleinern. Es ergeben sich so 2 auseinandergehende Richtlinien 
fur die Bemessung der Motoren: Einerseits kleinere Spannung, 
groBerer Strom oder umgekehrt. Andererseits sind bei kleineren 
Stromstarken 2 bis 4 Motoren ausreichend, wahrend bei groBeren 
Stromstarken 6 bis 8 Motoren zweckmaBiger sind. Bei kleinerer Betriebs
spannung ergibt sich ein kleinerer Wert fUr das Triebfeld 3lf also klei
nere EMK der Transformation, so daB Widerstandsverbindungen im 
Laufer entbehrlich sind. Bei groBerer Spannung ergibt sich ein groBeres 
Triebfeld, so daB Widerstandsverbindungen unentbehrlich sind. In 
allen Fallenergibt das Streb en nach kleinerer EMK der Transformation 
aber groBerer EMK der Rotation einen hohen Synchronismusgrad 
(4 bis 7) der bei gegebener Umfangsgeschwindigkeit um so eher cr-



Die EMKe und WiderstandsgroBen der Reihenmotoren mit Hilfswicklung. 55 

reicht wird, je gro.l3er die Anzahl der Polpaare p gema.13 der Gleichung 

v = !:.. = up gewahlt wird. So haben die neueren Giiterzugslokomotiven 
~ v . 

der Reichsbahn nur 2 Motoren mit je 20 Polen (p = 10, Synchronismus
grad v = 5,8) mit Widerstandsverbindungen wegen groBer ~tk' Hin
gegen haben die neueren Schnellzugslokomotiven 8 Motoren mit je 
6 Polen (v = 6,7) ohne Widerstandsverbindungen wegen kleiner ~tk 
(Abb. 54). Hinsichtlich der Erwarmung kann die Leistung je Pol bei 
mehreren kleineren Motoren groBer sein als bei 2 groBen Motoren 
unter gleichem Liiftungsaufwand. 

18. Die EMKe und Widerstandsgro6en der Reihenmotoren 
mit HiHswicklung. 

Hier besteht also die Standerwicklung aus zwei Teilen: erstens der 
Erregerwicklung, zweitens der Wendepol- und Kompensationswicklung, 
die wir zusammen als Hilfswicklung bezeichnen. 

1m FaIle idealer Kompensierung, d. h. wenn sich das Feld der 
Hilfswicklung und das Lauferquerfeld vollig aufheben, verschwindet 
aus den Diagrammen Abb. 25 und 26 die EMK E2f • J 
Eine neue EMK kommt nicht hinzu, weil sich 
eben di~ Felder gegenseitig aufheben. Nur eine 
VergroBerung der Stander- und Lauferstreuung, 
also auch der Streuspannungen ElS und E28 wird 
eintreten, weil sich die Kraftlinien im Luftzwischen· 
raum stauen. Die Ohmschen Widerstande bleiben 
natiirlich unverandert. 1st w. der der Erreger
wicklung, we der der Hilfswicklung, so ist der ge
samte Widerstandder Standerwicklung Wl = W. + We' 

mithin ist der Ohmsche Spannungsabfall in der 
Standerwicklung von w.J auf (w. + wc)J gestiegen. 

1st die MMK der Hilfswicklung groBer als zur Abb. 55. 

Aufhebu;ng von 321 erforderlich ist, so besteht in 
der Hilfswicklung eine ii bersch iissige EMK Eo, = W AuJ, wenn Au 
die iiberschiissige Selbstinduktion bedeutetl . Sie ist bestimmt durch 
Au = Le - Me' wenn Lc die Selbstinduktion der Hilfswicklung an sich 
und Me die gegenseitige Induktion zwischen Hilfswicklung und Laufer
wicklungbedeutet2 • An den Enden der Hilfswicklung herrscht also die 
Spannung 

Kc = y(wcJ)2 + (wAuJ)2. 

Abb. 55 zeigt das Spannungsdiagramm der Standerwicklung fiir diesen 
Fall, wobei K. die Spannung an den Enden der Erregerwicklung be-

1 Daher ist die Ansicht, daB es moglich sei, durch Uberkompensierung die 
Phasenverschiebung rp gleich Null zu machen, unrichtig. Die Selbstinduktion L1 
des Standers kann durch die Kompensationswicklung nicht vermindert, sondern 
nur vergroBert werden. 

2 Benischke: Wissenschaftliche Grundlagen der Elektrotechnik § 164. 
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deutet. Die gesamte Selbstinduktion der Standerwicklung ist also 
Al = L. +Aa und die gesamte EMK El = E. + EiJ.. 

1st die MMK der Hilfswicklung kleiner als zur Aufhebung des Laufer
querfeldes erforderlich ist, so erzeugt das restliche Querfeld im Laufer 
eine EMK E2f = wA2UJ, die sich von der eines unkompensierten Motors 
nur ziffernmaBig unterscheidet, indem A2il kleiner ist als L 2f . Denn es 
ist A2U = L2f - Me, wenn Me die gegenseitige 1nduktion zwischen 
Hilfs- und Lauferwicklung bedeutet. Die Diagramme Abb. 25 und 26 
bleiben also bestehen, nur ist E2f kleiner als bei einem unkompensierten 
Motor. 

19. Motoren mit ZwischenanschluB (doppelte Speisung). 
Wie auf S. 45 dargetan wurde, scheitert die vollstandige Aufhebung 

der aus ~"k und Etk bestehenden KurzschluBspannung ~k unter der 
Biirste daran, daB ~tk eine Phasenverschiebung von 90 0 gegen den 
Strom hat, so daB ~k eine zwischen 0 0 und 90 0 liegende von der Dreh
zahl abhangige Phasenverschiebung hat. Die dort angegebenen Mittel 
zur Einstellung des Wendepolfeldes auf entsprechende Phasenverschie

Abb. 56. 

bung geniigen, wenn der Motor so 
entworfen wurde, daB ~t k klein ist 
(etwa unter 4 Volt), so daB auch 
rlie Phasenverschiebung von ~k klein 

Abb. 57. 

ist. 1st ~tk nicht so klein, so ist die Phasenverschiebung von ~k gegen 
den Strom betrachtlich und von der Drehzahl abhangig. Es geniigt dann 
nicht, daB das zur Kompensierung erforderliche Wendepolfeld ein fur 
allemal eingestellt wird, sondern die Einstellung muB je nach der Dreh
zahl regelbar sein. Dazu geniigen die durch Abb. 40 bis 42 dargestellten 
Mittel nicht, sondern es ist eine starkere Beeinflussung notwendig. Diese 
wird durch einen ZwischenanschluB q (Abb.56 bis 59) erreicht, 
der mittels eines verschiebbaren Kontaktes Q an die sekundare Wick
lung eines Transformators T (der bei Bahnen zur Umformung der Fahr
leitungsspannung dient) angeschlossen ist. 1st ein solcher Transforma
tor nicht vorhanden, so kann ein Spartransformator oder ein Spannungs
teiler (Abb. 59) verwendet werden. Diese Schaltung wird auch als dop
pelte Speisung bezeichnet. 

Man iibersieht die \Virkungsweise dieser Schaltung am besten, wenn 
man sich vor Augen hiilt, daB es eine Stellung des Anschlusses Q gibt, 
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bei der die Briickenleitung q stromlos ist. Das ist dann der Fall, wenn 
sich die Spannungen der Abteilungen 1 und 2 ebenso verhalten, wie die 
der Abteilungen 3 und 4, denn dann verbindet die Leitung q Punkte 
gleichen Potentiales. Wird der AnschluB Q nach unten geschoben, so 
erhalten die Abteilungen 1, 3 mehr Spannung, also auch mehr Strom 
als die Abteilungen 2, 4. Wird der AnschluB Q nach oben verschoben, so 
ist es umgekehrt. Die Schaltung nach Abb. 56 und 57 ist vorzuziehen, 
denn bei der ersteren wird nur die Wendepolwicklung, bei der letzteren 
nur die Wendepol- und Kompensationswicklung beeinfluBt, wahrend 
Laufer und Erregerwicklung von demselben Strom durchflossen sind!. 
Bei Abb. 58 ist das im allgemeinen nicht der Fall, sondern die Erreger
wicklung erhalt um so mehr Strom als der Laufer, je mehr dcr Kontakt Q 
nach oben geschoben wird. Das ist also keine reine Reihenscbaltung 
mehr, sondern eigentlich ein 
NebenschluBmotor (vgl. § 27). 
Wird der Kontakt Q ganz nach 
oben geschoben, so erhalt, man 
einen Repulsionsmotor wie Abb. 
96, denn der Laufer ist dann 
iiber die Biirsten kurzgeschlos
sen, und die Erregerwicklung 
und die Hilfswicklung geben zu
sammen ein resultierendes Feld, 
dessen Achse mit der Biirsten
achse einen Winkel bildet. 

Bei den Schaltungen nach 
Abb. 57 und 58 wird durch die 

Abb.58. 

Verschiebung des Kontaktes Q auch die Drehzahl des Laufers verandert, 
weil seine Spannung verandert wird. Die Einstellung auf kleinste Funken
bildung kann da also nicht unabhangig von der Drehzahl geschehen. 
Daher ist bei der Schaltung nach Abb. 59 nebst dem Betriebstransforma
tor Tnoch ein Spannungsteiler Sp vorhanden, der nun hauptsachlich 
zur Einstellung der Kompensationswicklung dient, indem die Briicken
leitung q mittels der Schalter G an verschiedene Abschnitte des Span
nungsteilers angeschlossen wird, wahrend die Regelung der Drehzahl 
hauptsachlich durch AnschluB an verschiedene Stufen des Haupttrans
formators T mittels der Schalter F erfolgt. Hier ist keine besonders regel
bare Wendepolwicklung, sondern nur die Kompensationswicklung KW 
mit dem in ihrer Mitte befindlichen "Wendezahnen" (vgl. Abb. 50) vor
handen. Zur richtigen Einstellung der Phase ihres Feldes hat sich noch 
die in die Briickenleitung q eingeschaltete Drosselspule als zweckmaBig 
erwiesen2• 

1 Wird der Kontakt Q ganz nach unten geschoben, so erhiilt man aus Abb. 57 
einen Motor mit kurzgeschlossener Hilfswicklung wie in Abb. 51. 

2 Abb. 59 enthaIt noch einen die Biirsten kurz schlieBenden Schalter 8. Wird 
dieser geschlossen, so wird der Motor zu einem Repulsionsmotor, um dadurch beim 
Anlauf ein gr6Beres Drehmoment zu erzielen (vgl. § 33). 
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20. Drehzahlregelung, Anlassen und Umkehren. 
Nach Gl. (46) besteht Proportionalitat zwischen der Drehzahl u und 

der EMK der Rotation. Da letztere einen wesentlichen Teil der Klem-

Era'e 
Abb. fig. Ohne hesandere Wendepalwicklung. 

(Balm Wien-Prel.lburg nnd Dessau-Bitterfeld, 
Standerwicklung Abb. 50) (AEG). 

menspannung K2 des Lau
fers (Abb. 25) und dadurch 
wiederum einen Teil der ge
sam ten KlemmenspannungK 
bildet, so ist es am einfach
sten, die Drehzahl durch 
Anderung von K oder K.) 
zu regeln. Die Anderung 
von K2 hat natiirlich mehr 
EinfluB auf die Drehzahl als 
die von K. Zur Anderung 
der Spannung dient die 
stufenweise Unterteilung der 
sekundaren Wicklung eines 
Transformators durch auf
einanderfolgendes Einschal-
ten der Schalter F. (Abb. 58 
bis 61). DlJ,bei erfolgt die 
Anderung der Spannung 

sprungweise. Damit bei dieser sprungweisen Schaltung mittels der 
Schalter F keine Unterbrechung des Stromes und keine ruckweise Stei

so 

Abb. 60. 
(Bahn Kiruna-Riksgranscn) (S. S. \Y.). 

gerung der Spannung eintritt, 
sind bei Abb. 59 und 61 zwei, 
bei Abb. 60 drei AnschluBschie
nen vorgesehen, so daB zwei von 
den Schaltern F eingeschaltet 
sein konnen. Damit wahrend 
dieser Zeit die dazwischen-

liegende Transformatorspule 
nicht kurzgeschlossen ist, sind 
die Schaltdrosselspulen SD 
vorhanden. Wo nicht schon 
wegen zu hoher Netzspannung 
ein Transformator (Haupttrans
format or oder Betriebstransfor
mator) angewendet wird, kann 
zum Zwecke der Regelung ein 
Spartransformator (Spannungs
teiler) angewendet werden. SolI 
eine sprunghafte Spannungs
iinderung vermieden werden, so 

muB sie durcheinen zusiitzlichenDreh transform a tor wie in Abb. 62er
folgen. Seine sekundare Wicklung2ist mit der des Haupttransformators II 
in Reihe geschaltet, wahrend die primiiren Wicklungen 1 und I parallE'l 
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liegen. Dazu dient Stander und Laufer eines Motors ohne Kommutator. 
Der Laufer kann mittels besonderer Einrichtung urn 360 0 gedreht und 
in beliebiger SteHung festgehalten werden. 1st die SteHung so, daB die se
kundaren EMKe beider Transformatoren ohne Phasenverschiebung im 
gleichen Sinne wirken, so addie
ren sie sich, wahrend sie sich bei 
entgegengesetzter SteHung sub
trahieren. Bei den Zwischenstel
lungen findet geometrische Ad
dition bzw. Subtraktion statt, so 
daB jeder Spannungswert ohne 
Sprung eingestellt werden kann. 

Wird die Aufteilung der Span
nung auf Stande'r und Laufer mit
tels eines Zwischenanschlusses q T 
regelbar gemacht (Abb. 58), so 
kann man fUr den Anlauf des 
Motors KI hoher und K2 nied
riger einstellen als beim Betrieb. 
Durch die Steigerung von KI wird 
das Erregerfeld 31 f' dem das 
Drehmoment G1. (55) proportional 
ist, verstarkt, wahrend durch Ver
minderung von K2 der Laufer
strom verkleinert wird, was zur 
Schonung des Kommutators und 
der Bursten vorteilhaft ist. Wenn 
der Lauferim Betrieb ist, kann der 

Abh. 61. Schaitung einer Zwillingsmotorgrnppe 
der neueren Schnellzugsiokomotiven der Reichs
bahn. Es sind 4 solche Gruppe". also 8 Motoren 
(Abb. 54) vorhanden. T sekundare Wickiung des 
Eetriebstransformators, R gemeinsamer Neben-

schiuB zu beiden Wendepoiwickiungen WW. 

Strom nicht mehr so hoch ansteigen, weil dann die EMK der Rotation 
vorhanden ist, die entgegengesetzte Phase wie der Strom hat (Abb. 11). 

Das gleiche Ziel wird nach Wintcr und Eichberg l 

durch Reihenschaltung des Reguliertransformators und 
der Erregerwicklung EW (Abb. 67) erreicht. Da der 
Laufer und die Sekundarwicklung in Reihe geschaltet 
sind, bleibt der Charakter des ReihenschluBmotors er
halten. Weiteres daruber in § 23. 

Die Schaltungen mit der Querverbindung q (dop
pelte Speisung) werden jetzt nicht mehr eingefiihrt, und 
zwar aus folgenden Grunden. Einerseits besteht die Mog
lichkeit, daB infolge der Querverbindung selbsterregte 
Eigenstrome entstehen (vg1. § 24, S. 70); andererseits hat 
sich gczeigt, daB durch geeignete Ausbildung der Wende Abb.62. 

pole mit NebenschluB (Abb. 40) genugende Unterdruckung der Funken
bildung erreicht werden kann, wenn die EMK der Transformation crt k 

1 Diese Schaltung wurde fiir dieWinter-Eichberg-Motoren angegeben. Sie 
kann aber ohne weitercs auch bei gewohnlichen Reihenmotoren angewendet 
werden. 
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klein ist. Der angestrebte Zweck der Querverbindung wird auch nur 
dann erreicht, wenn sie der Anderung der Drehzahl und Belastung 
entsprechend verschoben wird, was mangels einer geeigneten Anzeige
vorrichtung meist nicht moglich ist und yom Bedienungspersonal bald 
unterlassen wird. 

Zur Umkehrung der Drehrichtung eines Reihenmotors ist bekannt
lich die Umschaltung des Triebfeldes oder des Lauferstromes in ent
gegengesetzte Richtung erforderlich. 1m letzteren FaIle muB auch die 
Wendepol- und Kompensationswicklung umgeschaltet werden, da ihre 
Felder im gleichen Verhaltnis zum Lauferquerfeld bleiben mussen. 
Daher ist es am einfachsten, das Triebfeld durch Umschaltung der 
Erregerwicklung E W umzukehren, wie es in Abb. 59 bis 61 mittels des 
Umschalters U geschehen kann. 

21. Reihenmotoren mit LauferkurzschluB (Winter und Eichberg, 
Latour). 

Wie auf S.42 bemerkt wurde, besteht das allgemeine Mittel zur 
Bekampfung der Funkenbildung, gleichgultig ob sie von einer EMK 
der Rotation oder Transformation und dem entsprechenden Kurz
schluBstrom herruhrt, in der Verminderung der Selbstinduktion Lk bis 
auf Null (Gl. 87). Dies wird durch Anwendung eines sekundaren kurz
geschlossenen Stromkreises erreicht. Die hierher geh6rigen Motoren 
sind dadurch gekennzeichnet, daB sie nebst den Hauptbursten B, die in 

Abb.63. Abb.64. Abb.65. 

der neutralen Linie stehen und den Arbeitsstrom zufuhren, noch ein 
zweites oder drittes Burstenpaar erhalten, das die Lauferwicklung oder 
Teile derselben kurzschlieBt. 

Bei dem Motor von Winter und Eichberg (Abb.63) sind zwei 
Bursten H vorhanden, die durch ein Stuck Leitungsdraht (Kupferseil) 
miteinander verbunden sind. Sie stehen in der magnetischen Achse des 
Standerfeldes, so daB die obere und die untere HaUte der Laufer
wicklung jc einen kurzgeschlossenen Stromkreis bilden. Da die Hilfs
bursten in der magnetischen Achse des Standerfeldes 311 stehen, gibt 
es in beiden geschlossenen Stromkreisen HBH keine EMK der Rotation, 
sondern nur eine EMK der Transformation, die gemi1B fruherem (S. 20) 
keinen Anteil am Drehmoment hat. Der KurzschluBstrom J H hat 
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daher nur Nebenwirkungen, namlich EinfluB auf die Funkenbildung 
und auf die Phasenverschiebung. 

Bei dem Motor von M. Latour (Abb. 64) befindet sich je ein kurz
geschlossenes Burstenpaar R und S zu beiden Seiten der Hauptbursten 
in symmetrischer Stellung, so daB jede unter einer Hauptburste B 
befindliche Lauferspule einen Teil dieses uber R bzw. S kurzgeschlossenen 
Stromkreises bildet. Man erkennt ohne weiteres, daB die zweite Art 
in die erste ubergeht, wenn die Burstenpaare R, S zu einem vereinigt 
werden!. 

Vielfach werden diese Motoren wegen der kurzgeschlossenen H il f s -
bursten als Repulsionsmotoren aufgefaBt. DaB dies unrichtig ist, 
beweist folgender Versuch. Hebt man die Hilfsbfusten ab, so arbeitet 
der Motor wie ein gewohnlicher Reihenmotor ohne Kompensations
wicklung. Hebt man aber die Hauptbursten ab (wobei naturlich die 
Erregerwicklung nicht abgeschaltet, sondern besonders angeschlossen 
werden muB), so dreht sich der Laufer trotz den aufliegenden Hilfs
bursten nicht; sein Drehmoment ist Null. Beim Repulsionsmotor kommt 
das Drehmoment nur dadurch zustande, daB die Bursten schrag zur 
magnetischen Achse des Triebfeldes stehen. Diese Schragstellung ist 
eine Eigentumlichkeit, die von entscheidender Bedeutung ist. Natur
lich erfahrt ein Reihenmotor, der mit einem LauferkurzschluB wie in 
Abb.63 oder 64 versehen ist, eine Anderung seiner Eigenschaften. Die 
Anderung ist aber von untergeordneter Bedeutung und erstreckt sich, 
wie im folgenden gezeigt wird, auf die Verminderung der Funkenbildung 
und der Phasenverschiebung. In der Hauptsache bleibt die Charak
teristik der Reihenmotoren, insbesondere die Abhangigkeit des Dreh
momentes von der Drehzahl (Abb.23) bestehen, wahrend die der 
Repulsionsmotoren ganz anders ist (vgl. Abb. 85). 

Wie yom Verfasser gezeigt wurde2, vermindert sich die Funken
warme des Unterbrechungsfunkens eines einzelnen Stromkreises yom 

Werte 3%2 (':;t!kwd (s. S. 39) auf den Wert 

(88) 

wenn mit dem Unterbrechungsstromkreis ein anderer (sekundarer) 
Stromkreis magnetisch verkettet (gekuppelt) ist, dessen Ohm scher 
Widerstand verschwindend klein ist3 • Hier bedeutet x den magnetischen 
Kupplungsfaktor, dessen Wert zwischen 0 und 1 liegt, wahrend 15 
der entsprechende Streufaktor (15 = 1 - x 2 ) ist. Fur x = 1, d. h. 

1 Solche kurzgeschlossene Hilfsbiirsten konnen natiirlich auch bei Neben
schlu/3motoren (III. Abschnitt) angewendet werden. 

2 El. u. Maschinenb. Wien 1906, S. 923. Ferner auszugsweise in: Die wissen
schaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik § 188 bis 190. Uber die Verminderung 
der wirksamen oder aquivalenten Selbstinduktion durch einen sekundaren Strom 
im allgemeinen vgl. dort § 152, 153. 

3 Ist dieser Widerstand nicht verschwindend klein, so ist der Ausdruck fUr 
die Funkenwarme verwickelter. Es ist nicht notig, darauf einzugehen, wei! dieser 
Widerstand hier tatsachlich sehr klein ist. 
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fUr vollkommene magnetische Kupplung oder mit anderen Worten, 
wenn zwischen den beiden Stromkreisen keinerlei Streuung besteht 
(15 = 0), wird die Funkenwarme Null, d. h. es gibt keine Funkenbildung. 
Diese funkenvermindernde Wirkung ergibt sich aus der Verminderung 
der wirksamen Selbstinduktion yom Werte Lk auf den Wert Lk (1 - x 2 ) 

= QLk und erklart sich physikalisch in folgender Weise. Wenn ein 
Strom unterbrochen, d. h. auf Null gebracht wird, muB das der Strom
starke entsprechende magnetische Feld und damit auch die im magne
tischen Felde aufgespeicherte Energie verschwinden. Sie verschwindet 
dadurch, daB sie sich im Unterbrechungswiderstand wf in Warme 
umsetzt und so den Funken erzeugt. 1st aber ein sekundarer Strom
kreis mit dem Unterbrechungsstromkreis durch magnetische Kraft
linien verkettet, so induziert der Strom, wahrend er auf Null {alIt, 
einen sekundaren Strom. Die freiwerdende magnetische Energie findet 
also einen andern Weg; sie erscheint als sekundarer Strom, und dieser 
dauert so lange, bis die genannte Energie aufgezehrt ist. Je kleiner 
der Widerstand des sekundaren Stromkreises und je enger die Kupp
lung zwischen beiden Stromkreisen ist, desto mehr Energie geht auf 
den sekundaren iiber und desto weniger bleibt fUr den Funken iibrig. 
1st der sekundare Widerstand Null und der Kupplungsfaktor x = 1, 
so geht die gesamte Energie auf den sekundaren Kreis iiber, und es 
tritt an der Unterbrechungsstelle kein Funken auf. Durch die kurz
geschlossenen Hilfsbiirsten (Abb.63) werden auf dem Laufer zwei 
kurzgeschlossene Stromkreise (einer fiir jeden Pol) hergestellt. Jene 
Lauferspulen, deren Voriibergang an den Hauptbiirsten die Funken
bildung bewirkt, sind Teile dieser kurzgeschlossenen Stromkreise. Sie 
sind also sehr eng mit ihnen gekuppelt, und daher wird die Funken
bildung sehr verminded1 . 

Es entsteht nun die Frage, ob nicht unter den Hilfs biirsten Funken
bildung auf tritt, denn dann ware die Verminderung der Funken
bildung unter den Hauptbiirsten kein Gewinn. Urn das zu unter
suchen, miissen wir die rnagnetischen Felder betrachten. Die durch 
das Hilfsbiirstenpaar H gebildeten zwei kurzgeschlossenen Stromkreise 
haben dieselbe Achse wie das yom Arbeitsstrom J erzeugte Triebfeld. 
Jist also der primare, J H der sekundare Strom eines Transformators, 
Sehen wir von der Streuung ab, so sind die sekundaren Amperewindungen 
wie bei einem streuungslosen Transformator gleich den primaren, und 
das yom sekundaren Strom erzeugte Feld ist gleich groB und entgegen-

1 Diese Erklarung der Funkenunterdriickung riihrt vom Verfasser her. Die 
Erfinder dieser Motoren sind von anderen Erwagungen ausgegangen. Sie be
trachten namlich den von den kurzgeschlossenen Hilfsbiirsten gebildeten Strom
kreis mit dem KurzschluBstrom J H als Erzeuger eines Kompensationsfeldes, das 
das Triebfeld zum Teil aufhebt. Das ist richtig, geniigt aber nicht zur Erklarung 
der Funkenunterdriickung, denn das Lauferquerfeld bleibt bestehen, und daher 
auch die in der kurzgeschlossenen Spule unter den Hauptbiirsten erzeugte EMK 
der Rotation (§rk (S. 39). Diese wiirde Funkenbildung verursachen, wenn nicht die 
oben besprochene Verminderung der Selbstinduktion Lk durch den sekundaren 
StromkI:eis bewirkt wiirde. 
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gesetzt dem Triebfeld, und zwar bei jeder Belastung, so daB sich diese 
beiden innerhalb des Laufers gegenseitig aufheben. 

Im Laufer bleibt somit nur das Lauferquerfeld, dessen Richtung 
nur durch die Hauptbursten bestimmt ist. Eine Verschiebung dieser 
Bursten mit zunehmender Strom starke ist also nicht erforderlich und 
gar nich t z ulassig, weil sonst ein Teil des Lauferquerfeldes in die 
Richtung des Triebfeldes fallen und dadurch das Drehmoment ver
mindert wurde l . Wenn sich aber die beiden genannten Felder im Laufer 
gegenseitig aufheben, so gibt es keine Funkenbildung unter den Hilfs
bursten. Das Lauferquerfeld, das allein noch vorhanden ist, erzeugt 
im eigenen Stromkreis nur eine EMK der Selbstinduktion. Aus dieser 
kann aber kein Strom entstehen, sondern sie steUt nur einen induk
tiven Widerstand dar. Nun ist aber die Streuung zwischen dem pri
maren Strom J und dem sekundaren Strom J H nicht Null, sondern 
wegen des Luftzwischenraumes betrachtlich. Infolgedessen sind die 
Amperewindungen und ihre Felder nicht gleich und sind nicht genau 
entgegengesetzt (180 0 Phasenverschiebung), sondern haben eine Phasen
verschiebung, die kleiner ist als 180°, so daB ein resultierendes Feld 
entsteht, das in der Richtung der magnetischen Achse des Motors ver
lauft, weil seine Komponenten in dieser Richtung verlaufen. Infolge
dessen gibt es doch eine gewisse EMK der Rotation in den jeweils 
unter den Hilfsbursten befindlichen Lauferspulen und daher auch eine 
kleine Funkenbildung. Da diese EMK der Drehzahl proportional ist, 
so wachst die Funkenbildung mit der Drehzahl. Infolgedessen sind diese 
Motoren bei hohen Drehzahlen weniger geeignet. 

AuBer der Unterdruckung der Funkenbildung an den Haupt
bursten bewirkt der LauferkurzschluB noch eine Verminderung der 
Phasenverschiebung rp und daher VergroBerung des Leistungsfaktors 
cos rp. Nach § 15 ist die Phasenverschiebung eines gewohnlichen Reihen-

motors bestimmt durch tg rp = roLl! ro A2 , wenn man von den Eisen-
WI (12 

verlusten im Stander absieht, urn den EinfluB des Lauferkurzschlusses 
deutlicher zu ersehen. Dabei sind (/2 und wA2 durch Gl. (73) und (74) 
bestimmt. Ist ein sekundarer Strom J H vorhanden, so tritt an Stelle 
von Ll die aquivalente Selbstinduktion 2 

Al = Ll - L2 (J;y 
I Wir haben hier ein Gegenstiick zum Reihenmotor mit Wendepolen oder 

mit Kompensationswicklung. Dort wird die Verzerrung des resultierenden Feldes 
und infolgedessen die Biirstenverschiebung dadurch vermieden, daB das Laufer
querfeld aufgehoben wird und das Triebfeld allein bestehen bleibt, wahrend hier 
das Triebfeld innerhalb des Laufers aufgehoben wird, und das Lauferfeld allein 
bestehen bleibt. Diese Aufhebung des Triebfeldes im Laufer bewirkt aber nicht 
etwa ein Verschwinden des Drehmomentes, denn dieses hangt nicht vom Feld im 
Laufer oder von irgend einem resultierenden Felde ab, an dem das Triebfeld 
irgendwie beteiligt ist, sondern nur vom Strom im Laufer und vom Feld im 
Stander, soweit es von der Erregerwicklung herriihrt. Nur wenn dieses ver
andert wird, wird auch das Drehmoment verandert. V gl. FuBnote 2 auf S. 5. 

2 Benischke: Wissenschaftliche Grundlagen der Elektrotechnik § 152. 
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und an Stelle von WI der aquivalente Widerstand 

(JH)2 
el = WI + w 2 J 

Daher geht der obige Ausdruck tiber in 

t W )'! + WA2 gcp=----. 
e! + e2 

(89) 

Die Phasenverschiebung wird also, abgesehen von dem EinfluB 
der Motorleistung1 auf 1.2 und e2' um so kleiner, je groBer J H gegen J 
ist, weil Al verkleinert und el vergroBert wird. Al und 1.2 konnen hierbei 
a ber niemals Null werden. Das ist nur bei einem s t r e u u n g s los e n 
und widerstandslosen Transformator moglich, wenn er vollig kurz
geschlossen ist. Hier aber ist die Streuung betrachtlich, und daher hat 
die experimentelle Untersuchung solcher Motoren immer einen kleineren 
Leistungsfaktor als 1 ergeben2 • 

Es entsteht weiter die Frage, ob durch die kurzgeschlossenen Hilfs
btirsten nicht die Strom starke in der Lauferwicklung erheblich ver
groBert wird. Das ist nicht der Fall, wenn die Biirsten richtig, d. h. 
in der magnetischen Achse des Motors (beim Latour-Motor symmetrisch 
zur magnetischen Achse) stehen. Denn dann ist, wie schon im § 4 er
ortert wurde, die gesamte EMK der Rotation sowohl in der oberen 
wie in der unteren Halfte des Laufers Null. Es gibt also auch keinen 
entsprechenden Strom. Von dem durch die Hauptbiirsten gehenden 
Arbeitsstrom kann nichts durch die Hilfsbiirsten gehen, weil sie die 
Mitten der beiden Stromzweige (Punkte gleichen Potentials) verbinden. 
Dagegen kommt die EMK der Transformation in jeder der beiden 
Wicklungshalften voll zur Geltung, so daB in ihnen der schon erwahnte 
sekundare Strom J H entsteht. Er ist in Abb. 63 durch die inneren 
Pfeile (in einem bestimmten Augenblick) dargestellt, wahrend die auBeren 
Pfeile die Richtung des Arbeitsstromes J zeigen. Wie man sieht, 
haben diese Strome in zwei Vierteln gleiche, in zwei Vierteln entgegen
gesetzte Richtung, so daB der resultierende Strom in zwei Vierteln 
kleiner, in zwei Vierteln groBer wird. Ware die Stromwarme der ersten 
Potenz der Stromstarke proportional, so wiirde durch diese Verteilung 
des Stromes keine Anderung der gesamten Stromwarme eintreten. Da 

1 Der EinfluB der Motorleistung erstreckt sich hauptsachlich auf die Ver
groBerung von e2 und weniger auf die Verkleinerung von A2, wahrend sich der 
EinfluB des sekundaren Stromes J H hauptsachlich auf die Verkleinerung von Al 
erstreckt und weniger auf die VergroBerung von el' 

2 In vielen Veroffentlichungen wurde sogar die Ansicht vertreten, daB die 
Phasenverschiebung <p negativ werden konne, so daB der Motor voreilenden Strom 
aufnehmen wiirde. Diese falsche Ansicht ist durch die obenerwahnte Erklarung 
entstanden, die das yom KurzschIuBstrom J H erzeugte Feld ~.Is Kompensations
feld auffaBt. ·Das verleitete zu dem SchluB, daB auch eine Uberkompensierung 
und infolgedessen ein voreilender Strom moglich sei. Eine Uberkompensierung 
durch einen sekundaren Strom ist aber unmoglich, weil nur im auBersten theo
retischen FaIle seine Amperewindungen gleich den primaren und die Phasen
verschiebung gleich 1800 wird. Praktisch bleiben die Amperewindungen und die 
Phasenverschiebung immer unter diesen Grenzwerten. 
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sie aber der zweiten Potenz des Stromes proportional ist, hat das eine 
kleine VergroBerung der gesamten Stromwarme, also eine Verminderung 
des Wirkungsgrades zur Folge. 

Betrachtet man nun die Vor- und Nachteile dieser Motoren gegen
iiber den gewohnlichen Reihenmotoren mit Wendepolen und Kom
pensationswicklung, so ist folgendes zu beachten. Die durch den Laufer
kurzschluB bewirkten Vorteile (Unterdriickung der Funkenbildung und 
VergroBerung des Leistungsfaktors) sind um so groBer, je starker der 
KurzschluBstrom J H ist, d. h. je kleiner der Ohmsche Widerstand des 
sekundaren Kreises gegeniiber seinem induktiven Widerstande ist, und 
je hoher die Periodenzahl ist. Je kleiner diese ist, desto weniger wirk
sam ist der LauferkurzschluB; bei der Frequenz Null ist er ganz1ic~ 
unwirksam. Nun ist bei den Einphasen-Bahnen wegen der Funken
bildung und wegen des Drehmomentes der gewohnlichen Reihen
motoren die Frequenz immer weiter bis endlich auf 16% herabgesetzt 
worden. Bei dieser niedrigen Frequenz kommt die giinstige Wirkung 
des Lauferkurzschlusses nicht mehr voll zur Geltung, wahrend die 
gewohnlichen Reihenmotoren erst da fiir dauernden Betrieb geeignet 
wurden. Dazu kommt ferner, daB der Wirkungsgrad der Wechselfeld
Reihenmotoren und das Verhaltnis ihrer Leistung zu ihrer GroBe 
erst bei hohen Drehzahlen giinstig wird. Bei den Reihenmotoren mit 
LauferkurzschluB zeigt sich aber bei hoheren Drehzahlen schon Funken
bildung an den Hilfsbiirsten (S. 63). 

Es ergibt sich also: Bei niederer Frequenz und groBer Drehzahl 
sind die gewohnlichen kompensierten Reihenmotoren, bei hoher Fre
quenz und kleiner Drehzahl sind die Reihenmotoren mit Lauferkurz
schluB giinstigerl. Es kommt ferner noch in Betracht, daB die Unter-

1 Auf die gunstigste Frequenz ffir den Bahnbetrieb, die auf 15 bis 17 Per. 
festgesetzt wurde, kann hier nicht eingegangen werden. Es sei nur darauf hinge
gewiesen, daB die Errichtung besonderer Kraftwerke und Verteilungsnetze fur 
den Bahnbetrieb eine Verschwendung bedeutet, die nur dann gerechtfertigt iat, 
wenn Motoren fur 50 Per. noch groBere Nachteile mit sich brachten, was durch
aus nicht feststeht. Erst hatten die Motoren mit kurzgeschlossenen Hilfsbiirsten 
fur 50 Per. besser ausgebildet werden mussen, bevor man den gewohnlichen 
Reihenmotoren zu lie be die Frequenz auf 17 herabsetzte. Bei dieser Frequenz 
waren die Motoren mit LauferkurzschluB aus dem oben angegebenen Grunde im 
Nachteil. Daraus folgt aber nicht, daB sie auch bei 50 Per. im Nachteil sind. Jeden
falls hat sich der Winter-Eichberg-Motor auf der seit 1903 mit 50 Per. betriebenen 
Stubaital-Bahn derart bewahrt, daB erst nach 25jahrigem Betrieb eine Aus
wechselung notig wurde, obwohl er bei normaler Drehzahl eine EMK der Trans
formation von 7 V effekt., also Scheitelwert @:tk = 9,8 V hat (El. u. Maschinenb. 
1928, S. 1178). Er arbeitet bei 6 Polen (p = 3) mit dem niedrigen Synchronismus
grad v = 0,6 und daher mit groBem Drehmoment, wie Abb.23 zeigt, wahrend 
die neueren Bahnmotoren der Reichsbahn bei 17 Per. mit v = 4 bis 6 arbeiten. Es 
war dies die erste Bahn mit einphasigem Wechselstrom. Bei der nachsten (Hamburg
Blankenese) wurde im Interesse der gewohnlichen Reihenmotoren die Frequenz 
schon auf 25, bei der ersten schweizerischen Bahn sogar auf 15 herabgesetzt. 
Trotz dieser den Winter-Eichberg-Motoren nicht gunstigen Frequenz sind einige 
solche auf den sudbayrischen Bahnen noch 1927 anstandslos im Betrieb gewesen. 
Es ist ferner moglich, daB sich auch Repulsionsmotoren (IV. Abschnitt) fur 
50 Per. so ausbilden lassen, daB man im Interesse einheitlicher Kraft- und 

Benischke, Wechselfeldmotoren. 2. Auf!. 5 
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bringung von 4 Biirsten fiir jedes Polpaar bei vielpoligen Motol'en 
Schwierigkeiten macht. 

Vergleicht man die Anordnung mit 4 Hilfsbiirsten (Latour, Abb. 64) 
und die Anordnung mit 2 Hifsbiirsten (Winter-Eichberg, Abb. 63), so 
ergibt sich: Jene hat unter den Hilfsbiirsten eine gewisse Funken
bildung, weil die von diesen Biirsten jeweils kurzgeschlossene Spule 
eine EMK del' Transformation und daher einen entsprechenden Strom 
hat, wahrend bei diesel' Anordnung die kurzgeschlossene Spule keine 
solche EMK hat, weil die Biirsten in del' magnetischen Achse stehen. 
Auch hinsichtlich del' Verminderung del' Phasenverschiebung ist die 
Anordnung mit 2 Hilfsbiirsten giinstiger, weil da die ganze I~aufer
wicklung einen sekundaren kurzgeschlossenen Stromkreis bildet, wahrend 
bei del' anderen Anordnung nul' ein Teil kurzgeschlossen ist. Hin
sichtlich del' Stromwarme in del' Lauferwicklung ist abel' die An
ordnung mit 4 Hilfsbiirsten giinstiger, weil da del' Transformatorstrom 
nicht die ganze Lauferwicklung, sondern nul' einen Teil durchflie13t. 
Bei mehrpoligen Motoren, wo del' Abstand zwischen 2 Hauptbiirsten 
klein ist, ist abel' die Unterbringung von 4 Hilfsbiirsten gar nicht mehr 
moglich. Eine Verminderung del' Biirstenzahl ergibt sich abel' bei del' 
Anordnung nach Abb. 65, die sich auf Abb. 64 zuriickfiihren la13t, weil 
die yom Arbeitsstrom erzeugten Lauferpole nn und 88 resultierende 
Pole ergeben, die in del' neutralen Linie liegen. 

22. KommutatorUiufer mit Kafigkurzschlufi. 
Lange bevor Winter-Eich berg und Latour ihre im vorstehenden 

behandelten Motoren angegeben haben, verfertigte die AEG kleine 
Ventilatormotoren fur einphasigen Wechselstrom, die auBerlich wie 
gewohnliche Reihenmotoren aussahen, die abel' unter del' gewohnlichen 
Trommelwicklung des Laufers einen Kurzschlu13kafig wie bei Drehfeld
motoren mit Kafiglaufer hatten (Abb.66). Del' sekundare Strom in 
diesem Kurzschlu13kafig hat dieselbe Wirkung auf die Funkenbildung 
und die Phasenverschiebung wie del' BiirstenkurzschluB (§ 21). Es be
steht nul' ein quantitativer Unterschied, denn dort liegt del' kurz
geschlossene Stromkreis in del' Lauferwicklung selbst, und die Laufer
spulen, an denen jeweils unter den Biirsten die Funkenbildung auf tritt, 

Lichtversorgung auf diese Frequenz zuriickkommt. Vgl. die Erorterungen in 
El. u. Maschinenb. 1919, S. 423, 520; 1920, S.86f. 

Die Nachteile der niedrigen Frequenz und die Notwendigkeit besonderer 
Stromerzeugungsanlagen haben auch dazu gefiihrt, andere Wege zu versuchen, 
und zwar: Anwendung eines Umformers auf jeder Lokomotive, welche den 
50periodigen Strom entweder in Mehrphasenstrom oder in Gleichstrom umformt 
und entsprechende Motoren speist. Ferner Motor mit Zwischenlaufer, welcher 
das Wechselfeld der Standerwicklung mittels des Zwischenlaufers in ein Drehfeld 
beziiglich des Hauptlaufers umwandelt (§ 44). 

N euerdings ist man in Italien yom 17 periodigen Drehstrom zum 50 periodigen 
zuriickgekehrt. Man hatte friiher 17 Per. gewahlt, urn Zahnradiibertragung von 

den Motoren auf die Wagenachsen, und Motoren mit groBer Polzahl (p = :.) zu 

vermeiden (ETZ 1929, S. 464). 
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bilden einen Teil dieses kurzgeschlossenen Stromkreises, so daB die 
magnetische Kupplung zwischen diesen beiden sehr eng ist. Bier aber 
ist der kurzgeschlossene Stromkreis (Kafig) durch Eisen von der Arbeits
wicklung des Laufers getrennt, so daB die magnetische Kupplung 
zwischen diesen beiden erheblich schwacher ist. Dennoch ist die funken
vermindernde Wirkung so bedeutend, daB derartige Motoren jahrelang 
in Betrieb waren, wahrend bei Weglassung des Kafigs der Kommutator 
schon nach achttagigem Betrieb verbraucht war, da er wegen der 
Kosten keine Wendepole hatte. Nebenbei be
wirkt der KurzschluBkafig, daBder Motor, 
nachdem er eine gewisse Drehzahl erreicht 
hat, als Wechselfeld-Induktionsmotor (§ 40) 
mitarbeitet und infolgedessen nahezu kon
stante Drehzahl in der Nahe des Synchronis
mus festhalt. Wurde er den Synchronismus 
iiberschreiten, so wurde ein negatives Dreh
moment auftreten, das die Drehzahl wieder 
auf den Synchronismus zuruckfuhrt. Ohne 
den KurzschluBkaJig zeigen diese Motoren Abb. 66. 

die bekannte starke Abhangigkeit der Dreh-
zahl von der Belastung wie aIle gewohnlichen Reihenmotoren1• 

V. A. Fyn2 hat einen Einphasenmotor beschrieben, der einen genau 
solchen Laufer hat. AuBerdem ist noch der Latoursche Burstenkurz
schluB und eine Kompensationswicklung vorhanden, d. h. es sind drei 
Mittel zur Verminderung der Funkenbildung und Phasenverschiebung, 
die sonst einzeln angewendet werden, auf einen Motor vereinigt worden. 
Aber auch durch diese Haufung der Mittel kann die Phasenverschiebung 
nicht Null werden, weil zum mindesten die Streufelder wirksam bleiben, 
die infolge der magnetischen Stauung durch den KurzschluBkafig be-
trachtlich sind. . 

23. Reihenschaltung der Standerwicklung mit der 
Primarwicklung eines Reguliertransformators. 

Winter und Eichberg haben bei Anwendung ihrer Motoren fur 
den Bahnbetrieb die primare Wicklung eines Transformators mit dem 
Stander in Reihe geschaltet und den Laufer an die sekundare Wicklung 

1 Diese Motoren waren also nicht nur Vorlaufer der ReihenkurzschluBmotoren 
von Latour und Winter-Eichberg, sondern auch der Leblancschen Dampfung 
zur Verhiitung des Pendelns synchroner Wechselstrommaschinen. Sein Erfinder 
ist unbekannt geblieben. Die AEG hatte das fertige Modell angekauft, ohne daB 
ein schriftlicher Verkehr dariiber stattgefunden hat. Daher war es nachher nicht 
mehr moglich, den Erfinder festzustellen. Diese Motoren sind spater wegen der 
groBen Herstellungskosten des Laufers aufgegeben und durch einphasige Induktions
motoren mit gewohnlichem Kafiglaufer und mit einer Hilfswicklung zum An
lassen (§ 42) ersctzt worden. 

Ober dieselbe Wirkung bei Gleichstrommotoren vgl. Ziehl: ETZ 1904, S.666. 
Auch bei Amperestundenzahlern hat sich eine kurzgeschlossene Parallelwicklung 
als wirksames Funkenunterdriickungsmittel erwiesen. ETZ 1904, S. 542. 

2 Fyn, V.A.: Proc. Amer. Inst. of Electr. Eng. 1915. 
5* 
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desselben angeschlossen (Abb. 67). Diese Schaltung hat mit dem Laufer
kurzschluB durch die Hilfsbiirsten H der Winter-Eichberg-Motoren 
nichts zu tun, sondern kann bei jedemReihenmotor angewendet werden. 
Der Zweck des Transformators ist ein doppelter: 1. Um das Dreh
moment beim Anlauf vergroBern zu konnen, 2. um die Umlaufzahl 
in weiten Grenzen regulieren zu konnen, indem die dem Laufer auf
gedriickte Spannung Kt2 durch Verschiebung des Kontaktes F an der 
sekundaren Wicklung veranderlich gemacht wird. 

Wenn der Laufer stillsteht, also noch keine Gegen-EMK der 
Rotation vorhanden ist, ist der Transformator beinahe kurzgeschlossen, 
also sein aquivalenter scheinbarer Widerstand Ver + (WAt)2 klein. Der 

J ~ Strom Jist infolgedessen stark und er-
-,--.....;;...--.., zeugt in der Erregerwicklung E W ein 

starkes Triebfeld 311. Da wegen der noch 
fehlenden Gegen-EMK der den Laufer spei
sende Strom J 2 auch sehr stark ist, ist 

K das Drehmoment groB. Mit wachsender 
Drehzahl wachst die Gegen-EMK der Ro
tation, also auch die Lauferspannung K t • 

2 
Infolgedessen steigt der aquivalente schein-
bare Widerstand des Transformators, und 
der Strom J nimmt ab, natiirlich abgesehen 
von einer etwaigen Zunahme des Arbeits
stromes infolge steigender Leistung. 

Abb.67. L....._--'--' Da der dem Laufer zugefiihrte Strom J 2 

als sekundarer Strom eine Phasenverschie
bung von nahezu 180 0 , also nahezu entgegengesetzte Richtung hat, 
ist die Drehrichtung entgegengesetzt derjenigen, die der Motor ohne 
Transformator mit gleichsinnigen Anschliissen h~ben wiirde. Das hat 
jedoch nichts zu bedeuten, denn die Drehrichtung kann durch Ver
tauschung der Biirstenanschliisse oder der Transformatorenanschliisse 
belie big gewahlt werden. Die genannte Phasenverschiebung ist aber 
kleiner als 180 0, so daB cos 1fJ in Gl. (55) fiir das Drehmoment kleiner als 
1 ist. Die Abweichung von 180 0 ist um so groBer, also cos 1fJ um so 
kleiner, je groBer die im sekundaren Stromkreis auftretende EMK der 
Rotation, d. h. je groBer die Drehzahl ist. Das ist der zweite 
Grund, warum sich die Winter-Eichberg-Motoren, die im Bahnbetrieb 
immer mit dieser Transformatorschaltung angewendet wurden, bei 
hoheren Drehzahlen ungiinstiger erwiesen haben als die gewohnlichen 
Reihenmotoren1 . . . 

Bei geniigend hoher Drehzahl kann eine Voreilung des Stromes J 
gegen die Spannung Ke an der Standerwicklung eintreten. Das gab 

1 Gewohnlieh wird gesagt, diese Motoren seien bei iibersynehroner Dreh
zahl ungiinstiger. Das trifft nieht zu, die genannte Versehleehterung hat mit dem 
Synehronismus niehts zu tun, sondern die Motoren arbeiten um so ungiinstiger, 
je hOher die Drehzahl ist (S. 63). 
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Veranlassung zu der falschen Ansicht, daB der Leistungsfaktor gleich 1 
werden konne. Wenn aber ein solcher Transformator zur Anwendung 
kommt, muB das ganze, aus Motor und Transformator bestehende 
Aggregat betrachtet werden, denn es kommt darauf an, ob das Netz 
mit wattlosem Strom belastet wird. Gegen die Netzspannung K aber 
hat der Strom J immer eine nacheilende Phasenverschiebung, weil er 
der Transformatorspannung KtI urn so mehr nacheilt, je mehr er der 
Spannung Ke an der Standerwicklung voreilt. 

24. Bremsung durch Stromerzeugung. 

Fur die Anwendung einer Motorgattung im Bahnbetrieb ist es von 
Wichtigkeit, wie sie sich zur Bremsung eignet, indem die abzubremsende 
mechanische Arbeit in elektrische umgesetzt wird. Wird sie nur in 
Stromwarme verwandelt, so ist es eine Verlustbremsung; wird sie 
zum Teil ins Netz zuruckgeliefert und hier nutzbar gemacht, so ist es 
eine Nutzbremsung. In jedem FaIle muB die Maschine Strom er
zeugen. Das tut sie, wenn die Drehrichtung des Laufers entgegen
gesetzt derjenigen des Motorbetriebes ist, wie beim Senken einer Kran
last. Kann die Drehrichtung eines Laufers nicht umgekehrt werden 
(Bahnbetrieb), so muB die Richtung des Drehmomentes umgekehrt 
werden, was bei Reihenmaschinen bekanntlich dadurch geschieht, 
daB entweder die Standerwicklung oder die Lauferwicklung um
geschaltet wird. 

Wird der Laufer einer ReihenschluBmaschine, die an ein Netz mit 
gegebener Spannung angeschlossen ist, gegen ihr motorisches Dreh
moment gedreht (Gegenstrombremsung), so ist das Geschwindigkeits-

verhaltnis (Synchronismusgrad) v = u E in den Formeln und Ab-
v 

bildungen der §§ 10 bis 15 negativ einzusetzen. Aus Abb.23 ersieht 
man, daB dabei das Drehmoment nahezu ebenso verlauft wie bei + v 
(Motorbetrieb), weil bei richtiger Burstenstellung (ff = 90°) der Ohmsche 
Widerstand w klein ist gegenuber dem 2. Gliede der Gl. (70) und beide 
im Quadrat stehen. 

Da Gl. (70) allgemein gilt, so hat der von dies em Drehmoment 
erzeugte Strom dieselbe Frequenz w wie das Netz, an das die Maschine 
angeschlossen ist. Dabei ist ihr Stromkreis uber den Stromerzeuger 
oder Transformator geschlossen. Infolgedessen kann sie auch Gleich
strom erzeugen wie jede ReihenschluBmaschine, deren Laufer ge
dreht wird. Tatsachlich entsteht denn auch bei dieser Schaltung im 
allgemeinen sowohl Wechselstrom wie auch Gleichstrom, wenn der 
Wider stand klein genug ist. In diesemFaIle tritt die zur Gleich
stromerzeugung erforderliche Selbsterregung, wie Versuche gezeigt 
haben, immer ein, so daB man annehmen muB, daB der AnstoB zur 
Selbsterregung von irgendeiner Haibwelle des Wechselstromes aus
geht. In einem Wechselstromnetz ist Gleichstrom nicht brauchbar. Er 
vergroBert daher nur die Stromwarme, so daB seine Erzeugung keine 
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Nutzbremsung ist. Die Gleichstromerzeugung wird nur dann verhindert, 
wenn die Stromstarke nicht ausreicht, um die Maschine geniigend zu 
erregen, d. h. wenn der Widerstand des Stromkreises groB ist. Der 
Widerstand der Reihenmaschine und des Stromerzeugers ist dazu ge
wahnlich nicht groB genug, so daB zur Verhinderung der Selbsterregung 
ein geniigender Ohmscher Widerstand eingeschaltet werden muB. Dieser 
verhindert dann aber auch, daB der von der Reihenmaschine erzeugte 
Wechselstrom im Netz nutzbar wird, sondern seine Arbeit wird zum 
graBten Teil in dies em Widerstand in Warme umgesetzt. Ja noch mehr, 
dieser Widerstand kann unter Umstanden sogar noch elektrische Arbeit 
aus dem Netz aufnehmen und in Warme umsetzen, so daB dann die 
entwickelte Warme graBer ist als die in Warmeeinheiten umgerechnete 
mechanische Antriebsarbeit, die gebremst wird. Das heiBt, die Bremsung 
kostet in diesem Fane auch noch elektrische Arbeit aus dem Netz. 
Darin liegt ein groBer Nachteil dieser Nutzbremsung, der ihre An
wendung bisher verhindert hat, so daB bisher nur NebenschluBschaltun
gen angewendet wurden (§ 27 S.78). 

Die Ansicht, daB eine Reihenmaschine, die an ein Wechselstrom
netz angeschlossen ist, auBer Gleichstrom und Wechselstrom von der 
Netzfrequenz auch Wechselstrom von kleinerer Frequenz dauernd 
lief ern kanne, ist unrichtig1 • Wechselstrom kann nur durch Gegen
wirkung gegen das von der Netzspannung erzeugte Drehmoment 
[Gl. (70)] entstehen, indem dieses durch den mechanischen Antrieb des 
Laufers iiberwunden wird. Wiirde ein Wechselstrom von kleinerer Fre
quenz erzeugt werden, so wiirde im Stromkreis der Maschine Interferenz 
entstehen, d. h. es wiirde Zeitraume geben, wo Netzstrom und Maschinen
strom sich gegenseitig aufheben wiirden. In diesen Zeitraumen ware 
also das Drehmoment Null, d. h. die Voraussetzung der Stromerzeugung 
ware zeitweilig gar nicht vorhanden. 

Anders ist es bei voriibergehenden Zustandsanderungen 
(Einschalten, platzliche Anderungen der Geschwindigkeit). Dabei kann 
als voriibergehende Ausgleichserscheinung ein Wechselstrom von 
kleinerer oder graBerer Frequenz auftreten. Das hangt von der Anzahl 
der Windungen, der Zahne, der Pole, der parallelen Wicklungszweige 
und von der Drehzahl ab; also nur von der Maschine selbst, so daB 
man von einer oder mehreren Eigenfrequenzen einer Maschine sprechen 
kann. Ja, es hat sich gezeigt, daB in manchen Maschlnen solche "Eigen
strome" sogar beim Motorbetrieb auftreten kannen und unter Um
standen so stark werden, daB der Motor gebremst wird2 • 1st dadurch 
seine Drehzahl stark vermindert worden, so hart der "Eigenstrom" 

1 Wechselstrome, deren Frequenz ein Vielfaches der Grundfrequenz ist, 
konnen wie uberall auch hier vorkommen und die Wellenform verandern. Sie 
entstehen durch den Einflul3 der Hysterese, durch die Form der Pole und Zahne, 
und durch Ankerruckwirkung. Die von den Zahnen herruhrenden Strome hoher 
Frequenz konnen den Telephonbetrieb sehr storen, wei! bei Bahnen der ,Strom 
durch die Erde geht. 

2 Schenkel, M.: Arch. Elektrot. Bd.2, S.IO. 1913. Muller, P.: Ebenda 
Bd. 4, S. 373. 1916. 
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wieder auf, und der Motor kommt wieder auf hohere Drehzahl. Dadurch 
kann der Eigenstrom wieder entstehen. So erfahrt der Motor periodische 
Bremswirkungen, die einen brauchbaren Betrieb unmoglich machen. 
Diese Erscheinung kommt aber nur bei solchen Motoren vor, bei denen 
irgendwelche geschlossene Stromkreise vorhanden sind, in denen ein 
in sich geschlossener Strom entstehen kann. Das ist der Fall, wenn die 
Stander- oder Lauferwicklung parallele Wicklungszweige hat, oder wenn 
ein zur Regelung der Drehzahl oder zur "doppelten Speisung" dienender 
Transformator mit dem Motor einen geschlossenen Stromkreis bildet 
(§ 19, 20). Motoren, die solche Erscheinungen zeigen, miissen umgebaut 
werden. Man vermeidet daher vorsichtigerweise bei diesen Motoren 
solche Ankerwicklungen, wo die parallelgeschalteten Wicklungszweige a 
verschieden sind von der Anzahl der Polpaare p. (S. 15). 

25. Stabilitat des Bremsbetriebes. 
Die Vorschaltung eines Widerstandes zwecks Erhohung des Ge

samtwiderstandes ware auch dann notwendig, wenn es sich nicht um 
die Verhinderung der Selbsterregung, sondern iiberhaupt nur um die 
Ermoglichung eines sta bilen Bremsbetriebes handeln wiirde. Schon 
bei Gleichstrom ist der Betrieb einer an ein Gleichstromnetz angeschlos
senen Reihenmaschine als Stromerzeuger nicht stabil, wenn nicht der 
Spannungsabfall betrachtlich ist. Denn der Spannungsabfall ist der 
Unterschied zwischen der EMK dieses Stromerzeugers und der Netz
spannung. Nimmt die Stromstarke aus irgendeinem Grunde ab, so 
wird das Triebfeld schwacher, weil es ja von demselben Strom erregt 
wird. Infolgedessen sinkt die EMK. Sinkt sie unter die Netzspannung, 
so flieBt Strom aus dem Netz in die Maschine, statt umgekehrt. Je kleiner 
der Spannungsabfall ist, desto kleiner braucht die Abnahme der Strom
starke zu sein, damit dieses Umkippen des Betriebes zustande kommt. 
Je groJ3er der Spannungsab£all ist, desto mehr kann der Strom ab
nehmen, bevor die Erregung so weit sinkt, daB die EMK der Maschine 
unter die Netzspannung sinkt. 

Bei Wechselstrom kommt zum Ohmschen Spannungsabfall noch 
der den Streufeldern entsprechende induktive Spannungsabfall hinzu, 
so daB der Betrieb als Stromerzeuger von vornherein etwas stabiler 
ist. Der Unterschied ist aber nicht groB, weil sich Ohmscher und in
duktiver Spannungsabfall nicht gleichphasig, sondern rechtwinklig ad
dieren. Bei Wechselstrom konnte also zwecks Stabilisierung des Be
triebes auch eine Drosselspule vorgeschaltet werden. Die auf S. 70 be
sprochene Selbsterregung kann aber nur durch Ohmschen Widerstand 
verhindert werden. 

26. Verlustbremsung. 
Nutzbremsung bietet auch bei Umschaltung der Motoren in Neben

schluBmaschinen (S.78) nur dann einen Vorteil, wenn es sich um 
langere Strecken mit geniigendem Gefalle handelt. Fiir kurze Strecken 
und zur Bremsung vor dem Anhalten des Zuges wird daher zweck-
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maBiger Verlustbremsung angewendet, indem der Laufer iiber einen 
besonderen Ohmschen Widerstand (Bremswiderstand B in Abb. 68) 
direkt geschlossen wird, weshalb diese Bremsung oft auch als Kurz

Abb. 68. Verlustbremsung mit fremd
erregtem Wechselstrombetrieb auf den 
neueren Gilterzugslokomotiven der Reichs-

bahn. 

schluBbremsung bezeichnet wird. Abb. 68 
zeigt die Schaltung fUr ein Motorpaar 
der neuen Schnellzugslokomotiven der 
Reichsbahn. Mittels der Stufenschalter F 
wird vom Transformator nur so viel 
Spannung abgenommen, als fUr die Er
regerwicklung E W erforderlich ist. Da 
dies nur wenig ist, sind die Erreger
wicklungen zweier Maschinen hinter
einander geschaltet. Es handelt sich 
also nicht mehr um einen Betrieb als 
ReihenschluBmaschine, sondern um 
einen Betrieb mit Fremderregung 
d urch Wechselstrom. Es ist aber 
jetzt auch noch eine Xnderung der 
Wendepolschaltung notwendig, weil nun 
Erregerwicklung und Wendepolwicklung 
nicht mehr in Reihe liegen und Er
regerstrom und Lauferstrom nicht mehr 
gleiche Phase haben. Es hat sich daher 
als notwendig erwiesen, den Ohmschen 
Widerstand H, der beim Motorbetrieb 
im NebenschluB zu W W liegt (vgI. 

Abb. 44), in Reihe zu schalten und zu beiden eip.e Drosselspule N 
im NebenschluB zu legen, die naturlich fur diesen Zweck richtig ab

geglichen sein muB. 
Bei dieser Bremsart ist 

man natiirlich vondem Vor
handensein der Betriebs
spannung im Transforma
tor T abhangig, was fUr 
lange Gefallsstrecken be
denklich ist. Man wird da
von unabhangig, wenn die 
Maschine durch eine beson
dere Stromquelle mit Gleich
strom erregt, also zur fremd

Abb. 69. VerlustbremsuDg mit fremderregtem Gleich-
strom auf der Arlberg·Bahn: (O.S.S. W.). erregten Gleichstrom-

maschine gemacht wird 
(Abb. 69). Die Erregermaschine G wird ebenfalls fremd erregt aus 
einer Akkumulatorenbatterie A. Diese wird zeitweilig durch einen 
kleinen Wechselstrom-Gleichstrom-Umformer, der sich auf der Loko
motive befindet, geladen. Da diese Fremderregung mit Gleichstrom 
eine besondere Stromquelle braucht, ware es einfacher, die Bremsung 
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iiber den Widerstand B mit selbsterregtem Gleichstrom zu bewirken. 
Diese Selbsterregung tritt aber fiir den Bahnbetrieb zu spat ein. Bei 
gewohnlichen Gleichstrommaschinen beruht die Selbsterregung auf 
remanentem Magnetismus im Stander, der da gewohnlich aus Stahl. 
guB besteht. Die Wechselstrommaschinen aber haben Stander aus 
Eisenblechen, die zu wenig remanenten Magnetismus ,behalten; und 
dieser ist auch noch zweifelhaft, weil kein remanenter Magnetismus 
zuriickbleibt, wenn die Ausschaltung des vorher beim Motorbetrieb 
vorhandenen Wechselstromes allmahlich erfolgt, so daB der Wechsel
strom bei einem Durchgang durch Null aufhort. 

III. Nebenschlu6motoren. 

27. Stromstiirke und Drehmoment. 

NebenschluBmotoren haben den NachteiI, daB im allgemeinen 
zwischen dem Standerstrom und dem Lauferstrom eine Phasenver
schiebung 1p besteht. Da das Drehmoment nach § 6 dem cos 1p pro
portional ist, so ist es ohne Anwendung besonderer Mittel kleiner als 
bei Reihenmotoren, wo 1p immer Null ist. Dagegen haben die Neben

T 
schluBmotoren den Vorteil, 
daB sie beim Antrieb gegen 
das Drehmoment eine durch- J 
aus stabile Nutzbremsung er- ~:;::~_-_-_.n--=-:z_k_z==-7c-=--=--:::'~':."=-'-_--t 
geben, was besonders fur den 
Bahnbetrieb wichtig ist. 

Werden Stander und Lau
fer nicht an dieselbe Span
nung angeschlossen, wie man 
es vom Gleichstrom gewohnt 
ist, sondern an besondere 
Abteilungen eines Trans

Abb.70. 

formators oder SpannungsteiIers T wie in Abb. 701 , so laBt sich 
durch geeignete Aufteilung der Spannllng und allenfalls durch Ver
groBerung der Selbstinduktion des Lauferkreises durch Vorschaltung 
einer Drosselspule D das volle Drehmoment wie bei Reihenmotoren 
erreichen. 

Stromstarke und Drehmoment ergeben sich auf folgende Weise2 : 

1 Eichberg: ETZ 1904, S.81, Fig. 28. Behn-Eschenburg: ETZ 1918 
S. 481; El. u. Maschinenb. 1918, S. 553. V gl. auch Abb. 58 unter den Motoren mit 
ZwischenanschluB. 

2 Benischke: El. u. Maschinenb. 1920, S.69. 
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Sind n l , n2 die den Spannungen kl' k2 entsprechenden Windungen 
des Transformators (Abb. 70), so ist 

also 

(I) 
also 

so daB YI' Y2 die Aufteilung der gesamten Spannung k auf Stander- und 
Lauferstromkreis angeben. Dabei wird vorausgesetzt, daB kl' k2 und k 
gleiche Phase haben. Wird feruer vorausgesetzt, daB die Bursten in 
der neutralen Linie stehen, also {} = 90 0 , elf = 0, e2 t = 0 ist, so ist 
nach G1. (22) bis (31) (S. 9): 

(2) 

(3) 

Zur Vereinfachung veruachlassigen wir den Ohmschen Widerstand 
WI gegen den induktiven WLI' Der Fehler liegt bei normalen Maschinen 
unter einem halben Prozent. Dagegen durfen wir den Widerstand W 2 

des Lauferkreises nicht vernachlassigen, weil, wie wir sehen werden, 
die Rotationsspannung und die Induktionsspannung zum Teil gegen
einander wirken, so daB w2 erheblichen EinfluB haben kann. G1. (2) 
vereinfacht sich also in 

L dil 
1 di = Ylk. (4) 

Eliminiert man k aus (3) und (4), so erhalt man 

. + L di2 L dil M' 
YIW2~2 YI 2di=Y2 ldi-YlVW ~l' (5) 

Wir setzen 

i2 = ,~h sin W t = f2 J 2 sin W t , 

il = 31 sin (w t - "1') = {2 J l sin (w t - "1') , 

d. h. der Standerstrom i l eilt dem Laufer-
L-.L...l'--___ K. strom i2 urn den Winkel "I' nach (Abb.71). 

Abb. 71. Es wird sich zeigen, unter welchen Verhalt-
nissen "I' positiv oder negativ ist. 1m letzteren 

Fane eilt i l dem i2 voraus. Setzt man in G1. (5) ein, so ist 

Ylw2J2sinwt+ yl wL2coswt= 
= Y2wLlJl cos(w t - 'II') - YlVW M J1sin(w t -"1'). 

Da diese Gleichung fur jeden beliebigen Wert wt gilt, so setzen wir 
einmal w t = 0 und einmal w t = 90 0 und erhalten so zwei Gleic4ungen. 
Werden diese quadriert und addiert, so ergibt sich schlieBlich nach 
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Einfuhrung der Abkurzungen: 

Sl = WLI' S2 = wL2, U = wM = x iSlS~ (S.2): 

J -J Ylr~ 
1 - 2! l (Y2 8 1)2 + (Yl V U)2 

(6) 

Wird aus den beiden genannten Gleichungen J 2 eliminiert, so ergibt sich 

t Y2W281 + Yl V U 8 2 
g'ljJ = (7) 

Y28182 - y 1 w2 vU . 

1 
Aus der bekannten Beziehung cos'ljJ = -=---= folgt 

II - tg2 "p 

Y2 8 1 8 2 - y1 w2VU (8) 
cos'ljJ=~~~====~~ l (Y2 8 1)2 + (Yl V U)211;=w:;'=~ =+=8~§ 

Nach Gl. (57) (S. 20) ist das Drehmoment 

D = p2 M J J cos 1Il = p2 M J2 Yl(Y2 8 18 2 - Y1W2V U) (9) 
1 2 T 2 (Y2 8 1)2 + (Yl V U)2 . 

Nun ist noch J 2 aus der Gesamtspannung K zu berechnen. Zu 

diesem Zweck wird Gl. (3) differenziert und dann :i: mit Hilfe der 

Gl. (4) eliminiert. Wir setzen dann ein: 

k = stsinwt = {2Ksinwt, 

i2 = 32 sin (w t - fJJ2) = f2 J 2 sin (w t - fJJ2) • 

Demnach ist fJJ2 die Nacheilung des Li:iuferstromes gegen die 
spannung. Nun verfi:ihrt man weiter wie oben und erhi:ilt: 

J = K Y(Y2 8 1)2 + (YIVU)2 * 
2 8 1 lw§ + sg , 

t Y2 8 1 8 2 -- Yl w2 v U 
gfJJ2 = Y2W281 + y18 2vU' 

Aus (9) und (10) folgt dann 

Gesamt-

(10) 

(ll) 

D = 2M K21bJ'y28182 -1bW2 V U) (12) 
P 8i(w~ + 8~) . 

Fur v = 0 (Stillstand) erhi:ilt man daraus das Anlaufsdrehmoment 

D =p2MK2YIY282 (13) 
a 8 1 (wg + 8~) 

Hinsichtlich des induktiven Widerstandes S2 = wL2 erkennt man 
folgendes: Bei konstanter Stromsti:irke J 2 [Gl. (9)] ist das Dreh-

* Nebenbei sei darauf hingewiesen, dal3 aus Gl. (6) und (10) folgt: 

J 1 = 'If.ll5. _ K1. 
8 1 - 8 1 ' 

also das Ohmsche Gesetz fUr den Standerstrom; denn da wir WI vernach
lassigt haben, ist 8 1 der ganze Widerstand. 
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moment im allgemeinen um so groBer, je groBer S2 ist. Bei konstanter 
Spannung K hingegen [GI. (12)] nimmt das Drehmoment mit S2 nur 
zu, wenn w~ so groB ist, daB es gegen S~ nicht vernachlassigt werden 
kann. Kann es a ber vernachlassigt werden, so geht die GI. (12) 
fiber in 

(14a) 

D = p2K2 Y1Y2 ~ _ p2K2Y~W2~2 V 
w2lL1Lz w3 L 1L 2 ' 

(14b) 

In diesem FaIle ist das Drehmoment um so groBer, je klei
ner L2 ist. Das erklart sich daraus, daB bei konstanter Spannung die 
Stromstarke J 2 um so groBer ist, je kleiner L2 ist. Es g~bt also einen 
gfinstigsten Wert ffir die gesamte Selbstinduktion L'}. des Laufer
kreises. Das erklart sich daraus, daB J 2 moglichst groB und die Phasen
verschiebung zwischen J 2 und J I Null sein solI. Die erste Bedingung 

verlangt, daB L2 = 0 ist, die zweite verlangt, daB beim Anlauf L2 = Ll 
W 2 WI 

ist. Beim Betrieb (v> 0) ist die zweite Bedingung verwickelter. Sie 
ergibt sich aus vorstehenden Hleichungen nicht vollstandig, weil WI 

vernachlassigt wurde. Jedenfalls dad L2 nicht groBer als Ll W 2 sein. 
WI 

Es ist zu beach ten, daB L2 aus der Selbstinduktion der Lauferwicklung 
und Kompensationswicklung K W besteht. Da diese magnetisch gegen
einander wirken, so heben sie sich nahezu auf, so daB L2 sehr klein ist. 
Dann muB, um Phasengleichheit zwischen Lauferstrom und Stander
strom herzustellen, noch eine Drosselspule D (Abb.70) eingeschaltet 
werden. Beim Bremsbetrieb (Stromerzeugung) kann es umgekehrt not
wendig werden, eine Drosselspule P der Erregerwicklung vorzuschalten 
(vgl. Abb. 74). 

Wie man sieht, besteht das Drehmoment [GI. (12) und (14)] aus zwei 
Teilen. Der erste ist das Anlaufsdrehmoment, der zweite ein von der 
Rotationsspannung herrfihrendes und daher v proportionales Dreh
moment. Dieses wirkt dem ersten, konstanten Teil entgegen, wenn v 
dieselbe Richtung hat wie der konstante Teil (Motorbetrieb), so daB 
das gesamte Drehmoment D mit der Geschwindigkeit abnimmt 
(Abb. 72,73) und schlieBlich Null wird. Bei entgegengesetzter Dreh
rich tung (v negativ, Bremsbetrieb) addieren sich beide Teile, so daB 
D mit der Geschwindigkeit zunimmt. 

Abb. 72 gilt ffir 50, Abb. 73 fUr 15 Perioden. Dementsprechend sind 
die induktiven Widerstande SI' S2' die beide gleich groB angenommen 
wurden, von 100 auf 30 verkleinert. Der Kupplungsfaktor " wurde ver
haltnismaBig klein, namlich 0,9 angenommen, weil nicht nur die Streu
felder zwischen Laufer- und Erregerwicklung, sondern auch das Kom
pensationsfeld und die Drosselspule an der EMK der Rotation un
beteiligt sind und daher nicht zu M, sondern nur zu L2 gehoren. Dann 
ist ffir Abb. 72 U =" -YSIS2 = 90 und ffir Abb. 73 U = 27. Da-
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gegen ist M = ~ = x V Ll L2 fur beide Abbildungen dasselbe. Auch die 
w 

Spannung Kist im VerhliJtnis der Periodenzahlen von 500 auf 105 ver
kleinert, damit die Magnetisierung in beiden Fallen dieselbe ist. Daher 
sind die Anlaufsdrehmomente (v = 0) in beiden Abbildungen gleich. 
Aus diesen ersieht man einerseits den EinfluB der Periodenzahl, anderer
seits den EinfluB der Aufteilung der Spannung K auf Stander- und 
Lauferkreis gemaB den Verhaltniszahlen Yl' Y2' Am groBten ist das 
Drehmoment, wenn Stander- und Lauferspannung gleich sind 
(Yl = Y2 = t)· Je groBer die Standerspannung gegen die Laufer
spannung ist, desto starker ist die Neigung der Drehmomentlinie gegen 
die v-Achse, d. h. um so v =.50 /(=.500 
groBer ist die Abhangig-
keit von der Drehzahl. 
Das ist durchaus kein 
Nachteil, sondern insbe-
sondere beim Bremsbetrieb 
ein V orteil. Denn 
das Drehmoment 
Bremsbetrieb von 

wenn 
beim 

der 
ist, 

-z 
-v 

-1 
<: 
I3rem8e 

o 1 
')0 

Motor 
Abb. 72. 

Drehzahl unabhangig 
kann bei irgend
einer Drehzahl , 1 Iv 0' 

1 . 1 V=1.51,,=15 1 
jede beliebige 

Stromstarke ent
stehen. Ein sol-

I,*=~ I 1 I 

cher Bremsbetrieb 
ware also nicht 
stabil. 

Die Bedingun-

I , 
1 
1 

-v<:' 
-1 o 3 

Abb. 73. 

gen fur das Nullwerden des Drehmomentes sind nach Gl. (12): 

Y2S1S2 = Y1W2 vU, 

das ist bei der Geschwindigkeit 

Y2 S1 S2 Y2 w fL]L 2 
V = 1h W 2 (f = Yl W 2 x~ . 

I 

(15) 

(16) 

Das Drehmoment wird also bei um so kleinerer Geschwindigkeit Null, 
je kleiner die Lauferspannung gegen die Standerspannung, je kleiner 
die Frequenz, je kleiner die Selbstinduktionen und je groBer der Ohmsche 
Widerstand w2 ist. Das Nullwerden des Drehmomentes hat, wie G1. (7) 
lehrt, seinen physikalischen Grund darin, daB tg '!jJ = 00, also '!jJ = 90 0 , 

und cos'!jJ = 0 ist. Es ist klar, daB die kritische Geschwindigkeit v, 
bei der das Drehmoment Null wird, nur erreicht werden kann, wenn 
keinerlei Belastung, auch keine Reibung zu uberwinden ist. Praktisch 
kann das also nur mit Hilfe eines besonderen Antriebsmotors, der 
die Reibung uberwindet, erreicht werden. SoU die Geschwindigkeit 
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noch weiter gesteigert werden, so muB der Antriebsmotor das Dreh
moment, das jetzt negativ wird, uberwinden. Die dazu aufgewendete 
mechanische Leistung wird in elektrische umgesetzt, also Strom ins 
Netz geliefert. Das entspricht der Wirkung einer Gleichstrom-Neben
schluBmaschine, die nach 'Vberschreitung einer gewissen Geschwindig
keit als Stromerzeuger arbeitet. Zur Nutzbremsung ist diese Art der 
Stromerzeugung nicht verwendbar, weil die kritische Geschwindigkeit 
zu hoch ist. Diese konnte nur durch VergroBerung von W 2 , also Ein
schaltung eines induktionslosen Widerstandes und Verkleinerung von 
Y2' also der Lauferspannung erniedrigt werden. Beides vermindert 
das Drehmoment, und die VergroBerung von w2 wurde eine VergroBerung 
der Stromwarme bewirken, so daB diese Bremsung mehr zu einer 
Verlustbremsung wurde. 

Dagegen gibt die Stromerzeugung mit negatier Drehrichtung 
schon bei kleiner Geschwindigkeit eine wirksame Nutzbremsung, 
weil das Drehmoment bei Stillstand groB ist. In dieser Hinsicht ist 
die NebenschluBmaschine allen anderen Arten der Nutzbremsung uber
legen. Die Stabilitat des Bremsbetriebes ist, wie oben gesagt, um so 
groBer, je mehr sich das Drehmoment mit der Geschwindigkeit andert, 
d. h. je mehr die Drehmomentlinien gegen die v-Achse geneigt ist 
(Abb. 72, 73). Da G1. (14) eine gerade Linie darstellt, so ist der Faktor 
von v als Tangens des Neigungswinkels e ein MaB fur die Stabilitat des 
Bremsbetriebes, also 

p2 K2Yiw2 u 2 

tgB = aL L w 1 2 

Unter sonst gleichen Umstanden ist also die Stabilitat um so groBer, 
je groBer die Standerspannung und der Widerstand w2 und je kleiner 
die Frequenz und die Selbstinduktionen sind. 

Aus G1. (12) ersieht man auch den EinfluB, den die Spannungsver
teilung durch Verschiebung des Kontaktes g (Abb.70) auf das Dreh
moment hat. Je kleiner Yl wird, das heiBt je weiter der Kontakt nach 
rechts geschoben wird, desto kleiner wird das Drehmoment. Fur Yl = 0 
ist es Null. Wird Y2 verkleinert, also der Kontakt nach links geschoben, 
so gibt es eine SteHung, bei der das Drehmoment Null wird. Nach G1. (16) 
ist dies bei 

Yl W 2 UV 
Y2 = . 

W ~LIL2 

Wird bei rotierendem Laufer der Kontakt noch weiter nach links ge
schoben, so wird das Drehmoment negativ. Fur Y2 = 0 ist das Dreh
moment nicht Null. In diesem FaIle ist der Lauferkreis in sich ge
schlossen und dadurch ist der Motor zu einem Induktionsmotor ge
worden und lauft als solcher in der Drehrichtung, die er unmittelbar 
vorher hatte, also in negativer. Praktisch hat das aber keine Bedeutung, 
weil dieses Drehmoment viel zu klein ist. 

1st der Transformator T derart vorgesehen, daB fur den Anlauf 
durch Verschiebung der Kontakte fund h sowohl Y2 als auch Yl' also 
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die gesamte Spannung K libel' den normalen Wert vergroBert werden 
kann, so laBt sich auch das fur den Bahnbetrieb erforderliche groBe 
Anlaufsdrehmoment erzielen, weil es dem Produkte Yl Y2 proprotional ist. 

Gleichstrom -Selbsterregung, 
wie bei den Reihenmotoren 
(S. 69), kommt hier nicht zu
stande, wei! ein im Laufer etwa 
entstehender Gleichstrom libel' 
die Transformatorabteilung fg 
kurzgeschlossen ist und nicht 
in die Erregerwicklung gelangt. U x 

Abb.74 zeigt eine Neben- '-----
schluBschaltung fur Brems- I....-L....;· 1_---'~ 
betrieb, wobei die Abzweigung Abb.74. Wechselstrom-Nutzbremsung mit Neben
g h des Erregerstromes inner- schluBscbaltung .. ul der Babn Riksgriins-Narvik 

halb del' Abzweigung gf del' (S.s.W.). 

Lauferspannung liegt. Da Erregerstrom und Lauferstrom nichtin 
gleicher Phase liegen, hat sich fUr die Wendepolwicklung ein Vorschalt
widerstand H und eine NebenschluBdrossel N als zweckmaBig er
wiesen wie bei Abb. 68. Fur den Motorbetrieb wird die Maschine in 
Reihenschaltung umgeschaltet, die Drosseln N und P ausgeschaltet 
und del' Widerstand H im NebenschluB zur Wendepolwicklung W W 
gelegt wie in Abb.44 del' Widerstand R. 

28. Der Leistungsfaktor. 
Von Wichtigkeit ist die Phasenverschiebung CfJ2 des Lauferstromes 

J 2 gegen die Gesamtspannung. Nach den obigen Funktionsgleichungen 
ist + CfJ2 eine Nacheilung, - CfJ2 eine Voreilung dieses Stromes. Aus 
Gl. (11) folgt: 

Fur v = 0 (Stillstand) ist tg Cfiz = S2 , wie nicht andel's zu erwarten 
Wz 

war. 1st v positiv, das heiBt dreht sich del' Laufer im Sinne des Dreh
'momentes (Motorbetrieb), so ist die nacheilende Phasenverschiebung 
um so kleiner, je groBer Y1W2VU gegen Y2S1S2 ist. Unter sonst gleichen 
Umstanden nimmt also CfJ2 mit wachsender Geschwindigkeit ab; del' 
Vektor J 2 in Abb. 71 dreht sich im Sinne des Uhrzeigers. CfJ2 wird Null fur 

Y2 S1 S2 Y2 W tL1 L2 V = ----. = ~---- . 
Y1 Wz U Y1 W2 x 

Das ist dieselbe kritische Geschwindigkeit, bei del' das Drehmoment 
Null wird [Gl. (16)]1. Bei groBerer Geschwindigkeit wird CfJ2 negativ, 
weil, wie wir oben gesehen haben, die Maschine jetzt als Stromerzeuger 
al'beitet. 

1 Die Phasenverschiebung 'P zwischen den beiden Stromen (Gl. 7) wird 
gleichzeitig 90 0 • Das ist auch del' Grund, warum das Drehmoment Null wird. 
Diese Bedingungsgleichung ware verwickelter, wenn wir w1 nicht gleich Null 
gesetzt hatten. 
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Fur den Bremsbetrieb mit negativer Drehriehtung geht G1. (11) 
uber in 

Y2 8 1 8 2 + Y1 w2 v U 
tg CP2 = 8 8 U· 

Y2 W 2 1 -- Y1 2 v 

Hieraus ersieht man, daB die naeheilende Phasenversehie
bung urn so kleiner ist, je kleiner der induktive Wider stand 
8 2 des ganzen Lauferkreises ist, denn der Zahler wird kleiner 
und der Nenner groBer. Dieser induktive Wider stand ist also 
hier sehadlieh. 1st er so groB, daB der Nenner Null wird, so wird 
CP2 = 90°. Wird er noeh groBer, so wird der Nenner von tg!fJ2 negativ, 
das heiBt CP2 wird groBer als 90°. Wegen der EMK der Rotation, die 
jetzt entgegengesetzte Riehtung hat wie beim Motorbetrieb, ist 
das moglieh. 

Wahrend es also fur den Motorbetrieb eine gunstigste Selbstinduk
tion fur den Lauferstr~kreis gibt (S.76), so daB allenfalls die Zu
fugung einer Drosselspule D zweckmaBig ist, ist diese fUr den Leistungs
faktor sehadlieh1 • Daher ist in Abb. 74 eine Drosselspule P der Erreger
wicklung vorgeschaltet, wiihrend die Drosselspule D fehlt. 

Es ist zu beaehten, daB CP2 nicht die Phasenverschiebung des Ge
samtstromes ist, denn es kommt noeh der Stander strom J 1 mit der 

Phasenverschiebung tg CPl = W Ll hinzu. der Gesamtstrom J und seine 
W 1 

Phasenversehiebung cP ergibt sich nach den Gesetzen iiber die Parallel
schaltungen zweier Stromzweige aus 

J = YJi + J~ + 2 J 1 J 2cos (CP2 ~ CPl)' 

J cos cP = J 1 cos CPl + J 2 cos CP2 • 
Wegen der Hysterese des Eisens und wegen des Umstandes, daB 

kl , k2 und k nicht gleiehe Phase haben, ergeben sich Abweichungen 
von den theoretischen Werten des Drehmomentes und der Phasen
verschiebung; die wesentliehen Eigensehaften a ber bleiben bestehen. 

IV. Repulsionsmotoren. 
29. Die Arbeitsweise. 

Bei diesen Motoren wird dem Laufer kein Strom zugefuhrt, son
dern nur dem Stander. Das von diesem erzeugte Feld induziert in der 
Lauferwicklung, die uber ein Burstenpaar (Abb.75) oder uber zwei 
Burstenpaare (Abb.92) kurzgeschlossen ist, sekundiire Strome. Diese 
Motoren gehoren also zur Gattung der 1nduktionsmotoren. Zur be-

l Daher der verhaltnismiiBig niedrige Leitungsfaktor 0,53, der sich bei 
Versuchsfahrten ergeben hat, iiber die in der Schweiz, Bauzeitung Bd. 74 (1919), 
S. 84 berichtet wurde. 
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quemeren Unterscheidung bezeichnet man sie gemaB der Entstehung 
ihres Drehmomentes als Repulsionsmotoren und beschrankt den 
Namen Induktionsmotoren auf die im V. Abschnitt behandelten 
kommutatorlosen Induktionsmotoren. 

Die Arbeitsweise ist folgende: Schaltet man den Motor ein, wah
rend das kurzgeschlossene Biirstenpaar AB (Abb.75) senkrecht zur 
magnetischen Achse des Trie b
feldes, also in der neutralen 
Linie steht, so gibt es kein 
Drehmoment. Dreht man das 

d it Biirstenpaar in eine an ere r.,l-fG-Cf""'"t-
Stellung mit dem Winkel-& ge
gen die magnetise he Achse, so 
dreht sich der Laufer in ent
gegengesetzter Richtung 

i, 

als die Biirsten au s de r n e u - Abb. 75. Die Pfeile der Lauferwicklung bezeichnen 
tralen Linie heraus gedreht die bei Stillstand allein entstehenden EMKe der 

Transformation. 
wurden. Die GroBe des Dreh-
momentes ist vom Biirstenstellungswinkel -& abhangig, und zwar 
ist es bei gewohnlichen Motoren am groBten, wenn er zwischen 50 
und 20 0 liegt. Bei welchem Winkel innerhalb dieser Grenzen es am 
groBten ist, das hangt von der magnetischen Streuung, vom Verhalt
nis des Ohms chen Widerstandes zum induktiven des Laufers und von 
der Drehgeschwindigkeit abo 1st -& = 0, d. h. stehen die Biirsten in 
der magnetischen Achse, so ist das Drehmoment Null, trotzdem der 
Lauferstrom jetzt am groBten ist. Werden die Biirsten in die neutrale 
Linie zuriick und dariiber hinaus nach der anderen Seite gedreht, so 
kehrt sich die Drehrichtung urn, wenn der Laufer sich selbst iiber
lassen ist. Durch Verschiebung der Biirsten kann die Geschwindigkeit 
des Laufers in sehr wei ten Grenzen verandert werden. 

30. Der Repulsionsmotor bei Stillstand (Anlauf). 
Vor allem muB Klarheit dariiber geschaffen werden, wie iiberhaupt 

das Drehmoment beim Repulsionsmotor zustande kommt 1. In den 
folgenden Abbildungen sind Ringlaufer gezeichnet, weil sie iibersicht
licher sind als Trommellaufer; es gilt aber fUr diese genau dasselbe. 

1 Dariiber herrscht vielfach Unklarheit. Gewohnlich heiBt es einfach, die 
Lauferwicklung als sekundarer Stromkreis wird von der Standerwicklung ab
gestoBen. Wenn das ausreichend ware, um ein Drehmoment zu begriinden, so 
miiBten die im V. Abschnitt behandelten Induktionsmotoren auch ein Drehmoment 
Dei Stillstand haben, denn auch dort wird die Lauferwicklung von der Stander
wicklung abgestoBen. Eine andere Ansicht geht dahin, daB das Drehmoment auf 
einer Drehfeldbildung beruht, weil das gesamte Lauferfeld 32 eine betrachtliche 
Phasenverschiebung gegen das Standerfeld 311 hat (vgl. Abb. 78). Auch diese 
Begriindung ist unrichtig, denn zu einem Drehfeld, das ein Drehmoment ausiiben 
kann, gehoren zwei Felder mit zeitlicher und raumlicher Phasenverschiebung, 
die vom Stander ausgehen. Das Feld 32 geht aber vom Laufer aus. Daher 
verlauft auch das Drehmoment ganz anders als bei einem Drehfeldmotor. Bei 

Benischke, Wechselfeldmotoren. 2. AUf!. 6 
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Bei Stillstand ist die EMK der Rotation null; der Motor ist 
ein reiner Transformator mit kurzgeschlossener sekundarer Wicklung. 
Abb.75 zeigt die durch gegenseitige Induktion induzierten EMKe in 
den einzelnen Windungen oder Spulen des Laufers (EMK der Trans
formation § 2). Durch die Biirsten A B wird die Lauferwicklung in zwei 
Halften geteilt. Das hat zur Folge, daB sich die zwischen A und G, 

also die innerhalb dem doppel
ten Winkel {} befindlichen EMKe 
gegenseitig aufheben; ebenso 
auf der anderen Seite die zwi
schen B und F. Dagegen addie
ren sich in der oberen Wick
lungshalfte die zwischen A und 
F liegenden EMKe; ebenso in 
der unteren Halfte die zwischen 
B und G. Daraus entsteht in 

Abb. 76. Die PfeiIe der Lauferwicklung bezeichnen jeder Halfte ein Strom iiber 
den Strom, der bei Stillstand aus den EMKen die kurzgeschlossenen Biirsten. 

d er Transformation entsteht. 
Die beiden Strome vereinigen 

sich in der Biirstenverbindung zum transformatorischen Strom i2 t. In 

jeder Wicklungshalfte flieBt also der Strom i~. . Die Richtung dieser 

Strome ergibt sich aus dem Gesetz, daB der prim are und sekun
dare Strom eines kurzgeschlossenen TJ.lansformators nahezu entgegen-

if 

Abb.77. 

gesetzte Richtung haben. Hat 
also der primare Strom i 1 in 
einem bestimmten Augenblick 
die eingezeichnete Richtung 
(von unten nach oben) , die 
nach der Ampereschen Regel 
im rechten Standereisen einen 
N-Pol, im linken einen S-Pol 
erzeugt, so miissen die indu
zierten EMKe in beiden Wick
lungshalften der Abb. 75 mit 
Pfeilen von oben nach unten 

verse hen werden. Dementsprechend ist der Verlauf des Lauferstromes, 
der aus den EMKen zwischen A und F, sowie zwischen B und G ent
steht, in Abb.76 eingezeichnetl. Wo sich die beiden Strome in den 
Biirsten vereinigen, entstehen nach der Ampereschen Regel im Laufer 
die magnetischen Pole n, 8. Diese liegen den gleichnamigen Stan-

einem solchen ist das Drehmoment im Synchronismus null, wahrend der Repulsions
motor im Synchronismus ein sehr betrachtliches Drehmoment haDen kann 
(vgl. Abb. 85). Bei einem Drehfeldmotor erreicht es mit abnehmender Drehzahl 
ein Maximum und nahert sich bei negativer Drehzahl asymptotisch dem Werte 
Null, wahrend es beim Repulsionsmotor immer weiter ansteigt. 

1 In den Windungen zwischen A und G hat also der Strom zum Teil ent
gegengesetzte Richtung wie die EMKe, die sich hier gegenseitig aufheben. 
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derpolen (N bzw. 3) naher als den ungleichnamigen. Die abstoBende 
Kraft zwischen N und n iiberwiegt also die anziehende Kraft zwischen 
3 und n. Der Name Repulsions- (AbstoBungs-) Motor bezeichnet 
daher zutreffend die Wirkungsweise. 

Wir verfolgen nun das Drehmoment, wenn die Biirsten verschoben 
werden (natiirlich immer so, daB sie sich bei zweipoligen Motoren 
gegeniiberstehen, bei mehrpoligen Motoren an den entsprechenden 
Stellen). Stehen die Biirsten in der magnetischen Achse N 3 ({) = 0), 
so addieren sich in jeder Lauferhalfte die EMKe samtlicher Windungen. 
Der Lauferstrom i2 t ist daher bei dieser Stellung am starksten. Trotz
dem ist das Drehmoment null, weil aIle magnetischen Pole nN 83 in 
einer durch die Achse gehenden geraden Linie liegen. Stehen die Biirsten 
senkrecht zur magnetischen Achse ({) = 90°), also in der neutralen 
Linie, so ersieht man aus Abb. 75, daB sich nun in jeder Lauferhalfte 
(rechts und links von den Biirsten) die EMKe aller Windungen gegen
seitig aufheben, so daB der Laufer stromlos ist 1 • Natiirlich ist jetzt 
auch das Drehmoment Null. Werden die Biirsten von der neutralen 
Linie aus nach links verschoben, so zeigt Abb. 77 die der Ampereschen 
Regel entsprechenden Lauferpolen, 8. Die Richtung des Drehmomentes 
ist also jetzt entgegengesetzt der vorigen. 

Das Vorstehende kommt auch in dem allgemeinen Ausdruck fiir 
das Drehmoment (§ 6) zum Ausdruck. Demnach ist es dem sin {} und 
dem cos 1p proportional. 1p ist der Phasenwinkel zwischen dem Laufer
strom J 2 , der die Lauferpole ns erzeugt, und dem Triebfeld .311' das 
die Standerpole N 3 erzeugt. Da dieses Feld nur vom Standerstrom 
J 1 abhangt, hat es gleiche Phase wie dieser, so daB 1p auch der Phasen
winkel zwischen J 1 und J 2 ist. Da der stillstehende Motor ein Trans-

formator ist, so ist 1p = X = 90 ° + y, wobei tg y = W L2 ist 2. y liegt 
W 2 

also zwischen 0° und 90°, und infolgedessen 1jJ zwischen 90° und 180°. 
Da cos 1jJ = - sin y, so geht G1. (55) (S. 19) iiber in 

(1) 

Das negative Vorzeichen bringt zum Ausdruck, daB das Drehmoment 
auf AbstoBung beruht, im Gegensatz zu den Reihen- und NebenschluB
motoren, wo es auf Anziehung beruht. Wir haben hier den Beweis fiir 
das auf S. 9 iiber das Vorzeichen der EMK der Rotation Gesagte. 

Das Drehmoment wird null, wenn J 2 = 0 oder wenn {} = 0 oder 
wenn y = Oist. Das erste tritt ein, wenn die Biirsten bei StillstandS 
senkrecht zur magnetischen Achse stehen; das zweite tritt ein, wenn 

1 Daher sollen die Biirsten vor dem Anlassen in dieser Stellung stehen. 
Der Motor nimmt dann beim Einschalten nicht mehr Strom auf wie eine gleich
artige Drosselspule. Das Anlassen nach rechts oder links erfolgt dann durch Ver
schiebung der Biirsten nach links bzw. nach rechts. 

2 V gl. auch S. 86. 
3 Wenn der Laufer sich dreht, ist die Stromstarke nicht bei senkrechter 

Biirstenstellung null, sondern bei etwas abweichender Stellung. V gl. S. 89. 
6* 
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die Biirsten in der magnetischen Achse stehen; das dritte tritt ein, 
wenn der induktive Widerstand des Laufers, also die Selbstinduktion 
L2 oder die Frequenz w des dem Motor zugefUhrten Stromes null ist, 
oder wenn der Ohmsche Widerstand W 2 unendlich groB ist!. Denn 
dann ist y = 0, also der Phasenwinkel "p zwischen Lauferstrom und 
Triebfeld gleich 90°. 

Da der Repulsionsmotor bei Stillstand ein kurzgeschlossener Trans
formator ist, so gilt dafiir das Feld und Spannungsdiagramm eines 
solchen nur mit dem GroBenunterschied, daB sich wegen der Schrag
steHung der Biirsten nicht das ganze Lauferfeld 221' sondern nur die 
Komponente 221 cos {} zum Standerfeld addiert, und daB sich nicht 
das ganze Standerfeld 211' sondern nur die Komponente 211 cos {} zum 
Lauferfeld addiert, wie es schon auf S. 6 fUr die Augenblickswerte 

Abb. 78. 

zum Ausdruck ge
kommen ist. Gehen 
wir zu den Scheitel
werten iiber, so ist 
die alge braische Ad
dition durch die 
goemetrische Addi
tion (Bildung der 
Resultierenden) zu 
ersetzen, wie es in 

Abb. 78 durchgefiihrt ist. Die Resultierende aus RH' 211 und 221 cos {} 
ergibt gemaB Gl. (1) (S. 6) den Scheitelwert des gesamten, wirklich 
vorhandenen Standerfeldes 31' d. h. jene Kraftlinienmenge, die mit der 
Standerwicklung verkettet ist. Die Resultierende aus 328' B2f und 
21! cos {} ergibt gemaB Gl. (2) den Scheitelwert des gesamten Laufer
feldes 22. 

Die Scheitelwerte der Streufelder sind 

Die Scheitelwerte der wirksamen Felder sind 

\) _ 4n31 N l 

.011 - to ' 
\) _ 4n32 N 2 
v2f - to • 

Jedes dieser Felder hat dieselbe Phase wie der Strom, von dem es er
zeugt wird. Da der stillstehende Motor ein gewohnlicher Transformator 
ist, liegt die Phasenverschiebung x· des sekundaren gegen den pri
maren Strom zwischen 90° und 180°. 

lIst der Widerstand einer Wicklungshaifte wP ' so ist der der parallel ge-
w 

schalteten Haiften -t. Damit in ReihenschaItung befindet sich der Widerstand 

der Biirsten und ihrer Verbindung w v , so daB w2 = ;P+ w •. In gleicherWeise 

setzt sich die Selbstinduktion L2 zusammen. 
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Aus diesem Felddiagramm ergibt sich das Diagramm der EMKe 
bei Stillstand, weil jedes Feld eine um 90 ° nacheilende EMK der Trans
formation erzeugt. 

31. Der Repulsionsmotor im Betrieb. 
Wenn sich der Laufer dreht, so entsteht in ihm auch noch die EMK 

der Rotation. Es gelten dann nach § 2 folgende Spannungsgleichungen 
fiir die Augenblickswerte: 

(2) 

wenn k1 die Klemmenspannung am Stander bedeutet. 
Die Lauferwicklung ist iiber die Biirsten kurzgeschlossen; also ist 

k2 = 0; somit 

(3) 

Diese Gleichung unterscheidet sich von der eines gewohnlichen, kurz
geschlossenen Transformators dadurch, daB die EMK der Rotation 
e2r = + i1 vwM sin {) hinzugekommen ist [GJ. (23) auf S.9]. 

1st der Standerstrom von der Form 

i1 = 31 sin w t = 12 J 1 sin w t, 

so ist der Liiuferstrom 

i2 = 32 sin (w t - 'IjJ) = 12 J 2 sin (0) t - 'IjJ) • 

Setzt man diese Funktionen in G1. (3) ein, so ist 

0= W 2 J 2 sin (w t - "P) + w L 2 J 2 cos (w t - "P) + w M cos {) J 1 cos w t 

- v w M sin {) J 1 sin w t. 

Da diese Gleichung fiir jeden beliebigen Wert des Argumentes wt 
gelten muE, so gilt sie auch fUr wt = 0 und fiir wt = 90°. Setzt man 
den ersten Wert ein, so erhalt man 

- W 2 J 2 sin "P + w L 2 J 2 cos "P = - w M cos {) J 1 • (I) 

Setzt man wt = 90, so erhalt man 

(II) 

Quadriert und addiert man diese beiden Gleichungen, so ergibt sich 

J2 __ J2 w2 M2 (C082 {} + v2 sin2 {}) 

2 - 1 w~ + (w L2)2 

Setzt man 

M = X 1L1 £2 
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ein, wobei x den magnet is chen Kupplungsfaktor bedeutet (S. 2), so ist 

J2 _ J2U2W2 LIL2 (cos2 fj + v2 sin2 fj) 

2 - 1 w~ + (w L2)2 
(4) 

Nach § 4 ist die EMK der Transformation, die durch das Triebfeld 
311 bzw. durch den Strom J 1 in der Lauferwicklung induziert wird: 

E2t = OJ M J 1 cos {} = XOJ yLIL2 J 1 cos {) 

und die EMK der Rotation: 

E 2r = VOJ M J 1 sin{) = v XOJ yLIL~ J 1 sin {). 

Dann folgt aus der obigen Gleichung 
E 2 -L E2 

J2 = 21, 2T' 

2 w~ + (wL2)2· (5) 

Der Nenner ist nichts anderes als das Quadrat des scheinbaren Wider
standes der Lauferwicklung. Somit kann man setzen: 

v=o 

--~-J 
-yw~ + (w L2)2 - 2t, 

(6) 

das ist der von der EMK der Trans
formation erzeugte Strom; und 

E2r _ J (7) 
-y w~ + (w L2)2 - 2r' 

das ist der von der EMK der Rota
tion erzeugte Strom. Dann ist 

J~ = J~t + J~r' (8) 

JZ= "h so daB die beiden Strome als recht-
Abb.79. Abb.80. winklige Komponenten des Laufer-

stromes J 2 erscheinen (Abb. 79). Aus 
den Gleichungen (6) und (7) folgt ferner, daB beide Komponenten die
selbe Phasenverschiebung gegen ihre EMK haben, namlich 

W L2 = tgoc:. 
W 2 

(9) 

Mit Berucksichtigung dessen ergibt sich Abb. 79 aus Abb. 14. 
Fur die Phasenverschiebung 1jJ des gesamten Liiuferstromes J 2 gegen 

den Standerstrom J 1 erhalt man, wenn man OJ M J 1 aus G1. (I) und (II) 
eliminiert : 

t = _ W2 cos fj + v W L2 sin fj • (10) 
g 1jJ w L2 cos fj - VW2 sin fj 

Beim Stillstand (v = 0) ist dieser Ausdruck negativ. Urn einen 
positiven Wert wie beim Transformator zu erhalten, setzen wir den 
reziproken positiven Wert gleich dem Tangens eines Winkels y, 

also t = w L2 cos fj - VW2 sin fj (11) 
g Y W2 cos fj + v W L2 sin fj . 



Dann ist 

so daB also 
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1 
tg1j! = - t- = - cotgy = tg (90 + y), gy 

1j!=90+y. 

Wir bringen nun diese Ausdriicke zur .Erorterung. 
Bei t' = 0 (Stillstand) wird E2r = 0 und J 2 ,. = O. Ferner 

J - J1uoo fLIL2COS{) - J 
2 - -YW~ + (00 L2)2 - 2t 

d ooL2 
un tg y = -- = tg IX • 

Wa 
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(12) 

(13) 

Die Phasenverschiebung 1p bezeichnen wir fiir diesen besonderen 
Fall mit X, so daB 

X = 90 + IX (vgl. Abb. 80). 

Das sind dieselben Ausdrucke wie beim gewohnlichen Transformator 
mit ruhender Wicklung 1, nur daBder Strom entsprechend der Biirsten
st,ellung mit cos -& multipliziert erscheint, weil bei schrager Biirsten
stellung nur die cos-Komponente der transformatorischen EMK zur 
Geltung kommt. Der Winkel IX bleibt von· der Biirstenstellung un
beriihrt, denn er hangt nur vom Verhaltnis des induktiven zum Ohm
schen Widerstand ab, und das ist fur jede einzelne Windung dasselbe. 
Die Phasenverschiebung 90 + IX erklart sich daraus, daB E2t gegen 
J 1 um 90 0 und J 2t gegen E2t um IX verspateb ist (Abb. 80). 

Bei v = 1 (Synchronismus) geht G1. (4) und (11) uber in 

J 2 = J 1 UOO {~~L2 , 
yw~ + (ooL2)2 

t = w L, cos {} - w, sin {) 
g r wa cos {} + W L2 sin {} . 

(14) 

Mit wachsender Geschwindigkeit wachst J 2' wahrend y und damit 
auch 1j! abnimmt [G1. (4) und (II)]. Fur wL2 cos -& = vw2 sin #, d. h. fur 

v = w L2 cotg -& wird y = 0 und 1p = 90. Wachst die Geschwindigkeit 
W 2 

noch weiter, so wird y negativ und daher 1j! kleinel' alB 90°. Der auBerste 
Grenzwert fUr (v = (0) ist tgy = - 1, Y = - 45 0 , 1j! = 450. 

Bei -& = 0 (KurzschlllBstellllng) wird 

J 2 = J 1 UW yLIL2 = --; E" _~ = J 2t . 
yw~ + (0 L2)2 lw~ + (w L 2)' 

Die Phasenverschiebung wird 

tg r = w L2 = tg IX und daher 1j! = 90 + IX = X • 
W 2 

1 Benischke: Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik § 151. 
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Das sind dieselben Werte wie bei einem kurzgeschlossenen Transfor
mator, was sich daraus erklart, daB bei dieser Biirstenstellung die EMK 
der Rotation und das Drehmoment null isi, auch wenn der Laufer 
von einer auBeren Kraft gedreht wirdl. 

,:}=90 

Fur {} = 90 0 (Bursten in der neutralen Linie, bei ro
tierendem Lauf~r) wird 

J 2 = ~~ = -~~- = J 2f , 
~w~ + (w L2)2 fw~ + (w L2)2 

t _ __ W2 wL2 g Y - tg 1/J = - = tg IX • - wL2 ' T W 2 

Abb. 81. Jetzt besteht also nur der von der Rotation herruhrende 
Strom, wei! die EMK der Transformation bei dieser Biir

stenstellung null ist. Daher ist auch 'If = ('f. (Abb. 81). Die Beziehung 
'If = 90 + y gilt naturlich auch da; weil aber y negativ ist, ist 'If 
kleiner als 90 0 und gleich (X = 90 + ( - y) . 

32. Das Drehmoment. 
Weil 'If = 90 + y, ist C08'1f = - sin y. Daher folgt aus der all

gemeinen Gleichung (58) (S. 20): 

D = - p2 X iLl L2 J1 J 2 sin {} sin y (15) 

als Drehmoment des Repulsionsmotors. In dieser Form ist aber die 
Abhangigkeit von den BetriebsgroBen nicht erkennbar, sondern wir 
mussen die Werte fUr J 2 und y einsetzen. Weil nach einer bekannten 

Formel sin y = - tgy -- ist, so folgt aus Gl. (11) 
VI + tg2 y 

. W L2 cos I} - vw2 sin I} 
slny = . 

yw~ + (w L)2 ycos2 I} + v2 sin2 I} 

Setzt man dies und J 2 aus Gl. (4) oben ein, so erhiiJt man 

D - _ 2 2 L L J2 w (wL2 cos I} - vw2 sinl}) sin I} (16) 
- P x 1 2 I w~ + (w L2)2 

Hieraus ersieht man zunachst die wichtige Tatsache, daB das Dreh-
moment aus drei Ursachen null werden kann: 

1. wenn {} = 0, 
2. wenn {} = 90 0 und gleichzeitig v = 0, 
3. wenn wL2 cos {} = vw2 sin {}. 

lIst w2 verschwindend klein gegen w L 2 , so ist 

J2=JlXV~> 0(=90, X=I80. 

I D d . J J Nl st au ... er em to l = to 2 , so 1st 2 = IX N 
2 

oder J2NZ = X J1 N 1 , 

d. h. dieAmperewindungen des Standers und Laufers unterscheiden sich in diesem 
FaIle nur durch den Kupplungsfaktor x, wie beim gewohnlichen Transformator. 
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Die erste Bedingung riihrt davon her, daB bei {} = 0 die magne
tischen Krafte zwischen Stander und Laufer durch die Achse gehen 
(S. 83). Die zweiteBedingung riihrt davon her, daB bei Stillstand 
der Lauferstrom null ist, wenn die BUrsten senkrecht zum Triebfeld 

Z50 

zoo 

150 

100 

-100 

wlz 
llIz =1 

stehen, was sich schon auf S. 83 ergeben 
hat. 1st v nicht null, so ist der Laufer
strom bei {} = 90 0 nicht null und daher 
gibt es ein Drehmoment. Es kommtdann 
fiir das Nullwerden des Drehmomentes nur 
noch die dritte Bedingung in Betracht, 
und diese riihrt davon her, daB die Phasen
verschiebung y = 0 und 1fJ = 90 wird, wie 
aus Gl. (11) zu ersehen ist. 

Untersuchen wir zunachst die Abhangig
keit des Drehmomentes von der Biirsten
stellung, so ersehen wir aus der dritten 

-100 

Abb.82. 

-z 
-If 

-6 

-8 

Abb. 83. Abhangigkeit des Drehmomentes von der Biirstenstellung if, wenn die 
Drehung des Laufers in demselben Sinne aufrechterhalten wird. 

Bedingung, daB dasNullwerden fUr tg {} = W L2 eintritt. Der kritische 
VW2 

Biirstenwinkel, bei dem das Drehmoment null wird, nahert sich also 
um so mehr 90°, je groBer die Frequenz des Standerstromes (co = 2 nv), 
je groBer die Selbstinduktion, je kleiner der Ohmsche Widerstand und 
je kleiner die Geschwindigkeit v des Laufers ist. Insbesondere geht dar
aus hervor, daB nur fiir v = 0, also nur bei Stillstand das Dreh
moment fiir {} ='90 0 null werden kann, was sich oben schon aus der 
2. Bedingung ergeben hat. Dreht sich der Laufer, so wird das Dreh-
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moment schon bei einem urn so kleineren Burstenwinkel {} gleich null, 
je groBer die Geschwindigkeit v ist. Die Drehmomentkurven in Abb. 82 

und 83 zeigen dies fUr ein Widerstandsverhaltnis w L; = 100 und 

wL2 = 1. InbeidenFiHlenish:2 =0,95angenommenwo;den 1 • Dienor-
W 2 

malen AusfUhrungen liegen in der GroBenordnung des ersten Wertes, fur 
den Abb. 82 gilt. Hier liegt der kritische Burstenwinkel fUr aIle Ge
schwindigkeiten bis etwa zum doppelten Synchronismus (v = 2) so nahe 

%.11 
100 

an 90 0, daB er praktisch nicht 
C~6 f/ davon zu unterscheiden ist. Ist 

1 tg{} groBer als w L 2 , so wird der 
vW2 80 

60 

'1O 

to 

0,8 Zahler des Bruches in Gl. (16) 
v 0,6 negativ, d. h. das Dreh

moment hat nun entgegen-
0, 'I gesetzteRichtung wie dieDreh-
0.1, richtung. SolI die Drehung 

90 80 70 50 50 '10 30 1:0 10 
Biir6tenwinke/ .,y. 

o 
, trotzdem aufrechterhalten 

werden, so muB durch eine 
besondere Antriebsmaschine 
das entgegengerichtete Dreh
moment uberwunden werden. 
Die Repnlsionsmaschine gibt 
also jetzt keine mechanische 
Leistung ab, sondern ver-

Abb. 84. Verlauf der Geschwindigkeit, des Stromes 
und des Leistungsfaktors bei der Inbetriebsetzung 
eines Repulsionsmotors mit konstantem Belastungs
drehmoment', wenn die Biirsten von der neutral en 
Stellung aus ({J = 90) bis zur KurzschluBstellung 
({J = 0) verschoben werden. Die Stromstarke ist in 
Prozenten des Wertes bei nonnaler Belastung aus-

gedriickt. 
braucht solche, und gibt 

dafUr Strom in das Netz, an das die Standerwicklung angeschlossen 
ist, d. h. sie arbeitet nun als Stromerzeuger (§ 38). Dasselbe ist der 
Fall, wenn cos {} negativ ist, d. h. wenn {} zwischen 90 0 und 180 0 liegt, 
denn dann ist das erste Glied im Zahler des Drehmomentes negativ. 
Die Maschine hat also fur aIle Burstenstellungen von dem kritischen 
Winkel angefangen bis 180 0 ein der Drehrichtung entgegengesetztes 
Drehmoment, wie auch Abb. 83 zeigt. Dabei ist zu beachten, daB die 
Drehmomentkurve nur fur den Stillstand (v = 0) ober- und unterhalb 
der Abszissenachse gleich verlauft. Bei rotierendem Laufer hingegen 
hangt das positive und negative Drehmoment von der Geschwindig
keit ab und ist verschieden groB. Wird dieselbe Drehrichtung, die der 
Laufer bei kleinem {} von selbst einschlagt, mit auBeren Mitteln auf
rechterhalten, nachdem die Bursten uber die kritisehe Stellung hinaus 
gedreht wurden, so hat das Drehmoment nicht nur entgegengesetzte 
Richtung, sondern auch andere Werte, als wenn bei derselben Bursten
stellung der Laufer sich selbst uberlassen ist und als Motor arbeitet. 
Denn fUr das Drehmoment als Motor kommt immer nur das in Betracht, 

was sich zwischen {} = 0 und {} = arc tg w L2 entwickelt, gleichgultig 
vW2 

1 Die konstanten Faktoren sind willkiirlich, so daB auch das Drehmoment 
in willkiirlichen Einheiten erscheint. 
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ob die Biirsten bei Stillstand von der neutralen SteHung (-& = 90°) 
aus nach rechts oder nach links geschoben werden. Die Abb. 82 und 83 
zeigen, daB sowohl das positive als auch das negative Drehmoment ein 
Maximum hat, das urn so kleiner ist, je gr6Ber v und W 2 ist 1• Das Maxi
mum liegt bei urn so kleinerem Biirstenwinkel, je kleiner v und w2 ist. 

Abb.84 zeigt den Verlauf der Geschwindigkeit (v = :J, wenn ein 

WlZ=100 
mz 

-1 -45 0 0,5 1 1,5 2 ~5 3 3,5 'I -v __ +v 

Abb. 85. 

·-75 --1 -as 10 as , I -1 ~ 

-v_ ~+u 

-0 -2 

Abb.86. 

wLZ =1 
7IJz 

Motor mit konstantem Belastungsdrehmoment dadurch in Betrieb ge
setzt wird, daB die Biirsten von der neutralen SteHung aus (-& = 90°) 
verschoben werden. Bei -& = 47° lauft der Motor an und beschleunigt 
sich rasch, bis sein Drehmoment wieder abnimmt, und dann rasch auf 
Null sinkt. Die Stromstarke J 1 nimmt zu bis zum Anlauf, weil J 2 ge
maB Gl. (13) zunimmt. Dann nimmt sie bis zu einem Minimum ab, 
weil mit der Drehung die EMK der Rotation als Gegen-EMK auf
tritt. Weiterhin wachst der Strom wieder, weil mit der Drehzahl die 
Leistung wachst. 

I Fiir aIle Kurven in Abb. 82 und 85 ist der Ohmsche Widerstand der Standers 
WI derselbe, und zwar ein Hundertstel des induktiven Widerstandes. Das Maximum 
des Drehrnornentes wird natiirlich auch urn so kleiner, je groBer WI ist, well es 
irn Nenner des Drehrnornentes [Gl. (17) in e] enthalten ist. 
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Abb. 85 und 86 zeigen die Abhangigkeit des Drehmomentes von 
der Geschwindigkeit v (Synchronismusgrad) fiir dieselben Verhaltnisse 
wie Abb. 82 und 83 bei verschiedener Biirstenstellung. Aus Gl. (16) 

folgt, daB das Drehmoment fiir v = cotLafj null wird. Diese kritische 
W 2 g 

Geschwindigkeit ist demnach um so kleiner, je kleiner die Frequenz 
des Standerstromes, je kleiner die Selbstinduktion des Laufers, je 
groBer der Widerstand des Laufers und je groBer der Biirstenwinkel () 
ist. Hierin liegt der wahre Grund, warum die Repulsionsmotoren bei 
Entlastung nicht "durchgehen" konnen wie die Reihenmotoren. Wird 
die Geschwindigkeit mit Hilfe einer besonderen Antriebsmaschine iiber 
den kritischen Wert gesteigert, so andert das Drehmoment seine Rich
tung und die Maschine arbeitet als Stromerzeuger 1 • 

Wird die Drehrichtung v des Lii.ufers mittels einer besonderen Ma
schine negativ gemacht, also gegen das motorische Drehmoment ge
dreht, wahrend die Biirstenstellung beibehalten wird, so steigt das 
Drehmoment immer noch weiter an. Die Maschine arbeitet auch in 
diesem Bereich als Stromerzeuger. (V gl. § 38.) 

Es ist noch von Interesse, die Abhangigkeit des Standerstromes 
und Drehmomentes yonder Klemmenspannung des Motors kennen
zulernen. 

Eliminiert man aus Gl. (2) und (3) aIle Glieder, die i2 und die Diffe
rentialquotienten davon enthalten, und setzt dann die Funktionen 

k = Sf sin w t = 12K sin w t , 

il = 31 sin (wt - cp) = -Y2 J 1 sin (wt - cp) 

ein, so lassen sich schIieBIich J 1 und CPl in gleicher Weise wie beim 
Transformator 2 auf die.Form bringen: 

J 1 = . KI , (17) 
Ye 2 + (co A.) 2 

co A. 
tg cP = - . (18) 

e 
Hier steht (! an Stelle des Ohmschen Widerstandes und A an Stelle der 

1 Man findet hiiufig die Ansicht, daB der Repulsionsmotor hinsichtlich seines 
Drehmomentes ReihenschluBcharakter hat. Das ist nicht der Fall, sondem er 
hat eher NebenschluBcharakter, wie der Vergleich der Abb. 85 und 86 einerseits 
mit Abb. 23, andererseits mit Abb. 72 und 73 lehrt. Mit zunehmender Drehzahl 
wird das Drehmoment des Repulsions- und des NebenschluBmotors schlieBlich 
negativ, wahrend es beim ReihenschluBmotor immer positiv bleibt. Das Dreh
moment des Repulsions- und NebenschluBmotors steigt bei negativer Drehrichtung 
in demselben Sinne weiter an, wahrend es beim ReihenschluBmotor mit wachsender 
negativer Drehzahl in ahnlicher Weise abnimmt wie bei positiver Drehzahl. 
Jedoch nimmt, wie aus Abb. 85 und 86 hervorgeht, die Geschwindigkeit mit 
abnehmendem Drehmoment, also mit abnehmender Last viel schneller zu als 
beim NebenschluBmotor (Abb.73). 

a Benischke: Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik § 152. 
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Selbstinduktion im Ohmschen Gesetz eines einzelnen Wechselstrom
kreises. Daher nennen wir eden aquivalenten Ohms chen Wider
stand, A die aquivalente Selbstinduktion und WA den aquiva
lenten Induktionswiderstand des ganzen Motors. 

Diese sind: 

(19) 

)(2 w2 Ll L2 cos2 {} 

W A. = W Ll - W L2 w~ + (w L2)2 (20) 

Diese Werte unterscheiden sich von denen des gewohnlichen Trans
formators dadurch, daB in e ein neues, der Drehzahl proportionales 
Glied vr.2wLl sin {} cos {} aufgetreten ist, und daB in den letzten Glie
dern der Faktor cos2 {} erschienen ist. Fiir v = 0 und {} = 0 gehen 
diese Ausdriicke in die des gewohnlichen Transformators iiber. 

Zur experimentellen Ermittlung von (! und WA dienen die Be
>'\iehungen :. 

p 
e = J~' (19a) 

(20a) 

die sich aus G1. (17) und (18) auf gleiche Weise ergeben wie auf S.33, 
wobei P die gesamte, dem Motor zuflieBende elektrische Leistung be
deutet. 

Setzt man G1. (17) in G1. (16) ein, so ist 

(21) 

Hieraus sind die Kurven in Abb. 82, 83, 85, 86 berechnet, und es 
ergibt sieh damus diesel be Abhangigkeit von {} und 1), wie schon im vor
stehenden aus G1. (16). 

Bei normalen Motoren und normaler Frequenz des Weehselstromes 
(iiber 25 Perioden) sowie bei positiven Werten von v sind die Glieder 
mit den induktiven Widerstanden so groB gegeniiber den Ohmsehen 
Widerstanden, daB diese vernachlassigt werden konnen. 

Das Drehmoment ist dann angenahert 

D = _ 2 K2 _1_ . )(2 sin {} cos {} 
P 1 w2 LI (V)(2 sin {} cos {})2 + (1 _ )(2 CO~2 {})2 

(22) 

33. Anlaufsdrehmoment, iJberlastungsfahigkeit. 
Setzt man die Drehgesehwindigkeit v = 0, so erhiilt man das 

Drehmoment bei Stillstand, also das Anlaufsdrehmoment Da. In 
Abb. 85 und 86 ist es also der Absehnitt jeder Kurve auf der Ordinaten
aehse .. Man erkennt daraus, daB es ein von der Biirstenstellung {} ab
hangiges Maximum hat. Bei normalen Motoren, wie sie der Abb.85 
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entsprechen, liegt es bei etwa 10° (vgl. auch Abb. 87, 2. und 3. Kurve 
von oben). Bei normalen Motoren geniigt es, von der letzten an
genaherten Gleichung statt von der vollstandigen auszugehen. Dann ist 

D = - 2K2_1_. u2sin{}cos{} (23) 
a P lro2Ll (l-u2cos2{})2' 

Hieraus ersieht man die schon aus § 30 bekannte Tatsache, daB 
das Anlaufsdrehmoment sowohl fiir {} = 0, wie auch fiir {} = 90 null 
wird 1 . Dazwischen hat es ein Maximum fUr 

sin {} = L Y 2 + x 2 - -V 9 X4 + 4- 4 x2 • (24) 

Das +-Vorzeichen der zweiten Wurzel kommt nicht in Betracht, weil 
es einen Wert fiir sin {} ergibt, der gr6Ber ist als 1. Die Kurven in Abb. 87 
zeigen die Abhangigkeit des Anlaufsdrehmomentes von {} bei ver

schiedenen Werten des Kupplungsfaktors 
x 2 = 1 - lJ. Man ersieht daraus den gro
Ben EinfluB der Streuung lJ sowohl auf 
den gr6Bten Wert des Anlaufsdreh
momentes wie auf die Biirstenstellung, bei 
der er eintritt. Bei normalen Motorenliegt 
lJ zwischen 0,02 und 0,1, also x 2 zwischen 
0,98 und 0,9 (x zwischen 0,99 und 0,95). 
Beim Grenzwert x = 1, d. h. bei einem 

~:"-'-+';-;;----';;;O----;3t;OCO::'\J.a:- streuungslosen Motor (den es nich t gibt), 
wiirde das gr6Bte Anlaufsdrehmoment 
beim Grenzwerte {} = 0 vorhanden sein. 

Aus Abb. 85 und 86 ersieht man, daB das Drehmoment in Abhangig
keit von der Drehgeschwindigkeit v kein Maximum hat, sondern nach 
beiden Richtungen stetig weiter verlauft. Das sich aber der Motor
betrie b dieser Maschinen nur bei + v und + D, also nur zwischen 
den positiven Teilen der Abszissen- und Ordinatenachse abspielt, so 
ist das Anlaufsdrehmoment (Schnitt mit der Ordinatenachse) auch 
zugleich das gr6Bte Drehmoment beim Motorbetrieb fiir jede 
einzelne Biirstenstellung. Das Anlaufsdrehmoment ist also auch die 
Grenze fiir die Uberlastungsfahigkeit eines Repulsionsmotors, wie 
beim NebenschluBmotor. 

Vergleicht man das Anlaufsdrehmoment eines Repulsionsmotors 
mit dem eines Reihenmotors (S. 28), so sieht man, daB es unter gleichen 
Verhaltnissen bei ersterem bedeutend gr6Ber sein kann, weil im Nenner 
der Ausdruck 1 - x 2 cos2 {} steht, der bei kleinen Werten von {} sehr 
vie 1 kleiner ist als der Zahler. Der physikalische Grund liegt darin, daB 

1 Das Anlaufsdrehmoment erscheint nach der obigen Gleichung unabhangig 
von den Ohmschen Widerstanden, weil normale Motoren vorausgesetzt wurden, 
hei denen sie gegen den 1nduktionswiderstand verschwindend klein sind. 1st 
das nicht der Fall, so ist das Anlaufsdrehmoment urn so kleiner, je groBer die 
Ohmschen Widerstande Wl und W 2 sind, wie aus den vollstandigen Gl. (19) bis (21) 
hervorgeht. 
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der Reihenmotor bei St,mstand zwei in Reihe geschaltete Drosselspulen 
darstellt, so daB er keinen starken Strom aufnehmen kann. Dagegen 
stellt der Repulsionsmotor bei Stillstand und kleinen Werten von {} 
einen kurzgeschlossenen Transformator dar. Infolgedessen ist der aqui
valente scheinbare Widerstand klein und die Stromaufnahme groB. 
Daher wird bei Bahnmotoren, die besonders groBe Anzugskraft ent
wickeln sollen, fur das Anfahren die Reihenschaltung in die Repul
sionsschaltung umgewandelt. In Abb. 59 geschieht es dadurch, daB die 
Bursten mittels des Schalters 8 kurz verbunden werden. Die Erreger
wicklung EW und die Kompensationswicklung XW ergeben nun zu
sammen ein resultierendes Feld, dessen Achse mit der Burstenachse 
einen Winkel {} bildet gemaB Abb.96. 

34. Spannungsdiagramme. 
Uber die Augenblickswerte der EMKe und Spannungen geben die 

Gl. (2) und (3) (S. 85) AufschluB. An Stelle der algebraischen Addition 
in diesen Gleichungen muB bei den effektiven Werten die geometrische 
Addition treten unter Berucksichtigung der Phasenwinkel, die sich aus 
Abb.79 ergeben. 

Abb.88 enthalt die EMKe der Standerwicklung. Der Stander
strom induziert die dem Triebfeld 311 entsprechende EMK Elf 
= wLl!Jl = cvN13lf·1O-8 und die Streuspannung E1S = wLl.Jl 
= cvN12lS·1O- 8 ; sie haben daher beide 90 0 Phasenverspatung gegen 
J 1 und ergeben zusammen die EMK 

c v Nl (3lf + 3lS) = w (LIt + LIs) J 1 = w Ll J 1 = 0 R , 

fur welche wir keine besondere Bezeichnung eingefuhrt haben 1. Der 
Lauferstrom J 2 induziert in der Standerwicklung die transformato
rische EMK Eu = wM J 2 cos f) = cvN1 32f cos f). 10- 8, die um 90 0 

gegen J 2 verspatet ist. Die Resultierende aus 0 R und EI t ergibt die 
gesamte EMK El des Standers, die vom Standerfelde 31 durch die 
Formel El = cvN1 3l·1O- 8 bcstimmt wird und ihm um 90° nacheilt. 
Es ist dies die Gegen-EMK des Standers. Jene Komponente der auf
gedruckten Klemmenspannung Xl' die ihr das Gleichgewicht halt, 
unterscheidet sich von Xl nur durch den Ohmschen Spannungsabfall 
WlJI. Wir haben also den zu El entgegengesetzten Vektor - El zu 
zeichnen (Abb.88), mit wlJI zusammenzusetzen und erhalten so Xl. 

Abb. 89 enthalt die EMKe des Laufers. Der Lauferstrom induziert 
die EMK 

E2I = w L2f J 2 = C V N2 321 .10-8 

und die Streuspannung 

E 2s = wL2s J 2 = cvN2 32s· 1O- 8; 

1 Es ist zu beachten, daB 311 + 318 nicht gleich dem Standerfelde 31 ist, 
sondern dieses enthalt, wie Abb.78 zeigt, noch die Komponente 321 cos fJ. 
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beide haben daher 900 Phasenverspatung gegen J 2 und ergeben zu
sammen die EMK 

, , , , , , , , , , 
Abb.89. 

Eft =tuMJZ cos'" 
Abb.88. 

fUr die wir keine be
sondere Bezeichnung 
eingefiihrt haben. Der 
Standerstrom J 1 in
duziert in der Lau
ferwicklung die trans
formatorische EMK 
E2t = wM J 1 cos {} 
=c'VN22lfcos{}·1O-'-s, 
die um 90 0 gegen J 1 

verspatet ist. Die Re
sultierende aus a S und 
E2t ist aT = Ea •• 
Es ist. dies die ge
samte im Laufer durch 
Induktion vom Lau
ferfelde 22 erzeugte 

EMK. Sieist also Ea. = c'VN232·1O-s und hat 90 0 Verspatung gegen 
22. Bei Stillstand ist aT gleichbedeutend mit der gesamten EMK 
E2 im Laufer 1. Bei rotierendem Laufer kommt noch die EMK der 
Rotation E 2r = vwMJ1 sin{} hinzu, die nach Abb.14 gleiche Rich-

1 Es ist aber zu beachten, daB bei Stillstand J 2 eine andere Richtung hat 
(vgl. Abb. 80), weil da 'IJI = X, und zwar nahezu 180 0 ist. 
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tung wie J 1 hat. Die Resultierende aus OT und E 2r gibt die gesamte 
EMK E2 des Laufers. Da die Lauferwicklung kurzgeschlossen, also 
k2 = 0 ist, folgt aus G1. (31) (S. 10): e2 = w2 i2 • Da w2 eine konstante 
GroBe ist, gilt das auch fUr dieeffektiven Werte, also: E2 = w2 J2. Diese 
resultierende EMK E 
hat also gleiche zt 
Phase wie J 2' vf 

Um den gesam
ten Spannungsab-
fall der Laufer
wicklung zur Dar
stellung zu bringen, 

I 
/ / 

/ / 
1 / 

1 / 
1/ 
1/ 
t/ 

setzt man die P~------"'r---i~ 
Streuspannung "\ 

E 28 = WL28 J 2 als \. 
induktiven Span- " 
nungsabfallmitdem '" 
Ohmschen Span- " 
nungsabfall w2 J 2 '\. 

zumgesamten Span-
nungsabfall OQ 

(Abb. 90) zusam-
Abb. 90. 

men. Dann ist die Resultierende aus allen iibrigen Spannungen (E2f' 
E 2t , E 2r) gleich OQ, wie auch aus dieser Abbildung zu ersehen ist. Da 
E 28 senkrecht steht auf J 2 , 

. t t 1- E28 WL28 so IS g <, = -E = -- . 
2 W 2 

Dieser Winkel ist also bei 
einem gegebenen Motor und 
gegebener Frequenz w kon
stant. Somit sind auch die 
iibrigen Winkel des Drei
eckes OGQ konstant, d. h. es 
andert sich mit der Dreh
geschwindigkeit oder der 
Belastung nur die GroBe 
dieses Dreieckes, abel' nicht 
seine Form. I 

Manchmal ist es vorteil- S " 
haft, im Laufer die EMKe 
zusammenzufassen, die vom 

Abb. 91. 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

Standerstrom, und die, die vom Liiuferstrom herriihren. So geben 
E2t und E 2r (in Abb. 91) die nur vom Standerstrom herriihrende 
EMK 0 B. E2f und E 28 haben gleiche Phase und geben daher die nur 
vom Lauferstrom herriihrende EMK E2f + E 2S = w (L2f + L 2S ) J 2 

= wL2 J 2 = OS, wie schon in Abb. 89. 
Aus OB und 08 ergibt sich endlich die Resultierende E 2 , die wie 
Beoischke, Wechselfeldmotoreo. 2. Auf!. 7 

c7r 
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oben gleich 1lJ2J 2 ist. Da E2t und E2'r senkrecht aufeinander stehen, so 
ist 0 B = -V E~ t + E~ r. Das ist also nichts anderes als der Zahler der 
Gl. (5). Mithin ist 

J - OB _ V __ E~t± E~r_ 
2 - - 2 + ( L)2' lw~ + (w L2)2 Wz W 2 

was wir schon auf S.86 analytisch erhalten haben. Andererseits ist 

J _ E2 
2 - W 2 

Aus Abb.91 ersieht man auch, daB 

wL2 J Z w Lz 
tgr:x.=--=-. 

W z J 2 W z 

Das ist also der Winkel, den wir schon auf S. 86 hatten. Er ist von 
der Geschwindigkeit v unabhangig, wahrend die GroBe des Diagramms 
davon abhangig istl. 

35. Der Leistungsfaktor. 
Nach S. 2 ist die Phasenverschiebung rpl des Standerstromes gegen 

die Netzspannung dargestellt durch 

WA 
tgrpl = -. e 

Aus Gl. (19), (20) ersieht man, daB v nur in e vorkommt, so daB der 
Phasenwinkel mit wachsender Geschwindigkeit abnimmt, also der 
Leistungsfaktor cos rp zunimmt. Ferner sieht man, daB, wie bei jedem 
Transformator, rp um so kleiner ist, je groBer die Widerstande WI und 
w2 und der Kupplungsfaktor "', d. h. je kleiner die Streuung ist. Aus 
Gl. (19a) geht ferner hervor, daB rp, wie uberall, urn so kleiner ist, je 
groBer die gesamte aufgenommene Leistung P ist. 

36. Funkenbildung unter den Biirsten. 
Der Umstand, daB der Laufer eines Repulsionsmotors bezuglich 

des Burstenwinkels entgegengesetzte Drehrichtung und daher seine 
EMK der Rotation entgegengesetztes Vorzeichen hat wie bei den Reihen
und NebenschluBmotoren (S.9 und 83), hat eine wichtige Folge fUr 
die Funkenbildung. Denn es arbeitet hier die EMK der Rotation den 

1 Aus dem Spannungsdiagramm lii.Bt sich ein Arbeitsdiagramm entwickeln; 
aber fUr jede .. Biirstenstellung ein anderes. Da sich das Drehmoment schon bei 
sehr kleinen Anderungen der Biirstenstellung stark andert (Abb. 82), laBt sich 
eine hinreichend feste Beziehung zwischen einem Biirstenwinkel und einem be
stimmten Arbeitsdiagramm praktisch nicht herstellen. Man findet verschiedene 
Werte, wenn man zu verschicdenen Zeiten anscheinend genau denselben Biirsten
winkel einstellt. Aus diesem Grunde hat das Arbeitsdiagramm fiir Repulsions
motoren keine Bedeutung erlangt, so daB hier nicht darauf eingegangen, sondern 
auf die Veroffentlichungen von M. Osnos: ETZ 1903, S.904 und R. Moser: 
El. u. Maschinenb. 1914, S. 669 verwiesen wird. 
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iibrigen EMKen im Laufer teilweise entgegen, wahrend sie sich bei den 
genannten Motoren zu den anderen rechtwinklig addiert (§ 16). 

Vernachlassigt man in Gl. (3) (S. 85) den Spannungsabfall w2 iz , 
so ist 

L di2 + M i} dil . M'"<l 2de cos de = tl VW Slllu. 

Das erste Glied ist die yom Lauferstrom in der eigenen Wicklung ge
maB ihrer gesamten Selbstinduktion induzierte EMK. Das zweite Glied 
ist die yom Standerstrom gemaB der gegenseitigen Induktion induzierte 
EMK der Transformation. Diese zusammen sind also naherungsweise 
gleich der EMK der Rotation. Die entsprechenden effektiyen Werte 
wL2J 2 = EL , = as und E2t zeigt Abb.89. Sie geben zusammen die 
resultierende EMK E 2" und diese entspricht dem resultierenden Laufer
felde 32' denn dem EL, en'tspricht das gesamte yom Lauferstrom erzeugte 
Feld 328 + 321 und dem E2t entspricht das yom Standerstrom erzeugte, 
im Laufer wirksame Triebfeld 3lf cos i}. Beide zusammen geben, wie 
Abb. 78 zeigt, die Resultierende 32' Es gilt also gemaB Gl. (49) (S. 15) 
nach entsprechender Anderung der Indexe: 

I-
E 2, = 2 y2 P Us N 2 32 . 

Nach Gl. (48) ist 

E2T = 2 Y2puN23lfsini}. 

Dann folgt aus E 2, = E ZT : 

82 U ----=-=v 
811 sin f} u. 

oder 
32 = V 311 sin i} . 

Das gesamte Lauferfeld ist also der Geschwindigkeit proportional. Bei 
Synchronismus (v = 1) ist 32 = 311 sin i}. Das gilt aber, wie yoraus
gesetzt wurde, nur, wenn w2 J 2 = 0 ist. Abb.89 zeigt, daB die Wirk
lichkeit weit dayon entfernt sein kann. Es folgt daraus, daB E 2. und E2f' 
nur dann genau gleich und entgegengesetzt sein konnen, wenn J 2 = 0 
ist, da w 2 praktisch nicht null sein kann. Aus Gl. (4) wissen wir, daB dies 
bei rotierendem Laufer nicht moglich ist. Immerhin heben sich bei 
Synchronismus diese EMKe zum groBten Teil gegenseitig auf; und wei I 
das auch in den jeweils unter den Biirsten befindlichen Windungen der 
Fall ist, so ist der darin entstehende KurzschluBstrom, der die Funken
bildung yerursacht, sehr klein. 

Hinsichtlich der Funkenbildung gibt es also bei den Repulsions
motoren eine giinstigste Geschwindigkeit, die in der Nahe des Synchro
nismus liegt. Bei kleinerer Geschwindigkeit iiberwiegt E 2" bei groBerer 
iiberwiegt E2T . Bei sehr groBer iibersynchroner Geschwindigkeit ist 
daher die Funkenbildung starker als bei kompensierten Reihenmotoren 
und niedriger Frequenz. Das ist der Grund, warum die Repulsions
motoren fiir den Bahnbetrieb mit niedriger Frequenz weniger geeignet 
sind, denn da werden im Interesse der Raumbeschrankung und des 

7* 
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Leistungsfaktors moglichst hohe ubersynchrone Geschwindigkeiten be
vorzugtl. Will man Repulsionsmotoren bei groBer ubersynchronBr Ge
schwindigkeit anwenden, so muB man Widerstandsverbindungen 
zwischen den Kommutatorsegmenten und der Wicklung vorsehen2• 

Bei 50 Perioden ist infolge des genannten Umstandes der Repul
sionsmotor dem Reihenmotor uberlegen, wenn nicht allzu groBe uber
synchrone Geschwindigkeiten in Betracht kommen3 • Denn bei 50 Peri
oden ist die Funkenbildung des Reihenmotors wegen der groBenEMKder 
Transformation, die durch Hilfswicklungen nicht unschadlich gemacht 
werden kann (S.48), betrachtlich, wenn sie nicht durch Anwendung 
sehr vieler Kommutatorlamellen und kleiner Kraftlinienzahl 31' also 
VergroBerung der AusmaBe, vermindert wird. Der Reihenmotor kann 
dann nur durch Widerstandsverbindungen oder durch den Bursten
kurzschluB nach Winter und Eich berg (S. 60) dem Repulsionsmotor 
hinsichtlich der Funkenbildung ebenburtig gemacht werden. Hinsichtlich 
des Anlaufdrehmomentes ist der Repulsionsmotor weit uberlegen (S. 94). 

37. Besondere Ausfiihrungsarten von Repuisionsmotoren. 
Statt mit einem Paar kurzgeschlossener Bursten fur jedes Pol

paar konnen die Repulsionsmotoren auch mit zwei Paar solchen ver
sehen werden. Bei der Anordnung von 
Deri (Abb. 92) bleiben die Bursten a, e 
fest stehen, wahrend b und d an einem 
drehbaren Ring sitzen und mit dies em 
gedreht werden konnen. Jeder der beiden 

KurzschluBleiter ftihrt den Strom ~2 , ge

maB den mit e bezeichneten EMKen, wah
rend e' (zwischen be) und e" (zwischen 
ad) sich gegenseitig aufheben, weil sie 
gegeneinander gerichtet sind. Bei b und e 
entsteht je ein Nordpol, die zusammen 
den resultierenden Nordpol n geben. Bei 

Abb. 92. a und d entsteht je ein Sud pol, die zu-
sammen den resultierenden Pol 8 geben. 

n und 8 bestimmen die magnetische Achse des Lauferfeldes, die mit der 
Achse des Standerfeldes den Winkel {} bildet. Man erkennt aus dieser Ab-

1 Da die Reihen-KurzschluBmotoren nach Winter-Eichberg und Latour 
nebst den Arbeitsbursten auch noch kurzgeschlossene Hilfsbursten haben, wird 
gewohnlich angenommen, daB der obige funkenvermindernde Umstand auch bei 
diesen vorhanden sei. Das ist nicht der Fall, weil da die EMK der Rotation ent
gegengesetztes Vorzeichen hat wie bei den Repulsionsmotoren, so daB sich die 
EMKe nicht teilweise aufheben konnen, sondern sich rechtwinklig addieren wie 
bei allen Reihenmotoren (§ 16). Der wahre Grund fUr die geringe Funkenbildung 
an den KurzschluBbursten der Winter-Eichberg-Latour-Motoren ist auf S. 62 
angegeben. 

2 Muller, P.: ETZ 1911, S.I1. 
3 Uber die Frequenz beim Bahnbetrieb vgl. die Anmerkung auf S.65. 
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bildung, daB zum Winkel {) eine Verschiebung des Burstenpaares bd um 
den doppelten Winkel {) geh6rt, oder mit anderen Worten, daB der 
fUr die Wirkungsweise maBgebliche Winkel {) gleich dem halbenDreh
winkel der Bursten bd ist. Das hat den Vorteil, daB zu derselbenAnde
rung des Drehmomentes bzw. der Drehzahl eine doppelt so groBe Ver
schiebung der Blirsten erforderlich ist wie bei Motoren mit einem 
Burstenpaar. Abb. 93 zeigt die Leerstellung, Abb.94 die KurzschluB
stellung der Bursten. Um die Dreh- g 
richtung umzukehren, muBalso die C()o 
Burstenverschiebung gr6Ber als 180 0 :,~ c 
sein, d. h. die Bursten bd muss en an w 

den festen Blirsten ae vorbeigeschoben 
werden. Daher muB die Anordnung der Abb. 93. Abb. 94. 

Bursten so sein, wie Abb. 95 zeigt. Ein 
weiterer Vorteil liegt darin, daB jede Burste nur den halben Laufer
strom fUhrt, so daB die Bursten weniger heW werdenl . Ferner sind 
die zwischen be und die zwischen ad liegenden Teile der Lauferwick-

Abb.95. 

lung nahezu stromlos, so daB der Stromwarmeverlust kleiner ist als 
bei Motoren mit einem Blirstenpaar, wo die ganze Lauferwicklung 
yom Strom durchflossen wird. Man kann aber auch beide Bursten
paare in paralleler Lage gleichzeitig verschieben. Der Winkel {) ist 
dann gleich dem Verschiebungswinkel. Der erste der vorgenannten 

1 Es ist daher nicht richtig, die Erwarmung der Biirsten oder des Kommu
tators als alleinigen MaBstab fiir die Funken bild ung zu betrachten, son.dern 
dafiir ist nur jene Warmeleistung maBgeblich, welche von dem Strom im Uber
gangswiderstand zwischen Biirste und Kommutator entwickelt wird. 
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Vorteile besteht also dann nicht mehr, wohl aber die beiden anderen. Bei 
vielpoligen Motoren ist manchmal kaum geniigend Platz fiir doppelte 
Biirsten. 

Das einachsige Triebfeld eines Repulsionsmotors wird natiirlich 
wie bei jedem Wechselfeldmotor am einfachsten durch eine Erreger
wicklung erzeugt, deren Achse mit der Achse des Triebfeldes zusammen
fallt. Man kann aber auch zwei gleiche parallelgeschaltete Wicklungen 

Abb.96. Abb. 97. 

anwenden, die sich unter 
90° kreuzen (Abb. 96), 
also um die Halfte eines 
Polbogens versetzt sind. 
1st die Stromstarke in bei
den gleich, so liegt die 
Achse des resultierenden 
Feldes in der Mitte und 
bildet mit der in Abb.96 

wagrecht gezeichneten Biirstenachse den Winkel {} = 45°. Der Zweck 
dieser Wicklungsart, die mehr Draht erfordert, besteht darin, daB'man 
die Achse des resultierenden Feldes verschieben kann, wenn die Biirsten 
wegen schlechter Zuganglichkeit nicht verschoben werden konnen. 
Man sieht leicht ein, daB sich die Achse des resultierenden Feldes 1 in de< einen ode< in der anderen Rioh-

tung dreht, wenn die Strom starke in der 
I II einen oder in der anderen Wicklung durch Lg .. b;hOQQogg~ Vo"whaltung ein" indnktio""l""en Re

gelungswlderstandes vermmdert wlrd. g Wird die Stwmrkhtung in der einen 
Wicklung umgekehrt, so verschiebt sich 
die magnetische Achse bis in den nach
sten Quadranten, so daB dann der Win
kel {} groBer als 90 ° ist, und so die Dreh-

Abb. 98. richtung umgekehrt wird. Dasselbe er-
gibt sich bei der Schaltung nach Abb. 97, 

wo der Laufer drei Wicklungen hat. Mittels des Umschalters U wird 
entweder die Wicklung G oder H eingeschaltet und so die Achse des 
resultierenden Feldes verschoben. 

Die Umkehrung der Drehrichtung und die Drehzahlregelung in weiten 
Grenzen durch Biirstenverschiebung ist ein Vorteil, den die Repulsions
motoren gegeniiber allen anderen Wechselfeld- und Drehfeldmotoren 
haben. Man mochte sie daher in manchen Fallen auch an Drehstrom
netze anschlieBen, was aber bei groBeren Motoren wegen der Uberlastung 
zweier Phasen gegeniiber der dritten nicht immer zulassig ist. Dies kann 
vermieden werden, wemi man statt eines Motors 2 Motoren auf der
selben Achse mit der in Abb. 98 angegebenen Schaltung verwendet, die 
der sogenannten Scottschen Schaltung entspricht. Gibt man der 
Standerwicklung des Motors II die 0,87fache Windungszahl von der 
des Motors I, so ist das Triebfeld und dadurch das Drehmoment der 
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beiden Motoren gleich groB. Die gesamte mechanische Leistung der ge
meinsamen Achse verteilt sich dann zur Halfte auf die beiden Motoren. 
DaB die Triebfelder der beiden Motoren wie bei jeder Scottschen 
Schaltung 90 0 Phasenverschiebung gegeneinander haben, ist hier be
langlos, weil ja jeder Motor in magnetischer und elektrischer Hinsicht 
selbstandig ist. 

38. Der Repulsionsmotor als Nutzbremse. Kranbetrieb. 
Auf S.91 hat sich ergeben, daB es fiir jede Biirstenstellung eine 

Geschwindigkeit gibt, bei der das Drehmoment null wird. Wird diese 
Geschwindigkeit mit Hilfe eines Antriebsmotors iiberschritten, so wird 
das Drehmoment negativ (Abb. 86). Es muB also von diesem Antriebs
motor iiberwunden werden, und die aufgewendete mechanische Leistung 
setzt sich in elektrische Leistung um, die ins Netz geht. Unter normalen 
Verhaltnissen liegt aber diese kritische Geschwindigkeit so hoch (in 
Abb.85 liegt sie auBerhalb der Zeichnung), daB eine solche Strom
erzeugung praktisch nicht angewendet werden kann. Nur durch Ein
schaltung eines groBen Ohmschen Widerstandes in den Biirstenkurz
schluB zwecks VergroBerung von w2 wird die kritische Geschwindigkeit 
hinreichend erniedrigt, wie in Abb. 86, wo W 2 das 100fache wie in Abb. 85 
ist. Dann ist aber auch das Drehmoment und der Wirkungsgrad der 
Nutzbremsung sehr klein. 

Das gilt fiir die positive Drehrichtung des Laufers, d. h. fiir die Dreh
richtung, die mit dem motorischen Drehmoment iibereinstimmt. Wird 
jedoch die Drehgeschwindigkeit v = uju. negativ gemacht, also der 
Laufer gegen das Drehmoment gedreht (linter Beibehaltung der 
Biirstenstellung), so wird die zur Dberwindung desselben notwendige 
mechanische Leistung in elektrische Leistung umgesetzt. Da nun also 
v in Gl. (19) und (21) negativ einzusetzen ist, so sieht man, daB jetzt das 
Drehmoment gro6er ist als bei + v, wie auch die Abb. 85 und 86 zeigen. 
Diese Betriebsart eignet sich unter Umstanden zur Nutzbremsung 
von Bahnen und Kranen. Es hat sich aber gezeigt, daB bei diesem Betrieb 
nicht nur ein nutzbarer Strom von netzgleicher Frequenz, sondern 
nach "Oberschreitung einer gewissen Drehzahl auch noch ein Strom von 
anderer Frequenz durch Selbsterregung entstehen kann1 • Dieser 
selbsterregte Strom hat im allgemeinen sehr kleine Frequenz und ist 
nicht stationar, sondern wachst nach der Entstehung so lange an, bis 
eine groBe magnetische Sattigung des Eisens eingetreten ist. Bis dahin 
konnen aber schon Biirsten und Kommutator durch den starken Strom 
Schaden erlitten haben. Rechnung und Versuche haben gezeigt, daB diese 
Selbsterregung verhindert wird, wenn der Ohmsche Widerstand des 
Standers geniigend groB ist, also Widerstand vorgeschaltet wird 
(Dampfungswiderstand), oder wenn die Kraftliniendichte im Eisen iiber 

1 Rusch, F.: El. u. Maschinenb. 1911, S. 1. Niethammer und Siegl: 
Ebenda 1911, S. 1063; 1912, S. 717. Fraenckel, A.: Ebenda 1912, S.677. Scher
bius,A.: ETZ 1912, S.1264. 
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einer gewissen Sattigung liegtl. Konstante Netzspannung ist also auch 
Voraussetzung fiir eine Nutzbremsung. Daher kann sie nicht angewendet 
werden, wenn betrachtliche Spannungsverminderungen oder gar ein 
zeitweiliges Aussetzen der Spannung vorkommt. 

Da bei der Bremsung eines Wagens in der Fahrtrich tung 
die Drehrichtung nicht umgekehrt werden kann, muB das Drehmoment 
umgekehrt werden, was ja hier sehr leicht dadurch geschehen kann, 
daB die Biirsten iiber die Leerstellung hinweg geschoben werden, oder 
eine Umschaltung der Standerwicklung nach Abb.96 oder 97 vor
genom men wird. 

Bei der Bremsung der sinkenden Last eines Kranes ist natiir
lich die Drehrichtung umgekehrt wie beim Reben. Die Last sinkt aber nur 
dann, wenn die Biirsten so gestellt werden, daB das Drehmoment des 
Motors kleiner ist als das der Last, was durch geeignete Biirstenverschie
bung erreicht wird. Tritt nun infolgedessen das Sinken ein, so ist negative 
Drehrichtung (gegen das motorische Drehmoment) vorhanden, und es 
findet Nutzbremsung statt. Die Steuerung des Motors wird in der Regel 
so eingerichtet, daB beim -Ubergang zum Bremsen der zur Vermeidung 
der Selbsterregung erforderliche, vorhin erwahnte Dampfungswiderstand 
durch das Steuerorgan vorgeschaltet wird. Bei sehr kleiner Last (leerer 
Kranhaken) kann man das Drehmoment durch Biirstenverschiebung 
nicht so sehr verkleinern, daB dabei noch Bremswirkung eintritt. Ge
schieht dies aber nicht, so iiberwiegt das Drehmoment des Motors und 
hebt die Last. Dann muB man w2 so groB machen, also einen so groBen 
Widerstand in den BiirstenkurzschluB einschalten, daB Abb. 85 in 86 
iibergeht. Dann bringt aber diese Nutzbremsung keinen merklichen 
Stromgewinn, und das Senken geht nur langsam vor sich. Man zieht 
es daher vor, kleine Lasten nicht mittels Bremsung zu senken, sondern 
mittels Motorbetrieb. Natiirlich muB zu diesem Zwecke das motorische 
Drehmoment durch Verschiebung der Biirsten iiber die neutrale Stellung 
hinaus umgekehrt werden. Da aber der Motor entlastet ist, kann er auch 
beigroBem Biirstenwinkel it iibergroBe Geschwindigkeit annehmen, 
wie aus Abb.85 hervorgeht, wo das Drehmoment auch bei 4facher 
synchroner Geschwindigkeit noch nicht Null ist. Um dies zu verhindern, 
wird ein Zentrifugalschalter mit dem Motor verbunden, der bei -Uber
schreitung einer gewissen Drehzahl den Lauferwiderstand w2 durch 
Einschaltung eines Widerstandes (Begrenzungswiderstand) in den 
BiirstenkurzschluB so vergroBert, daB die Drehmomentkurven wie in 
Abb.86 verlaufen. Rier wird z. B. bei it = 30 0 das Drehmoment fUr 
v = 2 (doppelte synchrone Drehzahl), bei {} = 50 0 sogar schon fiir 
v = 1 (synchrone Drehzahl) Null. Sobald der Motor noch schneller zu 
laufen versucht, wird das Drehmoment negativ, und es tritt Bremsung 
ein, so daB eine -Uberschreitung dieser Geschwindigkeit nicht moglich 

1 Nach A. Fraenckel wird die Selbsterregung verhindert, wenn die Maschine 
mit einer solchen von der Netzspannung herriihrenden Sattigung arbeitet, daB 
die Zunahme der EMK der Rotation fiir eine bestimmte Zunahme des Stromes 
kleiner ist als der dieser Zunahme entsprechende Ohmsche Spannungsabfall. 
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ist. Bei Anwendung eines doppelten Biirstensatzes (Abb. 99), wo man 
in beide Biirstenkurzschliisse Widerstand einschalten miiBte, kann man 
dasselbe erreichen, wenn man die 4 Biirsten durch einen Widerstand W b 

iiberbriickt, so daB sich nun die zwischen den Biirsten liegenden EMKe 
e' und err (Abb. 92) nicht mehr gegenseitig aufheben, sondern beide einen 
Strom durch diesen NebenschluB senden. Dadurch wird die elektrische 
Unsymmetrie des Laufers, und damit das Drehmoment verkleinert, 
so daB die Drehmomente ahnlich wie in Abb. 86 verlaufen statt wie in 
Abb.85. Man kann auch erreichen, daB die Drehzahl auf jeden Fall 
unter der synchronen (v = 1) bleibt, wenn man den Motor in einen 

Abb.99. Abb.100. Abb. 101. 

Induktionsmotor mit kurzgeschlossenem Laufer (Kap. V) verwandelt. 
Das geschieht dadurch, daB die Biirsten abc d kurzgeschlossen 
werden (Abb. 100 und 101). Bei inehrpoligen Motoren natiirlich fiir 
jedes Polpaar. Nun haben die induzierten Strome freie Ausbildungs
moglichkeit in ahnlicher Weise wie bei einem KurzschluBkafiglaufer, 
und der Laufer kann nun niemals den Synchronismus vollig erreichen, 
noch weniger iiberschreiten (vgl. S. 112). 

Die groBe Beweglichkeit und Anpassungsfahigkeit und leichte Ein
stellbarkeit durch Biirstenverschiebung machen die Repulsionsmotoren 
fiir Kranbetriebe geeigneter als Drehfeldmotoren. 

39. Die Ermittlung des magnetischen Kupplungsfaktors. 
Wie die Gl. (21) und (24) (S.93) zeigen, hat der Kupplungsfaktor '" 

oder der Streufaktor b = I - ",2 bedeutenden EinfluB auf die Wir
kungsweise. Seine Ermittlung kann auf dieselbe Weise erfolgen, wie 
sie yom Verfasser fUr Transformatoren und Drehfeldmotoren angegeben 
wurde 1. Zu diesem Zweck wird Spannung und Stromstarke des Standers 
gemessen bei Stillstand des Laufers und KurzschluBstellung der Biir
sten ({) = 0). Dabei wird dem Stander so viel Spannung Kk aufgedriickt, 
als notig ist, um einen KurzschluBstrom J k1 zu erzeugen, der ungefahr 
gleich dem normalen Belastungsstrom ist. Dann ist der Streufaktor der
selbe wie beim normalen Betrieb. 

GemaB Gl. (17) gilt nun 
J _ Kk 

kl - lek + (w).d 2 

1 Benischke: Elektr. Kraftbetr. u. Babnen 1912, S. 83; Wissenschaftliche 
Grundlagen der Elektrotechnik § 160. 
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Pk Dabei ist ek = J2. Hier bedeutet P k die beim KurzschluBversuch ge-
k, 

messene elektrische Leistung. Da cos {} = 1 und w~ verschwindend 
klein gegen (roL2)2 istl, so folgt aus Gl. (20) (S. 93): 

Ak = Ll - ",2 Ll = (1 - ",2) Ll = ~ Ll . 
Mithin 

Der Induktionswiderstand roLl ergibt sich aus demMagnetisierungs
strom J m. Dieser unterscheidet sich sehr wenig von dem Strom, den der 
Stander aufnimmt, wenn die Bursten abgenommen sind2, denn dann 
heben sich die in der Lauferwicklung induzierten EMKe gegenseitig 
auf, so daB es keinen sekundaren Strom gibt. Der Standerstrom ist dann 

J m =. K l .... 

lwi + (w Ll)2 

Da wi verschwindend klein ist gegen (roLl)2, so ist roLl = ~~ . Es er

gibt sich nun 

~ = 1 _ ",2 = ~ 1/ Ki _ (!_k )2 . 
KlJk , r J k, 

Es beziehen sich also Kk P k J k , auf den KurzschluBversuch, Kl J m 

auf den Leerlaufversuch. 
Da der Streufaktor eines Motors, soweit er als konstant betrachtet 

werden kann, nur durch die Form des Eisenkorpers und der Wicklung 
bestimmt wird, so kann man dieselbe Methode auch zur Ermittlung des 
Streufaktors eines Reihen- oder N e benschluBmotors beniitzen, 
wenn man ihn vorher in einen Repulsionsmotor umschaltet, also nur 
dem Laufer Strom zufUhrt, die Bursten in die magnetische Achse stellt 
und durch einen KurzschluBdraht verbindet. Die BUrstenstellung ist 
also zwar eine andere als beim Reihen- oder NebenschluBbetrieb, und 
dadurch andert sich etwas die magnetische Stauung im Luftzwischen
raum, aber es ist unbedeutend, und eine andere Methode steht nicht zur 
Verfugung. 

1 Jedenfalls kann die Messung mit solcher Frequenz ausgefiihrt werden, daB 
w = 2:n:v geniigend groB ist. Im Bereich der technischen Frequenzen ist der 
Streufaktor unabhangig davon. 

2 Es geniigt nicht, daB der die Biirsten verbindende KurzschluBleiter ab
genommen wird, da die Biirsten die unter ihnen befindlichen Windungen kurz
schlieBen. 
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V. Wecbselfeld-Induktionsmotoren obne Kommutator. 
Das eigentliche Drehmoment dieser Motoren ist von Rutin und Leblanc 

schon im Jahre 1891 1 gefunden worden, also zu einer Zeit, wo sie noch gar nicht 
vorhanden waren, denn die ersten sind erst 1893 bekannt geworden2• R. und L. 
hatten die Wirkungsweise eines Zweiphasenmotors aus seinen Induktivitaten ab
geleitet und daraus auch die Wirkungsweise erhalten, wenn eine der zwei Phasen 
weggelassen wird. Das Ergebnis war derart, daB sie spater3 darauf hinweisen 
konnten, daB der Wechselfeldmotor so wirkt wie zwei gleiche auf derselben Achse 
sitzende Drehfeldmotoren mit entgegengesetzten Drehmomenten. 1m selben Jahr 
hat Sahulka4 das Drehmoment des Wechselfeldmotors auf anderem, direktem 
Wege abgeleitet, indem er von dem Zusammenwirken der stromdurchflossenen 
Lauferstabe mit dem Standerfelde ausging. Ebenfalls im selben Jahre hat Fer
r ari S5 das Drehmoment abgeleitet, indem er von vornherein das einphasige Wechsel
feld in zwei gleich groBe Drehfelder mit entgegengesetztem Si!lne zerlegte und 
deren Drehmomente zusammensetzte. Er betonte dabei die Ubereinstimmung 
dieses Ergebnisses II);it dem von Sahulka auf direktem Wege erhaltenen. Trotz 
dieser mehrfachen Ubereinstimmung der auf verschiedenen Wegen erhaltenen 
Drehmomente untereinander und mit den experimentellen Tatsachen sind viele 
Jahre spater Einwande gegen die Zerlegung in zwei gleiche Drehfelder bzw. zwei 
gleiche Motoren (also parallel geschaltete Standerwicklungen) erhoben worden, 
und Eichberg hat die Ansicht vertreten6 , daB der Wechselfeldmotor aquivalent 
sei zwei Drehfeldmotoren, deren Standerwicklungen hintereinander geschaltet 
sind, also Motoren mit verschieden groBen Feldern, da sich mit wachsender 
Drehzahl die Spannung immer ungleicher auf die beiden Motoren verteilt. Eine 
solche Zerlegung in zwei hintereinander geschaltete Motoren widerspricht nicht 
nur der folgenden G1. (2), sondern auch den experimentellen Tatsachen. Denn aus 
dieser Zerlegung ergibt sich, daB das Drehmoment des Wechselfeldmotors immer 
bei Synchronismus durch Null gehen wiirde7, wahrend es tatsachlich bei Syn
chronismus immer einen - wenn auch kleinen - negativen Wert hat, und erst 
bei einer gewissen Schliipfung durch Null geht, wie die folgenden Abb. 104 und 105 
zeigen. 

Die von Ferraris vorgenommene Zerlegung der folgenden G1. (1) in zwei 
Drehfelder [G1. (2)] wurde yom Verfasser wieder aufgenommen und durch Ein
fiihrung der Schliipfung des einen Motors statt der relativen Geschwindigkeit 
vereinfacht8• Aus der Einfiihrung dieser Schliipfung ergab sich dann weiter eine 
einfache Darstellung der Leistung und des Stromwarmeverlustes im Laufer. 

40. Arbeitsweise und Drehmoment. 
Speist man den Stander eines Drehfeldmotors nur mit einphasigem 

Wechselstrom, was sich dadurch bewerkstelligen laBt, daB man eine 
Wicklungsphase abschaltet, so erhalt man einen Wechselfeldmotor mit 
einem Stander von gleicher Art, wie den besonders gewickelten Stander 
nach Abb.50, aber nicht mit einem Kommutatorlaufer, sondern mit 
einem Kafiglaufer oder mit einem zwei- oder dreiphasig gewickelten 

1 Lum. e1. Bd. 40, S. 420. 
2 Brown, C. E. L.: ETZ 1893, S.81. Behn-Eschenburg: Ebenda S.300. 
3 Lum. e1. Bd.47, S.372. 1893. 4 ETZ 1893, S.391. 
5 Mem. d. R. Acad. delle Scienze di Torino, Serie II, Bd. 44. 
6 ETZ 1900, S 484. 
7 Eichberg: a. a. O. Abb. 19 bis 22. Arnold: WechseIstromtechnik Bd 5, 

Teill, Abb. 188. 
8 E1. Kraftbetr. u. Bahnen Bd.8, S.61. 1910. 
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Laufer1 . Ein solcher Motor zeigt folgende Eigenschaften: Wird er bei 
Stillstand eingeschaltet, so hat er keinerlei Drehmoment. Wird er aber 
in der einen oder anderen Richtung auf eine gewisse Geschwindigkeit 
gebracht, so la~ft er in diesem Sinne weiter und beschleunigt sich bis 
in die Nahe des Synchronismus. Nun kann er belastet werden und seine 
Geschwindigkeit nimmt entsprechend abo Das Drehmoment wachst 
mit abnehmender Geschwindigkeit bis zu einem Hochstwert. 1st dieser 
uberschritten, so nimmt das Drehmoment wieder ab und der Motor 
gelangt dann rasch zum Stillstand. DaB dieser Motor bei Stillstand kein 
Drehmoment haben kann, laBt sich von vornherein erwarten, weil im 
Stander ein Wechselfeld mit feststehender Richtung erzeugt wird, das 
zu dieser Richtung symmetrisch ist. Wenn also ein Drehmoment zu
stande kommt, kann es nur dadurch geschehen, daB die Symmetrie 

A aufgehoben wird, indem der Laufer 
nach der einen oder anderen Richtung 
gedreht wird2• 

Das Drehmoment dieses Motors er
gibt sich am einfachsten, wenn man 
ihn durch zwei gleiche, auf derselben 
Achse sitzende Drehfeld-1nduktions
motoren mit gleicher EMK, deren 

Abb. 102. Drehfelder gegeneinander gerichtet sind, 
ersetzt. Dieser Ersatz ergibt sich daraus, 

daB ein Wechselfeld in zwei gleiche Drehfelder mit entgegengesetzter 
Drehrichtung zerlegt werden kann. 

Abb.l02 zeigt im idealen FaIle das einachsige Wechselfeld einer 
einphasigen Standerwicklung. Die Lange der auf der inneren Zylinder
flache aufstehenden Linien entspricht der Kraftliniendichte b an der 
betreffenden Stelle. Sie ist 

b = 'Bsincot·sin;l. (1) 

Hier ist co = 2 n'll = 2 n die zeitliche Kreisfrequenz des Wechsel-
7: 

stromes der Standerwicklung, wahrend ; = 2t die raumliche Peri

odizitat bedeutet. Fur eine zweipolige Wicklung (p = 1) ist A der Umfang 
der Zylinderflache; ffir eine vierpolige Wicklung (p = 2) ist A der halbe 
Umfang usw. b ist also die Kraftliniendichte an einer Stelle des Um
fanges, die von dem gewahlten Ausgangspunkte A um den Winkel ; 
und das Bogenstuck l absteht. Hat ~ den ganzen Kreis (360 0 = 2 n) 
durchlaufen, so wiederholen sich aIle Werte von b; es ist also raumlich 

1 Es kommt darauf an, daB der Laufer bei allen Stellungen dieselbe Induzie
rung vom Wechselfeld des Standers erfahrt. Seine Wicklung muB also nach min
destens zwei Richtungen symmetrisch sein, wie eine zweiphasige Wicklung. Besser 
ist eine dreiphasige, noch besser ein KurzschluBkafig. Bei diesem ist aber kein 
AnlaBwiderstand miiglich. 

2 Bei den Induktionsmotoren mit Kommutator (Repulsionsmotoren § 29) 
wird die Symmetrie durch Schragstellung der Biirsten aufgehoben. 
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periodisch. Der Scheitelwert )S tritt ein (und zwar abwechselnd positiv 
und negativ), wenn 

l=~ 3A 5A 
4' 4' 4 

T 3T 5 T 
llnd wenn gleichzeitig t = 4' 4' 4 

ist, also nur an den Stellen B und D und nur nach jeder Halbperiode. 
Dieses magnetische Feld hat also bestandig dieselbe Lage im Raum 
(in Abb. 102 wagrecht), aber seine Richtung wechselt mit jeder Halb
periode; es ist ein gerichtetes oder einachsiges Wechselfeld zum 
Unterschiede von dem Felde eines Drehfeldmotors, dessen magnetische 
Achse sich dreht. 

Nach einer bekannten trigonometrischen Formel kann Gl. (1) zer
legt werden in 

\B \B 
b = 2- cos (co t - ~ l) - "2 cos (co t + ~ l) . (2) 

Das sind zwei Drehfelder mit entgegengesetztem Drehsinn, aber halber 
Kraftliniendichte und daher auch halber Kraftlinienmenge 3 wie im 
Wechselfeldmotor. Das Drehmoment eines solchen Drehfeldmotors mit 

der Kraftlinienmenge ~ istl 

2 (3)2 W 2 V 8 
DI='ltmpN2 -2 W~+82(wL28)2' (3) 

Wir ersetzen 3 durch die im Stander erzeugte EMK 

Eu = 12 'ltV NIB .10-8 • 

Dann ist, wenn W1r die konstanten Faktoren in G zusammenfassen, 

D GE 2 W 2 8 
I = I, V . W~ + 8 2 (w L 2 ,)2 • 

(4) 

Diese Gleichung kann ohne weiteres fUr den ersten der beiden Dreh
feldmotoren gelten, namlich fiir jenen, wo sich das Drehfeld im gleichen 
Sinne wie der Laufer dreht (mitlaufendes Drehfeld). Dieselbe Gleichung 
gilt fur den anderen Motor mit entgegengesetzt lauf.endem Drehfeld, 
wenn man die Schlupfung sdurch eine andere Sg ersetzt und beriick
sichtigt, daB gemaB Gl. (2) das negative Vorzeichen vorgesetzt werden 
muB. Alles andere bleibt unverandert, weil ja die beiden Motoren gleich 
sein mussen. Mithin ist das Drehmoment des gegenlaufenden Motors 

D GE2 W2 8. 
II = - . 1, -. 2'-+-:--;;-'2 (o--LC;C-;O) 2 • 

V w2 8 g W 28 
(5) 

Die Schlupfung S des ersten Motors ist 

(6) 

wenn a l die Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes und a2 die des 
Laufers bedeutet. Fur den anderen Motor ist die Winkelgeschwindig-

1 Benischke: Die asynchronen Drehstrommotoren § 10. 
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keit des Drehfeldes: - aI' weil es sich im entgegengesetzten Sinne 
dreht. Mithin ist die oben eingefiihrte Schlupfung des zweiten Motors 

(7) 

Daraus folgt 

Sg = 2 - 8. (8) 

Diese beiden Drehfelder und die ihnen entsprechenden Schlup
fungen 8 und 8 g machen sich auch im induzierten Lauferstrom eines 
solchen Wechselfeldmotors ohne Kommutator bemerkbar. Nach S.22 
ist die Periodenzahl '112 eines induzierten Lauferstromes gleich dem 
Produkte aus Schlupfung und Frequenz v des Standerstromes. Mithin 
induziert das gleichsinnige Drehfeld I einen Lauferstrom J; mit der 
Frequenz 8'11 = V2I und das gegensinnige Drehfeld II einen Lauferstrom 
J~ mit der Frequenz 8 g v = (2 - 8) v = V2I1. Bei sehr kleiner Schlup
fung 8, also in der Nahe des Synchronismus, ist '1121 sehr klein, und V2I1 

sehr angenahert gleich 2 v. Die oszillographische Aufnahme Abb. 103 

1111 1\ A II II 1\ 1111111111111111 11 1\ /III, Jo' 
o tV ,0. M. ,0, W#'JJdJJ'JV\fVV'v¥o9rAf'VlfJ nYIJ Ij Ij 1M! Ii lUI In/Vvl! 0 2 

. V V V V V v v ~ (sekvndiirsfrom) 
! J, (Primllrsfromj 

"\ 1\ f\ f\ f\ f\ f\ f\ f\ f\ f\ f\ f\ /\ f\ /\ !V/\ /\ f\ f\ /\ I 
V VV VV\TVVVV V V V VV \TvV \TV Vv 

Abb.103. 

an einem leerlaufenden Wechselfeldmotor zeigt das l . Man sieht, daB 
der Lauferstrom J 2 aus 2 Stromen von sehr verschiedener Periodenzahl 
besteht. Die Periodenzahl V2 II des einen (J~) ist sebr angenabert gleicb 
der doppelten des Primarstromes. Der andere J; (als Mittellinie zwiscben 
den Scheitelwerten von J 2 gezeicbnet) hat sebr groBe Periodendauer, 
also sehr kleine Periodenzahl (ungefahr 1 Periode in einer Sekunde). 
Die Scheitelwerte der beiden Komponenten des Lauferstromes sind 
gleich groB, weil die Scheitelwerte der beiden Drehfelder gleich sind 
[G1. (2)], und zwar unabhangig von der Drehzah1. 

Das mittlere Drehmoment D. des Wechselfeldmotors ist gleich der 
Summe der Drehmomente der Drehfeldmotoren: 

De =D1 + DII • (9) 

Das gibt nach Einfiihrung der G1. (8) in G1. (5) 

D = C E2 W 2 [. 8 + 8 - 2 ] (10) 
e 1 & 'II w~ + 82 (w L2S)2 w~ + (8 - 2)2 (w L2s)2 • 

Hierin kommt also nur mehr die Schlupfung 8 des ersten (mitlaufenden) 
Drehfeldmotors, d. h. die tatsachliche Schlupfung des Wechsel
feldmotors vor, so daB man weiterhin die Zerlegung in zwei Drehfeld
motoren fallen lassen kann. 

1 Siemens-Zeitschrift 1926, Heft 11, S. 534. 
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In Abb. lO4 zeigt D. das Drehmoment des Wechsel£eldmotors in 
Abhangigkeit von der Schliipfung 8 gemaB Gl. (lO). Man erhalt diese 
Kurve auch dadurch, daB man die Kurven D[ und DII algebraisch 
addiert. DII ist nichts anderes als die um zwei Einheiten von 8 nach rechts 
verschobene Kurve D[, wie man aus Gl. (4), (5) und (8) erkennt. Zwi
schen den Schliipfungswerten 0 und 1 arbeitet diese Maschine als Motor 
in der einen Drehrichtung, zwischen 1 und 2 in der anderen Dreh
richtung; darum erscheint das Drehmoment hier negativ. Die Dreh
momentkurve hat rechts und links vom Schliipfungswert 1 denselben 
Verlauf, weil die Drehrichtung nur davon abhangt, in welcher Rich
tung der Laufer vom Stillstand aus angedreht wurde. 

~ 
.~ 

~ j '-', 
~I ~ I , 
,'1 '" I , 
~I IDJ[ " ,,, , 
~I I " 

....... ~I I 

........ _-- ~: I 
6 -ht~,----
~z 1,1f 1,5 1,8 I /II 2,Z 2,1f Sch/il.?fon, .s 

ZOO·'IOO-{j(}{}-8(), -11100 -1800 
{/mdrehungen 

einer {j po!tgen 
tlfa6chine 

Stromerzeug;r 
~ 

Link.sdrehvng 
Abb.104. 

Von besonderem Interesse sind jene Werte der Schliipfung, bei 
denen das Drehmoment des Wechselfeldmotors null wird, also die 
Schnittpunkte mit der Abszissenachse. Sie ergeben sich aus 

8 8- 2 
w~~-+-872"-(w--=L~2S)i + W~ (8 - 2)2 (w L28)2 = o. 

Will man hieraus 8 berechnen, so kommt man zu einer unloslichen 
Gleichung 3. Grades. Sie wird aber loslich, wenn man eine andere Ver
anderliche x einfiihrt, indem man setzt: 

8 = 1 + x. (11) 

Dann geht die letzte Gleichung iiber in 

X3 + x i(~')2 - IJ = O. L wL2s 

Die Wurzeln dieser Gleichung sind: 

Xl = _ 11-1 --:--( U;-----c,~_)2 
V WL28 

x 2 = 0; 

X3 = + 1/1_ (~~)2. V WL 28 
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Also sind gemiiB Gl. (11) die drei Schliipfungswerte, bei denen das 
Drehmoment Null wird: 

81 = N F = 1 - 1/1 _ (_~)2 r WL28 

Daraus geht hervor, daB der Punkt F urn so naher an N und der 
Punkt H urn so naher an M riickt, je kleiner der Widerstand w 2 und 
je groBer der induktive Widerstand OJ L 2S ist. Konnte w2 gleich null ge· 
macht werden, so wi1rde 

81 = NF = 0 

8 2 = NG = 1 

8 3 = NH = 2 

werden. In diesem FaIle wiirde also die Drehmomentkurve De durch 
die Punkte N, M gehen. 

Eine besondere Eigentiimlichkeit der Drehfeldmotoren besteht 
darin, daB ihr groBtes Drehmoment CUberiastungsfahigkeit) vom 

Widerstand w2 unabhangig ist. 
Nur die Schliipfung, bei der die· 
ser groBte Wert eintritt, hangt 
von w2 abo 1st w2 = OJ L 28 , so 
tritt dieser gr6Bte Wert bei 
8 = 1, d. h. beim Stillstand 
ein1 . Das alles trifft beim Weeh· 
selfeldmotor nicht ZU, son· 
dem beim Stillstand (8 = 1) ist 
sein Drehmoment immer O. 
Sucht man die Maximums. 
bedingung, indem man Gl. (10) 

Abb. 105. nach 8 oder nach w2 differen. 
ziert, so ergeben sich ver· 

wickelte Ausdriicke. Man erkennt aber, daB die Maxima urn so naher 
an N bzw. M riicken und urn so groBer werden, je kleiner w2 ist. Das 
erkennt man auch aus Abb.105, die die Drehmomentkurven fiir vier 
verschiedene Werte von w2 darstellt. 

Untersucht man das Verhalten des Wechselfeldmotors bei kleinen 
Schliipfungswerten, so kann man 8 gegen 2 vernachlassigen, und dann 
geht Gl. (10) iiber in 

D = C Ei iW2_ 8 - ----2------J 
e 0 L v w~ + 8 2 (w L2s)2 W~ + 4 (w L2S)2 • 

1 Benischke: Die asynchronen Drehstrommotoren. 
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Da das erste Glied das Drehmoment eines Drehfeldmotors [G1. (4)] 
darstellt, das zweite Glied aber konstant ist, so unterscheidet sich in 
diesem Bereich das Drehmoment des Wechselfeldmotors nur durch ein 
konstantes Glied von dem eines entsprechenden Drehfeldmotors. 1st 
w~ nicht allzu groB, so ist der Nenner des zweiten Gliedes groB gegen
iiber dem des ersten Gliedes boi kleinen Schliipfungswerten. Dann kann 
das zweite Glied vernachlassigt werden und es bleibt nur das Dreh
moment eines Drehfeldmotors. Das gilt aber andererseits auch nur, 
wenn die Schliipfung nicht allzu klein ist. Denn ist diese sehr klein 
(z. B. kleiner als 0,0001), so ist auch das erste Glied sehr klein, weil 8 

im Zahler steht, und es darf dann das zweite Glied nicht mehr ver
nachlassigt werden. Die iibliche Aussage, daB sich ein Wechselfeld-
1nduktionsmotor in der Nahe des Synchronismus wie ein Drehfeld
motor verhalt, ist daher richtiger so zu fassen: Der Wechselfeld-
1nduktionsmotor verhalt sich in der Nahe seines Leer
laufes wie ein entsprechender Drehfeldmotor, wenn der 
Ohmsche Widerstand des Laufers klein ist. Zwischen Syn
chronismus und theoretischem Leerlauf (zwischen N und F in Abb. 104) 
ist sein Drehmoment negativ, d. h. entgegengesetzt dem beim prak. 
tischen Leerlauf. 

Den Wert des negativen Drehmomentes N A bei Synchronismus 
findet man aus Gl. (10), wenn man 8 = 0 setzt. Es ergibt sich 

E2 2W2 
NA = -0 1"'P[w~+4(wL28)2J' 

Dieser Wert hat ein Maximum fiir w2 = 2 co L2 • Bei allen Werten 
von w2 , die kleiner sind, ist das negative Drehmoment bei Synchro
nismus urn so kleiner, je kleiner w2 ist. 

Es hat sich also ergeben, daB unter sonst gleichen Umstanden 
die Dberlastungsfahigkeit urn so groBer ist, und urn so naher am Leer
lauf liegt, daB ferner der Leerlauf um so naher am Synchronismus liegt 
und das negative Drehmoment bei Synchronismus urn so kleiner ist, 
je kleiner der Ohmsche Widerstand des Laufers ist. Natiirlich ist dann 
auch der Stromwarmeverlust im Laufer um so kleiner. Dennoch diirfte 
man praktisch den Widerstand w2 nicht beliebig klein machen; denn 
wie man aus Gl. (10) ersieht, ist fUr w2 = 0 das Drehmoment bei allen 
endlichen Werten von 8 gleich null. Nur fiir 8 = 0 erhalt man den 

unbestimmten Ausdruck ~, welcher gleich dem groBten iiberhaupt 

moglichen Drehmoment ist. Die Drehmomentkurve geht fiir diesen 
GrenzfaIl in den Linienzug NY NG der Koordinatenachsen (Abb. 104) 
iiber. Praktisch kann der Widerstand natiirlich nicht gleich null, aber 
doch sehr klein gemacht werden. Dann hat das Drehmoment etwa den 
der Kurve I in Abb. 105 entsprechenden Verlauf. Der ganze praktische 
Betrieb zwischen Leerlauf und groBtem Drehmoment muB sich also 
in diesem FaIle unterhalb des Schliipfungswertes 0,1 abspielen. Wenn 
die Schliipfung einmal diesen Wert iibersteigt, so nimmt nun das Dreh-

Beni8chke. Wechselfeldmotoren. 2. Aufl. 8 
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moment mit wachsender Schlupfung (abnehmender Drehzahl) rasch 
ab und der Motor kommt zum Stillstand. Das ist selbst bei gleich
bleibender Belastung moglich, wenn der Stromerzeuger infolge plotz
licher Belastungsverminderung einen Augenblick schneller lauft, wie 
das bei Bahnbetrieben oft eintreten kann. Wahrend der Beschleunigung 
nimmt die Periodenzahl zu und daher wachst wahrend derselben Zeit 
die Schlupfung gemaB Gl. (6), weil a l der Periodenzahl proportional ist. 

Anders bei einem Motor, der der Kurve II entspricht. Da muB 
die Schlupfung den Wert 0,23 ubersteigen, bevor der Motor zum Still
stand kommt, was infolge von Geschwindigkeitsschwankungen des 
Stromerzeugers kaum geschehen kann, sondern nur durch -Uberlastung, 
die hier allerdings kleiner sein kann als bei einem Motor nach Kurve I. 
Auch fUr den Anlauf ist ein sehr kleiner Widerstand w2 nicht gunstig. 
Will man z. B. einen mit einem Drehmoment P R belasteten Motor 
mit der Kurve I in Betrieb setzen, so muB man ihn auf die Schlupfung 
P S bringen, d. h. man muB ihn durch auBere Hilfsmittel auf eine Umlauf
zahl bringen, die den Wert as ubersteigt, wahrend bei einem Motor 
mit der Kurve III nur die Umlaufzahl aT uberschritten zu werden 
braucht. Die mindestens erforderliche Umlaufzahl ist also urn so 
kleiner, je steiler die Drehmomentkurve von a aus ansteigt. Unter 
den vier in Abb.105 gezeichneten Drehmomentkurven ist also III die 
gunstigste fUr den Anlauf, wahrend I die gunstigste hinsichtlich -Uber
lastungsfahigkeit und Stromwarme im Laufer ist. Will man die gun
stigsten Verhaltnisse sowohl fUr den Anlauf wie fur den normalen Be
trieb haben, so muB man einen gewickelten Laufer mit Schleifringen 
wie bei Drehfeldmotoren wahlen und so viel AnlaBwiderstand ein
schalten, daB der fUr den Anlauf gunstigste Wert von w2 erreicht wird. 
Beim normalen Betrieb schlieBt man die Lauferwicklung kurz wie bei 
Drehfeldmotoren. -Ubrigens erfolgt das Anlassen der Wechselfeldmotoren 
in der Regel so, daB sie fur den Anlauf in zweiphasige Drehfeldmotoren 
umgeschaltetwerden (§ 42). Dann kann durch einen AnlaBwiderstand 
das groBte Drehmoment auf den Stillstand geschoben werden, wie bei 
Drehfeldmotoren. 

41. Schliipfung, Leistung und Stromwarme im Laufer. 
Zur Herstellung dieser Beziehungen gehen wir zunachst wieder auf 

den Ersatz des Wechselfeldmotors durch zwei Drehfeldmotoren zuruck. 
Bezeichnen wir die gesamte mechanische Leistung (einschlieBlich 
Luft- und Lagerreibung) mit P 2 , so ist gemaB Gl. (9): 

P2 = P; + P~, 
wenn wir mit P; die Leistung des einen Drehfeldmotors mit dem 
Drehmoment Dr und mit P~ die des andern mit dem Drehmoment 
Drr bezeichnen. Fur jeden Drehfeldmotor gilt, daB das Produkt aus 
Winkelgeschwindigkeit des Laufers und Drehmoment die abgegebene 
Leistung darstellt. 
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Mithin gilt fUr den einen Drehfeldmotor 

P; = a2D 1 

und fur den anderen 
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(12) 

(13) 

Aus G1. (12) und (6) folgt fUr den einen Motor mit der Schlupfung s: 

p; = a 1 (1 - s) DI . 

Aus G1. (13) und (7) folgt fur den anderen Motor mit der Schlup
fung Sg: 

P~ = al (8 g -1)DII 

und nach Einsetzung der G1. (8): 

p~ = al (1 - 8) Du . 
Mithin ist 

P 2 = a l (1 - 8) DI + al (1 - 8) Du = ~ (1 - 8) De 

und nach Einsetzung der G1. (6): 

P2 = a2 D •. (14) 

Fur die von einem Wechselfeld-Induktionsmotor abgegebene 
Leistung und sein Drehmoment gilt also dieselbe Beziehung wie bei 
einem Drehfeldmotor. 

Von Wichtigkeit ist noch die Beziehung zwischen dem Strom
warmeverlust in der Lauferwicklung und den Leistungen. 

Bezeichnen wir mit V' den Stromwarmeverlust im Laufer des 
einen Drehfeldmotors, mit V" den des anderen, so ist der Stromwarme
verlust Ve des Wechselfeldmotor 

Ve = V' + V". 

Nun gilt fUr den einen Drehfeldmotor die bekannte Gleichung 

V' = _8_ p' 
1- 8 2 

und fUr den anderen mit der Schlupfung Sy: 

V" = _}l~ P" 
1-8. 2 

oder nach der Einfuhrung der Gl. (8): 

V" = _ ~ - 8 P" 
1-8 2' 

Dieser Ausdruck ist fUr S < 1 negativ. Das kommt daher, daB in 
diesem Bereich das Drehmoment dieses Drehfeldmotors negativ ist. 
Wahrend sich aber verschiedene Drehmomente je nach ihrer Richtung 
addieren oder subtrahieren, addieren sich aIle Verluste, gleichgiiltig 
ob sie von einem positiven oder negativen Drehmoment herruhren, 
nach ihren absoluten Betragen. Wir durfen daher, wenn wir die 
Summe der Verluste beider Drehfeldmotoren bilden, das 

8* 
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negative Vorzeichen des obigen Ausdruckes nicht beriicksichtigen1• 

Mithin ist der Stromwarmeverlust des Einphasenmotors 

V =_8_ p ' +2-8 P" 
• 1-8 2 1-8 2' 

V = 8(P~ - P{j) + 2P{j 
e 1 - 8 • 

(15) 

Bei Synchronismus (8 = 0) ist Ve = 2P~. Da der Wechselfeld
motor nur dadurch auf den Synchronismus kommen kann, daB er mit 
Hilfe einer auBeren Kraft schneller als bei praktischem Leerlauf, aber im 
selben Sinne gedreht wird, d. h. sein negatives Drehmomentt N A iiber· 
wunden wird, so bedeutet p~ die zu dieser Drehung erforderliche 
mechanische Leistung. Die in der J.auferwicklung in Warme umgesetzte 
Leistung ist nach obigem doppelt so groB; d. h. es wird auch noch ein 
Betrag p~ aus dem Netz, an das der Motor angeschlossen ist, ent
nommen und in der Lauferwicklung in Warme umgesetzt, da diese Ma
schine bei Synchronismus weder als Motor noch als Stromerzeuger 
irgend etwas leistet. Dieser Betrag entspricht eben dem negativen 
Drehmoment N A. 

AuBer dem Synchronismus haben wir beim Wechselfeldmotor noch 
einen merkwiirdigen Punkt, den theoretischen Leerlauf. Beim 
Drehfeldmotor fallen beide zusammen. Der theoretische Leerlauf ist 
dadurch charakterisiert, daB da der Motor auch nicht einmal die Luft
und Lagerreibung zu iiberwinden hat wie beim praktischen Leerlauf2. 
Sein Drehmoment ist hier also 0 (Punkt F in Abb. 104), was nur dadurch 
moglich ist, daB da P; - p~ = 0 ist. Mithin ist beim theoretischen 
Leerlauf: 

2P" 
Ve = -1 --"--. 

-8 

Zwischen den Punkten F N (bzw. H M) wird also die gesamte mecha
nische und elektrische Leistung in Warme umgesetzt. 

Der Stromwarmeverlust im Laufer kann bei Drehfeldmotoren be
kanntlich auch durch die yom Stander auf den Laufer iibertragene 
Leistung PI ausgedriickt werden. Danach gilt fUr den einen unserer 
Drehfeldmotoren 

V~ = 8P~ 
1 Der Lauferstrom des einen Drehfeldmotors ist J~ mit der Frequenz 8'1'. Der 

Lauferstrom des anderen Drehfeldmotors ist J',{ mit der Frequenz 8.l' = (2 - 8)'1' 

(S. 110). Die entspreehenden Stromwarmeverluste sind V' = w2J~2 und V" = w2J:; 2 
Denken wir uns den Wechselfeldmotor nieht in zwei getrennte Drehfeldmotnren, 
sondern nur sein magnetisehes Feld in zwei Drehfelder zerlegt, so hat man sieh den 
tatsachlieh vorhandenen Lauferstrom J 2 in die zwei Komponenten J~ und J~ 
zerlegt zu denken. Naeh einem Grundgesetze ist J~ = J~2 + J'.f2. Mithin auch 
W2J~ = W2J~2 + w2J{j2. D. h. der gesamte Stromwarmeverlust im Laufer besteht 
aueh in diesem FaIle aus der Summe der den beiden Stromkomponenten ent
sprechenden Stromwarmeverlusten. 

2 Der theoretisehe Leerlauf kann also ebenso wie der Synchronismus nur 
mittels einer auBeren Kraft, die die Luft- und Lagerreibung iiberwindet, verwirk~ 
lieht werden. Bei Synchronismus muB die auBere Kraft auBerdem noeh das nega
tive Drehmoment P A uberwinden. 
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und fiir den anderen mit del' Schliipfung 8g 

V" = 8gP~ 

odeI' nach Einfiihrung del' G1. (8): 

V" = (2 - 8) P~ . 

Mithin ist del' Stromwarmeverlust des Wechselfeldmotors 

Ve = 8 (P~ - pn + 2 p~ . 

Bei Synchronismus (8 = 0) ist Ve = 2 P~. 
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Dieses Ergebnis steht mit dem oben fiir Synchronismus erhal
tenen (Ye = 2P;) nicht im Widerspruch, weil bei Synchronismus 
P; = P~ ist l . . 

Bei Stillstand (8 = 1) ist Ve = P~ + P~ = PI' d. h. bei Still
stand wird die gesamte vom Stander auf den Laufer iibertragene Leistung 
PI in Warme umgesetzt, was von vornherein nicht andel's zu erwarten 
war, da del' Motor bei Stillstand keine Leistung abgibt. 

Da del' Wechselfeld-Induktionsmotor bei jeder Drehrichtung ein 
Drehmoment entwickelt, dessen Richtung mit del' Drehrichtung iiber
einstimmt, so ist es unmoglich, ihn durch Umkehrung del' Drehrichtung 
als Stromerzeuger odeI' Bremse arbeiten zu lassen, wie es bei den Kommu
tatormotoren del' Fall ist. Wird abel' mit Hilfe eines besonderen An
triebes die synchrone Drehzahl (Punkt N in Abb. 104) iiberschritten,· 
so wird das Drehmoment und gemaB G1. (14) auch P 2 negativ. Das 
heiBt, P2 wird nicht mehr von del' Maschine aufgenommen, sondern 
abgegeben. DaB P2 jetzt nicht mehr in Warme umgewandelt wird 
wie in dem Betriebsbereich zwischen den Punkten F N, ergibt sich aus 
G1. (15), denn danach wird die in Warme umgesetzte Leistung mit wach
sender negativer Schliipfung immer kleiner, wahren P 2 (gemaB Abb. 104) 
bis zu einem Maximum anwachst. Bei iibersynchroner Drehzahl -
und zwar sowohl positiver wie negativer - d. h. jenseits der Punkte N 
und M arbeitet also die Maschine als Stromerzeuger. 

42. Das Anlassen. 
Da das Drehmoment dieser Motoren bei Stillstand null ist, miissen 

sie durch besondere Mittel auf eine gewisse Drehzahl gebracht werden. 
Nur in seltenen Fallen wird das durch mechanische Mittel moglich sein. 
In den meisten Fallen muB es durch elektrische Mittel geschehen. 
Solche gibt es zwei. 

Anlassen als Drehfeldmotor. Die Standerwicklung wird als 
zweiphasige Drehstromwicklung ausgefiihrt. Dem einen Zweig wird eine 
Drosselspule, dem andern ein induktionsloser Widerstand vorgeschaltet 

I Es wurde schon oben gezeigt, daB P!f bei Synchronismus jene Leistung 
darstellt, die von einer auBeren Kraft geleistet werden muB, urn den Laufer ent
gegen seinem negativen Drehmoment N A auf Synchronismus zu bringen. P:'; ist 
daher ebenso groB, wie die dem negativen Drehmoment entsprechende, vom 
Stander auf den Laufer ii bertragene Leistung P'/.. 
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(Abb. 106), so daB zwischen den Stromen eine betrachtliche Phasen
verschiebung besteht und der Motor als zweiphasiger Drehfeldmotor 
anlauft. Bei groBen Motoren, bei denen ein zu groBer EinschaltstromstoB 
vermieden werden solI, wird der Laufer nicht als KurzschluBkafig, 
sondern als zweiphasige Wicklung mit Schleifringen ausgeftihrt, damit 
ein AnlaBwiderstand angeschlossen werden kann. Nach Erreichung 
genugender Drehzahl werden mittels eines Umschalters die beiden Wick
lungen hintereinander ans Netz angeschlossen (Abb. lO7). Bei kleinen 
Motoren geniigt die V orschaltung eines Ohms chen Widerstandes vor 
dem einen Zweig, wahrend der andere Zweig schon in der Stander
wicklung eine groBere Windungszahl, also groBere Selbstinduktion 
erhalt. 

Anlassen als Repulsionsmotor. Der Motor muB in diesem Fane 
wie ein gewohnlicher Repulsionsmotor beschaffen sein. SolI er nach Er-

Abb.106. Abb.107. 

reichung der voUen Drehzahl zu einem Induktionsmotor werden, so 
muB aus seinem Laufer ein kurzgeschlossener Phasenlaufer hergestellt 
werden. Das wird erreicht, wenn mindestens drei um 120 0 auseinander 
liegende Punkte gut leitend miteinander verbunden werden. Diese Punkte 
werden entweder zu Schleifringen gefiihrt und diese kurzgeschlossen, 
oder die Achse wird hohl ausgefiihrt und durch sie gehen drei Leiter 
zu einem ZentrifugalkurzschlieBer, der nach Uberschreitung einer ge
wissen Drehzahl den KurzschluB ausftihrt. Die Biirsten konnen dann 
abgehoben werden. Dieser Ubergang von einem Repulsionsmotor zu 
einem Induktionsmotor hat natiirlich nur dann einen Zweck, wenn 
bei stark abnehmender Belastung eine gewisse Drehzahl nicht iiber
schritten werden solI. Als Repulsionsmotor wiirde er das tun, wahrend 
er als Induktionsmotor den Synchronismus nicht iiberschreiten kann. 

43. Erhohung des Leistungsfaktors durch Phasenschieber. 
Nach der aUgemeinen Gleichung (81) ist die Phasenverschiebung rp 

des Standerstromes eines Wechselfeldmotors um so groBer, je groBer 
die induktiven Spannungen E 1 ; E 2S ' E2f und die EMK der Transfor
mation E2t ist. Bei Kommutatormotoren kann E2! durch eine Kompen
sationswicklung aufgehoben und E2t durch SteUung der Biirsten in die 
neutrale Linie beseitigt werden. Das ist bei Induktionsmotoren nicht 
moglich, weil keine Biirsten vorhanden sind. Infolgedessen hat das 
Lauferfeld keine feststehende Achse, sondern dreht sich. Daher muB, 
wie schon erwahnt, die Lauferwicklung nicht einphasig, sondern zwei
oder drei- oder vielphasig (Kafiglaufer) sein. Die EMK jeder Windung 
setzt sich dann aus der EMK der Transformation und Rotation zusam-
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menlo Das hat zur Folge, daB bei gleicher Leistung die Phasenverschie
bung groBer, also der Leistungsfaktor kleiner ist als bei Kommutator
motoren mit Kompensationswicklung. Andererseits besteht bei den 
Wechselfeld-Induktionsmotoren die Moglichkeit, die Phasenverschiebung 
auf gleiche Weise zu verkleinern wie bei den Drehfeld-Induktionsmotoren, 
namlich durch Erzeugung eines voreilenden Blindstromes, welcher den 
nacheilenden Blindstrom teilweise oder ganz ausgleicht. Das geschieht 
durch sogenannte Phasenschieber oder Erregermaschinen, die iIi 
gleicher Weise wirken wie bei den Drehfeld-Induktionsmotoren2• Es 
wird namlich der Lauferstrom mittels Biirsten einem Eisenring mit in 
sich geschlossener (Ring- oder Trommel-)Wicklung und Kommutator 
zugefiihrt (Abb. 108), so daB in diesem ein Drehfeld entsteht, dessen 
Drehzahl durch die Periodenzahl des Lauferstromes bestimmt ist. Wird 
nun der Eisenring schneller gedreht, als dieses Drehfeld sich dreht, so 
schneiden die Windungen die Kraftlinien des Drehfeldes voreilend, und 
es entsteht ein voreilender Strom. Dieser erzeugt durch gegenseitige 
Induktion einen voreilenden Blindstrom im Stander, der bei einer 
gewissen Drehzahl und Belastung den nacheilenden Strom ausgleicht3 • 

Bei anderer Belastung findet nur ein teilweiser Ausgleich statt, weil 
ja eben die Starke des Drehfeldes im Phasenschieber und damit die 
Starke des erzeugten voreilenden Stromes yom Lauferstrom des Mo
tors also von seiner Belastung abhangt. Der Phasenschieber braucht 
also ein Drehfeld und somit die Zufuhr von Zweiphasen- oder Drei
phasenstrom. Ein solcher entsteht tatsachlich auch im Laufer eines 
Wechselfeld-Induktionsmotors, wenn aus dem auf S.108 angegebenen 
Grunde seine Lauferwicklung zwei- oder dreiphasig ausgefiihrt ist. Endet 
sie auf Schleifringen wie in allen Fallen, wo ein Anlasser angeschlossen 
wer den solI, 80 kann nun hier ein zwei- oder dreiphasiger Phasenschieber 
wie an einem Drehfeldmotor angeschlossen werden. Wahrend aber der 
Phasenschieber eines Drehfeldmotors fast keine Funkenbildung zeigt, 

1 Tatsachlich laBt sich die Wirkungsweise dieser Induktionsmotoren auch'aus 
diesen beiden EMKen ableiten. Die ZUriickfiihrung auf das Drehmoment zweier 
gegenlaufender Drehfelder wie in § 40 ist aber einfacher und gibt besseren Ein
blick in das Verhalten des Motors. 

2 Die Bezeichnung Erregermaschine ist unzutreffend. Sie entstand aus der 
VorstelIung, daB der nacheilende Blindstrom eines Motors nur aus dem Magneti
sierungsstrom bestehe, und daB dieser dadurch beseitigt werden kanne, wenn das 
magnetische Feld des Motors nicht vom primaren, sondern vom sekundaren Teil 
(Laufer) erzeugt wird, und zu diesem Zweeke Strom aus dem Phasenschieber (Er
regermasehine) zugefiihrt wird. Es ist aber nicht riehtig, daB der Blindstrom des 
Standers nur aus dem Magnetisierungsstrom besteht, denn er ist bei normaler 
Belastung ein Mehrfaches desselben. Schon bei einer gewahnlichen Drosselspule 
ist Magnetisierungsstrom und Blindstrom nieht identisch. (Benisehke: Wiss. 
Grundlagen der Elektrotechnik, 6. Auf!., S.235. Boltzmann und Franke: E!. 
u. Maschinenb. 1929, S. 989.) Es ist aueh nicht richtig, daB der Phasenschieber als 
Erregermaschine das magnetisehe Feld des Motors erzeugt, denn dann ware des 
Laufer der primare und der Stander der sekundare Teil. Das trifft nicht zu, son
dern aueh bei Anwendung eines Phasenschiebers ist der Stander der primare und 
der Laufer der sekundare Teil des Motors. 

3 Benischke: Die asynchronen Drehstrommotoren, 2. Auf!., § 55. 
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weil der Lauferstrom im normalen Betriebe eine sehr kleine Frequenz 
hat, zeigt sich beim Phasenschieber eines Wechselfeld-Induktionsmotors 
betrachtliche Funkenbildung, weil dessen Lauferstrom nebst der Kom
ponente J~ mit der kleinen Frequenz 8V noch eine Komponente J~ mit 
der groBen Frequenz (2 - 8) V hat, wie aus Abb. 103 ersichtlich ist. Es 
entsteht also nebst dem Drehfeld von kleiner Frequenz noch ein dariiber
gelagertes Wechselfeld von groBer Frequenz. Dieses kann aber durch 
eine gegenwirkende Kompensationswicklung aufgehoben werden, wenn 
- wiederum wie bei Drehstromphasenschiebern mit Fremderregung -

Abb.108. 

der Eisenring in einen Stander 
eingesetzt wird, der die Kom
pensationswicklung erhalt. 

Bei Drehfeldmotoren wird 
das Drehfeld eines solchen 
fremderregten Phasen

schiebers iiber einen kleinen 
Hilfstransformator aus dem 
Netz erregt. Weil aber der 
an die Biirsten des Phasen
schiebers angeschlossene Lau
ferstrom sehr viel kleinere 
Frequenz hat als der dem Netz 
entnommene Erregerstrom, 
muB der Phasenschieber die
selbe Drehzahl wie der Laufer 
des Motors machen (wenn 
beide gleiche Polzahl haben). 
Er muB daher durch Zahn-
rader oder Kette mit ihn ge

kuppelt sein, so daB nun der aus demNetz entnommeneErregerstrom da
durch auf dieselbe Frequenz gebracht wird, wie der an die Biirsten ange
schlossene Lauferstrom des Motors. Diese Drehstromschaltung ist aber 
bei einem Wechselfeldmotor nicht moglich, weil ja kein Drehstromnetz 
vorhanden ist. Man kann aber Zweiphasenstrom dem Stander des 
Wechselfeldmotors entnehmen, wenn dieser nebst seiner einphasigen 
Betriebswicklung e (Abb. 108) noch eine Hilfswicklung h hat, welche als 
Hilfsphase zum Anlassen des Motors beniitzt wird (§ 42). Wird diese 
Hilfswicklung h nach dem Anlassen in die durch Abb. 108 dargestellte 
Schaltung gebracht, so entsteht in h ein Strom, der bei passender Aus
legung ungefahr 90 0 Phasenverschiebung gegen den Strom in e hat. Der 
Hilfstransformator T erzeugt nun wie bei der Scottschen Schaltung auf 
der sekundaren Seite dreiphasigen Strom, der von u v w den Schleifringen 
des Phasenschiebers zugefiihrt wird. Seine Wirkungsweise ist nun die
selbe wie bei einem Drehstromphasenschieber mit Fremderregung. Geht 
dieser Strom gleichzeitig durch eine Kompensationswicklung K auf dem 
Stander des Phasenschiebers (der sonst keine Wicklung hat), so wird 
die vorhin erwiihnte nachteilige Wirkung der zweiten Komponente des 
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Lauferstromes aufgehoben, und die Funkenbildung fast ganz unter
driickt. 

Wie bei den Drehfeld-Induktionsmaschinen ist dieser Phasenschieber 
auch dann sehr zweckmaBig, wenn die Wechselfeld-Induktionsmaschine 
als iibersynchroner Stromerzeuger (in Abb.104 mit mehr als 
1000 Dmdr.jmin) betrieben wird. Denn auch da gehort zu jedem Wert 
des Standerstromes eine bestimmte Phasenverschiebung, also auch ein 
bestimmter Blindstrom, der die Anwendung als Stromerzeuger un
giinstig macht. 

Wie bei den Drehfeldmaschinen kann auch da der Phasenschieber 
so stark gemacht werden, daB er den Phasenwinkel nicht nur bis Null 
verkleinert, sondern sogar einen iiberschiissigen voreilenden Blindstrom 
ins Netz geben kann. Natiirlich erfordert auch die Wechselfeld-Induk
tionsmaschine, wenn sie als Stromerzeuger arbeiten solI, einen synchronen 
Stromerzeuger als Taktgeber, der die Periodenzahl des Netzes bestimmt. 

Wie bei Drehstrommotoren bewirkt der Phasenschieber auch da 
durch die Ausgleichung des Blindstromes eine Verkleinerung des Ge
samtstromes im Stander, dagegen eine VergroBerung des Gesamt
stromes im Laufer. 

44. Die Wechselfeld-Induktionsmaschine als Obergangsmittel 
zu Drehfeldmotoren auf Lokomotiven. 

Die Nachteile des Kommutators bei den gewohnlichen Reihen- und 
NebenschluBmotoren sind unbestreitbar, da er die Herabsetzung der 
Betriebs-Periodenzahl auf etwa 17 und die Beschrankung der EMK 
der Transformation in der von den Biirsten kurzgeschlossenen Spule auf 
etwa 4 Volt (Scheitelwert) verlangt, was zur Folge hat, daB nicht mehr 
als eine Windung je Kommutatorlamelle angewendet und nicht mehr 
als etwa 55 kW Leistung je Pol erreicht werden konnen. Dnd wenn es 
unter solchen Umstanden auch moglich ist, durch richtige Einstellung 
und Wartung der Biirsten die Funkenbildung auf ein unschadliches 
MaB herabzudriicken, so ist eben eine Wartung notwendig, die bei 
Induktionsmotoren nicht notwendig ist. Da man aber andererseits aus 
gewichtigen Griinden die einpolige Stromzufiihrung zu den Lokomotiven 
nicht gegen zweipolige aufgeben will, so besteht schon seit langem das 
Bestreben, den einphasigen Wechselstrom auf der Lokomotive in Dreh
strom umzuwandeln. Dazu kann auch Wechselstrom von 50 Perioden 
ohne Nachteil verwendet werden. 

a) Die Wechselfeld-Induktionsmaschine als Phasenumformer 1• 

Die Anwendung eines Motorgenerators, bestehend aus besonderer 
Einphasenmaschine und Drehstrommaschine auf der Lokomotive, er
fordert zu viel Raum, Gewicht und Kosten und macht Gleichstrom zur 

1 Sachs, K. u. Couwenhoven, A.: El. u. Maschinenb. 1919, S. 437. 
Sachs, K.: El. u. Maschinenb. 1923, S.293. Walsemann, B.: El. u. Ma
schinenb. 1926, S. 946. 
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Erregung notwendig. Geeigneter ist daher ein Phasenumformer, 
der aus' einer Wechselfeld-Induktionsmaschine mit den zweiphasigen 
Wicklungen I, II im Stander (Abb. 109) besteht, welche an die Punkte 
abc des einphasigen Betriebstransformators angeschlossen sind. Dann 
laBt sich bei u v w Drehstrom abnehmen, den man einem gewohnlichen 
Drehfeldmotor zufiihrt. Die Schaltung ist ahnlich der Scottschen Schal
tung, mittels der man aus einem zweiphasigen Transformator Drei
phasenstrom abnehmen kann. Hier aber ist der Transformator T nicht 
zweiphasig, sondern einphasig. Wenn jedoch die Induktionsmaschine 

Abb.l09. 

(ohne mechanische Belastung) lauft, so wird sie 
bei dieser Wicklungsart zu einem zweiphasigen 
Stromerzeuger, weil der Laufer durch seinen 
eigenen Strom (abgesehen von der Komponente J~ 
mit hoher Frequenz S. 110) in ahnlicher Weise 
magnetisiert wird wie ein mit Gleichstrom er
regtes Polrad. Der Nachteil dieser leichten und 
billigen Anordnung, die keinen Gleichstrom 
braucht, liegt aber darin, daB der Dreiphasen
strom, den man bei uvw abnehmen kann, kein 
symmetrischer ist, weil in I und II nicht nur der 

durch den rotierenden Laufer induzierte Zweiphasenstrom, sondern 
auch der aus dem einphasigen Transformator T kommende Strom 
flieBt. Deswegen, und weil ein Drehfeldmotor keine solche Re
gelung der Drehzahl ermoglicht wie ein einphasiger Kommutator
motor, hat dieses System noch keine weitere Anwendung gefunden, 
trotz dem Vorteil, der darin liegt, daB die oben erwahnte Beschrankung 
der gewohnlichen Kommutatormotoren auf niedrige Periodenzahl 
hier wegfallt, also ein Bahnbetrieb aus einem 50-Perioden-Netz mog
lich ist. 

Dieselbe Schaltung wie in Abb. 109 kann auch bei einem syn
chronen Einphasen-Dreiphasenumformer angewendet werden. Da 
synchrone Maschinen nicht in dieses Buch gehoren, kann nur auf die 
Literatur hingewiesen werden 1. 

b) VereiniguDg von Wechselfeld- und Drehfeldmotor. 

Um einen besonderen Umformer zu ersparen, wurde er nach einem 
Vorschlag von L. Schon gewissermaBen mit dem Drehfeldmotor ver
einigt2. Der Stander- hat eine gewohnliche Wechselfeldwicklung und 
eine Hilfswicklung zum Anlassen (§ 42). Der Betriebslaufer ist ein ge
wohnlicher dreiphasiger Laufer. Zwischen diesem und dem Stander be
findet sich noch ein in Kugeln gelagerter Zwischenlaufer in Form eines 
Hohlzylinders, der nebst einem KurzschluBkafig noch eine iiber Schleif-

1 Vere bely, L.: ETZ 1925, S. 37; El. u. Maschinenb. 1925, S. 114. 
Gerstmann, B.: El. u. Maschinenb. 1925, S.653. 

2 Punga und Schon: ETZ 1926, S. 842, 877; 1928, S.186; El. u. Maschinenb. 
1927, S.901. 
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ringe und Biirsten mit Gleichstrom gespeiste Erregerwicklung hat. 
Dieser Zwischenlaufer wird zunachst vermoge seines KurzschluBkafigs 
und der Hilfswicklung im Stander angelassen. Wird ihm dann in der 
anderen Wicklung Gleichstrom zugefiihrt, so kommt er in Synchronis
mus und bildet nun einen synchronen Drehfelderzeuger fiir den in
neren Drehstromlaufer, der in gewohnlicher Weise iiber Schleifringe 
und AnlaBwiderstand angelassen wird. Da aber das Wechselfeld des 
Standers auch in den inneren Laufer gelangt, so ist das auf ihn wirkende 
Drehfeld kein gleichformiges. Dieser Umstand und der Bedarf von 
Gleichstrom sowie die mangelhafte Drehzahlregelung dieses wie jedes 
Drehstrommotors hat dieses System noch nicht iiber eine Versuchs
ausfiihrung hinaus gedeihen lassen, obwohl auch da die Einrichtung 
fUr 50 Perioden ohne weiteres moglich ist, und auf der Versuchsstrecke 
durchgefiihrt wurde. 

45. Dimensionierung. 
Wie auf S. 52 dargetan wurde, hangt die Dimensionierung eines 

Kommutatormotors hauptsachlich davon ab, daB zwecks geniigender 
Unterdruckung der Funkenbildung die EMK der Transformation in den 
von den Bursten kurzgeschlossenen Windungen des Laufers einen ge
wissen Wert nicht uberschreiten darf. Bei den Induktionsmotoren 
fallt diese Einschrankung weg, und es gilt daher die allgemeine 
Essonsche Formel P = Cr2 lu auch hier mit jener Einschrankung, 
die fUr elektrische Maschinen gilt!. r ist der Radius, l die Lange 
des Laufereisens, u die sekundliche Drehzahl. Die Konstante C ist 
allerdings keine Konstante, sondern andert sich mit der Maschinen
gattung, und bei derselben Gattung auch etwas mit der GroBe, so 
daB sie aus ahnlichen Maschinen ermittelt werden muB. 

Da sich die Drehzahl u eines kommutatorlosen Induktionsmotors 
vom Synchronismus nUl um die Schliipfung unterscheidet, und diese 
bei normaler Leistung wegen der Stromwarme im Laufer (§ 41) nur 
0,04 bei groBen, bis 0,07 bei kleinen Motoren betragen dad, so kann 
hier angenahert u = 'PIp gesetzt werden. Dann ist P = Cr2 l'Plp. An
dererseits ist wegen der Fliehkraft die Drehzahl u durch die hochst 
zulassige Umfangsgeschwindigkeit v = 2nru = 2nr'Plp begrenzt. Dar
aus ergibt sich 

pv v2 lp 
r = 2-- und P = C 4--:1-' nv n v 

Ober die Berechnung des Magnetisierungsstromes, der Streuung 
(die den Kupplungsfaktor x bestimmt) und der Verluste S. Benischke: 
"Die asynchronen Drehstrommotoren" 2. Aufl., wobei die Anzahl der 
Phasen jetzt gleich 1 zu setzen ist. 

1 Vgl. auch: Kummer, W.: ETZ 1928, S.92, 521, 1026. Rosenthal, H.: 
ETZ 1928, S.171. Weissensee, H.: Arch. f. El. Bd. 19, S.356. 
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