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V orwort des Verfassers zur 
deutschen A usgabe. 

Das Buch erschien zuerst als eine Reihe von Artikeln in 
"Traction and Transmission" wahrend del' Jahre 1902 bis 1904 und 
war urspriinglich als eine Abhandlung iiber elektrische lVfotoren 
im allgemeinen gedacht. 

Die gro~en Verbesserungen, die in den letzten zwei J ahren 
im Bau von Wechselstrommotoren gemacht worden sind, verhin
derten abel' die Absicht des Verfao:sers, und so beschrankte er sich 
in diesem Buche auf die zwei Hauptvertreter elektrischer Motoren: 
den Gleichstrommotor und den asynchronen Drehstrommotor. 

Sobald sich die Verhaltnisse iiber die neuesten Kommutator
motoren aufgeklart haben, hofft del" Verfasser seinen urspriinglichen 
Plan, iiber alle elektrischen Motoren zu schreiben, wieder auf
zunehmen. 

Del' Verfasser ist sich bewu~t, da~ irgend welche V orziige, 
die das Werk besitzen mag, im wesentlichen del' Bereitwilligkeit 
zuzuschreiben sind, mit del' ihn so viele Ingenieure und Firmen 
in seinem Vol'haben unterstiitzt haben. Allen den Fil'men, die ihm 
Daten und Zeichnungen ihrel' Maschinen zur Vel'fiigung gestellt 
haben, sagt del' Vel'fasser auch an diesel' Stelle seinen besten Dank. 

Ebenso ist er Herrn J. Dredge fitr Uberlassung del' Bild
stOcke und Herrn Ingenieul' F. Punga fitr die miihevolle Ober
setznng zu gro~em Dank verpfiichtet. 

H. lU. Hobart. 



· . V orwort des Ubersetzers. 

Die Bezeichnungsweise, die der Verfasser in den engIischen 
Originalartikeln benutzt hat, wurde in dieser Ausgabe beibehalten. 
Del' Dbersetzer glauht nicht, da~ dies irgend welchen A~sto~ er
regen kann, da die Zahl der Formeln 1iu~erst gering ist. Die 
Einfiihrung von Megalinien fiir 106 Kraftlinien ersehien ihm ge
boten, und die Benutzung von "Reaktanz", "Induktanz" etc. 
bedarf kaum einer Entschuldigung, nachdem der Ausdruck "Reak
tanzspannung" allgemein gebr1iuchlich geworden ist. 

Der Stoff ist gegeniiber den engIischen Originalartikeln inso
weit abgeandert worden, als die element are Theorie des Dreh
strommotors ausgelassen, und an deren Stelle eine gro~ere Anzahl 
praktischer Beispiele angefiigt worden ist. 

Bei den Korrektnren wurde del' Dbersetzer freundlichst von 
den Herren G. Weese und 1<'. Looser unterstiitzli;, 

F. Punga. 
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Einleitung. 

Auf del' Frankfurter Ausstellung im Jahre 1891 waren zum 
ersten Male eine groBe Anzahl von Drehstrommotoren von konti
nentalen Firmen ausgestellt, wahrend VOl' diesel' Zeit beinahe aus
schlieBlich Gleichstrommotoren in elektrischen Kraftiibertragungen 
verwandt worden waren. Die praktische Brauchbarkeit des Dreh
strommotors, die auf diesel' Ausstellung glanzend bewiesen wurde, 
zog die Aufmerksamkeit del' gesamten Fachwelt auf sich, und del' 
Drehstrommotor hat sich seitdem auf dem Kontinent und auch in 
Amerika schnell eingebiirgert. 

In England jedoch hatte del' Gleichstrommotor bis VOl' kurzem 
noch keinen ernsthaften Gegner gefunden, was wohl· zu einem 
groBen Teile auf die friihzeitige Ausbildung des Einphasen-Wechsel
strom systems zuriickzufiihren ist, das in England viel mehr Beach
tung fand als in andern Landern und deshalb notwendigerweise 
die Aufmerksamkeit von del' Entwicklung des Drehstrommotors 
ablenken muBte. 

Diese und andere Griinde, wie z. B. Patentangelegenheiten und 
die Abwesenheit von groBen Wasserfallen, haben dazu beige
tragen, die Einfiihrullg des Drehstrommotors in England sehr zu 
verzogern. 

Es fragt sich abel', ob dies ein so bedeutender Dbelstand ist, 
denn die Resultate, die man mit dem Gleichstrom als sekundarer 
Stromart besonders im Bahnbetrieb, in Bergwerken und Werkstatten 
erzielt hat, sind auBerst zufriedenstellend, wahrend dies fiir den 
ein- odeI' mehrphasigen Wechselstrom nul' mit Einschrankung ge
sagt werden kann. 

Zur Zeit del' Einfiihrung des Drehstrommotors setzte man groBe 
Hoffnungen auf den Umstand, daB eine schleifende Beriihrung mit 
allen beweglichenTeilen vermieden wurde und daB eine hohe 
Spannung angewandt werden konnte, die eine Verteilung von 
Energie iiber weite Entfernungen mit groBer Wirtschaftlichkeit er-

Hobart, Motoren. 1 



2 Einleitung. 

moglichte. Dal1 die zur Transformation del' Spannung bcnutzten 
Apparatc keine beweglichen Teile besal1en und folglich auch keiner 
Wartung bedurften, wurde als eine besonders schatzenswerte Eigen
schaft angesehen. Damais war auch die Kommutationsfrage bei 
Gleichstrommotorcn noch nicht gelOst, und dies mag viel dazu bei
getragen haben, das Bediirfnis nach einem anderen System zu 
verstarken. 

Abel' seit jener Zeit ist del' Gleichstrommotor bedeutend ver
bessert worden, zweifellos mit Riicksicht auf den drohenden Wett
bewerb des Induktionsmotors; und moderne Motoren sind charak
terisiert durch einen vollstandig funkeniosen Gang des Kommuta
tors und durch eine fiir aIle Belastungen konstant blcibende Biirsten
stellung, so dal1 sie den mit Kollektorringen verschencn Induktions
motorcn als ebenbiirtig angesehen werden konne. 

Bemerkenswert ist, dal1 die Entwickiung des Drehstrommotors 
im allgemeinen nicht in del' erwarteten Richtung vorwarts geschritten 
ist. Del' Vorteil, auf den man im Anfang soviel Hoffnung setzte, 
namlich die Abwesenheit allcr schleifenden Kontakte, ist beinahe 
ganzlich aufgegeben worden. Diese Type hatte einen bedeutenden 
Fehler, welcher ihren Gebrauch sehr beschrankte, namlich ein sehr 
geringes Drehmoment beim Anlassen. Die meisten grol1eren 1n
duktionsmotoren besitzen desh!llb Kollektorringe in Verbindung' 
mit aul1eren Widerstanden; falls del' Motor ohne Last angelassen 
werden kann, so kann man wohl auf Kollektorringe verzichten, 
bedarf abel' statt dessen einen Kompensator im primaren Stroll1-
kreis, wodurch eine Ull1schaltung nach 1ngangsetzuilg des Motors 
notig wird. 

Del' Besitz eines KOll1mutators beim Gleichstromll1otor ver
ursacht sicherlich keine grol1eren Unannehll1lichkeiten als del' nie· 
drige Leistungsfaktor del' Induktionsmotoren, denn in del' neuesten 
Zeit benutzt man Kommutatoren in Verbindung mit Wechselstrom
motoren, nul' urn den Leistungsfaktor auf eine angemessene Hohe 
zu bringen. 

Obgleich in gewohnlichen Drehstrommotoren del' Leistungs
faktor fUr mittelgrol1e und grol1e Motoren bei Vollast grol1er als 0,90 
ist, so ist er doch bei geringen Belastungen viel kleineI'. Dieses 
verschlechtert den wirtschaftlichen Wirkungsgrad von vielen Wechsel
stroll1anlagen urn einen nicht unbetrachtlichen Prozentsatz. 

Die Transformation von del' hohen Spannung auf die niedere 
del' Motoren mit Hilfe von Apparaten ohne bewegliche Teile ist 
als ein grol1er Vorteil angesehen worden, del' nul' bei del' Anwen
dung von Dl'ehstroll1motoren gewonnen werden konne. Dieses war 
wohl in fl'iihel'en Zeiten del' Fall, als die Anlagen nul' einelll kleinen 
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Umfang besaJ1en und es gebrauchlich war, zahlrciche klcine Trans
formatoren iiber das ganze Gcbiet zu zerstreuen. Aber seitdem 
man es vorteilhafter gefunden hat, die Transformation in gro/1en 
Einheiten, in wenigen Unterstationen vorzunehmen, sind rotierende 
Umformer und l\'[otorgeneratoren wieder in allgemeinen Gebrauch 
gekommen. 

DerVerfasser bevorzugt im allgemeinen Motorgeneratoren trotz 
ihrer hoheren Kosten, da diese eine bessere Regulierung als 1'0-

tierende Umformer in Verbindung mit Transformatoren geben. 
Verglichen mit gewOlmlichen Transformatoren, kann man mit 

Motorgeneratoren nicht nur Strom und Spannung, sondeI'll auch die 
Periodenzahl und iiberhaupt die Stromart selbst umwandeln. 

Einer del' hauptsachlichsten N achteile des Induktionsmotors be
steht in del' Schwierigkeit, eine yeranderliche Umlaufszahl zu er
zeugen; keine einzige Methode, die bis jetzt vorgeschlagen worden 
ist, urn diesem lTbelstande abzuhelfen, darf als zufriedenstellend 
bezeichnet werden, da sie entwcder mit einem vermehrten Material
aufwand odeI' mit einer Verschlechterung des Wirkungsgrades ver
bunden ist. In einem spateren Kapitel werden wir gemmer auf 
diesen Gegenstand zuriickkommen, hier genugt es zu bemerken, 
dal~ jener Mangel die Verwendung des Drehstrommotors fUr den 
Bahnbetrieb und fUr viele andere Zwecke hemmt. 

Diese zwei Typen von Motoren, Gleichstrommotor und Wechsel
strommotor, sind nun seit nahezu zehn J ahren im Wettbewerb, und 
wenn man die Erfolge vergleicht, die wahrend diesel' Zeit erzielt 
worden sind, so neigt Ulan zu del' Ansicht, dal1 del' Gleichstrom
motor nicht nul' seine jetzige Stellung behalten, sondern vielleicht 
sogar verbessern wird. 

1* 



Erster Teil. 

Der Gleichstrommotor. 



Erstes Kapitel. 

Nebenschlu13motor. 

Allgemeine Betrachtungen. 

Die zwei Hauptklassen des Gleichstrommotores sind N e ben
schlul1motoren und Reihenschlul1motoren. Die ersteren sind sehr 
passend fUr den Antrieb von Werkzeugmaschinen, Webstiihlen und 
iiberhaupt fiir aIle sol chen Anlagen, bei denen eine Unabhangig
keit del' Tourenzahl von del' Belastung gewiinscht wird, wahrend 
die Reihenschlu!1motoren allgemein im Bahnbetrieb, fiir Krane, Auf
ziige etc. verwandt werden. 

Zu diesen zwei Hauptklassen kommt noch als dazwischen
Jiegende Gruppe del' Doppelschlul1motor. 

Bei del' Berechnung del' Nebenschlul1motoren sei auf eine 
Analogie hingewiesen, die zwischen diesem und dem Transformator 
besteht, und die den Entwurf des Motors zu einem grol1en Teile 
beeinflul1t. 

Es ist namlich vorteilhaft. Transformatoren, die wahrend eines 
groi1ell Teiles del' Betriebszeit nur wenig belastet sind, mit geringen 
Eisenverlusten zu entwerfen. 

Diese Erkenntnis fiihrte allmahlich zu gro.l1en Veral1derungen 
in dem Bau von Transformatoren, und die meisten del' heutzu
tage auf dem Markt befindlichen Typen haben bei Leerlauf nul' 
den dritten Teil del' konstanten Verluste, die vor zwolf Jahren 
als normal galten. 

Diese konstanten Verluste setzen sich aus den Hysteresis- und 
Wirbelstromverlusten in dem Eisenkerne zusammen, da ja diese, 
solange nul' die Spannung dieselbe bleibt, ganz unabhangig von 
del' Belastung sind. Del' Verlust durch Stromwarme in dem Kupfer 
del' Wicklung wachst dagegen mit dem Quadrate des Stromes. 

Urn also einen hohen Wirkungsgrad bei geringen Belastungen 
zu erhalten, mul1 man den grol1eren Teil del' Verluste auf das Kupfer 
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und den kleineren Teil auf das Eisen verlegen, wobei die zulassige 
Summe der Verluste in gro~en Transformatoren durch die Er
warmung und in kleinen Transformatoren durch Riicksichtnahme 
auf Wirkungsgrad und Regulierung bedingt ist. Versucht man 
geringe Eisenverluste in Transformatoren zu erreichen, so begegnet 
man sehr oft dem einschrankenden Einflusse der Regulierung, be
sonders bei induktiver Belastung. 

Die vorteilhafteste Methode, Transformatoren fiir geringe kon
stante Verluste zu entwerfen, besteht darin, die Zahl der Windungen 
zu vergro~ern, dagegen den Querscbnitt und das Gewicht des 
Eisens zu verringern. Dabei wird es meistens au~erst wunschens
wert, die primare und sekundare Wicklung mit Rucksicht auf eine 
Verbesserung der Regulierung in geeigneter Weise zu unterteilen 
und die verschiedenen Teile untereinander zu gruppieren. 

0 

0 10 20 80 0 50 60 70 80 

Belastung Yn Prozenten. 

Fig. 1. 

90 10 

Biirstenstellung : 
Sehr 'IOeit nook 7u.kwiirts 'VMschoben 
Nach rii,ckwiirts verschoben 
Neutrale Stellung 
Nach vorwarts ver.choben 

o 

In einem Nebenschlu~motor kommen zu den Kernverlusten 
noch Reibung und Wattverbrauch der NebenschluEwicklung als 
Komponenten der konstanten Verluste hinzu, wahrend die Strom
warme in der Ankerwicklung und in dem Dbergange von dem 
Kommutator zu den Biirsten 1) die veranderlichen Verluste darstellen. 
Will man also einen NebenschluEmotor mit geringen Leerlaufsver
lusten entwerfen, so mu~ man ebenso wie bei Transformatoren 
viele Windungen auf dem Anker anbringen, wodurch die Strom
wllrme in del' Ankerwicklung verhltltnisma~ig gro~, dagegen das 
Gewicbt des Kernes und die Eisenverluste gering werden. 

Die Regulierung, die bei Transformatoren von solcher Wicbtig
keit war, ist fUr Nebenscblu~motoren nul' von sehr geringer Bedeu
tung, deshalb sind in diesel' Beziebung gar keine Scbwierigkeiten 
vorbanden, einen vollstandig zufriedenstellenden Motor mit einer 
boben Ankerstarke (Amperewindungen pro Pol) und geringem 
Kraftlinienflu~ zu entwerfen. 

1) Nach den neuesten Versuchen sind die Verluste in dem Ubergangs
widerstande dar Biirsten direkt proportional dem Strome. 
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In denjenigen Fallen, wo eine konstante Umlaufszahl erwiinscht 
ist, kanu man dies auf sehr einfache Weise dadurch erreichen, dal1 
man die Biirsten nach riickwarts verschiebt, um durch die Einwirkung 
der Anker -Amperewindungen das Feld bei wachsender Belastung 
zu schwachen. Auf diese Weise kann man den Spannungsverfall 
in dem Motor durch den Einflul1 der Anker-Amperewindungen 
vollstandig kompensieren. 

Um die Abhangigkeit der Tourcnregulierung von der Biirsten
stellung besser zu verstehen, sind in Fig. 1 vier Kurven auf
genommen worden, welche zeigen, wie sich die Umlaufszahl bei 
verschiedenen Biirstenstellungen mit wachsender Belastung ltndert. 
Man sieht daraus, dal1 del' Nebenschlul1motor beziiglich der Ge
schwindigkeitsregulierung viel vollkommener ist als ein Wechsel
stromtransformator beziiglich der Spannungsregulierung, und dieser 
Punkt ist von einiger Wichtigkeit bei der Wahl der Apparate in 
Unterstationen. 

Innere Spannung mId Ankerriickwirkung. 

Wenn die Spannung an den Klemmen des Motors konstant ist 
(sagen wir 500 Volt), dann ist die innere Spannung bei Leerlauf 
prakt1sch auch 500 Volt, weil der Spannungsabfall durch den 
Leerlaufstrom nur sehr unbedeutend ist. 

Fiir einen solchen leerlaufenden Motor gilt: 

E= 500= 4TNM10 -8, wenn 

E die elektromotorische Kraft, 
T die Ankerwindungen in Reihe zwischen positiven und negativen 

Biirsten, 
N die Periodenzahl in dem Eisenkerne per Sekunde, 
M den Kraftlinienfl.ul1, der mit den Ankerwindungen verschlungen ist, 

bezeichnet. 
Aber wenn ein Strom J im Anker fliel1t, dann wird wegen 

des Ohmschen Spannungsabfalles die innere Spannung kleiner sein 
als die Klemmenspannung, namlich E= 500 - JR, wobei R den 
Widerstand der Ankerwicklung bezeichnet. 

Bei gleichbleibender Kraftlinienzahl wird also die Tourenzahl 
in dem Verhaltnis 500 zu 500 - JR odeI' allgemein bei einer 
Klemmenspannung V in dem Verhaltnis V zu V - JR sinken. 

Hierbei ist jedoch die Ankerriickwirkung auf das Kraftlinien
feld nicht beriicksichtigt worden. 

Bis vor kurzem war es allgemein gebrauchlich, die Anker
starke (ausgedruckt in Amperewindungen pro Pol) verhaltnismal1ig 
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klein zu machen, und fiir solche Motoren wiirde die Anker
riickwirkung nur unbedeutend sein. 

Solche Motoren .iedoch, welche geringe Leerlaufverluste und 
folglich hohen wirtschaftlichen Wirkungsgrad haben, sind durch 
eine grof1e Ankerriickwirkung und durch einen hohen Anker
widerstand charakterisiert. Deshalb wird sich einerseits mit Riick
sicht auf den betrachtlichen Spannungsfall in dem Anker die 
Umlaufszahl mit dew Belastung bedeutend vermindern, andererseits 
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neter Bedeutung und deshalb verdient auch bei Motoren die Berech
nung del' Ankerriickwirkung keine so sorgfaltige Beachtung wie bei 
Dynamos. 

In "Engineering" vorn 6. September 1898 Seite 349 wurden von 
H. F. Parshall und dem Verfasser eine Reihe von Kurven ver· 
offentlicht, welche die Resultate von Versuchen zur Ermittlung del' 
Ankerriickwirkung darstellten. Diese sind in Fig. 2 wiedergegeben 
worden. Die Versuche waren an einer vierpoligen Maschine mit 
Trommelwicklung und Parallelschaltung ausgefiihrt worden, deren 
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Anker 79 Nuten und 79 Spulen von je 6 Windungen besa:B. Es 
waren deshalb 119 Windungen pro Pol auf dem Anker. Del' 
Ankerstrom betrug 71,5 Ampere und folgIich werden die Ampere
windungen gleich 18 X 119 = 2140 pro Pol. 

Die :B'Hichen del' Kurven, welche proportional dem in den 
Anker eintretenden Kraftlinienflusse sind, sind folgende: 

A 49 qcm = 100 0/ 0 

B 49 
" 

=100 
" C 36 

" 
74 

" D 27 
" 

55 
" E 20 

" 
41 

" 
Fur die Kurven A und B war die Entmagnetisierungskompo

nente del' Anker-Amperewindungen gleich Null, denn die Bursten 
waren in del' geometrisch neutralen Stellung, abel' wahrend fUr 
Kurve A kein Strom in dem 
Anker und folglich auch keine 
Wirkung del' Qller-Amperewin
dungen vorhanden war, so war 
diese fUr Kurve B ein Maxi
mum. In beiden Fallen war 
jedoch del' gesamte Kraftlinien
flul1 derselbe, und eine Ver
minderung trat nul' dann ein, 
sobald eine Entmagnetisierungs
komponente del' Anker-Ampere

Gegen 

Amp. Wim! 

Fig. 3. 

windungen vorhanden war; in Fig. 3 sind die entmagnetisierenden 
Anker-Amperewindungen durch eine Klammer eingeschlossen. 

In einem Vortrage von Hawkins und Wightman (Band 29 
1900, Journal of the Institution of Electrical Engineers) werden 
diese Versuche erwahnt, und diese Autoren erklaren, dal1 die Quer
Amperewindungen niemals den gesamten Kraftlinienflul1 vermindern 
konnen, weil die zusatzliche magnetomotorische Kraft, welche er
forderlich ist, urn die Kraftlinie durch das hoher gesattigte Eisen 
zu treiben, von den Quer-Amperewindungen selbst geliefert werde. 
Del' Verfasser ist jedoeh del' Meinung, dal1 del' Vcrsuchsmotor des
halb keinen Einflul1 del' Quer-Amperewindungen zeigte, weil seine 
Zahnsattigung sehr gering war. Entwirft man abel' einen Motor 
mit hoher Zahnsattigung, so wird sich eine Verringerung des Kraft
linienflusses durch die Einwirkung del' Quer-Amperewindungen be
merkbar machen. 

Wie schon bemel'kt, ist die gesamte Riickwirkung bei Motol'en 
bei weitem nicht von jener Bedeutung wie bei Dynamos, und ein 
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rohes Annaherungsverfahren durfte vollstandig fUr die Beruck
sichtigung derselben hinreichend sein. Deshalb laEt der Verfasser 
bei del' Bereehnung der .B'eld-Amperewindungen bei Vollast die 
Quer-Amperewindungen vollstandig au~er aeht und nimmt dafUr 
nn, da~ sieh die maxim ale Zahnsattigung uber die gesamte Lange 
des Zalmes erstreeke. Hiermit ist der Einflu~ einer hohen oder 
geringen Zahnsattigung auf die Einwirkung der Quer-Ampere
windungen sehr gut berueksiehtigt, und das gesamte Verfahren ist 
nieht nur auEerst bequem, sondern aueh fUr normale Werte del' 
Anker-Amperewindungen pro Pol ziemlieh genau. 

Offene und geschlossene Motoren. 

Wenn man die Motoren so entwirft, daE die Leerlaufverluste 
gering werden, so ist dies aueh deshalb vorteilhaft, als die Ver
wendung ein und desselben magnetisehen Stromkreises fUr offene 
und gesehlossene Motoren ermoglieht wird. 

Bei der ausgedehnten Verwendung elektriseher Motoren muEten 
notwendigerweise Faile auftreten, in welehen vollstandig gesehlossene 
Motoren erforderlich wurden, teils weil sie dem Wetter und anderen 
sehadliehen Einflussen ausgesetzt waren, oder weil die Ansammlung 
von Staub und anderen herumfliegenden Teilehen im Innern des 
Motors vermieden werden sollte. Es hat sich nun in del' Praxis 
herausgestellt, daE solehe Motoren auch in vielen normalen Fallen 
del' offenen Type vorgezogen werden. Der einzige N aehteil besteht 
in dem erhohten Preise, dem verkleinerten Wirkungsgrad und del' 
geringeren Garantie bezuglieh Erwarmung, zu denen sieh die Firmen 
verpfliehten. 

Als sieh die gesehlossene Type zuerst einburgerte, wurde del' 
normale magnetisehe und elektrisehe Stromkreis des offenen Motors 
beibehalten und das Gehause nul' derart abgeandert, da~ eine voll
standige Einhullung del' bewegliehen Teile erreicht wurde. Es 
war dann gebrauchlich, einem solchen Motor eine etwas geringere 
Leistung beizumessen, etwa 70 % derjenigen der offen en Type, 
aber selbst dann war die Erwarmung des Motors wenig zufrieden
stellencl, was in dem Lichte der folgenden Dberlegung auch als 
na turliche Folge erscheinen muE. 

Ein offener Motor habe eine Leistung von 15 KW. 
luste bei Vollast seien gleich 1,5 KW und verteilen sich 

Konstante Verluste. 1,00 KW 
Verandel'liche Verluste 
Meehanische Leistung . 
ZugefUhrt . 

0,50 " 
15,00 " 
16,50 KW. 

Die Ver
wie falgt: 
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Wenn nun die Leistung eines solehen Motors bei der ge
sehlossenen Type von 15 auf 10 KW heruntergesetzt wiirde, dann 
ergebe sieh die folgende Verteilung der Verluste: 

Konstante Verluste . 
Veranderliehe Verluste 
Meehanisehe Leistung 

Zugefiihrt . 

1,00KW 
0,22 " 

10,00 " 
11,22 KW. 

Die inneren Verluste bei Vollast sind in diesem FaIle immer 
noeh 1,22 KW, also 81 % von denjenigen des offenen Motors, 
wahrend sieh die Kiihlungsverhaltnisse in einem viel gro~eren 

Verhaltnis versehleehtert haben. Der gesehlossene Motor mu~ also· 
notwendigerweise eine bedeutend hohere Temperatur erreiehen als 
der offene Motor. Selbst bei Leerlauf wiirden die Verluste des 
erwahnten Motors noeh 67010 derjenigen des offenen bei Vollast 
betragen, und diirfte deshalb ein soleher Motor in gesehlossener 
Ausfiihrung bei Leerlauf noeh warmer werden als die offene Type 
bei V ollast. 

1m Gegensatz hierzu betraehten wir einen Entwurf, bei dem 
die Verteilung der Verluste auf eine giinstigere Weise getroffen ist. 

Konstante Verluste. 0,50 KW 
Veranderliehe Verluste 
Meehanisehe Leistung . 

Zugefiihrt . 

1,00 " 
15,00 " 
16,50 KW. 

Der entspreehende gesehlossene Motor wiirde jetzt bei einer 
Belastung von 10 KW die folgenden Verluste aufweisen: 

Konstante Verluste . 0,50 KW 
Verl:tnderliehe Verluste 0,45 " 
Meehanisehe Leistung. 10,00 " 
Zugefiihrt . 10,U5 KW. 

Die inneren Verluste bei Vollast sind jetzt 0,95 KW gegen
iiber den 1,5 KW des offen en Motors, und die Temperaturerhohung 
des geschlossenen Motors wird jetzt nahezu gleich der des offenen 
Motors sein. 

Dieses Beispiel sollte zeigen, da~ bei der Verwendung ein und 
desselben magnetisehen Stromkreises fiir offene und geschlossene 
Typen die Belastung der letzteren gleich einem urn so gro~eren 
Prozentsatz der Leistung des offen en Motors gesetzt werden kann, 
ie gro~er die verll.nderliehen Verluste im VerhaItnis zu den kon
stanten Verlusten sind. Da~ manche Konstrukteure selbst heute 
diesen Punkt noeh nieht klar erkannt haben, kann ein jeder be
obaehten, der die neuesten Kataloge durehsieht odeI' Gelegenheit 
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hat, Versuchen an modernen Motoren beizuwohnen. Es diirfte des
halb von Wichtigkeit sein, auf die Berechnung del' veranderlichen 
und konstanten Verluste naher einzugehen. Die ersteren sind solche, 
welche durch den Ankerstrom in dem Widel'stand del' Wicklung 
und dem Dbel'gang von Btil'ste zu Kollektol' el'zeugt werden, 
wahl'end sich die letztel'en aus den Kernverlusten, Reibungsvel'lusten 
und dem Wattvel'brauch del' Nebenschlu!1wicklung zusammensetzen. 
Zur besseren Einsicht in diesell Gegenstand wollen wir zwei Ent
wiirfe eines 100 PS N ebenschlu!1motors betrachten, deren erster 
hohe veranderliche und geringe konstante Verluste, wahrend del' 
zweite umgekehrt gel'inge vel'anderliche und hohe konstante Ver
luste besitzt. (Siehe Tafel J.) 

Tafel 1. 

100 PS 500 Volt-Nebenschlu!1motor. 

Ankerstromwarme 
Verlust in den Kontakten del' Biirsten 

"Totaler variabler Verlust 

Kernverlust 
Stromwarme in den Feldspulen 
Stromwarme im Nebenschlui1rheostat 
Bursten -Reibungsvel'l ust 
iReibungsverlust in den Lagern 

Entwurf I 
Watt 
6000 

400 

6400 

1000 
300 

50 
350 

1000 

Entwurf II 
Watt 
2700 

300 

3000 

2300 
1000 

150 
400 

1000 
---- ------

Gesamte konstante Verluste 

Gesamte Vel'luste bei 

" " " 
" " " 
" " " 
" " " 

Vollast. 
:1/4 - Last 
1/2 -Last 
1/4 -Last 
Leel'lauf 

2700 

9100 
6300 
4300 
3100 
2700 

Leistung bei Vollast entspl'echend Watts. 73 600 

Zugefi.thrte Watt bei 

" " " 
" " " 
" " " 
" " " 

Zugefiihrter Strom bei 

" " " 
" " " 

Vollast 
!3/4 -Last 
1/2 -Last 
1/4 -Last 
Leerlauf 

Vollast 
3/. _ Last 
\12 -Last 

82700 
61300 
41100 
21100 

2700 

Ampere 
165,0 
123,0 

R3,5 

4850 

71350 
6540 
5600 
5000 
4850 

73600 

81450 
61540 
42400 
23400 
4850 

Ampere 
162,0 
123,5 

86,0 
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Entwurf I Entwurf II 
Ampere Ampere 

L';ugeflthrter Strom bei 1/, -Last 43,5 47,3 

" " " 
Leerlauf 5,4 9,7 

Wirkungsgrad bei Vollast . 

" " 
3/ t -Last 

" " 
1/.). Last 

" " 
1/:_ Last 

Diese Resultate sind 
in Fig. 4 bis Fig. 10 a dar
gestellt worden. InFig.10 
sind die Werte des Ver
haltnisses von konstanten 
zu verl1nderlichen Ver
lusten fiir diese zwei 
Entwiirfe aufgezeichnet. 
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Ein Motor hat bei der 
jenigen Belastung den 
hochsten Wirkungsgrad, 
bei welchem dieses Ver
hl1ltni:'l den Wert 1 hat, 
d. h. wenn die Summc 
del' verl1nderlichen Ver
luste gleich del' Summe 
del' konstanten Verlllste 
ist. In Entwurf No. 1 
ist dieses del' Fall bei 
65 % del' normalen Lei
stung, in No.2 bei 27 % 

Dberlastung. 
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Ein Motor, del' nach 
dem Entwurfe No.1 aus
gefiibrt ist, ist also, wie 
wir geseben baben, durch 
einen bohen mittleren Wir
kungsgrad charakterisiert, 
obgleich del' Vollast-Wir
kungsgrad (s. Fig. 4) et
was verschlechtert wor
den ist. 

Ein solcher Entwurf 
scheint fiir die meisten 
Fane am geeignetesten 
zu sein. Nur dann, wenn 
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die Motoren beinahe immer mit Vollast arbeiten, wiirde man den 
Motor mit gr6Beren Verlusten bei Leerlauf und kleineren Verlusten 
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Fig. 7. 

bei Vollauf dimensionieren. Die groi1e Mehrzahl der Motoren und 
besonders der kleinen Motoren sind im allgemeinen veranderlichen 

7000H+H++-++-HH-+H+WW~ 

:::i 6oooH+H++-++-HH-+Hf:!7;177l+'i7:1 
," 
:::: 0000 H+H-+-+-+-++-IH-:7f7;l7t: 
.;: 

Fig. 8. Fig. 9. 

Belastungen ausgesetzt und die mittlere Belastung aller von einer 
groBen Station gleichzeitig gespeisten Motoren betragt nur selten 
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mehr als 25 % der normalen Leistung. Man kann deshalb be
haupten, da~ die Verbesserung in dem jahrlichen Wirkungsgrad bei 
gro~en Motoren (60-120 PS) etwa 4-10% und bei den kleineren 
Motoren etwa 8-15 0/0 betragt, je nachdem die Motoren nach Ent-

2 ,21-+.J--I.-l---I-l-I-l--I--+-.J--I.-I--II-l-I-+~ 

's 2'0I-+.J--I.-l---I-l-I-l--I--+-.J--I.-I--I-+-l-+cI-H 
~ \ll,SI-+.J--I.-l---I-l-I-l--I--+-.J--I.-I--I-+-I-+J'I-H 

~] 1,61--+-.J--I.-l---I-l-I-l--I--+-.J--I.-I--I-+-Wl-+-H 

'~~HI •• I ! se ' 
§i 1,2 

:~l,O 
.~ '" ;!i.l! 0,8 

~ ~ 0,61--+-.J--I.-l---I-l-I-l--hIl+4-1--1I-l-I-++-J.of 
~ 

O·~!=ti=tttt~tt~m+ttj 
0,!4rl-+-l---I-+-I~-I--+-E1I!i~=+-I-+++-H--I 
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LeisfJung in % der Normalleistung 

Fig. 10. 

wurf 1 oder nach Entwurf 2 dimensioniert werden. Bevor wir die 
Faktoren betrachten, welche die Gro~e der Verluste beeinflussen, 
sollen einige Kurven tiber die magnetischen und elektrischen Eigen
schaften von Materialien gegeben werden. 

Hobart, Motoren. 2 
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Unteriagen fur die Berechnung von Neben
schluf3motoren. 

]Uagnetische und elektrische Eigenschaften von Materialien. 

In den Fig. 11, 12 und 13 sind Normalkurven fiir die magne
tisch en Eigenschaften von Sehmiedeeisen, GuEeisen, Bleehe und 
GuEstahl gegeben, welehe ungefahr dem kauflieh erhaltliehen Ma
terial entsprechen. Viel bessere Resuitate werden oft versproehen 
und werden auch manchmal erhaiten, nicht nul' in Mustcrstiieken, 
sondeI'll aueh in dem wirklich gelieferten Material. Niehtsdesto
weniger bringt die Benutzung solcher hohen Werte die Gefahr mit 
sieh, daE die erforderliche magnetomotorisehe Kraft untersehatzt wifd. 
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Diese Kurven enthalten 
als Abszisse die magneto
motorisehe Kraft in Ampere
windungen pro em Lange 
des magnetiseben Pfades und 
als Ordinaten die magneti
sehe Kraftliniendiehte. 

0 o 5 10 15 20 26 80 85 40 .5 50 55 6 0 

Zwei weitere Kurven 
sind notwendig, urn namlieh 
die fUr die Ankerzahne er-

Ampere Windungen pro em forderliche magnetomotori-
Fig. 11. Magnetisierungskurven fur Bleche sehe Kraft zu erllaiten, denn 

und Schmiedeeisen. diese Zahne werden im all-

gemeinen viel hoher gesattigt als irgend ein anderer Teil des mag
netischen Stromkreises, und die groEe magnetomotorisehe Kraft, 
die erforderlieh ist, urn den KraftlinienfluG durch die hoch gesattig
ten Zabne zu treiben, bewirkt, daE ein nieht zu vernachHissigender 
Prozentsatz del' gesamten Kraftlinien durch die Nuten geht. 

Beriicksichtigte man diese Parallelschaltung von Zalm und Nute 
nieht, so erhielte man eine zu hohe magnetische Diehte in den 
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Zahnen, die man im Gegensatz zu der wirklichen Dichte mit "schein
barer Kraftliniendichte" bezeichnet. 
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Fig. 12. 
Magnetisierungskurve fur GuJ3stahl. 
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Fig. 13. 
Magnetisierungskurve fUr Gu13eisen. 

Die Kurven Fig. 14 und 15 dienen zur °Ermittlung der fUr die 
Zahne erforderlichen magnetomotorischen Kraft und bedurfen keiner 
weiteren ErkHirung. 

Gui1eisen, Gui1stahl, Schmiedeeisen und Ofters auch lamelliertes 
Eisen werden von verschiedenen Firmen sowohl fUr Magnetkerne als 
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Fig. 14. Fig. 15. 
Fig. 14 und Vi. Magnetisierungskurven fur die Zahne. 

auch fur die Joche verwandt. Die Frage, welches Material den Vor
zug verdient, bangt von sehr vielen :B~aktoren ab, z. B. von dem 
Preise und der Qualitat des erhaltlicben Materials, dann aber auch 
von dem Verha,ltnis del' Kosten des magnetiscben Materials zu den
jenigen des Kupfers. Aui1erdem kommen die Arbeitslohne in den 
verschiedenen Landern, die den Firmen zu Gebote stehenden Werk
zeugmascbinen und andere Einflusse in Betracht. In den folgenden 

2* 
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Berechnungen sind oftel's Stahlgu~-Magnetkerne und gu~eiserne Joche 
gewahlt worden, eine Zusammenstellung, die man sehr ha.ufig findet, 
obgleich die Wahl schmiedeeiserner Magnetkerne und gu~eiserner 
30che unter Umstanden vol'zuziehen ist, da man schmiedeeisel'nen 
Magnetkernen eine viel hOhel'e Sattigung zumuten kann. Ofters 
wil'd man dann noch die Poischuhe aus sehl' geringwel'tigem Gu~
eisen herstellen, teils urn den Widerstand gegeni.tber den Quer
Ampel'ewindungen zu vergrol1ern, teils abel' auch urn die in den 
Poischuhen entstehenden Wirbelstrome herabzudl'i.tcken, da Gu~eisen 
eine viel gel'ingere spezifische Leitfahigkeit hat als irgend ein an
deres magnetisches Material. Die folgende Tafel bietet eine Dber
sicht des spezifischen Widerstandes verschiedener Materialien. 

Tafel II. 

Spezifischer Widerstand bei 0 Grad Celsius in Mikrohm 
pro ccm. 

Gu~eisen 

Stahlgul1 
Schmiedeisen und weicher Stahl 
Reines Eisen 

100 
20 
10 

9 

Eine wirksamere Konstruktion, die Wirbelstromverluste in den 
Poischuhen zu verringern, besteht darin, die Poischuhe zu lamel
lieren. 1m allgemeinen ist der Wirbelstromverlust in den Pol
schuh en urn so groJl,er, je groJl,er die Breite der Ankernuten und 
je kleiner der Luftspalt ist. 

Berechnung der Feldamperewindungen pro Pol. 

Nachdem der KraftlinienfluB bei Leel'lauf und Vollast aus der 
Formel E = 4 NMT 10-8 berechnet worden ist, gilt es jetzt, die 
magnetomotorische Kraft pro Feldspule zu bestimmen. Als Bei
spiel dieser Berechnung soll ein vierpoliger 50 PS NebenschluBmotor 
genommen werden, der eine Spannung von 500 Volt und eine 
Tourenzahl von 800 pro Minute besitzt. 

Klemmenspannung . 
Innere Spannung 
Kraftlinienflu~ des Ankel's pro Pol bei Vollast 
Streufaktor 
Kl'aftlinien in dem Pole bei Vollast. 

Anker: 

Tiefe des Eisens untel'halb del' Zahne 
Effektive Lange 

500 Volt 
488,5 " 

. 3,58 Megalinien 
1,125 
4,025 Mgl. 

10,3 cm 
14,8 cm 



Berechnung der Feldamperewindungen pro Pol. 

Querselmitt des Kernes (10,3 X 14,8 X 2) . 
Magnetisehe Diehte 
Amperewindungen pro em Lange des Kraftlinien

weges (Fig. 11) . 
Lange des Kraftlinienweges 

(Mittlerer Umfang del' Eisenbleehe unterhalb 
del' Zahne dividiert dureh 2 X Anzahl der Pole) 

Amperewindungen fUr den Anker pro Pol 

Zlihne: 
Zahl der Za1ll1e pro Pol 
Zahl der Zahne unter dem Polbogen 
Prozentsatz erlaubt fUr Ausbreitung. 
Gesamtzahl del' den KraftlinienfluI1 fiihrenden 
, Zahne pro Pol 

Breite eines Zahnes an del' engsten Stelle 
Lange des wirksamsten magnetisehen Eisens . 
Gesamter Quersehnitt pro Pol an del' engsten Stelle 

305 qem 
11750 

7 
13 em 

90 

16 
10 
20% 

12 
1,11 em 

14,8 em 

del' Zahne (12 X 14,8 X 1,11) 
Schein bare Kraftliniendiehte 

197 
18200 

qem 

M;ittlere Zahnbreite 
Breite del' Nuten 
VerhaItnis von Zahnbreite zur Nutenbreite 
Wirkliehe magnetisehe Diehte in den Zahnen (aus 

Fig. 14) 
Amperewindungen pro em Lange des magnetisehen 

Pfades (Fig. 15) . 
Lange eines Zahnes 
Amperewindungen fiir die Zahne pro Pol 

Luftspalt: 

12,15 mm 
10,6 

1,2 

18,000 

100 
3,8 em 

380 

18,4 em 
25,6 em 
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Breite des Polsehuhes 
Mittlerer Polbogen . 
Quersehnitt des Polsehuhes 470 qem2 

Magnetisehe Diehte an del' Polsehuhflaehe 
Lange des Luftspaltes von Eisen zu Eisen 
Amperewindungen 

lUagnetkern: 

(StahlguEpole von kreisformigem Quersehnitt) 
Quersehnitt des Magnetkernes . 
Magnetisehe Diehte 
Ampel'ewindungen pro em Lange des magnetisehen 

Pfades (aus Fig. 12) 

7,600 
0,45 em 
2,740 

265 qem 
5,200 

32 
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Lange des Pfades . 
Amperewindungen . 

Joch: (Material StahlguJ1) 

Quersehnitt (Joehbreite X 2 X radiale Tiefe) 
l\1agnetisehe Diehte 
Amperewindungen pro em Lange des magnetisehen 

Pfades (a us Fig. 13) 
Lange des Pfades (mittlerer Umfang des Joehes 

dividiert dureh doppelte Polzahl) . 
Amperewindungen . 

Amperewindungen pro Pol bei Vollast: 

Klemmenspannung 
Innere Spannung 

Fur Ankerkern 
}1~ur Ankerzahne 
Fur Luftspalt 
Fur Magnetkern . 
Fur Joeh 

Gesamte Anzahl Amperewindungen 

17 
540 

em 

315 qem 
12,800 

13 

42 em 
550 

500 Volt 
488,5 " 

90 
380 

2740 
540 

AW 

" 
" 
" 550 " 

~-~--~-- ----

4300 AW 

Von dem Werte del' erforderliehen Amperewindungen pro Feld
spule kann man das Verhaltnis zwischen Wattverbraueh del' Feld
spulen und Gewieht des Kupfers pro Feldspule ableiten. Urn die 
Methode fur diese Berechnung zu erklaren, wollen wir cinen Motor 
mit kreisfOrmigcm l\1agnetkerne und mit den aus Fig. 16 crsieht
lichen Dimensionen zugrunde legen. 

Dimensionierung der Feldspule. 

Es sei z. B. angenommen worden, daJ1 ein seehspoliger Motor fUr 
500 Volt 4000 AW pro NebensehluJ1spule bediirfe. Erlaubt man 15% 
SpannungsabfaU in den Widerstanden des N ebensehluJ1kreises zur 

500 xO,85 
Regulierung, so verbleiben 6 = 71 Volt pro Spule. In 

del' ersten Annaherung nehmen wir die Lange del' Spule gleieh 
20 em an und die Tiefe del' Wick lung gleieh 4 em, wie in Fig. 16 
gezeigt ist. Eine solehe Wieklung wul'de ungefahr eine Raum
ausnutzung von 0,5 haben, d. h. von dem gesamten Quersehnitt del' 
fertigen Spule wurden 50 % auf Kupfer, und die ubrigen 50 % auf 
Luft und Isolation entfallen. 
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Mittlere Lange einer Windung . 
Querschnitt der Spule . 
Querschnitt des Kupfers in del" Spule 
Gewicht des Kupfers pro Spule 

3,14 X 24 = 75,5 cm 
4 X 20=80 qcm 
0,5 X80=40 " 

26,8 kg 

Bezeichnet a die Amperewindungen pro Feldspule, b die mittlere 
Lange einer Windung in Metern, so ist del' Wattverbrauch einer 

0000176a2 Xb2 

Feldspule bei 60 0 Celsius gleich -kgK~pf~r p-;;~Feidspule . 

In dem betreffenden Fane ist a2 b2 = (40()OXO,7 55)2 = 9100000, 
folglich Wattverlust pro Feldspule bei 60 Grad Celsius = 

0-,-000 176_X 9100000 = 60 Watt. 
26,8 

Zwei Erwagungen bedingen die Wahl der Verluste in den 
Feldspulen: Erstens ihre Beziehung zu dem Wirkungsgrade resp. 
zu den konstanten Verlusten, und zweitens die erlaubte Temperatur
erhohung, welche von den Verlusten pro qdcm Ausstrahlungsober
flache und von geeigneten Abktihlungsma1lregeln abhangt. Es ist 
gebrauchlich, die TemperaturerhOhung aus del' Gr01le del' Watt 
pro qdcm au1lerer zylindrischer Oberflache zu schatzen, obgleich 
die wirkliche Ausstrahlungsflache, au1ler del' zylindrischen Ober
flache auch noch die Stirnflachen del' Spulen und einen Teil del' 
Ausstrahlungsfiache des Magnetkernes und J oches einschlie1lt. 

Fig. 16. 

, , , , 
-f--~ 

~I 

Fig. 17. 

--r d.-----wo---;-J 
! ~ ! 
\ : : 

Fig. 18. 

In dem betrachteten Faile war die au1lere zylindrische Ober
fiache gleich 3,14 X 2,8 X 2 gleich 17,6 qdcm, und folglich haben 

wir ~ = 3,4 Watt pro qdcm. Diesel' Wert ist vie 1 zu klein und 
17,6 

die Temperaturerhohung wird selbst fur einen vOllstandig ge
schlossenen Motor weit unterhalb der zulassigen Grenze bleiben. 
Wenn also mit Rticksicht auf den Wirkungsgrad ein hOherer Ver
lust pro Spule erlaubt ist, wird man den Bctrag des Kupfers 
pro Spule verringern, fUr einen vOllstandig geschlossenen Motor 
etwa zu 18 kg pro Spule und an Stelle der Dimensionen von Fig. 16 
wiirden wir diejenigen von Fig. 17 oder 18, odeI' irgend eine an
dere dazwischenliegende Form erhalten. In Fig. 17 sind Aus-
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strahlungsoberfiache und folglich auch Gewicht des Magnetkernes 
dieselben geblieben, wahrend in Figo 20 eine Verkleinerung dieser 
Faktoren stattgefunden hat. 

1m allgemeinen ist es nicht ratsam, sehr weit in dieser Rich
tung vorzugoehen, weil die Erwarmung sehr rasch zunimmt. Man wird 
bald einsehen, daG es unmoglich ist, irgend eine allgemeine Regel 
fiir den Entwurf yom Magnetkern und Feldspulen zu geben, da 
die in jedem FaIle vorliegenden Bedingungen eine andere Dimen
sionierung erforderlich machen. Wohl aber sind hier geniigend 
Kurven, Daten und Formeln gegeben worden, um bei gegebenen 
Dimensionen die Wattverluste der NebenschluGwicklung auf ein
fache Weise ermitteln zu konnen. 

Stromwarme im Anker. 

Die Berechnung der Ankerstromwitrme besteht einfach darin, 
den Widerstand aus del' mittleren Lange einer Win dung , dem 
Querschnitt des Leiters und dem spezifischen Widerstand des Kupfers 
zu bestimmen. Dieser letztere mag fiir 60° C. gleich 0,000002 Ohm 
pro ccrn angenommen werden. Dann ist der gesamte Widerstand 
gleich 0,000002 X Lange der Ankerwicklung zwischen negativen 
und positiven Biirsten dividiert dureh den Quersehnitt aller parallelen 
Stromkreise (Lange in em, Querschnitt in qcm). Das folgende 
Beispiel wird die Berechnung des Ankerwiderstal1des an einem 
4poligen 15 PS .Motor zeigen, der fiir 220 Volt und 700 Umdrehungen 
pro Minute entworfen ist. 

Klemmenspannung bei Vollast . 

" " Leerlauf 
Zahl der Ankerieiter . 
Zahl der Nuten . 
Zahl der Leiter pro Nute 
Gesamter Ankerstrom . 
Gesamte Anzahl paralleler Ankerstromzweige 
Zahl der Leiter in Reihe zwischen den Biirsten 
Mittlere Lange einer Win dung 
Gesamte Anzahl Wind ungen 
Zahl der Windungen in Reihe zwischen Biirsten 
Gesamte Lange der Wickiung zwischen negativer 

220 
220 
516 

43 
12 . 

57 
2 

258 
104 cm 
258 
129 

134 m und positiver Biirste 
Querschnitt eines Leiters 0,28 X 0,26 = 0,073 qcm 



Eisenverluste. 

Widerstand der Wicklung zwischen negativen und 
. . . 0000002 X 13400 

posltlven Biirsten bel 60° C. ' ... 
2 X 0,073 

Spannungsabfall in der Ankerwicklung bei Vollast 
Spannungsabfall in dem Ubergangswiderstand der 

Biirsten 

(Diese Bercchnung wi I'd spater noch ausfiihrlich 
gezeigt.) 

Gesamter innerer Spann un gsa bfall 
Innere Spannung bei Vollast . 
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0,1840 Ohm 

10,5 Volt 

1,5 Volt 

12 
208 

Volt 

" 
Wenn nur Bedingungen beziiglich der Erwarmung zu beriick

sichtigen sind, so kann man die Stromdichte in den Ankerleitern 
besonders bei Anwendung von zahlreichen und breiten Ventila
tionskanalen sehr hoch halten, gut bis zu 500 Ampere per qcm in 
offenen Motoren bei normalen und hohen Umlaufszahlen. Die Er
warmung wird in del' Tat vie I mehr von den Watt pro qdcm aus
strahlender OberfHiche, als von del' Stromdichte abhangig sein. 
Oft ist man abel' verhindert, in diesel' Beziehung allzu weit zu 
gehen, weil man einen bestimmten Wirkungsgrad einhalten muE. 

Es konnte auch vorkommen, daE sich die Benutzung cineI' 
geringen Stromdichte in denjenigen Fallen notwendig macht, wo 
del' Motor in beiden Richtungen zu laufen hat, die Btirsten sich 
also in del' geometrisch neutralen Zone befinden miissen; denn 
del' Tourenabfall mit Belastung ist dann im allgemeinen groEer, 
und wo dies unerwilnscht ist, muE man den prozentualen Span
nungsabfall verringern. 

Eisenverluste. 

Bevor wir aber die :B~rwarmung des Motors mit Riicksieht auf 
die Ausstrahlungsfiache untersuchen, wollen wir unsere Aufmerk
samkeit etwas auf die ilbrigen Verluste des Ankers, namlich die 
Hysteresis und Wirbelstromverluste lenken. Diese bilden einen Teil 
del' konstanten Verluste und sollten, wenn moglich, niedrig gehalten 
werden. Entwirft man die Motoren mit verhaltnismaEig hohen 
Anker-Amperewindungen pro Pol, so ist del' Kernverlust fast immer 
klein, hauptsiichlich deshal b , weil dann das Gewicht des Eisens 
verbaltnismaJ1ig klein ist. Ob man die Kerndichte hoch oder nie
drig wahlt, hat nul' wenig EinfiuE auf die gesamten Kernverluste, 
da sich ja aueh das Eisengewieht vergrol1ert. 
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Eine Fonnel ist schon angegeben worden, um aus del' Um
drehungszahl, del' Zahl del' Windungen in Reihe zwischen den 
Bursten und del' Spannung den magnetischen FluE M zu berechnen. 
Dividiert man diesen durch den magnetischen Querschnitt des Kernes 
(zweimal einfacher Querschnitt), so erhalt man die magnetische 
Dichte. In Fig. 19 sind die spezifischen Verluste in ihrer Ab
hangigkeit von dem Produkt Periodenzahl mal Kraftliniendichte auf
getragen. 

I-
_f-

----
'--- --- ...... ............ 

~ 

........... 
~ 

...... I 
Z 03 4- 5 6 _ 7 8 fJ 10 11 a. 

Watt pro kg. 

Fig. 19. Kernverluste. 

Um die Anwendung diesel' Kurve zu zeigen, betrachten wir 
einen Anker, in welchem 

Totales Gewicht del' Ankerbleche . 
Kraftliniendichte unterhalb del' Nuten (D). 
Periodenzahl (N) 

ND 
100000 

ist. 

50 kg 
8000 
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2,2 

Aus del' Kurve (Fig. 19) ersehen wir, daE einem Werte von 
ND . 

---= 22 em Wattverlust von 5,4 pro kg in dem Ankereiscn 
100000 ' 
entspricht. Del' gesamte Kernverlust betragt also 5,4 X 50 = 270 
Watt. Man konnte die magnetische Dichte dadurch verkleinern, daB 
man den inneren Durchmesser der Ankerbleche verringert, abel' dies 
ist besonders in kleinen Maschinen nicht ratsam, weil die vergrol1erte 
Lange des magnetischen Pfades die Sattigung an den inn erst en 
Stellungen verringert und deshalb zu einer ungleichmal1igen Ver
teilung des Kraftlinienflusses libel' den Querschnitt des Ankerkernes 
Veranlassung gibt. Da sich nun auEerdem das Gewicht des Mate
rials vergrol1ert hat, so wird die Verminderung del' Kernverluste 
sehr gering sein, ganz abgesehen davon, dal1 es mit Rucksicht auf 
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die Ventilation ganz unerwiinscht ist, den im Innern vorhandenen 
Luftraum allzusehr einzuschranken. 

Bei manchen Motoren ist die magnetische Dichte unterhalb 
der Nuten auEerst hoch gehalten worden, urn das Funken zu ver-

Fig. 20. Ausgestanztes Ankerblech. 

hindern, aber das ist nul' ein roher Weg zur Erfiillung dieses 
Zweckes. Fig. 20 zeigt ein Ankerblech, aus welchem zu dem 
Zwecke Material ausgestanzt worden ist, urn die magnetische Dichte 
recht hoch zu halten. 

Erwarmung des Ankers. 

Urn aus den berechneten Verlusten die Erwarmung bestimmen 
zu konnen, muE man vor allen Dingen die zylindrische Oberfiache 
kennen. Die Lange zwischen den Enden der Wicklung eines 
Ankers sei = 42 cm und der Durchmesser des Ankers sei 38 cm, dann 
ist die zylindrische Oberfiache der Wicklung = 4,2 X 3,8 X 3,14 
= 50 qdcm. Der Kernverlust sei = 300 Watt, der Verlust durch 
Stromwarme = 800 Watt, folglich der gesamte Ankerverlust = 
1100 Watt. Dieses ergibt einen Verlust pro qdcm zylindrischer 
Oberflache = 22 Watt. Fiir einen offenen Motor mit vie len und 
breiten Ventilationskanalen und mittlerer Geschwindigkeit wiirde 
die mit dem Thermometer gemessellc Temperaturerhohung ca. 0,8 0 

Celsius pro Watt pro qdcm betragen, wenn jedoch die maximale 
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Temperaturerhahung aus der Widerstandszunahme bekannt wird, so 
erhalt man selbst bei sehr gut ventilierten Ankern urn 20-40 0/ 0 

hahere Werte; und bei schlechter Ventilation wird del' Unterschied 
zwischen diesen zwei Messungen noch bedeutend gral1er sein. 

Kommutatorverluste. 

Urn die Ermittelung der Verluste an einem Beispiel zu zeigen, 
betrachten wir den Kommutator eines vierpoligen 5 PS - Motors, 
fUr 110 Volt und 900 Umdrehungen pro Minute. 

Axiale Lange einer Biirste . 
Kontaktflache pro Biirste 
Zahl del' Biirsten pro Pole = . 

Zahl del' positiven Biirsten =. 
Auflageftiiche aller positiven Biirsten 
Gesamter Strom 
Ampere pro qcm Auflageflache 
Widersiand pro qcm Auflagefliiche 1) 
Widerstand an positiven und negativen Biirs-

38 mm 
5,1 qcm 
1 
2 

10,2 qcm 
38,6 Amp. 

3,78 
0,2 Ohm. 

02 
1~ 2 X 2 = 0,039 Ohm , 

ten 

Spannungsabfall an positiven und negativen 
Biirsten . 

Verluste durch Stromwiirme . 
Gesamte Auflagsfliiche der Biirsten 
Biirstendruck in kg pro qcm 
Gesamter Biirstendruck in kg . 
Reibungskoeffizient . 
Wirksame Komponente des Reibungsdruckes 

in kg 
Durchmesser des Kommutators . 
Umdrehungen pro Sekunde 
Biirstenreibungsverlust in mkg per Sekunde 
0,16 X 3,14 X 15 X 0,6 = 

Biirstenreibungsverlust in Watt. 
(1 mkg per Sekunde = 9,8 Watt) 
Gesamter Kommutatorverlust 58 + 44 = 

1,5 Volt 
58 Watt 
20,4 qcm 

0,1 
2,0 
0,3 

0,643 
16 cm 
15 

0,16 
4,5 mkg 

44 

102 Watt 

1) Dieses war bis vor kurzem die gebrauchliche Methode fiir die Berech
nung der Kommutatorverluste. Durch die Versuche von Kahn ist aber die 
Abhangigkeit des spezifischen Ubergangswiderstandes von der Stromdichte 
bewiesen worden, und dementsprecbend ist auf Seite 99 eine verbesserte Me
thode eingefiihrt worden. 
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Umfang des Kommutators 
Lange des Kommutators . 
Zylindrische Oberflache des Kommutators 
Watt pro qdcm zylindrische Oberflache 
Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators 
TemperaturerhOhung pro Watt pro qdcm Aus-

strahlungsflache _ 
Temperaturerhohung des Kommutators . 

Die Stromwendung. 

5,02 dcm 
0,65 dcm 
3,3 qdcm 

31 

29 

7,53 m pro Sek. 

1,1 0 Cels. 
34 0 Cels. 

Wir haben bisher nicht nur die Methode zur Berechnung des 
magnetischen Stromkreises, sondern auch aller fiir den Wil'
kungsgrad in Betracht kommenden Verhaltnisse betrachtet und 
kommen jetzt zu der Stromwendung. Diese ist von viel groBerer 
Wichtigkeit als irgend einer del' schon besprochenen Faktoren. 

Del' bei weitem beste Weg, Motoren mit funkenfreiem Gange 
zu entwerfen, besteht in del' Meinung des Verfassers darin, auf 
eine jede Hilfe des magnetischen FeIdes bei der Strom wen dung zu 
verzichten und die Maschine so zu dimensionieren, daE die Reaktanz
spannung bei Vollast einen gewissen Wert nicht iiberschreitet. Man 
wendet gegen dieses Verfahren manchmal ein, daB dadurch eine 
kostspielige Kommutatorkonstruktion notwendig wird. DerVerfasser 
gibt zu, daB die Zahl del' Segmente im allgemeinen recht hoch 
genommen werden sollte, und daB hierdurch die Herstellungskosten 
vel'groBert werden, man beachte abel', daE die Abwesenheit jeg
lichen Funkens zur Vermindernng del' Verluste am Kommutator 
und zur Verbesserung des Wirkungsgrades beitragt und foJglich 
mittel bar wieder zu einer Ersparnis an Material. Es ist freilich 
wahl', daB diesel' Vorteil nicht immer als solcher el'kannt wird, da 
bei del' Messung dcs Wirkungsgrades die einzelnen Verluste meistens 
nul' durch indirekte Schatzung, statt dul'ch besondere Messungen 
bestimmt werden und aus dicsen einzclnen Komponenten dann del' 
gesamte Wirkungsgrad berechnet wird. Deshalb werden die zu
satzlichcn Verluste am Kommutator in vielen Fallen gar nicht be
riicksichtigt, obgleich ihl'e Anwesenheit aus del' beobachteten Tem
peraturerhohung und der geschatzten spezifischen Ausstrahlung als 
erwiesen angenommen werden kann. In einer Maschine, deren 
Reaktanzspannung bei Vollast sehr gering ist, und deren mecha
nische Konstruktion in allen Beziehungen vollkommen ist, wird im 
allgemeinen bei mittleren Umlauf5zahlen und guter Ventilation eine 
Temperaturel'hohung von nicht mehr als 0,8 0 C. pro Watt und 
qdcm Ausstrahlungsoberflache gefunden werden. Wenn hohere Werte-
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pro Watt und qdcm beobachtet werden, z. B. 1,2 0 bis 2 0 Gels., 
dann ist dieser Umstand bei einer zufriedenstellenden mechanischen 
Konstruktion einzig und allein den durch das Kurzschliel1en der 
Spulen erzeugten Streuverlusten zuzuschreiben. Diese Verluste sind 
ganz besonders unerwiinscht, da ihre Wirkung von schadlichen 
Folgen auf den Kommutator ist, und in dem Mal1e, in dem diese 
schadlichen Einfltisse auf den Kommutator andauern, vergrMern sich 
die Verluste und folglich auch die Temperaturerhohung. Der 
Mangel an erhaltlichen Daten beztiglich der GroBe der Verluste 
unter verschiedenen Bedingungen macht sich hierbei besonders 
ftihlbar. Die Durchftihrung der folgenden Versuche an einer graBen 
Anzahl verschiedener Typen wiirde sehr lehrreich sein. 

Versuch Nr. 1. Eine Maschine wird von einem kleinen 
Motor mit konstanter Umlaufszahl angetrieben, und der Watt

verbrauch dieses Motors wird 
gemessen, erstens fUr den 

~ f-++-f-+-H--+-+-I-I-~~"'H+b",:'IP.fII++-+--t-I 

l~~~~~~+t~++~ 

I<'all, dal1 sich die Btirsten 
des Generators in der neu
tralen Zone befinden, und 
zweitens nach einer Verschie
bung der Btirsten aus der 
neutralen Zone. Bei unbe-
lastetem Generator, aber mit 

Fddstiirke des Generarors veriinderlicher Erregung, er-
Fig. 21. halt man dann zwei Kurven, 

wie in Fig. 21 angedeutet 
ist. Die Differenz der zwei Kurven wird die im Kommutator von dem 
}i'unken herrtihrenden Verluste angeben. 

Versuch Nr. 2. An einem leerlaufenden Motor, dessen Feld
spulen von einer besonderen Stromquelle erregt werden, wird die 

Btirstenstellung innerhalb 
eines groBen Bereiches ge

~ 
.~ f-++-<f-++--t-t-+-t-l--t-+-+-hIoo4-I-++-<f-+-H-1 

~~~~~~~~~~~ttW1 
lhH~~+++rHH~~+++rHH 

V/lTschiebung am Bursten von dem neutralen Punkt. 

andert, und konstante Ge· 
schwindigkeit wird durcll 
Regulierung del' Feldspulen
erregllng erreicht. Aus den 
Beobachtungen des zugefUhr-
ten Stl'omes kann man eine 
Kurve (Fig. 22) aufzeichnen, 
welche ein Minimum fiirdie 

Fig. 22. SId B . d te lung er tirsten In er 
neutralen Zone geben sollte, und der Unterschied zwischen diesem 
Werte und den Werten der zugefiihrten Leistung in anderen 
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Biirstenstellungen ist ein Mal1 fiir die Gl'of1e der Kommutatorstreu
verluste. 

Eine besondel'e Korl'ektion mul1 ange bracht werden, da nlim
lich die Kernverluste durch die Verlinderung der Erl'egung etwas 
beeinflul1t werden. 

Versuch Nr.3. Versuche del' Temperaturerhohung des Kommu
tators bei Belastung und bei vel'schiedenen Stellungen der Biirsten 
wiil'den auch sehr intel'essant 
sein, obgleich die Genauig-
keit der Feststellung einer 
Temperaturerhohung nicht 
sehr grol1 ist. Die Kurven 
wiirden ungeflihr einen lihn
lichen Verlauf nehmen, wie 
in Fig. 23 angedeutet ist; da
bei sollte die Tourenzahl un-
geflihr konstant gehalten 
werden. 

Del' Grund, warum eine 
Zuhilfenahme des magneti
schen Feldes zur Stromwen

c 

H 7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 

Verschiebung der Biirste von der neufralen Stellung 
in Segmenten. 

Fig. 23. 

dung unerwiinscht ist, ist del', dal1 mit wachsender Belastung del' 
Einflul1 der Quer-Amperewindungen wlichst und den neutralen Punkt 
verschiebt. Wahrend also die ideelle Biirstenstellung bei Leerlauf 
der geometrisch neutrale Punkt ist, so sollte man bei Belastung 
an dieser Stelle ein genugend gro.f1es magnetisches Feld aufrecht 
erhalten, urn die Reaktanzspannung zu kompensieren, denn selbst
verstandlich vergrol1ert sieh die Reaktanzspannung mit del' Belastung. 

Urn nun aber einen Teil des magnetischen Flusses fiir die 
kurzgeschlossenen Spulen wirksam zu mach en , mu.f1 man die 
Biirsten von dem geometrisch neutralen Punkt versehieben. Dann 
kann man fitr eine geringe Belastung erreichen, da.f1 die Reaktanz
spannung gerade dureh die in del' kurzgeschlossenen Spule erzeugte 
elektromotorische Kraft balanciert wird. 

Bei einer weiteren Zunahme der Belastung sollte ein noch 
stlirkeres Feld aufrecht erhalten werden, urn die hohere Reaktanz
spannung zu neutralisieren. An Stelle dessen wil'd abel' der mag
netische Flul1 durch die Quel'- Ampel'ewindungen wieder kleiner. 
Selbst wenn es erlaubt wlil'e, die Biirstenstellung mit wachsender 
Belastung zu andern, so wiirde man trotzdem bald eine Belastung 
finden, bei welcher es iiberhaupt keine Biirstenstellung gibt, fiir 
welche die Reaktanzspannung neutralisiert werden kann. 

Irgend eine Veranderung del' Biil'stenstellung mit Belastung 
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ist aber ganz unerwiinscht. Es wird heute fast allgemein verlangt, 
da~ ein Motor bei allen Belastungen ohne Verltnderung der Biirsten
stellung funkenlos laufen solI, und bei Motoren, welche nach beiden 
Richtungen laufen soli en , ist der geometrisch neutrale Punkt der 
geeignete Platz fUr die Biirsten. In denjenigen Flillen, wo man 
z. B. die Biirsten eines Motors nach riickwltrts verschiebt, ist es 
Gebrauch, diese Verschiebung so gl'O~ zu halten, da~ bei Leerlauf 
ein Funken gerade noch vermieden wird. Dieses sich bei Leerlauf 
ergebende Funken wird dadurch erzeugt, da~ das vorhandene Feld 
in den Spulen eine elektromotorische Kraft erzeugt, welche durch 
den von den Biirsten verursachten Kurzschlu~ einen ziemlich 
gro~en Strom sendet. Hat man also die zulltssige Biirstenverschie
bung fiir Leerlauf gefunden, so betrachtet man diejenige Belastung 
als maximal, fUr welche der Strom funkenlos kommutiert wird, 
ohne irgend eine Veranderung der Stellung del' Biirsten erforderlich 
zu machen. 

Diese Betrachtungen bezogen sich auf die Kommutierung mit 
Hilfe des magnetischen Feldes. 

Del' Verfasser ist aber del' Meinung, da~ es viel vorteilhafter 
ist, den }\fotor bei Vollast mit einer geringen Reaktanzspannung 
zu entwerfen, so da~ ein Fllnken unmoglich ist. Ein solcher Ent
wurf fiihrt oft zu einem Kommutator von ziemlich gro~em Durch
messer mit vielen und schmalen Segmenten und folglich zu ver
gro~erten Arbeitskosten. Abel' mit Riicksicht auf die Verminderung 
der Streuverluste im Kommutator kann man die Lltnge des Kommu
tators geringer halten, als in solchen Fiillen, wo die Reaktanz
spannung einen hoheren Wert besitzt, es wird also eine Material
ersparnis in demselben Verhiiltnis erzielt, wie sich die ausstrahlende 
Flltche verkleinert. Die Methode zur Berechnung del' Reaktanz
spannung ist wie folgt: 

Die Reaktanzspannllng wird von den Kraftlinien erzeugt, die 
dllrch die Umkehrllng des Stromes entstehen. Sobald die Spulen 
unter die Biirsten treten, horen sie auf, einen Teil des Hallptstrom
kreises del' Ankerwicklung zwischen negativen und positiven 
Biirsten zu bilden, und del' bis zu diesem Augenblicke konstante 
Strom in der Wicklung wird kleiner und kleiner und wird schlie~
Heh seine Riehtung wechseln, um dann wieder zu demselben Werte 
anzuwaehsen, den er VOl' dem Kurzsehlll~ besa~; er wird also in 
del' Zeit des Kurzscblnsses die Halfte einer vollstlindigen Periode 
durchmachen. Bezeichnet P die Umfangsgeschwindigkeit des Kommu
tators in MeteI'll pro Sekunde, T die Dicke del' Biirsten in Milli
metern (oder genauer genommen die Liinge des Bogens), dann 
kann man die Zeit des Kurzschlusses, das heiEt die Hiilfte einer 
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T 
Periode = ---- setzen und daraus ergibt sich die mittlere 

1000P 
1000 xP . 

Periodenzahl = --2-T-- pro Sekunde. Sicherlich geht diese Ver-

anderung in dem Werte des Stromes nach einem von derSinusform 
vOllstandig abweichenden Gesetz vor sich, aber eine experimentelle 
Bestimmung wurde sehr schwer sein, und genaue experimentelle 
Daten in bezug auf diesen Gegenstand sind nicht erhaltlich.1) Es 
ist deshalb bequemer, fUr Vergleichszwecke eine Sinuswelle anzu
nehmen, d. h. wenn man die Zeit als Abszisse und die Augenblicks
werte des Stromes als Ordinaten nimmt, daE die Veranderung des 
Stromes wahrend der Zeit des Kurzschlusses nach einem ahnlichen 
Gesctze VOl' sich geht, wie in Fig. 24 dargestellt ist, in welcher 
Figur die Breite del' schattierten Flache die Zeit des Kurzschlusses 
und die Hohe die vollstandige Veranderung des Stromes darstellt. 

Vollkommene Kommu· 
tierung wird dann erreicht 
werden, wenn die in del' 
kommutierenden Spule von 
auEen induzierte EMK ge
nau so groE ist, wie die durch 
den Wechsel des kommutie
renden Stromes erzeugte 
EMK del' Selbstinduktion. 

Zeit des Kurxschlusses 
Fig. 24. 

Bei fester Burstenstellung kann aber vollkommene Kommu
tierung nur bei einer einzigen Belastung erhalten werden. Ist 
z. B. diese giinstigste Belastung die Ralfte der normalen Leistung, 
so wird sowohl bei Leerlauf als auch bei Vollast eine Kompen
sierung del' zwei einander entgegengerichtcten EMK nicht mehr 
eintreten konnen. 

Ob die Maschine funkt odeI' nicht, hang"t im wesentlichen von 
der verbleibenden Differenz abo 

Die Burstenstellung, welche die beste Kommutation bei halber 
Belastung gibt, wird bei Vollast eine annahernd ebenso schlechte 
Kompensation ergeben als bei Leerlauf, d. h. die Neigung zum 
Funken wird bei halber Belastung gleich Null, und fiir groGer 
werdcnde Belastungen und ebenso flir kleiner werdende Belastung 
allmahlich zunehmen. Eine solche Stellung del' Bursten wird die 
gunstigste sein; denn fUr irgend eine andere Burstenstellung wird 

1) Es ist hier einzuschalten, daB ganz kiirzlich eine Abhandlung von 
Czeija, Voitsche Sammlung elektrotechnischer Vortrage, erschienen ist, welche 
ausfiihrliche Versuchsdaten bringt. 

Hobart, Motoren. 3 
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man entweder fiir Vollast odeI' fUr Leerlauf eine groBere Neigung 
zum Funken erhalten. 

Berechnung der Reaktanzspannung. 

Man wird aus diesen Betraehtungen ersehen, daB eine groBe 
Genauigkeit in don Grundlagen del' Kommutierung nieht verlangt 
werden kann und es daher erlaubt ist, eine sinusfOrmige Kurve 
fUr die Augenbliekswerte des KurzsehluBstromes anzunehmen. 

Bezeiehllen wir nun die Frequenz mit n, ferner die gegen
seitige Induktion einer Spule mit Lund den Strom einer Spule mit 
J, dann ist die Reaktanzspannung und folglieh aueh das Funken 
proportional dem Ausdruek 2nnLJ. 

Fig. 25. 

Ein naheres Eingehen auf die Wirkung del' gegenseitigen In
duktion L zeigt, daB aIle diejenigen Spulen, welehe gleiehzeitig 
an der Stromwendung teilnehmen, Kraftlinien erzeugen, welehe 
sieh mit del' kurzgesehlossenen Spule versehlingen. Folglieh miissen 
wir die gesamte magnetomotorisehe Kraft allel' gleiehzeitig kurz
gesehlossenen Spulen und hiel'aus den KraftlinienfiuB, del' von del' 
Summe dieser magnetomotol'isehen Krafte el'zeugt wird, bel'eehnen. 

Experimentell wurde festgestellt, daB 4 Kraftlinien per Ampere
windung und pro em effektive Lange des Ankereisens und 0,8 Kraft
linien pro Amperewindung pro em freie Lange (Ventilationskanale 
und End verbindungen) als Durehsehnittswerte angenommen werden 
konnen. Es ist zu bemerken, daB, wenn eine Seite del' kommutieren
den Spulengruppe aus n Leitern besteht, n Windungen fUr die effektive 

n 
Lange und nul' '2 Windungen fiir die freie Lange in Betraeht 

kommen (s. 1<'ig. 25). 
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Die Bereehnung del' Reaktanzspannung eines 4 poligen 5 PS, 
900 Touren-Nebensehlul1motors soIl in folgendem gezeigt werden: 

KOllllllutierung: 

Zalll del' Pole. 
Zahl del' Segmente 
Zahl del' Segmente pro Pole 
Spannung . 
Spannung per Segment 
Zahl del' Nuten . 
Zahl del' Leiter pro Nute. 
Ankerwindungen pro Pol. 

4 
81 
20,3 

220 Volt 
10,9 
27 
30 

101 
Ampere am Kommutator total 
Wieklungsart . 
Ampere pro Stromkreis 
Kommutatordurehmesser 

19,2 
einfaehe Reihenwieklung 

9,6 

Umdrehung per Sekunde . 
Umfangsgesehwindigkeit des Kommutators 
Lange des Kontaktbogens 
Frequenz del' Kommutierung per Sekunde 
Breite eines Kommutatorsegments + Isolation 
Lange einer einfaehen Ankerwindung 
Effektive Lange des Ankerkernes . 
Zahl del' Spulen, die pro Blirste kurzgesehlossen 

werden. 
Zahl del' Windungen pro Spule 
Maximale Zahl del' gleiehzeitig kommutierten 

16 em 
15 

7,5 m p. Sek. 
10 mm 

375 
,6,2 mm 
68 em 

9 
" 

2 

5 

Leiter pro Gruppe 20 
Effektive Lange einer Windung 
Freie Lange einer Windung . 

Kraftlinien del' effektiven Lange pro Amperewin-

18 
50 

em 

" 
dung. 4,OX18= 72 

Kraftlinien del' freien Lange pro Amperewin-
dung. 0,8X50= 40 

Kraftlinien del' gesamten effektiven Lange pro 
Ampere 72X20=1440 

Kraftlinien del' gesamten freien Lange pro Am-
pere . 40X 10= 400 

Gesamte Anzahl del' Kraftlinien pro Ampere, 
die mit einer kurzgesehlossellen Spule ver-
sehlungen sind 1840 

3* 
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Induktanz der Spule von 5 Windungen 
1840 X 5 X 10-8 = 0,000092 Henry 

Reaktanz 2.71 X 375 X 0,000092 = 0,216 Ohm 
Reaktanzspannung per Segment. 0,216 X 9,6 = 2,07 Volt. 

Reaktanzspannung bei Parallel"icklungen. 

Bei der Berechnung der Reaktanzspannung oder vielmehr bei 
der Beurteilung der Kommutierung mit Hilfe der Reaktanzspan
nung muE man einen Unterschied zwischen Reihen- und Parallel-

Fig. 26. Einfache Reihenwicklung. 

wicklung und ebenso zwischen einfacher und mehrfacher Wicklung 
machen .. Eine genaue Untersuchung der verschiedenen Wicklungen 
wiirde hier zu weit fiihren. Es wird deshalb geniigen, auf die 
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Diagramme in Fig. 26, 27, 28 und 29 hinzuweisen, welche eine ein
fache resp. zweifache Reihenwicklung und eine einfache resp. zwei
fache Parallelwicklung darstellen. Die zweifachen Wicklungen 
(Fig. 27 und 29) stellen die elementarsten Beispiele von mehrfachen 
Wicklungen dar. Die Parallelwicklung wird oft auch Schleifen
wicklung genannt, wlihrend die Reihenwicklung als Wellenwicklung 
bezeichnet wird. 

N 

Fig. 27. Zweifache Reihenwicklung. 

Die Methode del' Berechnung del' Reaktanzspannung, von der 
ein Beispiel gegeben worden ist, kann ohne weiteres auf eine ein
fache Parallelwicklung angewendet werden. Bei einer zweifachen 
Parallelwicklung muE man vorsichtig sein, den richtigen Wert fitr 
den in dem Leiter fiieEenden Strom zu nehmen, d. h. die Halfte 
von dem in einer einfachen Parallelwicklung flieEenden Strom, und 
man muE auch berucksichtigen, daE die Zeit, wahrend welcher 
eine Spule kurzgeschlossen ist, bei einer gegebenen Burstenbreite 
kleiner ist als fUr die entsprechende einfache Parallelwicklung. 

In Fig. 30 sind zwei benachbarte Spulen einer zweifachen 
Parallelwicklung dargestellt, nebst den vier Kommutatorsegmenten, 
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N 

5 
Fig. 28. Einfache Parallelwicklung. 

N 

Fig. 29. Zweifache Parallelwicklung. 
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mit welchen die Enden der Spulen ver
bunden sind. Eine Burste ist auch 
diagrammatisch unterhalb der Bursten 
gezeichnet und der Pfeil gibt die Be
wegungsrichtung des Ankers an. Augen
scheinlich ist die mit dem Segment 1 
und 2 verbundene Spule durch die 
Burste wahrend einer kurzel'en Zeit 
kurzgeschlossen, als wenn die Spulen 
mit benachbarten Segmenten, wie bei 
einer einfachen Parallelwicklung, ver
bunden waren. Dieses muE beruck
sichtigt werden, wenn man die Fre
quenz n fill' die Gleichung v = 2 nnLJ 
berechnet. 

Fig. 30. 

Die Reaktanzspannung bei Reihenwicklung. 
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Der Strom in den kurzgeschlossenen Spulen von Reihenwick
lungen hat die Wahl zwischen zwei Pfaden, sobald mehr als zwei 
Burstensatze vorhanden sind. Um dies fur einen 6 poligen 
Motor zu zeigen, ist in Fig. 31 ein Diagramm wiedergegeben, 
welches die in Fig. 26 zu gleicher Zeit an del' Stromwendung teil
nehmenden Leiter zeigt. Wir haben 6 Leiter oder 3 Windungeu 
in Reihe, und wenn wir bei Vollast eine Reaktanzspannung von 
1 Volt pro Windung haben, so betragt dic Reaktanzspannung in 
del' kurzgeschlossenen Spule 3 Volt, aber wenn, wie in Fig. 32 alle 
drei Si:itze positiver und negativer Bursten benutzt werden, so 
wird eine jede Windung durch einen Pfad kurzgeschlossen, welcher 
aus zwei positiven Bursten und dem Verbindungskabel besteht. 
In einem jeden dieser unabhangigen Kreise ist die Reaktanzspan
Hung nur 1 Volt und die Kommutation soUte bedeutend besser 
sein, als wenn nul' ein Burstensatz benutzt wird. Man findet abel' 
in der Praxis, daE die Kommutation zwischen diesen beiden Grenzen 
liegt, was wohl am besten dadurch erkl1irt werden kann, daE die 
Kontaktwiderstande niemals gleich grot) sind, und daE deshalb ein 
Stromkreis einen grMeren Anteil von del' Reaktanzspannung er
hlilt, als ihm sonst zukommen wurde. 

Dies erkHirt zur Genuge die Resultate, die man mit Reihen
schaltung erhalten hat, da!.) man namlicb, urn sie mit Vorteil an
wenden zu konnen, den Motor viel vorsichtiger konstruieren mu!.) als 
bei Parallelwicklung. Immerhin ist dies kein genugender Grund 
fur die glinzlichc Aufgabe solcher Wicklungen. Es gibt eine gro!.)c 
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Anzahl von Leistungen, Spannungen und Umlaufszahlen, wo 
die Anwendungen von Reihenwicklungen mit so geringen Reaktanz
spannungen moglich wird, da!.\ ausgezeichnete Resultate erzieIt 
werden. Aber manche Firmen nehmen diese Wicklungen mit zu 
viel Znversicht auf und verwenden sie, bhne auf ihre speziellen 
Eigenschaften Riicksicht zu nehmen. Wenn dann recht unzufrieden
stellende Resultate erhalten werden (wie es ganz natiirlich ist), so 
gehen sie zum anderen Extrem iiber und verwenden ansschlie!.\
lich Parallelwicklnngen, selbst in solchen Fallen, wo Reihenwicklung 
vorteilhafter ware. Besonders in kleinen Motoren konnen ans
gezeichnete Resnltate bei dem verniinftigen Gebrauche ner Reihen· 
wicklung erreicht werden. Sie haben eine sehr wichtige Eigen-

I ' 
~ 

Fig. 31. Fig. 32. 
Fig. 31 und 32. Reaktanzspannung bei Reihenwick1ungen. 

schaft, namlich die, da!.\ gleiche elektromotorische Krafte in den 
zwei Stromkreisen del' Anker erzeugt werden, unabhangig von den 
Ungleichformigkeiten des Kraftlinienfeldes und somit unabhangig 
von del' Abnutznng del' Lager. Bei Parallelwicklung mu!.\ del' 
Anker schr genan zentriert werden, urn ungleiche elektromotorische 
Krafte in den verschiedenen Zweigen zu vermeiden, wei! sonst Er
warmung und Funken, von Ausgleichstromen herruhrend, unver
meidlich werden. 

Die Reaktanzspannung del' Reihenwicklung kann leicht ab
geleitet werden, indem man annimmt, da!.\ nur ein Satz positiveI' 
und ein Satz negativer Biirsten angewandt wird, und in denjenigen 
Fallen, wo ein Biirstensatz fUr jeden Pol vorhanden ist, dividiert 
man dann das Resultat durch die Zahl del' Polpaare. 

Fur zweifache Reihenwicklungen mul1 beriicksichtigt werden, 
da!.\ sich zwischen zwei zusammengehorigen Segmenten ein drittes 
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Segment befindet, welches die Frequenz der Kommutierung be
einfiul1t, ahnlich wie in Fig. 30 fitr. mehrfache Parallelschaltung 
gezeigt ist. Man soIIte jedoch mehrfache Reihenwicklungen nur in 
aul1ersten Fallen anwenden, sie bieten grol1ere Nachteile als die schon 

Fig. 33. Einfache Parallelwicklung. 
1st aus einer zweifachen Reihenwicklung dadnrch entstanden, daB ein jedes zweite Segment 

fortgelassen worden ist. 

erwahnte einfache Reihenwicklung, und noch viel ungunstiger ge
stalten sich drei- und vierfache Reihenwicklungen, so dal1 es un
notig erscheint, auf diese Wicklungen im besonderen einzugehen. 

In Fig. 33 ist eine Wicklung angegeben, welche die Eigen
schaften der Reihenwicklung insofern hat, als UngleichfOrmigkeiten 
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in der Beschaffenheit des Kraftlinienfeldes keinen stOrenden Einfluf1 
ausiiben. Diese Wicklung ist von einer zweifachen Reihenwicklung 
dadurch abgeleitet worden, daf1 man abwechselnd eine Kommutator-

Fig. 34. Einfache Parallelwicklung. 
1st aus einer dreifachen Reihenwicklung dadurch entstanden, dall ein jedes zweite und dritle 

Segment weggelassen worden ist. 

verbindung wegHtik Wegen der schon erw1ihnten Eigenschaft, 
durch Ungleichmaf1igkeit des Feldes nicht beeintrachtigt zu werden, 
sollte sie vielleicht ein nittzliches Anwendungsgebiet fiir solche 
Motoren finden, welche mehrere Windungen per Segment besitzen. 

Eine ahnliche Wicklung ist in Fig. 34 dargestellt. 
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Doppelschluf3motoren. 

Es gibt zwei Arten von Doppelschlu~motoren. Die erste Klasse 
enthalt solche Motoren, bei denen Reihen- und NebenschluEwick
lung entgegengesetzt geschaltet sind, urn einen Abfall der Touren
zahl mit del' Belastung zu vermeiden oder sogar eine h5here Ge
schwindigkeit bei wachsender Belastung zu el'zielen. Aber ftir diese 
Motoren besteht kaum ein Bediirfnis, sie besitzen auGerdem den Nach
tei!, daE beim Anlassen die ReihenschluEwicklung ausgeschaltet 
werden muE, weil diese wegen ihrer geringeren Induktanz viel eher 
ihre maximale magnetomotorische Kraft erlangen wiirde all:! die 
NebenschluEwicklung und infoIgedessen del' Motor in der falschen 
Richtung angehen wurde. In den seltenen Fallen, wo sich 
die Umlaufszahl nicht mit wachsender Belastung verringern darf, 
sollte man einen gew5hnlichen NebenschluEmotor benutzen und 
die Bursten soweit nach l'uckwiil'ts vel'schieben, bis durch den Ein
fluE del' Ankel'entmagnetisiel'ung eine pl'aktisch konstante Touren
zahl erreicht wird. 

Vie I niitzlicher ist der DoppelschluEmotor, wenn die ReihenschluE
wicklung die magnetomotorische Kraft der NebenschluEwicklung vel'
stal'kt.· Motoren diesel' Type verringern offenbar ihre Geschwindig
keit mit wachsender Belastung und die Abnahme hangt von der l'ela
tiven Starke del' NebenschluE- und Reihenschlul3wicklung abo 
Wenn z. B. die NebenschluEwicklung eines solchen Motors 2000 Am
perewindungen pro Pol und die ReihenschluEwicklung bei Vollast 
1000 Amperewindungen hat, so wiirde die Geschwindigkeit bei 
Vollast nur 66,7 010 von der bei Leerlauf betragen, vorausgesetzt, 
daE keine Siittigung eingetreten ist und daE del' Spannungsabfall 
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im Anker vernachHissigt wird. Natiirlich kann ein viel groi)eres 
Verhaltnis del' entsprechenden Amperewindungen angewandt wer
den, und dieses ist dann sehr wunschenswert, wenn del' Motor 
sehr schweren Belastungen fUr kurze Zeit ausgesetzt ist. 1st hierbei 
eine Verringerung del' Umlaufszahl zulassig, so erweist sich die 
Benutzung des Doppelschlui)motors von groi)em Vorteil fUr das 
ganze Verteilungssystem, da die Generatoranlage viel gleichmaL)iger 
belastet und die Spannungsregulierung bessel' wird. 

Dbrigens ist es auch von erheblichem Nutzen fUr die Kommu
tierung, dai) ein Motor seiner schwersten Belastung bei verminderter 
Umlaufszahl ausgesetzt ist, da namlich die Pel'iodenzahl del' Kom
mutierung und folgIich auch die Reaktanzspannung proportional del' 
Tourenzahl ist. 

700 
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/ 
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11 
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Amperewindungen pro Pol. 

Fig. 35. Sattigungskurve 
eines Doppelschlui3motors bei 

800 Umdrehungen pro Min. 

Del' Doppelschlul1motor hat in die
sel' Beziehung dieselben Vorteile wie 
del' Reihenschlui)motor, wenn auch in 
einem verringerten Mai)e. In manchen 
Fallen mag er dem letzteren vorge
zogen werden, da die N e benschl ui)
wicklung eine gefahrliche Vergroi)erung 
del' Tourenzahl bei geringer Belastung 
verhindert. 

Del' Hauptpunkt, worin die Be
reclmung eines Doppelschlui)- von dem
jenigen cines Nebenschlui)motors ab
weicht, betrifft die Abhangigkeit del' 
Tourenzahl von del' Belastung. Die 
Berechnung del' Geschwindigkeitskurve 
eines kompoundierten Motors soIl fUr 
den Fall eines 500 Volt, 30 PS-Motors 
gezeigt werden. Derselbe hat eine 
Nebenschlui)wicklung, welche 3000 Am
perewindungen pro Spule erzeugt. Bei 

30 PS verbraucht der Motor 50 Ampere, welche dUJ'ch eine Reihen
schlui)wicklung von 50 Windungen pro Pol fliei)en. Diese Wick
lung enthalt also 50 X 50 = 2500 Amperewindungen pro POl. Die 
Sattigungskurve der Maschine bei Leerlauf und bei 800 Um
drehungen pro Minute ist in del' Fig. 35 gegeben, aus welcher 
die Geschwindigkeit fUr andere Belastungen bei 500 Volt Klem
menspannung wie folgt berechnet werden kann: 
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Charakteristik eines 30 PS-l\fotors bei verschiedenen 
Belastungen. 

I~o - Prozente von Vollast 

25 

Zugefiihrter Strom in Ampere 4 15 
Amperewindungen der Reihen-

schluBwicklung pro Pol. 200 750 
Amperewindungen der N ebenschluB-

wicklung pro Pol . 3000 3000 
Gesamte Erregung pro Pol 3200 3750 
Spannung bei 800 Umdrehungen 

pro Minute 500 
LUIlaufszahl bei 500 Volt. 800 

Die so erhaltenen Tourenzahlen 
sind in Fig. 36 in Abhangigkeit von 
der Belastung aufgetragen worden. Es 
ist dabei der Einfachheit halber ange
nommen worden, daf1 die Biirsten sich 
in einer solchen SteHung befinden, daf1 
die Ankerruckwirkung den Spannungs
abfall genau aufhebt. Ware dieses 
nicht der Fall, dann wiirde es not
wen dig sein, die innere Spannung aus 
dem zugefiihrten Strome und dem Wi
derstande zu berechnen, und die so 
erhaltenen Werte fiir die Berechnung 
del' Umlaufszahl zu benutzen. In Mo
toren mit einer breiten neutralen Zone, 
geringen Reaktanzspannung pro Seg
ment, sowie geringer Durchschnitts
spannung pro Segment und vie len 
Anker-Amperewindungen pro Pol konnen 
die Biirsten soweit nach riickwarts ver
schoben werden, daf1 eine Abnahme del' 
Tourenzahl mit wachsender Belastung 
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Fig. 36. Geschwindigkeits
kurve eines DoppelschluB
motors bei einer Klemmen-

spannung von 500 Volt. 

ohne Zuhilfenahme einer Doppelsch]uf1wick]ung erzielt werden kann. 
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ReihenschIu13motoren. 

In dem Reihenschlu.Bmotor wird die Felderregung von dem 
Hauptstrome erzeugt, welcher durch die mit dem Anker in Reihe 
geschalteten Feldspulen flie.Bt. Bei konstanter Klemmenspannung 
ist die El'regung ungefahr proportinal del' Belastung und wenn 
eine Sattigung des magnetischen Kreises und ein innerer Spannungs
~. 200 
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Zugefiihrte Leislung. 
A Motor besitzt mne Behr hohe Siittigltng. 
B Molor besitzt gar keine Siittigung. 

abfaH nicht vorhanden ware, 
so wiirde die Tourenzahl um
gekehrt proportional dem zu
gefUhrten Strom sein, wie in 
del' punktierten Kul've Fig. 37 
gezeigt ist. 

In del' Praxis abel' werden 
diese Motoren im allgemeinen 
so dimensioniert, da.B sie bei 
Vollast au~erst boch gesattigt 
sind, und die Geschwindigkeits
kurve wird deshalb in prak
tischen Fallen mehr die Gestalt 
del' vollausgezogenen Kurve in 
Fig. 37 annehmen. 

Fig. 37. Geschwindigkeitskurven Reihenschlu.Bmotoren werden 
von ReihenschluBmotoren. 

hauptsachlich fiir Bahnbetriebe, 
Aufziige und iiberbaupt fiir solche Falle verwandt, wo ein gro.Bes 
Drehmoment beim Anlassen erforderlich ist, und da im allgemeinen 
die BeIastung nul' fiir kurze Zeit andauert, so werden sie meist 
mit vieI gl'o.Beren Stromdichten in del' Ankerwicklung und in den 
FeIdspu\en dimensioniel't, als es moglich wllre, wenn die Motoren 
ihre normale Leistung ununterbrochen zu leisten hatten. Eine 
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willkiirlich angenommene Basis zur Bestimmung der Leistung eines 
Bahnmotors (die jetzt nun schon seit einer Reihe von Jahren gilt) 
bestimmt die normale Leistung als diejenige, bei welcher nach ein
stiindigem Laufe und bei normaler Spannung die Temperaturerhohung 
an der warmsten Stelle 75° C. (mit dem Thermometer gemessen), 
nicht iiberschreitet. 

Bahnmotoren werden in del' Praxis einer durchschnittlichen 
Belastung von etwa 35010 ihrer normalen Leistung und noch weniger 
ausgesetzt, und dieses zeigt, wie wichtig cs ist, dicse Motoren fiir 
hohen Wirkungsgrad bei geringen Belastungen zu entwerfen. Dieses 
ist bei dem Reihenschlul1motor viel leichter zu bewerkstelligen als 
bei den Nebenschlul1motoren, denn die durch die Erregung be
dingten Verluste bilden keine Komponente der konstanten Ver
luste, son del'll einen Teil der veranderlichen Verluste. Dagegen 
sind hier die Reibungsverluste del' Dbersetzung zu beriicksichtigen, 
welche die konstanten Verluste bedeutend vergrol1el'll. Grol1e, 
direkt gekuppeIte Reihenschlul1motoren solI ten immer einen sehr 
hohen Wirkungsgrad fiir leichte Belastungen haben. Diese Er
wagungen beziehen sich ausschliel1Iich auf Motor und Ubersetzung, 
aber man sollte nicht ycrgessen, dal1 Reihenschlul1motoren HiIfs
apparate bediirfen, in \"elchen sehr betrachtliche Verluste in aul1eren 
Widerstanden stattfinden. In der einfachsten Form wird die Re
gulierung durch einen Widerstand in Reihe mit dem .Anker bewirkt, 
welcher entsprechend del' Belastung und der erforderlichen Ge· 
schwindigkeit yerandert werden kann. Eine viel bessere .Ausnutzung 
erhalt man, wenn man die Reihenparallelregulierung anwendet, 
welche cntweder zwei oder mehr Motoren oder zwei unabhangige 
Ankerwicklungen und Kommutatoren pro Motor erfordert. 

Selbst bei diesel' Reihenparallelregulierung konnen keine hohen 
Wirkungsgrade erzielt werden. Diese Methoden sind wiederholt 
durch die Moglichkeit einer Veranderung der Feldstarke verbessert 
worden. Man findet mitunter einen Einwand gegen diese Methode, 
wen cine Schwachung des }<'eldes mit Riicksicht auf den funken
freien Gang fitr unzulassig erklart wird. lIeute jedoeh, wo die Frage 
der Kommutierung besser verstanden und geniigende Erfahrung in 
dem Entwurfe von Motoren gewonnen ist, wird wahrscheinlich 
diese .Art del' Regulierung in Verbindung mit Doppelschlul1motoren 
und mit dem Reihenparallelsystem wieder mit gutem ErfoIge an
gewandt und so eine weitere ErhOhung des Wirkungsgrades er
reicht werden konnen. 

Fiir die .Anker von Bahnmotoren wird ausschIiel1Iich Reihen
wicklung angewandt, erstens weil die .Abnutzung in den Lagel'll 
meistens ungleiche GrMen des Luftspaltes erzeugt und zweitens, 
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wei! es bei der schwierigen Zuganglichkeit unter dem Wagen besser 
ist, nur zwei Biirsten auf dem Kommutator zu haben, die im aUge
meinen durch Offnen einer einzigen Klappe erreichbar sein miissen. 
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und ebenso del'Vollaststrom sollen 
Induktanz zwischen benachbarten 
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Die Reaktanzspannung pro 
Kommutator- Segment vergr6s
sert sich in ReihenschluBmotoren 
nicht proportional mit der Be
lastung, wie es in NebenschluB
motoren der Fall ist, da sich ja 
die Periodenzahl n wie aus del' 
J!'ormel V = 2 n nLJ ersichtlich 
ist proportional del' verminder
ten Umlaufszahl verkleinert. 
Wir wollen einen Motor unter
such en , dessen Geschwindig
keitskurve durch die vollaus
gezogene Kurve in Fig. 37 
dargestellt ist. Die Frequenz 
del' Kommutierung bei Vollast 
gleich 100 gesetzt werden. Die 

Segmenten del' Wicklung kann 
fiir aIle praktiscilen FaIle 
als konstant angenommen 
werden. Die Reaktanz
spannung verandert sich 
deshalb mit del' Belastung, 
wie das Produkt n Xc, 
d. h. wie das Produkt von 
Abszisse mal Ordinate del' 
in Fig. 37 dargestellten 
Kurve. Dieses Produkt 
ist in Fig. 38 in Abhangig
keit von dem zugefiihrten 
Strome J aufgetragen. 
Entsprechend dem Grade 
der Sattigung wird die 
Kurve, welche die Reak
tanzspannung bei ver
schiedenen Belastungen 
darstellt, zwischen den 

zwei in Fig. 38 gegebenen Linien liegen, von denen die obere 
Linie den Fall darstellt, daB keine Sattigung vorhanden ist. Augen
scheinlich ist es gerechtfertigt zu behaupten, daB ein Reihen-
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schlul1motor viel weniger Neigung hat, bei wachsender Belastung 
zu funken als ein Nebenschlul1motor. 

Eine Sattigungskurve ist in Fig. 39 gegeben, welche sowohl 
fUr einen Nebenschlu/1motor mit konstanter Tourenzahl als auch 
fUr einen Doppelschlul1-
motorund fiir einen Reihen
schlul1motor gilt. Der 
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800 Doppelschlul1motor besitzt ;;j 

4600 Amperewindungen ,;, 
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laufszahl sinkt bei Vollast 
auf die Halfte derjenigen 
bei Leerlauf, wahrend die
jenige des Reihenschlul1· 
motors bei Vollast halb 

3000 10 20 30 40 50 60 70 
Ampere 

Fig. 40. Geschwindigkeitskurven bei 125 Volt. 

so grol1 ist wie hei 37 0/0 
der normalen Belastung. AIle drei Motoren besitzen bei Vollast 
dieselbe Tonrenzahl und Leistung und diesel ben magnetischen 
Dichten (Punkt S derSattigungskurve). Die drei Geschwindigkeits
kurven sind in Fig. 40 gezeigt. 
Die Induktanz betrage 0,000020 
Henry, die Periodenzahl del' 
Kommutierung 580 und die 
Umdrehungszahl 400 pro Minute 
bei Vollast. Der Vollaststrom 
pro Leiter in der Wicklung ist 
30 Amp. und folglich berechnet 
sich die Reaktanzspannung zu 

V= 2nX580XO,000020X30 

= 2,2 Volt 

fUr aIle drei Motoren. Del' Mo
tor besitzt bei d er N ormalleistung 
von 8,5 PS einen Wirkungsgrad 
von 84,5 0/0' Auf dem Anker 
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Fig. 41. Abhangigkeit der Reaktanz
spannung von der Belastung. 

ist einfache Reihenwicklung angewandt, die normale Spannung 
betragt 125 Volt und der bei Vollast zugefiihrte Strom 60 Ampere. 

Die drei Kurven, welche die Reaktanzspannung in Abhangig
keit von der Belastung darstellen, sind in Fig. 41 aufgetragen. Bei 

Hobart, l\Iotoren. 4 
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diesen Kurven war del' Bequemlichkeit halber die Annahllle ge
lllacht worden, daG del' Wirkungsgrad bei allen Belastungen der
selbe ist und del' inn ere Spannungsabfall vernachlassigt werden 
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kann. Wahrcnd diesc An
nahmcn in Wirklichkeit nicht 
gerechtfertigt sind, so ist doch 
del' EinfiuG des hierbei begange
nen Fehlers auf die relative 
Abhangigkeit del' Rcaktanz
spannung von del' Belastung 
nul' von sehr geringer Be
deutung . 

Fig.42. Abhangigkeit des Drehmomentes 

Von den Sattigungs- und 
Geschwindigkeitskurven diesel' 
drei Motoren in Fig. 39 und 40 
konnen wir die Kurvcn des Dreh
lllomentes in einfacher Weise abo 
leiten. Ein N e benschluGmotor 

von der Belastung 

besitzt fast immer eine konstante Spannung an den Ankerklelllmen 
(mit Ausnahme beim Anfahren) und folglich auch bci allen Be
lastungen einen konstanten Kraftlinienfiul1. Das Drehmoment lllul1 
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Fig. 43. Fig. 44. 
Drehmoment der ReihenschluBmotoren. 

folglich direkt proportional mit der Leistung und annahernd propor
tional mit dem zugefiihrten Strom sein. Bei einem Doppelschlul1-
motor wachst das Drehmoment im Anfange rascher als die Leistung, 



ReihenschluBmotoren. 51 

abel' bei hoheren Belastnngen, wenn Sattigung eingetreten ist, waehst 
es nahezu in demselben VerhaItnis wie die Leistung. Diese Eigen
sehaft erkIart sieh sehr einfaeh daraus, dal1 sieh in dem Doppel
sehlul1motor nieht nur del' Strom, sondern aueh del' Kraftlinienflul1 
mit del' Belastung vergrol1ert, im Gegensatz zu dem Nebensehlul1-
motor, in welehem del' Kraftlinienflul1 konstant bleibt und nur 
del' Strom zunimmt. Reihensehlul1motoren verhalten sieh ahnlieh 
wie Doppelsehlul1motorcn, nur ist die Vergrol1erung des Dreh
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momentes mit waehsendel' Be
lastung starker. Die Kurven 
des Drehmomentes diesel' drei 
Motortypen sind in Fig. 42 dal'
gestellt und wurden aus den 
Sattigungs- und Gesehwindig
keitskurven del' Fig. 39 und 40 
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Fig. 45. Fig. 46. 
Bahnmotor fur eine Leistung von 27 PS bei 840 U. p. M. 

UbpTsetzungsverhaltnis = 4,78. Durchmesser der Rader = 84 em. 

el'halten. Bei del' Bel'echnung diesel' Kurven ist die Annahme ge
macht wordcn, dal1 del' Wirkungsgl'ad fUr aIle drei Motoren del' 
selbe ist, 0 bgleich in Wirkliehkeit del' Wirkungsgrad des Reihen
schlul1motors bei geringer Belastung hoher und bei grol1er Belastung 
kleinel' ist als del' entsprechende Wil'kungsgrad del' zwei andern Typen. 

Reihenschlul1motoren werden nul' selten bei allen Belastungen 
mit konstanter Klel1ll1lenspannung betl'ieben. Beil1l Anlassen und 
manchmal auch bei geringen U11l1aufszahlen wird die Klemmen
spannung durch Widerstande in Reihe mit del1l Motor herab
gedl'iickt, odeI' es werden zwei Motoren benutzt, welche fUr manche 

4* 
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Belastungen und Geschwindigkeiten in Reihe geschaltet sind, so dal1 
ein jeder die Ralfte der Spannung erbalt, wabrend sie fiir andere 
Belastungen und Geschwindigkeiten in Parallel laufen. Man stellt 
deshalb das Drehmoment eines Reihenschlul1motors am besten in Ab-
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Fig. 47 und 48. Bahnmotor fur eine Leistung von 27 PS bei 840 U. p. M. 
Ubersetzungsverhaltnis = 4,78. Durehmesser der Rader = 84 em. 

hangigkeit von dem zugefiibrten Strome dar, da dann die Klemmen
spannung nicht in Betracht kommt. Dies ist fiir den obigen Motor in 
der voll ausgezogenen Kurve C (Fig. 43) getan, wobei die Sattigungs
kurve Fig. 39 del' Berechnung zugrunde gelegt worden ist. 

Der minimale Strom, welcher el'fol'del'lich ist, urn einen Reihen
schlul1motor ohne Belastung anzulassen, ist eine Funktion del' Reibung 
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und diirfte in modernen Bahnmotoren mit einfacher Ubersetzung 
10-15% des Vollaststromes betragen. 

Die zwei punktierten Kurven in Fig. 43 stellen das Drehmoment 
dar, wenn ein Wirkungsgrad von 100% angenommen wird, und 
zwar entspricht die gerade Linie A einem Motor mit vollstandig 
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Fig. 49 und 50. Bahnmotor fUr eine Leistung von 27 PS bei 840 A. p. M. 
Ubersetzungsverhaltnis = 4,78. Durchmesser der Rader = 84 cm. 

gesattigtem magnetischen Kreise, wahrend Kurve B fUr einen auL\erst 
gering gesattigten Motor gilt. 

1m allgemeinen wird del' moderne Bahnmotor mit geringem 
Querschnitt und mit sehr hoher Sattigung entworfen. Die Kurven A, 
B u. C in Fig. 44 sind von den entsprechenden Kurven in Fig. 43 
abgeleitet worden und zeigen das Drehmoment in Meterkilogramm 
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pro Ampere des zugefiihrteu Stromes in Abbangigkeit von dem ge
samten zugefiibrten Strom. Fur einen Motor von gegebener Leistung 
bei einer gegebenen Spannung ist das Drebmoment pro Ampere 
innerbalb gewisser Grenzen ein MaBstab fUr die Beurteilung der 
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Fig. 51. Sattigungskurve eines direkt 
gekuppelten Bahnmotors (beobachtet 
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Fig. 52. Kernverluste eines direkt 
gekuppelten Bahnmotors. 

I. Kernverluste, berechnet aus del' Kurve des 
Wirkungsgrades. II. Kernverluste, beobachtet 
bei denselben Touren und entsprechender Er
regung wie fUr Knrve I, abel' ohne einen Strom 
im Anker. Bursten werden wahrend des Ver-

suches abgehoben. 

Gute des Entwurfes. Fur Babnmotoren ist es oft bequemer, das 
Drehmoment in Kilogramm Zugkraft an Stelle von Meterkilogrammen 
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Fig. 53. Zugkra£t und Geschwindigkeit 
eines direkt gekuppelten Bahnmotors 

bei 500 Volt Klemmenspannung. 

auszudriicken, wobei man 
dann naturlich den Durch
messer des Wagenrades und 
das VerhaItnis del' lIbel'
setzung zwischen Motor und 
Acbse kennen mul1. Man wird 
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Fig. 54. Wirkungsgrad eines direkt 
gekuppelten Bahnmotors bei 500Volt 

Klemmenspannung und 70 0 C. 

dann die Geschwindigkeit in Kilometern pro Stunde und die Zug
kraft in Kilogramm einfuhren. Zur Bestatigung der Betrachtungen 
iiber das Verhalten des Reihenscblul1motors sind in Fig. 45 - 50 
der Praxis entnommene Kurven eines Bahnmotors wiedergegeben. 

Die normale Leistung ist 27 PS bei 500 Volt und bei einer 



Reihenschlu1.lmotoren. 55 

Umdrehungszahl von 640 pro Minute. Der Raddurchmesser ist 
0,84 m, die Obersetzung 4,78. Die Kurve in Fig. 50 ist fUr eine 
Temperaturerhohung von 75 0 C ermittelt. In Fig. 51- 54 ist eine 
andere Zusammenstellung von Kurven fUr einen 117 PS 500 Volt
Motor, gegeben worden, der zusammen mit drei anderen Motoren 
fUr die Lokomotiven der Central London Railway verwandt worden 
ist. Die Motoren waren mit den Achsen direkt gekuppelt. Der 
hohe Wirkungsgrad dieses 117 PS-Motors, verglichen mit demjenigen 
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Fig. 56. Kurven der fahrplan
ma1.ligen Geschwindigkeit eines 

38 PS-Motors fur 500 Volt. 

trbersetzungsverhaltnis = 4,60. 
Zwei Motoren pro Wagen. Falls 
vier Motoren benutzt werden, ist 
die Geschwindigkeit 5-10% gro-
1.ler bei derselben Anzahl Tonnen 

pro Motor. 

des 27 PS-Motors, ist teils der Verschiedenheit in der Leistung, teils 
auch der Abwesenheit von Reibungsverlusten durch Obersetzung 
zuzuschreiben. 

In einem Beitrag zu "Proceedings of the American Institute of 
Electrical Engineers" gibt W. B. Potter eine interessante Zusammen
stellung von Geschwindigkeiten ,die ein mit zwei 38 PS-Motoren 
ausgeriisteter Wagen zu erreichen imstande ist, je nachdem die 
Ubersetzung oder die Zahl" der Anhaltspunkte auf einer bestimmten 
Strecke oder das Gewicht des Wagens verandert wird. Die Leistung 
des Motors wurde auf der schon erwiihnten Grundlage festgesetzt, 
dal1 seine TemperaturerhOhung nach einstiindigem Laufe 75 0 C be
tragen durfe. Die Fig. 55 und56 sind demo Vortrage von Potter 
entnommen worden. 



Fiinftes Kapitel. 

Wirkungsgrad der Nebenschluf3-, Doppel
schluf3- und Reihenschluf3motoren. 

Del' Wirkungsgrad des ReihenschluBmotors bei Vollast ist kaum 
von Bedeutung. Ein groBeres Interesse besitzt del' maximale 
Wirkungsgrad und derjenige Prozentsatz del' Belastung, bei welchem 
dieses Maximum eintritt. In Fig. 57 ist eine Kurve gegeben, welche 
den maximaJen Wirkungsgrad von ReihensehluBmotoren mit Zahn
radiibersetzuug. in Abhl1ngigkeit von del' normalen Leistung dar-
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Leistung in PS. 

Fig. 57. Wirkungsgrad von Bahnmotoren. 

stellt. Del' maximale Wirkungsgrad tritt im allgemeinen zwischen 
50 und 70 % del' Vollbelastung ein. 

Bahnmotoren sollten so entworfen werden, daB del' maximale 
Wirkungsgrad bei noch geringerer Belastung eintritt. Wenn die 
Verluste durch Zahnrad:iibersetzung in dem Wirkungsgrad in begriffen 
sind, so ist dies im allgemeinen schwierig zu erreichen. 1m 
NebenschluB- und im DoppelschluBmotor hangt del' Wirkungsgrad 
bei Vollast nur wenig von del' Art des Entwurfes abo Obgleich 
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sich die einzelnen Teile del' Verluste und folglich auch del' Wirkungs
grad bei geringen Belastungen innerhalb eines grol1en Bereiches 
andern konnen, so sind doch die gesamten Verluste fUr eine 
gegebene Leistung eine ziem
lich konstante Grol1e. Selbst 
die Wahl del' Klemmenspannung 
beeinflul1t den Wirkungsgrad 
nul' wenig, obgleich die ver
grol1erten Kommutatorverluste 
im allgemeinen dahin wirken, 
den Wirkungsgrad bei niederen 
Spannungen etwas kleiner zu 
machen. Diese N eigung wird 
abel' besonders bei kleinen Mo
toren durch die vergrol1erten 
Verluste in del' Nebenschlul1-
wicklung von Motoren hoher 
Spannung ausgeglichen. In 
Fig. 58 sind Wirkungsgrade von 
Nebenschlul1- und Doppelschlul1-
motoren fUr die meist in Be
tracht kommenden Leistungen 

10 0 

9 0 

,I 

0 I 

W • N • N W W ~ • _ 

Leistung in PS. 

Fig. 58. Wirkungsgrad von NebenschluB
und DoppelschluBmotoren. 

Fiir alle Sp~nnungen und fiir alle Touren
zahlen zwischen 500 und 1000 U. p. M. 
bei Leistungen von 10 zu 100 PS und fiir 
Tourenzahlen zwischen 600 und 1500 p. M. 

bei kleineren Leistungen. 

bis zu 100 PS und gebrauchliche Tourenzahlen dargestellt. Kleine 
Motoren fiir Ventilationszwecke fiir 1200 bis 1600 Umdrehungen 

I~ 

eo To 

10 ~ 

% 

% 

Leistung in PS. 

Fig. 59. Wirkungsgrad von NebenschluBmotoren fiir Spannungen von 
250 Volt und darunter und fiir Tourenzahlen von 1000 bis zu 2000. 

pro Minute und fiir einem Wattverbrauch von 50, leisten ungefahr 
0,02 PS (15 Watt) und haben einen gesamten inneren Verlust von 
35 Watt und einen Wirkungsgrad von ungefahr 30 % ; 0,05 PS-
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Motoren fiir denselben Geschwindigkeitsbereich, verbrauchen un
gefahr 90 Watt und haben einen Wirkungsgrad von ungefahr 
42 % • Fiir solche kleine Motoren ist del' Wirkungsgrad in Fig. 59 
dargestellt. 
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Fig. 60. Verluste von Neben- und DoppelschluBDlotoren. 

Obgleich es gebrauchlich ist, den prozentualen Wil'kungsgrad 
zu berechnen, so ist es doch manchmal niitzlich, den Pl'ozentsatz 
del' Vel'luste und die absoluten Verluste in Watt zu vergleichen. 
So sind z. B. bei zwei Motoren, welche einen Wirkungsgrad von 
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Fig. 61. Verluste von NebenschluBmotoren. 

89 l'esp. 90 % haben, in denen also del' Wirkungsgl'ad nur urn 
1 % abweicht, doch die Verluste in dem ersten :B-'all urn 10 % 

gl'OGel' als in dem zweiten. In Fig. 60 und 61 sind die Verluste 
in Watt entspl'echend den zwei Kul'ven des Wil'kungsgl'ades in 
Fig. 58 und 59 dargestellt. 



Sechstes Kapitel. 

Raumausnutzung. 

Das Verhalten des gesamten Kupferquerschnittes in einer Anker
nute oder in den Feldspulen zu dem gesamten vorhandenen Quer
schnitt wird Raumausnutzung genannt. Es ist dieses eine sehr 
wechselnde GroJ1e, welche nicht nur von der normalen Spannung 
und der Leistung des Motors abhangt, sondern auch von der Ge
stalt del' Nuten resp. der Feldspulen, von del' Geschicklichkeit und 
Sol'gfalt des Wicklel's, und VOl' aHem von den Isolationsbedingungen, 
welchen der Motor unterworfen werden solI. Manche Firmen ziehen 
es VOl', ihre Maschinen einer sehr strengen Isolationsprilfung zu 
unterwerfen, um dadurch den Prozentsat~ del' Durchschlage in del' 
Praxis auf ein Minimum herabzudriicken. Andere glauben, daJ1 
solch ein groJ1er Sicherheitsfaktor unnotig ist, und daJ1 durch solche 
freigebige Isolierung fiir einen gegebenen Preis ein in anderen 
Beziehungen schlechterer Motor bedingt wird. 

Del' Verfasser ist del' Meinung, daJ1 die hochsten Sicherheits
faktoren, welche jetzt gebrauchlich sind, bei weitem noch nicht 
groJ1 genug sind. DaJ1 man elektrische Maschinen einer strengen 
Isolationsprobe unterwirft, braucht durchaus nicht zu einer groJ1en 
Raumausfiillung des Isolationsmatel'ials zu fiihren, sondern sollte 
VOl' allen Dingen zu einem sorgfaltigen Studium del' Eigenschaften 
diesel' Materialien und ihl'er sachgemMen Behandlung flthl'en. 
Del' Gebrauch von haltbaren und doch diinnen Isolationsmaterialien 
wird viel dazu beitragen, einen Motor zu schaffen, welcher den 
hOchsten Beanspruchungen widerstehen kann. Die Eigenschaften 
des magnetischen und des stl'omleitenden Materials sind sorgfaltig 
studiert worden; obgleich abel' eine gl'oJ1ere Anzahl von Versuchen 
beziiglich del' Isolationsmaterialien ausgefiihrt worden sind, so sind 
doch die Resultate bis jetzt noch nicht in einer solchen Form er
haltlich, daJ1 sie unmittelbar auf die Konstruktion von Motoren an-
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gewandt werden konnen, und selbst sehr grof1e Firmen verwenden 
auf die Wahl und die Behandlung der Isolationsmaterialien nicht 
diejenige Sorgfalt, welche sie verdienen. 

In Fig. 62 sind zwei Kurven gegeben, welche eine schraffierte 
Flache begrenzen, innerhalb welcher die Raumausnutzung der Anker
nuten kleiner Motoren liegt. Der Spannungsbereich ist 100 bis 
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nahern sich der unteren 
Grenze oder fallen selbst 
darunter, je grof1er die 
Zahl del' Nuten und je ge
ringer die wahrend des 
Wickelns und Isolierens 
und bei der ",Vahl und Prii
fung del' MateriaIien be
wiesene Geschicklichkeit 
ist. Unter giinstigen Um
standen wird die untere 
Kurve fUr 600 Volt und 
die obere fUr 100 Volt 
gelten, wenn die Touren
zahlen innerhalb desselben 
Bereiches liegen, fUr wel
chen die Figuren 58-61 
Geltung haben, und wenn 
die fOlgendenBedingungen 
eingehalten werden: 

~ 
"fl 

SI 

10 20 30 .0 50 60 70 80 90 100 
Leistu'fl{} in PS: 

Fig. 62. Raumausnutzung von Anker-
nuten. 

Spannung des JliIotors 

100 Volt 

600 " 

Garantierte Isolationsprlifung 
von Kupfer zu Eisen bei 60 0 c_ 

fiir eine JliIinute 

2,000 effektive Volt 

3,600" " 

In Fig. 63 stellen die schraffierten Teile der sechs Rechtecke 
den von dem Kupfer eingenommenen Teil der gesamten Nuten
fiache dar. Diese ResuItate sind auf1erst wichtig. Die Art del' 
Isolierung beim Ban von Motoren ist immer noch auf1erst roh, und 
es ist Grund fUr die Annahme vorhanden, daf1 in den nachsten 
Jahren grof1e Verbesserungen in diesel' Richtung gemacht werden. 
Bei del' HersteHung von Kabeln hat man schon seit langem ge
funden, daf1 die Kosten des Kupfers fUr aHe hoheren Spannungen 
nur einen geringen Teil del' gesamten Kabelkosten ausmachen und 
del' Entwurf und die Konstl'uktion del' Isolation ist dort zu einer 
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Wissenschaft ausgebildet worden, wogegen bei dem Bau von Mo
toren die Isolation kaum als ein wichtiger Bestandteil betrachtet 
wird. Die Diagramme der Fig. 63 zeigen, da~ del' aus einer Ver
kleinerung der Dimensionen des Motors oder einer Vergr5~erung 
del' Leistung entstehende Gewinn nicht nur eine Sache von einigen 
Prozenten ist. 

J e geringer die Spannung und je gr5~er die Leistung ist, urn 
so gr5~er ist del' Prozentsatz der gesamten Isolation, welche dazu 
dient, die Leiter von dem Ankereisen zu isolieren. In kleineren 
Motoren fUr h5here Spannungen raIlt andel'seits der grMte Teil 
der Isolation auf Bekleidung der einzelnen Drahte, folglich ist es 
trotz del' vergro~erten Isolationskosten in sehr kleinen Motoren oft 
angebracht, seidebespon
nene Drahte anzuwenden. 
Ein gro~er Teil dieses be
deutenden Raumverlustes 
in kleinen Motol'en l'uhrt 
von del' grol1el'en Anzahl 
von Drahten her. Deshalb 
soUte man es tunlichst 
vermeiden, zwei Drahte 
in Pal'allelschaltung anzu
wenden, wie dieses leidel' 
haufig getan wird, urn ein 
und dieselbe Nute fiir aIle 
Spannungen benutzen zu 
konnen. Wenn man die
selbe Nute fUr aIle Span
nungen an wenden will, 

1 PS 

R IOO''''U 

~ "ov.ow 

10 PS 100 PS 

Jso/ation 

Fig_ 63. Graphische Darstellullg des gesamten 
Kupferquerschnittes einer Nute zu dem Quer

schnitt der Nute. 

sonte man die Gro~e del' Nute mit Riicksicht auf die hohen Span
nungen wahlen. Von demselben Gesichtspunkte aus empfiehlt sich 
die Anwendung del' Reihenwicklung bei kleinen Motoren. 

Die Wahl der Breite, der Tiefe und del' Zahl der Nuten hat 
auch einen gro~en Einfiu~ auf die Raumausnutzung. 

In Feldspulen wird im aIlgemeinen eine viel gr5~ere Raum
ausnutzung moglich sein, abel' dieses hangt zu einem sehr gro~en 
Teile von del' Natur des Entwurfes ab. So erfordert ein Motor 
mit vielen Polen bei gegebenen Leistungen wenige Windungen von 
gro~em Querschnitt pro Pol, verglichen mit einer Maschine von 
derselben Leistung, Spannung und Umlaufszahl, aber weniger 
Polen. Die erst ere hat infolgedessen eine hohe, die zweite eine 
geringere Raumausnutzung. Uberdies ist die Raumausnutzung del' 
Feldspulen von viel geringerer Wichtigkeit als diejenige del' Anker-
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nuten, weil der Raum in den Feldspulen weniger besehritnkt ist. 
Das folgende Beispiel (Tafel III) fiir die Anwendung einer Methode 
zur Bereehnung der Spulenwieklung geht von der Annahme aus, 
da~ die Raumausnutzung bekannt ist, und hat den Vorteil, da~ die 
Wiehtigkeit dieser Raumausnutzung und ihre Bedeutung auf das 
Verhitltnis von Kupfergewieht zu den Verlusten in der Nebensehlu~
wieklung klar zum Ausdruek kommt. 

Tafel III. 

Bereehnung der Nebcnsehlu~wieklung eines 25 PS-Motors 
fiir 100, 200 und 400 Volt. 

Innerer Durehmesser der Spulen in em 
Tiefe der Windungell in em . 
Au~ererDurehmesser dcrSpulen in em 
Mittlerer Durehmesser der Spulen 

in em . 
Mittlere Lange einer Win dung in m (a) 
Amperewindungen pro Spule (b) 
(tX b . 
0,000176 X a2 X b2 

Raumausnutzung (8) . 
Axiale Litnge einer Spule in em 
Quersehnitt del' Spulenwieklung (t) 

in qem 
Gesamter Kupferquersehnitt einer 

Spule (m = 8 X t) in qem 
Kupfergewieht einer Spule in kg 
Watt pro Spule bei 60° Celsius 

( =O,000176Xa2 b2 ) 

Kupfergewicht in kg 
Zylindrisehe OberBache pro Spule in 

qdcm 
Watt pro qdem zylindrische Ober-

Baehe . 
Zahl der Pole . 
Spannung pro Spule . 
Ampere pro Spule 
Zahl der Windungen pro Spule 
'Quersehnitt einer Kupferwindung in 

qcm 
Stromdichte in Ampere pro qem 

100 Volt 

13 
5 

23 

18 
0,565 

4200 
2380 
1000 

0,45 
13 

65 

29,3 
14,8 

67,5 

9,4 

7,20 
4 

25 
2,70 

1560 

0,188 
144 

200 Volt 400 Volt 
13 13 

5 5 
23 23 

18 
0,565 

4000 
2260 

900 
0,40 

13 

65 

26,0 
13,1 

69,0 

9,4 

7,35 
4 

50 
1,38 

2900 

18 
0,565 

3800 
2150 
810 

0,35 
13 

65 

22,8 
11,5 

70,5 

9,4 

7,50 
4 

100 
0,705 

5400 

0,0090 0,0042 
153 168 
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100 Volt 200 Volt 400 Volt 

Wattverbrauch in allen Spulcn 270 276 282 
Kupfergewicht aller Spulen 59,2 52,4 46,0 
Durchmesser eines blanken Drahtcs 

in mm 1,54 1,07 0,73 

EinfluB der Raumausnutzung auf den Entwurf von Motoren. 

Dieser 25 PS- Motor ist fiir drei Spannungen, 100, 200 und 
400 Volt entworfen worden. Die magnetische Sattigung ist fiir die 
hoheren Spannungen etwas geringer angenommen worden, weil bei 
der geringeren Raumausnutzung des Entwurfes fiir die hoheren 
Spannungen Spulen von den gleichen auEeren Dimensionen nicht 
so viele Amperewindungen als bei niedriger Spannung ergeben. 
Da das Magnetgehause fiir aIle drei Spannungen dasselbe ist, muE 
man entweder fiir die hoheren Spannungen groEere Tourenzahlen 
annehmen oder eine hohere Ankerstarke des Motors anwenden. 
Dieser letztere Plan ist aber nachteilig, weil man bei dem Entwurfe 
des Ankers auf dieselbe Schwierigkeit st5Et wie bei der Feldwick
lung, daE namlich die Raumausnutzung in der Ankernute urn so 
geringer wird, je hoher die Spannung angenommen ist. Dcr Ver
fassel' hat vorgeschlagen, den Querschnitt des Magnetkreises fiir 
die hohere Spannung zu vergroEern und in vielen Fallen sogar die 
Zahl der Pole zu verringern. Dieses Verfahren fiihrt im all
gemcinen zu sehr guten Resultaten, da die fiir den Kommu
tator erforderliche Breite fUr eine gegebene Leistung beinahe 
in umgekehrtem Verhaltnis zu der GroEe der Spannung steht. 
Bei einem auf diese Weise durchgefiihrten Entwurfe kann man 
nicht nur geniigende Aufmerksamkeit auf die Raumausnutzung der 
Ankernuten und Feldspulen verwenden, sondern erhalt auch vorteil
haftere Dimensionen der Kommutatoren. Die Durchmesser des 
Kommutators und des Ankers sind fiir aIle Spannungen die gleichen, 
und in der Tat sind aIle wichtigen mechanischen TeiIe, wie Grund
platten, Lager, Wellen, sowie die Entfernung zwischen den Lagern 
vollstandig unabhlingig von der Spannung, so da~ dieselben Zeich
nungen, Modelle mid GuEstiicke fiir aIle Spannungen benutzt 
werden konnen, wenn man nul' die Modelle so konstruiert, da~ 

man ihre Breite entsprechend den verschiedenen Spannungen 
justieren kann. Das Joch, des sen Dimensionen sowohl mit Riick
sicht auf mechanische als magnetische Betrachtungen gewahlt wer
den miissen, kann fiir aIle Spannungen den gleichen Durchmesser 
und in vielen Fallen sogar denselben Querschnitt erhalten und nur 
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Fig. 64. Skizzen von Motoren fUr 110, 220 und 525 Volt. 
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die Dimensionen der Magnetkerne und eventuell ihre Anzahl wurden 
sich mit der Spannung des Motors l1ndern. 

In Fig. 64 sind Skizzen einer Gruppe von Maschinen enthalten, 
welche von dem Verfasser auf Grund der obigen Betrachtungen 
entworfen worden sind. Die Maschinen waren ursprunglich fUr 
Generatoren bestimmt; ihre Leistungen fUr normale Umlaufszahlen 
und Spannungen als Motoren und ihre Dimensionen sind in Tafel IV 
wiedergege ben.!) 

In den Feldspulen von Maschinen mit vielen Polen wird die 
Spannung pro Spule verhaltnismaI1ig gering und ebenso die Span· 
nung pro Windung, so daI1 nur eine dunne Isolierung als Bekleidung 
eines Drahtes notig ist. Dieses vergroI1ert die Raumausnutzung 
bedeutend, erfordert aber groI1e Sorgfalt in del' Wicklung. 1m 
Interesse einer hohen Raumausnutzung soUten aIle Feldspulen in 
Reihe geschaltet werden. 2) 

N ebenschluI1wicklungen von Niederspannungsmaschinen und 
ReihenschluI1wicklungen konnen aus dunnen Streifen hergestellt 
werden, die flachkantig gewickeIt werden. Bei einer sol chen 
Wicklung ist die RaumausnutzuIJg bedeutend groI1er als bei ge
wohnlichen Wicklungen und mag unter Umstl1nden bis zu 0,75 
ansteigen. 3) 

Ein Vorteil ist dieser Konstruktion dadurch eigen, dal1 die 
Warme leicht auf die Oberflache der Spule geleitet wird und folg
lich von dem Luftstrom schneller fortgefUhrt werden kann. Bei 
dieser Wicklungsart konnen hohere Verluste pro qdcm l1uI1erer Ober
flache fUr eine gegebene Temperaturerhohung angenommen werden. 
Ein weiterer Vorteil besteht darin, daI1 man die flachkantig ge
wickelten Leiter nicht selbstandig isoliert, sondern nur eine Isolations
schicht zwischen benachbarte Leiter anbringt. Wenn die Oberflache 
schliel1lich poliert wird, gewinnt die Maschine ein sehr gutes Aus
sehen. 

') Diese Entwiirfe sind einem Vortrage entnommen, den der Verfasser 
in der "Institution of Electrical Engineers" gehalten hat. (Siehe Journal of 
Proceedings of the Institute of Electrical Engineers 1901, Band 31, Seite 170, 
wo diese Methode viel ausfiihrlicher besprochen ist.) 

2) In Maschinen mit viel Polen und geringer Spannung ist die Dicke der 
Isolation auf dem Leiter von sehr geringem EinfluB auf die Raumausnutzung 
und es liegen dann gegen eine Parallelschaltung der Feldspulen keine Be
denken vor. 

3) Die GroBe der Motoren muB aber schon annahernd 100 PS sein, urn 
eine so hohe Raumausnntznng moglich zu machen. 



Siebentes Kapitel. 

Die Hopkinsonsche Methode zur Priifung 
von Motoren. 

Motoren werden im allgemeinen in Paaren gepriift, indem der 
eine als Motor den zweiten als Generator antreibt, und der von 
dem letzteren gelieferte 
Strom seinerseits zum Be
trieb des Motors benutzt 
wird. Auf diese Weise 
wird eine betrachtliche 
Ersparnis erzielt, da nur 
soviel Energie erforderlich 
ist, als den Verlusten in 
den zwei Maschinen ent
spricht. 

Diese Methode der 
Priifung wurde zuerst von 
Hopkinson angegeben 
und ist ganz allgemein 
als die Hopkinsonsche 
Methode bekannt, ob
gleich verschiedene Ver
besserungen von Kapp, 
Swin burne und anderen 
erfunden worden sind. 

s 

• Welle 

Die Methode ist diagram
matisch in Fig. 65 dar
gestellt. A und B sind Fig. 65. Schaltung der Hopkinsonschen Me

thode zur Priifung von Gleichstrommotoren. die Anker der zwei zu 
priifenden Maschinen und 
Fund G die li'eldmagnete. 
selben Welle montiert, bzw. 

Die beiden Maschinen sind auf der
direkt miteinander gekuppelt. S ist 

5* 
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del' Hauptumschalter, T der doppelpolige Ausschalter fUr den Feld
kreis, V ist ein einpoliger AusschaIter zu dem Zwecke vorgesehen, 
eine unabbangige Erregung des Feldes zu ermoglicben. Wie man 
sieht, ist T mit den Feldstromkreisen del' Maschinen A und B 
derart verbunden, daE in del' einen Lage des· Umschalters ein 
passender Widerstand R in den Feldkreis der Maschine A ein
geschaltet ist, wiihrend sich in del' andern Lage der Widerstand 
in dem Feldkreise von B befindet. Wenn die AusschaIter S, 
T und V geschlossen sind, so liiuft die Maschine, welehe den Wider
stand R in dem Feldkreise besitzt, als ein Motor, wiihrend die 
andere Maschine meehanisch angetrieben wird und wegen ihrer 
hoheren Erregung als Generator wirkt. Wir haben es also mit 
einer doppelten Umwandlung von Energie zu tun. Es ist bei einer 
Erwiirmungspriifung gebrauehlich, T etwa jede halbe Stunde um
zusebaIten, um auf diese Weise beide Maschinen gleichma£ig auf 
Erwarmung zu beanspl'uchen, da die Ankerwieklung des Motors 
sonst starker und ibl'e Feldwieklung scbwacher belastet waren, als 
die entsprechenden Teile des Generators. 

Das Amperemeter m mif1t den zugefUhrten Strom (d. h. Motor
strom weniger Generatorstrom), wahrend das Amperemeter n den 
Strom einer del' Masebinen mif1t. 

Herr A. D. Williamson hat dem Verfassel' Resultate einer 
soleben Pritfung von zwei 5 PS-Motoren zur Verfiigung gestellt. 
Die Resultate diesel' Prtifung nebst den beobaehteten Temperatur
el'hOhungen sind in Tafeln V und VI wiedergegeben. 

Tafel V. 

Priifung zweier 5 PS -NebenschluEmotoren fiir 600 Urn

drehungen pro Minute und 220 Volt mit Hilfe del' Hopkin

sonschen Metbode. 

Urn
drehungen 
pro Minute 

683 
690 
685 
681 
665 

Span
nung in 

Volt 

220 
203 
204 
204 
203 

. 1 I·· 1 R'lf _ Gene- Gesam-I tIS. rator· I Leistung ter Wir-

I
s 7::: ~n I strom in 1 in PS I kungs- I 

, p I Amp. grad , 

6,5 19,5 5,75 0,751 
5,7 19,0 5,17 0,770 
4,3 15,0 4,10 0,777 
4,2 14,0 3,82 0,770 
3,4 10,0 2,72 0,747 

Wirkungs
grad einer 
einzelnen 
Maschine 

0,866 
0,877 
0,881 
0,877 
0,864 



Additional information of this book 

http://Extras.Springer.com

(Motoren für Gleich- und Drehstrom; 978-3-662-23267-5;
 978-3-662-23267-5_OSFO1) is provided:
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Tafel VI. 

Temperaturerhohungen nach 51 / 2 stfindigem Bctriebe 
bei Vollast. 

Datum del' Priifung 21. JuIi 1902. Temperatur des Raumes 32° C. 
Maximale Temperatur Temperaturerhohung 

Kommutator 
Kern 
Feldspnle 

in Graden Celsius in Graden Celsius 

73 
68 
61 

41 
36 
29 

Diese Motoren waren von Herrn Williamson fiir die J<'irma 
Vickers Sons & Maxim entworfen. Zt'ichnnngen und Photographien 
diesel' Motoren sind in Fig. 66, 67 und 68 gegeben. Herr Wil
liamson teilt mit, da~ dieselben bis zu ihrer normalen Leistung als 
umkehi'bare Motoren benutzt werden konnen. Die Biirsten befinden 
sich dann in del' neutral en Zone und del' Lauf ist vollstandig 
funkenlos 

Eine andere interessante Maschine von delllselben Konstruk
tenr ist in Fig. 69 und 70 dargestellt. Die Leistung ist 27,5 PS, 
die Spannnng 220 Volt und die Tourenzahl kann bei einer Leistung 
von 25 PS innerhalb 300 und 1000 Umdrehungen pro Minute 
dul'ch Reguliel'nng del' Erregung und bei einer Leistung von 30 PS 
innerhalb 300 und 800 Umdl'ehungen pro Minute verandert werden. 
Del' Motor ist umkehrbar bis zu 800 Umdrehungen pro Minute bei 
27,5 PS, d. h. funkenfreier Gang wird bei dies en Bedingungen mit 
den Biirsten in del' neutralen Zone erzielt. 

Die folgende Tafel gibt eine Zusammenstellung del' Versuchs· 
resultate dieses Motors. 

Tafel VII. 

Pl'fifung eines Williamsonschen Motors. 

Datum del' Pl'fifung: 7. u. 8. Mai 1902. 

umdrehungs-I S 'I . pannung 
zahl pro M,- in Volt ' 

nute I i 

324 
386 
498 
502 

224 
222 
224 
227 

750 227 
950 222 
960 222 
960 222 
970 230 

Gesamter II NebenschluB-1 
Strom , strom I 

in Ampere in Ampere 

96,5 4,72 
103,0 3,48 
101,5 2,78 
168,7 2,37 
123,5 1,20 
106,3 0,97 

96,5 0,97 
106,7 0,97 
109,4 0,97 

Leistung 
in PS 

24,65 
26,75 
26,70 
45,60 
52,55 
26,80 
24,85 
27,30 
28,80 

Wirkungs
grad 

0,862 
0,88 
0,884 
0,882 
0,875 
0,863 
0,875 
0,869 
0,868 
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J e 6 stundige Erwarmungsversuche wurden bei drei verschiede
nen Belastungen gemacht und sind in der folgenden Tabelle wieder
gegeben. 

Tafel VIII. 

Erw arm ungsvers uch e. 

Datum 

Urn· 
drehungs· Erreger· 
zahl pro strom 
Minute 

Mitt. I Mitt· 
I lere 

lerer S an-
Strom I p nung 

Mitt- i Temperaturerh6hung 

lere did Lei- es der des er 
Kom- Feld- Anker- An~er-

stung muta- I WlCk-
in PS t . spule kernes 1 i ors i ung 

12. Mai 
1902 

13. Mai 
1902 

14. Mai 
1902 

349 I 

353 I 

3,54 I 97 1222 II 25 36 42: 48 I 38 
I . I I 

1116,81221,4: 30 152 42 65! 54 3,32 

610 I i116,81221,4] 30 I 43 42 I 54 I -

Konstl'llktionsdaten der erwahnten zwei Motoren sind in Tafel IX 
gegeben. 

Tafel IX. 

Dimcnsionen des 5 PS-, und des 27,5 PS-M otors. 

Umlaufszahl pro Minute. 
Spannung 
Gewicht in kg . 
Material des Joches 
Matcrial del' Pole . 
Ankerwicklung . 

Ankel'dimensionen in cm: 

Au~el'el' Durchmesser 
Lange des Kernes zwischen den Flanschen 
Wirksame Kernlange 
Zahl der VentilationskaniiJc 
Nutentiefc 
Breite einer Nute . 
Zahl del' Nuten 
Innerer DuI'chmesseI' der BIeche 
Dimensionen des blanken Leiters 
Zahl del' Leiter pro Nute . 
Raumausnutzung einer Nutc . 

5 PS-Motor 27,.5 PS-Motor 

600 300-900 
220 220 
380 1570 

Gu~eisen Stahl 
Stahl Stahl 

Reihenwicklung 

22,8 
12,05 
11,4 

° 2,54 
0,84 

31 
50,8 
0,183 1> 

30 
0,37 

38,1 
33,1 
31,8 

° 2,41 
0,89 

47 
76,2 

1,OXO,153 
6 
0,33 
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5 PS-Motor 27,5 PS-Motor 
Magnetkern : 

Ll!.nge des Polschuhes parallel zur Welle 12,1 33 
Lange des Polbogens 14 22,8 
Radiale Lange des Magnetkernes 12,7 17,8 
Durchmesser des Magnetkernes 10,9 
Gr5~e des Luftspaltes 0,366 0,64 

Kommutator: 

Durchmesser 20,3 30 
Zabl der Segmente 93 141 
Lange des Kommutators 7,1 9,4 
Dicke der Bursten 1,"9 2,54 
Breite del' Bursten 2,54 2,54 
Zabl der Bursten pro Satz 2 3 
Zahl der Burstensatze 2 2 
Anker-Amperewindungen pro Pol 1140 1900 
Amperewindungen pro Feldspule 3150 7300 1) 

Kupfergewicht pro Spule in kg . 7 37,6 
Kernverlust . 170 450 1) 

Wattverbrauch del' N ebenschluJhvicklung 210 944 
Verlust am Kommutator 50 300 1) 

Ankerstromwarme . 230 750 .. 
Reibungsverlust in den Lagern 80 250 
l\littlere Lange einer Ankerwindung 71 142 
Ankerwilldungen pro Segment [) 1 
Mittlere L1I.nge einer Spulenwindung 48 101 

1) Bei 300 Umdrehungen pro Minute. 



Achtes Kapitel. 

Der Entwurf des Ankers. 

Die Zahl der Ankernuten. 

Die Benutzung del' Reihenwicklung, welche, wie schon erwithnt, 
fiir kleine Motoren el'wiinscht ist, beschl'ankt die fl'eie Wahl iiber 
die Zahl del' Nuten. Tafel X gibt fiir eine einfache Reihenwicklung 
die Zahl der Leiter pro Nute, welche fiir Motoren mit 4-16 Polen 
m6glich sind. 

Tafel X. 

Daten fiir die An wend ung d er Reihenschaltung aut' 
Trommelanker. 

Zahl der J\lIogliche Zahl von Leitern oder Leitergruppen pro Nute 
Pole fur symmetrische Wicklungen 

4 1 2 6 10 14 
6 1 2 4 8 10 14 
8 1 2 6 10 14 

10 1 2 4 6 8 12 14 
12 1 2 10 14 
14 1 2 4 6 8 10 12 
16 1 2 6 10 14 

16 

16 

16 

Es k6nnen auch andere Leiterzahlen pro Nute benutzt werden, 
z. B. kann man vier Leiter, oder Gruppen von Leitern pro Nute in 
einem vierpoligen Motor dann benutzen, wenn man eine iiberfl.iissige 
Spule zulitEt, welche mit der Wicklung des Kommutators nicht 
verbunden ist. 

Diese Anordnung verursacht aber einen Mangel an Symmetrie, 
und man soIlte dieselbe nur dann withlen, wenn die Reaktanz
spannung gering ist. AIle Einschritnkungen beziiglich der m6g
lichen Anzahl von Leitergruppen pro Nute fiihren zu Schwierig-
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keiten, wenn man dieselben Bleche fUr Wicklungen verschiedener 
Spannungen verwenden will. Haufig wird, trotz del' geringeren 
Raumausnutzung der Nute und anderer schlechter Eigenschaften 
Parallelwicklung fiir 
kleine Motoren benutzt, Fig. 71. Fig. 72. 
urn den Vorteil einer 
normalen Nute fiir aIle 
Spannungen zu erhal
ten. Del' Gebrauch VOll 
Leitern rechteckigen 
Querschnittes erlaubt 
cine bessere Aus· 
nutzung del' Nute, und 
ermoglicht es Of tel'S 
ein vorhandenes Blech 
nebst Nute fiir ein 
weites Bereich von 
Spannungen, Touren
zahlen und Leistungen 
zu benutzen. Die mei
sten Firmen ziehen je
doch den Gebrauch 
run del' Drahte fUr kleine 
Motoren VOl' und die in
teressanten Wicklungs
methoden, die von Ro
thert!) in der Elektro
technischen Zeitschrift 
vom 11. April 1901 be
schrieben worden sind, 
diirften jene Vorliebe 
fiir runde Drahte recht 
unterstiitzen. 

Rothert veran-
schaulicht seine Me
thode an einem Bei-
spiele, in welchem 6 
Leitergruppen, jede aus 
4 Leitern bestehend, so 
in eine Nute verlegt 

Fig. 73. 

Fig. 75: 

~ 00 a' 
00 O~ 

'~ 000 
00 1 - / 

Fig. 74. 

r-

1) Siehe auch Ro. 
therts U. S. A. Patent 
No. 660659. Fig. 71 bis 75. Verschiedene Arten der Wicklung. 
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werden konnen, dal1 4 nebeneinander und 6 iibereinander liegen 
(Fig. 71). 

In einem andern FaIle (Fig. 72) enthiiIt die Nute 4 Leiter
gruppen und je 4 Leiter pro Gruppe, und diese werden 3 neb en-

Fig. 76. 4polige einfache Reihenwicklung. 
(8= 2py± 2) 

(162 =4x 41- 2) 
Ein jedes zweite und dritte Segment ist weggelassen worden. 

einander und 6 iibereinander gewickelt. In Fig. 73 und 74 sind 
die gebrauchlichen Wicklungen fUr die zwei obigen FaIle dargestellt. 

Die von Rothert vorgeschlagenen Methoden sind einer be
trachtlichen Ausdehnung fahig und vergrol1ern die Anwendbarkeit 
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del' Reihenwicklung und del' formgewickelten Spulen im allgemeinen. 
Das Ideal einer jeden Firma ist naturlich, eine normale Nute fiir 
soviel Wieklungen als moglieh zu benutzen und wahrend eine zu 
strenge Befolgung dieser Methoden oft zu N aehteilen in anderen 
Beziehungen fiihrt, die die erlangten Vorteile bei weitem aufheben, 
so ist es niehtsdestoweniger angebraeht, allen denjenigen Methoden, 
welehe zur Verringerung der Zahl del' Ankerbleehe fiihren, sorg
faltige Aufmerksamkeit zu widmcn. 

Die in Fig. 71-74 
dargesteIlten FaIle zeigcn 
vier versehiedene Nuten
anordnungen fiir einen 
Motor, der bei einer ge
gebenen gesamten Leiter
zahl vier Windungen pro 
Kommutatorsegment be
sitzt. 

In Fig. 72 sind 50 0 / 0 

mehr Nuten verwandt 
worden als in Fig. 71. 

Man ersieht aus Ta
fel X, dal1 im allgemeinen 
drei Kommutatorsegmente 
pro Nute (Fig. 71 und 73) 
bei 4 oder 8poligen Ma
sehinen vorzuziehen sind, 
wahrend zwei Kommuta
torsegmente (Fig. 72 u. 74) 

Nutenbreite . .. 9,1. 
Nutentiefe . . . . 25,4. 
Nutenquel'schnitt . 232 . 
Kupferquerschnitt 80 . 
Raumansnutzung. 0,345. 

- 1--------' -

· 7,6 
· 33 
.250 

80 
· 0,32 

fiir 6 oder 10polige Ma- Fig. 77 und 78. Wicklungsarten. 
sehinen geeignet sind. Fur 
12 Pole wiirden wedel' zwei noeh drei Segmente pro Nute anwend
bar sein, solange man auf eine symmetrisehe Reihenwieklung be
steht, abel' beide Anordnungen konnten fUr 14 Pole benutzt werden. 
Die Wahl zwischen den verschiedenen Gruppierungen wird im 
allgemeinen durch die fUr den betreffenden Entwurf passende Grol1e 
der Nute bestimmt. 

Wo es irg'end nur anganglich ist, zieht der Verfasser Stab
wicklung einer Drahtwieklung vor, und dieses mit voller Wurdigung 
des Naehteils del' grol1eren Anzahl von Verbindungen. Wahrend 
man also fUr eine vierpolige Masehine mit 3 Windungen pro Kommu
tatorsegment im allgemeinen eine Drahtwicklung mit 3 Windungen 
pro Spule anwenden wird (wie diagrammatiseh in Fig. 75 dargestellt) 
und dieses fUr viele Nutendimensionen und besonders fUr kleine Leiter 
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die beste Anordnung ergibt, kommen doch oft FaIle VOl', selbst bei 
Leitern von ziemlich geringeh Quel'schnitten, in denen es vorteilhafter 
ist, die Wicklung so anzuordnen, wie in Fig. 76 gezeigt ist. Die Zahl 
del' Leiter und del' Kommutatorsegmente bleibt dieselbe, abel' die Di
mensionen del' Nute und del' Leiter und ihre Anordnung in del' 
Nute wiirden etwa del' Fig. 77 entsprechen, wahrend Fig. 78 die 
Dimensionen del' Nute bei Benutzung del' Drahtwicklung gibt. Die 
Stabwicklung ist immer dann vorzuziehen, wenn del' Querschnitt 
del' Leiter geniigend grol1 ist, und wenn sich die Nutendimensionen 
nicht fltr die Anwendung von Drahtwicklung eignen. 1m aIlge
meinen ist die Raumausnutzung bei del' Stabwicklung viel gr011er 
als bei del' Drahtwicklung. 

Das Diagramm in Fig. 76 stellt eine vierpolige Reihenschaltung 
dar, mit 162 Leitern und 27 Segmenten, also mit 3 Ankerwindungen 
pro Segment. Del' Wicklungsschritt y ist = 41 und die Wicklung 
ist eine einfache Reihenschaltung, welche del' Formel s = 2 P Y - 2 
(162 = 4 X 41 - 2) entspricht. 

Es lassen sich verschiedene andere Formen diesel' Wicklung 
entwerfen, z. B. kannte eine jede fltnfte Windung mit einem Seg
mente verbunden werden, welche Anordnung einer Spulenwicklung 
mit 5 Windungen entsprechen wiirde, odeI' die Wicklung kannte 
6 Pole haben und trotzdem kannte jede dritte, fiinfte odeI' siebente 
Windung mit einem Kommutatorsegment verbunden sein. 

Breite und Tiefe der N uten. 

Breite Nuten geben zu Wirbelstramen in den Polschuhen Ver
anlassung, besonders wenn die letzteren nicht laminiert sind. Diese 
Wirbelstrame werden durch die Veranderungen del' magnetischen 
Kraftlinienverteilung entsprechend del' schnell en Aufeinanderfolge 
von Nuten nnd Zlihnen erzeugt. Man wird deshalb in vielen Fallen 
die Anwendung von laminierten Polschuhen vorziehen, obgleich fiir 
geringe Nutenbreite und gr011ere Luftraume Gul1eisenpolschuhe ge
nitgen, urn den Wirbelstromverlust in mal1igen Grenzen zu halten. 
Breite Nuten, besonders wenn ihre Anzahl pro Pol gering ist, 
fiihren manchmal zu einem Brummen des Motors; in solchen Fallen 
mul1 man entweder den Luftspalt vergral1ern odeI' die Polschuhe in 
geeigneter Weise abschragen. Dieses sind abel' stOrende und tibrigens 
unsichere Hilfsmittel, und es ist mehr zu empfehlen, mit del' Zahl 
del' Nuten pro Pol nicht zu weit herunter zu gehen. Bei Bahn- und 
Kranmotoren braucht man keine peinliche Riicksicht auf diesen 
Punkt zu nehmen, da del' Larm von anderen Ursachen herrtihrend 
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bei weitem iiberwiegt. Breite und seichte Nuten haben einen gewissen 
Vorteil gegeniiber schmalen und tiefen Nuten, da die Induktanz, 
(am besten in Anzahl Kraftlinien pro Amperewindung pro Zenti-

Fig. 79. 

Kernlange 
vVirksame Lange. 
Mittlere Lange einer Windung = 

Freie Lange pro Windung . 
Effektive Lange einer Windung = 

30 em 
28 em 

134 em 
56 em 

134 em. 

meter effektiver Lange ausgedriickt), geringer ist. Inwieweit dieses 
del' Fall ist, kann aus Tafel XI ersehen werden, in welcher die ex
perimentell beobachteten Werte fiir die in Fig. 79 angegebenen 
Nutendimensionen enthalten sind. 

Modell 

I 
II 
III 
IV 

Tafel XI. 

Kraftlinien pro Amperewindungen 
pro em effektiver Lange 

2,8 
3,2 
4,2 
7,5 

Andererseits ist abel' gew5hnlich mit einer tiefen und engen 
Nute del' Vorteil einer geringen freien Lange verbunden, was die 
gesamte Induktanz wieder vermindert. 

Da man die Ankerstromwarme und die Abmessungen des 
Ankers bei tiefen Nuten geringer halten kann als bei seichten, so 
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sollte man sie nicht ohne Weiteres als ungeeignet verwerfen, son
dern vielmehr in jedem einzelnen FaIle die Vorteile gegeniiber den 
Nachteilen abwagen. 

Einfachheit des mechanischen Aufbaues und erleichterte Fort
leitung del' Ankerstromwarme auf die Oberflache sind die mit del' 
Benutzung breiter und seichter Nuten verbundenen Vorteile. 

Wenu mehrere Spulen auf diese Weise in einer Nute vereinigt 
werden sollen, ist es vorteilhafter, sie zugleich aus mehreren Draht
rollen zu wickeln. Ein andereI', sehr interessanter Weg ist von 
Rothert in dem schon erw11hnten Artikel (Elektrotechnische Zeit-

b f 

Fig. 80. 
Die von Rothert 

vorgeschlagene Wicklungsart 

-

~ 
~ 

~ 

Fig. 81. Fig. 82. 

Zwei Methoden zur Anordnung 
der Nutenisolation. 

r-

schrift yom 11. April 1901) erwalmt worden. Er beschreibt seine Me
thode mit Hilfe eines Diagrammes, das in Fig. 80 wiedergegeben ist. 
Del' Draht wird in del' Wicklungsform iiber die Punkte abc d e f' 
so oft gefiihrt, als Windungen pro Segment vol'handen sind. 
Del' Draht wird dann vorerst ilber die Punkte g und h gefiihrt, bevor 
die zu del' nachsten Spule gehtirenden Windungen wieder iiber 
die Punkte abc d e f' gewickelt werden. Dieses Verfahre~ wird 
solange fortgesetzt, bis aIle Drahte, welche zu einem gegebenen 
Nutenpaar gehtiren, gewickelt sind. SchlieImch wird die Schleife 
zwischen g und h aufgeschnitten und die Enden mit den ent
sprechenden Segmenten verbunden. 

Eng verkniipft mit den Dimensionen del' Nute ist die Wahl 
del' Nutenisolation. 

Zwei Methoden zur Anordnung del' Nutenisolation sind in 
Fig. 81 und 82 gezeigt. In Fig. 81 wird so viel Isolation urn 
die Leiter gewickelt, daE eine zusatzliche Isolation del' Nuten 
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entbehrlich wird. In der zweiten Methode (Fig. 82) wird weniger 
Isolation um die Spulen gewickelt und der dadurch gewonnene 
Raum von einer U-fOrmigen Isolation eingenommen, welche in der 
Hauptsache dazu dient, die gewickelte Spule vor irgend welcher 
Beschiidigung beim Einlegen zu schiitzen. Diese letztere Methode 
hat auGerdem den Vorteil, daG die Endverbindungen genau so 
isoliert werden k6nnen wie der in den Nuten liegende Teil, ohne 
daG dadurch Raum und Material verschwendet wiirde. 

Hobart, Motoren. 6 
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Beispiele ausgefiihrter Motoren. 

Holmes Castle-Motor. 

Ein sechspoliger, halbgeschlossener" Castle"- Doppelschlul1motor 
flir 25 PS und 720 Umdrehungen pro Minute ist in den Fig. 83 
und 84 dargestellt. Del' Verfasser ist del' Firma J. H. Holmes 
& Co., Newcastle, fitr die Erlaubnis zu einer Beschreibung dieses 
Motors zu Dank verpfiichtet. Die Zeichnungen beziehen sich auf 
einen 220 Volt-Motor, welcher von dem 460 Volt-Motor del' Spezi
fikation in Tafel XII nur in den Wicklungsdaten und del' Lange 
des Kommutators abweicht. 

Tafel XII. 

Beschreibung des Castle-Motors. 

Zahl del' Pole 6 
Umdrehungen pro Minute . 
Klemmenspannung. 
Zugefiihrter Strom bei Vollast 
Ankerdurchmesser . 
Breite des Ankers zwischen Flanschen . 
Breite del' Ventilationskanale im Anker 
Wirksame Lange des Ankerkernes 
Innerer Durchmessel' del' Bleche . 
Zahl del' N uten 
Tiefe del' Nuten 
Breite del' Nuten 

720 
460 Volt 

45 Amp. 
38,2 cm 
17,8 " 
1,1 " 

15,2 " 
19,7 " 
91 
28,6 cm 
0,685 cm 

Ankel'wicklung . 
Wicklungsschritt 

einfache Reihenschaltung 
61 

Windungen pro Kommutatorsegment 
Kommutatol'segmente pro Nute 

2 
2 
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Gesamte Anzahl del' Leiter 
Gesamte Anzahl del' Kommutatorsegmente 
Kommutatordurehmesser 

728 
182 

28,6 em 
Lange des Kommntators 8,9 " 
Quersehnitt des Kupferbandes, aus welehem 

83 

das Kommutatorsegment hel'gestellt wil'd 2,86 XO,41 X 0,31 em 
Dimensionen del' Kohlenbtirste 3,8 X 0,96 
Zahl del' Btil'sten pro Satz . 2 

]Uagnetischer Kreis: 

Querschnitt des Magnetkernes. 
Magnetkern und Joeh bilden ein GuGsttiek 
Quersehnitt des Joehes (einfaeh) . 
Llinge des Polsehuhes, parallel zur Welle 
Lange des POlbogens 
Quersehnitt des Luftraumes an del' Polsehuh-

oberfiache . 
Durehmesser del' Bohrung del' Polschuhe . 
GraGe des Luftspaltes 
Anker-Amperewindungen pro Pol bei Vollast 

140 qcm 

85,5 " 
17,2 em 
13 

" 
222 qem 

39 em 
0,396 

1370 
18·7 

Kappscher Koeffizient 1) =-----= 10 
(0,382)2 X 17·8 X 7,2 ' 

N ach viersttindigem Laufe bei voller Belastung wurden die 
folgenden TemperaturerhOhungen mit dem Thermometer gemessen: 

Temperaturerhohungen 
liber die umgebende Luft 

in Graden Celsius 

Magnet 32 
Ankerkern 2! 
Endverbindungen 24 
Kommutator 30 

Temperatur del' umgebenden Luft 18° C. 

Die Anordnung del' Leiter in del' Nute ist in Fig. 85 dargestellt. 

Es sind 8 Leiter pro Nute vorhanden und ein jeder derselben 
miGt blank 0,306 XO,203 em; die Raumausnutzung ist 0,316. 

1) Der K a p p sche Koeffizient ist definiert durch: 

. . (Durehmesser in cm)2 Lelstung des Motors m KW = Konstante X 
100 

L'" Umdrehungen pro Minute 
X ange m em X 100 

6" 
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Die Nebenschluf1wicklung hat 3100 Win
dungen pro Spule und del' Widerstand der 
6 Spulen in Reihe ist 380 Ohm im warmen 
Zustande. 

Fig. 86 zeigt einen offenen sechspoligen 
Motor derselben Firma yon ungefahr der 
selben Leistung wie der obige Motor, der 
zum Betriebe einer Druckerpresse bestimmt 
ist. Del' links siehtbare kleine geschlossene 
Motor wird nur beim Anfahren benutzt, 
um den Anlal1strom so klein als moglich 
zu halten; bei einer bestimmten Umlaufs
zahl ubernimmt del' grol1e Motor automatisch 
die Last. 

10 PS-Motor der Union Elektrizitats
geseUschaft. 

L. Die Union - Elektrizitatsgesellschaft hat 
Fig. 85. dem Verfasser Daten und Zeiehnungen ihres 

neuesten 10 PS - halbgeschlossenen Neben· 
schluf1motors fiir 500 Volt und 950 Umdrehungen pro Minute zur 
Verfiigung gestellt. In Fig. 87 bis 97 sind die Zeiehnungen dieses 
Motors wiedergegeben. Die Anzahl del' Nuten und del' Kommutatol'
segmente ist bei diesen kleinen Motoren fiir aIle Spannungen dieselbe, 
ebenso wil'd ein und del'selbe Kommutatol' fUr 110 und fiir 500 
Volt benutzt. 

Tafel XIII. 

Beschreibung des Nebensehluf1motol's del' Union
Ele k trizi ta t sge sells eh aft. 

Zahl del' Pole . 
Leistung in PS 
Spannung in Volt 
Umdrehungszahl pro Minute 
Zugefiihrter Strom in Ampere bei Vollast 
ZugefUhrter Strom bei Leerlauf 
Wattverbraueh bei Leerlauf 
Kappseher Koeffizient 

Anker: 
Aul1erer Durchmesser 
Lange der Wicklung 

4 
10 

500 
950 

17,0 
1,5 

740 
0,8 

245 
304 

mm 

" 



Additional information of this book 

http://Extras.Springer.com

(Motoren für Gleich- und Drehstrom; 978-3-662-23267-5;
 978-3-662-23267-5_OSFO2) is provided:



10 PS-:Motor der Union Elektrizitatsgesellschaft. 85 

Fig. 7. 
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Fig. 87 und 88_ 10 PS-Motor der Union Elektrizitatsgesellschaft. 
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Fig. 89 . 
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Fig. 92. 

Fig. 89, 90, 91 u. 92. 10 pg·Motor der Union Elektrizitatsgesellschaft. 
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lnnerer Durchmessser der Ankerbleche 
Wirksame Lange des Ankers. 
Breite eines Ventilationskanals 
Zahl der Ventilationskanale 
Ankerlange fUr Isolation 
Gesamte Kernlange zwh;chen Flanschen 
Blechdicke . 
Zahl der Nuten 
Tiefe einer Nute 
Breite einer gestanzten Nute 
Breite einer Nute im fertigen Anker 
Zahnbreite an der engsten Stelle 
Zahnbreite an der Ankeroberflache 

lUagnetkern: 

Wirksame Lange des Polschuhes parallel zur Welle 
Polbogen 
Dicke des Polschuhes in der Mitte des Polbogens 
Radiale Lange des Magnetkernes 
Durchmesser des Magnetkernes . 
Radiale Tiefe des Luftspaltes 
Verhaltnis von Polbogen zu Polteilung 

lUagnetjoch: 

Aul1erer Durchmesser des Joches 
Innerer Durchmesser 
Dicke. 
Axiale Breite 
Dicke des Polsitzes 

Kommutator: 

Durchmesser 
Zahl der Segmente 
Dicke eines Segmentes an der Peripherie 
Dicke der Isolation zwischen Segmenten 
Lange eines Segmentes . 

AnkerwickJung: 

Leiter pro Nute 
Wicklungsart . 

Dimensionen des blanken Drahtes 
Dimensionen des isolierten Leiters 

130 mm 
142 

" 6 
" 1 

16 
" 164 
" 0,5 
" 47 

20 
" 8,3 
" 8,0 
" 5,4 
" 8,1 
" 

155 mm 
147 

" 13 
" 80 
" 115 
" 3 
" 0,75 " 

530 mm 
470 

" 30 
" 270 
" 17 
" 

175 mm 
141 

" 3,2 
" 0,7 
" 70 
" 

24 
Einfache 

Reihenwicklung 
=1,45 mm ¢ 
=1,71 

" 
¢ 
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Strom pro Leiter . 8,5 Amp. 
Stromdichte in dem Ankerleiter 
Raumausnutzung einer Ankernute 

. 510 Amp. p. qcm 
0,25 

Zahl del' Windungen in Reihe zwischen den Bursten 
l\Httlere Lange einer Windung 
Widerstand einer Windung zwischen positiven 

und negativen Bursten bei 60° Cels. 
Spannungsabfall im Anker bei Vollast 
Spannungsabfall unter den Bursten 
Innere Spannung bei Vollast . 

Bel'echnung del' Reaktanzspannung: 

Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators 
Lange eines Burstenbogens 

100 X 8,7 
Frequenz del' Kommutierung = -2-X-1-4-

Breite eines Segmentes am Umfang 
Maximale Zahl del' gleichzeitig kurzgeschlossenen 

Spulen 
Windungen pro Spule (q) . 
Maximale Zahl del' gleichzeitig an del' Strom-

win dung teiInehmenden Leiter (r) 
Freie Lange einer Windung (s) . 
Wirksame Lange einer Windung (t) 
Kraftlinie pro Amperewindung pro cm freie 

Lange (u) 
Kraftlinien dto. pro cm effektive Lange (v) 
Kraftlinien del' freien Lange pro Amperewindung 

(u xs) 
Kraftlinien del' effektiven Lange pro Ampere-

282 
77 cm 

1,30 Ohm 
22 Volt 

1,4 
476,6 " 

8,7 m p. Sek. 
14 mm 

313 Perioden 

3,9 mm 

4 
4 

32 
49 cm 
28 

" 
0,8 
4,0 

39,2 

windung (v X t) 112 
Kraftlinien del' freien Lange pro Ampere 

(-i'xuxs=o) 625 

Kraftlinien del' effektiven Lange pro Ampere 
(rXvxt=p) . 3580 

Gesamte Anzahl Kraftlinien pro Ampere (0 + p) 4205 
Induktanz pro Segment [qx(0+p)XlO-8 =l] 0,000168 Henry 
Reaktanz pro Segment (2 X n X n X l) 0,33 Ohm 
Strom pro Leiter bei Vollast . 8,5 Amp. 
Reaktanzspannung bei Vollast 2,8 Volt 
Mittlere Spannung pro Segment 14,2 Volt 
Anker-Amperewindung pro Pol bei Vollast 1220 
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Berechnnng des magnetischen Stromkreises: 

Innere Spannung bei Vollast (E) 
Windungen in Reihe zwischen den Biirsten (T) 
Periodenzahl pro Sekunde (N) 

477 Volt 
282 

31,8 
Kraftlinienflul1 im Anker bei Vollast pro Pol (M) 

aus (E=4TNMI0- S) 1,33 Mega-
linien 

Streufaktor . 1,20 
Kraftlinienflul1 im Magnetpol und J och 1,60 Mega-

Ankerkern .... . 
Zahne ....... . 
Polschuh (Luftspalt) 
Magnetkern. . . . 
Joch ....... . 

Amperewindungen pro 
Spule ....... . 

Quer
sehnitt 
in qem 

106 
71 

228 
104 
150 

linien 

~·I Magneti:Lange desl A I A-
sche Kraft- ;npere- m:pere-

Diehte linienpfa- wmdung 1 dW1n-
d . pro em ungen i pro q em es III em I . 

1

12600 I 12 I 8 
18300 2 I 130 

'1· 5800 0,3 I 4650 
15400 10 I 35 

! 10700 20 I 10 

I I 

100 
260 

1400 
350 
200 

2310 

Der Motor macht bei einer Belastung von 17 Amp. und bei 
einer Riickwartsvel'schiebung del' Bursten um zwei Segmente 
980 Umdrehungen pro Minute. 

Eine jede Feldspule besteht aus 5900 Windungen, von denen 
2400 Windungen einen blanken Durchmessel' von 0,6 mm und 
3500 Windungen einen blank en Durchmesser von 0,55 mm haben: 
Eine einfache Baumwollenbespinnung ist fur -die Leiter angewandt 
worden. Del' Strom im Nebenschlul1 ist 0,45 Ampere und dies 
gibt 0,45 X 5900 = 2660 Amperewindungen pro Spule gegeniiber 
dem berechneten Werte von 2310. Die Nebenschlul1verluste be
trag en 0,45 X 500 = 225 Watt odeI' 56 Watt pro Spule. 

Nehmen wir die mittlere Tiefe del' Spulenwicklung = 5 cm, 
so ist del' aul1ere Umfang del' Spule 6,75 dcm und die gesamte 
ausstrahlende zylindrische Oberflache = 5,5 qdcm. Del' Verlust 
pro qdcm zylindrischer Oberflache betragt also 10 Watts pro qdcm. 
Die TemperaturerhOhung (nach del' Widerstandsmethode bestimmt) 
betragt am Ende eines viereinhalbstiindigen Laufes bei Vollast 
40° O. odeI' 4° O. pro Watt pro qdcm. 
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Tafel XIV. 

Berecbnung der Ankerverluste und der Temperatur-
erhohungen. 

Ankerwiderstand bei 60° C. 
Stromwltrme im Anker 172 X 1,30 .' . 
Kernverlust (berecbnet und beobachtet) 
Gesamter Ankerverlust 
Zylindriscbe Oberfliiche der Wicklung . 
Verlust pro qdcm . 
TemperaturerhObung nacb viereinbalbstiindi-

gem Laufe bei Vollast (mittels der Wider
standsmethode bestimmt) 

Temperaturerhobung pro Watt pro qdcm. 

Tafel XV_ 

1,3 Obm 
380 Watt 
325 
705 

23 
31 

Watt 

" qdcm 
Watt 

41 ° C. 
1,32° C. 

91 

Berechnung der Kommutatorverluste und der Temperatur
erhohungen. 

Lange eines Biirstenbogens 
Breite der Biirste . 
Auflagefiache pro Biirste 
Zahl der Biirsten pro Pol 
Gesamte Anzabl positiver Bitrsten 
Auflagefiltche aller positiven Biirsten 
Stromdichte an der Auflagefiache 
Stromwltrme in Watt pro Ampere 
Gesamte Stromwarme im Kommutator . 
Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators 
Reibungsverlust in Watt pro Ampere 
Gesamter Reibungsverlust _ 
Gesamter Kommutatorverlust . 
Zylindrische Oberfiltche . 
Watt pro qdcm zylindriscbe Oberfiache 
Beobachtete TemperaturerhOhung 
TemperaturerhOhung pro Watt pro qdcm . 

Tafel XVI. 

Wirkungsgrad bei 60° C. 

Kernverlust . 
Verlust durch Stromwarme im Anker . 

" " " " Kommutator 

14 mm 
19 

" 2,67 qem 
1 
2 
5,34 qem 
3,2 Amp. p. qem 
1,4 

24 
8,7 
1,7 

29 
53 

3.9 

Watt 
m p. Sek. 

Watt 

" qdcm 
13,6 
33° C. 

2,4° C. 

330 Watt 
380 " 

20 " 
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Fig. 98. 10 PS, 500 Volt·Nebenschlul.l· 
motor fur 950 U. p. M. 

Union Elektrizitatsgesellschaft. 
Sattigungskurve, Bursten im neutralen 

Punkt, 1000 U. p. M. 

Z.ugefuhrter Strom in Ampere 
Fig. 99. 10 PS, 500 Volt·Neben· 

schlutlmotor fur 950 U. p. M. 
Union Elektrizitatsgesellschaft. 

Geschwindigkeitskurven, 
0,45 Ampere im Felde. 

Leistung in Ampere 

Fig. 100. 10 PS·500 Volt·Nebenschlul.lmotor fur 950 U. p. M. 
Union Elektrizitatsgesellschaft. 

Feldcharakteristik als Generator, 1140 U. p. M., 550 Volt, die Bursterr sind urn 
ein Segment yom neutralen Punkte nach vorwarts verschoben. 
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Fig.101. 10 PS, 500 Volt Neben· 
schlul.lmotor fur 950 U. p. M. 

Union Elektrizitatsgesellschaft. 
Kernverlust und "Reibung. 

Fig. 102. 10 PS, 500 Volt·Nebenschlul.l· 
motor fur 950 U. p. M. 

Union Elektrizitatsgeselischaft. 
Wirkungsgrad bei 500 Volt Klemmen· 

spannung. 
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Biirstenreibungsverlust 
Lagerverlust 
Neb enschl ul1 verI ust 

Konstante Verluste 
Veranderliche Verluste 

Gesamte Verlust 
Leistung bei Vollast . 

Wattverbrauch bei Vollast . 
Wirkungsgrad bei Vollast . 

" " 11/4 -Last 
" ,,3/4 -Last 
" ,,1/2 -Last 
" ,,1/4 -Last 

Fig. 103. 10 PS, 500 Volt-Neben
schluBmotor fur 950 U. p. M. 

Union Elektrizitatsgesellschaft. 
Geschwindigkeitskurven bei ge

schwachtem Felde, Bursten im neu
tralen Punkte. 

30 Watt 

160 " 
220 

" 
740 Watt 
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7350 " 
8490 Watt 

86,5 % 

87,0 " 
85,0 " 
81,2 " 
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Fig. 104. 10 PS, 500 Volt-Neben
schluBmotor fur 950 U. p'. M. 

Union Elektrizitatsgesellschaft. 
Bursten befinden sich zwei Segmente 

von dem neutralen Punkte. 

Tafel XVII. 
Gewichte und Kosten des wirksamen Material::. 

Kosten 
Gewicht in Ma,rk Kosten 

in kg pro kg in :NIark 
Ankerkupfer 6,2 2 12,4 
Kommutatorkupfer 9,5 2 19 
Feldkupfer . 31,0 2 62 
Ankerbleche 29 0,3 8,7 
.J och - und Magnetkern (Gul1stahl) 115 0,38 44 
Laminertes Eisen fUr Polschuh 10 0,3 3 
Glimmer fUr Kommutator . 1,8 2 3,6 

Gesamte Kosten des wirksamen Materials Mark 152,7 
Gesamte Kosten des wirksamen Materials 

pro Pferdekraft 15,3 
Gewicht des fertigen Motors ohneRiemen-

scheibe oder Riemenspanner . 310 kg 
Die Diagramme Fig. 98 -104 zeigen eine Reihe von KUl'ven, 

die aus den experimentellen Daten zusammengestellt sind. 



Zehntes Kapitel. 

Entwurf des Kommutators. 

Der Kommutator muE sowohl in bezug auf die zulassige Er
warmung als auch auf einen funkenfreien Gang entworfen werden. 
Bei einem Motor, der bez. des Funkens sehr vorsichtig entworfen 
word~n ist, laEt sich annehmen, daE die Erwarmung nul' von dem 
Biirsteniibergangswiderstande und von der Biirstenreibung herriihrt. 

Sehr ausfiihrliche Untersuchungen sind von Arnold ausgefiihrt 
worden 1) um den Wert des Biirsteniibergangswiderstandes und seine 
Abhangigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit, del' Stromdichte, dem 
Biirstendrucke und dem Material der Biirsten zu bestimmen. 

Wahrend del' Biirsteniibergangswiderstand bedeutend von diesen 
Faktoren beeinfluEt wird, so ist doch die Qualitat der Biirsten und 
die Stromdichte bei weitem von der gr5Eten Wichtigkeit. Die nur 
noch selteu angewandten Kupferbiirsten haben einen auEerst geringen 
Lrbergangswiderstand pro qcm (1/tO von demjenigen der Kohlen
biirsten) und wiirden, wenn ihre Anwendung zulassig ware, die 
Lange des Kommutators bedeutend vermindern, da sowohl die 
Stromwarme als auch die Reibung sehr gering sein wiirden. Kupfer
biirsten sind aber schon seit vielen Jahren aufgegeben worden, 
weil sich herausgestellt hat, da~ Motoren mit Kohlenbiirsten funken
los liefen, w1l.hrend sie mit Kupferbiirsten ganz unzulassig funkten. 
Obgleich mit dem besseren Verstandnis iiber das Wesen der Strom
wen dung eine Anwendung von Kupferbiirsten unter Umstanden 
wieder erlaubt sein diirfte, so ist doch zu bedenken, da~ die Halt-

1) Siehe: Die Gleichstrommaschine Band 1,1902 von E. Arnold, worin auf 
Seite 476 eine Zusammenstellung der experimentellen Daten enthalten ist. 
Siehe auch Parshall und Robarts nElectric Generators" Seite 271-281. 
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barkeit der Kupfel'bursten bei weitem nieht so gut ist wie die 
del' Kohlen btirsten, ganz a bgesehen da von, daLl die Kohlen biirste 
fiir umkehrbare Motoren ganz unentbehrlich ist. Wah rend der 
spezifische Widerstand einer Kohlenbiirste ungefahr 4000 Mal so 
groLl ist als derjenige des Kupfers, so ist del' Kontaktwiderstand 
nul' 10-15 Mal so groE. Verschiedene Biirstensorten haben sehr 
verschiedenen spezifischen Widerstand. Aber del' Kontaktwiderstand 
kann fiir die meisten praktischen Berechnungen = 0,2 Ohm pro qcm 
Auflagefiache bei Stromdichten von etwa 4 Ampere pro qcm ge
nommen werden 1) , bei graEeren Stromdichten ist er etwas 
kleiner. Gl'aphit- und Kohlenbiirsten sollten nicht mit haheren 
Stromdichten als 4-7 Ampere pro qcm belastet werden, obgleich 
fur manche Sorten behauptet wird, daE viel hahere Werte ge
nommen werden kannen. 1m allgemeinen wird man abel' mit den 
geringen Wertcn zufriedenstellendere Resultate erhalten, trotz der 
vel'graLlel'ten mechanischen Reibung. 

Messungen bcziiglich des spezifischen Widerstandes des Materials 
del' Biirsten sind von wenig Wert. Man hat darauf zu achten, daJ1 
del' Kontaktwiderstand ein passender ist und daJ1 das Material und 
das Herstellungsverfahren del' Biirsten ein glattes und ruhiges Laufen 
ermoglicht und sich die Kommutatoroberfiache in einem harten glan
zenden Zustand erhalt. 

Es ist vorzuziehen, den Kommutator ganz mit Rticksicht auf 
die Kommutierung zu entwerfen und weniger Wert dal'auf zu legen, 
ob Reibungsverluste und Stromwarme ein Minimum .del' Kommutator
verluste el'geben. :BJine Bereclmung diesel' zwei Komponenten ge
schieht mit Bilfe der Tafel XVIII. 

") Arnold gibt in seinem Buche "Die Gleichstrommaschine" (1902) auf 
Seite 481 die folgende Tabelle der Spannungen von verschiedenen Kohlen
biirsten: 

Ie Carbon: (Sorte X) sehr weich . 
Gewohnliche weiche Sorte 
Hartere Sorte. . . . . 
Sehr harte Sorte 

0,45-0,6 Volt 
0,7 -1,0 " 
1,0 -1,2 " 
1,2 -1,.5 " 

Bei einer Stromdichte von 4 Ampere pro qcm wiirde dieses die folgenden 
Ubergangswiderstande in Ohm pro qcm ergeben. 

Sehr weiche Sorte 
Weiche Sorte 
Hartere Sorte . 
Sehr harte Sorte 

0,13 Ohm pro qcm 

0,21 " " 
0,28 " " » 
0,34" " 
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Tafel XVIII. 

¥el'echnung del' Kommutatol'vel'luste mit Kohlenbiirsten. 

I Spannungs- Reibungsverluste an positiven und negativen 

abfall Biirsten ausgedruekt in Watt ,pro Ampere 
Stromdiehte an positiven Burstendruek = 0,1 kg. lJro qem. 
in Ampere u. negativen Reibungskoeffizient = 0,3. 

pro qem Bursten Meter pro Sekunde 

AlB I C 8 1 10 ! 12 I 14 116 i 18 1 20 I 22 I 24 1 26 

3 1,6 1,41 1,2 1,6 2,0 1 2,31 2,7 1 3,1 3,5 13,9 4,314,7 5,1 
4 1,6 1,6 1,6 1,2 1,5 1,8 2,112,4 2,6 2,9 3,213,5 3,8 
5 1,6 1,8 2,0 0,94 1,2 1,4 1,6 11,9 2,3 2,4 2,6 2,8 3,1 
6 1,61 2,0 2,4 0,78 0,98 1,211,4 11,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 
7 11,6 2,2 2,8 0,67 0,84 1,0 1,211,3 1,5 1,71 1,9 2,0 12,2 

Bemerkungen fur die Tabelle: Fur Spalte A ist der Ubergangs
widerstand umgekehrt proportional der Stromdiehte angenommen. 

Fur Spalte C ist der Ubergangswiderstand fur alle Stromdiehten konstant 
= 0,2 Ohm pro qem angenommen. 

Fur Spalte B ist als Ubergangswiderstand das Mittel aus den Spalten 
A und B angenommen. 

B wird im allgemeinen eine siehere Benrteilung ergeben, da A in der 
Praxis zu geringe und B zu hohe Werte fUr die gebrauehlichen Stromdichten 
von 4-7 Ampere pro qem ergibt. 

Ein Burstendruck von 0,1 kg pro qem kann nur fur sehr gute Bursten
halter und fUr stationare Motoren angewandt werden. Fur Bahnmotoren muLl 
man diesen Druck mindestens um 40% groLler annehmen. 

Wie wir bereits gesehen haben, ist im allgemeinen die Strom
wendung um so besser, je gl'oEel' die Anzahl del' Segmente pro 
Pol und je geringel' die mittlere Spannung und die Reaktanz
spannung pro Segment ist. Von dies em Standpunkt aus muE man 
eine hohere Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators erlauben, 
und erhalt so einen groEen Durchmesser und eine gel'inge Lange. 
Dann ist es abel' niitzIich, die Reibungsverluste durch die Wahl ziem
lich hoher Stromdichten (6-7 Ampere) pro qcm besonders bei kleinen 
Motoren herunterzudriicken, denn del' Biirstenreibungsverlust ist bei 
allen Belastungen konstant und sollte deshalb im Interesse eines 
hohen jahrlichen Wil'kungsgrades so klein gemacht werden, als es 
mit guter Stromwendung vereinbar ist. Del' Kommutator soUte 
nicht langeI' gemacht werden, als es zur Erreichung del' el'forder
lichen Ausstl'ahlungsflache und del' notwendigen Biirstenauflage
flache notig ist. Wenn jedoch bei hohen Stromdichten an der 
Biil'stenauflageflache del' Biirstenbogen groE ist, soUte geniigend 
Aufmerksamkeit darauf verwendet werden, daE die Bursten gleich
maEig an del' Kommutatol'obel'flache aufliegen. Dieses sind die besten 
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Ratschlage, nach denen ein Kommutator entworfen werden kann. 
Wollte man den Biirstenreibungsverlust durch Anwendung eines 
langen Kommutators von kleinem Durchmesser und verhaltnis
mal1ig kleiner Anzahl von Segmenten recht klein machen, dann 
wird aller Wahrscheinlichkeit nach ein zusatzlicher Verlust auf
treten, welcher den erlangten Vorteil zum gral1ten Teil wieder auf
hebt und nicht nur dem Kommutator schadlich ist, sondern auch 
nach gewisser Zeit eine Vergral1erung der Verluste und somit eine 
abermalige Verminderung des Wirkungsgrades herbeifiihrt. Ein 
solcher Entwurf sollte somit in allen Fallen vermieden werden. Bei 
einer gut en mecbanischen Konstruktion des Kommutators, der Welle 
und des Biirstenhalters kannen viel hahere Umfangsgeschwindigkeiten 

20 Segmente. 40 Segmente. 

Abnutzung am gro.i3ten in der Mitte eines Segmentes. 

-1-
20 Segmente. 40 Segmente. 

Abnutzung am gro.i3ten an der Kante eines Segmentes. 

-1- -1-
Fig. 105. Abnutzung des Kommutators. 

des Kommutators zugelassen werden, als sie jetzt gebraucblich sind. 
In Wirklichkeit tragt eine geringe Lange des Kommutators wesent
lich ZUl' Vergral1erung der Stabilitat bei, und deshalb diirfte ein 
Kommutator bei einer gegebenen Ausstrahlungsfiache mechanisch 
nabezu ebensogut mit grol1em Durcbmesser und kleiner Lange als 
umgekehrt entworfen werden. Die durch die vielen Segmente eines
teils vergr011erten Arbeitskosten sind gegeniiber dem erzielten Ge
winn ganz aul1er Riicksicht zu lassen, und die Stabilitat wird bei 
einer geeigneten Konstruktion durchaus nicbt gefahrdet. Die Ober
Hache bleibt umsomehr zylindriscb, je gral1er die Unterteilung ist. 
Dies kann aus Fig. 105 ersehen werden, welche die Oberflachen 
zweier Kommutatoren mit je 20 und 40 Segmenten zeigt. Die Seg
mente sind in dem einen FaIle in del' Mitte, und in dem andern 
"{<'alle an den Enden abgenutzt. 

Selbstverstandlich mul1 man sorgfaltig auf die Wahl eines 
weichen, gleichma11igen Glimmers fiir die Isolation zwischen den 

Hobart, Motoren. 7 



98 Zehntes Kapitel: Entwurf des Kommutators. 

Segmenten achten. Die Qualitat der Kupfersegmente mu/1 gleich
formig sein, aber es ist nicht ohne weiteres einzusehen, warum ihre 
Leitfahigkeit von gro/1er Wichtigkeit sein solIte. Kupferbiirsten sind 
von den Kohlenbiirsten mit 4000 Mal gro/1ercm spezifischen Wider
stande verdrangt worden, welche den Strom bestandig leiten; aber die 
Kommutatorsegmente, welche den Strom nul' mit UnterbrecllUngen 
und auch dann nul' fiir eine au/1erst geringe Zeit leiten, werden 
zumeist von au/1erst hoher elektrischer Leitfiihigkeit verlangt. In 
Wirklichkeit ist es noch niemals bewiesen worden, da/1 Kupfer in 
der Tat das best8 Material fUr Kommutatorsegmente ist. 

Der Gebrauch der Tafel XVIII zur Bestimmung der Kommu
tatorverluste solI fiir einen 30 PS 110 Volt-Motor erlautert werden, 
dessen KOlllmutator eine Umfangsgeschwindigkeit von 14 m hat und 
dessen Biirsten fiir eine Dichte von 5 Amp. pro qcm entworfen sind. 

Zugefiihrte Ampere = 30 X 736 = 225 
110XO,S9 

Stromwarme des Kommutators in Watt pro 
Reibungsverluste in Watt pro Amp. . 
Gesamte Stromwarme des Kommutators 

Gesamter Reibungsverlust 
Totaler Kommutatorverlust . 

225 X 1,6 

Amp. 1,S 
1,6 

2::!5 Xl,S 
405 Watt 
360 Watt 

765 Watt. 

Wiirde del' Motor fiir dieselbe Leistung, aber fUr cine Spannung 
von 440 Volt bestilllmt, so wiirden die Verluste pro Ampere imlller 
noch 3,4 Watt (=1,S+1,6)sein, abel' der Strom und folglich auch die 
gesamten Kommutatorverluste wiirden dann nul' 25 % des ent
sprechenden 110 Volt-Motors betragen (also 57,5 Amp. und 195 Watt). 
Wahrend also fiir die gebrauchlichen Temperaturerhohungen von 
40 0 C. der 110 Volt-Kommutator eine gesamte zylindrische Ober
flache von 15,6 qdcm brauchte, wiirde der 440 Volt-Motor fiir 
die gleiche Temperaturerhohung nul' 3,9 qdcm Ausstrahlungsfiache 
erfordern. 

1m allgemeinen ist es viel leichter, einen 110 Volt-Motor 
fUr funkenfreien Lauf zu entwerfen, als einen 440 Volt- Motor. 
Der letztere wird wegen der groileren Segmentenzahl einen groilen 
Durchmesser erhalten miissen, da er abel' nur einer sehr geringen 
Ausstrahlungsflache bedarf, so braucht er nur kurz zu sein. Der 
Kommutator des 110 Volt-Motors wiirde dagegen eine viermal 
groilere Ausstrahlungsflache besitzen, und um die Lange des Kom
mutators nicht allzusehr zu vergro/1ern, sollte man auch hier den 
Durchmesser groil halten. Aus diesen Griinden ist es gerechtfertigt, 
fiir alle Spannungen denselben Kommutatordurchmesser zu be-
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durchmesser zu benutzen, wahrend die Lange umgekehrt propor
tional del' Spannung angenommen wird. 

Motoren fUr 10 und weniger PS haben selbst fUr niedrige 
Spannungen so kurze Kommutatoren, daE es sieh nieht verlohnt, 
ihre Lange fUr die hoheren Spannungen zu andel'll. Es ist jedoeh 
selbst bei solehen kleinen Motoren ein groEer Vorteil, wenn sieh 
die Zahl del' Segmente mit der Spannung andert und fUr Motoren 
von 15 oder 20 PS aufwl1rts ist es entsehieden angebraeht, die Lange 
der Segmente umgekehrt propOl'tional der Spannung anzunehmen,1) 
wobei dann der Ankerkel'll fUr die hohel'e Spannung langeI' gehalten 
werden kann, urn dieselbe Gesamtlange fiir alle Spannungen zu 
erhalten. 

Die radiale Tiefe del' Segmente wird oft bedeutend groEer 
gehalten, als mit Riieksieht auf die meehanisehe Festigkeit notig 
ist, weil die Abnutzung des Kommutators und gelegentliches 
Abdrehen diese 'riefe verringert. Eine allzugroEe Beriicksichtigung 
diesel' Abnutzung ist jedoch bei einem vollkommenen Motor nieht 
notig. Je nach del' Leistung des MOtOl'S diirften 2-4 cm voll
standig geniigend sein, falls nicht die Lange des Kommutators 
zu groE ist. In dem letzteren Falle sind die Kommutatorsegmente 
leicht einer Durchbiegung vermoge del' Wirkung del' Fliehkrafte 
ausgesetzt. 2) 

Kosten des Kommutatorkupfers. 

In Motoren von 10 - 100 PS Leistung sind im allgemeinen 
3 kg Kupfer pro qdem auEerer zylindrischer Oberfil1che notwendig. 
Bei ofl'enen Motoren mit guter Ventilation im Innel'll des Kommu
tators und bei geringem Biirstendruek diirfte die Temperaturerhohung 
0,8 0 C pro Watt pro qdcm nieht iibeTschreiten und folglich diirften 
etwa 50 Watt pro qdcm erlaubt sein. Bei einem Einheitspreis von 
1,70 Mark pro kg betragen die Kosten des Kommutatorkupfers = 
1,70 X 3 -W-- =0,10 Mark pro Watt. Mit Hilfe dieses Wertes und del' 

1) Eine Ausnahme ist dann zu machen, wenn die Firmen der Einfach
heit halber die Allzahl der Segmente fur ihre 500 Volt-Motore festsetzen und 
dieselbe Anzahl auch fur die geringere Spannung anwenden, obgleich dieses 
nicht n(jtig ware. Auf dieser Grundlage ist es nicht sehr schwierig, eine 
Ankerwicklung entsprechend der groBen Anzahl Segmente zu wahlen. Sehr 
oft aber wird dann die Zahl der Segmente ftir die 500 Volt-Motore etwas ge
ringer angenommen, was der Verfasser entschieden verurteilt. 

2) Fliehkraft = 0,00000559 Dn2 kg pro kg, wenn D = Durchmesser in cm, 
n = Umdrehung pro Minute ist. 

7* 
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Konstanten aus Tafel XVIII, Spalte B sind in Tafel XIX die Kosten 
des Kommutatorkupfers pro Ampere fiir verschiedene Umfangs
geschwindigkeiten berechnet worden. 

Tafel XIX. 

Kosten des Kommutatorkupfers (1,70 Mark pro kg) in Mark 
pro Ampere fiir folgende Umfangsgeschwindigkeiten. 

Stromdiehte der I Umfangsgesehwindigkeit in Meter pro Sekunde 
Biirstenauflagefiaehe 
in Ampere pro qem 8 I 10 12 14 16 I 18 I 20 I 22 i 24 I 26 

3 0,30 I 34 37 41 45 I 49 52 ! 57 I 60 I 64 
4 0,26 29 32 35 38 40 43 46149 I 52 
5 0,23 26 28 30 33 35 38 40 42 45 
6 0,21 23 26 28 30 32 34 36 38 40 
7 0,20 22 24 26 27 29 I 31 33 I 34 36 

Diese Tafel diirfte sich fUr oberflachliche Schatzungen sehr 
niitzlich erweisen. 

Wahrend die Kosten aller anderen in einem Motor verwandten 
Materialien eine Funktion der Leistung und Umlaufszahl bilden, 
fallen die Kommutatorkosten in eine ganz andere Abteilung. Der 
Kommutator dient zur Sammlung des Stromes und sein Preis ist 
folglich von der Spannung und auch von der Tourenzahl nahezu 
unabhangig. Aus diesem Grunde bilden die Kosten der Kommu
tatorsegmente einen umso groEeren Prozentsatz der gesamten Kosten 
des effektiven ltfaterials, je geringer die Spannung und je hOher 
die Umlaufszahl des Motors pro Minute ist. 

Kosten des Anker- und Feldkupfers. 

Die Kosten des Ankerkupfers, Feldkupfers und des magne
tisch en Materials konnen nicht auf diese Weise zusammengestellt 
werden, da sie ja zu einem groGen Teile von dem Entwurfe 
und von den zu erfiillenden Bedingungen abhangen. So wiirde 
z. B. del' eine Konstrukteur 50 % fiir Feld- und Ankerkupfer 
und 50 % fUr magnetisches Material aufwenden, wahrend ein 
anderer vielleicht nur 25 0/0 fiir Kupfer und 75010 fUr magnetisches 
Material verwendet. Die Meinung des Verfassers neigt dahin, daB 
das Verhaltnis der Kosten des F'eldkupfers und Ankerkupfers zu 
den gesamten wirksamen Materialkosten (mit Ausnahme des Kom
mutatorkupfers) umso hoher gehalten werden miisse, je geringer die 
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Spannung ist, weil fiir eine niedere Spannung weniger Isolation auf 
jedes Kilogramm "Kupfergewicht" entfallt. Diese Betrachtungen 
fiihren zu sol chen Entwiirfen, wie sie in Fig. 64 und Tafel IV ge
zeigt sind. 

Die gesamten Kosten (Feldkupfer, Ankerkupfer und wirksames 
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Fig. 106. Halbgeschlossene Gleichstrommotoren. 
Kosten des wirksamen Materiales mit Ausnahme der Kommutatorsegmente. 

700 U. p. M. 

Eisen) sind in roher Annaherung in Fig. 106 dargestellt_ In den 
zwei Kurven del' Fig. 107, welche fiir 500 Volt- und 100 Volt
Motoren geIten, sind die Kosten fiir die Kommutatorsegmente mit 
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Fig. 107. Halbgeschlossene Gleichstrommotoren. 
Kosten des wirksamen Materiales ink!. Kommutatorsegmente. 700 U. p. M. 

eingeschlossen. Diese Kurven zeigen deutlich, daB man bei Mo
toren fUr weniger als 7 PS nul' wenig sparen wiirde, wollte man 
die Kommutatorlange umgekehrt proportional del' Spannung nehmen, 
wahrend del' Unterschied in den Kosten des effektiven Materials 
bei 30 PS schon etwa 15 % ausmacht und mit den Leistungen 
rasch ansteigt. Deshalb diirften trotz der geringeren Isolations-
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und Arbeitskosten 110 Volt-Motoren von mehr als 15 PS teurer 
sein als die entsprechenden fUr 400 Volt. 

AIle diese Zahlen konnen naturgemaiS nur rohe Schiltzungen 
sein, aber der wichtige Punkt, der hier gezeigt werden sollte, ist 
der EinfluE der Kosten des Kommutators auf den ganzen Entwurf. 
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Fig. 108. Halbgeschlossene Gleichstrommotoren. 
Gewichte pro PS bei 700 U. p. M. 

Die Kurve in Fig 108 gibt das Gewicht pro PS fUr halb
geschlossene NebenschluEmotoren von ungefahr 700 Touren pro 
Minute. Diese Gewichte variieren sehr bei den vel'schiedenen 

, 
..... t--
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Leistung in PS. 

Fig. 109. Halbgeschlossene Gleichstrommotoren. 
Verhaltnis der gesamten Kosten zu den Kosten des wirksamen Materiales. 

(250 Volt, 750 R. p. M.) 

Firmen; in noch hoherem MaEe variieren abel' die Herstellungs
kosten. Die in Fig. 109 gegebenen Werte sollen nur eine an
genaherte Idee del' Herstellungskosten pro PS geben. 250 Volt
Motoren mit 700 Umdrehungen pro Minute sind den Kurven zu
grunde gelegt worden. 
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Urn wieviel solche Motoren in ihrer Leistung vermindert wer
den miissen, urn innerhalb der erlaubten Temperaturgrenze als 
vollstandig geschlossene Motoren angewandt werden zu k5nnen, 
hangt von dem Verhaltnis der konstanten zu den veranderlichen 
Verlusten ab, worauf in einem friiheren Abschnitt naher einge
gangen worden ist. Meistens findet man ein zu hohes Verhaltnis 
der konstanten zu den variablen Verlusten, so daf1 geschlossene 
Motoren fLir eine gegebene Leistung entweder viel zu teuer sind, 
oder unerwiinscht heif1 werden. 



Elftes Kapitel. 

Normalisierung elektrischer Motoren. 

Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat vor einigen Jahren 
eine .Anzahl einheitlicher Regeln fiir elektrische Motoren heraus
gegeben. Wahrend diese die Grenzen darstellen, innerhalb welcher 
die Firmen in Deutschland, Osterreich, Belgien, Schweden und in 
der Schweiz, eine Garantie fUr ihre .Apparate iibernehmen, darf 
nicht notwendigerweise daraus geschlossen werden, dal1 sie vollen 
Vorteil aus diesen ziemlieh hohen Temperaturen, die als zulassig 
gelten, diesen aul1erst gering en Isolationsbedingungen, sowie den ziem
Hch liberal abgefal1ten Erfordernissen beziiglieh der Kommutierung 
ziehen. In Wirklichkeit hat der Verfasser beobachtet, dal1 die 
kontinental en Masehinen eine hahere Normalleistung haben, als die 
strengen Bedingungen der englisehen und amerikanischen Praxis 
ermaglichen wiirden, dal1 diese N ormalleistung andererseits aber 
viel geringer ist, als sie nach den Vorschriften des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker erlaubt ware. Soweit sich diese Regeln 
auf Gleichstrommotoren beziehen, sollen sie im folgenden kurz 
zusammengefal1t werden. 

In bezug auf die Leistung sind folgende drei Betriebsarten 
zu unterscheiden: 

a) Del' intermittierende Betrieb, bei dem naeh Minuten zahlende 
.Arbeitsperioden und Ruhepausen abweehseln (z. B. Motoren fiir 
Krane, .Aufziige, Stral1enbahnen u. dgl.) 

b) Der kurzzeitige Betrieb, bei dem die .Arbeitsperiode so kurz 
ist, dal1 die Endtemperatur nicht erreicht wird, und die Ruhe
pausen lang genug sind, dal1 die Temperatur wieder annahernd 
auf die Lufttemperatur sinken kann. 

c) Der Dauerbetrieb, bei dem die .Arbeitsperiode so lang ist, 
dal1 die Endtemperatur erreicht wird. 
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Fiir Klasse A ist unter der normalen Leistung des Motors die
jenige zu verstehen, welche ohne Unterbrechung eine Stun de lang 
abgege~en werden kann, ohne daJ1 die 'remperaturzunahme den 
weiter unten als zulassig bezeicbneten Wert iiberschreitet. 

Fiir Klasse B ist unter der normalen Leistung eines Motors 
diejenige zu verstehen, welche wahrend der vereinbarten kurzzeitigen 
Beanspruchung abgegeben werden kann, ohne daJ1 die Temp era
turzunahme den weiter unten als zulassig bezeichneten Wert iiber
schreitet. 

Fiir Klasse C ist unter der normalen Leistung diejenige zu 
verstehen, welche wahrend beliebig langeI' Zeit abgegeben werden 
kann, ohne daJ1 die Temperaturzunahme den weiter unten als zu
lassig angegebenen Wert iiberschreitet. 

Temperaturerhohungen: Wenn die Temperatur del' umgebenden 
Luft nicht groJ1er als 35 0 C. ist, soIl die Temperaturerhohung 
iiber die del' Luft die folgenden Daten nicht iiberschreiten. 

Fiir Wicklungen, die sich in Bewegung befinden: 

Bei Baumwollisolierung 50 0 C. 
Bei Papierisolierung . 60 0 C. 
Bei Glirnmerisolierung 80 0 C. 

Bei ruhenden Wicklungen sind urn 10 0 hOhere Werte zulassig. 
Fiir das Eisen, in welchem die Wicklungen liegen, soll die

selbe zulassige Ternperaturzunahme gelten als fUr die Wick
lungen selbst. 

Fiir Kommutatoren solI die TemperaturerhOhung 60 0 C. nicht 
uberschreiten. 

Die Temperatur der mit Gleichstrom erregten Feldspulen ist 
aus del' Widerstandszunahme zu bestimmen. Dabei ist, wenn der 
Temperaturkoeffizient des Kupfers nicht fUr jeden }i-'all besonders 
bestirnmt wird, diesel' Koeffizient als 0,004 anzunehmen. 

Fiir aUe anderen Teile soIl die TemperaturerhOhung mit Hilfe 
des Thermometers gemessen werden. 

Wenn die Isolation aus mehr als einem der obigen Materialien 
besteht, soIl die geringste in Betracht komrnende Temperatur
erh6hung genornmen werden. 

Bei Bahnrnotoren sind h6here Werte zugelassen; die Tempera
turerhOhung in irgend einem Teile des Motors (mit Ausnahrne des 
Komrnutators, del' 80 0 C Ternperaturerh6hung haben kann) soIl die 
im Nachstehenden gegebenen Werte nicht liberschreiten: 

Bei Anwendung von Baumwollisolation 70 0 C. 

" " 
" " 

" 
" 

Papierisolation 
Glimrnerisolation 

80 0 C. 
100 0 C. 
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Stromwendung: Wenn sich die Bursten in der gunstigsten 
Stellung befinden, soIl der Motor bei allen Belastungen insoweit 
funkenfrei laufen, da~ der Kommutator innerhalb 24 Stunden nicht 
mehr als einmal mit Sandpapier abgerieben oder durch Iihnliche 
Ma~nahmen wiederhergestellt zu werden braucht. 

Uberlastung: 1m praktischen Betriebe sollen Dberlastungen 
nur so kurze Zeit, oder bei einem solchen Temparaturzustand der 
Maschinen vorkommen, da~ die erlaubte Temperaturerhohung nicht 
uberschritten wird. Mit dieser Einschritnkung sollen die Maschinen 
fahig sein, die folgenden Dberlastungen zu leisten: 

25 % Db.erlastung fur 1/2 Stunde 
40 0 / 0 " ,,3 Minuten. 

Die Stromwendung bei dies en DberIastungen soIl derart sein, 
da~ eine Abweichung von den im vorhergehenden Abschnitt en thal
tenen Bedingungen nicht notig ist. 

Motoren, welche mit Hilfe geeigneter Feldregulierung fur ver
anderliche Umlaufszahlen bestimmt sind, brauchen keinen Dber
lastungen ausgesetzt zu werden. 

Isolation: Gleichstrommotoren sollen eine halbe Stunde in war
mem Zustande mit del' doppelten Normalspannung zwischen Wicklung 
und Eisenkorper gepruft werden. Falls diese Prufung mit Wechsel
strom vorgenommen wird, braucht die efi'ektive Spannung nur 
1,4 mal so gro~ zu sein wie die normale Gleichstromspannung des 
Motors. 1) 

Die Erfordernisse des "American Institute of Electrical Engi
neers" sind in vie len Punkten bedeutend strenger. Soweit sie sich 
auf Gleichstrommotoren beziehen, sollen sie in folgendem kurz 
wiedergegeben werden. 

1) In der Elektrotechnischen Zeitschrift vom 3. Oktober 1902, Seite 839 er
klart Dettmar, daJ3 die Regeln des Verb. Deutsch. Elektrotechn. sich nur 
auf die hochsten zulassigen Bedingungen beziehen, und daJ3 die Giite der in 
Deutschland gefertigten Maschinen nicht im geringsten von Maschinen anderer 
Lander iibertroffen wird. Er sagt, daJ3 alle guten deutschen Firmen viel htlhere 
Garantien, als in den erwahnten Regeln festgesetzt sind, leisten und gibt als 
einen Erfahrungswert, der gewohnlich innegehalten wird, die folgenden Be
dingungen an: 

25-30 % Uberlastung fiir 3 Stunden, ohne schii.dliches Funken, beziehungs
weise Erwarmung. 

Thermometrisch bestimmte Temperaturerhtlhung nicht iiber 35 oder 40 0 c. 
Geniigende Widerstandsfahigkeit augenblickliche Uberlastungen bis zu 

100 % ohne schadliches Funken oder allzugroJ3e Erwarmung zu ertragen. 
Konstante Biirstenstellung fiir aile diese Bedingungen. 

In vielen Fallen werden noch. htlhere Garantien geleistet, und die Maschinen 
sind in der Regel bedeutend besser, als garantiert worden ist. 
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Temperaturerhohungen: Die Temperaturerhohungen des Feldes 
und des Ankers uber die der umgebenden Luft sollen bei Vollast, 
nach der Widerstandsmethode gemessen, 50 0 C, die des Kommu
tators, mit dem Thermometer gemessen, 50° C und die der Lager 
und anderen Teile des Motors, ebenfalls mit dem Thermometer 
gemessen, 40 0 C nicht uberschreiten. 

Wenn das Thermometer an irgend einer Stelle der Wicklung 
cine groEere Tempcraturerhohung zeigt als die durch die Wider
standsmethode gegebene, dann ist die Thermometermessung als 
maEgebend anzusehen. 

In dem Fall, duE del' betreffende Apparat fUr intermittierenden 
Betrieb bestimmt ist, solI die aus del' Widerstandszllnahme be
stimmte Temperaturerhonung am Ende del' betreffenden Periode 
50 0 C nicht uberschreiten. 

J solation: Die Messung des Isolationswidel'standes sollte, wenn 
moglich, bei del' Spannung gemacht werden, fUr welche del' Apparat 
bestimmt ist. Der Isolationswiderstand del' fertigen Maschine muE 
derart sein, daE dic Normalspannung des Apparates nicht mehr 
als ein Millionstel des Vollaststromes durch die Isolation sendet. 

Wenn der auf diese Weise gefundene Wert des zulasf'igen Wider
stan des ein Megohm uberschreitet, so ist dieser letztere Wert genugend. 

Dielektrische Starke: Urn die dielektrische Starke oder die 
Dllrchschlagsfahigkeit zu bestimmen, soIl eine Minute lang zwischen 
Wicklung und Gehause eine effektive Wechselstromspannung von 
dem folgenden Werte aufrecht erhalten werden. 

Klemmenspannung Leistung in PS Effektive Spannung zur 
Isolationsprufung 

kleiner als 400 
kleiner als 400 

von 400 bis 800 
von 400 bis 800 

kleiner als 15 
15 und daruber 
kleiner als 15 

15 und daruber 

1000 
1500 
1500 
2000 

Uberlastung: Die Motoren sollten eine angemessene Dber
lastung ohne schadliche Folgen aushalten, und dabei sollte die 
TemperaturerhOhung die vorher angegebenen Grenzen urn nicht 
mehr als 15° C uberschreiten. 

Die fOlgenden Dberlastungen werden empfohlen: 

25 % Uberlastung flir 1/2 Stunde, 
50 % " ,,1 Minute. 

Eine Ausnahme hiervon machen Bahnmotoren und andere fUr 
intermittierenden Betrieb bestimmte Maschinen. 
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Viel strengere Erfordernisse als die von diesen beiden Ver
einen empfohlenen Werte werden oft in England und Amerika 
verlangt, und es muG zugegeben werden, daG dies viel dazu bei
tragt, die durchschnittliche GiUe del' Maschinen zu erhohen. 

Der Verfasser glaubt, daG die folgendcn Isolationsprufungen 
fUr Gleichstrommotoren gefordert werden konnten: 

Garantierte Isolation, 
Normale Spannung Prtifung von Kupfer zu Eisen 

bei 60 0 C wahrend 1 Minute 

100 2000 efi'ektive Volt 
200 2400 

" " 400 3000 
" " 600 3600 
" " Bezuglich der TemperaturerhOhung und des Funkens schlagt 

der Verfasser die folgenden Bedingungen vor: 
25 % Dberlastung fUr 1/2 Stun de , ohne schadliches Funken 

oder Erhitzen. Thermometrisch gemessene Temperaturerhohung 
von nicht mehr als 50° C uber die umgebende Luft bei ununter
brochenem Betriebe und normaler Leistung. Kein schadliches Funken 
und keine schadliche Erwarmung fUr augenblickliche Dberlastung 
von 50 0 / 0 , Feststehende BurstensteIlung fUr aIle diese Bedingungen. 

Wie bereits angegeben, ist die Basis zur Bestimmung der 
Leistung eines Bahnmotors (una bhangig von den V orschlagen del' 
Vereine) ganz allgemein derart angenommen worden, dal1 die 
thermometrisch gemessene Temperaturerhohung nach einstundigem 
Laufe bei der Normalleistung 75 0 C nicht iiberschreiten darf.1) 

Es ist notwendig, die in den verschiedenen Landern gebrauch
lichen Garantien zu beriicksichtigen, wenn man einen Vergleich 
von Gewicht und Kosten verschiedener Motoren ansteIlen will. 

Gewichte von N ebenschlufimotoren. 

In Fig. 110 sind schon an anderer Stelle verofi'entlichte Gewichte 
von Gleichstrommotoren zusammengetragen worden. Kurve A ist 
einem Artikel von Seefehlner in del' Zeitschrift fUr Elektrotechnik, 
Band XIX (1901, Seite 246), entnommen, Kurve B von Seite 910, 

1) Beztiglich dieser einheitlichen Regeln siehe auch Proceedings of the 
American Institute of Electrical Engineers, Band XV (1898), Seite 3 - 32, 
Band XVI (1899), Seite 255-268, 'fraction and Transmission, Band I, Nr. 1 
(1900, Artikel von Parshall "Normalisierung elektrischer Apparate"); Elek
trotechnische Zeitschrift (1900), Seite 727: Dettmar, "Normalisierung"; Elek
trotechnische Zeitschrift (1900), Seite 1058: Olschlager tiber die Leistung 
von Maschinen ftir intermittierenden Betrieb; Elektrotechnische Zeitschrift 
(1901), Seite 499: D ettmar tiber die Normalprtifung elektrischer Maschinen. 
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Band XVIII (1901) von Transactions of the American Institute of 
Electrical Engineers, von Goldsborough. In beiden Flillen sind 
von den Autoren die Gewichte von Gleichstrommotoren mit den
jenigen von Induktionsmotoren verglichen, und infolgedessen sind 
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Fig. 110. Gewichte von Gleichstrommotoren. 
Rurve A. Zeitschr. fiir Elektrot., Vol. XIX (1901), p. 246, Artikel von Seefehlner. Durchschnitts
werte von 15 Firmen. Geschwindigkeiten sind nicht angegeben. - Rurve B. Transac. Am. Inst. 
Elec. Eng., Vol. XVIII (1901), p. 910. Vortrag von Goldsborough, bezieht sich auf Nebenschlutl
motoren mittlerer Geschwindigkeit. - Kurve C. Von demselben Artikel wie Knrve A, bezieht sich 

auf Bahnmotoren. 

die Umlaufszahlen auEer Acht gelassen worden. Die Niitzlichkeit 
der Kurven wird dadurch sehr vermindert. Kurve 0 ist ebenfalls 
dem Artikel von Seefehlner entnommen und gibt lihnliche Daten 
fiir Bahnmotoren. 

'sc 
4 6 

0 ~ 4 
:; 

'" 3. .. 
0 ""a 

~1.5 
. !: 2IJ 

~ 15 
.~ 10 
(t> 

6 

r--... 
....... ....... 

-I-

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
Lei.tung in PS. 

Fig. 111. Gewichte von 500 Volt Gleichstrommotoren fUr Bahnbetrieb. 
(500 U. p. M.) 

In Fig. 111 ist eine Kurve wiedergegeben, welche die Gewichte 
von 500 Volt - Gleichstrom -Bahnmotoren in Kilogramm pro PS dar
stellt, wenn 500 Touren pro Minute als einheitliche Umdrehungs
zabl angenommen wird. (Dieses ist eine sehr gebrauchliche 
Umlaufszahl bei Bahnmotoren mit einfacher tJbersetzung.) Die 
Grundlagen fiir Bestimmung der Leistung sind dieselben wie oben 
scbon angedeutet. 
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Weitere Beispiele ausgefiihrter Motoren. 

Beschreibung eines 20 PS-NebenschluBmotors (Clayton). 

Fig. 112-118 zeigen einen vierpoligen 20 PS-NebenschluI1-
motor fiir 500 Volt nnd 700 Umdrehungen pro Minute, der von 
der Elektriska Aktiebolaget Magnet of Ludvika, Schweden, nach 
dem Entwurfe des Herrn Aubrey V. Clayton gebaut worden ist 
nnd dessen Daten dem Verfasser von obigem Herrn freundlichst zur 
Verfiigung gestellt wurden. 

Tafel XX. 

Berechn ung eines vierpoligen 20 PS-Motors fiir 20 PS, 
500 Volt und 700 Umdrehungen pro Minute. 

AuI1erer Durchmesser des Ankers 
Innerer Durchmesser des Ankers 
Zahl der Nuten 

340 mm 
155 

83 " 
Leiter pro Nute . 12 
Wicklungsart . einfache Reihenschaltung 
Windungen in Reihe zwischen den positiven 

und negativen Biirsten . 6x83 =249 
2 

KraftlinienfiuG (4~O Volt inn ere Spannung) (M) 2,08Megalinien 

(480=4X249X 7006~2 MXlO-S) 

Zugefiihrter Strom bei Vollast 33 Amp. 

Anker-Amperevrindungen pro Pol 24~ X ~ = 2050 
2 2 

Kappscher Koeffizient . 
Dimensionen des blanken Leiters 
Dimensionen des isolierten Leiters 

. =1,08 
1>=2,2 mm 
1>=2,52 " 
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Stromdichte im Leiter _ 
33 

Dimensionen einer Nute 
Breite eines Zahnes an der Oberfliiche 
Breite eines Zahnes an der Wurzel 
Mittlere Breite eines Zahnes . 

430 Amp_p_qcm 

7,3mm X 20mrn 
5,6 mm 

4,0 " 
4,8 " 
0,66 

187 mm 
145 

" 

Verhiiltnis von Zahnbreite zu Nutenbreite 
Mittlere Lange eines Pol bogens . 
Wirksame Lange der Ankerbleche _ 
Mittlere magnetische Dichte in den 

2,0.8 X 106 = 18700 
16(4,8 X14,5) 

Zahnen 

Lange des Ankers zwischen den Flan-
schen _ 145X1,10+2x6mm=170mm 

Magnetische Dichte an del' Polschuh-

oberfliiche 

Magnetische Dichte des Magnetkernes 

2,08 X 106 _ 6 
18,7 X 17,0 - 500 

(Stahl). 2,08X1,12 X 106 = 13800 
14,7 2 X"/4 

Dichte irn Magnetioch (Stahl) 2,08X1.12X106 = 10600 
" 2 X 110 

Dichte im Ankereisen 2,08X106 = 10000 
2 (14,5X7,25) 

Berechnung der Feld-Amperewindungen. 

Ankerkern 
Ankerziihne 
Luftspalt in der Mitte des Pol-

bogens _ 
Luftspalt an den Polschuhenden 
Magnetkern 
Magnetjoch 
Summe 

Litnge 

9 cm 
2 

" 
3,5 mm 
7,0 

" 15 crn 
25 

" 

I Magnetische I Ampere-
Dichte windungen 

I 
10000 I 55 
17800 I 320 

I} '::: 2050 

13800 240 
10600 200 

2865 
300 I 

I 3165 
Zusiitzliche Amperewindungen 

~-+--------~--------~-------Gesamte Amperewindungen 

Berechnung der Feldspulen. 
Wattverbrauch der Nebenschlul1wicklung = 1,7 % = 250 Watt 

250 
oder -4~ = 62,5 Watt pro Spule_ 

Hobart, Motoren. 8 
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F . 250 5 olgllch: Ampere = 500 = 0, . 

3165 
Windungszahl pro Spule = -0-= 6330. 

,5 
500 

Widerstand pro Spule = -0 --~4 = 250 Ohm in warm em Zustande. 
,5X 

Fig. 116a. Fig. 117. 
Magnetkonstruktion des 20 PS-NebenschluBmotors 

der Firma Elektriska Aktiebolaget Magnet (Ludovika). 

Unter del' Annahme, dal1 8,5 Watt pro qdcm aul1erer zylin
drischer Oberflache del' Spule erlaubt sind, erhaIten wir eine 

O 62,5 
zylindrische berflache von -8-- = 7,4 qdcm. Del' Durchmesser des 

,5 
Magnetkernes ist 147 mm und schlagt man hierzu 5 mm fur 
Isolation und 70 mm fur die Wicklung, so erhalt man einen 
aul1eren Umfang von 

n(147 + 5 + 70)= 700 mm, 

74000 
folglich mul1 die Spulenlange --~ = 105 mm sein. 

700 
Del' Querschnitt berechnet sich aus dem Widerstande, del' 

mittleren Lange und del' gesamten Windungszahl zu 0,3 qmm. 
Man wird deshalb 0,65 mm stark en Draht mit einem Quer

schnitt von 0,33 qmm nehmen. Der mit einfacher Baumwoll
bespinnung isolierte Draht wird einen Durchmesser von 0,77 mm 
haben und kann in 46 Lagen und je 142 Windungen gewickelt 
werden, bedarf also eines Wicklungsraumes von 115 X 38 mm_ 
Der gemessene Widerstand der Spulen ist 208 Ohm bei 20° C. 

Kommutator und Berechnung der Stromwendung. 

Durchmesser 
Zahl del' Segmente l ). 

M· S S 165 Ittlere pannung pro egment 500· ---. 4 

200 mm 
165 

12,2 

1) In einer Nute befindet sich eine Spule, welche nicht mit dem Kommu
tator oder mit den iibrigen Ankerwicklungen verbunden ist. 
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Breite eines Segments an del' Kommutator
n X 200 

oberflaehe --- - - -07= 
165 ' 

Biirstenbogen 
Frequenz der Kommutierung 

200n X 700 

2 X 11,1 X60 
Zahl der kurzgesehlossenen Spulen pro 

Bii.rste . 
Windungen pro Spule 

3,1 mm 

11 

326 

3 
3 

" 

Fig_ 118. 20 PS-Nebenschlu.6motor der Firma Elektriska Aktiebolaget Magnet 
(Ludovika). 

Zahl der gleiehzeitig an del' Stromwendung 
teilnehmenden Leiter 

Zahl der Kraftlinien pro Amperewindung 
pro em Ankerlange 

Ankerlange . 
Kraftlinien pro AmperSlwindung 
Kraftlinien pro Ampere . 

18 

9 
17 em 

153 
18 X153 = 2750 

Induktanz 
Reaktanz. 

0,0000825 Henry 
0,0000825X2nX326=0,17 Ohm 

Dieses ist die Reaktanz der kurzgesehlossenen Spulen, wenn 
vier Biirstenslttze benutzt werden. 

8* 
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Bei diesem Motor waren jedoch nur zwei Biirstensatze benutzt 
worden, folglich ergibt sich die Reaktanz zn 0,34 Ohm. 

Ampere pro Leiter 16,5 
Reaktanzspannung . 16,5·0,34 = 5,6 Volt 

Kommutatorverluste. 

Biirsten pro Satz . 2 
(je 25 X 10 mm) 

Mittlere Stromdichte an der Auflagefill.che 6 Amp. p. qcm 
Widerstand an positiven und negativen Biirsten 0,074 Ohm 
Stromwarme an positiven und negativen 

Biirsten 332 X 0,074 = 80 
Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators 7,3 
Reibungsverlust der Biirsten . 22 
Wirbelstromverluste . 10 
Gesamte Verluste am Kommutator 
Watt pro qdcm der Kommutatoroberflll.che 

112 
23 

Watt 
m p. Sek. 
Watt 

" 
" 

Es wird berichtet, da~ der Motor bei einer Riickwartsver
schiebung der Biirsten urn drei Segmente von Leerlauf bis zu 
25% Dberlastung funkenlos lauft. 

Die Maschine wurde als Generator 6 Stunden lang mit 30 Amp., 
50 Volt belastet. Bei 740 Umdrehungen pro Minute wurden die 
folgenden Temperaturerhohungen mit dem Thermometer gem essen,: 

Feldspulen 
Magnetjoch 
Polschuhe . 
Anker . 
Kommutator 
Lager an der Riemenscheibe 
Lager an del' Kommutatorseite 
Temperatur des umgebenden Raumes 

Temperatur in 
Graden eels. 

39 
32 
40 
42 
37,5 
39 
36 
16 

Temperatur
erhilhungen 

23 
16 
24 
26 
21,5 
23 
20 

Diese geringen Werte sind zum gro~ten Teil durch die gute 
Ventilierung des Magnetjoches erreicht worden. 

Wirkungsgrad: 

Berechnete Verluste bei Leerlauf (Kernverluste, 
Reibungsverluste an Biirsten und Lagern) 700 Watt 



Kommutatorverluste. 

Stromwarme im Anker (gemessener Widerstand 
= 0,58 Ohm bei 20° C.) 33 2 X 0,65 

N ebenschlul1verluste 

Stromwarme und Wirbelstromverlllste am KOll1-

mutator 

Gesamte Verluste 

Gesamte Leistung 20 X 736 = 

Wattverbrauch . 

Wil"kungsgrad bei Vollast 

117 

710 Watt 

245 " 

90 

1745 Watt 

14720 " 

16465 Watt 

89,5% 

Fig. 119. Vierpoliger 35 PS-Motor, entworfen von A. V. Clayton. 

Die Photographie eines vierpoligen 35 PS, 440 Volt-Nebenschlul1-
motors fur 950 Touren pro Minute ist in Fig. 119 gegeben. Diesel' 
hat dasselbe Joch, dieselben Endflanschen und Lager und dieselbe 
Welle wie der soeben beschriebene 20 PS-Motor. (Die Lager sind 
auch wieder fur Drehstrommotoren benutzt worden.) Die Verluste 
sind gr011er, abel' damr ist die Ventilation durch die hohere Um
fangsgeschwindigkeit verbessert worden. 
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Beschreibung eines 35 PS·Motors (Clayton). 

Del' 35 PS-Motor fUr 950 Umdrehungen pro Minute, des sen 
Daten in Tafel XXI zusammengestellt sind, unterscheidet sich von 
dem in Fig. 119 dargestellten nul' in dem Kommutator und del' 
Wicklung, welche fUr 220 Volt berechnet sind. Dieselben Lager 
konnten benutzt werden, da die Stabwicklung fUr den 220 Volt
Anker weniger Raum einnimmt als die 440 Volt-Drahtwicklung und 
folglich geniigend Platz fUr die erforderliche groEere Lange des 
Kommutators vorhanden war. 

Tafel XXI. 

Berechnung eines vierpoligen 35 PS- NebenschluEmotors 

fiir 220 Volt und 950 Umdrehungen pro Minute. 

Anker: 

AuEerer Kerndurchmesser 
Innerer Kerndurchmesser 
Zahl del' Nuten 
Leiter pro Nute 
Wicklungsart 

ZabI del' Windungen in Reihe zwischen den 
Btirsten 

Kraftlinienflul1 (210 Volt innere Spannung) 

Zugefiihrter Strom bei Vollast 
71 X 129 

Anker-Amperewindung pro Pol --4-

Kappscher Koeffizient 
Dimensionen des blanken Leiters 
Stromdichte im Leiter 

343 mm 
155 

71 
8 

" 

einfache Parallel
schaltung 

71 
2,35 Mega

linien 
129 Amp. 

2280 

1,4 
1,3X 9 mm 

275 Ampere 
pro qcm 

Widerstand del' Ankerwicklung 
. Dimensionen del' Nute . 

bei 20° eels. 0,0255 Ohm 
8,5X23 mm 

Verhaltnis von Nutenbreite zu Nutentiefe 
Breite eines Zahnes an del' Ankeroberflache 
Breite eines Zahnes an del' Wurzel 
Mittlere Zahnbreite 
Verhaltnis von Zahnbreite zu Nutenbreite 
Mittlere Lange des Polbogens 
Wirksame Lange del' Ankerbleche . 

0,37 
6,6 
4,7 
5,65 
0,66 

187 
150 

mm 

" 
" 
" 
" 
" 
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Magnetische Dichte in den Zlthnen 
2,35 X 106 

14 X 0,565 X 15,0 
19800 

Lange des Ankers zwischen den Flanschen 150 X 1,09 + 6 = 1 70 mm 
Magnetische Dichte an der PolschuhoberfHtche 

2,35X 106 

18,7X17,0 
2,35 X 1,11 X 106 

Dichte im Maguetkern 15 5 ~ X "'/ 
, 4 

, " 2,35X1,l1X106 

Magnetlsche DlChte 1m Joche 2 X 110 

Magnetische Dichte im Ankerkern 
2,35 X 106 

2X15,OX7,2 

Berechnung der Amperewindungen: 

7400 

14400 

11900 

10800 

Lange I 
Magnetische I Ampere· 

Dichte windungen 

Ankerkern 
Ankerzahne 
Luftraum in der Mitte des Pol-

bogens , 
Luftraum an den Polschuhenden 
Mittlerer Luftspalt . 
Magnetkern 
Magnetjoch 

Zuslttzliehe Amperewindungen 
Zahl der erforderliehen Ampere

windungen 

Feldspulen: 
Zahl der Windungen 

9,0 em 
2,3 " 

3,5 mm} 
7,0 " 
3,8 " 

17,0 em 
28,0 " 

Durehmesser des blanken Leiters 
Durehmesser des baumwollumsponnenen Leiters 

Kommutator: 
Durehmesser 
Zahl der Segmente 
Reaktanzspannung 
Stromwarme am Kommutator 
Reibungsverluste am Kommutator 
Wirbelstromverluste am Kommutator 

200} 
160 = 

40 

10800 
19000 

(wirkliche) 

7400 

14400 
11900 

4100 
1,10 
1,23 

200 
142 

2,7 

400 

60 
600 

2220 

420 
320 

3620 
380 

4000 

mm 

" 

" 
" Volt 

Watt 
Gesamtverluste 
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Llinge des Kommutators 
Watt pro qdcm zylindrischer Oberflache 

400 

Biirsten: 
Zahl derSatze . 
Biirsten pro Satz 
Dimensionen einer Biirste 

Wirkungsgrad: 

nX2,OX1,5 

Gemessener Leerlaufsverlust (Kernverlust, 
Biirsten- und Lagerreibungsverlust). (Das 
Mittel von mehreren Maschinen wurde ge
nomrnen.) . 

Stromwarme im Anker 1292 X 0,0295 . 
Wattverbrauch del' Nebenschlui1wicklung. 
Stromwlirme und Wirbelstrome des Kommuta-

tors. 

Gesamte Verluste . 
Leistung (35 X 736) = 

Zugefiihrte Leistung . 
Wirkungsgrad bei V ollast 

152 mm 

43 

4 
4 

10X25 mrn 

1260 
490 
220 

240 

2210 
25750 

27960 Watt 
92,2% 

Versuche: Die Maschine lauft von Leerlauf bis 25010 Uber
lastung bei einer Verschiebung der Btirsten urn zwei Segmente nach 

60 0 

50 

40 

~30 

20 

10 

0 
V-

° 
1.1 . 

Ii ~-,' 

° 
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6 
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0 
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0 
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4 
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ooolf ~ 
2000'~ ~ 
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Fig. 120. Sattigungskurve des vier- Fig. 121. Sattigungskurve des vier-
po ligen 20 PS, 500 Volt-Motors. poligen 35 PS, 220 Volt-Motors. 

Fig. 120-123. Sattigungskurven und Wirkungsgrad der 20PS und 35 PS-Motore. 

riickwarts vollstandig funkenlos. Vollstlindige Erwarmungsversuche 
wurden nicht durchgefiihrt, dagegen wurden die 'remperatur
erhOhungen nach zweieinhalbstiindigem Laufe mit voller Belastung 
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gemessen und betrugen fiir die Polschuhe 30 0, fUr den Kommutator 
35 0 und fUr den Anker 32 0 C. 

Gewicht del' fertigen Maschine 764 kg. 

Versuchsresultate del' Ludvika 20 PS und 35 PS-Motoren: 
In Fig. 120 und 121 sind Sattigungskurven und in Fig. 122 

und 123 Kurven fUr Wirkungsgrade und Verluste dieser zwei Mo
toren enthalten. 
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Fig. 122. Wirkungsgrad und Ver
luste des vierpoligen 20 PS, 500 V olt

Motors. 

Fig. 123. \Virkungsgrad und Ver
luste des vierpoligen 35 PS, 220 Volt

Motors. 

Zwei geschlossene lUotoren der Firma ll'Iavor & Coulson, 
Glasgow. 

Geschlossene Motoren: Als Beispiele von geschlossenen Mo
toren sollen zwei Entwiirfe des Herrn Henry A. Mayor (von der 
Firma Mavor & Coulson, Glasgow) beschrieben werden. Es sind 
vierpolige Nebenschlul1motoren von 5 resp. 30 PS. Die mechanische 
Konstruktion des 5 PS-Motors kann aus Fig. 124 und 125, die des 
30 PS-Motors aus Fig. 126-131 ersehen werden. Fig. 132 ist eine 
Photographie des 30 PS-Motors. 

Leistung 

Tafel XXII. 
Daten zweier geschlossener Motoren. 

5 PS 30 PS 
Umdrehungen pro Minute 1000 600 

400 

200 ., 
t 

000 !:: 

00 
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Periouenzahl . 33,3 20 
Spannung 250 220 
V ollaststrom . 18,8 113 
Leerlaufstrom 3 9,5 
Wattverbrauch bei Leerlauf 750 2090 
Kappscher Koeffizient 0,58 0,78 

k -------------. 12Y£ ._- ._._--- --... ---.~ 
Fig. 124. Geschlossener 5 PS-Motor, entworfen von Henry A. Mavor. 

Anker: 

AuI1erer Durchmesser . 
Lange zwischen den Endeu der 

Wicklung . 
Innerer Durchmesser der Bleche . 
Kernlange zwischen den ]'lanschen 
Wirksame Uinge des Kernes 
Nutentiefe 

Dimensionen in mm 

254 456 

241 456 
57 191 

102 228 
91 205 
15,9 31,7 
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Dimensionen in mm 

Nutenbreite 6,35 11,5 
Zahl der Nuten 64 70 
Breite des Zahnes an der Ober-

fliiche 6,12 9,1 
Geringste Zahnbreite . 4,57 6,2 

l..-:------------. 

~---------------------------7· 1~· --------.. -.--.-----------.--------~ 
Fig. 125. Geschlossener 5 PS-Motor, entworfen von HE!nry A. Mavor. 

Magnetkern: 

Liinge des Polschuhes. parallel zur 
Welle 102 228 

Bohrung des Polgehiiuses 262 465,5 
Polteilung 206 367 
Liinge des Polbogens 127 267 
VerMltnis YOn Polbogen zu Pol-

teilung 0,61 0,73 



124 Zwolftes Kapitel: Weitere Beispiele ausgefiihrter Motoren. 

Dicke des Polschuhes in der Mitte 
des Polbogens 

Radiale Lange des Magnetkernes 
Breite des Magnetkernes parallel 

zur Welle. 
Breite des Magnetkernes recht

winklig zur WeUe . 
Gro11e des Luftspaltes 

Joch: 

Au11erer Durchmesser. 
Innerer Durchmesser . 
Dicke des J oches . 
Lange des J oches parallel zur WeUe 

Kommutator: 

Durchmesser . 
Zahl del' Segmente 
Breite eines Segmentes + Isolation 

an der Oberflache . 
Breite eines Segmentes an der Ober

flache 
Gesamte Lange des Kommutators 

Anker: 

Klemmenspann ung 
Zahl del' Ankerleiter 
Zahl der Leiter pro Nute 
Anordnullg der Leiter in del' Nute 
Wicklungsart 
Gesamter Ankerstrom 
Strom pro Leiter . 
Mittlere Lange einer Windung in em 
Zahl der Windungen in Reihe zwi-

schen den Biirsten . 
Gesamte Liinge del' Ankerwicklung 

zwischen den Biirsten in cm 
Dimensionen des blanken Anker

drahtes . 

Dimensionen in mm 

9,5 30 
89 95 

76 228 

121 165 
3,81 4,75 

520 811 
476 709 

22 51 
222 470 

178 305 
127 139 

4,4 6,9 

3,6 6,1 
51 114 

250 220 
762 1) 278 1) 

12 4 
2X6 2X2 

Reihenschaltung 
17,6 110 
8,8 55 

72 136 

191 69,5 

13,700 9450 

1,631> 12,7 X 3,8 

') AuBer dies en bef1ndet sich eine iiberzahlige Spule im Anker, d~e nicht 
mit dem Kommutator verbunden ist. 



Additional information of this book 

http://Extras.Springer.com

(Motoren für Gleich- und Drehstrom; 978-3-662-23267-5;
 978-3-662-23267-5_OSFO3) is provided:
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Dimensionen in mm 

Dimensionen des isolierten Anker-
drahtes. 

Querschnitt eines Leiters in qcm 
Querschnitt alIer parallelen Leiter 
Spezifischer Widerstand bei 60° C. 

1,931> 
0,0209 
0,0418 

13,5 X 4,56 
0,482 
0,964 

in Ohm 0,00000200 
Widerstand der Wicklung zwischen 

positiven und negativen Biirsten 
in Ohm 

SpannungsabfaU bei 60°C. in Volt 
Spannungsabfall unter den Biirsten 

in Volt. 
Gesamter innerer Spannungsabfall 

in Volt. 
Innere Spannung bei Vollast 
Gesamter Kupferquerschnitt pro 

Nute 
Breite X Tiefe einer Nute in qcm 
Raumausnutzung einer Nute 
Strom pro qcm im Ankerleiter 

Berechnung der Reaktanzspannung: 

0,65 
12,2 

1,5 

13,7 
236,3 

0,250 
1,01 
0,248 

420 

Umfang des Kommutators in m. 0,560 
Umdrehungen pro Sekunde 16,7 
Umfangsgeschwindigkeit in m per 

Sekunde (= A) . 9,35 
Lange des Burstenbogens in mm 

(=B) 13,5 
Frequenz der Kommutierung 

(= 10~~!_=n) 347 

Breite eines Segmentes am Um-
fang + Isolation 4,4 

GroI1te Anzahl gleichzeitig kurz-
geschlossener Spulen pro Biirste 4 

Windungen pro Spule (q) 3 
Gro~te Anzahl gleichzeitig an der 

Stromwendung teilnehmender 
Leiter pro Gruppe (r) 24 

Mittlere Lange einer Windung in 
cm 72 

Wirksame Kernlange in cm 9,2 

0,0196 
2,25 

1,4 

3,65 
216,7 

1,93 
3,64 
0,53 

115 

0,959 
10 

9,59 

20 

240 

6,9 

3 
1 

6 

136 
20,5 
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Freie Lange einer Windung in em(s) 54 95 
Effektive Lange einer Win dung (t) 18 41 
Kraftlinien pro Amperewindung 

pro em frille Llinge (u) 0,8 0,8 
Kraftlinien pro Amperewindung 

pro em effektive Lange (v) 4,0 4,0 
KraftIinien pro Amperewindung 

der freien Lange (u X s). 43 76 

Fig. 132. 30 PS geschlossener Motor, entworfen von Henry A Mavor. 

Kraftlinien pro Amperewindung 
der effektiven Lange (v X t) 72 164 

Kraftlinien pro Ampere der freien 

Lange (i X u X s) = 0 515 228 

Kraftlinien pro Ampere del' effek-
tiven Llinge (r X v X t) = p. 1730 982 

Gesamte Kraftlinien pro Ampere 
(o+p) . 2245 1210 
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Induktanz pro Segment 

q(o+P)=l Henry 
108 

Reaktanz pro Segment in Ohm 
(2 nnl) 

Zahl der benutzten Biirstensatze . 
Gesamte in Betraeht kommende 

Reaktanz 
Strom pro Leiter 
Reaktanzspannung 

0,0000672 

0,147 
2 

0,294 
8,8 
2,58 

Berecbnung des magnetiscben Kreises: 
KraftlinienfluE im Anker pro Pol 

bei V ollast . 
Innere Spannung 
Klemmenspannung 
Streufaktor . 
KraftlinienfluG pro Pol bei Vollast 

Anker: 
Quersehnitt des Kernes in qem 
Magnetisehe Diehte bei Vollast 
Amperewindungen pro em bei Voll-

last 
Magnetisehe Lange pro Pol in em 
Amperewindungen bei Vollast . 

Ziibne: 
Zahl del' Zahne pro Pol . 
Zahl del' Zahne unter einem mitt

leren Polbogen 
Prozentuale Ausbreitung . 
Zahl del' den Kraftlinienfluss lei-

0,94 
217 
220 

1,2 
1,12 

151 
6200 

1,0 
7 
7 

16 

9,8 
10 0/0 

tenden Zahne pro Pol. 10,8 
Quersehnitt eines Zahnes an del' 

Wurzel in qem 4,2 
Gesamter Quersehnitt an del' Wurzel 

diesel' Zahne in qem . 45 
Schein bare magnetisehe Diehte bei 

V ollast . . 21 000 
Verhaltnis von Zahnbreite zu Nu-

tenbreite 0,85 
Wirkliehe Zahndiehte bei Vollast 20100 
Amperewindungen pro em bei 

Vollast . 340 

0,0000121 

0,018 
4 

0,018 
55 
0,99 

3,90 
236 
250 

1,2 
4,68 

415 
9300 

1,2 
13 
16 

17,5 

12,8 
10 0/0 

14,1 

12,8 

180 

21600 

0,67 
19900 

320 
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Lange in em 
Amperewindungen bei Vollast. 

Luftspalt: 

Quel'sehnitt an del' Poisehuhober
flaehe in qem 

Magnetisehe Diehte an der Pol
sehuho berflaehe bei V oUast . 

Lange des Luftspaltes in em 
Amperewindungen bei Vollast. 

ltIagnetkern: 

1,59 
540 

129 

7300 
0,381 

2230 

Quersehnitt in qem 92 
Magnetisehe Diehte bei Vollast . 12200 
Amperewindungen pro em bei Voll-

last 12 
Kraftlinienpfad in em. 
Amperewindungen bei Vollast. 

Joch: 

11 
130 

Quersehnitt in qem 99 
Magnetisehe Diehte bei Vollast . 11400 
Amperewindungen in em bei Voll-

last 10 
Lange des Kraftlinienpfades in em 15 
Amperewindungen bei VoUast. 160 

Amperewindungen pro Spule: 

Ankerkern 
Zahne 
Luftspalt 
Magnetkern 
.Toeh 
Gesamte Anzahl Amperewindungen 

pro Spule . 
(Wirklieh beobaehtet) 1) 

10 
540 

2230 
130 
160 

3070 
2600 

Bereehnnng der NebenschlnBwicklnng: 

Spannung pro Spule bei 60° C 
Wieklnngstiefe in em. 
Innerer Umfang der Spule in em 
AuJ1erer Umfang der Spule in em 

62,5 
5,5 

39,4 
83,8 

3,17 
1020 

610 

6400 
0,475 

2440 

377 
12450 

13 
12 

160 

477 
10000 

8 
25 

200 

20 
1020 
2440 

160 
200 

3840 
4100 

55,0 
9,0 

79 
153 

1) Die Werte variierten entsprechend der Biirstenstellung. 
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lVIittlere Liinge einer N e benschlllE
windung in m (a) . 

Amperewindungen pro Neben-
schluEspule (b) 

a 'b • 
0,000176 a2 b2 • 

Liinge der NebenschluEspule in cm 
Quersclmitt der N ebenschluEwick-

lung in qcm (r) . 
Raumausnutzung der NebenschluE

spule (s) 
Querschnitt des Kupfers in der 

NebenschluEspule (t=rxs) 
Gewicht des Kupfers pro Neben· 

schluEspule (1 cbcm Kupfer = 

0,0089 kg) 
Wattverbrauch einer Nebenschlul1-

0,000176 a2 b2) 
spule (Watt =--

Gewicht in kg 
Aul1ere zylindrische OberfUiche einer 

Spnle in qdcm . 
Watt pro qdcm iiul1erer zylindri

scher Oberfliiche 
Strom (Wattverbrauch dividiert 

durch die Spannung pro Spule) 
Windungen pro Nebenschlui)spule 
Querschnitt des Kupfers pro Win

dung in qcm. 
Stromdichte in Ampere pro qcm . 
Durchmesser des blanken Kupfer

leiters . 

0,616 

2610 
1610 

455 
7,5 

41,2 

0,28 

11,6 

6,3 

72 

6,3 

11,5 

1,17 
2232 

0,0052 
225 

0,81 

1,16 

4100 
5000 
4400 

9 

81 

0,32 

26 

26,8 

164 

13,8 

11,9 

2,97 
1384 

0,0188 
158 

1,55 
Benutzte Isolation . Doppelte Baumwollbespinnung 
Gesamter Wattverbrauch aller 

Nebenschlui)spulen bei 60° C 290 657 

Gewicht aller Nebenschlui)spulen 
in kg 25,2 

Widerstand der vier Nebenschlul1-
spulen bei 60° C in Ohm 212 

Mit dem Thermometer beobachtete 
Temperaturerhohung 

desgl. pro Watt pro qcm aul1erer 
Ausstrahlungso berflache 

Hobart, Motoren. 

107 

74 
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Mit del' Widerstandsmethode ge
fnndene Temperaturerhohung . 

desgl. pro Watt pro qdcm . 
Dauer des Erwlirmungsversuchcs 

in Stunden 4,5 

Erwiirmung des Ankers. 

Ankerkupferverlust: 

Widerstand del' Windungen zwi
schen positiven und negativen 
Biirsten bei 60 0 C in Ohm . 

Gesamter Ankerstrom 
Stromwi1rme im Anker bei 60 0 C 

Kernverluste: 

Gewicht del' Ankerzi1hne in kg . 
Gewicht des Ankerkernes in kg . 
Gesamtes Gewicht del' Ankel'bleche 
Magnetische Dichte im Kerne (D) 
Periodenzahl pro Sekunde (N) 
DxN 
100000 . 

Wattverbrauch im Eisen pro kgl) 
Berechneter Kernverlust in Watt 
Beobachteter Kernnrlust in 'Watt 

Temperaturerhohung des Ankers: 

0.65 
17,6 

200 

4 
26 
30 

6200 
33,3 

2,07 

5,3 
159 
136 2) 

Verluste im Ankerkupfer in Watt 200 
Verluste im Ankerkern in Watt. 136 
Verluste im ganzen Anker in Watt 336 
Umfang des Ankers in dcm 8,0 
Lange del' Ankerwicklung in dcm 2,4 
Zylindrische Oberflache del' Wick-

lung in qdcm 1D 
Watt pro qdcm del' zylindrischen 

Oberfll1che. 18 
Mit dem Thermometer beobachtetc 

Temperaturerhohung 

1) Aus Fig. 19. 
2) Durchschnittswerte von zwei Maschinen. 
3) 37 0 C fiir die Wicklung und 47 0 C fiir den Kern. 

3,0 

0,0196 
110 
235 

27 
146 
173 

10000 
20 

2,00 

5,0 
865 
700 

235 
700 
935 

14,4 
4,6 

66 

14 
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desgl. pro Watt pro qdcm 
Dauer der Erwl1rmungsversuche in 

Stunden 

Kommutatorverluste: 

Lange des Burstenbogens in mm 
Breite einer Burste in mm . 
BurstenauflagefLache in qcm 
Zahl der Burstensatze 
Zahl der Bursten pro Satz . 
Gesamte Anzahl positiver Bursten 
AuflagefLache aIler positiver Bur-

sten in qcm 
Gesamter Ankerstrom 
Strom pro qcm der Burstenauflage

fLache 
Stromwl1rme in Watt pro Ampere 1) 
Gesamte Stromwl1rme unter den 

Bursten in Watt 
Umfangsgeschwindigkeit des KOlll

mutators in m pro Sekunde 
Verlust durch Burstenreibung in 

Watt pro Ampere 2) 
Reibungsverlust der Bursten in 

Watt 
Gesamter Verlust am Kommutatol' 

in Watt 

Temperaturerhohung des Kommutators: 

Gesamter Verlust am Kommutator 
in Watt 

U mfang in dcm 
Lange des Kommutators in dcm . 
Zylindrische OberfLl1che des Kom-

mutators in qdcm 
Watt pro qdcm zylindrischer Ober

fLache 
Beo bachtete TemperaturerhOhung 
Gesamte TemperaturerhOhung pro 

Watt pro qdcm . 

1) und 2) aus Tafel XVIII. 

2,3 0 C 

4,5 

13,5 
38 

5,1 
2 
1 
1 

5,1 
17,6 

3,4 
1,5 

26 

9,4 

1,5 

26 

52 

52 
5,6 
0,51 

2,9 

2,0 0 C 

3,0 

20 
50 
10 

4 
2 
4 

40 
110 

2,7 
1,4 

154 

9,6 

1,9 

208 

362 

362 
9,6 
1,14 

9* 

10,9 

34,8 
30 0 C 

O,8~0 C 
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Zeit del' Erwarmungsversuche in 
Stun den 

Wirkungsgrad bei 60° C: 

4,5 

(a) Eisenverluste in Watt 136 
(w) Verluste im Ankerkupfer 200 
(z) Verluste in dem Bltrstenltber-. 

gangswiderstande 26 
Reibungsverluste del' Bltrsten in 

Watt 26 
(b) Lagerreibungsverluste und Luft-

widerstand in Watt 300 
(c) Wattverlust in del' NebenschluL\-

wicklung . 290 

3,0 

700 
235 

154 

208 

500 

656 
Gesamte Verluste . 978 2543 
Leistung bei Vollast in Watt 

Wattverbrauch bei Vollast 
3730 22400 
------

4708 24853 

Wirkungsgrad bei Vollast 

" " 
1 1/4 -Last 

" " 
3/4 -Last 

" " 
1/2- Last 

" " 
1/4 -Last 

Charakteristische Verluste: 

(a + b + c) = konstante Verluste in 

19,2 
80,7 
76,1 
69,8 
55,0 

Watt 752 

(w + z) = veranderlichc Verlustc 
in Watt 226 

AuL\ere Ausstrahlungsfiache des Ge-
Muses in qdcm . 120 

Watt pro qdcm auL\erer Aus-
strahlungsfiache des Gehauses. 8,2 

90 
91,1 
87,6 
83,6 
72,5 

2064 

389 

320 

7,7 

In vollstandig geschlossenen Motoren soUte eine ausgezeich
nete inn ere Ventilation vorgesehen werden, um die Warme 
schnell an die inn ere Wandung des Gehauses gelangen zu lassen. 
Es ist nicht ratsam, flir je 10°C erlaubte Temperaturerhohung 
einen groEeren Verlust als ein Watt pro qdcm auL\erer OberfHiche 
zuzulassen. 

Wenn mit perforiertem Zinkblech versehene Offnungen vor
handen sind, ist die TemperaturerhOhung bedeutend geringel'. 
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Gewichte des effektiven Materials in kg: 

Ankerbleche . 30 173 
Ankerkupfer . 5 82 
Kommutatorsegmente . 9 50 
lHagnetkerne 30 110 
Polschuhe 50 
Joch 65 450 
N ebel1schlu~kupfer 25 107 

Fig. 133. 10 PS, 110 Volt·Motor in geschlossener Ausfiihrung. 

Gesamtes wirksames Material . 
Gesamtes wirksames Material proPS 
Gewicht des fertigen Motors 
Gewicht des fertigen Motors pro PS 

164 
32,8 

310 
62 

Gesamte Kosten des wirksamen Materials in Mark: 

Ankerkupfer (M. 2,- pro kg) 10 
Kommutatorkupfer (M. 2,- pro kg) 18 
NebenschluEkupfer (lVI. 2,- pro kg) 50 
Ankerbleche (M. 0,3 pro kg) 9 
StahlguE (M. 0,4 pro kg) 40 

1022 
34 

1530 
51 

164 
100 
214 

52 
255 
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Kosten des gesamten effektiven 
Materials in Mark . 127 785 

Kosten des gesamten effektiven 
Materials pro PS in Mark 25,4 26,2 

F'ig. 133 zeigt einen 10 PS, 110 Volt-RcihenschluEmotor fUr 
700 Umdrehungen pro Minute, welcher aus dem soeben beschriebenen 
5 PS-Motor durch Verlangerung des Ankerkernes von 102 mm auf 
152 mm entstanden ist. Die oben angegebene Leistung gilt fUr 

Fig. 134. Offener Motor (Mavor & Coulson). 

intermittierenden Betrieb und ist ungefahr doppelt so groE wie die 
N ormalleistung bei Dauerbetrieb. 

Fig. 134 zeigt den nachstgroEeren Ankerdurchmesser derselben 
Firma, und zwar in einem offen en Gehause. In allen offenen l\fotoren 
verwendet diese Firma langere Magnetspulen. 

Del' soeben beschriebene 30 PS- Motor erhalt als offener Motor 
hei 600 Umdrehungen pro Minute eine Normalleistung yon 42 PS 
(220 Volt und 160 Ampere), und seine TemperaturerhOhung betragt 
bei diesel' Leistung 39° C. Mit Lagern und Grundplatte ist das 
Gewicht des Motors 2200 kg odeI' 52 kg pro PS. 
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Herr M a v 0 I' hat dem Verfasser eine Reihe sehr interessanter 
Versuche zur Verfiigung gestellt, die an dem obigen 5 PS - Motor 
und an einem andern Motor angestellt wurden. 

Del' letztere Motor hatte dieselben Hauptabmessungen wie del' 
5 PS-Motol' und unterschied sich von ihm nul' im folgenden: 

49 Ankernuten anstatt 64, 
Nutentiefe 23,8 mm anstatt 15,9 mm, 

Fig. 135. Geschlossener Motor zum Antrieb einer Pumpe. 

Nutenbreite 7,6 mm anstatt 6,4 mm, 
Zahnbreite an del' Oberflache 8,7 mm anstatt 6,1 mm, 
Zahnbreite an del' Wurzel 5,6 mm anstatt 4,6 mm, 
776 Ankerleiter anstatt 762, 
16 Leiter pro Nute anstatt 12, 
2,03 mm Durchmesser des Ankerleiters anstatt 1,63 mm, 
Stromdichte des Ankerleiters 270 anstatt 420, 
97 Kommutatorsegmente anstatt 127, 
4 Windungen pro Segment anstatt 3 Windungen. 

Del' erst ere Motor mit 3 Windungen pro Segment ist natiirlich 
beziiglich del' Kommutierung vorzuziehen, da seine Reaktanz-
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spannung 2,6 Volt gegenuber 3,5 Volt bei dem zweiten Motor 
betragt. 

~ o 
(fJ 

""5 
o o 

Die folgenden Resultate sind Durchschnittswerte von mindestens 
zwci Ausfiihrungen eines jeden Entwurfes: 
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Stromwiirme im Anker bei Vollast 

" " " 1/2 Last 
Eisenverluste im Anker 
Reibungsverlust (geschatzt) . 
Kommutatorverluste bei Vollast 

" " 1/2 Last 
Verluste in der Nebenschlu~wicklung 

Gesamte Verluste bei Vollast 

" "" 1/2 Last. 
Wirkungsgrad bei Vollast 

" " 1/2 Last 

3 Windungen 
pro Segment 

190 
42 

130 
300 

61 
41 

293 

974 
806 

79,2 
70,0 

4 Windungen 
pro Segment 

121 
28 

164 
300 

61 
41 

293 

938 
826 

79,7 
69,5 

Die mit dem Thermometer gemessene Temperaturerhohung 
naeh 41/ 2stiindigem Laufe bei Vollast war: 

in Graden Celsius 

Temperatur del' Luft 18 18 
Temperaturerhohung des Kommutators 36 27 
Temperaturerhohung des Ankerkernes 47 35 
Temperaturerholmng del' Al1kerwiek-

lung 38 30 
Temperaturerhohung del' Feldspulen 38 36 

Umlaufszahl bei 220 Volt = 1000 Umdrehungen pro Minute in 
beiden Fiillen. 

Fig. 135 und 136 zeigel1 zwei kleine gesehlossene l\fotorel1 
derselben }'il'ma zum Antrieb von Pnmpen. 
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Formgewickelte Spulen. 

Die bis jetzt beschriebenen Motoren zeigten bedeutende Unter
schiede in del' Art del' formgewickelten Spulen und in den 
Einzelheiten ihrer Anordnung. Der Entwurf und die Ausfiihrung 
dieser Spulen ist ein sehr wichtiger Punkt, besonders bei kleinen Mo
toren, wo mehr als eine Windung pro Kommutatorsegment ange-

'I 
/ 

Fig. 137. 

Fig. 138. 
Fig. 137 und 138. Forrnwicklung der Alioth·Gesellschaft. 

wendet werden mu~. Eine der erst en Methoden del' Formwick
lung ist in dem deutschen Patente del' Alioth·Gesellschaft (Nr. 34783 
vom 17. Miirz 1885) beschrieben worden. Fig. 137 wurde aus 
der Patentschrift und Fig. 138 aus Arnolds "Ankerwicklungen 
und Ankerkonstruktionen" (S.323 del' dritten Auflage) genommen; 
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besonders aus der letzteren Figur erhlHt man eine gute Idee von 
der Erfindung. Arnold erwahnt, da~ diese Wicklung die ge
ringste Drahtlange erfordert. Dieses ist naturgema~ ein bedeutender 
Vorteil, der zu vergro~ertem Wirkungsgrade, verkleinerter Induk
tanz und verkleinertem Kupfergewicht Veranlassung gibt. Auch 

Fig. 139. 

Fig. 140. 

Fig. 141. 

Fig. 139, 140 und 141. Die Eickemeyer- und Webber-Wicklungen. 

ist zu bemerken, da~ diese Wicklung von scharfen Kriimmungen, 
wie dieselben bei den meisten anderen Wicklungen vorkommen, 
frei ist. 

Die Eickemeyersche Wicklung (D. R. P. 45413 vom 14. Febr. 
1888) ist die bekannteste und gebrauchlichste Formwicklung. 
Fig. 139 und 140 sind der Patentschrift entnommen und zeigen 
die Anwendung auf zwei- und vierpolige Motoren. Eine del' vielen 
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neueren Methoden ist in Webbers U. S. A. Patent Nr. 561636 von 
1896 beschrieben, und Fig. 141 gibt die Ansicht einer solchen 
Spule. Andere Methoden zur Wicklung der Ankerspulen sind in 
Langdon-Davies & Soames' British Patent Nr. 7373 von 1900 
und in Rotherts U. S. A. Patent Nr. 660659 beschrieben. 

Die Endverbindungen der Eickemeyerschen Type und ebenso 
der Stabwicklung wurden im Anfang allgemein in Ebenen aus-

Fig. 142. Fig. 143. 

<:::::==::==) 
Fig. 144. 

Fig. 142, 143, 144. Endverbindungen bei der Eickemeyer-Wicklung. 

gefiihrt, welche auf der Ankeroberflache senkrecht standen (Figur 
142). Aber bei dieser Anordnung entstanden oft grol1e Schwierig
keiten, weil der Raum ftir den inneren 'reil der Endverbindungen 
sehr beschrankt war. In einer verbesserten Type, die jetzt sehr 
haufig angewandt wird, wird diese Schwierigkeit zum Teil dadurch 
tiberwunden, dal1 die Endverbindungen als eine konische Ober
flache (Fig. 143) ausgefiihrt werden, um mehr Raum fiir die untern 
Enden der Wicklung zu gewinnen. Abel' bei weitem die gebrauch-
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lichste Konstruktion ist die der Fig. 
144, nach welcher die Endverbin
dungen auf derselben zylindrischen 
OberfHlche wie die Ankerleiter liegen. 
Dieses fiihrt zu einem besseren Ent
wurfe, sowohl in bezug auf die 
mechanische Stabilitat als aueh be
ziiglich der Ventilation. Die mittlere 
Lange einer Windung wird freilich 
vergr5Eert, der Unterschied ist aber 
nur gering. Bei dieser Wicklung 
miissen stets zwei Lagen pro Nllte 
vorhanden sein. 

Die Fig. 145, 146 und 147 zeigen 
eine Spule, die durch das Patent 
Perrson & Thomson (U. S. A. Pa-
tent Nr.539881) geschiitzt ist. Ein 
schweizerisches Patent Nr. 21731 
von 1900 (Mallett) beschreibt eine 
mit flachen Kllpferstreifen gewickelte 
Spule. Fig. 148, 149 und 150 

Fig. 145 bis 147. Perrsons und 
Thomsons Wicklung. 

geben Ansichten einer nach dieser Methode gewickelten Spule 
mit vier Windungen. Eine neuere Type, die zwischen den in 
~'ig. 142 und 144 dargestellten Methoden liegt, ist im Batchelder-

Fig. 148 bis 150. Mallets Streifenwicklung. 
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schen Patent (U. S. A. Patent Nr. 596136 von 1897) angegeben 
und in den Fig. 151 und 152 dargestellt. In der erst en Halfte 
ahneln die Endverbindungen der Wicklung von Fig. 144, krfimmen 

Fig. 151 und 152. Batchelders Wicklung. 

sich dann nach unten und kehren zu den untersten Leitern auf 
eine ahnliche Weise wie in Fig. 142 zurfick. In den Wicklungen 

!i 

Fig. 153 bis 155. Diagonale Abkiirzung 
der Endverbindungen. 

der Fig. 142 bis 152 liegen 
die oberen und unteren End
verbindungen nahe aneinan
der und kein betrachtlicher 
Spalt befindet sich zwischen 
diesen beiden Schichten, 
auJ1erdem sind sie durch eine 
scharfe Verdrehung an dem 
aul1erstem Ende gekenn-
zeichnet. 

Wenn eine kurze dia
gonale Verbindung (Fig. 153 
und 154) zwischen den un
teren und oberen Leitern 
der in Fig. 144 dargestellten 
Wicklung hergestellt wird, 
so wird die Lange der Anker
wicklung etwas vermindert. 
N och ktirzer kann man die 
Wicklung halten, wenn man 
die Lange dieser Diagonal

verbindungen vergr6J1ert. Dies kann geschehen, wenn man, urn 
Raum ftir die Verbindungen zu gewinnen, die unteren Leiter herab
drtickt (Fig. 155, 156, 157). 
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Auf diesem Prinzipe beruhende Wicklungen sind von Zeit zu 
Zeit vorgeschlagen worden. Sie lassen sich mit einer Lage pro 
Nute ausfiihren und sind da
durch gekennzeichnet, daiS ein 
allseitig geschlossener, ringfor
miger Raum durch die Endver
bindungen gebildet wird. Die 
Kriimmungen an den Enden sind 
im allgemeinen sanft, wahrend 
scharfe Verdrehungen bei den 
a,lteren Methoden unvermeidlich 
waren. 

Eine von dem Verfasser 

I 

~~(------.........»-
vorgeschlagene Wicklung ist Fig. 156 und 157. Diagonale Abkiirzung 
in den Fig. 158, 159 und 160 der Endverbindungen. 

dargestellt worden und beruht 
.auf den Gedanken, daiS die Form des gleichseitigen Dreiecks mit 
gut abgerundeten Ecken, wie Fig. 158 sie zeigt, die kiirzeste Ver
bin dung darstellt. Die 
Spule kann in einer 
Ebene gewickelt (Fig. 
158), dann geofi'net und 
eingelegt werden (Fig. 
159u.160). Ausderdia
grammatischen Darstel
lung der Fig. 161 geht 
hervor, daiS die Kompo
nentenBund C aufeiner 
konischen Oberflache 
liegen, wahrend A auf 
del' Ebene der Mantel
flache des Ankers liegt. 

Die punktierten 
Linien in Fig. 161 
zeigen die Lange der 
Ankerwicklung fiir den 
Fall, daIS die in Fig. 
144 gezeigte Wicklung 
benutzt wird. Bei del' 
in Fig. 158 und 160 

o 

Fig. 158 bis 160. Hobart·Wicklung. 

dargestellten Type kann der innere Zwischenraum dazu benutzt 
werden, um einen Ring aus gut leitendem Material aufzunehmen, 
del' eventuell noch eine KurzschluISwicklung enthlilt (Fig. 162 bis 164). 
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Ob im 1nneren odeI' au~en, immer werden die sekundaren 
Stromkreise dazu dienen, die 1nduktanz del' Endverbindungen 
zu verkleinern und so die Funkenbildung des Kommutators zu 
vermindern. Es wird manchen uberraschen, da~ eine Verminde
rung in del' 1nduktanz del' Endverbindungen die gesamte 1nduk
tanz zu einem so gro~en Prozentsatz vermindern soU; es durfte 
dies abel' bei sehr vielen modernen Motoren del' Fall sein. Wie 
schon erwahnt, konnen im Mittel 4 Kraftlinien pro Amperewindung 
pro Zentimeter Lange fUr den efl'ektiven Teil einer Windung 
und 0,8 Kraftlinien fiir den freien Teil angenommen werden. 

Fig. 161. Zwei-Lagen-Wicklung. 

Man findet nun sehr haufig, da~ die fl'eie Lange vier- bis achtmal 
so gro~ ist als die efl'ektive Lange. Wiirde nun nach del' in 
Fjg. 162 bis 164 gezeigten Anordnung die 1nduktanz del' End
verbindungen nur urn die Halfte verringert, so nahme die 
Reaktanzspannung pro Segment urn 14 bis 22 010 ab, und dieses 
zeigt, da~ del' Gewinn nicht unbedeutend ist. Wenn man abel' 
mit besonderer Riicksicht auf diese Methode den ganzen Entwurf 
abandert, dann kann man leicht eine Verbesserung von 20 bis 30 0 / 0 

erreichen. Del' Verfasser bemerkt ausdrucklich, dal1 eine solche. 
Konstruktion fUr normale Fallen nicht anzuwenden ist. Wohl abel' 
soIl sie dann in Betracht kommen, wenn die Konstruktion eines 
bestimmten Motors flir funkenlosen Gang mit gro~en Schwierigkeiten 
verbunden ist. Solche FaIle pflegen dann einzutreten, wenn Leistung, 
Umlaufszahl und Spannung verhaltnismaLlig grol1 sind. 
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So ist ein einfaeher, umkehrbarer N ebensehlul1ll10tor fiir eine 
Leistung von 600 PS, 600 Volt und 600 Ull1drehungen pro Minute 
sehr schwierig zu entwerfen, wenn eine konstante Biirstenstellung er
forderlich ist; kann man jedoch einen dieser drei Werte halbieren, 
z. B. 600 PS, 600 Volt und 300 Ull1drehungen pro Minute, 

600 PS, 300 Volt!) und 600 Umdrehungen pro Minute, 
300 PS, 600 Volt und 600 Umdrehungen pro Minute, so werden 

die Sehwierigkeiten be
treffs der Kommutie
rung bedeutend ver
mindert; und ganz gute 
Motoren konnen fUr 
600 PS, 300 Volt und 
300 Ull1drehungen pro 
Minute, 

300 PS, 300 volt 
und 600 Umdrehungen 
pro Minute odeI' 300 PS, 
600 Volt und 300 Um-
drehungen pro Minute 
gebaut werden. Noeh 
viel bessere Motoren 
wird man natiirlieh er
halten, wenn man alle 
drei GroJ1en halbieren 
kann, also Motoren fiir 
300 PS, 300 Volt und 
300 Umdrehungen ent
wirft. 

Fiit' diese Ver-
gleiehe sind die zusiHz· 

Fig. 162 bis 164. Formwicklung mit sekundaren 
Stromkreisen. 

lichen Kosten des Kommutatorkupfers bei den geringeren Span
nungen nieht beriieksiehtigt worden und die wirkliehen Annahmen 
in bezug auf aIle relativen Herstellungskosten konnten hierdureh 
etwas geandert werden. 

Die Riicksichten auf die Kommutierung beschranken also sehr 
oft den Entwurf eines Motors insofern, als fUr groEe Leistungen 
die Wahl einer hohen Tourenzahl groJ1e Schwierigkeiten bereitet, 
und selbst bei kleineren Motoren gibt es Ull1laufszahlen, bei wel
chen man auf dieselbe Schwierigkeit stOEt. 

1) Die Spannung ist bei so groBen Maschinen von keiner so groJ3en 
Wicht;'gkeit wie Leistung und Geschwindigkeit, ganz im Gegensatze zu kleinen 
Motoren, wo die Spannung von der groBten Bedeutung ist. 

H 0 bar t, lIIotoren. 10 



146 Dreizehntes Kapitel: Formgewickelte Spulen. 

Hieraus geht klar hervor, da~ sich die Herstellungskosten 
des Motors fUr eine gegebene Leistung und Spannung mit zu
llehmender Umdrehungszahl zuerst verkleinern, dann ein Minimum 
erreichen und dann wieder gro~er werden. J e gro~er die Leistung 
und Spannung des Motors, urn so geringer ist diese gunstigste 
Umlaufszahl. Wahrend die Mehrzahl von Motoren fUr Umdrehungen 
gebaut werden, die weit unter jener giinstigsten Tourenzahl liegen 
und folglich mehr durch die Riicksicht auf die Temperatur
erhohung als durch die Rucksicht auf die Kommutierung in ihrer 
Leistung begrenzt sind, so ist doch zu bemerken, da~ neuere An
forderungen gro~ere Umdrehungszahlen verlangen, so da~ man 
bereits haufiger in die Nahe dieser okonomischen Grenze kommt. 
In sol chen ~~allen ist eine gute Kommutierung del' Hauptpunkt des 
Entwurfes, und alle Methoden, die zur Verkleinerung der Induktanz 
beitragen, werden die Kosten der Maschine wesentlich verringern. 
Wenn die Kommutierung einer Maschine fiir geringe Umlaufszahlen 
zu wunschen ubrig lil.Bt, so ist dies auf einen fehlerhaften Entwurf 
zuriickzufiihren, und dieselbe Maschine konnte in anderer Weise 
mit geringeren Kosten verbessert werden als dUl'ch die oben an
gedeuteten Ma~nahmen. 



Vierzehntes Kapitel. 

Beispiel eines 27 PS -N ebenschluf3motors, 
entworfen von Danielson 

und eines 400 PS - DoppelschluJ3motors, 
entworfen von Clayton. 

27 PS-Nebenschlufimotor in offenel' Ausfiihrung. 

Herr Ernest Danielson, Technischer Direktor del' "Allmanna 
Svenska Elektriska Aktiebolaget, Westeras, Schweden, lieferte dem 
Verfasser Daten eines 110 Volt, 27 PS-Motors fiir 800 Touren pro 
Minute. Fig. 165 ist eine Photographie dieses Motors, und die ent
sprechenden Zeichnungen sind in Fig. 166 und 167 wiedergegeben. 
Fig. 168 und 169 zeigen Wirkungsgrad, Sattigung und Kompoun
dierung del' Maschine, wenn sie als Generator mit normal 20 KW 
belastet wird. 

Tafel XXIII. 

Beschreibung eines offenen 27 PS-Nebenschlu~motors del' 
Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget. 

Zahl del' Pole 
Leistung in PS 
Spannung in Volt 
Umdrehungen pro Minute 
V ollaststrom in Ampere . 
Leerlaufstrom in Ampere 
Wattverbrauch bei Leerlauf. 
Kappscher Koeffizient . 

Dimensi onen in mm 

4 
27 

125 
800 
179 

12 
1500 

0,84 
10* 
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Anker: Dimensionen in mm 

.Aul1erel' Durchmesser . 
Axiale Lange del' Wick lung 
Dul'chmesser am Boden der Nuten 
Innerer Durchmesser der Bleche . 
Zahl der Ventilationskanale 
Breite der zwei Ventilationskanalu 

Fig. 105. 

400 
360 
333 
200 

2 I) 
24 

Fig. 165-169. 27 PS·NebenschluBmotor in offener Ausfiihrung. 
(AUmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget, Schweden.) 

Effektive Kernlange 
KernHinge zwischen den Flanschen 
Nutentiefe 
Nutenbreite 
Zahl der Nuten. 
Breite des Zahnes an der Peripherie 
Geringste Zahnbreite 
Mittlere Zahn breite 

1) AuBerdem zwei Endkanale, jeder 12 mm breit. 

144 
184 
33,5 

7,0 
89 

7,2 
4,8 
6,0 
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Magnetkern: Dimensionen in mm 

Liinge des Polschuhes parallel zur Welle 
Lange des Polbogens . 
Radiale Liinge des Magnetkernes . 
Breite des Magnetkernes parallel zur WeUe 
Breite des Magnetkernes rechtwinklig zur Welle 
Gro~e des Luftspaltes 

~ ~~ 
,~ ~: 
!1 ~ 11 £ ilO 

180"'1 9 

0 
0 

0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

160 -i 8 

1I.0 ~ 7 
120 Ie 6 

100 ~ 5 
80&; 4 0 

o L 60 3 

40 2 
20 1 

o I 
J 

---r--:: 
...1Il'i ~ 

_6 
,~~ / 
~ 1M 

L rL 
/ ~ 

IL 1L 
~.L 

III 
IT 

~IL 
I 

--

162 
238 
112 
162 
125 

2,25 

0 o ~ U ~ ~ U U U ~ ~ 
E1'T'fJtr-Strom in .Amptre 

Fig. 168. SMtigungs- und Kompoundierungskurve des Generators. 
180 Amp., 110 Volt, 800 U. p. M., 4 Pole. 4 Feldspulen, 1312 Windungen pro 

Spule, Gesamtwiderstalld im warmen Zustand = 44 Q. 

0 

0 
0 ~ 

0 

0 

0 
0 
0 

0 

Fig. 169. Wirkungsgrad des Generators. 180 Amp., 110 Volt, 800 U. p. M., 
4 Pole. Maximale Temperaturerhtlhung: Kommutator 26 0 C (Thermometer), 

Ankerkern 27 0 C [Therm.), Feldwicklung 45 0 C (Widerstandsmethode), Anker
wicklung 35 0 C (Widerstandsmethode). 

Magnetjoch: 

AuJ1erer Durchmessel' 
Innerer Durchmesser 
Dicke des Joches 
Axiale Breite 
Radiale Dicke des Polsitzes. 

746 
661 

4-7,5 
250 
14 



27 PS-Nehenschln1.lmotor in offener Ausfiihrung. 

Kommutator: 
Durchmesser 
Zahl der Segmente 
Breite eines Segmentes + Isolation an Umfang 
Dicke der Isolation zwischen den Segmenten. 
GroJ1te Breite eines Segmentes. 
Geringste Breite eines Segmentes . 
Gesamte Tiefe eines Segmentes 
Gesamte Lange des Kommutators 

Ankerwicklung: 

Leiter pro Nute (jeder Leiter besteht aus zwei 
parallelen Drahten, Durchmesser des blanken 

280 
89 

151 

9,9 mm 

0,7 " 
9,2 " 
6,6 " 

37 
" 140 
" 

Drahtes 3 mm, 8 Drahte pro Nute) 4 
Wicklungsart Einfache Parallelschaltung mit 

4 Stromkreisen 
Strom pro Leiter in Ampere 
Querschnitt eines Leiters in qcm 
Stromdichte in Ampere pro qcm 
Raumausnutzung einer Ankernute 
Zahl der Windungen in Heihe zwischen den Bursten 
Mittlere Lange einer Windung in cm 
Widerstand der Wicklung zwischen positiven und 

negativen Bursten . 
Spannungsabfall in der Ankerwicklung bei Voll

last . 
Spannungsabfall unter den Biirsten in Volt 
Gesamte innere Spannung bci Vollast in Volt 

Berechnung der Reaktanzspannung: 
Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators in m 

pro Sekunde (= a) . 
Lange des Biirstenbogens (= b) in mm 
Frequenz der' Kommutierung (Perioden pro 

1000a ) 
Sekunde = ~=n 

Breite eines Segmentes an del' Peripherie (+ Iso-
lation) 

GroJ1te Anzahl gleichzeitig kurzgeschlossenerSpulen 
Windungen pro Spule (q) 
GroJ1te Anzahl gleichzeitig an der Kommutierung 

teilnehmender Leiter pro Gruppe (r) 
Mittlere Lange einer Windung in em 
Wirksame Kernlange . 

44,8 
0,142 

316 
0,24 

44,5 
128 

0,020 

3,6 Volt 
1,7 

119,7 

11,8 
16 

368 

9,9 
2 

2 

8 
128 

14,4 
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Freie Lange einer Windung (8) 
Effektive Lange einer Windung' (t) 
Kraftlinien pro Amperewindung pro em frcie 

Lange (u) . 
Kraftlinien pro Ampercwindung pro em effektive 

Lange (v) . 
Kraftlinien del' freien Litnge (u X s) pro Amperc

windung 
Kraftlinien del' effektiven Lange (v X t) pro Am

perewin dung 
Kraftlinien del' freien Lange pro Ampere 

(-~ Xttxs)=o 

Kraftlinien del' effektiven Lange pro Ampere 
(rxvxt)=p 

Gesamte Kraftlinien pro Ampere (0 + 17) 

( qX(o+17) ) Induktanz pro Segment ---i-Os-- = l Henry 

Reaktanz pro Segment (2 n nl) in Ohm 
Strom pro Leiter bei VoUast 
Reaktanzspannung bei V oUast . 
Innere 5pannung pro Segment 
Anker Amperewindungen pro Pol bei VoUast 

Berechnung des magnetischen Kl'eises: 

Innere Spannung bei Vollast (E) . 
Windungen in Reihe zwischen den Burstcn (T) 
Periodenzahl pro Sekunde (S) 
Kraft1inienflu~ pro Pol in l\Iegalinien 

E·108 
fr[=. . -XlO-6 • 

4·T·N 
Angenommencr Streufaktor . 
Kraftlinienflu~ pro Pol in l\iegalinicn 

_. 

99 
29 

0,8 

4,0 

79 

116 

316 

926 
1242 

0,0000248 

0,0573 
44,8 

2,6 
5,6 

2000 

119,7 
44 
26,7 

2,50 

1,20 
3,00 

Quer
sehnitt 
in gem 

Magne
tisehe 
Diehte 

I 

Lange des i I 
TT ftl" _I Ampere- Ampere-.n.ra Inlen . d . d 
pfades p. Pol WIn un- I WIn un-

I · . gen p. em I gen In em 

Ankerkern 190 13,2 10 10 100 
Zithne 127 1!-1.0 3,4 200 670 
LuftspaIt 385 6,6 0,225 5250 1180 
l\Iagnetkern 200 15,0 11,2 20 220 
.Joeh . 286 12.8 26,0 . 14 360 

Gcsamte Ampcrewindungen pro Spule. 2530 



27 PS-NebenschluBmotor in offener Ausfiihrung. 

Berechnung del' NebenschluBwicklung: 
Spannung pro Nebensehlui1spule bei 60° C 
Tiefe der Wieklung in em . 
1nnerer Umfang einer Spule in em . 
.Aui1erer Umfang einer Spule in em . 
Mittlere Lange einer Nebensehlui1windung in m (a) 
Erforderliehe Amperewilldungen pro Nebenschlui1-

spule (b) 
a·b. , 
0,000176. a2 b2 

Lange einer N ebenschlui1spule in em 
Quersehnitt einer Nebensehlui1wieklung in qem (j') 
Raumausnutzung einer Nebensehlui1"pule (8) . 
Kupferquerschnitt einer Nebensehluf1spule (t = j". 8) 
Kupfergewieht einer Nebensehlui1spule (1 ebem 

Kupfer = 0,0089 kg) . 
Wattverluste einer N ebenschluf1spule 

( W 0,000176· a2 b2 ) 
a tt = -::--:--:-------:

Gewieht in kg . 
.Aui1ere zylindrische Oberfiaehe einer Spule in qdem 
Watt pro qdem, aui1erer zylindriseher Oberfiaehe 

Ampere (watt pro Spule) 
Volt 

Windungen pro N ebensehlui1spule 
Kupferquersehnitt einer Windung in qcm 
Stromdiehte in Ampere pro qcm . 
Durehmesser des rein en Kupferdrahtes in mm 
Wattverlust in allen Nebensehlui1spulen bei 60° C 
Gewieht aIler N ebensehluf1spulen in kg 
Aus del' Widerstandszunahme berechnete Tem

peraturerhohung in Graden Celsius 
desgl. pro Watt pro qdcm . 

Ankerverluste und AnkererWRl'llung: 

Gewicht del' Ankerbleehe in kg 
Magnetisehe Dichte im Kern (D) 
l'eriodenzahl N 
DxN 
100000 

Wattverlust im Kerne pro kg (aus Fig. 19) 
Gesamter bereehneter Kernverlust in Watt 
Stromwarme im Anker in Watt bei 60° C 
Gesamter Verlust im Anker in Watt 

31,2 
6,3 

57 
107 

0,82 

2530 
2080 

760 
8,5 

53,5 
0,49 

26,3 

19,2 

39,6 

9,1 
4,35 

1,27 

2000 
0,0132 

96 
1,3 

158 
77 

45 
10,3 

83 
13200 

26,7 

3,53 

9,5 
790 
640 

1430 

153 
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Zylindrische Ausstrahlungsfiache in qdcm . 12,6 
Watt pro qdcm 45,3 
Aus del' Widerstandszunahme berechnete Tem-

peraturerhOhung in Graden Celsius 35 
desgl. pro Watt pro qdcm . 1,1 

Berechnung der Verluste und der Erwarmung des Kommutators: 

Lange eines Biirstenbogens in mm 
Breite einer Biirste in mm . 
Auflagefiache einer Biirste in qcm 
Zahl del' Biirsten pro Pol 
Zahl aIler positiven Biirsten 
Auflagefiache aIler positiven Biirsten in qcm. 
Gesamter Stromverbrauch in Ampere 
Ampere pro qcm der Biirstenkontaktoberfiache 
Stromwarme in Watt pro Ampere (aus Tafel XVIII) 
Gesamte Stromwarme unter den Biirsten in Watt 
Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators in m 

pro Sekunde . 
Reibungsverlust der Biirsten in Watt pro Ampere 

(siehe Tafel XVIII) 
Biirstenreibungsverlust in Watt 
Gesamter Verlust am Kommutator in Watt 
Zylindrische Oberfiache des Kommutators in qdcm 
Watt pro qdcm zylindrischer Oberfiache 
Beobachtete Temperaturerhohung des Kommutators 

in Graden Celsius 
Beobachtete Temperaturerhohl1ng des Kommutators 

pro Watt, pro qdcm zylindrischer Oberfiache 

Wirkungsgrad bei 60 0 c: 
Kernverlust in Watt . 
Stromwarme im Anker 
Stromwarme unter den Biirsten 
Reibungsverlust del' Bitrsten 
Reibungsverlust in den Lagern und durch Venti-

lation 
Verlust in del' Nebenschlui1wicklung 

Konstan te V erl uste 
Veranderliche Verluste 

Gesamte Verluste 
Leistung bei V oUast in Watt 

Wattverbrauch bei Vollast . 

16 
29 

4,64 
4 
8 

37 
179 

4,8 
1,8 

320 

11,8 

1,4 
250 
570 
12,3 
46,5 

26 

0,56 

790 
640 
320 
250 

300 
160 

-~~.---

1500 
960 

2460 
19900 

22360 



Achtpoliger 400 PS-DoppelschluLlmotor fiir Walzwerke. 15& 

Wirkungsgrad bei Vollast 89,0 

" " 
11/4 -Last 89,2 

" " 
3/.t -Last 88,0 

" " 
1/2- Last 85,0 

" " 
1/4 -Last 76,0 

Tafel XXIV. 

Gewichte und Kosten des wirksamen Materials. 

Gewicht Kosten Gesamt-
in Mark kosten in kg pro kg in Mark 

Ankerkupfer . 29 2 58 
Kommutatorkupfer 35 2 70 
Feldkupfer 77 2 154 
Ankerbleche . 83 0,3 25 
l\!agnetkern 70 0,3 21 
StahlgulSjoch einschliemich der FiiEe 220 0,38 82 
Gesamte Kosten des wirksamen Materials 410 
desgl. pro PS 15,2 
Gesamtgewicht des wirksamen Materials 514 
desgl. pro PS 19 
Gewicht des fertigen Motors ohne Spann-

vorrichtung und Riemenscheibe 900 
desgl. pro PS 33,4 

Achtpoliger 400 PS·Doppelschlu.8motol' fiir Walzwerke. 

Die Eig'enschaften des DoppelschluEmotors sind auf Seite 43 
erortert worden. Diese Motoren besitzen ein ausgedehntes Anwen
dungsgebiet fUr Bergwerke und Walzwerke, wo groEe Anforderungen 
an die Motoren gestellt werden. 

Die Verwendung von Gleichstrommotoren ist fiir solche Flille 
meist die beste Losung, da bei Benutzung von zwei Kollektoren 
fiir Parallel- oder Reihenschaltung und auEerdem einer passenden 
Feldregulierung ein hoher Wirkungsgrad fiir aIle Gescbwindigkeiten 
erreicht werden kann. Als die Prinzipien der Stromwendung noch 
nicht so genau erkannt waren, glaubte man, daE eine Veranderung 
der Tourenzahl innerhalb weiter Grenzen durch Feldregulierung 
mit einer guten Kommutation unvereinbar sei. Dieses ist aber nicht 
der Fall. Eine mit gerlnger Reaktanzspannung entworfene Maschine 
wird mit konstanter Biirstenstellung bei allen Feldstarken funken
los laufen. 
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Fig. 170-191 enthalten ausfilhrliche Zeichnungen eines acht
poligen 400 PS-Motors, der speziell fiir Walzwerke entworfen 
worden ist. Fig. 192 und 193 liefern eine allgemeine Ansicht 
dieses Motors. 

Die Maschine ist hauptsachlich deshalb bemerkenswert, weil 
ihre Tourenzahl innerhalb eines groBen Bereiches variiert werden 
kann. Der Anker ist mit zwei Kommutatoren und mit zwei 
Wicklungen entworfen worden, welche fiir die geringe Touren
zahl in Reihe und filr die hOheren Geschwindigkeiten mit 
Hilfe eines gewohnlichen Reihen-Parallel-Kontrollers parallel ge
schaltet werden. Bei geringen Umlaufszahlen ist die Leistung 
des Motors nur die Halfte von der bei den hoheren Tourenzahlen, 
mehr ist aber auch nicbt erforderlich, da das Drehmoment das 
gleiche, ja noch etwas groBer ist und dies gerade den An
forderungen entspricht. 

Der erwahnte Motor treibt eine Walzenzugmaschine fiir Stahl
draht und ist speziell mit Riicksicht auf die ganz bedeutenden 
StOBe in der Belastung konstruiert worden.· Der Motor wird von 
zwei direkt mit Turbinen gekuppelten 175 KW - Generatoren 
gespeist, welche ungefahr 1/2 km von dem Walzwerke entfernt 
sind. Diese Generatoren sind derart iiberkompoundiert, daB sie 
nicht nur den SpannungsabfalJ in der Linie aufheben, sondern so
gar die Spannung an dem Motor von 500 Volt bei Leerlauf bis 
600 Volt bei Vollast steigern. Del' Motor selbst ist nur fill' 500 Volt 
bei Leerlauf bis zu 550 Volt bei Vollast kompoundiert und folglich 
wird die Umlaufszahl fiir hohere Belastungen etwas zunehmen. 
Der Zweck dieser Anordnung war der, die Geschwindigkeit gegen 
das Ende des Walzens, welches zugleich die Zeit der schwersten 
Belastung ist, auto rna tisch zu steigern. Die hochste Tourenzahl der 
Maschine war urspriinglich zu 450 Umdrehungen pro Minute an
genommen worden, spater stellte sich jedoch heraus, daB fiir manche 
Stahlsorten, besonders fiir diejenigen, welche einen groBen Prozent
satz Kohle enthalten, 500 Touren notwendig wurden. 

Die Betriebsverhaltnisse stell en sehr hohe Anforderungen an 
den Motor. Die Belastung bei der hoheren Geschwindigkeit wa(.hst 
ganz plOtzlich von 30 PS bis iiber 200 PS an, sinkt dann filr einige 
Sekunden unter 200 PS, urn dann wieder in zwei oder drei 
schroffen Stufen auf iiber 400 PS anzusteigen, und dieser Vorgang 
wiederholt sich ungefahr aIle drei Minuten. Sehr oft ereignet es 
sich auch, daB der Draht zu kalt geworden ist, wenn aus irgend 
einem Grunde die Meschine angehalten werden muBte, und beim 
Wiederanlassen kam es vor, daB die Belastung plOtzlich von 100 PS 
auf 600 PS anstieg. 



Additional information of this book 

http://Extras.Springer.com

(Motoren für Gleich- und Drehstrom; 978-3-662-23267-5;
 978-3-662-23267-5_OSFO4) is provided:
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Del' Motor wurde fUr die Elektriska Aktiebolaget Magnet
Ludwika, Schweden, von Herrn A. V. Clayton entworfen, welcher 
dem Verfasser Dimensionen und Priifungsdaten freuudlichst zur Ver
fUgung gestellt hat. 

Tafel XXV-

Berechnung eines achtpoligen, 400 PS-Motors fitr 135 bis 
450 Umdrehungen pro Minute und 550 Volt. 

Zahl del' Pole 8 
Zugefiihrter Strom bei Vollast in KW . 318 
N ormale Leistung in PS . 400 
Umlaufszahl variiert von 135 bis zu 500 Um-

drehungen pro Minute, die normale Umlaufs-
zahl ist . 450 

~~--±::: ===::::::-

;\ I : 
" ' 

----------- iJ: 1 0 -t------7~------ -
1\' I 

I \ / 

Fig. 175 und 176. Magnetkern des 400 PS-Motors. 

Periodenzahl pro Sekunde bei normaler Geschwin-
digkeit . 30 

Klemmenspannung bei Vollast 550-'600, die nor-
male Spannung ist . 550 Volt 

Klemmenspannung bei Leerlauf 500 
ZugefUhrter Strom bei Vollast in Ampere 580 

Anker: Dimensionen in mm 

AuEerer Durchmesser . 
Axiale Lange del' Wicklung 
Durchmesser an der Wurzel der Zahne 
Innerer Durchmesser der Bleche 

1300 
650 

1246 
800 
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Lange des .Ankers zwischen den Flanschen 
Wirksame Kernlange . 

Dimensionen in mm 
310 

Nutentiefe 
Zahnbreite + Nutenbreite an der Peripherie 
Zahnbreite + Nutenbreite an der Wurzel del' Zahne 
Breite der Nuten 
Zahl der Nuten . 
Zahl der Nuten pro Pol 
Breite eines Zahnes an der Peripherie 
Geringste Zahnbreite . 
Mittlere Zahn breite 
Radiale Tiefe der Bleche 
Radiale Tiefe der Bleche unterhalb der Nuten 
Zahl der Ventilationskanale . 
Breite eines jeden Kanales . 
VerhiHtnis von effektiver Kernlange zu Kernlange 

zwischen }i'lanschen 
Hobe eines blanken Leiters. 
Breite eines blank en Leiters 
Querscbnitt pro Leiter in qcm . 
.Ampere pro Leiter. 
.Ampere pro qcm 
Leiter pro Nute. 
Gesamter Kupferquerschl1itt pro Nute 
Nutenbreite X Nutentiefe in qcm 
Raumausnutzung einer Nute 

Magnetkern: 

Lange des Polschuhes parallel zur WeUe 
Durchmesser der Bohrung 
Mittlere Lange des Polbogens . 
Verbaltnis von Polbogen zu Polteilung . 
Dicke des Poischubes in der Mitte des Polbogens 
Radiale Lange des Magnetkernes . 
Durcbmesser des Magnetkernes 
GroEe des Luftspaltes in der Mitte des Polbogens 
GroEe des Luftspaltes an den Enden des Polschubes 
Mittlere GroEe des Luftspaltes 
Entfernung zwischen den Polschuhenden 

.loch: 
AuEerer Durchmesser . 
Innerer Durcbmesser . 

265 
27 
18,2 
17,5 

9,0 
224 

28 
9,2 
8,5 
8,9 

250 
223 

3 
7 

0,854 
10,0 

0,9 
0,09 

36,3 
404 

8 
0,72 
2,43 
0,30· 

310 
1316 

350 
0,68· 

20 
267 
335 

8 
16 

Q 
166 

2140 
1920 
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Dimensionen in mm 
Dicke des J ocbes . 
Lange des Joches parallel zur Welle 
Radiale Tiefe des Polsitzes . 

Kommutator: 
Durehmesser 
Zahl der Segmente 
Breite eines Segmentes + Isolation am Umfang 
Dicke der Isolation zwischen den Segmenten 
Breite eines Segmentes an der Peripherie 
<Gesamte Kommutatorlange . 

Elektrisehe und magnetisehe Daten. 
Anker: 

Innere Spannung bei Vollast 
Xlemmenspannung bei Vollast . 
:Zahl der Ankerleiter in beiden Wicklungen 
Zahl der Nuten . 
:Zahl del' Leiter pro N ute 
Gesamter Ankerstrom, (Kommutatorcn in Parallel) 
:Zabl del' Stromkreise . 
Ampere pro Stromkreis . 
.Zahl der Leiter in Reihe zwischen den Bursten 
Mittlere Lange einer einfachen Win dung in em 
:Zahl der Windungen in Reihe zwischen den 

Bursten . 
Gesamte Lange del' Wicklung zwischen den 

BUrsten in em 
'Querschnitt eines Leiters in qcm 
'Querschnitt aIler parallel en Leiter in qcm fUr 

eine Wieklung 
Spezifiseher Widerstand bei 60° C in Ohm 
Widerstand der Wieklung zwischen positiven und 

negativen Bursten bei 60° C in Ohm 
Spannungsabfall im Anker bei 60° C in Volt 
:Spannungsabfall in den Reihensehlul1spulen bei 

60° C in Volt 
Spannungsabfall unter den Bursten bei 60° C in 

Volt . 
'Gesamter innerer Spannungsabfall in Volt 
Gewieht des Ankerkupfers in beiden Wicklungen 

in kg 

110 
510 

15 

770 
448 

5,4 
0,7 
4,7 

125 

540 
550 

1792 
224 

8 
580 

16 
36,3 

112 
183 

56 

10250 
0,092 

0,72 
0,0000020 

0,0284 
8,2 

1,1 

0,9 
10,2 

132 
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164 Vierzehntes Rapitel: Beispiel eines 400 PS-DoppelschluLlmotors. 

Berechnnng der Reaktanzspannnng: 

Spannung pro Segment in Volt 9,8 
Umfangsgesehwindigkeit des Kommutators in 

Metern pro Sekunde (A) . 18,2 
Lange des Biirsten bogens (b) 16 

(! 0200b A -_ n) Frequenz del' Kommutierung 

Breite eines Segments an del' Peripherie + Isolation 
GroI1te Anzahl gleiehzeitig kurzgesehlossener 

Spulen . 
Windungen pro Spule (q) 
GrMte Anzahl gleiehzeitig an del' Stromwendung 

teilnehmender Leiter pro Gruppe (r) 
Mittlere Lange einer Windung in em 
Effektive Lange des Kernes in em 
Freie Lange pro Windung (8) _ 
Effektive Lange pro Windung (t) . 
Kraftlinien pro Amperewindung pro em freie 

Lange (u) , 
Kraftlinien pro Amperewindung pro em der effek

tiven Lange (v) . 
Kraftlinien der freien Lange pro Amperewindung 

(U' 8) . 
Kraftlinien del' effektiven Lange pro Ampere

windung (v,t) 

Kraftlinien del' freien Lange pro Amp. (~, U -8 = 0) 
Kraftlinien der efi'ektiven Lange pro Ampere 

(r·v·t= p) . 
Kraftlinien pro Ampere 

Induktanz pro Segment Henry 

Reaktanz pro Segment in Ohm (2 n n l) . 
Reaktanzspannung in Volt , 

570 

5,4 

3 
1 

12 
183 
26,5 

130 
53 

0,8 

4,0 

104 

212 

624 

2540 
3164 

0,0000316 

0,11 
4,05 

Die obige Bereehnung del' Reaktanzspannung griindet sieh auf 
die Annahme, daI1 die Biirsten an beiden Kommutatoren relativ 
dieselbe Stellung einnehmen, bei der wirklichen Ausfiihrung abel' 
waren die Biil'sten des einen Kommutatol's urn ungefithl' ein Segment 
und die Biirsten des andel'en urn ungefithr 11/2 Segment nach 
riiekwal'ts vel'schoben, Es wil'd behauptet, daI1 diese Anordnnng 
die von der kurzgeschlossenen Spule erzeugte Kraftlinienzahl und 
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folglieh aueh die Reak
tanzspannung wesent
Heh verkleinert. Eine 
Vorriehtung zum Ver
sehie ben der Bursten 
ist nieht vorgesehen 
worden, die Bursten 
sind in ihrer SteHung 
fest versehraubt. Die 
Masehine wurde bei 
500 Umdrehungen pro 
Minute bis zu 600 PS 
belastet, dennoeh war 
kein Funken am Kom
mutator zu bemerken. 
Aueh bei einem anderen 
Versueh, bei dem die 
Masehine 11/4 Stunde 
lang mit 640 Ampere 
bei 450 Volt und 
450 Umdrehungen pro 
Minute belastet war, 
zeigte sieh kein Fun
ken. Fig. 194 bis 
198 geben Aufsehlul1 
uber die Sattigung, die 
versehiedenen Verluste 
und den Wirkungsgrad. 

Die Bereehnung 
des magnetisehen Krei
ses ist in paraHelen 
SpaIten fUr 450 und 
300 Umdrehungen pro 
Minute bei 550 Volt 

Klemmenspannung 
durehgefiihrt worden. 
Dabei sind die Kommu
tatoren in Parallelsehal
tung gedaeht, bei Rei
hensehaltung wurde 
dieselbe Reehnung fUr 
225 und 150 Umdreh
ungen gelten. 



Achtpoliger 400 PS-DoppelschluBmotor fiir Walzwerke. 167 

Titfel XXVI. 

Berechnung des magnetischen Stromkreises bei Vollast. 

450 Umdrehungen 350 Umdrehungcn 

Kraftlinienfluf1 im Anker pro Pol 
in Megalinien 

Innerc Spannung . 

pro Minute pro Minute 

8,05 
539 

12,10 
539 

Fig. 192. 400 PS·Motor, entworfen von A. V. Clayton, Ludvika in Schweden. 

Klemmenspannung 550 550 
Streufaktor . 1,10 1,10 
Kraftlinienfluf1 im Magnetkern in 

Megalinien 8,85 13,3 

Anker: 

Querschnitt des Kernes in qcm 1180 1180 
Magnetische Dichte G800 10300 
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4·50 Umdrehungen 
pro Minute 

Amperewindungen in em . 
L1tnge des Kraftlinienpfades pro Pol 
Amperewindungpn 

3 
20 
60 

350 Umdrehungen 
pro Minute 

5 
20 

100 

Fig. 193. 400 Pt:>·Motor, entworfen von A. V. Clay ton, Ludvika in Schweden. 

Zahne: 
Zahl der Zahne pro Pol 
Zahl del' Zlihne unterhalb eines 

mittleren Polbogens . 
Ausbreitung in Prozenten 
Gesamte Anzahl del' den Kraft

linienfluB leitenden Zahne 
Quersehnitt eines Zahnes an del' 

Wurzel in qcm 
Gesamter Qllerschnitt an del' Wur

zel diesel' Zahne in qcm 

28 

19 
10 

21 

22,5 

470 
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450 Umdrehungen 350 Umdrehungen 
pro Minute pro Minute 

Schein bare magnetisehe Diehte 17200 25800 

l'Ilittlere Zahnbreite in mm 
Breite der Nuten in mm 
Mittlere Zahnbreite zu Nutenbreite 

Wirkliehe magnetisehe Diehte 
Amperewindungen pro em. 
Lange in em . 
Amperewindungen 

[ 

..,-I--"" 

17200 
70 

2,7 
190 

2 0 

8,9 
9,0 
1,0 

22800 
900 

2,7 
2430 

V 8 

6 L 

0 ..Ii. 
I' 

0 
l.?- ........ 

~~ 
~ k>.jf' 

'b~V' 

1/ 
-'- ~/ 

~V" 
........ v 

2 3 4 
Ampere im Felde 

V 

5 

1 0000 ~ 

000 " 8 

6 

• 
2 

::: ! 
000 If 

~ 
""'l 

Fig. 194. Sattigungskurve des 400 PS-
Motors. 

Luftspalt: 
Quersehnitt an del' Polsehuhober-

flache in qcm 
.:\Iagnetische Diehte an der Pol-

sehuho berflaehe 
MittlereGroJ1e des Luftspaltes in em 
Amperewindungen 

lUagnetkern: 

Quersehnitt in qem 
Magnetisehe Diehtc 
Amperewindungen pro em 
Lange des Kraftlinienpfades 
Amperewindungen 

Joch: 
Querschnitt in qcm 
Magnetische Diehte 

4 ~ 
V 

2 

V 0 
V 

8 
-"V 6 

,( ~ r"" 
:::::: 

2 

0 0 o 100 200 300 4 0 50 0 
Volt 

Fig. 195. Verluste durchReibung, 
Hysteresis und Wirbelstrome des 

400 PS-Motors bei 300 U. p. M. 

1090 1090 

7400 11100 
0,9 0,9 

5300 8000 

885 885 
10000 15000 

8 29 
29 29 

230 840 

1120 1120 
7900 11900 

600 
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450 Umdrehungen 
pro Minute 

Amperewindungen pro em 
Liinge des Kraftlinienpfades pro 

Pol in em 
Amperewindungen 

Amperewindungen pro Spule: 
Ankerkern . 
Ankerziihne 
Luftspalt 
Magnetkern . 
Joeh . 

Gesamte Anzahl Amperewindungen 
pro Spule 

Beobaehtete Werte (Fig. 194) . 

2 0 

8 

6 

4 

2 

0 

-.s; 
6 

--
o 

... 

1"00. 

6 

39 
230 

60 
190 

5300 
230 
230 

6010 
5400 

...... 

-
-0 

.-

6 .n kr. 

.J~~ 

~ ~ 

350 Umdrehungen 
pro Minute 

-I--

11 

39 
430 

100 
2430 
8000 

840 
430 

11800 
10500 

IJ toO 200 300 400 soO 
[J.p. M. 

Fig. 196. Verluste durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome des 400 ps
Motors bei 400 U. p. M. 

Tafel XXVII. 

Bereehnung der NebensehlnEwieklung. 

Spannung an den Klemmen der NebensehluEwieklung 
Spannung pro N ebensehluEspule bei 60 0 C 
Innerer Durehmesser einer Spule in em 
Radiale Tiefe der Wieklung in em 

550 
69 
33,5 

7,0 
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A.uBerer Durehmesser der Spule in em 
Innerer Umfang der Spulen in em . 
A.u~erer Umfang der Spulen in em 
Mittlere Lange einer NebensehluBwindung in m (a) 
Amperewindungen pro NebensehluBspule (b) 
ab . 
0,000176· a2 b'.! . 
Axiale Lange del' NebenschluBspulen in em 

10 0 
l' ~ Last 

0 
~, jilt sll La olllii Fe V .L£ 

0 

V • ufst 
8 

0 -- --

o L 8La t 

o I 
0 

0 
Rei ""fl!' u.,. en 

0 

0 

... 
~~ 

%'1'8 
~ 

6 

~i~ ~~~ 
6 

4 
\'IIi 

_ Yl l/us in kier _ ~ ~l~ swi klu 
.~ 

tr~ ~ ~ \'mJJii rme nter den Illur en 
0 300 00 60 200 100 

J.-Mtunq in PS 

47,5 
105,5 
150,0 

1,28 
11200 
14300 
36000 

19 

Fig. 197. Wirkungsgrad des 400 PS-Motors. Wirkungsgrad und Verluste des 
400 PS-Motors filr 135/450 U. p. M. und 500 Volt Klemmenspannung. Kurven 

beziehen sich auf 300 U. p. M. 

Quersehnitt der NebensehluBwieklung in qem (r) . 
Raumausnutzung der NebensehluB~pule (8) . 
Quersehnitt des Kupfers in del' NebensehluBspule 

(t=r·s) . 
Gewieht des Kupfers pro NebensehluBspule (1 ebcm 

Kupfer = 0,0089 kg) 
Wattverbraueh einer NebensehluBspule 

(w 0,000176· a2 b'.! ) 
att = ~;--~:--~-=-

Gewieht in kg 
AuBere zylindrisehe Oberflaehe einer Spule pro qdem 
Watt pro qdcm auBerer zylindriseher Oberflliche . 
Strom in der NebensehluBspule (Wattverbraueh divi-

diert dureh die Spannung pro Spule) . 

133 
0,60 

80 

91 

396 

28,5 
13,9 

5,75 
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Windungen pro NebenschluEspule 1940 
Querschnitt des Kupfers pro Win dung in qcm . 0,0415 
Stromdichte in Ampere pro qcm 140 
Durchmesser des blanken Kupferleiters 2,30 
DUJ'chmesser des isoIiel'ten Kupferleitel's 2,45 
Benutzte Isolation Einfache BaumwoIlbespinnung 
Gesamter Wattvel'bl'auch aIler N ebenschluEspulen 

bei 60 0 C 3160 
Gewicht aIler Nebenschlu~spulen in kg 728 
Widerstand der acht N e benschluEspulen bei 60 0 C 

in Ohm 96 

10 0 

9 

8 

o 'n, 
10 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

In, 

P 

ir R 

, 
, /too 

ike I 
I 

I 

I 

I , 
I , 
I 

mu atoojBn, 

1 

400PS Volllast 
200PS Halblast 
t 

0 o 100 200 300 1,00 600 
Urruirehurlffen pro Minute 

Fig. 198. Wirkungsgl'ad des 400 PS-Motors in Abhangigkeit yon del' Toul'enzahl. 

Die Feldwicklung besteht aus zwei getl'ennten ReihenschluE
wicklungen, von denen jede an einen del' Kommutatoren ange
schlossen ist, urn vollkommene Kompoundiel'ung sowohl bei Reihen
als bei ParaIlelschaltung del' KoIlektoren zu erhalten. Die kon
struktive Anordnung wUl'de so getrofl'en, dai1 aIle positiven Pole 
die eine, aIle negativen die andere Reihenschlu~wicklung erhalten. 

ReihenschluBwicklung: 

Amperewindungen del' Reihenschlu~wicklung bei 
Vollast 

Gesamter Vollaststrom pro Wicklung , 
Strom in den zu den Spulen parallel geschaItetel1 

Widerstanden 
Strom in del' ReihenschluEwicklung 
Windungen pro Spule 
Dimensionel1 des Leiters in mm 
Zahl del' Leiter in parallel 
Gesamter Querschnitt in qcm 

1800 
290 

90 
200 

9 
30X2 

3 
1,8 
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Ampere pro qcm . 
Mittlere Lange einer Windung in cm 
Gesamte Lange des Leiters pro Spule in cm 
Widerstand pro Spule bei 60 0 C Ohm 
Wattverlust pro Spule bei 60 0 C 
Zylindrische Oberfiache in qdcm 
Wattverbrauch pro qdcm bei 60 0 C 
Widerstand von 4 Spulen bei 60 0 C 
Wattverbrauch in 8 Reihenschlul1spulen bei 60 0 C 
Kupfergewicht pro Spule in kg . 
Gesamtes Kupfergewicht del' Reihenschlul1wicklung 

in kg . 
Gesamtel' Kupferquerschnitt einer Spule . 
Querschnitt del' gesamten Spule nebst Isolation 
Raumausnutzung . 

Stromwarme im Ankerkupfer: 

Widerstand einer IVicklung zwischen positiven und 
negativen Bursten bei 60 0 C in Ohm . 

Gesamter Ankerstrom in Ampere 
Stromwarme pro Ankerwicklung bei 60 0 C 

111 
140 

1260 
0,0014 

56 
12,5 

4,5 
0,0056 

448 
20 

160 
16,2 
40 

0,40 

0,0284 
290 

2380 

450 Umdrehungen 300 Umdrehungen 

Kernverluste: 

Gewicht del' Ankerzahne in kg 
Gewicht des Ankerkernes in kg 
Gesamtgewicht del' Ankerbleche 

in kg. 
Magnetische Dichte im Anker-

kern CD) 
Periodenzahl pro Sekunde CN) . 
D·N: 100000 . 
I'Vattverlust im Eisen pro kg (aus 

Fig. 19) . 
Gesamter Kernverlust in Watt 

(berechnet) . 
Gesamter Kernverlust in Watt 

(beobachtet) . 
Stromwarme im Anker. 
Eisenverlust im Anker . 
Gesamter Verlust im Anker 
Umfang des Ankers in dcm 
Lange del' Ankerwicklung in dcm 

pro Minute pro Minute 

110 
1490 

1600 

6800 10300 
30 20 

2,04 2,06 

5,1 

8150 

5,3 

8450 

11700 
4760 

11300 
16060 

40,8 
6,5 
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450 Umdrehungen 300 Umdrehungen 
pro Minute pro Minute 

Zylindrische OberfHiche del' Anker
wick lung in qdcm 

Wattverbrauch pro qdcm zylin
drischer Oberflache 

Kommutatorverluste: 
Lange eines Biirstenbogens in mm 
Breite einer Biirste in mm 
Auflageflache pro Biirste in qcm 
Zahl del' Biirsten pro Pol pro 

Kommutator 
Gesamte Anzahl positiver Bursten 
Auflageflache aller positiven Biir

sten in qcm 
Stromstarke pro Kommutator in 

Ampere . 
Ampere pro qcm Biirstenauflage

flache. 
Stromwarme in Watt pro Amperc 

(aus Tafel XVIII) 
Stromwarme unter den Biirsten 

cines Kommutators 
UmfangsgewhwindigkeitdesKom

mutators in m pro S~kunde . 
Reibungsverlust del' Bursten in 

Watt pro Ampere 
Reibungsverlust del' Biirsten in 

Watt . 
Gesamte Verluste eines Kommu

tators in Watt . 

18,2 

3,0 

870 

1390 

Temperaturerhohung des Kommutators: 
Umfangsgeschwindigkeit in dcm 
Lange del' Kommutatol'oberflache 

in dcm 
Zylindrische Oberflache eines Kom

mutators in qdcm 
Watt pro qdcm zylindrischer Ober-

Mche . 43,5 

Wirkungsgrad bei 60 0 c: 
Eisenverlust in Watt 
Stromwarme im Anker in Watt 

11300 
4760 

265 

60 

16 
32 

5,1 

3 
12 

61 

290 

4,75 

1,8 

520 

12,2 

2,0 

580 

1100 

24,2 

1,25 

30,2 

36,5 

11700 
4760 
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450 Umdrehungen 
pro Minute 

Stromwarme unter den Btirsten 
in Watt 

Btirstenreibungsverlust . 
Reibungsverlust in den Lagern 

und durch Ventilierung 
Wattverbrauch der Nebenschlul1-

wicklung 
Wattverbrauch der Reihenschlul1-

wicklung . 
1Vattverbrauch des Nebenschlul1-

rheostates 
Wattverbrauch des Reihenschlul1-

rheostates 

Gesamte Verluste 
Leistung in Watt 

Wattverbrauch bei Vollast 
Wirkungsgrad bei Vollast in 0/0 

1040 
1740 

1700 

400 

450 

700 

200 

22290 
295000 

317290 
93,0 

300 Umdrehungen 
pro Minute 

1040 
1160 

1540 

1500 

450 

700 

200 

23050 
295000 

318050 
92,6 



Fiinfzebntes Kapitel. 

Beispiel eines 35 PS-Motors, entworfen 
yom Verfasser. 

Von del' gro~en Zahl von Beispielen moderner Motoren, die in 
diesem Buche und in anderen Veroffentlichnngen gegeben worden 
sind, Hi~t sich leicht fiir eine erfol'del'liche Umlaufszahl, Leistung 
nnd Spannung ein sicherer Entwul'f ableiten. Dies Verfahren wird 
leider nul' zu oft angewandt, Originalitat zeigt sich nul' beziiglich 
del' allgemeinen Dimensioniernng. Die Folge davon ist, da~ ver
altete Ideen vorherrschend geblieben sind und da~ Konstrukteure, 
wenn sie eine so allgemeine Dbereinstimmung in den Maschinen vel'
schiedener Firmen finden, dazu verleitet werden, hieran nicht zu 
riihren und deshalb ihre Eigenart nul' in del' Ausbildung del' De
tails zeigen. 

Die folgenden Entwiirfe sind veroffentlicht worden, urn zu 
zeigen, da~ sich unter den bisher vernachHl.ssigten Verhaltnissen 
noch ein weites ~'eld fUr eine vorteilhaftere Wahl del' Dimensionen 
vorfindet. Sie sollen au~erdem Anhaltspunkte geben, wie man fUr 
einen bestimmten Motor diese Wahl trifft und inwiefern die hier
durch erzielten Resultate diejenigen gewobnter Praxis iibertl'effen. -

Wir wollen einen offen en 35 PS 220 Volt-Nebenschlu~-Motor fUr 
600 Umdrehungen pro Minute berechnen. 

Entweder konnen wir dann, wie es meist geschieht, einen 
gro~en Kraftlinienfiu~ und nul' wenige Ankerwindungen verwenden; 
wir konnen uns auch dem entgegengesetzten Extreme nlthern oder 
einen mittleren Weg einschlagen. Es ist ganz unmoglich, diese 
Fragen in anderer Weise zu behandeln als in einer ausfiibrlichen 
Berechnung; nul' so ist man sichel', da~ kein wichtiger Punkt 
iibersehen wird. 
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In den Spalten A, B, C und D der folgenden Tabelle sind 
fiir die Anker-Amperewindungen und fiir die Feldstarke vier ver
schiedene Annahmen gemacht worden: 

Anker-Amperewindungen . 
Kraftlinienflul1 Megalinien 

A B c D 
2260 3550 4750 6120 

3,94 2,46 1,78 1,41 

Tafel XXVIII. 

Vergleichende Entwiirfe eines vierpoligen Nebenschlu~
motors fiir 35 PS, 220 Volt und 600 Umdrehungen pro 

Minute. (Fig. 200 - 207.) 

Zahl der Pole 
Wattverbrauch des Motors 

bei Vollast . 

Leistung in PS 
Umdrehungszahl pro Min. 
Umdrehungszahl pro Sek. 
Periodenzahl pro Sekunde 
Klemmenspannung in Volt 
Zugefiihrter Strom bei Voll-

last 
Leerlaufstrom. 
Wattverbrauch bei Leer

lauf 
Kappscher Koeffizient 

Anker: 

.Au~erer Durchmesser . 
Lange des Ankers zwischen 

den Enden derWicklung 
Durchmesser an der Wurzel 

der Zahne 
Innerer Durchmesser der 

Bleche 

Isolation zwischen den 
Blechen in Prozenten . 

Material fiir die Isolation 
Dicke eines jeden Bleches 

28,7 

131 
7,3 

28,9 

35 
600 

10 
20 

220 

29,8 

132 135,5 
5,7 5,5 

30,3 

138 
5,5 

1600 1250 1220 1200 
1,12 1,55 1,80 2,06 

Dimensionen in mm 

360 395 430 460 

460 390 360 330 

304 337 370 392 

180 200 225 240 ~, __________ ~ _________ ,-J 

10 
Schellack 

0,5 

1) Bezgl. Nuten und Leiter siehe Fig. 199. 
Hobart, Motoren. 12 
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Dimensionen in mm 

A B C D 
Nutentiefe . 28 29 30 34 
Nutenbreite (ausgestanzt), 

(siehe Fig. 199) 10,1 7,9 11,0 9,2 
Nutenbreite (im fertigen 

Motor) 9,8 7,6 10,7 8,9 
Zahl der Nuten . 45 71 57 71 
Zahnbreite am Umfang 15,1 9,7 12,7 11,2 
Geringste Zahnbreite 11,1 7,0 9,4 8,1 

6x2,6 

l1x2 
3,7 x 5,J. lZxl.Z 

T -

.. 0, 
<0 
C'lo 

I 
I 
I 
I 

1 
I 

I 

I 
I 

i 
--"-r I 

I • I 
1-<------··10. 7 -------~ 

I 
I I 
~---:J.8 .----->1 

A 
j<----7. (; 

B C 
~----- 8.!} ----; 

D 
Fig. 199. Nuten fur die vier Entwiirfe eines 35 PS, 600 U. p. M., 220 Volt

N e benschluJ3motors. 

Mittlere Zahn breite . 13,1 8,4 11,1 9,7 
Radiale Tiefe der Bleche 90,0 97,5 102,5 110,0 
do. unterhalb der Nuten 62,0 68,0 72,5 76,0 
Zahl der Ventilationskan1ile 2 1 1 1 
Breite eines Ventilations-

kanales 10 10 10 10 
Wirksame Kernlange . 252 155 110 82 
Lange des Kernes zwischen 

den Flanschen 300 181 131 100 
Verhltltnis von KernHtnge 

zum Durchmesser 0,835 0,460 0,304 0,247 
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Dimensionen der Ankerleiter: 

Hohe des blanken Leiters 
Breite des blanken Leiters 
Hohe des isolierten Leiters 
Breite des isolierten Leiters 

A 

11,0 
2,0 

11,3 
2,3 

Dimensionen in mm 

B 

3,7 
5,2 
4,0 
5,5 

c 

12,0 
1,2 

12,3 
1,5 

D 

6,0 
2,6 
6,3 
2,9 

Berechnung der Raumausnutzung der Ankernute und der Strom· 
dichte eines Leiters: 

Querschnitt eines blanken 
Leiters in qcm 

Ampere pro Leiter . 
Ampere pro qcm 
Leiter pro N ute . 
Gesamter Kupferquer-

schnitt pro Nute . 
Nutenbreite X Nutentiefe 

in qcm 
Raumausnutzung einer 

Nute . 

0,220 
65,5 

305 
6 

1,32 

2,82 

0,467 

0,193 
66,0 

342 
6 

1,16 

2,29 

0,505 

0,144 
67,8 

470 
10 

1,44 

3,30 

0,435 

0,156 
69,0 

442 
10 

1,56 

3,13 

0,496 

Dimensionen des Magnetkernes: 

Lange des Polschuhes pa
rallel zur Welle . 

Durchmesser der Bohrung 
des Polschuhes 

Polteilung . 
Mittlere Lange des Pol

bogens 
Verhaltnis von Polbogen 

zu Polteilung 
Dicke des Polschuhes in 

der Mitte des Polbogens 
Radiale L1inge des Magnet

kernes 
Durchmesser des Magnet

kernes 
Radiale Tiefe des Luft

spaltes 
Entfernung zwischen den 

Enden der Polschuhe 

300 181 131 100 

368 403 438 468 
290 317 344 367 

200 220 240 255 

0,695 0,695 0,695 0,695 

11 11 

100 100 

200 155 

4 4 

90 97 

11 

140 

130 

4 

104 
12* 

11 

140 

114 

4 

112 
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Dimensionen in mm 

A B C D 
Dimensionen des Joches: 

Aui1erer Durchmesser . 760 760 930 930 
Innerer Durchmesser 640 665 770 770 
Jochdicke (mit Ausnahme 

del' Rippen) 60 47,5 80 7(} 

Breite des .T oches 320 250 300 260 
Radiale Dicke des Polsitzes 25 20 15 10 

In den Entwiirfen A und B ist Stahlgui1 fUr das .T och ver
wandt worden, da del' fiir den magnetischen Kraftlinienflui1 er
forderliche Querschnitt bei Anwendung von Gui1eisen zu unbequeme 
Dimens-ionen annehmen wiirde, in den Entwiirfen C und D jedoeh, 
wo del' magnetische Flui1 viel kleiner ist, ist Gui1eisen fUr das .T och 
verwandt worden. Die Magnetkerne in Entwurf A und B sind aus 
Stahl und mit dem .T oeh in einem Stiick gegossen, in den Ent
wiirfen C und D ist jedoch fiir die Magnetkerne schwedisches 
Sehmiedeeisen genommen worden, die Verbindung mit dem .Toch 
wird in solchem Fall dureh EingieJ1en hergestellt. Dies Verfahren 
vermeidet den hohen magnetischen Widerstand beim Dbertritt der 
Kraftlinien von dem Magnetkern in das Gui1eisen gegeniiber an
geschraubten Magnetkernen. Die Poischuhe sind in allen vier Fallen 
lamelliert. 

Dimensionen des Kommutators : 
A B C D 

Durehmesser 250 300 350 400 
Umfang 785 942 1100 1260 
Zahl del' Segmente . 135 213 285 B55 
Breite eines Segmentes + 

Isolation. 5,81 4,42 3,86 3,54 
Dicke der Isolation zwi-

schen den Segmenten 0,70 0,65 0,56 0,54 
Breite eines Segmentes an 

del' Oberflache 5,11 3,77 3,30 3,00 
Gesamte Kommutatorlange 100 92 83 75 

Dimensionen der Biirsten: 
Zahl der Satze 4 4 4 4 
Zahl pro Satz 4 3 3 3 
Breite der Biirsten 22 25 22 20 
Lange des Btirstenbogens 15 18 21 24 
Auflageflache einer Biirste 

in qcm 3,3 4,5 4,6 4,8 



Additional information of this book 

http://Extras.Springer.com

(Motoren für Gleich- und Drehstrom; 978-3-662-23267-5;
 978-3-662-23267-5_OSFO5) is provided:
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Material del' Biirsten 
Ampere pro Biirstensatz 
Ampere pro Biirste 
Ampere pro qcm 

A 

65,5 
16,4 
4,95 

B c 
Karbon 

66,0 68,0 
22,0 22,7 

4,90 4,95 

D 

69,0 
23,0 

4,80 

Elektrische und magnetische Daten. 
Anker: 

Klemmenspannung . 220 
Zahl del' Ankerleiter 270 
Zahl del' Nuten 45 
Zahl del' Leiter pro Nute 6 
Anordnung del' Leiter in 

del' Nute 3 X 2 

220 
426 

71 
6 

lX6 

220 220 
570 710 

57 71 
10 10 

5X2 lX 10 
Wicklungsart . einfache Reihenschaltung 
Gesamter Ankerstrom . 
Zahl del' Stromkreise im 

131 132 135,5 138 

Anker 
Strom pro Kreis. 
Mittlere Lange einer Win

dung in cm 
Gesamte Zahl del' Wind un

gen 
Zahl d. Windungen inReihe 

zwischen den Biirsten . 
Gesamte WicklungsHtnge 

zwischen den Biirsten 

2 

65,5 

130 

135 

67,5 

in cm 8770 
Querschnitt eines Leiters 

in qcm 
Querschnitt aIler parall elen 

Leiter in qcm. 
SpezifischerWiderstand bei 

60° C in Ohm 
Widerstand del' Wicklung 

von positiven zu nega
tiven Biirsten . 

Spannungsabfall im Anker 
bei 60° C in Volt 

SpannungsabfaIl unter den 
Biirsten in Volt 

0,220 

0,440 

0,04 

5,2 

1,8 

2 

66,0 

123 

213 

106,5 

13100 

0,183 

0,386 

2 
68,0 

120 

285 

142,5 

17100 

0,144 

0,288 

0,0000020 

0,068 0,12 

9,0 16,1 

1,8 1,8 

2 

69,0 

120 

355 

177,5 

21300 

0,156 

0,312 

0,14 

18,9 

1,8 
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Gesamter SpannungsabfaU 
in Volt 

Innere Spannung bei VoU
last 

Reaktanzspannung: 

Zabl der Pole 
Zahl der Segmente. 
Zahl der Segmente pro Pol 
Spannung 
Spannung pro Segment 
Zahl der Nuten . 
Zahl der Nuten pro Pol 
Gesamte Anzahl der Anker-

leiter. 
Zahl der Leiter pro Nute 
Ankerwindungen pro Pol 
Ankerwindungen pro Seg-

ment . 
Gesamter Ankerstrom . 
Wicklungsart . 
Ampere pro Stromkreis 
Anker - Amperewindungen 

pro Pol 
Durchmesser des Kommu-

tators in m 
Kommutatorumfang in m 
Umdrehungen pro Sekunde 
Umfangsgeschwindigkeit 

in m pro Sekunde (= A) 
Lange des Bfirsten bogens 

in mm (=b) 
Frequenz der Kommutie-

1000A 
rung = 

2b 
=n 

Breite eines Segmentes an 
der Oberfiache + Isola
tion in mm 

Gro~te Anzahl gleichzeitig 
von einer Bfirste kurz
geschlossener Spulen 

A 

7,0 

213,0 

4 
135 

33,8 

6,5 
45 
11,3 

270 
6 

33,8 

1 
131 

Dimensionen in mm 

B 

10,8 

209,6 

4 
213 

53,3 

4,1 
71 
17,8 

426 
6 

53,3 

1 
132 

220 

c 

17,9 

202,1 

4 
285 

71,3 

3,1 
57 
14,3 

570 
10 
71,3 

1 
135,5 

D 

20,7 

199,3 

4 
355 

88,8 

2,5 
71 
17,8 

710 
10 
88,8 

1 
138 

einfache Reihenwicklung 
65,5 66,0 68,0 69,0 

2260 

0,250 
0,785 

10 

7,85 

15 

262 

5,81 

3 

3550 

0,300 
0,942 

10 

9,42 

18 

262 

4,42 

5 

4750 

0,350 
1,10 

10 

11,0 

21 

262 

3,86 

6 

6120 

0,400 
1,26 

10 

12,6 

24 

262 

3,54 

7 
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Windungen pro Spule (q) 
GroJ1te Anzahl gleiehzeitig 

an del' Kommutierung 
teilnehmender Leiter pro 
Gruppe (r) 

Mittlere Lange einer Win
dung in em 

Wirkliehe Kernl1tnge in em 
Freie Lange einer Win

dung (s) 
Effektive Lange einer Win

dung (t) . 
Kraftlinien pro Ampere

windung pro em freie 
Lltnge (u) 

Kraftlinien pro Ampere
windung pro em effek
tiver Liinge (v) 

Kraftlinien del' freien 
Lange pro Amperewin
dung (u·s) . 

Kraftlinien del' effektiven 
Llinge pro Amperewin
dung (v·i) 

Kraftlinien del' freien 
Lange pro Ampere 

(; .u.s)=o 

Kraftlinien del' effektiven 
Lltnge pro Ampere 

(r·v·t)= p 

Kraftlinien einer Spule pro 
Ampere (0 + p) 

Induktanz pro Segment in 
Henry 

Reaktanz pro Segment in 
Ohm 

Zahl del' Blirstenslitze 
Reaktanzspannung . 

A 
1 

6 

130 
25,2 

79,6 

50,4 

Dimensionen in mm 

B 
1 

10 

123 
15,5 

92,0 

31,0 

0,8 

4,0 

C 
1 

12 

120 
11,0 

98,0 

22,0 

D 
1 

14 

120 
8,2 

103,6 

16,4 

~----------,~----------~ 

64 74 78 83 

200 124 88 65,5 

192 370 468 580 

1200 1240 1050 920 

1392 1610 1518 1500 

0,0000139 0,0000152 

0,0229 
4 
1,50 

0,0000161 0,0000150 

0,0265 
4 
1,75 

0,0250 
4 
1,70 

0,0247 
4 
1,71 
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Bereehnung del' eriorderliehen Amperewindungen bei Vollast. 

KraftlinienfiuB im Anker 
pro Pol (Megalinien) 

Innere Spannung 
Klemmenspannung . 
Streufaktor 
KraftlinienfiuB im Pole in 

Megalinien . 

Anker: 
Quersehnitt des Kernes in 

qem. 
Magnetisehe Diehte. 
Amperewindungen pro em 
Lange des Kraftlinienpfa-

des pro Pol in em . 
Amperewindungen 

Zahne: 
Zahl del' Zahne pro Pol 
do. unterhalb eines mitt

leren Polbogens . 
Ausbreitung in Prozenten 
Gesamte Anzahl del' den 

KraftlinienHuB leitenden 
Zahne pro Pol 

Quersehnitt eines Zahnes 
an del' Wurzel in qem 

Gesamter Querselmitt an 
del' Wurzel diesel' Zahne 
in qem . 

Magnetisehe Diehte 
Amperewindungen pro em 
Lange des Kl'aftlinienpfa-

des in em . 
Am perewind ungen 

Luftspalt: 
Quel'sehnitt des Luftspaltes 

an del' Polsehuhober· 

A 

3,94 
213,0 
220 

1,2 

4,73 

312 
12600 

8 

10 
80 

11,3 

7,9 

8,7 

28,0 

241 
16300 

29 

2,8 
80 

Hache in qcm 600 
Magnetische Dichte an del' 

Polschuhobel'Hache 6550 

B 

2,46 
209,6 
220 

1,2 

2,95 

218 
11300 

6 

11 
70 

17,8 

13,5 

10,8 

146 
16800 

45 

2,9 
130 

398 

6200 

c 

1,78 
202,1 
220 

1,2 

2,14 

160 
11100 

6 

12 
70 

14,3 

10,0 

11,0 

10,4 

115 
15600 

21 

3,0 
60 

314 

5650 

D 

1,41 
199,3 
220 

1,2 

1,69 

125 
11300 

5 

13 
80 

17,8 

12,3 

13,5 

6,7 

90 
15800 

23 

3,2 
70 

455 

5500 
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Lange des Luftspaltes in em 
Amperewindul1gen 

)Iagnetkern: 

Quersehnitt in qem. 
l\fagnetisehe Diehte. 
Amperewindungen pro em 

. Lange des Kraftlinienpfa
des in em . 

Amperewindungen 

Joch: 

A 
0,4 

2100 

315 
15000 

29 

10 
290 

Quersehnitt pro qem 384 
l\fagnetisehe Diehte 12300 
Amperewindungen pro em 13 
Lange des Pfades pro Pol 

in em 28 
Amperewindungen 300 

Amperewindungen einer Spule: 

Klemmenspannung . 
Innere Spannung 
Ankerkern 
Ankerzahne 
Luftspalt 
Magnetkern 
Joeh 
Gesamte Anzahl Ampere

windungen pro Spule 

220 
213,0 

80 
80 

2100 
290 
360 

2910 

B 
0,4 

1980 

190 
15500 

35 

10 
350 

238 
12400 

13 

29 
380 

220 
209,6 

70 
130 

1980 
350 
380 

c 
0,4 

1810 

132 
16200 

29 

14 
410 

480 
4450 

19 

32 
610 

220 
202,1 

70 
60 

1810 
410 
610 

2910 2960 

D 
0,4 

1770 

103 
16400 

30 

14 
420 

364 
4650 

20 

33 
660 

220 
199,3 

80 
70 

1770 
420 
660 

3000 
~----------~---------~ Amperewindungen flir die 

Bereehnung del' Feld
spulen 3200 

Berechnung der NebenschluBwicklung: 

Spanl1ung an denKlemmen 
del' N ebensehluEwieklung 

Spann ung pro N e bensehluE
spule bei 60° C 

Innerer Durehmesser einer 
Spule in em 

Radiale Tiefe del' Wiek
lung in em 

A B C D 
~----------,-------------

220 

55 
------------~---------,---

20,0 15,5 13,0 11,4 

4,5 4,4 2,6 2,5 
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AuEerer Durehmesser der 
Spulen in em . 

Innerer Umfang der Spulen 
in cm 

Auf1erer Urn fang der Spu
len in cm , 

MittlereLange einerNeben
schluf1windung (a) 

Amperewindungen pro N e-
benschluEspule (b) 

a·b 
0,000176, a2 b2 

Axiale Lange der Neben
schluEspule in cm 

Querschnitt der Neben
schluf1wicklunginqcm(r) 

Raumausnutzung der Ne
benschluf1spule (s) 

Kupferquerschnitt in der 
N ebenschluf1spule 

Gewicht des Kupfers pro 
Nebenschluf1spule 1 cbcm 
Kupfer = 0,0089 kg , 

Wattverbrauch einer Ne
benschluf1spule 

(W _0,000176'a2b2) 
att- G 'h' 

eWlC t III kg 
Auf1ere zylindrische Ober

flache del'Spule in qdem 
Watt pro qcm auf1el'er zy

lindrischer Oberflache . 
Strom pro N ebenschluf1-

spule (Wattverbrauch di
vidiert durch die Span
nung der Spule). 

Windungen pro Neben-

A B 

29,0 24,3 

62,8 48,8 

91,0 76,5 

0,769 0,627 

3200 3200 
2460 2010 
1060 710 

10 10 

45,0 44,0 

0,50 0,50 

22,5 22,0 

15,4 12,3 

69,0 58,0 

9,10 7,65 

7,6 7,6 

1,25 1,05 

schluEspule 2560 3050 

c 

18,2 

41,0 

57,2 

0,491 

3200 
1570 

433 

14 

36,4 

0,45 

16,4 

7,15 

60,5 

8,00 

7,6 

1,10 

2910 

D 

16,4 

35,8 

51,6 

0,437 

3200 
1400 

345 

14 

35,0 

0,45 

15,8 

6,15 

56,0 

7,25 

7,7 

1,02 

3140 
Querschnitt des Kupfers 

pro Windung in qcm 
Stromdichte in Ampere 

pro qcm 

0,0088 0,0072 0,0056 0,0050 

142 146 196 204 
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A B C D 
Gesamter Wattverbrauch 

aller NebenschluBspulen 
bei 60°C 276 232 242 224 

Gewicht aller N e benschluB-
spulen in kg . 62 49 29 25 

Ankerverluste: 

Widerstand der Wicklung 
zwischen positiven und 
negat. Bursten bei 60° C 0,040 0,068 0,12 0,14-

Gesamter Ankerstrom . 131 132 135,5 138 
Stromwarme im Anker 680 1180 2180 2600 
Gewicht der Ankerzahne 31 21 18 16 
Gewicht des Ankerkernes 93 60 55 50 
Gesamtes Gewicht der 

Ankerbleche 124 81 73 66 
Magnetische Kraftlinien -

dichte in dem Kerne (D) 12600 11300 11100 11300 
Periodenzahl (0) 20 20 20 20 
D· C -;'-100000 2,52 2,26 2,22 2,26 
Wattverlust im Eisen pro kg 6,4 5,6 5,5 5,6 
Gesamter Kernverlust in 

Watt 790 460 400 370 

Ankererwiirmung: 

Stromwarme im Anker 680 1180 2180 2600 
Kernverlust im Anker 790 460 400 370 

Gesamter Ankerverlust 1470 1640 2580 2970 

Umfang in dcm. 11,35 12,45 13,50 14,50 
Lange der Wicklung in dcm 4,6 3,9 3,6 3,3 
Zylindrische Oberflache der 

Wicklung in qdcm . 52,0 48,5 48,5 48,0 
Watt pro qdcm zylindri-

scher Oberflliche . 28 34 53 62 

Kommutatorverluste: 

Gesamter Strom in Ampere 131 132 135,5 138 
Ampere pro qcm Bursten-

auflageflliche 4,85 4,90 4,95 4,80 
Stromwlirme in Watt pro 

Ampere (aus Fig. 19) 1,8 1,8 1,8 1,8 
Stromwltrme unter den 

Bursten in Watt . 236 240 244 250 
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A B C D 
U mfangsgesehwindigkeit 

des Kommutators in m 
per Sekunde 7,85 9,42 11,0 12,6 

Burstenreibungsverlust in 
Watt pro Ampere 1,0 1,2 1,35 1,5 

Burstenreibungsverlust in 
Watt. 131 160 184 207 

Erwarmung des Kommutators: 

Gesamter Kommutatorver-
lust in Watt 367 400 438 457 

Umfang in dem . 7,85 9,42 11,0 12,6 
Kommutatorlange in dem 1,00 0,92 0,83 0,75 
ZylindriseheOberfiaehe des 

Kommutators in qdem 7,85 8,66 9,15 9,40 
Watt pro qdem zylindri-

scher Oberfiaehe . 46,5 46,0 46,8 48,5 

Wirkungsgrad bei 60 0 c: 
Eisenverluste in Watt. 790 460 400 370 
Stromwarme im Anker 680 1180 2180 2600 
Stromwarme unter den 

Bursten 240 240 240 240 
Reibungsverluste del' 

Bursten 130 160 180 210 
Reibungsverluste in den 

Lagern und dureh Ven-
tilation 400 400 400 400 

Verluste in den Neben-
sehlu~wiekl ungen 280 230 240 220 

Konstante Verluste . 1600 1250 1220 1200 

Veranderliehe Verluste 920 1420 2420 2850 

Gesamte Verluste 2520 2670 3640 4050 

Leistung in Watt 26200 26200 26200 26200 

Wattverbraueh bei Vollast 28720 28870 29840 30250 

Wirkungsgrad bei Vollast 91,0 90,6 87,8 86,5 

" 
bei 11/4 -Last 91,4 90,5 86,8 85,2 

" " 
3/'1-Last 90,3 90,5 88,1 87,4 

" " 
1/2-Last 87,6 89,0 87,6 87,1 

" " 
1/4 -Last 79,7 83,0 82,7 82,6 
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Gewicl1te des wirksamen Materials in kg: 

Ankerbleche 
Ankerkupfer 
Kommutatorsegmente 
Magnetkerne 
Polschuhe (lamelliert) 
Joch . 
Kupfer der Nebenschlui1· 

spulen 

Gesamtes wirksames Ma
terial . 

Wirksames Material pro PS 

A 
124 

34 
20 

118 
20 

335 

62 

713 
20,4 

B 
81 
45 
21 
71 
12 

213 

49 

492 
14,1 

C 
73 
44 
23 
70 

8 
508 

29 

755 
21,6 

Kosten der benutzten Materialien in Mark pro kg: 

Ankerkupfer 
Kow.mutatorkupfer 
Spulenkupfer 
Ankerbleche 
Gui1eisen 
Stahlgui1. 
Schmiedeeisen . 

Kosten des wirksamen lUaterials: 

Ankerkupfer . 
Kommutatorkupfer . 
Spulenkupfer . 
Ankerbleche . 
Poischuhe (lamelliert) 
Gui1eisen 
Gul1stahl 
Schmiedeeisen 

Gesamtes wirksames Ma
terial 

Wirksames Material pro PS 

A 
68 
40 

124 
37 

6 

170 

445 
12,7 

Gesamtes Gewicht der Motoren: 

Gewich.t des unwirksamen 
Materials in kg 

Gesamtes Gewicht des Mo
tors 

Gesamtes Gewicht pro PS 

250 

963 
27,5 

B 
90 
42 
98 
24 
4 

107 

365 
10,5 

250 

742 
21,2 

C 
88 
46 
58 
22 
3 

93 

18 

328 
9,4 

250 

1005 
28,6 

D 
57 
60 
24 
54 

6 
390 

25 

616 
17,6 

Mk.2,-

" 
" 
" 
" 
" 
" 

2-, 
2-, 
0,3 
0,18 
0,38 
0,25 

D 
120 

48 
50 
17 

2 
72 

14 

323 
9,2 

250 

866 
24,8 
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Die vier Entwiirfe sind in Fig. 200 bis 207 dargestellt. 
Um zu entscheiden, welches der beste Entwurf ist, mu~ man 

-die Kosten und die Wirkungsgrade dieser Motoren miteinander 
vergleichen. Aber auch das Verhalten dieser Entwiirfe, im FaIle 
-sie als vollstandig geschlossene Motoren verwandt werden sollen, 
ist zu beriicksichtigen, da es von gro~em V orteil ist, wenn man 
,ein imd denselben Motor in offener und geschlossener Ausfiihrung 
benutzen kann. Erlaubt man 7,5 Watt gesamten inneren Verlust 
pro qdcm ltu~erer Oberflltche bei einer TemperaturerhCihung von 
-65 0 C, so erhalt man auf dieser Basis die folgende Tafel: 

Tafel XXIX. 

Berechnung der geschlossenen Motoren. 

Breite der Motoren in dcm 
Durchmesser des Gehltuses 

in dcm 
..Au~ere Ausstrahlungsober-

flltche in qdcm _ 
Erlaubte Wattzahl pro qdcm 
Gesamte innere Verluste (a) 
'KonstanteVerluste(b) (ebenso 

gro~ wie fiir offeneMotoren) 
Verltnderliche Verluste (a-b) 
Veranderliche Verluste als 

offener Motor 
Verhltltnis von variablen Ver

lusten des geschlossenen 
Motors zu den des offenen 
Motors _ 

'Quadratwurzel aus obigem 
Verhltltnis . 

Leistung des geschlosseneu 
Motors in PS 

Kosten des wirksamen Ma
terials in Mark . 

·desgl. pro PS . 
Wirkungsgrad des geschlos-

senen Motors bei 1/4 Last 
bei 1/2 Last 
bei 3!" Last 
bei Vollast 
bei 11/4. Last 

A 

6,4 

7,6 

243 
7,5 

1820 

1600 
220 

920 

0,238 

0,488 

17,1 

445 
26,0 

66,4 
79,4 
85,1 
87,4 
89,1 

B C 
5,6 5,2 

7,6 9,2 

224 285 
7,5 7,5 

1680 2140 

1250 1220 
430 920 

1420 2420 

0,225 0,381 

0,475 0,618 

16,6 21,6 

365 328 
22,0 15,2 

70,9 75,7 
82,5 84,7 
86,3 87,4 
88,1 88,2 
88,9 88,4 

D 

4,7 

9,2 

270 
7,5 

2020 

1200 
820 

2850 

0,288 

0,537 

18,8 

332 
17,2 

73,6 
83,4 
86,5 
87,5 
87,6 
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Aus den Kurven in den Fig. 208 bis 214 kann man ersehen, 
dal1 der beste Entwurf bei Beriicksichtigung der Kosten, des 
Wirkungsgrades und der Leistung des geschlossenen Motors einen 
Kraftlinienfiul1 von ungefahr 2,0 Megalinien pro Pol haben mul1. 
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1 0 • 

2 

0 o 0,1, 0,8 1,2 1,6 2,0 2,1, 2,8 3,2 3,6 1,,0 
Kraftlinwn{lu{s po Pol in MegaUnien 

Fig. 208. Kosten des wirksamen Materiales eines 35 PS-Motors in vier ver
schiedenen Entwiirfen. 

Da mod erne Motoren derselben Leistung und Tourenzahl einen 
Kraftlinienfiul1 von 3,5 bis 5,0 Megalinien pro Pol besitzen, so er
sieht man, da~ groEe Ersparnisse gegeniiber der jetzigen Praxis 
bei offenen und besonders aber bei geschlossenen l\Iotoren erzielt 

,. IX' • 

"\ ·r' 
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~y 216 S 
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I h. 

f" L" -
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Anker Ampere Windungen po Pol 

Fig. 209. Kosten des wirksamen Materiales eines 35 PS-Motors in ver
schiedenen Entwiirfen. 

werden konnen. Dabei wiirde sich der Wirkungsgrad nur bei Voll
last etwas verschlechtern, wahrend er bei geringer Belastung viel 
besser wird. In geschlossenen Motoren wiirde man auch bei VoU
last einen etwas hoheren Wirkungsgrad haben. Natiirlich ist es zu 
empfehlen, nicht nul' einen Entwurf in Betracht zu ziehen, sondern 
man soUte dabei auch andere Leistungen, Geschwindigkeiten und 
Spannungen im Auge haben. 
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Nachdem die giinstigsten Dimensionen des Motors fUr eine 
gegebene Leistung festgelegt sind, kann man auf sehr einfache 
Weise ahnliche Entwiirfe fiir andere Tourenzahlen erhalten, indem 
man die Lange des Ankerkernes zwischen den Flanschen im um-
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Fig. 210. Kosten des wirksamen 
Materiales. 
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Fig. 211. Wirkungsgrad des offen en 
Motors. 

gekehl'ten Verhaltnis zu del' Umlaufzahl verandert. Es ist jetzt 
gebrauchlich, gro£e Durchmesser fitr geringe Tourenzahlen anzu
wenden, u.nd man geht dabei von dem Prinzipe aus, da~ hohe 
Umfangsgeschwindigkeiten mit einer guten Ausnutzung des Materials 
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Fig. 212. Wirkungsgrad des ge
schlossenen Motors. 
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Fig. 213. Wirkungsgradkurve des 35 PS
Nebenschlu13motors (offene Ausfiihrung). 

gleichbedeutend sind. Abel' die Erreichung dieses letzteren Zieles 
wird iu del' Praxis durch viele audere Erwl1gungen bedingt, und 
del' Verfasser glaubt, da£ die besten Resultate erhalten werden, 
wenn man bei einer bestimmten Leistung und Spannnng denselben 
Durchmesser fitr aIle Umlaufzahlen benutzt. Diesel' Plan geht Hand in 
Hand mit den Erfordernissen einer guten Kommutierung. Maschinen 
fUr hohe Tourenzahlen miissen vom Standpunkte del' Kommutierung 
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aus scbmal sein, je kleiner aber 
die Umdrebungszabl ist, urn so 
geringer ist die Frequenz der 
Kommutierung und urn so breiter 
kann die Maschine sein, ohne daC, 
eine unerwiinscbt hohe Reaktanz
spannung erbalten wird. 

Der 35 PS - Motor, der fiir 
600 Umdrebungen pro Minute in 
Spalte B der folgenden Tabelle auf
genommen wurde, ist in Spalte A 
urn 100 0/0 in seiner Kernlltnge 

9 
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8 

~8 
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Leistung in % der Normalleistung 

vergroc,ert worden, entsprechend Fig. 214. Wirkungsgradkurven des 
einer Umlaufzabl von 300 pro geschlossenen Motors. 

Minute und in Spalte C wurde er urn 331/ 3 % verringert, ent
sprechend einer Umdrehungszabl von 900 pro Minute. AIle drei 
Motoren sind fiir 220 Volt. 

Tafel XXX. 

Entwurf eines vierpoligen offenen NebenscbluC,motors 
fiir 35 PS, 220 Volt und 300 bzw.600 und 900 Umdrehungen 

pro Miuute. 

Zabl der Pole . 
Kilowattverbrauch bei Vollast 
Leistung in PS 
Geschwindigkeiten in Umdrehun-

gen pro Minute 
desgl. in Umdrebungen pro Se-

kunde 
Periodenzabl 
Klemmenspannung 
Z ugefiihrter Strom bei V oIlast 
desgl. bei Leerlauf 
Wattverbrauch bei Leerlauf 
Kappscher Koeffizient . 

Anker: 

AuC,erer Durchmesser 
L1l.nge des Ankers zwischen den 

Enden der Wicklung 
Durchmesser des Ankers an der 

Wurzel der Z1l.hne 
Hobart, Motoren. 

A 
4 

30,3 
35 

300 

5 
10 

220 
138,0 

5,5 
1200 

1,72 

B 
4 

29,7 
35 

600 

10 
20 

220 
135,0 

5,7 
1250 

1,72 

C 
4 

29,2 
35 

900 

15 
30 

220 
134,5 

6,0 
1330 

1,72 

Dimensionen in mm 

410 410 410 

535 385 335 

338 338 338 
13 
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Innerer Durchmesser der Anker-
bleche 

Nutentiefe 
Nutenbreite (gestanzt) 
Nutenbreite (beim fertigen Motor) 
Zahl der Nuten 
Zahnbreite an der Oberflache 
Geringste Zahnbreitc 
Mittlere Zahnbreite 
Radiale Tiefe del' Ankerbleche 
desgl. . unterhalb der Nuten 
Zahl del' Ventilationskanale 
Breite eines Ventilationskanales . 
Wirksame Kernlange 
Lange des Kernes zwischen den 

Flanschen 
Verhaltnis von Kernliinge zum 

Durchmesser 
Kappscher Koeffizient . 

Dimensionen der Ankerleiter: 
Hohe des blanken Leiters 
Breite des blanken Leiters 
Hohe des isolierten Leiters 
Breite des isolierten Leiters 

Raumausnutzung und Stromdichte: 
Querschnitt eines blanken Leiters 

in qcm 
Ampere pro Leiter 
Ampere pro qcm . 
Leiter pro Nute 
Gesamter Kupferq nerschnitt pro 

Nute 
Nutenbreite mal Nutentiefe in qcm 
Raumausnutzung einer Nute . 

lUagnetkern: 
Li:tnge des Polschuhes parallel zur 

Welle. 
Durchmesser des Polschuhbogens 
Polteilung 
Mittlere Lange des Polbogens 

A B c 
Dimensionen in mm 

200 
36 
8,3 
8,0 

51 
16,9 
12,5 
14,7 

105 
69 

4 
10 

234 

300 

0,73 
1,72 

5,0 
2,7 
5,3 
3,0 

0,135 
69,0 

510 
10 

1,35 
2,99 
0,45 

300 
418 
330 
230 

200 
36 
8,3 
8,0 

51 
16,9 
12,5 
14,7 

105 
69 

2 
10 

114 

150 

0,37 
1,72 

5,0 
2,7 
5,3 
3,0 

0,135 
67,5 

500 
10 

1,35 
2,99 
0,45 

150 
418 
330 
230 

200 
36 
8,3 
8,0 

51 
16,9 
12,5 
14,7 

105 
69 

1 
10 
81 

100 

0,24 
1,72 

5,0 
2,7 
5,3 
3,0 

0,135 
67,3 

500 
10 

1,35 
2,99 
0,45 

100 
418 
330 
230 
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Verhaltnis von Polbogen zu Pol
teilung 

Dicke des Polschuhes in der Mitte 
des Polbogens 

Radiale Lang'e des Magnetkernes 
Durchmesser des Magnetkernes . 
Radiale Tiefe des Luftspaltes 
Entfernung zwischen den Pol-

spitzen 

Joch: 

AuEerel' Durchmesser 
Innerer Durchmesser 
Jochdicke 
Bl'eite parallel zur Welle 
Dicke des Polsitzes 
Material des J oches . 

A B C 

0,695 0,695 0,695 

11 11 11 
130 130 130 
192 137 112 
444 

100 100 100 

890 
730 
80 

310 
15 

890 
730 
80 

310 
15 

890 
730 
80 

310 
15 

StahlguE Gul1eisen Gul1eisen 

Anmerkung: Motoren fur 300, 600 und 900 Umdrehungen pro Minute 
sind entspreehend den obigen Dimensionen in Fig. 215 bis 218 aufgezeiehnet. 
Die drei Motoren besitzen in der Zeiehnung ein J oeh aus GuBeisen, dessen 
Lange umgekehrt proportional der Gesehwindigkeit ist, wahrend in der obigen 
Bereehnung fur alle drei Umlaufzahlen gleiehe Joehdirnensionen angenommen 
worden sind, und zwar fur den erst en Motor aus GuBstahI, fur die anderen 
aus GuBeisen. Yom Fabrikationsstandpunkt aus ist dies zweekmaBiger. 

Kommutator : A B C 

Durchmesser 325 325 325 
Umfang . 1020 1020 1020 
Zahl der Seglllente 255 255 255 
Dicke eines Segmentes + Isolation 

an der Peripherie . 4,00 4,00 4,00 
Dicke del' Isolation zwischen den 

Segmenten 0,50 0,50 0,50 
Dicke eines Segmentes an der 

Oberflache 3,50 3,50 3,50 
Wirksame KommutatorHtnge 85 85 85 

Dimensionen der Biirsten: 

Zahl der Biil'stensatze 4 4 4 
Zahl der Biil'sten pro Satz 3 3 3 
Breite der Biil'sten 22 22 22 
Liinge des Biirstenbogens . 21 21 21 
Auflagefliiche einer Biirste in qcm 4,6 4,6 4,6 
Material der Biirsten Carbon 

13* 
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Ampere pro Biirstensatz 
Ampere pro Biirste 
Ampere pro qcm. 

Fig. 215. Leiter. 
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Fig. 216. Leiter. 
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Fig. 217. Leiter. Fig. 218. Leiter. 
Fig. 215 bis 218. 35 PS-NebenschluBmotoren fiir 300, 600 und 900 U. p. M: 

Elektrische und magnetische Daten. 
Anker: A B C 

Klemmenspannung 220 220 220 
Zahl der Ankerleiter 510 510 510 
Zahl der Nuten 51 51 51 
Zahl der Leiter pro Nute 10 10 10 
Anordnung der Leiter in der Nute 1 X10 lX10 1 X10 
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Wicklungsart 
Gesamter Ankerstrom 
Zahl der· Stromkreise im Anker. 
Strom pro Kreis 
Mittlere Lange einer Windung 

in cm . 
Gesamte Anzahl Windungen . 
Zahl der Windungen in Reihe 

zwischen den Bursten 
Gesamte Wicklungslange zwischen 

den Bursten in cm 
Querschnitt eines Leiters in qcm 
Querschnitt aller parallelen Leiter 

in qcm 
Spezifischer Widerstand bei 60° C 

in Ohm 
Widerstand einer Wicklung von 

positiven zu negativen Bursten 
Spannungsabfall im Anker bei 

60° C in Volt 
Spannungsabfall un tel' den Bursten 

in Volt 
Gesamter Spannungsabfall in Volt 
Innere Spannung bei Vollast. 

Reaktanzspannung: 

Zahl der Pole . 
Zahl der Segmente 
Zahl der Segmente pro Pol 
Spannung 
Spannung pro Segment 
Zahl del' Nuten 
Zahl der Nuten pro Pol 
Gesamte Anzahl Ankerleiter 
Zahl del' Leiter pro Nute . 
Ankerwindungen pro Pol . 
Ankerwindungen pro Segment 
Gesamter Ankerstrom 
Wicklungsart 
Zahl der Stromkreise 
Ampere pro Stromkreis 
Anker-Amperewindungen pro Pol 

A B C 
Einfache Reihenwicklung 
138,0 135,0 134,5 

2 2 2 
69,0 67,5 67,3 

150 120 110 
225 225 225 

127,5 127,5 127,5 

19100 15300 14000 
0,135 0,135 0,135 

0,270 0,270 0,270 

0,000002 0,000002 0,000002 

0,141 

19,0 

1,8 
20,8 

199,2 

4 
255 

63,8 
220 

3,45 
51 
12,75 

510 
10 
63,7 

1 

0,113 

15,2 

1,8 
17,0 

203,0 

4 

255 
63,8 

220 
3,45 

51 
12,75 

510 
10 
63,7 

1 
135,0 

0,104 

13,9 

1,8 
15,7 

204,3 

4 
255 

63,8 
220 

3,45 
51 
12,75 

510 
10 
63,7 

1 
134,5 138,0 

Einfache 
2 

Reihenwicklung 

69,0 
4400 

2 2 
67,5 

4300 
67,3 

4290 
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Durehmesser des Kommutators 
in m 

Kommutatornmfang in m _ 
Umdrehungen pro Sekunde 
Umfangsgesehwindigkeit in m pro 

Seknnde (=A) 
Lange des Biirstenbogens in mm 

(= b) 
Freqnenz der Kommntierung, 

Perioden pro Sekunde 

(=~O~~A=n) 
Breite eines Segmentes an del' 

Oberflaehe + Isolation in mm 
Gr6~te Anzahl gleiehzeitig von 

einer Biirste kurzgesehlossener 
Spulen 

Windungen pro Spule (q) _ 
Gr6~te Anzahl gleiehzeitig an der 

Kommntierung teilnehmender 
Leiter (r) 

Mittlere Lange einer Windnng 
in em _ 

Wirkliehe Kernlange in em 
Freie Lange einer Windung (s) 
Effektive Lange einer Windung (t) 
Kraftlinien pro Amperewindung 

pro em freie Lange (u) _ 
desgl. pro Amperewindung pro 

em effektive Lange (v) 
desgl. der freien Lange pro Am

perewindung (u-s) 
desgl. der effektiven Lange pro 

Amperewindung (v-t) 
desgl. der freien Lange pro Am-

pere (-~ u -s) = 0 

desgl. del' effektiven Lange pro 
Ampere (r-v-t) =p 

desgl. einer Spule pro Ampere 
(o+p) 

A 

0,325 
1,02 
5 

5,1 

21 

121 

4,00 

6 
1 

12 

150 
23,4 

103 
47 

0,8 

4,0 

82 

188 

492 

2260 

2752 

B 

0,325 
1,02 

10 

10,2 

21 

242 

4,00 

6 

1 

12 

120 
11,4 

97 
23 

0,8 

4,0 

78 

92 

468 

1102 

1570 

c 

0,325 
1,02 

15 

15,3 

21 

363 

4,00 

6 
1 

12 

110 
8,1 

94 
16 

0,8 

4,0 

75 

64 

450 

765 

1215 
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A B c 
Induktanz pro Segment 

q . (o_-t-.El = l Henry 
10 

. 0,00002750,00001570,0000122 

Reaktanz pro Segment (2 n n l) in 
Ohm 

Zahl der Biirstensatze 
Reaktanzspannung in Volt 

0,0209 
4 

0,0238 
4 

0,0275 
4 
1,85 

Berechnung del' bei Vollast erforder
lichen Feld -Amperewindungen: 

KraftlinienfluI1 im Anker pro Pol 
in Megalinien 

Innere Spannung . 
Klemmenspannung 
Streufaktor . 
KraftlinienfluI1 im Pol in Mega

linien 

Anker: 

1,44 

3,92 
199,2 
220 

1,2 

4,70 

Querschnitt des Kernes in qem 320 
Magnetisehe Diehte 12300 
Amperewindnngen pro em 7 
Lange des Kraftlinienpfades pro 

Pol in em 11 
Amperewindungen 80 

Zlihne: 
Zahl der Zahne pro Pol 
desgl. unterhalb eines mittleren 

Polbogens 
Ausbreitung in Prozenten . 
Gesamte Anzahl der den Kraft

linienfluI1 leitenden Zahne pro 
Pol 

Quersehnitt eines Zahnes an der 
Wurzel in qem 

Gesamter Quersehnitt an del' Wur-
zel dieser Zahne in qem 

Seheinbare magnetisehe Diehte 
Wirkliehe magnetisehe Diehte 
Amperewindungen pro em 
Lange des Kraftlinienpfades in em 
Amperewindungen 

12,75 

8,85 
10 

9,7 

29,2 

283 
13900 
13900 

13 
3,6 

50 

1,61 

2,00 
203,0 
220 

1,2 

2,40 

155 
12900 

9 

11 
100 

12,75 

8,85 
10 

9,7 

14,2 

138 
14500 
14500 

15 
3,6 

50 

1,34 
204,3 
220 

1,2 

1,61 

110 
12200 

7 

11 
80 

12,75 

8,85 
10 

9,7 

7,7 

75 
17900 
17600 

80 
3,6 

290 
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Luftspalt: A 

Quersehnitt des Luftspaltes an der 
Polsehuhoberflaehe in qem . 690 

Magnetisehe Diehte an der Pol-
sehuhoberflaehe 5680 

Lange des Luftspaltes in em 
Amperewindungen 

Magnetkern: 

0,4 
1820 

Quersehnitt in qem 290 
Magnetische Diehte 16200 
Amperewindungen pro em 29 
Lange des Kraftlinienpfades in em 13 
Amperewindungen 380 

Joch: 
495 

9500 

B 

345 

5800 
0,4 

1860 

148 
16200 

29 
13 

380 

495 
4850 

c 

230 

5820 
0,4 

1860 

100 
16200 

29 
13 

380 

495 
3250 

Quersehnitt in qem 
Magnetisehe Dichte 
Material des J oches . 
Amperewindungen pro em 

StahlguJ1 GuJ1eisen GuJ1eisen 
7 21 13 

Lange des Kraftlinienpfades pro 
Pol in em 

Amperewindungen 

Amperewindungen einer Spule: 
Klemmenspannung 
Innere Spannung. 
Ankerkern 
Ankerzahne 
Luftspalt 
Magnetkern 
Joch 

Gesamte Anzahl Amperewindi.lll
gen pro Spule 

Amperewindungen fur die Be
reehnung der Feldspulen 

31 
220 

220 
199,2 

80 
50 

1820 
380 
220 

2550 

2800 

Tafel XXXI. 

31 
650 

220 
203,0 
100 

50 
1860 

380 
650 

3040 

3300 

Bereehnung der NebensehluJ1wieklung. 

Spannung an den Klemmen der 
N ebenschluJ1wicklung 

Spannung pro N ebenschluJ1spule 
bei 60° C 

A 

220 

55 

B 

220 

55 

31 
400 

220 
204,3 

80 
80 

1860 
380 
400 

2800 

3000 

C 

220 

55 
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Innerer Durehmesser einer Spule 
in em. 

Radiale Tiefe del' Wieklung in em 
Aul1el'er Durehmesser del' Spulen 

in em. 
Innerel' Umfang del' Spulen in em 
Aul1el'el' Urn fang del' Spulen in em 
Mittlere Lange einer Nebensehlul1-

win dung in m (a) 
Amperewindungen pro Neben· 

sehl ul1spule (b) . 
ab 
0,000176. a2 b2 . 
Axiale Lange del' N e bensehlu{1-

spulen in em 
Quersehnitt del' N ebensehlul1wiek

lung in qem (r) 
Raumausnutzung del' N ebensehlul1-

spule (8) . 
Quersehnitt des Kupfers in del' 

N e bensehl ul1spule (t = r· 8) . 
Gewieht des Kupfers pro Neben

sehlu{1spule (1 ebem Kupfer 
=0,0089 kg) 

Wattverbl'aueh einer Nebenschlul1-

I (W 0,000176.a2b2) 
spu e att = ---'------

Gewieht in kg 
AuJ1ere zylindrische Oberflache 

pro Spule qdcm 
Watt pro qdem aul1erer zylindri

scher Oberflaehe 
Strom pro Nebensehlul1spule (Watt

verbraueh dividiert dureh die 
Spannung del' Spule) 

Windungen pro NebensehluJ1spule 
Quersehnitt des Kupfers pro Win

dung in qem 
Stromdiehte in Ampere pro qem 
Gesamter Wattverbrauch alIer 

Nebensehlul1spulen bei 60° C . 
Gewieht aIler N ebensehluJ1spulen 

in kg . 

A 

19,2 
2,4 

24,0 
60,3 
75,5 

0,678 

2800 
1890 

628 

13 

31,2 

0,45 

14,0 

8,45 

74,5 

9,80 

7,60 

1,36 
2060 

0,0068 
200 

298 

33,8 

B 

13,7 
3,0 

19,3 
43,0 
62,0 

0,525 

3300 
1730 

525 

13 

39,0 

0,45 

17,6 

8,25 

63,5 

8,05 

7,90 

1,16 
2840 

0,0062 
187 

254 

33,0 

c 

11,2 
2,5 

16,2 
35,2 
51,0 

0,431 

3000 
1300 

296 

13 

32,5 

0,45 

14,7 

5,65 

52,3 

6,65 

7,86 

0,95 
3160 

0,0047 
205 

209 

22,6 
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Widerstand der vier Nebenschlul1-
spulen bei 60° C in Ohm 

Ankerverluste: 

Widerstand derWicklung zwischen 
positiven und negativen Biirsten 
bei 60° C in Ohm 

Gesamter Ankerstrom 
Stromwlirme im Anker . 
Gewicht del' Ankerzlihne 
Gewicht des Ankerkernes . 
Gesamtes Gewicht d. Ankerbleche 
Magnetisehe Kraftliniendiehte in 

dem Kerne (D) 
Periodenzahl (C) 
D·C~100000 

Wattverlust im Eisen pro kg 
(Diese Werte sind aus Fig. 19 
entnommen) 

Gesamter Kernverlust in Watt 

Ankererwarmung: 

Stl'omwlirme im Anker 
Kernverlust im Anker 
Gesamter Ankerverlust . 
Umfang in dcm 
Lange del' Wicklung in dem 
Zylindrische Oberflliche del' Wick-

lung in qdcm 
Watt pro qdcm zylindrische Ober

flliche . 

Kommutatorverluste: 

Gesamter Strom in Ampere 
Ampere pro qcm Biirstenauflage

fHiche 
Stromwarme in Watt pro Ampere 

(Die Werte sind aus Tafel XVIII 
entnommen) 

Stromwlirme unter den Biil'sten 
in Watt 

U mfangsgeschwindigkeit des Kom
mutators in m per Sekunde 

A 

162 

0,141 
138,0 

2660 
50 

107 
157 

12300 
10 

1,23 

3,0 
470 

2660 
470 

1330 
12,9 

5,4 

69 

45 

138,0 

5,0 

1,8 

250 

5,1 

B 

190 

0,113 
135,0 

2050 
24 
52 
76 

12900 
20 

2,58 

6,5 
495 

2050 
495 

2545 
12,9 

3,9 

50 

50 

135,0 

4,9 

1,8 

240 

10,2 

C 

232 

0,104 
135,5 

1880 
17 
37 
54 

12200 
30 

3,66 

9,9 
540 

1880 
540 

2420 
12,9 

3,4 

43 

56 

134,5 

1,8 

240 

15,3 
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Burstenreibungsverlust in Watt 
pro Ampere 

Biirstenreibungsverlust in Watt 

Erwarmung des Kommutators: 

Gesamter Kommutatorvel'lust in 
Watt 

Umfang in dcm 
Kommutatorlitnge in dcm 
Zylindrische Oberflache des Kom-

mutators in qdcm 
Watt pro qdcm zylindrischer Ober

flache . 

Wirkungsgrad bei 60 0 C : 

Eisenvel'luste in Watt 
Stromwarme im Anker. 
Stromwarme unter den Bursten . 
Biirstenreibungsverluste 
Reibungsverluste in den Lagern 

und durch Ventilation 
Verluste in del' Nebenschluf1wick-

lung 
Konstante Verluste 

A 

0,6 
80 

330 
10,2 
0,85 

8,7 

37 

470 
2660 

250 
80 

400 

B 

1,2 
160 

400 
10,2 
0,85 

8,7 

46 

500 
2050 

240 
160 

400 

c 

1,8 
240 

480 
10,2 
0,85 

8,7 

55 

540 
1880 

240 
240 

400 

300 250 210 
1250~---1-3-1-0-----139-0---

2910 2290 2120 Veranderliche Verluste . 
Gesamte Verluste 
Leistung in Watt 

~----~-------------. 

4160 3600 3450 

Wattverbrauch bei Vollast 
Wirkungsgrad bei Vollast 

" " 11/4 -Last 
" ,,3/4 -Last 
" ,,1/2 -Last 
" ,,1/4 -Last 

26200 26200 26200 
30360 29800 29710 

86,5 88,0 88,5 
85,3 87,2 87,6 
87,4 88,7 88,7 
87,2 87,8 87,5 
82,5 82,5 81,7 

Gewichte des wirksamen Materials in kg: 

Ankerbleche 157 76 54 
Ankerkupfer 46 37 34 
Kommutatorsegmente 22 22 22 
Magnetkerne 142 72 48 
Polschuhe (lamelliert) 20 10 7 
Joch 505 505 505 
Kupfer del' NebenschluJ1spulen 34 33 23 

-------:------ -------.-----

Gesamtes wirksames Material 926 755 693 
Wirksames Material pro PS . 26,5 21,6 19,8 
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Kosten des benutzten Materials in Mark pro kg: 
~-------~--------~ 

Ankerkupfer 
Kommutatorkupfer 
Spulenkupfer 
Ankerbleche 
GuBeisen 
StahlguB. 
Schmiedeeisen 

Mk.2,-

" 
" ,. 

" 
" 
" 

2-, 
2-, 
0,3 
0,18 
0,38 
0,25 

~------~----------
Gesamte Kosten des wirksamen 

Materials: 
Ankerkupfer 
Kommutatorkupfer 
Spulenkupfer 
Ankerbleche 
Polsclmhe (lamelliert) 
GuBeisen 
GuBstahl 
Schmiedeeisen . 

Gesamtes wirksames Material 
Wirksames Material pro PS 

Gesamtes Gewicht der Motoren: 
Gewicht des unwirksamen Ma

terials in kg 
Gesamtes Gewicht des Motors 
Gesamtes Gewicht pro PS 

A 

92 
44 
68 
42 

6 

190 
35 

482 
13,8 

250 
1150 

32,8 

Tafel XXXII. 

Berechnung der geschlossenen 

Gesamte auBere AusstrahlungsfHtche 320 
Erlaubte Wattzahl pro qdcm 7,5 
Gesamte inn ere Verluste (a) . 2400 
Konstante Verluste (b) 1250 
Veranderliche Verluste (a-b) 1200 
Veranderliche Verluste als offener 

Motor 2910 
Verhaltnis der. veranderlichen Ver-

luste des geschlossenen Motors zu 
dem des offenen 0,41 

B 

74 
44 
66 
20' 

3 
93 

18 
321 

9,4 

250 
1000 

28,5 

Motoren. 

265 
7,5 

2000 
1310 

750 

2290 

0,3 

C 
68 
44 
46 
14 

2 

93 

12 
281 

8,11) 

250 
7,5 

1880 
1390 

550 

2120 

0,23 

1) Dieser letztere Wert konnte bis zu 7 heruntergedriickt werden, wenn 
man das J och unabhangig von den anderen Entwiirfen mit dem giinstigsten 
Querschnitte konstruieren wiirde. 

2) Dieses wiirde 22,2 kg, wenn das Joch mit dem giinstigsten Querschnitte 
entworfen wiirde. 
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Quadratwurzel dieses Verh!1ltnisses 
Leistung des geschlossenen Motors 

in PS 
Kosten d. wirksamen Materials in M. 

V! 

~.N V- I..<. hidI r-r-.. 
oV Vf" l-

I 'Ii' 

I~ 
il 
n , 

110 1,0 60 80 100 1110 
Leist'lJHl!l in % der NorrnallMstung 

9 0 

6 

!, 

7 

A 
0,64 

22,4 
482 

h 
<l' , 

.(\: 

// 
f/ 

I~ 
Wi 
I' 

~ 

A'i: 

'V 

B 
0,55 

19,2 
321 

s.lIfo~ 

:1'~ ..... 
W 

C 
0,48 

16,8 
279 

-ro-

110 .10 60 80 100 1110 
Leist'lJHl!l in % der No rmall.eJistung 

Fig. 219. Wirkungsgrad eines offenen 
35 PS-, bezw. eines geschlossenen 
25,4 PS-Motors fUr 300 U. p. M. 

Fig. 220. Wirkungsgrad eines offenen 
35 PS-, bezw. eines geschlossenen 
20,3 PS-Motors fiir 600 U. p. M. 

9 
S.IMo ~ ." -

..I, IY' ,,~~ ~ -
$'/ I.~ P 

\ 
\ 

!, 

I .J~ 
f/ 

II 1\ 
\ 

.~~ 
r 0 1\ 

"-, 
J 

......... ...... 
B 

0 II 
0 lOU W 7 

Le'/,Stung ". % der N0rmaUei8tung 
6 300 600 900 11100 

Umdre!llungen pro Minute 
Fig. 221. Wirkungsgrad eines offenen 
35 PS-, bezw. geschlossenen 17,9 PS-

Fig. 222. Kosten des wirksamen Ma
terials eines offenen 35 PS· Motors in Ab
h!l.ngigkeit von d. normalen TourenzahL Motors fUr 900 U. p. M. 

desgl. pro PS 21,6 16,7 16,7 
Wirkungsgrad des ,geschlossenen Mo-

tors bei Vollast 87,5 87,5 87 
" 1 1/4-Last 87,5 88 88 
" 3/C Last 87 86,2 85,2 
" 1/2-Last 84 83 80 
" 1/4-Last 76 72,8 69 

In den Figuren 219, 220 u. 221 sind Wirkungsgradkurven diesel' 
drei Motoren, sowohl fUr die ofi'ene als auch fur die geschlossene 
Type enthalten. Fig. 222 zeigt, in welchem Mal1e die Kosten des 
wirksamen Materiales von der Umlaufszahl beeinfiul1t werden. 



Sechzehntes Kapitel. 

Gleichstrommotoren mit veranderlicher 
TourenzahI. 

Hinsichtlich der Eigenschaft, innerhalb eines weiten Bereiches der 
Umlaufszahl einen hohen Wirkungsgrad zu besitzen, wird der Gleich
strommotor von keiner Type des Wechselstrommotors ubertroffen. 
Es werden wohl Drehstrommotoren mitunter fUr verltnderliche Ge
schwindigkeiten gebaut, abel' jedermann wird die entschiedene 
Unbrauchbarkeit del' Wechselstrommotoren fiir solche Zwecke zu
geben. Del' Gleichstrommotor gestattet im Gegensatz dazu die An
wendung von zahlreichen zufriedenstellenden und 5konomischen 
Methoden zur Veranderung del' Tourenzahl. 

Widerstand in Reihe mit dem Anker. 

Ein Widerstand in Reihe mit del' Ankerwicklung erlaubt die 
Geschwindigkeit von 0 bis zur normalen Anderung del' Umdrehungs
zahl. Diese Methode ist nicht nur sehr verschwenderisch, sondern 
besitzt au~erdem noch den Nachteil, da~ sich die Tourenzahl fUr 
einen gegebenen Wert des Widerstandes mit dem erforderlichen 
Drehmoment ltndert, denn der durch den Widerstand erzeugte 
SpannungsabfaU hltngt von dem Strome, d. h. von dem Dreh
momente abo 

Widerstand im Nebenschlu.Bkreise. 

Eine weit wirksamere Methode zur Regulierung del' Umlaufszahl 
besteht in der Anwendung eines Widerstandes im Nebenschlu~
kreise; die hierbei verursachten Verluste sind verhltltnismlt~ig sehr 
.gering. 



Widerstand im Nebenschluflkreise. 207 

Man hat jedoch diese Methode als unzufriedenstellend be
zeichnet, weil man glaubte, dal1 ein Motor auf diese Weise nur 
innerhalb 30 bis 40 % seiner Tourenzahl verandert werden konne, 
ohne zu Funken Veranlassung zu geben. Dieses ist zweifellos bei 
denjenigen Motoren der Fall, del'en Stromwendung von dem Felde 
der Polspitzen abhangt. Entwirft man, wie del' Verfasser vor
geschlagen hat, den Motor mit einer sehr geringen Reaktanz
spannung, so dal1 seine Kommutierung von dem aul1eren Felde 
ganz unabhangig ist, so kann man den Motor ohne irgend eine 
Schwierigkeit innerhalb eines weiten Bereiches seiner Umlaufszahl 
verandern. 

Die Ursache nun, dal1 die gebrauchlichen Typen von Motoren 
mit hoher Reaktanzspannung im allgemeinen funk en , wenn das 
Feld geschwaeht und die Umlaufszahl vergrol1ert wird, ist darin 
zu suehen, dal1 sie ihrer hohen Reaktanzspannung wegen von der 
elektromagnetisehen Kommutation, d. h. von einem genugend 
starken magnetischen Felde abhangig sind. Bei der vergrol1erten 
Tourenzahl abel' sind solche Motoren mehr als vorher von dieser 
!Commutation abhangig, weil sich die Reaktanzspannung vergrol1ert 
hat. Folglich ist es klar, dal1 Motoren mit veranderlicher Umlaufs
zahl so entworfen werden miissen, dal1 ihre Reaktanzspannung 
aul1erst gering ist, so gering, dal1 sie innerhalb des verlangten 
Bereiches del' Belastung und Geschwindigkeit niemals zum Funken 
Veranlassung ge ben kann. 

Noch vie I mehr abel' miissen umkehrbare Motoren unabhangig 
von der magnetischen Kommutierung sein, da die Biirsten in der 
neutral en Stellung verharren und deshalb ein giinstig wirkendes 
magnetisches Feld gar nieht vorhanden ist. Wenn man die von 
dem Verfasser vorgeschlagene Methode weit genug treibt, kann 
man die Kommutierung vollstandig unabhangig von der Feldstarke 
maehen 

Fur einen bestimmten Strom wird sich jedoch die Reaktanz
spannung auch dann noeh proportional mit der Tourenzahl ver
grol1ern, und deshalb sollte dieselbe fUr einen richtig entworfenen 
Motor bei der hochsten Umlaufszahl und bei der grol1ten Belastung 
einen bestimmten Wert nicht iiberschreiten. 

Wenn dieser Gegenstand bessel' verstanden ware, wiirde die 
Methode der Gesehwindigkeitsveranderung mit Hilfe von Wider
standen in dem Nebenschlul1kreise viel mehr Verbreitung finden, 
und es wiirde ka um notig sein, auf die im folgenden A bschnitte 
beschriebenen Methoden weiter einzugehen. 
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Regulierung durch verschiedene Spann un gen. 

Verschiedene Formen dieses Systems sind besonders in Amerika 
gebrauchlich. Das Prinzip versteht man am besten durch Erklarung 
eines interessanten Dreileitersystems, welches Herr N. W. Storer 
in einem Vortrag VOl' the American Institute of Electrical Engineers 
(21. November 1902) eingehend behandelt. Del' 250 Volt-Gleich
stromgenel'ator (Fig. 223), welcher den Strom fiir das System liefert, 
besitzt au~er einem Kommutator vier Schleifringe, zwischen denen 
zwei Kompensatoren liegen, wie aus del' Zeichnung zu ersehen 
ist. Die vier Schleifringe sind mit vier Punkten del' Ankerwicklung 
verbunden, welche bei Reihenschaltung symmetrisch in bezug auf 

Gleichstrom 
,'------'-, 

Anker 

Fig. 223. 

Gleich8trom 

" ~ 
" I , 

I 
I 

.,!, 

~ 

, , 
::. 
~ 

den ganzen Ankerumfang 
und bei Pal'allelwicklung 
symmetrisch in bezug 
auf ein einziges Polpaar 
liegen. Die mittleren 
Punkte diesel' zwei Kom
pensatorspulen besitzen 
ofi'enbal' das Potential Null, 
und wenn die zwei Sei
ten des Dreileitersystems 
gleich belastet sind, so 
wird Strom wedel' durch 
die Schleifringe, noch 
dutch die Kompensatoren 
flieEen, abgesehen von 
geringen Ausgleichsstro
men, die durch Unregel

mttEigkeiten des Feldes verursacht werden. Del' Motor ist mit einem 
Kontroller versehen, del' den Anker entweder zwischen die 250 Volt
Au~endrahte odeI' zwischen einen AuEendraht und einen neutralen 
Draht schaltet. Ebenso kann die NebenschluBwicklung entweder 
durch 250 Volt odeI' 125 Volt, sowie in Reihe mit l'egulierbaren 
Widel'stttnden erregt werden. 

Wird das Feld durch 250 Volt erregt und werden dem Anker 
125 Volt zugefiihrt, so el'halt man die geringste Geschwindigkeit, 
z. B. 100 Umdl'ehungen pro Minute. 

200 Umdrehungen pro Minute erhttltman, wenn man dem 
Anker 250 Volt zufiihrt und die Erregung unverandert Hi~t, und 
300 bis 400 Umdl'ehungen pro Minute je nach del' Sattigung, wenn 
man die Nebenschlu~wicklung mit 125 Volt erregt. 
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Ein Motor mit zwei Kommutatoren gibt bei einem Zweileiter
system dieselben Vorteile wie der eben beschriebene einfache 
Kommutatormotor bei einem Dreileitersystem_ 

Ein gutes praktisches Beispiel der geschickten Anwendung 
dieser und ahnlicher Prinzipien ist in dem von der Johnson-Lundell 
Electric Traction Company iu Anwendung gebrachten System zu 
finden, welches zwei DoppelschluBmotoren mit je zwei Kom
mutatoren benutzt. 

Bahnmotoren del' ,Johnson-Lundell Electric Traction Company. 

Die Zeichnungen in Fig. 224 bis 234 stell en einen 35 PS-l\1otor 
der Johnson-Lundell Electric Traction Company dar, der vier mit 

1~==1 I 

I i 
I 

I ! 
i : I 

I~ 
j:----- -

(- ._- -- Jru · 

~ '1". 1. _____ ,.,,,,,. _: 4~ __ '"' __ .... 

------._----. J ..z~f· . ---- r------------ ----- ----.-

Fig. 224. 35 PS-DoppelschluJ3motor (Johnson-Lundell). 

Doppelschlul1wicklung versehene Pole besitzt. Del' von Herm 
Robert Lundell entworfene Motor zeigt einige interessante Neu
heiten, von den~n besonders zu nennen sind: der vollstandig la
minierte Stromkreis, zwei Kommutatoren, formgewickelte Spulen 
und flachkantige Leiter sowohl fUr die Reihen- als auch fUr die 
N e benschluG wicklung. 

Ein jeder Kommutator hat 115 Segmente, je 3 Ankerwindungen 
pro Segment und je 5 Segmente pro Nute. Jede der 23 Ankernuten 

Hobart, Motoren. 14 
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erhalt im ganzen 60 Leiter, 5 ne beneinander und 12 iibereinander. 
Die Rahmen derjenigen Wicklung, welche im unteren Teile del' 
Nuten liegt, umschlieI1en einen Zahn mellr als die oberen, dadurch 
wird ihre weniger giinstige Stellung mit Rucksicht auf den magne-

·-------------a' 0-'#1 - ------ ---------------1 

1J}f& --'~----. 11)2- ------______ 9 9 ----

I .. . . 
• .---- f~ ----------"'""'i ---------- 11J'f#- -- --------

I 

Fig. 225. 35 PS-DoppelschluBmotor (Johnson-Lundell). 

I 
./ 

tischen FluI1 ausgeglichen, und sie k5nnen zugleich auf derselben 
_Form wie die des anderen Kommutators gewickelt werden. 

Del' Motor besitzt bei Pal'allelschaltung del' Kommutatoren und 
'bei einer Klemmenspannung von 500 Volt eine normale Tourenzahl 
von 560 Umdrehungen pro Minute. Die doppelte Ankerwicklung 
hat, wie wir gesehen haben, 60 Leiter pro Nute, folglich 
30·23 = 690 Gesamtwindungen oder 345 Windungen pro Kom
mutator. Da Reihenwicktung angewandt ist, so haben wir 172 Win
dungen zwischen den Bursten. 
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Blanker Durchmesser eines Ankerleiters 
Isolierter Durchmesser 
Kupferquerschnitt 

S'.," 

~--~~~====-~~----,:----=-.:- ~~~!'- -=:..----------~{-1 

2,30 mm 
2,62 " 
0,0415 qcm 

T 

! 
I 
I 
I 

! 
I 
l 
I 

\ . . ,. 
~ ~ ... ," 

Fig, 226_ 35 PS-Doppe1sch1u.Bmotor (Johnson-Lundell)_ 

Die Reihenschlui1wicklung besteht aus 102 iVindungen pro 
Spule, die fiachkantig gewickelt sind. 

sf.' .. _______________ -4>!. __ ______ ________ 9f. -- ----- - --------~-, 

Fig. 227. 35 PS-Doppe1sch1u.Bmotor (Johnson-Lundell). 

Dimensionen eines Leiters 
wicklung 

Querschnitt eines Leiters 

in der Reihenschlui1-
7,0 mm X 1,9 mm 

0,133 qcm 
14* 
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Mittlere Lange einer Windung 
Gewicht des Kupfers pro Reihenschlul1-SpuJe 
Gesamtgewicht des Kupfers fiir Reihenschlul1 
Widerstand der Spulen bei 60° C . 
Widerstand aller vier SpuJen bei 60° C . 

Die Nebenschlui1spulen bestehen aus 
wickelten Windungen pro Spule. 

1100 

105 
12,3 
49 

0,154 
0,62 

fiachkantig 

cm 
kg 

" Ohm 

" 
ge-

Fig. 228. Biirstenhalter des 35 PS-Johnson-Lundell-Motors. 

Dimensionen eines Leiters . 
Querschnitt eines Leiters 
Mittlere Liinge einer Windung 
Gewieht des Nebensehlui1kupfers pro Spule 
Gesamtes Gewicht des NebenschJul1kupfers 
Widerstand pro Spule bei 60° C 
Widerstand aIler vier Spulen bei 60 ° C . 

7,0 mm X 0,30 mm 
0,0210 qcm 

100 em 
22 
84 
11 
44 

kg 

" Ohm 

" 
Sowohl fiir die Reihen- als auch fiir die NebenschluEwicklung 

waren die fiachkantig gewickelten Kupferstreifen durch einen baum
wollnen Streifen von 10 mm Breite und 0,06 mm Dicke voneinander 
getrennt. 

Die Sattigungskurve fiir 700 Umdrehungen pro Minute ist in 
Fig. 235 gegeben, wahrend Fig. 236 experimenteU gefundene Werte 
des Kernverlustes bei 600 und bei 1000 Umdrehungen pro Minute 
liefert. 

Ais Mittelwert von vielen Priifungen ist ein Reibungsverlust 
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in den Lagern, der Ubersetzung und durch Ventilation = 2500 Watt 
bei 700 Umdrehungen pro Minute angenommen worden. 

--'3~" 

Reihenschlu{Jwicklul1g. 

~. i 
~ .. 
~. j ! 
. - - I 
: ". 1 , ., 
I I 
, I , , , : 

I , -, --~ . r--_-_,,: -
, I 

I 

: 
: 

~ .~-. ! 
I 
I 

, , , , 
, , 

h _o . .z t,~ ;~ 

Diagrarmn de,' Feldwicklung. 

Fig. 229 und 230. Feldspulen des 35 pg·Johnson·Lundell·Motors. 

Die vorhandene Auflagefiache pro Kommutatorbiirste ist 
13 mm X 41 mm = 5,3 qcm. Da nur zwei Biirsten pro Kommutator 
vorhanden sind, ist die gesamte Biirstenauflagefiache pro Kom· 
mutator = 10,6 qcm. Bei 0,2 kg Biirstendruck pro qcm betragt der 
gesamte Biirstendruck beider Kommutatoren eines Motors 

2 ·10,6·0,2 = 4,3 kg. 
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Der Kommutatordurchmesser ist 10,25" = 26,0 cm. Sein Um
fang ist 26,11" = 82 cm. Folglich ist der Burstenreibungsverlust 
bei 700 Umdrehungen pro Minute 

0,82·4,3 X 700 = 410 Watt. 
6 

D 

S 
A 

S F 

B 

Fig. 231 und 232. Doppelschluf\wicklung. 

, , 

In den folgenden Berechnungen ist dieser Betrag zu den anderen 
Reibungsverlusten gezahlt worden, was einen gesamten Reibungs
verlust von 2500 + 410 = 2910 Watt bei 700 Umdrehungen pro 
Motor ergibt. 

Mittlere Werte del' Widerstande zul' Berechnung del' 
charaktel'istischen Kurven des Johnson Lundell-Doppel

schlu~motors mit zwei Kommutatoren. 

ReihenschluGwicklung (vier Spulen) 
Nebenschlu~wicklung (vier Spulen) 
Ankerwicklung pro Kommutator 

Widerstand in Ohm 
Messungen 
bei 15,5 0 0 

0,53 
36,0 
0,35 

Reduziert 
auf 60 0 0 

0,62 
44,0 

0,41 
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Widerstand in Ohm 
Messungen Reduziert 
bei 15,5 0 C auf 60 0 C 

Dbergangswiderstand del' Biirsten pro Kommutator 0,08 0,08 
Widerstand einer Ankerwicklung nebst eines 

Biirstensatzes 0,43 0,49 

70 0 

0 I-~ 

I--" 
V 

/ 
0 

0 l/ 
10 

2000 ~ooo 6000 8000 100 00 
Ampere Windungen pro Spule 

Fig. 235. 35 PS-DoppelschluJ.l-Bahnmotor. 
Sattigungskurven fur 700 U. p. M. 

70 0 

60 0 1£ 

0 

/. 
10 

\)~ .~ ...... 
~ ,()~ 

P' 
/ 

/V 
// 
'/ 

200 1.00 600 800 1000 
Kernverlust in Watt 

Fig. 236. Kernverluste des 
35 PS-DoppelschluJ.l·Bahn

motors. 

Die Reibung bei anderen Tourenzahlen ist in roher Annaherung 
direkt proportional der Geschwindigkeit angenommen worden, ob
gleich es vorzuziehen gewesen ware, wenn anstelle des sen Versuchs
resultate uber die Abhangigkeit der Reibungsverluste von der 
Umlaufszahl hatten angefiihrt werden konnen. 

Der Burstenwiderstand kann gleich 0,2 Ohm pro qcm Biirsten-
02·2 

auflagefiache, folglich = --'53 = 0,08 Ohm pro Kommutator an-
genommen werden. ' 

Das Ubersetzungsverhaltnis ist 69: 14 = 4,93 und Rader von 33" 
= 84 cm Durchmesser sind der Berechnung zugrunde gelegt worden. 

Aus diesen Versuchsdaten und dem Diagramm des Kontrollers, 
sowie del' Fig. 237 hat der Verfasser fiir eine Temperatur von 
60° C die Resultate fiir irgend eine KontrollersteIlung in Tafel XXXIII 
zusammengestellt. 

Die neun Kurvensatze in Fig. 238 bis 246 zeigen die charakte
ristischen Eigenschaften des Systems fiir die neun Kontroller
stellungen fUr aIle Werte des Stromes von Null bis zu 200 Ampere. 
Diese Kurven zeigen viele interessante Punkte und erlauben 
ein sorgfaltiges Studium der Eigenschaften eines DoppelschluE
motors fiir verschiedene Belastungcn. Des Interesses wegen sind 
fiir einige der Kontrollerpunkte auch experimentell bestimmte 
Tourenzahlen aufgenommen worden, welche mit den berechneten 
Werten eine gute Ubereinstimmung zeigen. 
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11 20 5,71 14,3 
2, 20 3,5 16,5 
3' 20 1,9 18,1 
41 20 5,7 14,3 
5: 20 3,5 16,5 
6 20 1,9 18,1 
7 20 5,7 14,3 
8 20 3,5 10,5 

1 30 5,7 24,3 
2 30 3,5 26,5 
3 30 1,9 28,1 
4 30 5,7 24,3 
5 30 3,.5 265 
6 30 1,9 28;1 
7 30 5,7 24,3 
8 30 3,5 26,5 
9 30 1,9 28,1 

1 40 5,7 34,3 
2 40 3,5 36,5 
3 40 1,9 38,1 
4 40 5,7 34,3 
.5 40 3,5 36,5 
o 40 1,9 38,1 
7 40 5,7 34,3 
8 40 3,5 36,5 
9 40 1,9 38,1 

1 I 50 5,7 44,3 
2 I 50 3,5 46,5 
3, 50 1,9 48,1 
4 50 5,7 44,3 
5 50 3,5 46,5 
6 50 1,9 48,1 
7 50 5,7 44,3 
8 50 3,5 46,5 
9 50,1,9 48,1 

1 ! 7015,7 64,3 
:2 1 70 3,5 66,5 
:31 70 1,9 68,1 
4 i 70 5,7 64,3 
5' 70 3,5 66,5 
6 70 1,9 68,1 
7 70 5,7 64,3 
8 70 3,5 66,5 
9 i 70 1,9 68,1 

Tafel 
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14,3\' 4,41 9,9 I 
16,5 5,0 111,5 I' 

18,1 5,5 12,6 
7,2· 72 0 I 

8,3 2;5 I 5,8 I 

9,1 2,8: 6,3 1 

3,6 7,2 'I 0 
4,1 4,4 3,9 i 

24,3 7,41 16,9 I 

26,5 8,1 18,41' 
28,1 8,5 19,6 
12,2 12,2 0 
13,3: 4,0 9,3 
14,1 i 4,3 1 9,8 

6,1 1 12,2 i 0 
6,6 7,0 6,3 
7,0 6,0 8,1 

34,3 10,4 23,9 
3n,5 11,1 25,4 
38,1 11,6 26,5 
17,2 17.2 0 
18,3 5;6 12,7 
19,1 58 13,3 
8,6 17;2 0 
9,1 9,7 8,6 
9,5 8,0 11,0 

443 
46;5 
48,1 
22,2 
23,3 
24,1 
11,1 
11,6 
12,0 

64,3 
66,5 
68,1 
32,2 
33,3 
34 1 
16;1 
16,0 
17,0 

13,4 
14,1 
14,6 
22,2 

7,1 
7,4 

22,2 
12,4 
10,1 

30,9 
32,4 
33,5 
o 

14,2 
14,5 
o 

10,8 
14,0 

19,5 44,8 
20,2 46,3 
20,7 47,4 
32,2 0 
10,1 23,2 
10,4 23,7 
322, 0 
17;7 1

1
15,6 

14,4 19,7 

200 12 27 1430 1120 580 2369110000 'I' .5000 !Il 
270 16 36 8801130 700 2032 10000 5000 2 
320 19 43 480160 950 1972 10000 5000 3 

50 32 0 1430260 1 200 2972 10000 5000 4 
67 39 9 880240 1 500 2735 10 .'j 000 5 
81 49 11 4802202240 3081 10000 5000 () 
13 32 0 1430 900i2 400 4775 10000 5000 7 
16 12 11 880 770i2 910 4599 10000 5000 8 

580 34 17 14301101 540 2771 I:) 000 7500 1 
fi90 41 91 8801120 620 2442 ,15000 7500 2 
780 45 103 480 150 830 2388 115000 7500 3 
146 1 92 0 14003001140 3108 '15000 7500 4 
173 1 10 23 8801270 1430 2786 15000 7500 5 
194 I 12 26 4802502080 3042 15000 7500 () 
37 92 0 1430 1

1

9002320 4779 15000 7500 7 
43 30 28 8808002 i<30 4611 15000 7500 8 
48 22 30 4806004000 5180 15000 7500 9 

1150 67 154 1430
1
1100 5101 3411 20000 10000 1 

1310 69 174 880110 590 3133 20000 10000 2 
1420 83 190 48011301 Hoi 3043 : 20000 10000 3 

290 184 0 1430
1
220,1110 3234 '120UOOII0000 4 

330 20 43 88025011400' 2923 20000 10000 5 
360' 21 48 480300119801318920000110000 () 

73 184 0 1 43018.~0 2 280 4817 120000 10000 7 
81 .58 52 8808202760 4651 20000 10000 8 
88 40 54 48016203800.5082, 20 000' 10000 9 

1920 111 258 1430 90 480 4289 25000 12500 1 
2120 ,123 285 880100 540 404'l 25000 12500 2 
2270 132 304 480120 660 3966 25000 12500 3 

480 305 0 1430\21011080 3505 25000 12500 4 
580 31 I 54 8801240 1 380 3 115 25000112500 .5 
570 34 I 57 4801270 ,1850 3261 25000 112500 I' 6 
120 305 I 0 143082012250 4925 25000,12500 7 
132 95' 81, 8808002680 4668 25000112500: 8 
141 63 88: 480,5803600 4952 25000112500 9 

! I 

4040 235 550 11430' 80 410 6745 35000: 17 500 11 
4350 ,252 580 1 8801 90 450 6 602 35 000 17 500 12 
4550 I 265 610 480 110 520 6505 35000 l7500 :3 
1020 I 640 0 '1430190'1020 4300 35 OOO! 17 500 4 
1 090, 63 146 8802201 30013699 35000' 17 500: 5 
1140, 67 152 480125°11660 3749 35 OOOi 17 500'1 () 

260 640 0 1 430 840 2 160 5330 35000117500, 7 
270 I 194 170 880,870',25501 4984 85000

1
17500 8 

280 128 175 480;670,322014953 35000 17500 19 
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XXXIII. 

1 2631152,51 3,.53 7,0 16270' 450 6720 124111711401 268!147 : 18,2 I 
2 2968 i .59,41 3,98 8,0 13850 .510 4360 1241116 1661 303117;4 J 7,4 I 
3 3028160,.5, 4,06 8,1 12090 .560 2650 124115230, 30824,1 12,8 
4 2028,40,512,72 5,4 6270 730 7000 247,243286 20730,0 6,9 
.5 2265 4.5,4 3,04 6,1 3850 2.50 4100 2481244360 231 37,8 6,1 
6 1909 38,1! 2,.56 5,1 ,20901 280 2370 4294481,1,4294,; 554800 19.556,.5] 3,.5 
7 22.5 4,.5

1
, 0,30 0,60 16270 780 7000 '" 2360,8 0,38 

8 401, 8,0, 0,54 1,1 13850 4.50 4300 496!494700 1 4173,5! 0,.56 

1 4729 63,0 6,3112,62162701 750 7020 123;111130 48013,601 3.5,3 
2 .5 053 67,5 6,77 13,5413850'1 830 4680 12311101150 .5151.5,7, 32.8 
3 .5112 68,2 6,8613,722090 870 2960 123109200 52221,0 I 24;9 
4 4392 .58,5 5,8811,76'62701240 7 i,10 2461240274 447 "28,7 1 15,6 
.5 4 7!4 162,9

1 
6,3112,62138501 41014 260 ~_~44881'2244111530440 48036,0 13,4 

6 4408 .59,5 5,9811,96:2090 440
1 

2.530 454.52,4 8,66 
7 2721136,3 3,65 7,3016270112401 7.510 4924891.5.58 27858,5 475 
8 2889 38,51 3,87 7,7438.50 7101 4560 495492680 29471,2 4;12 
9 2320 31,0 3,11 6,221~ 090 610 2700 496493970 23610,2 2,32 

1 6.590 6.5,9 8,8017,616270106017330 12310611231 ri7012,9
1 

.52,0 
2 6870 68,7 9,2018,4 38501130

1
4980 12310.5 141

1
' 700,14,8 47,:::; 

3' 6960 69,6 9,3218,6 12090118°13270 123'104178 71°118,7' 38,0 
4 6770 67,7 9,0618,1 62701750 8020 ,245237268, 690,28,1 ' 24,6 
.5 7080 70,8 9,4819,0 13850 5701' 4420 12472383381 720;35,.5 20,3 
6 6810 68,1 9,1318,3 2090 .590 2680 247238476 69.51.50,0 13,9 
7 .5 180 .51,8 6,9313,8 627017.50, 8020 ,490 486].5.50! .527.57,6 9,13 
8 .5 350 53,5 7,1614,33850 9901 4840 4!J4 490665 5456!J,7 7,81 
9 4920 49,2 6,6U 13,2 2090 810i 2900 49.5149°1920 .502196,.5 5,20 

1 8211 6.5,6 11,0 22,0 62701 3ri017 630 12210011.5 83512,1 69,0 
2 84.52 67,5111,3 ,22,6 3850'1440, 5290 122'1 99,130 86013,6 632 
3 8634 69,0 11,.5 123,0 2090149°

1' 
3580 122 981159 87516,7 .52;4 

4 899.5 71,7 12 24,0 62702260 8530 244233260 91227,2 33,6 
.5 938.5 74,8 12,5 125,0 38.50 720, 4570 246:1235330 9.5034,6 275 
6 9239 73,7112,3 124,6 2090 750'12840 2462341443 63.5 46,4 20;2 
7 7.57.5 60,.5 10,1 20,2 627°12260 8.530 4884821540 76756,5 13,6 
8 7832 62,5 10,.5 '21 ,0 38501260' 5110 149214861645 798,67,.5 11,8 
9 7.548 60,3110,1 120,2 120901103013120 493487860 76NIO U 8,.5.5 

1 107.5.5 61,.5 '14,4 128,8 6270 1990 i 8260 1191 87 981100110:3 107 
2 10898 62,3 14,6 ,29,2 38502060 .5 910 11191 8611081'1110,11,3 98,0 
3 1096.5 62,6 14,7 129,4 209012110 4200 119' 8.5 124112°

1
13,0 86,0 

4 13200 7.5,4 17,7 ,3.5,4 62703280 9.5.50 24022412451 350,2.5,fi .52,6 
.5 i 13 801 79,0 18,6 :37,2 3 850il 030 4880 1247231314142032,9 43,1 
6,137.51 78,7,18,.5 137,0 2090:1060 3150 24723040011410141,9 33,6 
7112170 69,5116,3 ,32,6 62703280 9550 480472.520 1 2701.53,0 23,4 
8 12566

1

71,8,16,9 133,8 :3 85°11 8001 .5 6.50 1490482161.5111 29°164,4 20,0, 
9112547' 71,7116,9 ,33,8 209014701 3560 492483,775129081,0 1.5,9' 

214 4,4 1 
205 5 15: 2 
151 7;3 1 3 
81 1 9,1 4 
72 11,4 5 
41 117,2' 6 

4,5 :18,.5 i 7 
6,6122,3 18 

415 : 4,16 1 
386 I 4,77: 2 
294 6,ll5,3 
184 ] 8,7.5 4 
158 11 , 5 
102,5 11.5,9 6 

!~;~ ]~i:~ I ~ 
27,4 '31 ' 9 

612 I 3,9 ! 1 
557 4,46 2 
448 5,65 3 
290 8,.5! 4 
239 10,7,5 
164 ,15,2 6 

108 1

175 '17 92,0 21;2 8 
61,2 "29,3 '9 

812 
74.5 
616 
396 
324 
238 
160 
139 
101 

1260 
1160 
1020 

620 
507 
396 
27.5 
236 
187 

3,6.5 1 
4,14 2 
5,02 :3 

1

8,28 4 
10,5 .5 
,14,1 i 6 

1

17.3 • 7 
20;5 :8 
,27,4 9 
i 

i 31 1 

1 3;4212 
3,9.5 3 
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16,6 7 
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1 10015,7 94,3 94,3 28,6 65,7 8700 505 1160 1430 70 320 12185 50000 25000 1 
2 100 3,5 96,5 96,5 29,3 67,2 9100 530 1220 880 80 340 12150 50000 25000 2 
3 100 1,9 98,1 98,1 29,8 68,3 9400 550 1260 480 100 370 12160 50000 25000 3 
4 100 5,7 94,3 47,2 47,2 0 2200 1380 01430 170 950 6130 50000 25000 4 
5 100 3,5 96,5 48,3 14,7 33,6 2300 134 305 880 200 1200 5019 50000 25000 5 
6 100 1,9 98,1 49,1 14,9 34,2 2370 137 315 480 230 1460 4992 50000 25000 6 
7 100 5,7 94,3 23,6 47,2 0 550 1380 01430 830 2070 6260 50000 25000 7 
8 100 3,5 96,5 24,1 25,6 22,7 570 405 360 880 830 2370 5415 50000 25000 8 
9 100 1,9 98,1 24,5 20,6 28,5 590 262 365 480 700 2860 5257 50000 25000 9 

1 150 5,7 144 144 44 100 20400 1200 2700 1430 50 190 25970 75000 37500 1 
2 150 3,5 146 146 44 102 20900 1200 2800 880 50 190 26020 75000 37500 2 
3 ]50 1,9 148 148 45 103 21500 12.50 2850 480 50 190 26320 75000 37500 3 
4 150 5,7 144 72 72 0 5100 3200 01430 200 850 10780 75000 37500 4 
5 150 3,5 146 73 22 51 5200 300 700 880 250 1050 8380 75000 37500 5 
6 ]50 1,9 148 74 22 52 5300 300 730 480 250 1200 8260 75000 37500 6 
7 150 5,7 144 36 72 0 1260 3200 01430 760 1950 8600 75000 37500 7 
8 150 3,5 146 36,5 39 34 1300 940 810 880 800 2:1.60 6890 75000 37500 
91150 1,9 148 37 

1
31 43 1350 . 600 840 480 750 2500 6520 75000 37500 

Die Fig. 247 bis 250 enthalten eine Zusammenstellung der 
wichtigsten Kurven aus den vorhergehenden Kurvensatzen. 
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Fig. 238. 1. Kontrollerstellung. 
Johnson·Lundell·System. 

Zwei 35 PS·Motoren. Raddureh· 
messer = 84 em, Zahnradiibersetzung 
= 4,93, Klemmenspannung 500 Volt. 
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Fig. 251. 1. Kontrollerstellung. 
Motoren in Reihe. 
N ormales System. 

Zwei 35 PS·Motoren mit je einem 
Kommutator. 

Herr Gusta v Lan ghat dem Verfasser freundlichst eine Reihe 
von Kurven zur Verfiigung gestellt (Fig. 251 bis 263), die das 

8 
9 
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(Fortsetzung). 
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1 12815 51,2 17,2 34,4 6270 2920 9190 116 69 76 1310 8,0 164 1930 2,45 1 
2 12850 51,3 17,2 34,4 3850 \!.j}90 68# 116 68 81 1310 8,5 154 1820 2,57 2 
3 12840 51,3 17,2 34,4 2090 3040 5130 116 67 88 1310 9,2 143 1690 2,8 3 
4 18870 75,5 25,3 50,6 6270 4810 11 080 235 212 230 1920 24,0 80,0 940 7,3 4 
5 19980 79,9 26,8 53,6 3850 1500 5350 246 222 288 2040 30,2 67,5 795 9,3 5 
6 20000 80,1 27,0 54,0 2090 1520 3610 246 222 353 2060 37,0 55,5 655 11,2 6 
7 18740 75,0 25,1 50,2 6270 4810 11 080 470 458 475 2000 49,7 36,5 450 16 7 
8 19590 78,1 26,3 52,6 3850 2610 6460 484 472 570 2000 59,6 33,5 395 18,2 8 
9 19740 79,0 26,5 53,0 2090 2100 4190 4~6 474 690 2020 72,0 28,0 330 22 9 

1 11530 30,8 15,5 31,0 6270 4490 10760 112 40 43 1180 4,50 262 3080 1,36 1 
2 11480 30,6 15,4 30,8 3850 4490 8340 112 39 43 1170 4,50 260 3060 1,36 
3 11180 29,8 15,0 30,0 2090 4590 6680 112 38 45 1140 4,72 241 2840 1,43 
4 26720 71,3 35,8 71,6 6270 7340 13610 230 194 205 2720 21,50 126 1480 6,5 
5 28120 75,0 37,7 75,4 3 850 2 240 6 090 242206 253 2870 26,60 108 I 1270 8 
6 29240 78,1 39,3 78,6 2 090 2 240 4 330 242205 290 2990 30,401 98,2 1160 8,1 
7 28901 77,1 38,8 77,6 62707340 13610 460442 420 3650 44,30 59,8 702 13,4 
8 30610181,8 41,2 82,4 3 850 3 980 7 830 477 459 520 3140 54,50 57,5 676 16,6 
9 130 980 82,6 41,5 83,0 2090 3 160 5250 480462 600 3160 62,30

1 

50,2 590 .19,1 
I I 

Verhalten eines normalen Reihenschlu~motors von ungefahr der
selben Kapazitat zeigen und eine gute Gelegenheit gewahren, 
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Fig. 239. 2. Kontrollerstellung. 
Johnson -Lundell-System. 

Zwei 35 PS-Motoren. Raddurch
messer = 84 cm, Zahnradiibersetzung 
= 4,93, Klemmenspannung 500 Volt. 
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Fig. 252. 2. Kontrollerstellung. 
Motoren in Reihe. 
Normales System. 

Zwei 35 PS-Motoren mit je einem 
Kommutator. 

die charakteristischen Eigenschaften del' zwei verschiedenen Typen 
von Bahnmotoren zu vergleichen. 
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Fig. 240. 3. Kontrollerstellung. 
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Fig. 241. 4. Kontrollerstellung. 
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5. Kontrollerstellung. 

J ohnson-Lundell-System. 

Zwei 35 PS-Motoren. Raddurch
messer = 84 em, Zahnradiibersetzung 
= 4,93, Klemmenspannung 500 Volt. 

~O 80 120 160 200 
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Fig. 253. 3. Kontrollerstellung. 
Motoren in Reihe. 
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Fig. 254. 4. Kontrollerstellung. 
Motoren in Reihe. 
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Fig. 255. 5. Kontrollerstellung. 
Motoren in Reihe. 

Normales System. 

Zwei 35 PS-Motoren mit je einem 
Kommutator. 
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Fig. 243. 6_ Kontrollerstellung_ 
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Fig. 244. 7_ Kontrollerstellung_ 
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Fig. 245. 8. Kontrollerstellung. 

J ohnson-Lundell-Systemo 

Zwei 35 PS-Motoren. Raddurch
messer = 84 cm, Zahnradubersetzung 
= 4,93, Klemmenspannung 500 Volt. 
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Fig. 256. 6. Kontrollerstellung. 
Motoren in Reihe. 
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Fig. 257. 7. Kontrollerstellung. 
Motoren in Reihe. 
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Fig. 258. 8. Kontrollerstellung. 
Motoren in Reihe. 

N ormales System. 

Zwei 35 PS-Motoren mit je einem 
Kommutator. 
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Eine wichtige Eigenschaft des Johnson-Lundel-Systems ist 
die Riickgabe der Tragheitsenergie an die Linie, was eine gro~e 
Ersparnis bedeutet. 
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Fig. 246. 9. Kontrollerstellung. 
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Fig. 247. 10. Kontrollerstellung. 
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Fig. 248. 11. Kontrollerstellung. 
J ohnson-Lundell-System. 

Zwei 35 PS-Motoren. Raddureh
messer = 84 em, Zahnradubersetzung 
= 4,93, Klemmenspannung 500 Volt. 
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Fig. 259. 9. Kontrollerstellung. 
Motoren in Reihe. 
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Fig. 260. 10. Kontrollerstellung. 
Motoren in Reihe. 
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Fig. 261. 11. Kontrollerstellung. 
Motoren in Reihe. 
N ormales System. 

Zwei 35 PS-Motoren mit je einem 
Kommutator. 

Da aul1erdem keine Widerstande in Reihe mit der Ankerwick
lung vorhanden sind, so diirfte dieses System zu einem vie] 
h5heren WiI'kungsgI'ade fiihI'en als die gebrauchliche Methode 
durch einfache Reihen- odeI' Parallelschaltung zweier Motoren. 
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1m wesentlichen sind diese Vorteile durch die Anwendung zweier 
Kommutatoren pro Motor erzielt worden, auch die dadurch er
moglichte Benutzung dreier Schaltungsstufen (erstens aIle vier 
Ankerwicklungen in Reihe, zweitens je zwei Wicklungen in Reihe, 
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Fig. 249. 12. Kontrollerstellung. 
J ohnson-Lundell-System. 

Zwei 35 PS-Motoren. Raddurch
messer = 84 em, Zahnradubersetzung 
= 4,93, Klemmenspannung 500 Volt. 
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Fig. 262. 12. Kontrollerstellung_ 
Motoren in Reihe. 
N ormales System. 

Zwei 35 PS-Motoren mit je emem 
Kommutator. 

7 

~ ..... 

'" 5 
V-01/" ~ 

1u.f'"V 
~ 
~ 

V 

r-- J 
.... 3. 

120 UO 1< o IBO 20 
StrlYmverbra'WJh pro Wagen 

Fig. 250. Johnson-Lundell-Wagenausrustung mit zwei 35 PS-Motoren, 
DoppelschluJ.lwicklung, zwei Kommutatoren pro Wagen. 

Leistung pro Wagen in Abhangigkeit von dem aufgenommenen Strom und 
der Kontrollerstellung. 

drittens alle Wicklungen in Parallel) in Verbindung mit del' Re
guliel'ung der Erregung durch Widerstande. Die Erreichung del' 
gleichfOrmigen Geschwindigkeitsabstufungen (wie aus Fig. 248 er
sichtlich), erfordert ein besonders sorgfiUtiges Studium del' zu 
crfiillenden Bedingungen, und die Resultate werfen ein sehr gun-

Hobart, Motoren. 15 
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stiges Licht auf Herrn Lang, welcher die Ausfiihrung und Be
rechnung dieses Teiles des Entwurfes iibernommen hatte. 

Die Versuchsresultate, iiber Geschwindigkeit und Verbrauchs
strom cines Wagens, sind in Tafel XXXIV dargestellt. 
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Fig. 263. Normale Wagenausriistung mit zwei 35 PS.Motoren, 
ReihenschluBwicklung, Kommutator pro Motor. 

Tafel XXXIV. 

Beobachtete Tourenzahlen eines Johnson-Lundell-Bahn
motors. 1) 

3. Kontrollerstellung. - AIle Kommutatoren in Reihe, 250 Volt 
Klemmenspannung pro Motor, Strom in der NebenschluCwicklung 
= 1,9 Ampere, Widerstand parallel zur ReihenschluCwicklung 
0,27 Ohm, Konstante des Tachometers 1,035 . 

.. -

I I Um- Gesehwindigkeit 

Aufge- Ablesung I drehungen 
I 

in km pro Stunde 
Umdreh- bei einem Rad-Klemmen- nommener des pro Minute durchmesser von Strom pro Tacho- ungen pro bei ~50 Volt spannung Minute 84 em und einem Wagen meters Klemmen- Ubersetzungs-spannung verhaltnis v. 4,93 

I 

! 504 48,1 156 161 161 5,15 
505 43,2 162 168 167 I 5,35 
500 36,8 173 179 179 

I 
5,75 

501 32,2 182 188 188 I 6 
500 23,2 204 211 211 6,75 
500 17,6 224 232 232 7,4 

I 

1) Die Messungen beziehen sich auf die 3., 5., 6., 7., 8. und 9. KontroHer
steHung. 
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5. Kontrollerstellung. - Kommutatoren pro Motor in Reihe, l\1o
toren parallel geschaltet, 500 Volt Klemmenspannung pro Motor, 
Strom in del' NebenschluEwicklung = 3,5 Ampere, Widerstand pa
rallel zur ReihenschluEwicklung 0,27 Ohm, Konstante des Tacho-

meters 1,035. 

I Um- Geschwindigkeit 

Aufge- Ablesung I Umdreh- drehungen in km pro Stunde 
bei einem Rad-Klemmen- nommener des pro Minute durchmesser von Strom pro T h I ungen pro bei 500 Volt spannung ac 0- M' 84 cm und einem t Inute Wagen me ers I Klemmen- Ubersetzungs-spannung verhaltnis v. 4,93 

I 

505 104,5 j 283 293 I 290 9,2 
505 86,8 295 306 303 9,7 
505 73,7 304 315 312 9,82 
503,5 67,6 310 321 319 10,2 
508 57,5 317 328 383 10,3 
505 41,5 330 342 338 10,65 
504 32,6 336 348 346 11 
505 I 23,8 345 357 253 I 11,3 

6. Kontrollerstellung. - Kommutatoren pro Motor in Reihe, Mo
tor en parallel geschaltet, 500 Volt Klemmenspannung pro Motor, 
Strom in del' NebenschluEwicklung = 1,9 Ampere, Widerstand pa
rallel zur ReihenschluEwicklung 0,27 Ohm, Konstante des Tacho-

meters 2,055. 

Aufge- I Ablesung 
Um- Geschwindigkeit 

drehungen in km pro Stunde 
Umdreh· bei einem Rad-Klemmen- nommenerl des pro Minute durchmesser von Strom pro Tacho- ungen pro bei 500 Volt tlpannung Minute 84 cm und einem Wagen meters Klemmen- Ubersetzungs-

I 
spannung verhaltnis v. 4,93 

I I 
503 99,9 172 I 354 35a 11,15 
503 89,0 178 366 364 11,6 
503 82,6 184 378 376 11,9 
505 62,6 198 407 403 12,7 
505,5 55,9 206 

I 

424 419 13,4 I 
504 49,5 214 440 436 13,8 
503 44,3 220 452 450 14,3 
504 34,3 234 481 478 15,3 
505 i 15,8 268 550 545 17,3 

15* 
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7. Kontrollerstellung. - Kommutatoren pro Motor und Motoren 
parallel geschaltet, 500 Volt Klemmenspannung pro Motor, Strom 
in der NebenschluBwicklung = 5,75 Ampere, die ReihenschluB
wicklung fiihrt den vollen Strom, Konstante des Tachometers 2,055. 

I 
I Gesehwindigkeit Um-

Aufge- Ablesung drehungen in km pro Stunde 
Umdreh- bei einem Rad-Klemmen- nommener des pro Minute durchmesser von Strom pro Tacho- ung-en pro bei 500 Volt spannung Minute 84 em und einem Wagen meter Klemmen- Ubersetzungs-spannung verhaltnis v. 4,93 

510 217,6 178 

I 
368 

I 
361 I 11,5 

510 189,8 187 384 376 11,9 
511,5 171,3 193 396 

I 

387 12,3 
512 150,7 203 417 407 12,9 
512 133,6 210 431 421 13,4 
513 109,5 225 426 450 14,3 
513 86,8 237 486 I 474 15,1 
512 69,2 251 515 

I 

503 16,1 
513 31,1 280 575 560 17,8 
514 19,4 291 598 582 18,5 

8. Kontrollerstellung. - Kommutatoren pro Motor und Motoren 
parallel geschaltet, 500 Volt Klemmenspannung pro Motor, Strom 
in del' NebenschluBwicklung = 3,5 Ampere, Widerstand parallel 
Zllr ReihenschluJ1wicklung 0,7 Ohm, Konstante des Tachometers 2,055. 

Klernrnen
spannung 

570 
510 
511 
512 
512 
510 
512 
513 

Aufge- I Ablesung II Umdreh-
nomrnener des 
Strom pro Taeho- i u~.en fro 

Wagen meters I mu e 

193,4 
177,2 
156,5 
107,0 

92,7 
82,2 
72,2 
34,8 

243 
247 
256 
280 
290 
298 
305 
335 

499 
508 
526 
575 
596 
613 
627 
689 

Urn
drehungen 
pro Minute 

bei 500 Volt 
Klernrnen
spannung 

489 
498 
515 
562 
583 
600 
612 
671 

Gesehwindigkeit 
in krn pro Stun de 
bei einern Rad

durehrnesser von 
84 em und einern 

Ubersetzungs
verhaltnis v. 4,93 

15,4 
15,8 
16,4 
17,8 
18,6 
19,1 
19,4 
21,35 
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9. Kontrollerstellung. - Kommutatoren pro }\fotor und }\fotoren 
parallel geschaItet, 500 Volt Klemmenspannung pro }\fotor, Strom 
in del' Nebenschlui1wicklung = 1,9 Ampere, Widerstand parallel zur 
Reihenschlui1wicklung 0,45 Ohm, Konstante des Tachometers 2,055, 

Klemmen
spannung 

483,5 
485 
486,5 
487,5 
488,5 
489,5 
489,5 
489,5 
489,5 

I 

Aufge- I Ablesung 
nommener des 
Strom pro I Tacho-

Wagen meters 

I 

200,0 259 
187,6 267 
175,7 275 
149,9 290 
121,1 312 
107,0 326 

87,G 345 
70,7 366 
36,6 434 

i 
"Gmdreh- I 

ungen pro I 
Minute 

532 
549 
565 
596 
641 
670 
709 
752 
891 

I 

Um
drehungen 

pro Minute 
bei 500 Volt 

Klemmen
spannung 

551 
566 
581 
611 
656 
684 
724 
768 
910 

Geschwindigkeit 
in km pro Stunde 
bei einem Rad

durchmesser von 
84 cm und einem 

Ubersetzungs
verhaltnis v. 4,93 

17,5 
18 
18,4 
19,4 
20,8 
21,8 
23 
24,5 
29 

Von Interesse sind die Erwarmungsversuche diesel' l\1otoren. 
Es wurden zuerst die Widerstande del' Wicklungen kalt ge

messen: 

rrafel XXXV. 

(Del' Kommutator auf del' Antriebsseite ist mit I bezeichnet.) 

Widel'stand del' Ankerwicklung No. II 

" " " " 
I 

" " " " 
I 

" " " " 
I 

Widerstand del' N ebenschlul1wicklung 

bei 

" 
II 

" bei 

15° C . 
14° C . 
15° C 
14° C 
15° C 

"" " " 14° C 
Nebenschlui1strolll= 1,9 Ampere konstant 
Widerstand del' Reihenschlui1wicklung bei 15 ° C 

"" " " 
14° C _ 

1m Nebenschlul1 zu del' Reihenschlui1wicklung befindet 
sich ein Nikelinwiderstand von 0,45 Ohm 1) . 

Del' kom binierte Wider stand del' Reihenschlul1wicklung 
betragt bei 15 ° C 

desgl. bei 14 ° C . 

0,349 Ohm 

0,348 " 
0,354 " 
0,353 

36,25 
36,11 

0,550 
0,548 

0,247 
0,246 

" 
" 
" 

" 
" 

" 
" 

1) Fiir die Widerstandszunahme des Nikelin-Nebenschlusses sind keine 
Korrektionen angebracht worden. 



230 Sechzehntes Kapitel: Gleichstrommotoren mit veranderlicher TourenzahL 

Es wurden zwei Erwlirmungsversuche gemacht, der eine bei 
einer Belastung von 35 PS pro Motor entsprechend einem zuge
fiihrten Strom von 65,2 Ampere und bei einer Raumtemperatur 
von 15 0 C; die Resultate sind in Tafel XXXVI dargestellt. Del' 
zweite Versuch erfolgte bei einer mittleren Belastung von 23 PS 
pro Motor, und bei einer Raumtemperatur von 14 0 C. Diese Ver
suche sind in Tafel XXXVII wiedergegeben. Bei beiden Versuchen 
entsprach die Schaltung der in Fig. 237 beziehungsweise Tafel 
XXXIII dargestellten neunten Kontrollerstellung. 

Tafel XXXVI. 

Erwlirmungsversuche an einem 35 PS-Johnson-Lundell
Bahnmotor, mit einer mittleren Belastung von 65,2 Amp. 

(35 PS) . 
. . 

I '" UJ '" '" S ~Io.o .. "" ~~.S ~ .. <11 
OJ] 

I'S II '" 
'" .. ~ 1:; 0 

til '" '" 
"'c6'" S;Ei , .:::1 

'" 
'1::1 0 .. :Ell., '1::I.,..g "'til '1::1.,~ " 0 ~·r-t:fii .. ., OJ]C:>'" 
:~ ~H :~]H 

.p 
'g~te '" .. "'.,"" ~'@~ '1::I~,"O::~~ '1::Iil-I ~ ton~~ "''''' rn 

~ '" '1::1,.<:1 P=i",., ..... ., . <+<.,H .. OL~ .:; ~ ~ ~~ ~ ~ oj ~ OJ] .. ~o 
.~ ~ 1.-::: Sl·S '" S 0 '" S 0 '" § .. ~ "" '" '" oj oj.,.., e&§ 

.p.,.., '" ., 
i ~>~ SlSZ 

.p ~",.,~'§o:: '" '" p.,,.<:1 '" ",,.0 SlSZ S ,"",,,,, Sl S S :0 '" NO ~:S:;< p.,gj~ ",,.<:1.-. 

I "" '" '" 
p.,o p., 0 1 til ,"'1::1,8 '1::1.,.., ,.b:j !"S...c= ",,.<:1'1::1 

'" '" ~~.~ OJ]Z 
'r-! Q;) Q E-'Sl~ P=i I'~ Q,)'r-! S~ S~ I '" ~.S '§ ~~.ti< ~~ , '1::1 

!N ..:: ..:: . cb rn '" cb 

!:Jll I 134 
I I I I 

- 30 64,0 - I 0,247 :0549 1- -10QJl,.2. 81/2 30,8 33,65 64,45 16,4 I 0,254 1°;583 6,2 1 15,5 

1 10.2.1 12 31,2 34,9 66,1 16,9 0,256 0,594 8,2 20,5 
1O!!! 15 30,7 34,3 65,0 - - I 

- - -
lOll 17 30,5 33,7 64,2 16.6 0,259 ·0,610 11,1 27,8 
10l.!! 21 31,3 33,8 65,1 16,8 0,259 0,610 11,1 27,8 
1011,.2. 221/2 31,4 34,1 65,5 17,0 0,260 0,616 12,2 30,& 
10E 27 31,8 33,8 65,6 17,15 1 

0,2615 0,624 13,7 34,3 
101J! 34 32,0 33,5 65,5 17,0 0,262 0,627 14,2 35,& 
lOll 42 31,5 33,5 65,0 17,1 0,263 0,633 15,3 38,3 
lOll 52 31,8 33,8 65,6 17,4 0,2655 0,646 17,7 44,3 
1022- 57 32,0 34,0 66,0 17,6 0,267 0,656 18,9 47,3 
lOll 60 - - - - - - - -

I 
, 

Mit dem Thermometer gemessene Temperatur. 

Gemessen Temperaturerhohung 
in Graden C 

Anker 65 50 
Kommutator No. II 71 56 
Kommutatnr No. r 83 68 
Ankerlager No. II . 50 35 
Ankerlager No. r 54 39 
Achsenlager . 30 15 
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Widerstandsmessungen unmittelbar nach dem Versuche. 

Zu- Tempera-

Wicklung Volt Ampere Wider- nahme turer-
stand in hOhungin 

Proz. GradenC 

Nebenschlu~wicklung . 77,7 1:9 
1 40,9 12,8 32,0 

Anker (auf der Seite von 
Kommutator No. II . 15,40 30,0 - - -

15,15 30,5 - - -

15,60 30,75 - - -
13,55 30,20 - - -
14,46 29,75 - - -
13,55 30,75 - - -

Mittlere Werte 14,12 30,32 0,466 33,6 84,0 
Anker (auf der Seite von 

Kommutator No. I 13,52 30,75 - - -

13,50 30,25 - - -
13,02 30,00 - - -
13,18 30,50 - - -

Mittlere Werte 13,305 30,375 0,439 24,0 60,0 
Mittlere Widerstandszunahme 

und Temperaturerh<>huDg - - - 28,8 72,0 

Tafel XXXVII. 

Erw1i.rmungsversuche an einem 35 PS-Johnson-Lundell
Bahnmotor, mit einer mittleren Belastung von 45,7 Amp. 

(23 PS). 

bO 
'-< § 
<ll~ 

'0"':: 
.~ ~ <ll..o 
lSJal 

P=l 

8!!! 
8i.i? 
9ll 

1O!!! 
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00 ~·S~ =;cl=gJ'tJ~ § = 
~ bD~ 

·l~~ 
P • '-< bO~ .... oj ~ bO bO· ... ,.,:: §~bO ,-<=0 

<ll S 0 <ll ~ 0 
<ll § '-< ~ t;== ..... Ze tl§§ 

~ .... <ll P = 
1 '" <ll ~sZ ~ Z =<ll~ ,-<<llP<lls'O ~ 1'1 

p..,.,:: <ll 
~,.,:: ..... 1'1:0'0 ·s gj.S !~ !~ 

='O,E ~:9;i4~ <ll '0 .... .-"1 ~~ <ll 'fl oj 

'" ol=~ or-! ell c:) J.I ., or-l CD 0 8<llc!i <ll ~~.~ ~~ ~~.~ ~= ISJ'O c!:l £< .... '" 
- - - - - I 0,246 0,548 - -

5 21,6 23,1 44,7 11,2 0,251 0,568 3,65 9,2 
45 20,3 25,3 45,6 11,78 0,258 0,605 10,4 26,0 

120 20,4 ~6,5 46,9 12,65 0,270 0,675 23,2 58,0 

Mit dem Thermometer gemessene Temperatur. 

Anker. 
Kommutator No. II 
Kommutator No. I 
Feldspulen . 

Gemessen 

69 
77 
81 
43 

TemperaturerhOhung 
in Graden C 

55 
63 
67 
29 
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Widerstandsmessungen unmittelbar nach den Versuchen. 
~~~ 

Zu· Tempera· 

Wicklung Volt Amp. Wider· nahme turer~ 

stand In hohungin 
Proz. Graden C 

N ebenschlul1wicklung . 80 1,91 41,95 15,4 38,5 
Anker (auf der Seite von Kom-

mutator II) 13,35 28,4 - - -
12,92 28,5 - - -
13,2 28,1 - - -
13,2 28,0 - - -

13,35 28,7 - - -
Mittlere Werte 13,20 28,34 0,466 33,9 84,8 
Anker (auf der Seite von Kom- I 

mutator I) . 12,66 27,94 1 - - -
12,85 28,05 - - _. 

12,52 28,32 - - -
13,12 28,50 - - -

Mittlere Werte 12,79 28,20 0,454 28,6 72,5 
Mittlere Widerstandszunahme 

und Temperaturerhohung fUr I 

I I 
beide Ankerwicklungen - - - 31,25 78,6 

Geschwindigkeitsregulierung mit Hille von Zusatzmascllinen. 

Von Wichtigkeit sind noch solche Methoden zur Veranderung 
der Umlaufszahl von Gleichstrommotoren, bei denen die Spannung 
an den Klemmen des Motors mit Hilfe von Zusatzmaschinen ver
andert wird. 1m allgemeinen besteht die Zusatzmaschine aus einer 
von einem Motor angetriebenen Dynamo, deren Anker in Reihe 
mit dem Motor, dessen Tourenzahl veranderlich sein solI, geschaltet 
ist. Wenn der zusatzliche Motor eine konstante Geschwindigkeit 
besitzt, so wird die von der Dynamo erzeugte Spannung nur von 
der Feldstarke abhangen, welche von einem positiven Maximum 
tiber Null bis zu einem negativen Maximum verandert werden kann. 
Liegen die aUf diese Weise erhaltlichen Spannungsgrenzen zwischen 
+ 300 und - 300 Volt, und betragt die Spannung der Leitung 
600 Volt, so lal1t sich die Spannung an dem Anker des Motors 
zwischen 600 + 300 = 900 Volt und 600 - 300 = 300 Volt variieren, 
folglich kann eine grol1e Geschwindigkeitsanderung erzielt werden, 
selbst wenn der Hauptmotor konstant mit 600 Volt erregt wird. 
Diese Anordnung ist diagrammatisch in Fig. 264 wiedergegeben. 
Die Methode laBt sich noch dadurch verbessern, daB man auch 
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die Erregung del' beiden Motoren veranderlich macht, wodureh 
das System eine viel grof1ere Geschwindigkeitsregulierung gestattet. 

Aul1erdem konnen die vel'schiedenen Maschinen doppelte Kommu
tatoren haben, und so eine Reihen- odeI' Parallelschaltung ermog-

Fig. 264. 

lichen, odeI' sie konnen als Doppelschluf1masehinen gewickelt werden. 
Dureh geeignete Kombination diesel' und anderer Prinzipien kann 
del' Gleichstrommotor innerhalb sehr weiter Geschwindigkeits- und 
Leistungsgrenzen variiert werden. Die Anwendung des elektrischen 
Antriebes in Eisen- und Stahlwerken, in Bergwerken und selbst in 
Werkstatten hat zur Einfiihrung vieleI' geistreicher Anwendungen 
dieses Prinzips gefiihrt; die Auswahl unter den versehiedenen Me· 
thoden hangt ganz von den Bedingungen jedes speziellen Falles abo 

Gleichstrom-Bahnmotor von 45 PS, 500 Volt lind 4 Polen. 

Gleiehstrom-Bahnmotor von 45 PS, 500 Volt und 4 Polen. 
Die Zeichnungen in Fig. 265 1) und 266 und die Photographien 

del' Fig. 267 und 268 sind dem Verfasser von Herrn A. V. Clayton 
freundlichst zur VeI'fiigung gestellt worden und beziehen sich auf 

1) Der mechanische Teil des Motors ist von Herrn Sylvander entworfen 
worden. 
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einen von diesem Herrn fiir die Elektriska Aktiebolaget Magnet 
(Ludvika, Schweden) entworfenen Motor. Dieser Motor war in erster 
AusfUhrung fUr eine schon bestehende Schmalspurbahn bestimmt, 
und da derselbe noch auf1erdem auf den vorhandenen Radgestellen 
montiert werden muf1te, war del' zur VerfUgung stehende Raum 
sehr gering. Die axiale Lange des Motors betragt deshalb nur 
800 mm. 

Eine N euerung bei diesem Motor ist die Anwendung von drei
fach mit Seide umsponnenen Leitern 1) fUr die Ankerwicklung, da 
nach der Ansicht des Konstrukteurs die gebrauchliche Baumwoll
umspinnung nicht dauerhaft genug ist, um den in Bahnmotoren 
vol'kommenden hohen Temperaturen widerstehen zu konnen. 

In Balmmotoren verul'sacht die Abnutzung del' Biirsten und des 
Kommutators besonders hohe Unterhaltungskosten; mit Riicksicht 
darauf ist hei dies em Entwnrfe den Kommutiel'ungsverhaltnissen 
besondere Aufmerksamkeit geschenkt worden, indem die Zahl der 
Segmente viel hoher angenommen wurde, als es sonst bei vier
poligen Bahnmotoren gebrauchlich ist (165 Segmente), ferner wurde 
auf die Wahl einer passenden Kohle fUr die Biirsten besondere Auf
merksamkeit vel'wandt, um die Abnutzung moglichst zu verringern. 

Tafel XXXVIII. 

Dimensionen und Daten eines 45 PS-Bahnmotors. 

Umdl'ehungen pro Minute . 
Verhaltnis del' Obersetzung 
Durchmesser der Wagenritder 
Geschwindigkeit des Wagens in km pro Stunde 
Leistung in PS 
Wirkungsgrad bei Vollast (exklusive del' Ober

setzung) . 

750 
4 zu 1 
800 mm 

28,2 
45 

1) Vor dem Ban des Motors wurden einige interessante Priifungen bezgl. 
der Isolationseigenschaften des mit Seide umsponnenen Drahtes gemacht, und 
es wurde gefunden, da£ die Durchschlagspannung fiir zwei nebeneinander 
liegende und fest zusammengedrehte Leiter ohne Anwelldung von Lack 1300 
bis 1500 effektive Volt war. Der Verfasser glaubt, da£ die Verwendung von 
mit Seide umsponnenen Drahten in diesem FaIle kaum berechtigt war, denn 
im Gro£en und Ganzen kllnnen ahnliche Durchschlagsspannungen bei einer 
gleichen Dicke von Baumwolle erreicht werden. Seideumspinnung ist mehr 
geeignet fiir klein ere Drahte, wo eine bessere Raumausnutzung dadurch er
reicht werden kann. 

2) Der gemessene Wirkungsgrad (exkl. Ubersetzung) war 89 1/ 2 0/ 0 , aber 
88 % wurden dieser Berechnung zugrunde gelegt. Die Reibungsverluste III 

der Ubersetzullg betragen im allgemeinen 5-7% der Vollastleistung. 



Additional information of this book 

http://Extras.Springer.com

(Motoren für Gleich- und Drehstrom; 978-3-662-23267-5;
 978-3-662-23267-5_OSFO6) is provided:
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Zugefiihrter Strom bei 550 Volt 
Aul1erer Ankerdurchmesser 
Innerer Ankerdurchmesser 
Zahl der Nuten . 

68 
330 mm 

75 
55 
12 

" 
Wirksame Leiter pro Nute 
Wicklungsart . 
Windungen in Reihe 

Einfache Reihenwicklung 
165 

Fig. 267. 45 PS, 550 Volt, 4poliger Bahnmotor der Elektriska Aktiebolaget 
Magnet. 

Kraftlinienflu~ bei einer inneren Spannung von 
510 Volt 

Ankeramperewindungen pro Pol 
Dimensionen eines blanken Leiters 

~. 

Dimensionen eines dreifach mit Seide umsponnenen 
Leiters 

Stromdichte im Leiter, Ampere pro qcm 
Widerstand del' Wicklung bei 20° C . 

3,1 Mega
linien 

2800 
1> 2mm 

2 Dr1l.hte parallel 

2,25 mm 
540 

0,223 Ohm 
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Dimensionen der Nute. 
Zahnbreite am Umfang 
Zahnbreite an der Wurzel 
lVIittlere Zalmbreite . 

24,5 mm·10,1 mm 

8,75 " 

VerhiHtnis von Zahnbreite zu Nutenbreite 

6,0 
7,35 
0,73 

" 
" 
" 

Fig. 268. 45 PS, 550 Volt, 4poliger Bahnmotor der Elektriska Aktiebolaget 
Magnet. 

Lange des Polbogens . 
Lange des Ankers zwischen den Flanschen 

Wirksame Kernlange 
lVIagnetische Dichte in den i'::ahnen 
M:agnetische Dichte in der Polschuhoberflache. 
Magnetische Dichte im M:agnetkern (zum Teil Stahl-

gul1, zum Teil lamelliert) . 
Magnetische Dichte im J och (StahlgnE) 
Magnetische Dichte im Ankerkern 

168 mm 

210 " 
(keine Kanale) 

190 
22000 
8800 

16000 
16000 
8100 



Gleichstrom-Bahnmotor von 45 PS, 500 Volt und 4 Polen. 237 

Berechnung des magnetisehen Stromkreises. 

Lange Dichte Amperewindungen 

Ankerkern 8,5 em 8100 40 
Ankerzahne . 2,45 em 20500 1300 
Mittlerer Luftspalt 3,5 mm 8800 2500 
lVIagnetkern 8 em 16000 500 
~ragnet.ioch _ 22 em 16000 1000 

Summe 5340 
Beobaehtete Zahl 1) 6940 

Spulen: 

AIle vier Pole tragen Wieklungen (zwei kleine und zwei gro~e 
Spulen sind vorhanden). 

Wieklnngsranm fiir die Seitenspnlen 
Dimensionen eines blanken Leiters . 
Dimensionen eines Leiters mit doppelter 

Banmwollnmspinnung 
Windungen . 
Wieklungsraum fiir die oberen nnd nnteren 

Spulen . 
Dimensionen des Leiters flir dieselben 
Windnngen in Reihe 

. . 120 + 84 
Mlttlere Anzahl Wmdnngen pro Pol--~2--

Amperewindnngen pro Pol bei Vollast 
68·102 = 

Stromdiehte im Leiter pro qem . 
Widerstand der ganzen Feldwieklnng bei 

20° C . 

KOllllllutator: 

Dnrehmesser 
Zahl der Segmente 
Effektive Lange eines Segmentes 
Zahl der Biirstensatze . I • 

50 ·75 mm 
5,4· 5,4 " 

6,0· 6,0 
84 

66 ·75 

" 

" 5,4· 5,4 " 
120 

102 

6940 
230 Amp. 

0,23 Ohm 

280 mm 
165 

70 " 
2 

1) Einer del' Motoren wurde zuerst mit Versuchsspulen ausgerustet, urn 
richtige Werte fur die Felderregung zu erhalten. Der groBe Unterschied 
zwischen den berechneten und wirklichen Werten ruhrt wahrscheinlich von 
den StahlguBgehausen her, die ihres geringen Querschnittes wegen aus einem 
Material bestanden, welches einen groBen Prozentsatz von Silicium enthielt, 
urn die GuBstucken von Blasen frei zu halten. Es ist auch anzunehmen, 
daB der Streufaktor in einem so beschrankten Raum, mit so hohen magne
tischen Dichten viel groBer als 1,28 ist, welcher Wert iiir die Berechnung 
benutzt wurde. 
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Biirsten pro Satz . 
Dimensionen einer Biirste 
Stromdichte nnter den Biirsten in Ampere 

68 
pro qcm 2 (1,3 X 3,2) 

Qualitltt der Biirsten . 

2 
13 mm·32 mm 

8,1 

Kohle, hart 

Versuche: (Kommutierung). Die Maschine wurde bis zu einer 
Dberlastung von 100 % in beiden Drehrichtungen gepriift und lief 
vollstandig funkenlos. Biirsten yon verschiedener Beschaffenheit 
wurden gepriift, von der hartesten Kohle bis zu der weichsten, 
ebenso Biirsten yon rein em Graphit, und, obwohl aIle bis zu der 
erwahnten Uberlastung fllnkenlos liefen, so wurden doch die 
weichsten Kohlensorten nach einigen Minuten sehr heiL). Harte 
Kohle diirfte demnach fUr Bahnmotoren das Beste sein. 

1600 

1500 

MOO ~~ 

1300 

1200 " 
110 

1000 600 

900 

1l 800 

if 700 

600 

1,00 

'l! 
t:;;: 300 

"0 
Il., 

~ ~ 
500 100~ 

t>:l 

1,00 80 ~.5 

300 
60 I t ~~~~~~~~ ~ 200 8000 ~ 

6000~ 
200 ~o .5 
100 20~ 

-.: 
200 1,00 60 800 1000 120 

Umdrehwngen p. M. 

Fig. 269. Eisen· und Reibungsverluste eines 
4 poligen 45 PS Bahnmotors (exkl. Ubersetzung). 

100~~~ttfiTIB~j~I,000.t ~ OOO~ 
o 20 40 60 80 -.: 

Amp. im Felde 

Fig. 270. Sattigungskurve 
eines 4pol. 45 PS Bahnmotors. 

Mit d em Thermometer gemessene Temperaturerhohung. 

Anker 
Feldspulen 
Kommutator 

Nach 1 Stunde bei 
V 011 ast in Celsius 

56 
46 
53 

Nach 11/2 Stun de bei 
Vollast in Celsius 

78 
65 
75 

Aus Widerstandszunahme bestimmt. 
N ach 40 Minuten bei Vollast 

Ankerwicklung 41,5° C 
N ach 1 Stunde bei V ollast 

63° C 
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Kurven fiir Eisen- und Reibnngsverluste, fUr die Erregl1ng 
und das Drehmoment sind in Fig. 269, 270 und 271 dargestellt. 1) 

Wirkungsgrad: 
Resultate bei Vollast nach einstltndigcr Betriebsdauer. 

Gemessene Eisen- und Reibungsverluste 
Ankerstromwlirme 68 2 .0,28 
Stromwlirme in del' Serienwicklung 68 2 .0,292 = 

Stromwltrme im Kommutator (berechnet) 

Gesamte Verluste . 
Leistung (45 PS) . 
Wirkungsgrad (exklusive Dbersetzung) 2) 

0 e , r;h b r e 
0 

0 

0 
• 0 

0 n 
0 ~ 

0 u t t 8 
0 .e l 8 

r •• 

20 1,0 60 80 100 
Aufgerwmmerwr StrlYm in Ampere 

0 

6 

5 

" 

1 

Watt 
1130 
1300 
1350 
0185 

----

3965 
33100 

89,4 % 

Fig. 271. Wirkungsgrad, Verluste, Leistung, Tourenzahl und Drehmoment eines 
4poligen 45 PS Bahnmotors in Abhangigkeit von dem aufgenommenen Strome. 

Gewichte: 
Fertiger Motor mit Zahnrad und Achslagern 
Grol1es Zahnrad 
Gehliuse fUr die Dbersetzungsrlider 

864 kg 

67 " 
43 " 

1) Die von Herrn A. V. Clayton getroffene Anordnung der Kurven in 
Fig. 264 ist besonders beachtenswert. Waren die Ubersetzungsverluste in seinen 
Kurven mit einbegriffen, so wiirden die Resultate noch interessanter sein. 

2) Ubersetznngsverluste sind nicht gemessen worden. 



Zweiter Teil. 

Der Drehstrommotor. 

Hobart, .Motoren. 16 



Siebzehntes Kapitel. 

Allgemeine Betrachtungen. 

In der Einleitnng hatte der Verfasser Gelegenheit, einen Ver
gleich zwischen den Gleichstrommotoren und den asynchronen 
Wechselstrommotoren anzustellen, und seine Meinung war die, dal1 
die Vorteile der letzteren Motoren iiberschatzt wiirden und del' 
Gleichstrommotor im allgemeinen seine jetzige Stellung in dem 
Wettbewerb nicht nul' behalten, sondern noch vel'bessern wel'de. 

Diesel' Vel'gleich bezog' sich allein auf Motoren, wahrend die 
Uberlegenheit des Drehstromgenerators hierbei noch nicht bertick
sichtigt worden war. 

]<'tir grol1e Verteilungssysteme ist es zweifellos richtig, elektrische 
Energie zuerst als Drehstrom zu erzeugen, da diese Strom art cine 
okonomische Krafttibertragung bei hohen Spannungen und grol1en 
Entfernungen erlaubt. Del' Drehstromgenerator ist aul1erdem ver
haltnisma11ig billig und bedarf vie] weniger Wartung, da er keinen 
Kommutator besitzt und del' Strom yon einem feststehenden Anker 
abgenommen wird. 

Drehstromgeneratoren sind im allgemeinen den Gleichstrom
generatoren urn so eher Yorzuziehen, je grof.)er die Leistul)g und 
die Tourenzahl sind, denn ein Gleichstromgenerator fUr eine hohe 
Geschwindigkeit erfordel't ebensoviel Kommutatoroberflache und 
folglich auch dieselbe Menge wirksamen Materiales fUr den Kom
mutator wie ein Generator yon del' gleichen Leistung und geringerer 
Umlaufszahl. Was die mechanische Konstruktion des Kommutators 
anbetrifi't, so verlangt der schnellaufende Kommutator eher mehr 
Material als del' langsam laufende. Foiglich konnen bei schnell
laufenden Gleichstromgeneratoren Ersparnisse nur in dem Eisen 
des magnetischen Pfades und in dem Kupfer der Wicklungen erzielt 
werden. Aul1erdem mtissen abel' schnellaufende Gleichstrom
generatoren ganz anders entworfen werden als langsam laufcnde, 

16* 
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wei! die Kommutierung viel ungiinstiger ist, und diese Abweichung 
von den normalen Verhaltnissen wird urn so grol1er sein, je hoher 
Tourenzahl, Leistung und Spannung sind. In del' Tat ist del' Ent
wurf grol1er Gleichstromgeneratoren fiir direkte Kupplung mit 
Dampfturbinen in vielen Fallen ganz ausgesehlossen, und in anderen 
Fallen wird die Dynamo ganz abnormal, sehr teuer uud gewohnlich 
immer noch unbefriedigend in bezug auf die Kommutierung. 
Mehrphasengeneratoren konnen dagegen in solchen }<'allen ohne 
besondere Schwierigkeiten entworfen werden. 

Erkennen wir diese Vorteile del' Drehstromgeneratoren an, so 
miissen wir auch zugeben, dal1 dieselben, erwiinscht odeI' nicht er· 
wiinscht, zu einer haufigeren Anwendung von Drehstrommotoren 

=500 

2000 

~ lS00 
:! 
l: 
~ 1000 

SOO 

\ 

"' ...... 
...... r-..... 

r--. --
00 4<)0 8no 12(Jn f(J(J(I ?,{}{/O :ffl.OO :MOO 

Lei,<Jtung in K Tt: 

Fig. 272. Leistung und Tourenzahl von Dampfturbinen. 

fiihren werden, und es erwaehst uns daraus die Aufgabe, zu un ter
suchen, unter welchen Bedingungen sich del' Entwurf solcher Mo
toren am vorteilhaftesten gestaltet. Diese Bedingungen sind im 
allgemeinen eine geringe Frequenz und eine hohe Umlaufszahl des 
Motors. Bis zu den Tourenzahlen, die bei direkter Kupplung den 
schnellaufenden Dampfmaschinen entsprechen, ist del' Entwnrf und 
del' Beti'ieb von Drehstromgeneratoren, besonders grol1er Einheiten, 
ebenfalls urn so zufriedenstellender, je geringer die Periodenzahl 
ist. Sollen abel' Drehstromgeneratoren mit Dampfturbinen direkt 
gekuppelt werden, so trifft dieses im allgemeinen nieht mehr zu, 
denn selbst mit mal1ig hohen Periodenzahlen erhalt man nur vier 
odeI' sechs Pole und wiirde nul' noeh zwei Pole erhalten, wenn man 
die Periodenzahl noch kleiner mach en wollte, was, wenn auch durch
aus nieht ausgeschlossen, doch einen weniger gut en Entwurf er
ge ben wiirde. 

Zum Beispiel wiirde ein Generator bei 25 Perioden und 750 U m
drehungen pro Minute nul' vier Pole haben, abel' selbst die grol1ten 
Dampfturbinen haben im allgemeinen viel hohere Tourenzahlen. 
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Obgleich die Ausfiihrungen von Parsons Turbinen verschiedener 
Firmen ziemliche Abweichungen beziiglich der normalen Touren 
fiir eine gegebene Leistung zeigen, so lal1t sich doch als Mittelwert 
die Kurve in Fig. 272 annehmen, welche der heutigen Praxis im 
Bau diesel' bekanntesten Type entspricht. 1) 

Aus den drei Kurven in Fig. 273 lassen sich die Perioden
zahlen entnehmen, welche den in Fig. 272 enthaltenen Touren
zahlen bei Verwendung von zwei, vier und sechs Polen entsprechen. 

:B"'alls die giinstigste Tourenzahl der Turbine bei einer be
stimmten Leistung eine zwischen zwei und vier liegende Polzahl 
el'gibt, ist man immer geneigt, die Tourenzahl del' Turbine zu ver
kleinern, urn lieber den vierpoligen Entwurf zu erhalten, und wenn 

60 .'" I'--56 

1"'- ......... 

I" .... -6-Pol&!/ 
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f'-. r-I-- q.- ~oU6" 80 ........ 
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:1 
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I-- - ~, ... I 

10 
~ 

0 o 1/00 (}OO 1200 1600 ZDOO 2#110 l8IID 8000 

Leistung in xw. 
Fig. 273. Leistung, Periodenzahl und Polzahl von Turbinengeneratoren. 

die fl'agliche Anzahl Pole zwischen vier und sechs liegt, so wil'd 
man den sechspoligen Entwnrf vorziehen. Bei dem Bau solcher 
Generatoren ist also eine hahere Periodenzahl von Vorteil. Die 
Ersparnis, welche durch die Anwendung del' Dampfturbine er
zielt werden kann, wird daher in den meisten Fallen del' Ein
fiihrung einer geringeren Periodenzahl bedeutend im Wege stehen 
und selbst wenn die 'l'ourenzahl der Dampfturbinen in der Zukunft 
weiter verringert wird, so ist es doch sehr unwahrscheinlich, dal1 
eine geringere Periodenzahl als 25 je verwandt wrd. Dazu 

') Auch die neuesten Turbinen anderer 'fypen fallen nicht bedeutend 
unter die Kurven in Fig. 272. Die Tourenzahlen der Curtis- und Rateau
typen sind mit denjenigen der Parsonschen Turbinen in einem Artikel des 
"Light Railway and Tramway Journal" Yom 5. Juni 1903, Seite 377 ver
glichen worden. 
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kommt, da~ eine Verwendung von 25 Perioden bereits Nachteile 
bei der Benutzung von Gltihlampen mit sich bringt. 1) 

Es kann deshalb behauptet werden, da~ 25 Perioden die ge
ringste Frequenz ist, die als normal angenommen werden kann 
und selbst diese nur in groi1en Zentralstationen, die in del' Haupt
sache zur Dbertragung von Kraft dienen. 2) 

Ftir dies en letzteren Fall beginnt man jedoch einzusehen, dai1 
eine geringe Periodenzahl von entschiedenem Vorteil ist, und dai1 
kaum gentigend Grund vorhanden ist, dazwischen liegende Werte 
wie etwa 40 oder 30 Perioden pro Sekunde anzunehmen. 

Selbstverstltndlich haben die vergro~erten Kosten del' Trans
format oren bei niedrigen Periodenzahlen immer viel dazu beige
tragen, die Anwendung solcher Periodenzahlen zu vermeiden, denn 
als man die Transformatoren noch nicht in so gro~en Einheiten 
baute und noch keine ktinstliche Ktihlung anwandte, stellten die 
Anschaffungskosten fUr die Transformatoren einen viel gro~eren 

Prozentsatz del' Gesamtkosten einer Station dar, als es heute del' 
Fall ist. 

Jm Jahre 1890 waren Transformatoren fUr eine groi1ere Lei
stung als 30 Kilowatt kaum gebaut und wohl keine einzige Trans
formatorenstation von mehr als 75 Kilowatt war im Betriebe. 1m 
Jahre 1894 begann man Transformatoren bis 300 Kilowatt zu bauen, 
und 1898 wurden Transformatoren von je 850 Kilowatt an den 
Niagarafltllen a ufgestellt. 1m Jahre 1902 wurden Transforma toren 
fUr 2750 Kilowatt, die je 11 Tonnen wogen, in Betrieb ge
setzt. Del' Einheitspreis dieser gro~en ktinstlich gektihlten Trans
formatoren ist so viel geringer, und dieselben haben einen so 

1) Ein genaues Minimum der Periodenzahl fUr zufriedenstellenden Betrieb 
von Gluhlampen anzugeben, ist nicht maglich, da Lampen fur hohe Kerzen
stocke und geringere Spannungen bei viel kleineren Periodenzahlen zufrieden
stellend funktionieren als Lampen fur geringere Normalkerzen und hohe 
Spannungen. Auch die Kurvenform des Stromes ist hierbei nicht ohne 
Einfiu1.l. 

2) Ein zusi:itzlicher Grund, sehr geringe Periodenzahlen bei der Verteilung 
zu Lichtzwecken zu vermeiden, liegt in der geringeren Lebensdauer der Nernst
lampe, bei verkleinerter PeriodenzahL Herr A. J. Wurts hat vergleichende 
Versuche angestellt, welche bei 133 Perioden eine Lebensdauer von 1200 Stun
den, bei 60 Perioden eine solche von 800 Stun den und bei 35 Perioden eine 
solche von 400 Stunden ergaben. Der hohen Anschaffungskosten wegen ist 
bei der Nernstlampe die Lebensdauer ein viel wichtigerer Faktor als bei der 
gewahnlichen Gluhlampe. Die Anwendung von 133 Perioden fur den Generator 
1St im allgemeinen ganz ausgeschlossen, es ist aber sehr gut maglich, Strom 
von einer geringen Periodenzahl zu erzeugen und die Periodenzahl fur Licht
zwecke durch einen Motorgenerator in hahere Periodenzahlen umzuwandeln. 
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hohen Wirkungsgrad (mehr als 98 % von halber Last aufwitrts bis 
Vollast), daB sich die Verhitltnisse jetzt vollstitndig veritndert haben 
und die Mebrkosten fur Transformatoren geringerer Periodenzahl 
gar nicht von erheblicher Bedeutung sind. 1) 

J e haher die Tourenzahl und je geringer die Periodenzahl ist, 
um so zufriedenstellender wird das Parallelschalten von Drehstrom
generatoren sein, und um so weniger kosten die Schwungritder oder 
entsprechende Regulierapparate, weil beim Parallelschalten der eine 
Rotor in seiner relativen Lage zu dem andern nur um einen be
stimmten elektrischen Winkel, d. h. um einen gewissen Prozentsatz 
der Polteilung abweichen darf. 

Wir betrachten einen Generator fur 60 Perioden und 120 Um
drehungen pro Minute, dessen Geschwindigkeit um 1/80 % von der 
vollkommen gleichformigen abweichen darf. Witre die Geschwindig
keit dreimal groBer, also 360 Umdrehungen pro Minute, so wurden 
20 Pole anstatt 60 erforderlich sein, und man wiirde noch den
selben Betrag elektromagnetischer Gleichformigkeit erhalten, wenn 
die Abweichung von der gleichfOrmigen Geschwindigkeit dreimal 
sO groB wie zuvor, also 1/10 % betruge. 

Wenn nun noch auBerdem die Frequenz halb so groB ge
nommen wurde, also 30 Period en pro Sekunde, dann wurden nur 
10 Pole erforderlich sein, und I/o % Abweichung von der gleich
formigen Geschwindigkeit wurde immer noch dieselbe elektro
magnetische Regulierung ergeben 'wie zuvor. 2) 

Dieses Beispiel sollte veranschaulichen, welchen groBen Vor
teil hohe Tourenzahlen und geringe Frequenzen bei Generatoren 

1) Eine weitere bedeutende Verminderung der Kosten eines Transformators 
besteht in der Anwendung eines Dreiphasentransformators, an Stelle dreier Ein
phasentransformatoren. Dieses war auf dem Kontinent schon von Anfang an 
der Fall, aber jetzt erst beginnt es in England und Amerika allgemeine Praxis 
zu werden. 

2) Nach diesen Betrachtungen wird es klar, daB bei direkter Kuppelung 
mit Gasmotoren eine geringe Frequenz von gro13er Wichtigkeit wird, besonders 
bei gro13en, langsam laufenden Gasmotoren, und in solchen Fallen wiirde sogar 
eine kleinere Frequenz als 25 Perioden pro Sekunde wUnschenswert, oft so
gar absolut notwendig sein, urn trotz des ungiinstigen Drehmomentes eine ge
niigende elektromagnetische GleichWrmigkeit zu erhalten. Man muB bedenken, 
daB bei so groBen Generatoren nicht nur das Parallelschalten derselben zu 
beriicksichtigen ist, sondern auch der Betrieb von Synchronmotoren in den 
Unterstationen. Wenn groBe, langsam laufende Gasmotoren direkt mit Hoch
spannungsgeneratoren von 5-10 Perioden pro Sekunde verbunden sind, so ver
mindert das in keiner Weise den Wirkungsgrad, oder den zufriedenstellenden 
Betrieb der ganzen Anlage bis zu den der Unterstationen, in letzteren dagegen 
muB fiir das sekundare System eine Transformation der Spannung und der 
Periodenzahl durch Motorgeneratoren vorgenommen werden. 
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mit sich bringen. In folgendem solI gezeigt werden, daB diesel ben 
Bedingungen einen gut en und biIligen Entwurf fUr einen Induktions
motor ermoglichen. Ein Induktionsmotor fUr eine niedrige Touren
zahl und hohe Frequenz ist unbedingt schlecht, falls man nicht 
einen sehr kostspieligen Entwurf dafUr wahlt. 

Wir haben aus dem ersten Abschnitt· gesehen, daB del' Ent
wurf von Gleichstrommotoren fUr hohe Tourenzahlen mit Schwierig
keiten verbunden ist, besonders dann, wenn die Maschinen fiir 
hohe Spannungen und grol1e Leistungen bestimmt sind. Bei den 
Induktionsmotoren werden wir genau das Gegenteil finden, namlich, 
daB del' Entwurf urn so schlechter ist, je geringer die Umlaufszahl 
und daB diese Schwierigkeit noch zunimmt, wenn die Frequenz des 
Motors groB ist. 

Del' Dreiphasen-150 PS-Motor mit 36 Polen, 68 Umdrehungen 
pro Minute, 21 Period en und 350 Volt, welcher in del' "Electrical 
Review" vom 26. Juni 1903, Seite 1078 beschrieben ist, soll diesen 
Punkt erlautern. Trotz seiner Grol1e (del' Durchmesser des Rotors 
ist 2,92 m, del' Luftspalt 1,8 mm) und trotz del' groBen Leistung 
betragt del' maximale Wirkungsgrad nul' 88 % und del' Leistungs
faktor bei 1/" 1/2 und Vollast ist 0,60, 0,80 bzw. 0,88. Bei Leer
lauf verbraucht del' Motor 32 % seines Vollaststromes bei einem 
cos fJJ von 0,15. Del' Motor ist gut entworfen, abel' kann trotzdem 
wedel' beziiglich del' Kosten noch beziiglich des Wirkungsgrades 
mit einem gut en Gleichstrommotor derselben Leistung verglichen 
werden. Ware die Periodenzahl grol1er, so wiirde das Resultat 
noch vie I schlechter sein. 

Fiir groBe Stationen wiirde es durchaus nicht unpraktisch sein 
und wiirde nach del' Meinung des Verfassers sogar zu den besten 
und zufriedenstellendsten Resultaten fiihren, wenn man ftir die 
Generatorenanlage im allgemeinen die fiir die Antriebsmaschine 
giinstigste Periodenzahl anwendet, je nachdem del' Antrieb durch 
Dampfturbinen, Wasserrader odeI' Gasmotoren erfolgt. Die Perioden
zahl wird im allgemeinen etwa 25 sein und konnte manchmal be
sonders fiir groBe, langsam laufende Gasmotoren viel geringer ge
nommen werden. Falls nicht die Entfernung, iiber welche die 
Energie verteilt werden soll, eine groBere Spannung als 12000 Volt 
notwendig macht, sollten die Generatoren im allgemeinen fiir die 
Netzspannung gewickelt werden. Am Ende einer so weiten Dber
tragung ist es unmoglich, eine gute Regulierung zu erzielen, wenn 
nicht unokonomisch grol1e Kupferquerschnitte in den Kabeln ver
wandt werden, und deshalb fUhrt die Anwendung von sekundaren 
Transformatoren so wie so zu zusatzlichen A pparaten, wie z. B. 
zu Transformatoren mit variabler Ubersetzung. Selbst dann wiirde 
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die Regulierung des sekundaren Systems fiir Lichtzwecke meist 
noch ungeniigend sein. Bei Motorgeneratoren dagegen ist die Re
gulierung del' primaren Spannung verhaltnismaJ.)ig unwichtig, da 
Synchronmotoren leicht so entworfen werden konnen, daf1 sie grof1e 
Dberlastungen, selbst bei verminderter Klemmenspannung auszu
halten imstande sind. Die Umlaufszahl des primaren Motors wird, 
wenn nul' die Periodenzahl del' Generatorstation konstant ist, voll
stan dig gleichformig sein, del' sekundare Generator kann bei 
solcher Dbertragung fiir Gleichstrom odeI' Wechselstl'Om fUr irgend 
eine gewiinschte Spannung und Periodenzahl sein; die Regulie
rung des sekundaren Stromkreises wird ebenso vollkommen sein, 
als wenn del' Strom von einer unabhangigen Stromquelle geliefert 
wiirde. 1) 

Dies ist von grof1er Bedeutung, . wenn es sich urn eine gute 
Beleuchtungsanlage handelt. Kommt Elektrizitat fiir Kraftzwecke 
in Betracht, dann mitf1te die Entscheidung, ob del' sekundare 
Generator eine Gleichstrom - odeI' Drehstromdynamo sein solI, 
von den speziellen Bedingungen abhangen. Wenn z. B. die 
Arbeit veranderliche Umlaufszahl erfordert, so wiirde man im all
gemeinen Gleichstrom anwenden. Falls nicht andere Bedingungen 
die Wahl bestimmen, sollte man den schon erwahnten Umstand 
beach ten , daf1 sich Gleichstrommotoren viel bessel' fUr geringere 
Tourenzahlen und Dl'ehstrommotoren fUr hohere eignen. Wenn 
diesel' Umstand klar verstanden witrde (was unglitcklicherweise 
nur selten del' Fall ist), so witrde die Wahl des Verteilungs
systems oft zweckentsprechender getroffen werden. Del' schnell
laufende Induktionsmotor fiir eine mittlere Fl'equenz ist charakte
risiert durch einen hohen Leistungsfaktor, kleinen Leerlaufstrom, eine 
hohe Dberlastungsfahigkeit einel'seits und niedrige Anschaffungs
kosten anderel'seits. Jedoch gibt es auch hier eine Grenze, denn 
zweipolige Wicklungen sind fUr Induktionsmotoren entschieden 
mindel'wel'tig, folglich ist bei gegebenel' Periodenzahl die einem 
vierpoligen Entwurf entsprechende Umlaufszahl im allgemeinen die 
giinstigste. Bei 25 Perioden pro Sekunde wiirde dieses z. B. 
750 Umdrehungen pro Minute sein, wclche Tourenzahl fiir kleine 
Motol'en als sehr maf1ig, fiir Motoren von mehr als 50 PS Leistung 
dagegen als hoch bezeichnet werden lllUf1. Auf1erdem wird bei 
einer geringen Polzahl del' Querschnitt und das Gewicht des Eisens 
erheblich, weshalb unter Umstanden eine Verringerung del' PCl'ioden-

1) Die Regulierung ist sogar besser als bei einer unabhangigen Kraft
maschine, denn die 'l'ourenzahl hangt von der Tourenzahl sehr groBer Ma
schinen in der Hauptstation ab, welche durch Belastungen viel weniger be
einfluBt werden als kleine Dampfmaschinen in Privatinstallationen. 
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zahl einen Mehraufwand an Material notig machen kann. Wo Dampf
turbinen angewandt werden, sollen die Periodenzahlen entweder 
einem zwei-, vier- oder sechspoligen Generator bei den fiir die 
Dampfturbinen giinstigsten Tourenzahlen entsprechen. Dieses sollte 
man sehr wohl im Auge haben; denn wenn die Wahl zwischen 
zwei und vier Polen oder zwischen vier und sechs Polen Iiegt, so 
ist die Wahl der Periodenzahl viel mehr von den praktisch brauch
baren Tourenzahlen abhangig, als bei Generatoren in direkter Kupp
lung mit Dampfmaschinen, wo ein paar Pole me hI' odeI' weniger fUr 
eine gegebene Periodenzahl nur eine verhaltnismaJ1ig geringe Ande
rung in der verlangten Umlaufszahl bedingen. 

Es braucht kaum erwahnt zu werden, dal1 Einphasenmotoren 
und -generatoren im allgemeinen minderwertig sind, 1) nicht nur 
beziiglich del' erst en Anschaf.fungskosten, sondel'll auch in bezug 
auf ihre Eigenschaften. Die Generatoren haben eine viel schleehtere 
Regulierung und kleineren Wirkungsgrad und die Motoren einen 
grol1eren Leerlaufstrom, geringeren Leistungsfaktor, und VOl' allen 
Dingen ein sehr kleines Anfahrdrehmoment. Es scheint jetzt beinahe 
eine praktische Gewil1heit, dal1 der Einphasenmotor in allen Be
ziehungen schlechter ist. Keine der zahlreichen Typen, die ver
offentlicht und patentiert worden sind, ist irgendwo in ausgedehnter 
Anwendung. Die Nachteile des Einphasengenerators sind von Herl'll 
M. B. Field in einem Vortrage VOl' del' "Institution of Electrical 
Engineers" ausfUhrlich behandelt worden. 2) 

'l'afel XXXIX, die diesel' Abhandlung entnommen ist, gibt die 
Preise von drei verschiedenen Firmen fUr Drehstrom- und Einphasen
generatoren entsprechend del' folgenden Spezifikation: 3) 

Leistung 2500 Kilowatt 
Spannung. 6500 Volt 
Wirkungsgrad bei Vollast 96 % 

" " 
3/4 -Last 95 % 

" " 1/2- Last 93 % 

1) Seitdem der Verfasser dies geschrieben hat, ist der Einphasen-Kom
mutatormotor in sehr beachtenswerter Weise in den V ordergrund getreten, 
und obgleich bis jetzt nur sehr wenige Versuchsresultate vorliegen, so laJ3t 
sich doch aus einer theoretischen Untersuchung ihrer Eigenschaften mit einiger 
Wahrscheinlichkeit der SchluJ3 ziehen, daJ3 von dieser Richtung her ein 
brauchbarer Bahnmotor geschaffen werden wird, der aber etwas teurer und 
beziiglich der Kommutierung auch etwas schlechter wie del' Gleichstrommotor 
sein wird. 

2) "The Relativ Advantages of Three, Two- and Single-phase Systems 
for Feeding Low-tension Networks" (1901). 

3) Ganz unabhangig von den Daten laJ3t sich behaupten, daB die Leistung 
eines Einphasengenerators verglichen mit dem Mehrphasengenerator von dem
selben Preise, ungefahr 30 % niedriger ist_ 
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Umdrehungen pro Minute 
Periodenzahl pro Sekunde 

75 
25 

251 

Spannungsabfall zwischen Vollast und Leerlauf bei konstanter 
Geschwindigkeit und Erregung und gleichfOrmigem Leistungsfaktor 
nicht mehr als 70/0. 

Generator soIl ohne Lager und Welle, aber mit Grundplatte, 
Rheostat usw. geliefert werden. 

1 
2 
3 

Tafel XXXIX. 

Gewichte und Kosten des Generators. 

Dreiphasensystem Einphasensystem 

Gewicht in Kosten in Mark Gewicht in Kosten in Mark Tonnen Tonnen 

123 120000 184 178000 
120 108000 140 124000 
110 92000 125 104000 

Es ist jedoch guter Grund vorhanden, anzunehmen, da~ bei 
sehr geringen Periodenzahlen der gewohnliche Reihenschlu~motor, 
falls er mit einer geringen Reaktanzspannung pro Segment und 
mit einem lamellierten magnetischen Stromkreise entworfen ist, 
nicht nur praktisch moglich, sondern fiir viele Fltlle dem Mehr
phasenmotor vorzuziehen sein wird, da variable Geschwindigkeiten 
bei ihm wie bei einem gewohnlichen Gleichstrommotor erhalten 
werden konnen, und mit dem speziellen Vorteil gegeniiber den 
Gleichstrommotoren, da~ die Regulierung der Geschwindigkeit mit 
Hilfe von Transformatoren, also ohne Verluste im Rheostat bewerk
stelligt werden kann. Nach der Meinung des Verfassers miissen 
Verbesserungen nach derjenigen Richtung hin vorgenommen werden, 
welche er in dem ersten Teile dieses Buches befiirwortet hat, 
nltmlich durch eine gro~e Anzahl von Kommutatorsegmenten und 
durch eine kleine Anzahl Windungen pro Segment; sowie durch 
eine geringe Eisenlltnge die Induktanz pro Kommutatorsegment 
herabzudriicken. Dieser Motor kann, wie gesagt, nur dann 
Verwendung finden, wenn die Frequenz klein ist, es mu~ da
bei gleich hier bemerkt werden, da~ selbst eine bedeutende Ver
voIlkommnung tlDd allgemeine Einfiihrung dieser Motortype durch
aus nicht eine Riickkehr zu dem Einphasengenerator bedeutet. 
Die Erzeugung und die Verteilung wird selbst dann am vorteil
haftesten mit Mehrphasenstrom geschehen, und es ist in diesem 
FaIle sehr wahrscheinlich, da~ Einphasenmotoren in Zukunft ebenso 
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an ein Dreiphasennetz angeschlossen werden, wie es jetzt bei 
Lampen del' Fall ist. 

Es muE noeh erwiihnt werden, daE beziiglieh der Ansehaffungs
kosten del' Generatoren das Zweiphasensystem dem Dreiphasen
system ebenbiirtig ist, daE abel' bei del' Ubertragung das letztere 
System nul' 75% soviel Kupfer el'fordert, wie das Zweiphaseri
system. Zudem ist ein Dl'ehstrommotoe bedeutend bessel' als ein 
gleiehviel kostender Zweiphasenmotor. Wahrend also die Genera
tor en ebensogut fUr Drehstrom als fiir Zweiphasen-Weehselstrom ge
wiekelt werden konnen, soUte die Ubertragung immel' mit Dreh
strom geschehen, und Drehstrommotoren sollten auf del' Sekundar
station verwandt werden. 
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Ausfiihrungen des Drehstrommotors. 

In den modernen Drehstrommotoren ist die primare Wicklung 
fast immer auf dem aul1eren Teile angebracht, und die sekundare 
auf dem inner en Teile oder Rotor, nur selten tragt del' rotierende 
Teil die primare Wicklung. Der Hauptvorteil der letzteren An
ordnung besteht in dem verminderten Betrage del' Eisenverluste, 
da diese in del' Hauptsache nUl' in dem primaren Teil auftreten, 
wilhl'end das sekundal'e Eisen nul' der geringen Periodenzahl, welche 
der Schlupfung entspricht, ausgesetzt ist; folglich wird ein solcher 
Motor im allgemeinen geringere konstante Verluste und einen 
hOheren jahrlichen Wirkungsgrad haben. 1) 

Diese Motortype erfordert aber notwendigerweise Kollektor
ringe, und da aul1erdem die prim1l,re Wicklung im allgemeinen 
fur viel hahere Spannungen gewickelt werden muE als die sekun
dare, so muE man einen solchen Motor mit graI1eren Dimensionen 
entwerfen, um Raum fUr die Isolation und Befestigung der Wicklung 
zu gewinnen. Es werden viel bessere Resultate erzielt, wenn 
die Hochspannungswicklung auf dem stationaren Teile an
ge bracht wird. 2) 

") Neuere Untersuchungen weisen jedoch auf die Anwesenheit eines 
betrachtlichen, zusatzlichen Eisenverlustes in dem sekundaren Teile hin, 
welcher nicht durch die Schlupfung verursacht wird, sondern hochstwahr
seheinlich von Variationen des magnetischen Stromkreises entsprechend den 
vel'schiedenen Stellungen der Rotor- und Statorzahne abhangt. Siehe Elektro
teclmische Zeitschriftvom 7. Marz 1901 "Uber erhohte Reibungs- und Hysteresis
verluste bei Drehstrommotoren von J. Hissink" und die Diskussion. 

~) Bei der Benut:mng von Drehstrommotoren zu Bahnzwecken ist der 
Dnrchmessel' durch den vorhandenen Raum beschrankt, und es wiirde an
scheinend von Vorteil sein, die primare Wicklung auf den Rotor zu verlegen. 
Dieses war in del' 'rat die erste Ausriistnng des Wagens der Firma Siemens 
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Wir nehmen also an, daE der Rotor die sekundare Wicklung 
tragt. In manchen Fallen besteht dieselbe aus einer sogenannten 
Kafigwicklung, d. h. aus einer Reihe von Staben, die mit geringer 
Isolation in die Nuten verlegt werden und an beiden Seiten mit 
Endringen verlotet oder auf andere Weise verbunden werden. 
Dieses ist die ideale Konstruktion, sie hat abel' den groEen N ach
teil, daB die mit ihr ausgeriisteten Motoren ein sehr geringes 
Anfahrdrehmoment besitzen und trotzdem einen groBen Strom beim 
Anfahren verbrauchen. Schaltet man einen Drehstrommotor mit 
Kafiganker direkt an das N etz, so betragt del' erste StromstoB das 
Drei- bis Sechsfache des normalen Stromes und hat besonders bei 

KO'nlpensatortl)icklung. 

Motor mit Kafiganker. 
Fig. 274. 

Diese Heite wird ZUlU Anlo88en 
venutzt. 

OlschaUer. 

groBen Motoren einen sehr ungiinstigen EinfluB auf das Netz. Dies 
ist del' Hauptgrund, warum man groBe Motoren nur selten mit 
Kafiganker baut. Man kann das spezifische Drehmoment (das 
Moment pro Ampere) in dem Motor beim Anfahren dadurch er-

& Halske fUr die Berlin·Zossener Versuchsbahn. Die Spannung wurde dabei 
durch Transformatoren von 10000 auf 1150 Volt an den Schleifringen des 
Motors heruntertransformiert. Spater aber lieferte diese Firma eine zweite 
Ausriistung, in welcher die Motoren direkt fiir 10 000 Volt gewickelt waren, 
in welcher also Transformatoren ganz vermieden wurden. Die primare Wick
lung war natiirlich in diesem FaIle auf dem Stator angebracht. Der Motor 
der A.-E.-G. fiir dieselben Versuche hatte die primare Wicklung auf dem 
Stator, obgleich die primare Spannung nur 435 Volt betrug. Bei Bahn
zwecken miissen ohnehin stets Schleifringe verwandt werden, da Widerstande 
zum Anfahren notig sind, folglich ist dies kein ausschlaggebender Faktor bei 
der Wahl der Wicklung. 
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h5hen, daB man den Widerstand der Leiter und del' Endringe 
vergrMert. Dieses hat aber einen sehr nachteiligen EinfluB auf 
den Wirkungsgrad, die "Oberlastungsfl1higkeit und auch auf die El'
warmung des Motors. 

Urn das N etz vor heftigen StromsWBen zu schiitzen, verwendet 
man einen Kompensator, d. h. einen Transformator mit Sparwicklung. 
Fig. 274 gibt ein Diagramm fiir die Benutzung eines Kompen
sators zum Anlassen von Kafigankern. Nehmen wir an, daE 33 % 

der Klemmenspannnng erforderlich sind, um ein geniigend groBes 
AnlaBdrehmoment zu erzeugen, und daB der Motor bei diesel' 
Spannung den doppelten Vollaststrom verbraucht, so werden yom 
Netze nur 33·2,0 = 66°/0 des Vollaststromes genommen. Wenn das 
Dreifache des Vollaststromes n5tig ist und 50 % der Klemmen
spannung, bevor der Motor anlauft, so wird das 1,5fache des 
Vollaststromes aus dem N etze entnommen werden. Dieses zeigt 
das Prinzip des Kompensators. In der Praxis sind solche Kom
pensatoren allgemein mit einer Anzahl von Steckkontakten ver
sehen, und derjenige Kontakt wird benutzt, welcher der geringsten 
Spannung entspricht, bei welcher der installierte Motor gerade 
noch angeht. 

Ais Mittelwerte fUr moderne Kafiganker k5nnen die in Tafel 40 
gegebenen Werte des Drehmomentes und des AnlaBstromes gelten. 1) 

Spannung an den 
Klemmen des Mo
tors in Prozenten 
der Netzspannung 

40 
60 
80 

100 

Tafel XL. 

Motoren mit Kafigan ker. 

N etzstrom in Pro
zenten des Vollast

stromes 

112 
250 
450 
700 

AnlaJ3strom in 
Prozenten des 
Vollaststromes 

280 
420 
560 
700 

Anfahr
Drehmoment des 

Motors inProzenten 
des Drehmomentes 

bei Vollast 

32 
72 

128 
200 

Sollen diese Motoren mit Kompensatoren angelassen werden, 
so ist es vorteilhaft, sie mit sehr geringer Reaktanz zu entwerfen, 
um den beim Anfahren erforderlichen Strom bei einer m5g
lichst kleinen Spannung zu erhalten, denn fiir einen gegebenen 
von dem Motor aufgenommenen Strom wird der Linienstrom um 
so kleiner sein, je kleiner die Spannung an den Klemmen des 
Motors ist. 

1) Aus Oudins Standard Poliphase Apparatus and Systems. 
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In den Fig. 275 bis 278 sind verschiedene Typen von Kafig
ankern dargestellt. 

Fig. 275. Kafigauker (gebaut von Kolben). 

Aus Fig. 279 ist ein spezieller Kafiganker, wie er von der 
Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget (Westeras, Schweden), ge
baut wird, zu ersehen. Fig. 280 zeigt wie die Leiter an ihren Enden 

Fig. 276. Kafiganker (gebaut von der British-Thomson-Houston-Company). 

mittels eines Gefiechtes' von Drahten hohen Widerstandes ver
woben sind. Diese Konstruktion gestattet einen hohen Rotor
widerstand zu erreichen und wie wir spUter sehen werden, ein 
aus diesem Grunde hOheres spezifisches Anfahrdrehmoment. Zu 
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gleicher Zeit vermeidet sie in geschickter Weise eine zu groJ1e 
Erwarmung, da die AusstrahlungsfHtche eine betrachtliche ist. Die 
einzelnen Drahte, welche die Endverbindungen darstellen, sind 
von auJ1erordentlich klein em Querschnitt, so daJ1 Stromdichten bis 
zu 25 Ampere pro Quadratmillimeter vorkommen. 

Fig. 277. Kafiga,nker (gebaut von del' British Thomson Houston Oompany). 

In Fig. 281 und 282 sind Kompensatoren zum Anlassen von 
Kafigankern wiedergegeben. Del' Kompensator in Fig. 281 wird 
von del' British Thomson Houston Co. gebaut, derjenige in Fig. 282 
ist eine Konstruktion del' British Westinghouse Co. Da del' 

Fig. 278. Kafiganker. 

Kompensator nur wahrend eines Bruchteiles einer Minute im 
Betriebe ist, konnen Kern und Wicklung sehr hoch beansprucht 
und del' Kompensator folglich sehr gedrangt und billig gebaut 
werden. 

Das geringe spezifische Drehmoment beim Anfahren hat die 
Anwendung von Kafigankern im allgemeinen eingeschrallkt, da 

Hohart, Motoren. 17 
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sie aber sowohl in ihrem Verhalten, als aueh in ihrer Einfaehheit 
und in der Billigkeit der Herstellung allen anderen Motoren uber
legen sind, so sollte man sie verwenden, wo die Bedingungen es 
nur immer erlauben. Dieses ist wahrseheinlieh Ofter der Fall, als 
man auf Grund der jetzigen Praxis anzunehmen geneigt ist. Reibungs
kupplungen konnten viel hiiufiger angewandt werden, urn den Motor 

Fig. 279. Kafiganker der Almanna Svenska Elektriska Aktiebolaget. 

zu befiihigen, ohne Last anzufahren und die Belastung aufzu
nehmen, naehdem eine gewisse Umlaufszahl erreieht worden ist_ 

Eine hydraulisehe Kupplung, welehe dies em Zweeke dient, 
ist von der Firma Sehuekert in Verbindung mit Kafigankern vor

Fig. 280. Endverbin
dung des Ankers 

Fig. 279. 

geschlagen worden; eine Abbildung derselben 
ist in Fig_ 283 wiedergegeben. 

Mit Hilfe dieser hydraulischen Kupplung 
wird der Motor ohne Last angelassen, und 
die Belastung wird automatisch nach Er
langung der vollen Tourenzahl aufgenommen 
und wird auch automatisch abgeworfen, so
bald der Motor auf1er Tritt rallt. Die An
ordnung besteht im wesentlichen aus einer 
Reibungskupplung, die Anpressung geschieht 
durch die Zentrifugalkraft, welche eine 
schwere Flussigkeit auf eine biegsame 
Scheibe ausubt. Die Fig_ 283 zeigt die Kupp

lung, welche zum Antriebe einer Riemenscheibe bestimmt ist_ Die 
Kupplung besteht aus einem Gu~stuck a, das auf der Achse w auf
gekeilt ist; auf diesem Guf1stiick befindet sich die Reibungsplatte 
d mit etwas Spiel in axialer Richtung. Gegeniiber d befindet sich 
die andere Kupplungshalfte, welche mit der Riemenseheibe in einem 
Stuck gegossen ist und lose auf der Welle sitzt. 
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b und c sind zwei konzentrische Kanale, welche mittels regu
liel'barer Offnungen miteinander in Verbindung stehen. Die Reibungs
platte d, mit einem Lederiiberzug versehen, wird mit Hilfe justier
barer Federn gegen a gepreJ1t. Die konzentrischen Ringe p und q 
dichten das Diaphragma gegen a ab und verhindern ein Ausfliel1en 
des Glyzerins, welches sich in b befindet. 

Beim Einschalten des Motors beginnt a zu rotieren, und die 
Zentrifugalkraft treibt das Glyzerin von b nach c, vergroJ1ert dart 

Fig. 281. Kompensator 
mit Olausschalter. 

(Br itish 'fhomson-Houston
Oompany.) 

I I I ! 

IlJ 
I 

o 

Fig. 282_ Kompensator. 
(British Westinghouse Oompany.) 

den Druck auf das Diaphragma, welches nun d gegen f driickt. 
Durch Justierung del' Offnung k kann man es en'eichen, daJ1 die 
Last bei irgend einer vorher bestimmten Tourenzahl aufgenommen 
wird. 

Wird del' Motor abgeschaltet odeI' fallt er durch Dberlast aus 
dem Tritt, so sinkt die Zentrifugalkraft bald auf einen solchen 
Wert herab, daJ1 die Federn i den Druck del' Fliissigkeit in c iiber
winden und das Glyzerin durch Federklappen 1 nach b zuriick
treiben, wodurch die Last momentan abgeschaltet wird. 

Del' Gebrauch diesel' odeI' irgend einer anderen automatischen 
17* 
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Kupplung- vermindert die g-rol1en StromstOl1e beim Anfahren, welehe 
eine so ung-tinstige Rtiekwirkung auf den Generator und auf die 
Dampfmaschine austiben. Besonders wertvoll wird sich die Kupp
lung dort erweisen, wo del' Motor schwer zuglinglich ist. 

Anordnungen, welche den Motor eine vollstandige Umdrehung
mach en lassen, bevor die Last aufgenommen wird, vermindern 
ebenfalls die grol1en StromsWl1e beim Anfahren. Herr Roslyn 
Holiday hat eine solche Anordnung- bei del' Verwendung von Dreh
strommotoren zum Antriebe von Kohlenbohrmaschinen getrofi'en. 

Fig. 283. Hydraulische Kupplung fur Induktionsmotoren. 

Eine Ubersetzung von 2: 1 ist benutzt worden, um die ge
ringere Tourenzahl fUr die Kohlenbohrmaschine zu erzielen, und 
del' Rotor kann nahezu zwei vollstandige Umdrehungen machen, 
bevor er die Last aufnimmt. 

Besitzt ein 
nattirlich einen 
nutzen. Soleh 
dargestellt. 

Motor seinen eigenen Transformator, so wird man 
Teil der Sekundlirwicklung· als Kompensator be
eine Anordnung- ist diagrammatisch in Fig. 284 

Ein interessantes Schaltungsschema, welches 
wurde von Herrn H. S. Meyer vorgesehlagen. 

Fig. 285 erlliutert, 
Dieses Diagramm 
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zeigt den Vorteil der Dreieckverbindung in solchen Anordnungen, . 
da ein doppelpoliger Umschaltel' geniigt, um die Spannung an dem 
Motor zu balbieren, wabrend bei Stern-Schaltung des Transforma-

Fig. 284. 

tors ein dreipoliger Umschalter notwendig gewesen ware. Die 
Spannung kann auf diese Weise auf jeden gewiinschten Wert ver
mindert werden. 

Eine aul1erst einfache und da
bei zugleich zufriedensteUende Me
thode zum Antriebe von Kafigankern 
besteht darin, die Motoren fiir den 
Dauerbetrieb mit 1">. Schaltungen aus
zustatten, beim Anlassen abel' eine 
Umschaltung zur Sternschaltung vor
zunehmen. Dieses vermindert den 
Strom in den Leitungen auf ein 
Drittel del' Groc,e, weJche cr hatte, 
wenn del' Motor sofort in Dreieck
schaltung angelassen werden wiirde. 

Die Firma Schuckert, welche 
diese Methode mit ihren Kafigankern 
anwendet, hat gefunden, dal1 ein An
laEstrom von 1 bis 11/2 des V oUast-

~('klJmll('I't'r T,·il 
"I'S 

Trflll ."/V,.II/((/lIn· •. 

ZWi'i/Jtlliypl' rill· 
_"t,/'ttl f'·I". 

stromes hinreicht, sclbst ziemlich Fig. 285. 
groEe Motoren leer anlaufen zu 
lassen, wahl'end bei kleinen Motol'en bereits :)/ 4 des nol'malen Dreh
moments dabei entwickelt wil'd. Die von del' Schuckel't-Gesellschaft an
gewandte Schaltung ist in Fig. 286 gezeigt, wo die Enden einer 
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jeden del' drei Wicklungen des Stators zu den Klemmen PIlJ1 , 

P2P2 und PsPs gebracht worden sind. Bevor del' Motor eingeschaltet 
wird, mui1 del' dreipolige Umschalter B 

, ~o3~ _________ ~ 

(·",.,.,wl/fl' r: 2 (> o,''--------+~ 
.II. ~ 3 0 .... 2 _____ ._ 

Fig. 286. 

auf die linke Seite geworfen 
werden, wodurch die Sta
torwicklungen in Stern 
geschaltet werden. Die 
Spannung pro Phase ist 
jetzt nur -V~ odeI' 58 % 

des normalen Wertes und 
so mit wird del' Anlai1-
strom im VerhlHtnis 3: 1 
verkleinert. Nachdem del' 
Schalter A geschlossen 
worden ist und del' Mo
tor seine volle Touren
zahl erlangt hat, wird 
B schnell umgeschaltet, 
und del' Motor arbeitet 
dann in Dreieckschaltung 
weiter. 

Oft ist es wiinschens
wert, einen Motor zu in
stallieren, der nicht nur 
den vorhandenen Bedur~ 

nissen entspricht, sondern auch zukiinftigen Erfordernissen zu ge
niigen vermag. Als einen groi1en Nachteil empfindet man es dann, 

Fig. 287. 

dai1 ein solcher Motor ver
h1iltnism.iiJ~ig gering be
lastet ist und somit auch 
einen kleinen Leistungs
faktor und Wirkungsgrad 
besitzt. 

Benutzt man abel' 
die in Fig. 286 gezeigte 
Schaltung, von L1 auf Y, 
so kann man den Motor 
auch bei geringen Be
lastungen mit einem guten 
Wirkungsgrad betreiben; 
der Schalter B befindet 

sich dann nicht nur beim Anlassen, sondel'll auch wah rend des Betriebes 
auf del' linken Seite. Werden spateI' die Anforderungen an die Be
lastung groi1er, so benutzt man die Sternschaltung zum Dauerbetrieb. 
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Wird ein einziger grof1er Motor von einem unabb1:tngigen Ge
nerator angetrie ben, so konn en :Motor und Generator zugleieh 
angelassen werden. Selbst K1:tfiganker erfordern bei diesel' Anlal1-
methode sehr wenig Strom. Wenn grol1e Motoren nur einmal w1:th
rend des Tages angelassen zu 
werden brauehen und die ubrige 
Zeit ohne Unterbreehung laufen, 
sollte man immer dem K1:tfiganker 
den Vorzug geben. Die ungunstige 
Meinung, welche uber Motoren, 
die mit K1:tfigankern ausgerustet 
sind, bis jetzt herrschte, ist in del' 
Rauptsache einem ungenugenden 
Verst1:tndnis ihrer Vorteile und 
ibrer M1:tngel und der Mittel zur 
Uberwindung del' letzteren zuzu
schreiben und manebmal aueh ihre1' 
Anwendung in solchen F1:tllen, wo 
sie nieht brauehbar waren. 

Manehe konsultierenden 1n
genieure verlangen jetzt selbst fur 

A . Drei federnde Kon
takte, zwischen denen 
ein auf der Welle C 
verschiebbarer Kragen 
C gepre{Jt werden 
kann, um die TVick
Zang kurzzuschliepen. 

Fig. 288. 

die grol1ten Einheiten K1:tfiganker und benutzen nur noch in ganz 
speziellen F1:tllen gewiekelte Motoren. Einige Firmen haben aueh 
Moto1'en ohne KoUektorringe gebaut, welehe eine Kurzsehlul1-
wicklung an Stelle des Kafigankers besitzen. Diese Anordnung ist 
entschieden schlechter als 
die der Kafiganker. 1h1'e 
Konstruktion ist weniger 
einfacb und dauerbaft, die 
Verluste durch Strom
warme sind grol1er, der 
Leistungsfaktor geringer, 
und der Wirkungsgrad 
und die Uberlastungs
fahigkeit sind ebenfalls 
kleiner. 

Solche gewickelte 
Motoren ohne Kollektor-
ringe muss en jedoch dann 

Fig. 289. 

angewandt werden, wenn man, wie in Fig. 287 gezeigt ist, 
den Anlal1widerstand innerhalb des Ankers einbaut. Del' Wider
stand wird bei normaler Tourenzahl mit Rilfe eines Rebels aus
geschaltet. Diese Anordnung ist in Fig. 288 veranschaulicht. Fig. 289 
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zeigt einen Rotor mit einer anderen Anordnung, die denselben 
Zweck erffillen solI. In diesem FaIle wird ein Knopf mit del' Hand 
niedergedriickt, nachdem del' Rotor eine genitgende Umlaufszahl 
erreicht hat, und dadurch werden mit passenden Hebeln die 
Schalter innerhalb des Rotors betatigt. 

Die Methode, Anlal1widerstande in dem Innern des Rotors 
anzubringen, war friiher ziemlich gebrauchlich, wird jetzt aber nul' 
noch wenig benutzt, man verwendet lieber Schleifringe in Ver
bindung mit aul1erhalb des Motors gelegenen Anlal1widerstanden, 
wie in Fig. 290 gezeigt ist. Fruher wurden hierzu Wasserwiderstande 
angewandt, diesel ben werden aber he ute durch gul1eiserne Wider
stande und andere moderne Konstruktionen ersetzt, genau so, wie 
auch bei Gleichstrommotoren. Selbst wenn Schleifringe und aul1ere 

Rotorwickl-ung. 

All/Jere T-Vidw/'sicYnde. 

Kollektorringe. 

KUl'zsch7u/J8Chalte1A
• 

Fig. 290. 

Widerstande benutzt werden, findet man daneben noch Vorrich
tungen ahnlich denjenigen in Fig. 287 und 289, welche dazu 
dienen, die KoIlektorringe im Innern kurzzuschliel1en, sobald der 
Motor seine volle Geschwindigkeit erlangt hat, um auf diese Weise 
die Verluste durch Stromwarme unter den Bursten zu vermeiden. 
Aul1erdem werden manchmal Anordnungen getroffen, um die 
Biirsten VOn den Kollektorringen abzuheben, und so die nutzlosen 
Reibungsverluste und die unnotige Abnutzung del' Biirsten zu ver
meiden. Wahrend diese Anordnungen zusatzliche Schwierigkeiten 
verursachen, so sind sie doch die unvermeidliche Folge eines mit 
Sorgfalt entworfenen Motors. 

Bei Kafigankern sind naturlich solche Anordnungen unnotig, 
und dieses ist entschieden ein Vorteil diesel' Type. Es wiirde in 
vielen Fallen, wo jetzt Motoren mit Schleifringen benutzt werden, 
vorteilhafter sein, Kafiganker zu verwenden und geeignete Anord
nungen zu treffen, den Motor leer anlaufen zu lassen und die Be-
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lastung erst spiiter auf den Motor zu werfen, als auf jene kost
spieligen und komplizierten Entwurfe zur Erlangung eines bei Be
lastung anlaufenden Motors zuruckzugreifen. Der Kiifiganker ist 
in jeder Beziehung den Motoren mit Kollektorringen ubedegen, 
mit einziger Ausnahme des geringeren spezifischen Drehmomentes, 
"des Drehmomentes pro Ampere" beim Anlassen. Es muE hier 

Fig. 293. Vorichtungen zum Kurzschlie13en der Schleifringe im Jnnern des 
Rotors und zum Abheben der Biirsten. 

erwahnt werden, daE es eine jetzt allgemein anerkannte Erfahrungs
tatsache ist, daE Kohlenbursten fiir Kollektorringe eben so unent
behrlich sind als fiir Kommutatoren. Metallbursten auf Schleif
ringen, mogen sie nun aus Kupfer, Messing odeI' Eisen sein, ftihren 
zu einer raschen Abnutzung del' Biirsten und Ringe und sind ganz 
allgemein g'egen Kohlenbursten vertauscht worden, welche natur
lich eine viel groEere Auflagefliiche haben muss en und groEere 
Reibungsverluste und Stromwarme verursachen. 



I 
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Fig. 291 und 292 1) zeigen, welche verwickelte Konstruktionen 
angewendet werden rnu~ten, urn die Schleifringe irn Innern kurz
schliel1en, und die Biirsten abheben zu konnen. Fig. 293 und 
294 2) zeigen eine etwas weniger kornplizierte Anordnung, die fiir 
Motoren bis zu 50 PS brauchbar ist und denselben Zweck erfitllt 
wie die Konstruktion in Fig. 291 und 292. 

- --.. ' 

". 
~ ., 
, 

... 
'" 

j • I 
"-- /0653 - 0 

I 
2'I/aO -

_. 10,035 

Fig. 294. Vorrichtungen zum KurzschlieBen der S chleifringe im Innern des 
Rotors und zum Abheben der Biirsten. 

In Fig. 295 und 296 ist eine Anordnung del' Lahrneyer-Ge
sellschaft zurn Kurzschliel1en del' Ringe und zurn Abheben del' Biirsten 

1) Fig. 291, 292, 295 und 296 sind Herrn Professor Dr. Kli n g e nberg's 
Buch "Elektromechanische Konstruktionselemente" sechster Teil, Seite 58 
und 59 (Verlag Julius Springer , Berlin, 1902), entnommen. 

2) Aus H errn Eboralls Vortrag , betitelt "Bemerkungen iiber Mehr
phasenmaschinen", gelesen vor der "Manchester S ection of the Institution of 
Electrical Engineers 1902." 
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gezeigt, wahrend die :B'ig. 297 und 298 eine von HerI'll A. P. Zalli 
entworfene Vorrichtung zum Kurzschliel1en der Schleifringe darstellt, 

welche die Firma Dick, Kerr & Co. fur ihre 5 PS· Motoren be
nutzt. Urn die Anzahl von LeiteI'll auf dem Rotor niedrig haltell 
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zu konnen, muB man natiirlich einen hohen Rotorstrom benutzen. 
Herr Zani hat gefunden, da11 200 Ampere selbst in mittleren 
Motoren Vorteile bieten, und da diese hohe Stromstarke einen 
Dauerbetrieb mit Schleifringen und Biirsten ziemlich schwierig 
machen wiirde, hat er diese Kurzschlu11anordnung getrofi'en, welche 
die Benutzung kleiner Schleifringe ermoglicht. 

Bei diesem Entwurfe eriibrigt es sich, auEel' der KurzschluB
anordnung auch noch eine Vol'richtung zum automatischen Abheben 
der Biil'sten anzuwenden, da das den Motor nul' komplizieren wiirde, 
ohne hiureichende V orteile zu bieten. Der kleine Durchmessel' del' 
Schleifringe und die von Herm Zani vel'wandte geringe Auflage
Hache der Biil'sten ergeben nur ma11igen Reibungsverlust und es 
kommt kaum in Betracht, wenn der Warter vergiBt, die Biirsten 
nach Kurzschlu11 del' Ringe abzuheben. AuBerdem ist die Ab
nutzung der Schleifringe bei der Anwendung von Kohlenbiil'sten 
und bei sorgfaltigel' Justierung des Auflagedruckes nur gering. 
Dieselbe Kul'zschluBvorrichtung gilt fiir sehl' viele MotorgroBen, 
z. B. wird der in Fig. 297 und 298 dargestellte Entwul'f fUr 
Motol'en bis zu 30 PS benutzt. Das Abheben del' Biil'sten geschieht 
von Hand vermittels eines Hebels, dessen Klinke die Biirsten in 
den zwei Stellungen festzuhalten gestattet. Die Biirsten haben 
einen besonders geringen Ubergangswiderstand, und konnen 
20 Ampere pro Quadratzentimeter fiir kurze Zeit ohne Erhitzung 
vertragen. 

Die Firma Schuckert 1) hat eine Anordnung getrofi'en, bei 
welcher es unmoglich ist, die Biirsten abzuheben, bevor die 
Ringe kurzgeschlossen sind, und bei welcher au11erdem noch, im 
FaIle der Motor auBer Tritt falIt odeI' abgeschaltet wird, die Biirsten 
automatisch wieder aufgelegt und die Widerstande eingeschaltet 
werden. 

Uber die eine Kupplungshalfte a, die auf del' Welle festgekeilt 
ist (Fig. 299) und das eine Kontaktstiick fUr den KurzschlllB tragt, 
ist die zweite Halfte b mit dem andem Kontaktstiick gestiilpt. Die 
Spiralfeder d hat das Bestreben, a und b in eine solche gegen
seitige Lage zu bringen, daB sich die Kontakte nicht decken. 
Sollen die Schleifringe kurzgeschlossen werden, so wird dieses 
durch Auflegen des Bremshebels e erreicht, was die Wirkung hat, 
daB die Mufi'e b gegen die Mufi'e a verzogert wird und die Strom
schlu11stiicke zur Beriihrung kommen. In dieser SteHung werden 

1) D. R. P. 114828 vom 6. Nov. 1900. Siehe auch D. R. P. 116267 vom 
21. Dez. 1900, welches auf eine abgeanderte Form dieses Entwurfes Bezug 
nimmt. 
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die beiden Muffen durch cine Klinke f gehalten, die, durch das 
Fliehgewicht g nach auEen bewegt, in eine entsprechende Rast ein
springt. An dem Fliehgewicht sitzt ferner ein Zapfen h, der nun 
aus del' Muffe heraustritt und bei del' Drehung einen an dem ver-

, 
"4 --, -, 

Fig. 299. Anordnung zum Abheben der Biirsten (Schuckertgesellschaft). 

langerten Biirstenhalter i angebrachten Rebel k aus seiner Arretie
rung durch den Zapfen n und die Versenkung l auslost. Jetzt 
konnen die Biirsten durch eine Abwartsbewegung des Bremshebels e 
abgehoben werden, und zwar gegen den Widerstand einer auf dem 
verllingerten Biirstenhalter sitzenden Spiralfeder m. Ein }I'esthalten 
in del' abgehobenen Lage geschieht dadurch, daE der Zapfen n des 
Rebels k in die Rast 0 einspringt. Diese Stellung der Muffen, Kon-
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taktstiicke und Biirsten entspricht dem norma.len Betriebe; tritt eine 
Verminderung der Umlaufszahl ein, so wird alsbald das FIieh
gewicht g durch die Spiralfeder p nach innen bewegt, wodurch der 
Zap fen q, der bisher nicht herausragte, aus der Muffe b heraustritt 
und durch Liipfen des Rebels k die Arretierung aufhebt. Das 
Auflegen der Biirsten erfolgt nun durch die beim Abheben ge
spannte Spiralfeder m; hierbei wird der Bremshebel e von der nor
malen Betriebsstellung in diejenige fiir Stillstand und Anlauf mit
genommen. Durch ein weiteres Zuriicksinken des FIiehgewichtes g 

kommt auch die Klinke f wieder aui1er Eingriff und die Spiral
feder d verschiebt die beiden Muffen wieder so gegeneinander, dai1 
die Kontaktstiicke sich nicht mehr beriihren und der Kurzschlui1 
zwischen den Schleifringen aufgehoben wird. 



N eunzehntes Kapitel. 

Spezielle Methoden zurn Anlassen von 
Induktionsrnotoren. 

Methode von Gorges. 

Eine sehr interessante Methode verdanken wir Gorges. 1) 

Sie beruht auf dem Gedanken, den sekundaren Strom beim An
lassen nicht durch in Reihe mit der Rotorwicklung geschalteten 
Widerstande herabzudrucken, sondern die sekundare Wicklung so 
anzuordnen, da~ ein Teil der erzeugten elektromotorischen Kraft 
durch einen anderen Teil kompensiert wird, und nm eine geringe 

A 

Fig. 300. Die Gorgessche Methode zum Anlassen von Drehstrommotoren. 

wirksame elektromotorische Kraft ubrig bleibt, die den verlangten 
Strom durch den gesamten Widerstand der Wicklung sendet. So
bald der Motor eine genugende Umlaufzahl erreicht hat, werden 
die Wicklungen so umgeschaltet, da~ die volle elektromoto
rische Kraft wirksam wird. In einem 30 PS-Siemens & Halske
Motor, der sehr ausfiihrlich von Kapp in "Elektromecha
nische Konstruktionen" beschrieben worden ist, sind au~erdem 

1) Englisches Patent 21141 vom Jahre 1894 Siemens Bros. & Co., Deutsches 
Patent No. 82016 vom Jahre 1894 von Siemens & Halske. 

Hobart, Motoren. 18 
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noch auBere Widerstl1nde vorhanden. Da dieses aber die Be
schreibung komplizieren wiirde, so soIl darauf weiter keine Riick
sicht genommen werden. 

In ihrer einfachsten Form besteht die Goergessche Methode 
aus zwei getrennten Dreiphasenwicklungen A und B (Fig. 300). 
Die drei einzelnen Wicklungen a, b und c der Dreiphasenwicklung 

Fig. 301. Die Gtlrgessche Methode zum Anlassen von Drehstrommotoren. 

A befinden sich auf dem Rotor in derselben relativen Lage wie 
a', b' und c', so daE die in a und a' erzeugten elektromotorische 
Krafte dieselbe Phase haben, und ebenso besitzen die elektromoto
rischen Krafte in b und b' bzw. c und c' dieselbe Phase. Aber a, b 
und c haben ungefahr doppelt so viele Leiter wie a', b' und c'. Die 
Schaltung beim Anlassen ist nun so angeordnet, wie aus Fig. 301 

Fig. 302. Die Gtlrgessche Methode zum Anlassen von Drehstrommotoren. 

ersichtlich. N atiirlich ist dann die in a erzeugte elektromotorische 
Kraft derjenigen in al entgegengesetzt und die wil'ksame elektro
motorische Kraft ist nur l/S der Summe der zwei elektromotorischen 
Krafte in a und a'. Ein gleiches gilt fUr b und b', c und c'. Del' 
Strom ist folglich so klein, daB eine unerwiinschte Riickwirkung 
des Rotors auf das magnetische Feld nicht stattfindet, und del' 
Motor kann mit einem passenden Drehmoment angel ass en werden. 
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Sobald eine geniigend grof.\e Umlaufszahl erreieht ist, wird die Um
sehaltung vorgenommen, wodureh die Phasen entspreehend del' 
Fig. 302 verbunden werden. Die elektromotorisehen Krafte in den 
einzelnen Teilen unterstiitzen sieh jetzt und der Motor Htuft normal. 

Diese Methode verdient deshalb besondere Aehtung, weil die 
erforderliehe Umsehaltung so auf.\erst einfaeh vorgenommen werden 
kann. Das Wieklungssehema ist aus Fig. 303 und 304 zu ersehen, 
diese Figuren zeigen sowohl die Sehaltung fUr das Anlassen als 
aueh fiir den Dauerbetrieb. Diese zwei Diagramme sind offen bar 
gleiehwertig mit denjenigen der Fig. 301 und 302, mit del' einzigen 
Ausnahme, daB in diesen die neutralen Punkte del' Klarheit wegen 
unverbunden geblieben sind. 

$ 

Fig. 303. Fig. 304. 
Fig. 303 und 304. Die Gorgessche Methode zum Anlassen von Drehstrom

motoren. 

Es andert in Bezug auf Strom und Spannung niehts, ob die 
Wieklung zwei unabhangige neutrale Punkte enthalt, wie in Fig. 
303 u. 304 gezeigt ist, odeI' ob diese beiden Pimkte wieder ver
bunden werden. Dasselbe wird aueh dureheine Kurzsehluf.\
verbindung an den anderen Enden der zwei WieklungsslHze er
reieht. Dureh eine besondere Kurzsehluf.\verbindung fiir jeden 
Wicklungssatz wiirde niehts gewonnen werden, denn wenn die 
Wieklungen fUr den Dauerbetrieb kurzgesehlossen sind, so ist der 
Strom pro Leiter doeh stets nur dureh die Spannung und die 
Reaktanz pro Leiter bestimmt. Die Umsehaltung besteht also nUr 
darin, die drei Punkte q r s kurzzusehlieBen, wie in Fig. 304 gezeigt 
ist. In den Motoren der Firma Siemens & Halske wird dieses 
automatiseh mit Hilfe eines Zentrifugal-Regulators bewirkt, doch 
konnte es natiirlieh auch mit Hilfe eines Handhebels (Fig. 287 
oder 289) get an werden. 

18* 
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Das Problem, die Zentrifugalkraft zum Urns chait en del' Rotor
wicklung zu benutzen, ist von mehreren Konstrukteuren aufge
nommen worden. 1) Die von Siemens & Halske benutzte Anordnung 
ist im englischen Patent 21668 beschrieben, die J<~iguren 305 und 
306 sind jener Patentschrift entnommen worden. 

Anstatt die Punkte q, r und s (Fig. 304) kurzzuschlieI1en, werden 
die entsprechenden Punkte in Fig. 305 (AI, A2 und AS) mit zwei 
Plattenpaaren verbunden, die einander gegeniiberstehen und die 
durch die Wirkung eines Zentrifugalhebels kurzgeschlossen werden 
konnen. Fig. 306 gibt eine Ansicht des Inneren des Zentrifugal
Regulators und einen Querschnitt durch denselben. 

Die wirksamen Teile sind von einer zylindrischen Kappe T 
eingehiillt, welche starr mit der Welle des Motors verbunden ist. 
CO und DD sind die Kontaktplatten, die eben erwahnt worden 
sind. Die notwendigen vier Zufiihrungskabel gelangen von dem 
Motor durch die Hinterwand der Kappe T in das Innere, zwei 
fiihren zu den Platten 00, die zwei anderen zu den Platten KK. 

Von K fiihrt der biegsame Leiter B zu der Kontaktplatte D, 
welche mit dem Zentrifugalkorper M mechanisch, abel' nicht .elek
trisch verbunden ist. 

Da dieser Zentrifugalkorper unsymmetrisch in bezug auf einen 
durch Z gehenden Radius der Motorwelle ist, so wird die resul
tierende Zentrifugalkraft ein Drehmoment in M urn Z erzeugen. 
Eine Feder F wirkt dies em Drehmoment entgegen. Sie ist mit 
einem Ende mit Hilfe eines Augbolzens P an den Kurbelzapfen S 
des Fliehkorpers M und mit dem anderen Ende justierbar an del' 
Kappe befestigt. Der durch die Feder gehende Stab P haIt die
selbe in gerader Linie, so daI1 die Zentrifugalkraft sie nicht 
durchbiegen kann. 

Die Starke der Federn kann so justiert werden, daI1 die Zen
trifugalkraft nur bei einer bestimmten Umlaufszahl in Wirksam
keit kommt. 

Die Federn sind so aIigeordnet, daI1 der von ihnen ausgeiibte 
Zug langsamer anwachst als die Zentrifugalkraft der Masse M, 
welche sich ja proportional dem Radius vergroI1ert. Sobald also 
M seine urspri.ingliche Lage verlassen hat, so wird es sofort eine 
groI1e Beschleunigung erlangen, und die Beriihrung zwischen E 
und D wird schnell und mit UberschuI1 an Energie hergestellt 
werden. 

Die zwei Kontakte miissen zu gleicher Zeit kurzgeschlossen 

1) Fig. 283 und 299 zeigen schon einige Anordnungen, in denen Zentri
fugal·Regulatoren benutzt worden sind. 
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werden. Dieses ware jedoch schwierig zu erreichen, wenn die 
beiden Kontaktstiicke ganz unabhangig voneinander sein wiirden, 
selbst wenn die Federn sehr genau justiert waren, denn die Rei
bung mochte in dem einen FaIle groBer sein als in dem anderen. 

Anderseits wiirde aber eine starre Verbindung den gut en 
Kontakt beeintrachtigen. 

Urn beide Bedingungen zu erfiillen, befindet sich lose auf del' 
Nabe der Kappe eine Scheibe W, welche radiale Nuten RR besitzt, 
in welche zu M gehorige Bolzen 8 mit etwas Spielraurn eingreifen. 

Wenn sich nun der eine Korper von seiner urspriiglichen Lage 
eher fortbewegt als der andere und so den vorstehenden Spiel
raum iiberschritten hat, so wird seine Bewegung auf den Korper M 
iibertragen und da er dann schon einen UberschuB von Energie 

Fig. 307. Fig. 308. 

erreicht hat, so wird ein jeder Unterschied in del' Starke del' Federn 
das gleichzeitige KurzschlieBen kaum beeinflussen, wahrend anderer
seits del' Spielraurn zwischen den Bolzen 8 und den Nuten R die 
Beriihrung der Platten unabhangig voneinander ermoglicht. 

Der Verfasser kam auf die Idee, daB sich eine symmetrische 
Mehrfachwicklung sehr gut den Erfordernissen del' Goergesschen 
Methode anpassen wiirde. Man konnte eine jede del' drei unab
hangigen Wicklungen A, B und C (siehe Fig. 307) in drei Abschnitte 
zerlegen und so gruppieren, wie in Fig. 308 angegeben ist, 
wo die vollen Linien die AnlaBschaltung darstellen. Nach
dem die volle Tourenzahl erreicht ist, wiirde die einzige An
derung darin bestehen, die durch die punktierten Linien ange
gebenen Verbindungen herzustellen. Eine Dreifachwicklung, welche 
beirn Anlassen die wirksame elektromotorische Kraft auf ein Drittel 
erniedrigt, ist als del' einfachste Fall genommen worden. Andere 
Verhaltnisse konnen mit anderen Wicklungsarten erreicht werden. 
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Das Goergescbe Patent beschreibt auch Anordnungen, welche 
mehr als zwei Stufen erlauben, urn allzu groJ1e StromsWJ1e zu 
vermeiden. 

Boucherots Methoden. 

Herr Boucherot war einer del' ersten, del' Methoden zum 
Anlassen von Drehstrommotoren ausgearbeitet hat. Von den drei 
Klassen, in welche seine Motoren zerfallen, kann keine einzige 
iibersehen werden, da die zugrunde liegenden Ideen fUr Dreh
strommotoren von groJ1er Bedeutung sind. Die friihesten Typen 
wurden im Jahre 1894 und 1895 entworfen und sollten besonders 
ein gutes AnlaJ1drehmoment ohne die Anwendung von Kollektor
ringen besitzen. Die erste Idee besteht darin, einen gewohnlichen 
Stator als den primal' en 
Teil zu nehmen, nnd die 
Rotorwicklung aus mehre
ren unabhangigen Strom
kreisen herzustellen, in 
welchen das Verhaltnis 

Widerstand I Induktanz 
verschiedene Werte be
sitzt. 

Del' Stromkreis mit 
hohem Widerstand und 
geringer Induktanz wird. 
nul' im ersten Augenblick 
des Anlassens von einem 
betrachtlichen sekundaren 
Strom durchflossen, da die 
iibrigen Kreise wegen del' 
hohen Periodenzahl im Ro- Fig. 309. Blech eines Boucherot-Rotors. 

tor einen sehr hohen schein-
baren Widerstand besitzen. Abel' in dem MaJ1e wie del' Rotor 
seine volle Tourenzahl erlangt, vermindert sich die Periodenzahl 
del' Strome in del' Rotorwicklung und bei VoUast ist diese so 
gering, daJ1 aIle Stromkreise, im besonderen abel' diejenigen mit 
dem geringsten ohmschen Widerstand vom Strom durchflossen 
werden. Folglich besitzt del' Motor bei normalem Laufe einen 
besseren Wirkungsgrad als es del' Fall ware, wiirde del' Rotor nul' 
mit einer einzigen Wicklung von geniigend hohem Widerstande 
versehen sein; denn ein solcher Motor wiirde groJ1e Schliipfung, 
geringen Wirkungsgrad und groJ1e Erwarmung besitzen. 
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Herr Boucherot verwirklichte diese Idee durch den Bau eines 
K1:Uigankers, dessen Bleche in Fig. 309 wiedergegeben sind. Die 
nahe dem Luftspalt des Kafigankers liegenden Stabe besitzen 
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hohen Widerstand und geringe Induktanz und sind besonders wirk
sam beim Anlassen, wenn die sekundare Periodenzahl hoch ist. 
Die zweite Reihe von Stab en wird wirksam, nachdem die Touren
zahl einen gewissen Betrag erreicht hat, bis schliel1lich bei normaler 
Umlaufszahl aIle Wicklungen zur Erzielung des Drehmomentes bei
tragen. 

In del' Praxis hat sich herausgestellt, dal1 zwei Kafigwicklungen 
vollstandig genugen. Fig. 310 und 311 zeigen Querschnitt und 
Endansicht des Ankers. In diesen Figuren bezeiclmet Tl die 

Fig. 312. Teile eines 5 PS Boucherot-Motors. 

dem Umfange am nachsten gelegenen Nuten, wahrend T2 die im 
Innern befindlichen Nuten darstellt, welche mit den ersteren durch 
radiale Schlitze verbunden sind, die dazu dienen, den magnetischen 
Widerstand des zwischen den zwei Nutensatzen befindlichen Eisens 
zu vergrol1ern und so die magnetische Streuung des Kafigankers 
zu verringern. 

In den auL\eren Nuten befinden sich Kupfel'stabe, welche mit 
Endl'ingen von hohem Widerstande (gewohnlich benutzt man Eisen 
odeI' Nikelin) verlotet sind. In del' zweiten Nutenreihe befinden 
sich Kupfel'stabe von groL\erem Querschnitte als in del' auL\eren 
Reihe, uud diese sind mit Endringen von geringem Widerstande 
vel'lotet. Eine Ansicht del' einzelnen Teile des 5 PS-Motol's ist in 
Fig. 312 gegeben. Fig. 313 stellt einen 3 PS-Motol' dar. 



282 x eunzehntes KapiteJ: Methoden zurn Anlassen von Induktionsrnotoren. 

Aus den Kurven in Fig. 314 ersieht man am besten das Ziel, 
das sich Boucherot gesetzt hatte. Wenn man einen nach der 
gewohnlichen Weise hergestellten Kafiganker mit hohem Wider
stan de und geringer Induktanz benutzt, wiirde man die Kurve I 
der Fig. 314 erhalten. Das Drehmoment beim Anlassen ist doppelt 
so groJ1 als bei normaler Tourenzahl; wegen der groBen Schliipfung 
(25 % ) ist diese aber nul' 3/4 der synchronen Tourenzahl, und del' 
Wirkungsgrad ist sehr schlecht. Ware der Rotor statt mit 01 01 

Fig. 313. 3 PS-Boucherot-Motor. 

mit der Wicklung 02 C2 von geringem Widerstand und hoher Induktanz 
verbunden, so wiirde Kurve II (Fig. 314) die Abh1tngigkeit des 
Drehmomentes von del' Tourenzahl darstellen. In diesem FaIle ist 
fast gar kein Drehmoment beim Anlassen vorhanden, und die maxi
male Belastung ist kleiner als die normale Leistung dieses Motors. 
Bei dieser Belastung ist die SChliipfung abel' nur 6 % und der 
Wirkungsgrad folgIich sehr gut. Nun wirken die Wicklungen °1°1 

und 02 O2 in Boucherots Motor zusammen und ergeben die 
Kurve III, welche verglichen mit Kurve I die Schliipfung bei Voll
last von 25 % auf 6 % reduziert, wahl'end das Drehmoment beim 
Anlassen das Doppelte des Vollastdrehmomentes ist. 1) 

1) Ob die Surnrnierung der Ordinaten von Kurve I und II richtig ist, urn 
Kurve III zu gewinnen, rni.Ulte noch bewiesen werden. 
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Die Haupteigenschaften des Motors sind von Boucherot wie 
foIgt zusammengefaJ1t worden: 

1. Zum Anlassen und zum Ausschalten geniigt das bloJ1e 
SchlieJ1en odeI' Offnen des Hauptschalters. 

2. Bei Uberlastung flieGt in dem Motor kein gr5J1erer Strom 
als beim Anlassen, und sobald die Uberlastung entfernt worden ist, 
erlangt der Motor von selbst wieder seine volle Geschwindigkeit. 
Dieser Motor ist foIglich besonders dann zu empfehlen, wenn er 
aus der Entfernung operiert werden muG, wie es z. B. bei Motoren 
in Bergwerken, auf Zug
brucken usw. notig ist. Der 
Zusatz von veranderlichen 
Widerstanden in dem prima
ren Stromkreise gestattet eine 
Regulierung der TourenzahI. 

Herr Boucherot be
richtet, daG ein 8 PS-Motor 
dieser Type mit dem dop-
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Herr Boucherot hat so-
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dann eine andere Type ent
wickelt, von welcher ein 

Fig. 314. Charakteristische Kurven eines 
Motors mit Boucherot-Kafigwicklung. 

1:\ PS- und ein 20 PS-Motor in Fig. 315 und 316 wiedergegeben 
sind. Bei diesel' Type besteht del' Stator aus zwei gleichen Teilen, 
von denen der eine unbeweglich mit del' Grundplatte der Maschine 
verbunden ist, wahrend der andere einer gewissen Drehung fahig 
ist, entweder mittels eines Hebels (Fig. 315) oder mit Hilfe eines 
Handrades fiir die groGeren Motoren (Fig. 316). Del' Rotor besteht 
aus zwei axial nebeneinander angeordneten Kernen, durch welche 
die Stabe einer Klifigwicklung geradlinig hindurchgehen. Diese 
Stabe sind an ihren Enden durch Kupferringe von geringem Wider
stand und in der Mitte durch einen Nickelinring von hohem Wider-

1) Siehe auch "Bulletin de la Societe Internationale des Electriciens" 
yom Februar 1898. 
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stand kurz geschlossen. Ein solcher Rotor ist in Fig. 317 gezeigt, 
derselbe gehOrt einem 30 PS-Motor an. 

Del' bewegliche Teil des Stators dient zum Anlassen und be
findet sich in einer solchen SteHung zu dem unbeweglichen, daE 
elektromotorische Krafte von entgegengesetzter Richtung in jedcr 
Halfte eines Rotorstabes erzeugt werden. Infolgedessen bildet sich 
ein Stromkreis durch den Ring von hohem Widerstand, welcher sich 
zwischen den beiden Rotorhalften befindet. Del' Motor wird also 

Fig. 315. 8 PS·Boucherot·Motor. 

mit einem hohen spezifischen Drehmoment anlaufen, genau so, 
als ob ein gewohnlicher Induktionsmotor einen Kafiganker von 
hohem Widerstand besaEe. In dem MaBe, wie del' Motor seine 
volle Tourenzahl erlangt, wird die bewegliche Statorhalfte allmahlich 
in die normale Lage gebracht. Dies bewirkt, daE elektromotorische 
Krafte gleicher Richtung in den zwei Half ten jedes Rotorstabes 
erzengt werden; die Rotorstrome verlanfen jetzt durch die zwei 
Endringe von geringem Widerstand nnd del' Ring von hohem 
Widerstande wird nach und nach stromlos. Del' Vorteil dieses 
:lfotors besteht darin, daE man die Verschiebung del' zwei Stator-
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halften je nach den obwaltenden Bedingungen justieren und folg
lich in jedem FaIle mit dem geringsten Anlal1strom auskommen 
kann. In einem gewohnlichen Motor mit Kafiganker ist del' 
Stromstol1 beim Einschalten unabhangig von dem Drehmoment, 
das zu liberwinden ist. Wenn die Belastung klein ist, beschleunigt 
sich del' Motor rasch; wenn die Belastung grol1 ist, wird sich del' 
Motor langsam in Bewegung setzen: del' Anlal1strom ist aber der
selbe. Bei dem Boucherot-Motor kann jedoch der Anlal1strom 

Fig. 316. 20 PS-Boucherot-Motor. 

grol1 oder klein gewahlt werden, je nach derVerschiebung, welche 
die eine Statorhltlfte erfahrt. Wahrend des normalen Laufes hat 
del' Motor die guten Eigenschaften eines Kafigankers mit geringem 
Widerstand. 

Boucherots dritte Motortype 1) beruht auf demselben Prinzip 
wie die soeben beschriebene zweite Klasse, mit del' Ausnahme, 
dal1 beide Elemente des Stators unbeweglich sind. Am Schaltbrett 
oder an irgend einem anderen Orte wird dann ein Phasentrans
formator erforderlich, vermittels dessen ein hohes Drehmoment beim 

1) Englisches Patent No. 9534 vom Jahre 1900. 
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Anlassen in Verbindung mit einem hohen Wirkungsgrad bei Dauer
betrieb erreicht werden kann. Eine diagrammatische Ansicht des 
Motors ist in Fig. 318 gegeben, worin 881 die zwei Statoren, R R1 

Fig. 317. Rotor eines 30 PS-Boucherot-Motors. 

den Rotor, M den Ring von hohem Widerstande und 001 die 
Ringe von geringem Widerstande darstellen, wahrend die Stabe K 

durch beide Rotoren hindurchgehen und mit 
diesen drei Ringen verlOtet sind. Wenn 
die Strome, welehe die zwei Statorwiek
lungen aufnehmen, eine Phasenversehiebung 
von 1800 besitzen, sind die in beiden Half
ten des Rotors erzeugten EMK einander ent
gegengesetzt und die Strome miissen den 
Ring M von hohem Widerstand durchflieC,en. 
Del' Rotor ist dann einem Kafiganker von 
hohem Widerstand gleiehwertig und hat 
dementspreehend ein hohes AnlaC,drehmoment, 

Fig. 318. Diagrammati- abel' er ist ungeeignet fUr Dauerbetrieb. 
sche Ansicht eines 350PS- Wenn jedoch Strome von derselben Phase 

Boucherot-Motors. in die zwei Statorwicklungen gesandt wer-
den, Iauft del' Rotor wie ein gewohnIieher 

Kllfiganker von geringem Widerstand. Beim Anlassen wird foIg
lieh del' eine Stator direkt von del' Linie, del' andere von dem 
sekundaren Teil eines Phasentransformators gespeist, aus dem Strome 
entnommen werden, die urn 180 0 gegenfiber den Linienstromen 
verschoben sind. Diese Phasendifferenz wird allmahlich in dem 
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Mal1e verringert, wie del' Motor seine Tourenzahl erreicht, bis bei 
Vollast die Phasenverschiebung gleich Null ist. 

Mittels des Phasentransformators kann jede beliebige Phasen
verschiebung beim Anlassen erreicht. werden, je nach dem Dreh
moment, bei welchem del' Motor anlaufen soIl, und del' gewiinschten 
Beschleunigung. Ein 350 PS-Motor diesel' Type ist aus Fig. 319 und 
del' Rotor eines 200 PS-Motors aus Fig. 320 zu ersehen, wahrend 
Fig. 321 die Schaltungsanordnung fiir drei Motoren erHiutert. Die 

Fig. 319. 350 PS·Boucherot·Motor. 

Motoren konnen an schwer zuganglichen Stellen aufgestellt wer
den, da sie ohne Kollektorringe und Schleifkontakte arbeiten und 
trotzdem eines hohen Anlal1drehmomentes fahig sind. Ein jeder 
Motor besitzt zwei Statorwicklungen, deren eine an die Linie, die 
andere an die sekundare Wicklung eines Phasentransformators 
angeschlossen ist; diesel' kann sich an irgend einem Punkte, von 
dem aus die Motoren kontrolliert werden sollen, befinden. Fiir 
Dauerbetrieb wird del' Phasentransformator ausgeschaJtet und beide 
Statorwicklungen von del' Linie gespeist, wie durch die drei 
pllnktierten Linien p, q und r in Fig. 321 angedeutet worden ist. 

Die Konstruktion des Phasentransformators kann aus Fig. 322 
erkannt werden. Es ist im Prinzip ein gew5hnlicher Drehstrom
motor, dessen sekundarer Teil innerhalb eines klein en Winkels 
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verstellbar, im tibrigen abel' keiner Bewegung fahig ist. Del' 
primare Eisenkorper tragt die Wicklungen Wp, welche an die 

Fig. 320. Rotor eines 200 PS-Boucherot-Motors. 

Speiseleitungen angeschlossen sind, wahrend die sekundare Wick
lung W s mit del' zweiten Statorhalfte des Motors verbunden ist. 
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Fig. 321. Schaltungsschema von drei Boucherot-Motoren. 

Wenn die Wicklungen des Phasentransformators eine solche Stellung 
gegeneinander haben, wie in Fig. 322 angedeutet, so ist die 
Phasenverschiebung zwischen primarem und sekundarem Teil gleich 
Null. Dreht man abel' den sekundaren Teil, bis Punkt m sich gegen-
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tiber dem Punkte n des Stators befindet, so ist die Phasen
verschiebung gleich 180°. Letztere Stellung ergibt das maximale 

Drehmoment beim Anlassen. Solche Motoren wurden von Bouche
rot vorgeschlagen, urn die Stufenbahn del' Pariser Weltausstellung 

Hobart, ]\folorell. 19 
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zu betreiben. Man entschied sich aber schlieElich fiir die Benutzung 
von Gleichstrommotoren. 

Motoren von ziemlich groEer Leistung sind nach diesen ver
schiedenen Prinzipien gebaut worden und sind in Frankreich im 
Betriebe; es scheint, daE die groEeren Anschaffungskosten in sehr 
vielen Filllen gerechtfertigt sind, weil die Verwendung von Induk
tionsmotoren sonst iiberhaupt in Frage gestellt gewesen ware. 

In "Bulletin de la Societe Internationale des Electriciens" 
vom 4. Juni 1902 beschreibt Herr Boucherot ein Verfahren, das 
dann gut anwendbar ist, - wenn die Motoren haufig ausgeschaltet 
und angelassen und groEe Massen in rasche Bewegung gebracht 
werden miissen. Das Verfahren besteht darin, daE Strome von 
verschiedenen Periodenzahlen benutzt werden, derart daE der In
duktionsmotor wahrend der Beschleunigung stufenweise von dem 
Stromkreis niederer Frequenz auf den der hoheren Frequenz um
gescbaltet wird. Beim Stillsetzen wird der Motor allmahlich wieder 
auf den Stromkreis der nachst geringeren Frequenz umgeschaltet, 
wodurch die Energie der beweglichen Massen zum groEen Teil 
wiedergewonnen wird. Herr Boucherot hat diese Ersparnisse bei 
Anwendung von ein, zwei, drei oder vier verschiedenen Perioden
zahlen wie fOlgt berechnet: 

Tafel XLI. 

Zuriickgewonnene Energie bei Benutzung der Methode 
von Boucherot. 

Zahl 
der versohiedenen 

Frequenzen 

1 
2 
3 
4 

Verbrauoh 
an Energie bei 
Besohleunigung 

1 
0,75 
0,67 
0,62 

Zurtlokgewonnene 
Energie beirn Ab

sohalten 

° 0,19 
0,29 
0,35 

Verbrauoh an 
Energie beirn An
lassen und beirn 

Absohalten 

1 
0,56 
0,38 
0,37 

Es ist augenscheinlich, daE in vielen Fallen, wo haufiges An
lassen und Abschalten erforderlich ist, die in dieser Tafel gezeigte 
Ersparnis die groEeren Kosten einer solchen Anlage aufwiegen 
wird. 

Herr c. S. Bradley hat fiir kleine Motoren vorgeschlagen, 
einen Stator zu benutzen, del' parallel zur Welle so verschoben 
werden kann, daE er entweder nur auf einen von zwei Rotoren 
oder auf beide zugleich wirkt. Einer dieser Rotoren hat eine 
Wicklung von sehr geringem Widerstanel und wird fiir Dauer-
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betrieb benutzt, wahrend der andere nul' zum Anlassen in An
wendung kommt und deshalb mit einer Wicklung von hohem 
Widerstand ausgeriistet ist. 

Dasselbe Resultat konnte man auch dadul'ch erreichen, daIS 
man fiir den Rotor eine doppelte, dreifache oder mehrfache Wick
lung benutzt. Eine diesel' Wicklungen wiirde dauernd ein
geschaltet sein, wahrend die anderen nachcinander, je nach den 
Erfordernissen, kurzgeschlossen werden. 

Fig. 323 zeigt z. B. eine vierfache Wicklung, wobei eine jede 
Nute vier Leiter, je einen del' vier parallelen Wicklungen, be-

. sitzt. Diese sind in del' Zeichnung mit I, II, III und IV be
zeichnet. Wenn beim Anlassen die aus den Leitern I bestehende 
Wicklung kurz geschlossen ist, wahrend die andcren offen sind, 
so ist del' Ankerwiderstand viermal so groE, als wenn aIle vier 
Systeme kurz geschlossen sind. Diese Schaltung entspricht 
derjenigen mit einem auEeren Widerstande, del' dreimal groEel' 

Fig. 323. Rotor mit Mehrfachwicklung. 

ist als del' Ankerwiderstand. Man konnte nun nacheinander die 
zweite, dritte und vierte Wicklung kurz schlieEen, z. B. mit Hilfe 
eines Rebels, wie dies in Ji'ig. 287 und 289 fiir Widerstande im 
Innern des Rotorkorpers gezeigt worden ist. Wenn man auf diese 
Weise die Widerstande in die Leiter selbst verlegt, so umgeht man 
die mechanische Schwierigkeit, sie im Innern des Rotors unter
bringen zu miissen. Die Leiter del' Wicklung, welche immer 
kurz geschlossen ist, kann man entweder aus Material hohen spe
zifischen Widerstandes anfertigen odeI' mit einem sehr geringen 
Querschnitte entwerfen, denn diese Leiter erfahren die gl'olSere 
Beanspruchung nul' beim Anlassen, da sich del' Strom wahrend 
des Dauerbetriebes, wenn aIle Wicklungen in parallel geschaltet 
sind, proportional del' Leitfll.higkeit del' einzelnen Pfade verteilt, 
auf dicse Leiter also nul' ein sehr geringer Anteil entfi1Ilt. Die 
Erwarmung beim Anlassen wird auBerdem leichter yon Leitern an 
del' Peripherie als von Widerstanden im Innern des Rotorkorpers 
fortgeleitet. 

19* 
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Benutzung des "Skin-Effektes" in den Leitern zum automa
tischen Anlassen von Induktionsmotoren. 

Die Periodenzahl des sekundaren Stromes ist im Augenblick 
des Anlassens gleich der voIll'n Periodenzahl des Netzes, faIlt 
aber nach Erlangung der normalen Umlaufzahl auf einen 
sehr niedrigen WCI·t herunter. Es ist bekannt, da~ Leiter 
mit gro~('m Querschnitt ihren Ohmschen Widerstand bei hohen 
Periodenzahlen vergl'o~ern. Der Verfasser hat vorgeschlagen, 
dil'se Eigenschaft zu benutzen, urn ein gro~es Drehmornent beirn 
Aulassen zu erllHIten. Infolge der hohen Periodenzahl besitzen 
diese Leiter beirn AlIfHhren einen vipl hoht'ren Widprstand aIs nach 

El"langung der voHen Umlaufzahl, bei welcher 
A dpr Wider:;tand nur ltu~"rst wenig von dem 

Ohm~ch('n Werte abwcicht. 

Durch Verwpndung von Leitern aus geeig
nptem Material, be~ollders aus Eisen, und von 
einem mog-Iicllst gro~en Querschnitte ert'eicht 
der Einflu~ des "Skin Effektes" auf den 
Wid.·rstand ll'icht {'inen solchen Betrag, da~ 
dt·r Rotorwi<.lerstand so gro~ wird, wie es das 
Aula~dr\lhlllOlllent erf'ord.·rt. 

Die pinfaehste AUt'fUhrung dieses Ge
dankens diil'ften Kafig-anker sein, deren End
riuge aus massivem Sehmipdedsen bestehen. 
Doell 1l1~t sich dassl'lbc Verfahren auch auf 
gewickelte Rotore anwenden, wie dips aus 
Fig. 324 zu ersclwn ist, worin A den Rotor 

Fig. 324. dues Induktionsmotol's dHl'stellt, dessen 
Wicklung mit den drei Kollektorringen a 

vprbnnden ist. Die in dern' Rotor induziertpn Stl'orne werden 
durch die Kolkktol'riuge in die dl'ei Widt'rstallde R geleitet, welche 
in eillem PUllkte \'el'bunden sind. Schrniedeeiscn ist ein geeignetes 
Material fUr diese Widcrstande. 

Tafel XLII gibt eine Zusammenstpllung von Versuchen, die 
von Herrn B Hopps im Jahre 1899 unter del' Auf:;icht des Ver
fasst'rs ausgefiihrt wurdl'l1, urn den Eillflu~ dps Skin-Effektes auf 
das Anfahrdr!'hmoment zu ocstimmen. Man el'sit'ht, da~ die Wirkung 
des Skin-Efft'ktes ill dit'sem }i'alle mehr darin beruht, die heftigen 
Stromsti)~e beirn Anf'ahren zu verhindern, als das Drehrnoment 
bedeutend zu vergrO~ern. 
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Fig. 326. 

Dicse Versuche wurden an einem 5 PS-Motor fiir 1500 Um
drehungen pro Minute 220 Volt und 15 Ampere angestellt. Das 
zur Konstruktion der Stabe benutztc Schmiedeeisen wurde auf seine 
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Permea bilitat uutersucht und die ResultRte sind in Tafel XLIII 
cnthaltcn. 

Tafel XLIII. 
H. B. f.t 

1,414 2400 1700 
1,79 4450 2480 
2,2 7100 2770 
2,80 7950 2 ~40 
3,93 10100 2580 
4,78 11000 2330 
7,12 12520 1760 
8,5 13000 1530 

12,3 13950 1130 
23,4 14920 624 
40,6 15701 387 
85,5 16850 197 

113 17300 153 
139,5 17740 127 

1,~ 
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~ 1,1 

A.mpere . .., 
~ 0,060 
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Fig. 327. AnlaBdrehmoment eines Motors in Abhangigkeit von dem schein
baren Widerstande pro Phase bei Benutzung von schmiedeeisernen Stab en 

(linke Kurve) und normalen Wider standen (rechte Kurve). 

Fig. 325 bis 327 cnthalten die Resultate del' Versuche in dia
grammatischer Form. 

Benutzung von Drosselspulen zum Anlassen von Drehstrom
motoren. 

Linstrom (Schwedisches Patent No. 10484, 1899) bringt 
Drosselspulen dauernd in den Sekundarkreis des Induktionsmotors, 
urn den Strom beim Anlassen gering zU halten. Ebenso erhielt 
Fischer-Hinnen (Osterreich) im Jahre 1900 ein Patent aufein Ver-
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fahren zum Anlassen von Induktionsmotoren mittels Drosselspulen 
im sekundaren Kl'eise (siehe Fig. 338, die spater beschrieben wird). 

Ein Patent von A. P. Zani 
(D R P. No. 105986 vom Jahre 
1899) beschreibt eine Methode, 
bei del' Selbstinduktionsspulen 
den Strom beim Anlassen ver
kleinern. Die Reaktanz diesel' 
Spulen wird nach Ingangsetzen 
des Motors automatisch dadurch 
vel'ringert, daE del' Wiclerstand 
des magnetischen Kreises vel'
grol1ert wird. 

Die geistreiche Methode 
Zanis entstand in del' Absicht, 
eine automatische Anlal1vorrich
tung flir Induktionsmotoren zu Fig. 328. Die Zanische Methode zum 
schaffen, welche ein groEes Anlassen von Drehstrommotoren. 
Drehmoment beim Anlassen 
gibt, ohne an Einfachheit gegeniiber clem Kafigankel' verI oren zu 
haben. 

Fig. 329. Fig. 330. 

Fig. 329 und 330. Die Zanische Methode zum Anlassen von Drehstrommotoren. 

Ein nach Zani entworfener Motor beclal'f nach clem Anlassen 
keiner mechanischen Veranderung oder elektrischen Umschaltung; 
die Methode ist vielmehr vollstandig automatisch. 

Fig. 328 bis 334 erliiutern die Methode. In Reihe mit einel' 
jeden Phase del' Rotorwicklung r (Fig. 328) befindet sich eine Spule a 
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und parallel dazu del' regulare Ohmscl1e Anlaf1widerstand w. Die 
Enden dieser Spulen und der Widerstande werden mit den Kurz
schluf1ringen Kl und K2 verbunden. Die Spulen befinden sich auf 
einer Nabe E (Fig. 329 und 330), welche fest auf der Welle des 
Rotors sitzt. Die Ansatze, auf dencn die Spulen sitzen, bilden 
Pole, zu denen drei bewegliche Stucke b als J och passen. Die 

Fig. 331. Die Konstruktion Zanis (in einzelne Teile zerlegt). 

Stucke b konnen sich, radial in Messingstiften glcitend, etwa 20 mm 
weit bewegen, bevor sie auf die Flanschen des Rotors stof1en. 

Wenn der Motor stillsteht, werden die Stucke b von den 
Federn c (Fig. 332 und 333) gegen die Nabe E gepref1t, wodurch 
zu gleich die Jochbogen in Beriihrung miteinandel' kommen und so 
einen geschlossenen magnetischen Kreis herstellen. 

Die Wirkung des Apparates ist wie folgt: 

Beim Anlassen sind die scheinbaren Widerstande del' Spulen a 
grof1 verglichen mit den Ohmschen Widel'standen w, nnd der Strom 
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Fig. 332. Die Konstruktion Zanis (teilweise zusammengestellt). 

flie1.)t deshalb zum groBten Teil durch w, wodurch ein hohes An
fahl'dl'ehmoment entsteht. Sobald abel' der Motor eine gewisse 

Fig·. 333. Die Konstruktion Zanis (zusammengestellt). 

Tourenzahl el'reicht hat, wird die magnetische Anziehung der Stucke b 
zueinander und zu der Nabe E nebst der Kraft der Federn durch 



298 Neunzehntes Kapitel: Methoden zumAnlassen von Induktionsmotoren. 

die Zentrifugalkraft iiberwunden, sie werden nach aul1en fiiehen, 
bis sie auf die Flanschen des Rotors trefi'en. 

Del' Widerstand des magnetischen Kreises del' Spulen ist auf 
diese Weise sehr vergr5f1ert worden: der schein bare Widerstand 
der Spulen wird dadurch klein, gegeniiber den Widerstiinden W, 
welche jetzt so gut wie kurzgeschlossen sind. 

Fig. 334. Die Konstruktion Zanis (in den Rotor eingebaut). 

Die mechanische Ausfiihrung des Apparates in Verbindung mit 
einem 15 Pc-Motor kann aus den Illustrationen ersehen werden. 
Die Spulen a werden auf der einen Seite durch einen sternformigen 
Spulenhalter D und auf der anderen Seite durch eine Kurzschlul1-
platte K in ihrer Stellung festgehalten (Fig. 331 und 333). 

Eine weitere Unterstiitzung ist fUr die Spule nicht erforderlich, 
da sie sehr stabil ist (in dem dargestellten Faile besteht die Spule 
aus sechs Windungen von 4 X 28 mm Flachkupfer). Del' obige 
Motor ist in allen anderen Beziehungen normal. 
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Vergleichsresultate eines dieser Motoren gegeniiber einem an
deren Motor, del' Kollektorringe besal1, im iibrigen aber identisch 
war, sind in Fig. 335 und 336 aufgetragen. Die Motoren hatten 
sechs Pole und waren fur 500 Volt und 50 Periodcn, also fiir 
1000 Umdrehungen pro Minute bestimmt. 

Es geht aus den Resultaten hervor, daE die maximale Leistung 
in beiden Fallen ungefahr dieselbe ist. Del' Wirkungsgrad ist etwa 
3 % Mher in dem Zan i-Motor, da die Reibung der Biirsten auf 
den Kollektorringen wegfallt, dagegen war der Leistungsfaktor in 
dem Zani-Motor 1 % geringer. 
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Fig. 336. Versnchsresnltate eines 
15 PS·Zani·Motors. 

Es wird behauptet, dal1 fiir ein Anfahrdrehmoment bis Zll 1,5 
des normalen Drehmomentes die Widerstande w unnotig werden. 
Del' Eisenkorper braucht nul' massiv ausgefiibrt zu werden und 
die dadurch vergroEerten Hysteresis- und Wirbelstrome Hefern eine 
geniigend grol1e Wattkomponente. 

Der Strom beim Anlassen ist fiir kleine Motoren etwa 30 % 

hOher als mit Widerstanden in dem Rotor fiir dasselbe Drehmoment. 
In grol1en Motoren betrl1gt diese Differenz ungefl1hr 20 %' Behr 
wertvoll diirfte sich in diesel' Methode die Einfachheit des Ein
schaltens erweisen, besonders dann, wenn del' Motor von einer 
Entfernung aus angelassen werden muE. 

Die Kurven in Fig. 337 zeigen Versuche an demselben Motor, 
del' nul' insofern abgel1ndert war, daE die J ochstiicke b nicht ab-
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Fig. 337. Versuchsresulte eines 
15PS·Zani-Motors, dessen bewegliche 
Eisens~ticke mittels Keilen festgehal
ten wurden. Die Versuche entsprechen 
also vollstandig der von Fischer-

Hinnen vorgeschlagenen Methode. 

die Umgebung des Motors mit 
wo ein absolut sicherel' Betrieb 
Uch ist. 

werfbar gemacht worden waren. 
Dieses wurde dem Patente von 
Fischer-Hinnen nabe kommen . 
Man sieht, daI1 sich die maximale 
Leistung und del' Leistungsfaktol' 
sehr verringern. 

'I ani hat bei dpr Anwendung 
dieser Methode auf Motoren fUr 
verllaltnismaI1ig hohe Perioden
zahlen (40 - 60 Perioden pro Se
kunde) sellr gute ResuItate erreicht. 
Bei 25 Period en wird es aber 
schwierig, den Zusatzapparat so 
klein zu machen, daI1 man ihn 
innerhalb des Rotors anbringell 
kann, da bei diesen Period en
zahlen nicht nur die Rotordurch
messer kleiner werden, sondern 
auch der Zusatzapparat groI1er 
wird. 

Die Methode diirfte mit Vor
teil dort angewandt werden, wo 
explosiven Gasen gefiillt ist und 

und einfaehe Handhabung erforder-

,------.----.----- Lillie. 

Fig. 338. Diagramm der Fischer-Hinnen-Methode. 
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Wenn der Motor durch Uberlastung zum Stillstand kommt, so 
schlie~en sich die Eisenstiicke b wieder, teils durch die Wirkung der 
Federn, teils auch durch die magnetische Anziehung. Es ist also 
doppelte Sicherheit vorhanden, da~ del" Strom bei Uberlastung 
nie groEer werden kann als der Strom beim Anlassen. 

Die Methode von Fischer-Hinnen (Ungarisches Patent 
No. 6308) ist in Band XXIV "L'Eclairage Electrique" vom 28. Juli 
1900, Seite 131 beschrieben worden, Fig. 338 ist dieser Beschrei
bung entnommen. Da der magnetische Widel"stand der Drossel
spulen konstant bleibt, kann die Induktanz wahrend des normalen 
Betriebes nicht so bedeutend vermindert werden, wie bei del" Zani
schen Methode; dieser Umstand erklart die weniger zufrieden· 
stellenden Resultate von Fig. 337. 



Zwanzigstes KapiteI. 

Vergleich zwischen Gleichstrom .. und Dreh
strommotor. 

Wahrend die beiden vorigen Kapitel eine allgemeine Ubersicht 
liber die verschicdpnen Typen von Induktionsmotoren geben und die 
Methoden im einzelnen beschreiben, die bis jetzt vorgeschlagen worden 
sind, urn den Induktionsmotor den El"fordernissen der Praxis anzu
passen, wollen wir, bevor wir auf die TlJeorie eingehen, in diesem 
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Fig. 339. Vergleichskurven von 5 PS-Motoren fiir Gleich- und Drehstrom. 

- - - Nebenschluilmotor, 230 Volt, 9!i0 U. p. M. 
--- Doppelschluilmotor, 230 Volt, 1025 U_ p. M. 
-._.- Induktionsmotor, 2 Phasen, 200 Volt, 60 "'-', 1130 U. p. M. 

Kapitel einige Kurven und Daten wiedergeben, die einen Vergleich 
zwischen Gleichstrommotor und Drehstrommotor ermoglichen. 

Die Kurven in Fig. 339 sind einem Vortrage des Herrn 
C. F. Scott in dem "American Institute of Electrical Engineers" 
(Vol. XVIII 1901) entnommen. Sie wurden wahrend der Diskussion 
liber diesen Vortrag von Herrn Gano S. Dunn mitgeteilt, welcher 
die Kurven fUr die Drehstrommotoren aus den Veroffentlichungen 
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einer auf diesem Gebiete hervorragenden Firma entnommen hatte, 
wahrend er die Kurven fUr Gleichstrommotoren personlich auf
genommen hatte. Die Abszissen stell en das Drehmoment in Pro
zenten des Vollastdrehmomentes und die voll ausgezogene Ver
tikale bei 100 % stellt Vollast fUr aIle Motoren dar. Die Ordinaten 
sind Strom, Wirkungsgrad und Tourenzahl in % del' normalen GroBe. 

Man sieht, daB del' Strom bei Vollast fUr den Drehstrom
motor etwa 10 % groBel' ist als fiir den Gleichstrommotor. Del' 
AnlaBstrom fiir den Induktionsmotor entspricht dem Zeichen X und 
ist nahezu doppelt so groB als del' zu demselben Drehmoment ge
hOrige AnlaBstrom fiir Gleichstrommotoren. Die Wirkungsgrade 
aller Motoren sind ungefahr diesel ben bis zu 2/3 del' vollen Belastung; 
fiir hohere Belastungen falIt del' Wirkungsgrad des Drehstrommotors 
ab, wahrend derjenige des Gleichstrommotors noch ziemlich gut bleibt. 

Die Geschwindigkeitskurven zeigen, daB del' NebenschluBmotor 
von Leerlauf bis zu Vollast 4 1/ 2 % , del' Induktionsmotoe ungefahr 
6 % und del' DoppelschluBmotor ungefahr 71/ 2 % abfallt. Bei 
2,6 fachem, normalem Drehmoment falIt del' Induktionsmotor auBer 
Tritt, wahrend das maximale Drehmoment des NebenschluBmotors 
sechsmal und dasjenige des DoppelschluBmotors zehnmal grOBer ist 
als das Vollastdrehmoment. In dem mittleren Bereich del' Tourell
zahl funkten die Gleichstrommotoren, abel' nicht derart, daB ein 
Betrieb fiir eine kurze Zeit unmoglich ware, wahrend dils Funken 
fUr die hochsten uberlastungen, wo die Tourenzahl sehr gering 
war, ganz verschwand. 

Herr Dunn wies besonders darauf hin, daB del' Bereich dieser 
Kurven jenseits del' 2,6fachen ubel'lastung von ziemlich groBe!' 
Bedeutung sei, denn in Walzwerken und ahnlichen Anlagen seien 
sehr groBe Uberlastungen meistens unvermeidlich, und gerade dann 
zeige sich del' Gleichstrommotor gegeniiber dem Wechselstrommotor 
in einem giinstigen Lichte. Um eine ebenso groBe uberlastungs
fahigkeit del' Induktionsmotoren zu erhalten, miisse man viel groBere 
Motoren anwenden, und wenn man bedenke, daB die Kosten pro PS 
fiir den Induktionsmotor sowieso groBer sind, so erklare sich, daB 
die Kosten del' gesamten Anlage bei Wechselstrom viel groBer 
werden wie bei Gleichstrom. Gerade diese ungiinstige Eigenschaft 
des Wechselstrommotors habe bewirkt, daB aUe elektrischen Aufziige 
mit Gleichstrom betrieben werden. 

Nachdem Herr Dunn noch darauf hingewiesen hatte, daB 
die Frage del' Tourenregulierung (worin die Induktionsmotoren 
allseitig als minderwertig bezeichnet werden) ein. sehr wichtiger 
Punkt sei, und daB man sich in Zukunft wahrscheinlich nicht me hI' mit 
konstanten Tourenzahlen begniigen wiirde, faBte er seine Ansicht 
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iiber diesen Gegenstand derart zusammen: Der Gleichstrommotor 
bediiI"fe wohl etwas mehr Wartung, sPi aber dafiil' viel billiger und 
innerhalb eines viel weiteren Bereiches verwendbar. 

In derselben Diskussion betonte Herr Steinmetz die Vorteile 
der Gleichstromverteilung fUr grol1e Niederspannungsnetze in dicht 
bevolkerten Bezirken und behauptete, dal1 kleine Stadte und die 
Umgebung grol1er Stadte das eigentliche Feld fiir Wechselstrom
netze seien. 

1m allgemeinen npigte die Mehrzahl der Redner zu der Mei
nung, dill1 Wechselstl'om vorteilhaft fUr die Erzeugung und Uber
tragung auf lange Entf"rJ1lll1gen, weniger geeignet aber flir die 
Verteilung in dicht bevolkerten Bezirken sei. 
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Prof. W. E Goldsborough teilte im Laufe dieser Diskussion 
einige interessante Kurven lIJit, wC'lche Induktiollsmotoren mit Gleich
strommotoren vel'glkhen. Die Toul'enzahlen dcr Motol'en waren 
mittlere und fUr beide Klassen von 1\1 otoren ndhezu dipselbpn; 
eine nUhere Angabe bdindet sich kid .. r in scinem Bt'richte nicht. 

Fiir eillen Bereich von 0 bis 100 PS sind Wirkungsgrad und 
Stromverbrallch in den Fig. 340 und 341 dargestellt. Bcziiglich 
der KUl'ven Fig. 340 wurde crwahnt, d~tl1 sie von Versuchsresultaten 
an den Motoren del' dl'ei beskn amerikanischen Firnwn herstammten. 

In Fig. 341 sind die Resultate in drei Klassen geteilt, nallllich 
flir 20 und 60 Porioden (IIJ1lerikanische Motoren) und 50 Period en 
(europaische Induktiollslllotol'cn). 

Weitere Datlm dil'ser drei Grllppen von Induktionsmotoren 
sind in Fig. 342 und 343 gegeben. 

Prof. Goldsborough f'rwahnt, dal1, Roweit die amerikallischen 
Motoren in Betracht kommen, die 25 periodigen Motoren einen 
besseren Wirkungsgrad aufweisen als die flir 60 Perioden. Die 
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europaischen Motoren zeigen allgemein einen hoheren Wirkungsgrad 
bei Vollast, haben dagegen einen geringeren Leistungsfaktor aIR 
die amerikanischen Motoren ; es geht daraus hervor, . daG del 
amerikanische Ingenieur seine Aufmerksamkeit mehr auf den 
Leistungsfaktor, der europliische Ingenieur mehr auf den Wirkungs
grad richtet. 
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Fig. 343. Scheinbarer Wirkungsgrad 
von Induktionsmotoren bei Vollast. 

Fig. 343 zeigt den scheinbaren Wirkungsgrad der drei Klassen 
von Motoren. Dieser Faktor ist deshalb von Wichtigkeit, weil die 
GroGe der Generatoren von der Belastung in Kilovoltampere und 
nicht von derjenigen in Kilowatt abhangt. 
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Fig. 344. Wirkungsgrad von Gleich· 
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Fig. 345. Vergleich zwischen Gleich
strom- und Induktionsmotor. 

Ein direkter Vergleich zwischen dem Gleichstrommotor und 
dem Induktionsmotor wird dann mit Hilfe der Kurven in Fig. 344 
angestellt, aus denen hervorgeht, daG der Wirkungsgrad der 
25periodigen Motoren dem der entsprechenden Gleichstrommotoren 
sehr nahe kommt. 

In Fig 345 gibt Prof. Goldsborough vergleichende Kurven 
eines 140 PS-Gleichstrommotors und eines ·150 PS-Drehstrommotors. 

Wahrend fUr sehr geringe und sehr hohe Belastungen der 
Wirkungsgrad des Gleichstrommotors bessel' sei als derjenige des 

Hobart, Motoren. 20 
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Wechselstrommotors, so besitze andererseits del' letztere Motor einen 
hOheren Wirkungsgrad bei mittleren Belastungen_ Alles in allem 
sei aber der Wechselstrommotor auch bei hol1en Uberlastungen 
dem Gleichstrommotor uberlegen, da der letztere zu funken 
bcginne_ 

In Fig. 346 gibt Prof. Goldsborough zwei Kurven, welche 
die Gewichte von Gleich strom- und Drehstrommotoren vergleichen_ 
Fur kleine Motoren (fUr 10 PS und darunter) sind die Gewichte 
beider Typen von Motoren beinahe dieselbcn, wiihrend fUr hohere 
Leistungen del' Drehstrommotor in der Regel bedeutend leichter 
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ist_ Prof. Goldsborough 
schlieEt seine Bemerkungen 
mit den folgenden Worten: 

"Bezitglich des Ge
wichtes ist del' Drehstrom-
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motorim Vorteil; bezitglich 
des Wirkungsgrades und 
Stromverbrauchs bei Voll
last besteht ein Vorteil 
fitr den Gleichstrommotor. 
Bei mittleren Belastungen 
ist del' Wirkungsgrad des 
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Fig_ 346_ Gewicht von Gleichstrom- und 

Wechselstrommotors gros
ser als derjenige des 
Gleichstrommotors, der 
Strom ver bra uch blei bt a ber Drehstrommotoren _ 

Gleichstrommotors, wenn 
dieselbe ist. 

auch dann zu gunsten des 
die Spannung in beiden Fallen 

Bezuglich des Anfahrdrehmomentes ist del' Gleichstrom
motor seinem Gegner weit itberlegen, doch muE die Abwesen
lwit eines Kommutato1's als ein groEer Vorteil zu gunsten des 
Drehstrommotors gerechnet werden; ja in manchen Fallen 
durfte es sich verlohnen, einen 20 PS-Drehstrommotor auf
zustellen, wo sonst ein 10 PS- Gleichstrommotor genugen 
wiirde. " 

Herr Chas_ F. Scott, dessen Vo1'trag Veranlassung zu jener 
Diskussion gab, war del' Meinung, daE del' Induktionsmotor mit 
groEem VorteH verwendet werden kann_ Abel' auch aus seinen 
Bemerkungen geht l1ervo1', daE er den Drchstrommotor dort fitr 
unzuliinglich halt, .wo eine Veriinderung del' Tourenzahl erforder
licll ist_ Er glaubt, daE dann die Benutzung einer vcranderlichen 
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Ubersetzung, wie zweier konischer Riemscheiben in vielen Fallen 
eine gute Losung des Problems bietet. 

Der Anwendung von Induktionsmotoren fUr Aufzuge ist ziem
lich viel Aufme1'ksamkeit geschenkt worden, trotzdem aber steben 
die erzielten Resultate den mit Gleichstrom erzielten nacho Bezug
lich dieses Punktes sind sebr interessante Daten von Prof. Sever 1) 
(Columbia College) zusammengestellt worden, aus denen hervor
geht, daE im Jahre 1902 in New York City ungefahr 3000 Aufziige 
mit Gleichstrom und 300 mit Wechselstrom betrieben wurden. 

Dies MiEverhaltnis allein wii1'de freilich nichts zu Ungunsten 
des Wechseistrolllbetriebes sagen, da Gleichstrom viel frtiher in 
New York vorhanden war. 

Andererseits gibt es sebr viele Stadtteile in New York, wo 
nul' Wechselstrom zur Verftigung steht, wo also keine Wahl ubrig 
blieb. 

Unter Prof. Severs Aufsicht wurden zahlreiche Versuche ge
macht, um das Verhalten del' verscbiedenen Aufziige zu untersuchen. 

Tafel XLIV gibt die Resultate von Versuchen an elf Auf
ztigen. In den e1'sten fiinf Fallen wurden Gleichstrommotoren an
gewandt, in den sechs anderen ·Wechselstrommotoren. 

Fiir die Induktionsmotoren war der Leistungsfaktor beim An
fahren ziemlich groE, wl1brend des Betriebes aber war der mittlere 
Leistungsfaktor nul' 0,36, woraus man schliel1en kann, daE in der 
Regel viel groEere Motoren aufgestellt werden, als der erforder
lichen Leistung entspricht. 

Die Fig. 347 und 348 sind dem Vortrag Professor Severs ellt
nommen. Kurve A (Fig. 347) zeigt den Energieverbraueh eines mit 
Drehstrolll betriebenen AUf'zuges wiihrend der Aufwartsbewegung, 
Kurve A (Fig. 348) flir die Abwartsbewegung; die Kurven B stellen 
den entsprechenden Energieverbrauch bei Verwendung von Gh·ich
strom dar. Der Fliicheninhalt del' Kurve A (Fig. 347) ist 50% 

groEer als derjenige von Kurve B (Fig. 347); in Fig. 348 dagegen, 
welche sich auf den Niedergang des Aufzuges bezieht, ist del' 
Energieverbrauch des Wechseistromlllotors nur 8°10 groJ1er als del' 
des Gleichstrommotors. Es ist hierbei zu bemerken, daE sich die 
Kurven fiir Gleichstrom auf Motoren mit automatischer Kontrollicrung' 
bezogen, wahrend die Wechselstrommotoren keine Kontrollierung 
besaEen. 

Professor Sever kommt zu dem Schlusse, daE es okonomischer 
sei, Gleichstromaufzuge an solchen Stellen zu benutzen, wo sowolll 

1) Power Consumption of Elevators. operated by Alternating and dirEct 
current Motors. 

20* 
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Gleich- wie Wechselstrom vorhanden ist. Er sagt: "Da del' Kon
troller ftir den Wechselstrommotor einfacher ist und die Abwesen
heit eines Kommutators als ein Vorteil angesehen werden mu/1, so 
kann sich die Mehrausgabe beim Betrieb mit Wechselstrom durch 
die verminderte Abnutzung ausgleichen. Mit Ausnahme abel' dieses 
einen Pllnktes scheint jeder Vorteil auf del' Seite des Gleichstrom
motors zu sein." 

Del' Betrieb von Stra/1enbahnen ist in vielen Beziehungen dem
jenigen von Aufztigen ahnlich, nul' da/1 die Benutzung von drei 
Leitungen hier viel unangenehmer empfunden wird. Del' Gleich
strommotor ist deshalb df'm Drehstrommotor auf diesem Verwendungs
gebiete zweifellos iiberleg·en. 
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Fig. 347. Fig. 348. 
Die von den Kurven und Abszissen eingeschlossenen Flacheninhalte stellen 
die Arbeit in KW/Sek. dar, welche zugefiihrt werden rnuBte, urn den Aufzug 
mit zwei Personen urn 15,3 rn zu heben (Fig. 347) oder urn 15,3 rn zu senken 

(Fig. 348). 

Nichtsdestowenigel' hat del' Induktionsmotol' seine eigene Sphare 
und ist, wie von dem Verfasser mehrmals hervorgehoben wurde, 
besondel's flir verhaltnisma/1ig hohe Tourenzahlen geeignet. Sein 
Leistllngsfaktor und seine Uberlastungsfahigkeit werden dann gro/1, 
spin Leerlaufstrom klein, wahrend es durchaus nicht so wichtig 
ist, den Luftspalt recht klein zu machen. 

1m "Engineering Magazine" fiir April 1903, driickt Herr Fred. 
M. Kimball, del' von Anfang an in direkter Beriihrung mit del' 
Motorindustl'ie gestanden hat, seine Meinung iiber den Wettbewerb 
zwischen GleichstI'om- und Wechselstrommotoren dahin aus, da/1 
die Zllkunft dem Wechselstrommotor gehOre; es sei jedoch die 
Schwierigkeit del' Toul'enregulierung noch ein 8ehr gro/1er Nachteil. 

Herr Ebol'all (Society of Art, 17. Mai 11.101) behallptet, da/1 del' 
Drehstrommotol' in allen Beziehungen dem Gleichstl'om-Nebenschlu/1-
motor gleichgesetzt werden konne, ja, da/1 del' erstere sich in 
manchen Beziehungen noch bessel' bewahrt habe. 
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Wahrend der Verfasser mit dieser Ansicht nicht ganz tiber
einstimmt, pflichtet er doch den sonstigen Ansfiihrungen Eboralls 
bei, welche sich auf den Entwurf des Drehstrommotors beziehen, 
und in denen dieser Ingenieur die Vorteile einer geringen Perioden
zahl und einer hohen Umlaufszahl auseinandersetzt_ 

In den Fig. 349 und 350 sind die charakteristischen Kurven 
von zwei langsam laufenden Motoren von 350 PS und 115 PS ge
geben, die Eborall zur Untersttitzung seiner Ansicht veroffentlicht. 
Der erstere Motor (Fig. 349) ist direkt mit einem Ventilator ge
kuppelt und besitzt eine Tourenzahl von 310 Umdrehungen pro 
Minute, wahl'cnd del' letztere (Fig. 350) direkt mit eine!" schnell 
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Fig. 350. 

Fig, 349 und 350. Kurven von langsam laufenden Drehstrommotoren 
von 350, resp. 115 PS. 

i 

lanfenden Pumpe (Riedler) gekuppelt ist, welche 200 Umdrehungen 
pro Minute macht. 

Die Konstruktion des AnlaISwiderstandes fiir den letzteren 
Motor ist so beschaffen, daIS nach Ausschalten aller Widerstande, 
also nach Erreichung der vollen Tourenzahl, einige weitere Um
dl'ehungen des Handrades dazu dienen, den Rotor im Innern knrz
zuschlieISenund die Biirsten abznheben, ahnlich wie es friiher 
schon beschrieben worden ist. 

Tafel XLV gibt eine Gegeniiberstellung dieser zwei Motoren, 
welche den EinfluiS del' Periodenzahl klar erkennen laiSt. 

Tafel XLV. 

Vergleich von langsam lanfenden Motoren. 

Leistung des Motors in PS 350 115 
Synchrone Tourenzahl 315 210 
Periodenzahl 21 42 
Klemmenspannung 500 250 
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Vollaststrom pro Phase. 373 289 
Vollast-Wirkungsgrad 90 87 
Vollast-Leistungsfaktor 90 79 
Vollast-Schl iipfung 1,5 3,0 
Maximale Belastung, bei del' del' 

~Iotor auEer Tritt faUt 850 230 
Gewicht des Motors .in kg 8900 0400 
Gewicht des Motors in kg pro PS 25 56 

Man ersieht, daE del' Motor fUr 21 Period en nicht nm leich
tel' und billiger ist, sondel'll daE auch Leistungsfaktor, Wirkungs
grad, Schliipfung und Uberlastungsfiihigkeit bedeutend bessel' sind 
als die entsprechenden WerLe des 42 periodigen Motors. Diese 
Differenzen konnen nicht vollstiindig dem Umstand zugeschrieben 
werden, daE Leistung und Tourenzahl des ersten Motors viel g-roEer 
sind, sondern del' Einflu~ del' Periodenzahl ist sicherlich ein be
deutender, wenigstens soweit das Verhalten des Motors in Betracht 
kommt. Flir die Herstellungskosten ist die Periodenzahl von ver
haltnisma~ig gerillger Bedeutung, da die Eisengewichte und auch 
die Kupfergewichte bei einer geringen Polzahl eher etwas zunehmen 
als abnehmeu. 

Auch Behrend betont die Wichtigkeit einer geringen Perioden
zahl, um die besten Resultate von Induktionsmotoren zu erreichen. 
In seinem Buche "Der Induktionsmotor" sagt er: 

"Wenn die U mfangsgeschwindigkeit des Ankers begrenzt ist, 
und dieses ist im allgemeinen del' }<'all, so ist auch die Polteilung 
fUr eine bestimmte Anzahl von Umdrehungl'u begrenzt. Del' Luft
raum kann nicht unter einem bestimmten Wert verringert werden, 
folglich ist durch eine hohe Frequenz eine groEe Streuung bedingt." 
Wir haben hier dieselben Schwierigkeiten, die wir bei dem Ent
wurfe von Generatoren fUr hohe Periodenzahlen antrafen. Es ist 
zweifellos mogIich, 1\I[0toren fUr Frequenzen zwischen 60 nnd 100 
zu bauen, abel' je groEer die Periodenzahl ist, um so kleiner ist 
del' Leistungsfaktor, und um so groEer ist del' wattlose Strom. 
Man mu~ auch bedenken, daE Motoren fUr hohe Frequenzen nicht 
unbetrachtlich gro~er gemacht werden miissen." 

Unter bestimmten Annahmen, die, wenn auch nicht allgemein 
giltig, doch die Wichtigkeit geringor Periodenzahlen zeigen, gibt 
Behrend die folgenden Vergleichszahlen: 

Periodenzahl pro Sekunde 

25 
50 

100 

Maximaler Leistungsfaktor 

0,91 
0,83 
0,72 
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In Wirklichkeit ist es viel leichter, einen billigen Motor mitt
lerer Leistung von 25 Perioden mit einem cos IP = 0,91 bis 0,94 
zu entwerfen, als einen solehen von 50 Perioden mit cos IP = 0,89 
bis zu 0,92; und dabei wird del' erste Motor noch einen geringeren 
Leerlaufstrom und eine gr5Gere Lrberlastungsfiihigkeit besi,tzen. 

Obgleich die verschiedenen Autoritl1ten, die der Verfasser an
gefiihrt hat, in Einzelheiten voneinander abweichen, so ist doch die 
allgemeine Meinung klar zu erkennen, daG der Gleichstrommotor in 

Fig. 351. 

Fig. 351 bis 354, Vierpolige Kafiganker mit unterteilten Endringen. 

vielen Beziehungen dem Drehstrommotor uberlegen ist, und da~ 
sieh der letztere dann am vorteilhaftesten zeigt, je geringer die 
Frequenz und je hOber die normale Tourenzahl ist. 

Nachdem wir nun den Gleiehstrommotor mit dem Drehstrom
motor verglichen und den EinfluG der Tourenzahl und der Pel'ioden
zahl auf den Entwllrf des DrehStrommotol's gezeigt haben, bleibt 
uns noeh ubrig, einige W orte uber die Typen des Drehstrommotors 
zu sagen. 

Der Verfasser befiirwortet hier die Anwendung von Kiifigankern 
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in einem viel gro~eren Ma~e als es 'del' jetzigen Praxis entspricht; 
in der Tat, er wurde die Benutzung des Kafigankers zur Regel 
und die des gewickelten Ankers zur Ausnahme machen. Man 
kann zwar den Kafiganker nicht mit Last angehen lassen und ist ge

diesem FaIle einen Kompensator oder eine Umschaltung 
der Statorwicklung zu benutzen, urn 
aIlzu heftige StromstO~e zu vermei
den; aber da Wirkungsgrad, Lei· 
stungsfaktor und 'Oberlastungsfahig
keit bedeutend gro~er sind, und da der 
Kltfiganker praktisch gar keiner War
tung bedarf, so durften die Vorteile 
desselben bei we item uberwiegen; 
besonders wenn man bedenkt, da~ 
automatische Vorrichtungen zum An
lassen des Motors ohne Belastung 
und zur allmahlichen Aufnahme der 
Belastung ,durchaus nicht umstand

licher oder kostspieliger sind als Vorrichtungen ZUnl Kurzschlie~en 
der Kollektorringe und zum Abheben der Bursten. 

Herr Eborall gibt Daten von Dreiphasenmotoren fUr 50 Perioden, 
4 Pole und 1500 Umdrehungen pro Minute, die von Kolben & Co. 
(Prag) ausgefUhrt wurden, sowohl solche. mit Kafigankern als auch 
mit Kollektorringen und auBeren Widerstltnden. Tafel XL VI gibt 
eine Zusammenstellung dieser Daten. 

Tafel XLVI. 
Charakteristische Daten der Kolben-Motore·n. 

Bezeichnung des Motors 
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Leistung in PS 4,5 5 5,5 6 7 I 8 
Vollast-Wirkungsgrad in Prozenten 84 84 ' 85 i 85 87 87 

I Halblast:Wirkungsgrad i. Prozenten 76 76 77 77 79 79 
V ollast-Leistungsfaktor . 0,88 0,88 0,88 0,88 0,89 0,89 
Volt·Ampere bei Vollast 4550 5000 5550 6000 6780 7800 
Gewicht des Motors in kg 160 150 198 190 310 300 
Gewicht pro PS 33,5 30 H6 31,5 45 37,5 

--,:-- --.--' --Verhaltnis des Gewichtcs pro PS 
f';l-r Kltfiganker und Konektor-, 
nnge .......... 0,85 0,88 0,84 
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Aber der Kafiganker ist nicht nur lcichter pro PS, sondern 
durch seine Konstruktion ist er in einem noch groEeren Verhaltnis 
billiger. Obgleich die obigcn Entwiirfe fiir beide Typen dieselben 
Wirkungsgrade und dieselben Leistungsfaktoren zeigen, so findet 
man doch im allgemeinen, daE diese Werte fUr den Kafiganker 
holler liegen. 

Herr Osnos bespricht in der "Zeitschrift fUr Elektrotechnik 
(10. Aug. 1902)" einen Nacllteil des Kafigankers, der darin besteht, daE 

Fig. 356. 

des geringen Luftspaltcs wegen kleine Abweichungen von der sym
metrischen Lage groEe Ausgleichstrome verursacllen. Osnos schlagt 
vor, einen der beiden Endringe in so viele Teile zu zerlegen, als 
Polpaare vorhanden sind, wie dieses diagrammatisch in den Fig. 351 
bis 355 dargestellt ist. 

Herr Zielllke hat l\lotoren gebaut, deren beide Endringe unter
teilt sind, derart aber, daE die Teilungsschnitte rechtwinklig zuein
ander stehen, wie aus Fig. 356 zu ersehen ist. In einem vierpoligen 
Motol' besteht dann ein geschlossener Stromkreis aus vier Stab en, 
welche den vier Polen gegcniiberliegen. 



Einundzwanzigstcs Kapitcl. 

Methoden zur Variierung der Tourenzahl 
von Induktionsmotoren. 

Die zufriedenstellendste Methode besteht darin, Widerstande in 
den Sekundarkreis einzuschalten, wie schon in Fig. 285 diagrammatisch 
als Mittel zum Anlassen dargestellt worden iilt. 

Sollen die Widerstande aber dauel'lld eingeschaItet bleiben, so 
miissen sie nattirlich viel reichlicher dimensioniert werden und sind 
folglich auch bedeutend kostspieliger. 

J e grOl1er der Widerstand ist, um so kleiner ist die Tourenzahl 
um so geringel' aber auch der Wirkungsgrad. Lauft der Motor 
mit der halben normalen Tourenzahl, so ist in der Tat der Wir)nmgs
grad nur halb so groE wie sein normalel' Wert und ein ent
sprechendes VerhaItnis besteht fUr aIle Tourenzahlen. 

Die Umlaufszahl bleibt jedoch keineswegs fUr il'gend eine Wider
standsstufe konstant, son del'll verandert sich mit der Belastung. Bei 
Leerlaut' wird die Tourenzahl nur wenig unterhalb del' synchronen 
Tourenzahl sein, wahrend sie fUr denselben Widerstand bei nor
malem Drehmoment auf 1/4 del' synchronen Tourenzahl herunter
sink en mag. 

Der Drehstrommotor ist in dieser Beziehung mit einem Gleich
strommotor zu vergleichen, dessen Tourenzahl durch Einschalten 
von Widerstanden in den Ankerkreis reguliert wird. 

Urn die Kosten des Kontrollers fUr einen Motor mit variabler 
Tourenzahl zu vermindern, kann das Verfahren benutzt werden, die 
Widerstandsstufen in die einzelnen Phasen nacheinander einzuschalten; 
man erhalt dadurch fiir eine gegebene Anzahl von Kontakten drei
mal soviel Stufen, als wenn die Widerstande gleichzeitig in die 
drei Phasell eingeschalten wiirden. Dieses Verfahren ist in Fig. 357 
dargestellt. Die Unsymmetrie, die mit diesem Verfahren verbunden 
ist, bedingt keine erwahnenswerten Dbelstande. 
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Die Tonrenzahl von Drehstrommotoren kann auch durch Wider
stande odeI' Selbstinduktionsspulen in Reihe mit del' prim1tren Wick
lung reguliel't werden, und diese Methode bietet den Vorteil, daLl 
Kollektol'ringe entbehrlich werden und daLl man Kafiganker be
nutzen kann, vorausgesetzt, daIS del' Motor nicht mit Belastung an
zugehen hat. Im allgemeinen fordert man jedoch von Motoren mit 
variableI' Tourenzahl auch ein gToLles Anfahrdrehmoment. 

Fig. 357. Methode zur Ersparnis an "\Viderstandsmaterial bei der Touren
regulierung von Drehstrommotoren, 

I. SIII/" . 

• 1. 
li. 
T. 
S. 
II. 

lO. 
II. 
I? '" 
f. rtrtf .. 

Die Tourenn'gulierung mit veranderlicher Klemmenspannung 
ist diagrammatisch in Fig. 358 dargestellt. 

Tafel XLVII gibt einen Vergleich zwischen den zwei erw1thnten 
Methoden zur Variierung del' Toul'enzahl, das Dl'ehmoment ist fiir 
aIle Touren als konstant angenommen. 

Da die iTbel'lastungsfiihigkeit eines Induktionsmotors pro
portional dem Quadrat del' Klemmenspannung ist, so ist es klar, 
daLl diese letztere Methode (mittels Regulierung del' Klemmenspan
nung) flir Motoren nul' pl'aktisch ist, welche flir eine sehr hahe 
iTberlastung entworfen sind; abel' es gibt gewisse Bereiche von 
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Leistungen, Tourenzahlen und Periodenzahlen, wo eine sehr hohe 
Oberlastungsfahigkeit mit einem in allen anderen Beziehungen 
guten Entwurfe wohl vereinbar ist. 

Wide"stand odeI' 
SelbstinaltktioHs8pulen. 

l1{ifiganker. 

Fig. 358. Tourenregulierung von Drehstrommotoren. 

Tafel XL VIII. 
-- ---., 
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Tourenzahl Methode der Regulitlrung P 01 
1':t'o 
ii 

Nahezu { Widerstand im Rotor 83 
synchron Widerstand oder Selbstinduktion in Reihe\ 83 mit der PrimILrwicklung .f 

die HILlfte der { 
Widerstand im Rotor 41,5 

synchronen Widerstand oder Selbstinduktion in Reihe} 36 mit der PrimILrwicklung . . . . . 

Viertel der { 
Widerstand im Rotor 21 

"ynchronen 
Widerstand oder Selbstiruluktion in Reihe\ 16 mit der PrimILrwicklung . . .'. .1 
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86 72 

86 36 
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86 I 18 
48 

I 
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Die noch llbrig bleibende Methode zur Erreichung einer varia bIen 
Geschwindigkeit besteht in solchen Anordnungen, die eineVer
anderung der Polzahl bewirken. Dieses hat den Nachteil, da~ nur 
eine begrenzte Zahl von Geschwindigkeitsstufen erreicht werden 
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kann; diese Tourenzahlen sind jedoeh von del' Belastung praktiseh 
unabhiingig, und die Methode eignet sieh deshalb fiir manehe Flille 
viel bessel' als die Benutzung von Widerstiinden. 

Die Umsehaltung del' primliren Wicklung 1St schon umstlindlieh 
genug; ist es aber auch noch erforderlich, die Rotorwieklung um
zuschalten, so muJ1 del' Motor notwendigerweise teuer und kompliziert 
werden. Kiifiganker sind in solchen Fallen sehr wiinschenswert. 

Der Motor kann bei zwei Gesehwindigkeitsstufen entweder zwei 
getrennte Wicklungen hahen, was eine Versehwendung von Material 
sein wiirde odeI' eine Wicklungsanordnung, bei der eine Um
schaltung del' Verbindungen die Zahl del' Pole verandert. Viele 
verschiedene Methoden sind in dieser Beziehung vorgesehlagen 
worden; abel' es wiirde zu weit fiihren, diese im einzelnen zu 
besprechen. 



Zweiundzwanzigstes Kapitel. 

Berechnung eines Drehstrommotors. 

Die Literatur besitzt so viele ausgezeichnete Bucher, welche 
die Theorie des Drehstromrriotors mit groEer Klarheit und Ein
fachheit behandeln, daE del' Verfasser glaubte, ein Bedurfnis, den 
theoretischen Teil zu behandeln, liege nicht vor. Ein angenahertes 
Verstandnis des Wesens und del' Haupteigenschaften dieses .Motors 
wird also als bekannt vorausgesetzt, doch wird der Verfasser einige 
Resultate del' Theorie, die dem Gedachtnis entfallen sein konnten, 
an geeigneter Stelle einflechten. 

Es ist ein Grundprinzip des Verfassers, die Bereclmung von 
Maschinen so einfach als nul' moglich zu gestalten und diejenigen 
Faktoren zu vernachlassigen, deren EinfluE sich in der Praxis 
nicht bemerkbar macht. Es erscheint ihm, daE das richtige Dia
gramm des Drehstrommotors mit allen Hilfskreisen und Hilfsvek
toren ein ausgezeichnetes Problem fiir den Wettbewerb del' ab
strakt denkenden Ingenieure ist, daE abel' fUr praktische Zwecke 
ein Bedurfnis fLir diese Einzelheiten nicht vorliegt und niemals vor
liegen wird. 

Das allereinfachste Diagramm solI den folgenden Berechnungen 
zugrunde gelegt werden, und der auf diese Weise berechnete Motor 
wird trotzdem mit annahernd ebenso groEer Genauigkeit die vor
geschriebenen Berlingungen erfUllen wie der nach den komplizier
testen Diagrammen entworfene. 

Wir betrachten zunachst einen Motor, del' in allen seinen Di
mensionen und Wicklungsdaten gegeben ist, und berechnen aus 
diesen das Verhalten des .Motors. Die Daten des Motors wurden 
dem Verfasser von del' Akt.-Ges. Brown, Boveri & Co. freundlichst 
ZUl' VerfUgung gestellt. 
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Dimensionen in em 

Leistung in PS 
Zahl del' Pole 
Periodenzahl . 
Synchrone Tonrenzahl pro Minute 
Spannung zwischen den Klemmen. 
Schaltung del' Statorwicklnng 
Spannung pro Phase 

Statoreisen: 
Aueerer Durchmesser del' Statorbleche . 
Innerer Durchmesser del' Statorbleche 
Lange des Motors zwischen den Flanschen (A) 
Zahl der Ventilationskanale . 
Breite eines jeden Kanales . 
Wil'ksame Lange des Stators (An) 
Pol teil ung (r) . 
Zahl der Statornuten 
desgl. pro Pol (HI) . 
desgl. pro Pol pro Phasc 
Nutentiefe . 
Nuten bl'eite 
Breite der Nutenoifnung 
Zahnbl'eite + Nutenbreite am Luftspalt 
desgl. an del' Wurzel del' Ziihne 
Geringste Zahn bl'eite 
Groi1te Zahnbreite . 
Gewicht del' Statol'bleche (VOl' dem Ausstanzen del' 

Nuten) 

Rotoreisen: 
GrOJ1e des Luftspaltes (LI) 
Aui1erer Durchmessel' del' Rotol'bleche 
1nnere1' Durchmessel' del' Roto1'bleche 
Liinge des Rotors zwischen den Flanschen C;'g) 
Zahl del' Ventilationskanale 
Breite eines jeden Kanales 
Wirksame Eisenliinge (AJ 
Zahl del' Rotornutpn 
desgl. pro Pol (H2 ) 

desgl. pro Pol pro Phase 
Nutentiefe . 
Nutenbreite 
Breite del' Nutenoifnung 

25 
6 

50 
1000 

240 
f::, 
240 

46,0 
32,15 
20,0 

18,0 
16,8 
54 

U 
3 
3,6 
1,4 
0,3 
1,87 
2,20 
0,49 
0,89 

117 kg 

0,075 
32,0 
22,0 
20,0 

18,0 
72 
12 

4 

2,5 
0,8 
0,2 
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Zahnbreite + Nutenbreite am LuftspaIt 
desgI. an der Wurzel der Zahne 
Geringste Zahn breite 
Gr6Ete Zahn breite . 

Dimensionen in em 

1,4 
1,18 
0,38 
0,60 

Gewicht der Rotorbleche (vor dem Ausstanzen der 
Nuten) . 60 kg 

Statorkupfer: 

Zahl der Statorleiter pro Nute 
Zahl der Statornuten . 
Zahl der Statorleiter . 
Zahl der Statorwindungen 
Zahl der Statorwindungen pro Phase 
Zahl der Statorwindungen pro Pol pro Phase 
Abmessungen der Leiter (blank) 
desgl. isoliert . 
Querschnitt eines Leiters . 
Mittlere Lange einer Windung . 
Gesamte Lange der Statorwindungen pro Phase . 
Widerstand einer Phase bei 60° C 
Gewicht des Statorkupfers 

Rotorkupfer: 

Zahl del' Rotorleiter pro Nute 
Zahl del' Rotornuten 
Zahl der Rotorleiter 
Zahl der Rotorwindungen 
Zahl der Phasen in del' Rctorwindung 
Zahl der Rotorwindungen pro Phase. 
Zahl der Rotorwindungen pro Pol, pro Phase. 
Abmessungen eines blanken Leiters . 
Abmessungen eines isolierten Leiters 
Querschnitt eines einzelnen Leiters 
Mittlere Lange einer Windung . 
Lange del' Rotorwindungell pro Phase 
Widerstand pro Phase bei 60° C 
Gewicht des Rotorkupfers 

12 
54 

648 
324 
108 

18 
¢=0,44 
¢=0,5 

0,152 
115 

12500 
0,165 Ohm 
51 kg 

2 
72 

144 
72 

3 
24 

4 

.0,6 XO,9 

.0,7 X 1,0 
0,54 

88 
2100 

0,00780hm 
31 kg 
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Bel'echnung des maximalen Leistungsfaktol's. 

Zur Berechnung des maximalen Leistungsfaktors cos CfJmax be
darf es der Kenntnis von a des Streukoeffizienten, der bei weitem 
die wichtigste Rolle im ganzen Drehstrommotorenbau spielt. a ist 
definiert durch die Gleichung 

(j = Leerlaufstrom = ~ 1) 
Kurzschlul1strom - Leerlaufstrom A - B 

und kann dUTch einen Versuch an dem fertigen Motor sehr einfach 
gefunden werden. 

Viel wichtiger ist abel' das Problem, a im voraus aus den 
Daten der Maschinen zu berechnen. 

Behrend, Niethammer, Kapp und Behn-Eschenburg, so
wie mehrere andere haben an diesem Problem gearbeitet und haben 
teils einfache. teils recht komplizierte Formeln aufgestellt. 

ZfJ 

LI' t '" ,,"~rn . . . ", ~ 
.. 

~ a.< 

<: 
I rt, 

"\ en 
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r'" 

~ 

Z 
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/i-maIbUs f-
Fig. 359. 

~ .. f,5 

b9 
UJ ~ 

'" t3 
~ s: 1,2 
>-
~I,I 
,::; 
"'I 
~ 
~fJ,.9 
;;: 
~~ 

/41 

146 

~ !:Ie. !< 
Z !ro l 

1\ 

'" 

WI t,lll 1,2 1,5 2,0 2. f 2,8 3,2 3,6 
ProduhtdH 

Fig. 360. 

Der Verfasser lehnt sich im allgemeinen an die aul1erst ein
fache Formel Behrends 

Luftspalt 
a = Konstante . 

Polteilung , 

die er aber derart umandert, dal1 die "Stirnstreuung" und die 
"Zick·Zack" -Streuung Berucksichtigung finden. 

Die Formel lautet in ihrer abgeanderten Form 

a = CCl .~L~lftspll.l~ 
Polteilung , 

') Von mehreren Autoren (Heyland, Breslauer etc.) wird die Defini· 
. Bb tlOn a = A evorzugt. 

H 0 bn r t, ilIotoren. 21 
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worin a und 0 1 zwei Konstanten sind, die aus Fig. 359 resp. 
Fig. 360 entnommen werden konnen. 

In Fig. 359 bildet das Verhaltnis 

Langez"!ischen den Flanschen _ ~ 
Polteilung - 7:-

die Abszissen und die zwei Kurven geben die Grenzf1tlle an, 
zwischen denen die Konstante C als Ordinate enthalten ist; die 
obere Kurve gilt fiir ganz geschlossene Nuten, die ulltere Kurve 
fiir ganz offene Nuten. 

0 1 mul1 aus Fig. 360 entnommen werden, in welcher L1 X H = 

Luftspalt (in cm) X Zahl der Nuten pro Pol (Mittel aus Rotor und 
Stator) die Abszissen und 0 1 die Ordinate bildet. 

Es wiirde zu weit fUhren, diese Formel rechtfertigen zu wollen, 
sie ist im wesentlichen e~ne empirische Formel, welche bei vielen 
Motoren gepriift worden ist und sieh gut bewahrt hat. Am Ende 
des Buches befindet sich als Anhang eine Sammlung von 57 Mo
toren, auf die die Formel angewendet worden ist, und die Uber
einstimmung der durch die Formel gefundenen Werte mit den be
obachteten Werten diirfte fiir die Praxis als zufriedenstellend be
zeichnet werden. 1) 

Fiir die in del' obigen Spezifikation enthaItenen Daten wiirde 
sich die Berechnung von a wie folgt gestalten: 

L1tnge zwischen den Flanschen 
Polteilung (7:) 

~ 
7: 

Nutenoffnung (Mittel aus Stator 

a C entnommen aus Fig. 359) 

Cly) 

und Rotor) 

20 
16,8 

1,19 

nahe
zu geschlossen 

. = 11,6 

1) Ein groBer Teil (30) der in jener Tabelle enthaltenen Motoren ist einem 
auBerst interessanten Vortrage Behn-Eschenburgs vor "The Institution of 
Electrical Engineers" entnommen worden, in welchem auf Grund theoretischer 
Betrachtungen und empirischer Resultate eine Formel aufgestellt wurde, die 
bei der in diesem Buche angewandten Bezeichnungsweise folgendermaBen lautet: 

3 L1 6L1 
(J = - +------- + ---H2 H><~xx A.g 

(x = Nutenoffnung in cm). 

Wahrend der Verfasser seine eigene Methode fur aIle normalen Motoren 
vorzieht, so ist doch nicht zu leugnen, daB sich die Behn-Eschenburgsche 
Formel in extremen Fallen viel besser bewahrt hat. Die drei Komponenten, 
in die (J zerfallt, stellen nacheinander 1. die Zickzackstreuung, 2. die Nuten
streuung und 3. die Stirnstreuung dar. 



V ollaststrom. 

Zahl der Statornuten pro Pol (Hi) . 
Zahl der Rotornuten pro Pol (H2 ) • 

Zahl der Nuten pro Pol (H = Hi t_H2 ) 
Luftspalt (,1) 
L1xH. 
0 1 (entnommen aus Fig. 360) 
0=001_~= 11,~ ____ 1,34_·0,075_ 

T 16,8 

323 

9 
12 

10,5 

0,075 
0,79 
1,34 

0,069 

Die Firma Brown, Boveri & Co. hat a experimentell bestimmt 
und gefunden: 

0=0,055 

Del' berechnete Wert weicht also 26 % von dem experimentell 
gefundenen abo Diese Ungenauigkeit ist ungefahr dreimal so groB, 
als man normalerweise bei Benutzung del' vom Verfasser vorge
schlag en en Methode erwarten dtirfte: aber diesel' Motor ist gerade 
deshalb als Beispiel benutzt worden, urn zu zeigen, wie wichtig 
die Erkenntnis ist, daB Ungenauigkeiten von diesel' GroBenordnung 
vorkommen konnen. 

Wir werden vorlaufig den berechneten Wert a = 0,069 be
nutzen, werden aber spateI' darauf zurtickkommen und zeigen, in 
welcher Weise die anderen Daten durch eine Ungenauigkeit in der 
Berechnung von a beeinflul1t werden. 

Der maximale Leistungsfaktor ist nun durch die Formel 

1 
cos C{! max = 1 + 2 a 

gegeben, also 
1 

cos C{!max = 1 + 2.0,069 = 0,88. 

V ollaststrom. 

Zur Berechnung des Vollaststromes brauchen wir den Leistungs
faktor bei Vollast, welcher im ailgemeinen etwas kleiner ist als 
der maximale Leistungsf'aktor. Die Differenz ist aber so klein, 
daB sie beinahe in allen Fallen vernachlassigt werden kann und 
sollte in seltenen Fallen eine Berticksichtigung notwendig erscheinen, 
so kann man leicht nach Beendigung der Rechnung eine Korrektur 
anbringen. 

21* 
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Die Berechnung des Vollaststromes geschieht wie folgt: 

Leistung bei Vollast in Watt 25 X 736 = 18400 
Wirkungsgrad des Motors l ) . 0,89 
Wattverbrauch bei Vollast 20700 
cos cp bei Vollast 0,88 
Zugefiihrte Voltampere 23500 
Zugefiihrte Voltampere pro Phase 7850 
Volt pro Phase. 240 
Vollaststrom in del' Statorwicklung 32,7 
Schaltung del' Statorwicklung 11 
Vollaststrom in del' Leitung 56,5 

Leerlaufstrom. 

Del' KraftlinienfiuE (M) pro Pol, die Periodenzahl (N), die 
Windungszahl (T), die Spannung (E) pro Phase sind durch die 
Gleichung verkniipft: 

Diese Gleicbung bat eine ganz allgemeine Geltung fUr aIle 
Mascbinen fUr Gleich- und Wecbselstrom, nul' del' ]'aktor k scbwankt 
etwas, je nacb den spezieIlen Wicklungen. 

Wahrend fUr Gleicbstrommascbinen 

k=4 

ist und fiir Transformatoren 

so ist fUr Drebstrommotoren 

Nun ist in unserem FaIle 

Periodenzabl (N) 

k=4,4 

k=422) , . 

Zahl der Statorwindungen pro Phase (T) 
Innere Spannung pro Phase (E) 
(Diese ist wegen des 0 h mschen Spannungs
abfalls etwas geringer zu nehmen als die 
Klemmenspannung pro Phase) 

]III = ~~ = 2~O"!08 __ 
4,2 X TN 4,2 X 1U8 X 50 

50 
108 
230 

1020000 
1,02 Megalinien. 

1) Der Wirkungsgrad ist 110ch nicht bekannt, wir nehmen deshalb bei 
der ersten Rechnung einen wahrscheinlichen Wert an und ergibt sich am 
Ende, daB die Annahme eine sehr ungenaue war, so muB die Rechnung noch 
einmal gestellt, bzw. einE\ Verbesserung angebracht werden. 

2) Der Faktor kist sehr ausfiihrlich in "Electric Generators" S. 78 bis 89 
behandelt worden. 
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Der Qnerschnitt des Luftspaltes ist J'n·r, man hat aber zn 
beriieksichtigen, daI1 der Nutcnoffnung wegen nicht die ganze 
Fliiche lin rechnen ist. 

Nntenoffnung des Stators. 
Breite von Nute + Zahn des Stators 

0,3 
1,86 

. Nutenoffnung. 
Das Verhaltllls . ----- ---- 1St also 0,16, d. h. 84 % der gesamten 

Nute + Zahn 
Peripherie sind Eisen, wahrend die iibrigen 16 % auf die Nuten
offnung entfallen. 

Flir den Rotor ist das obige Verhaltnis 86 % , das Mittel aus 
Rotor und Stator also 85 °/0' 

Die gesamte Oberfiaehe des Eisens am Luftspalt pro Pol ist nun 

0,85 X An' 7: = 0,85 X 18 ·16,8 = 256 qem. 

Da sich aber der KraftlinienfinI1 etwas ausbreitet, so muI1 man 
den Eisenquerschnitt noeh mit einem Faktor multiplizieren, urn den 
wirkliehen Luftquerschnitt zu erhalten. 

Der Faktor variiert zwischen 1,1 und 1,25 und kann in diesem 
FaIle zu 1,2 gesetzt werden. 

Der Quersehnitt des Luftspaltes ist also: 

1,2 X 256 = 308 cm2• 

Wiiren also die gesamten Kraftlinien gleichmaI1ig iiber die gesamte 
Polteilung verteilt, so wiirde die Induktion im Luftraum 

_ M_= 1020Q?0 = 3310 
Quersehnitt 308 

betragen. 
In Wirkliehkeit gleicht die Verteilung der Kraftlinien mehr 

einer Sinusform, die wir aueh in den folgenden Berechnungen 
durchaus annehmen wollen. Eine genauere Untersuehung zeigt, 
daI1 die wirkliehe Gestalt der Kraftlinienverteilung zwischen zwei 
Grenzwerten hin und her schwankt. 

Kurven A und B (Fig. 361) sind jene Grenzwel'te, wahrend 
Fig. 362 die aquivalente Sinusfol'm dal'stellt, welche im allgemeinen 
dafiir gesetzt werden kann. 

Wil' sehen aus Kurve B Fig. 361, daI1 del' maximale Wert 8% 
groI1er ist als der der aquivalenten Sinusform, und dies solI da
dureh beriieksiehtigt werden, daf1 wir bei der Bereehnung der 
maximalen Induktion aus der mittleren, nieht den Wert 

B rna", = 1 57 
BmW ' 
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einfiihren, wie es del' Sinusfol'm entsprechen wiirde, sondern den 
Wert 

1,08 X 1,57 = 1,70. 

Die maximale Induktion des besprochenen Motors ist also: 

1,70·3310 = 5620. 

Der Luftspalt betragt 0,075 em und folglich sind 

0,8·5620 X 0,075 = 338 Amperewindungen 

pro Pol fiir den Luftspalt erforderlicb. 

Fig. 361 und 362. 

Urn die fiir den gena.nnten magnetischen Kreis erforderlichen 
Arnperewindungen berechnen zu konnen, miissen wir die rnagne
tische Dichte in den Z1:thnen und in dem Stator und Rotoreisen 
kennen. 

Geringster Querschnitt eines Statorzahnes . 
Zahl der Statorzahne pro Pol . 
Geringster Querschnitt der Statorz1:thne pro Pol 

Mittlere magnetische Dichte (1020000) (B) . 
79,5 

8,8 qcm 
9 

79,5 

12800 



Leerlaufstrom. 

Maximale magnetische Dichte in den Statorzlihnen 
= 1,7 ·12800 . 

Geringster Querschnitt eines Rotorzahnes . 
Zahl der Rotorzlihne pro Pol 
Geringster Querschnitt der Rotorzlihne pro Pol 

. .. 1020000 
Mlttlere magnetlsche DlChte ~-8-3 ~ (B) 

Maximale magnetische Dichte (1,7 X 12300) 
Querschnitt des Statoreisens oberhalb der Nuten 

=2X18X3,3 . 
Magnetische Dichte im Statoreisen 
Querschnitt des Rotoreisens unterhalb der Nuten 

=2X18X2,5. 
Magnetische Dichte im Rotoreisen 

327 

21706 
6,9 

12 
83 

12300 

21000 

119 qcm 
8600 

90 qcm 
11300 

Die erforderlichen Amperewindungen pro Pol lassen sich nun 
aus der Dichte und Llinge berechnen: 

Statoreisen = 2 : 5 X 10 = 25 

Rotoreisen = 4,0 X 6,0 = 24. 

Bei den Amperewindungen fUr die Zlihne muE beriick
sichtigt werden, daE diese hohe lnduktion in Wirklichkeit nur all 
einem einzigen Pnnkte auftritt und daE die durchschnittliche Dichte 
in einem Zahne viel gering·er ist; auch geht ein Teil der Kraft
linien durch die Luft, wie dies schon bei Gleichstrommotoren er
klart worden ist. Die auf Stator- und Rotorzlihne entfallenden 
Amperewindungen kannen etwa zu 45 gescblUzt werden, so daB 
die Summe betrligt: 

Amperewindungen pro Pol 338 + 25 + 24 + 45 
338 + 94 = 430. 

Diesel' Motor hat eine hahere Slittigung im Eisen, als man 
gewohnlich findet, folglich ist auch der Teil del' Amperewindungen, 
del' auf das Eisen entflillt, ziemlich groB. 

Meistens findet man, daB die Sattigung geringer ist und daB 
etwa 10 bis 15 Prozent auf das Eisen entfallen. Es ist in sol chen 
Flillen viel bequemer, diese Amperewindungen gar nicht zu be
rechnen, sondern gleich einen bestimmten Prozentsatz nach dem 
GefUhl anzunehmen; denn del' Fehler, den man auf diese Weise 
begeht, kann nur gering sein. 

Immerhin ist es gut, sich zu iiberzeugen, daE die Slittigung 
des Eisens nicht zu hoch ist. 
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Wir haben also gefunden, daE 430 Amperewindungen pro Pol 
notig sind, um die erforderliehe Induktion in dem LuftspaIt zu 
erzeugen. 

Nun tragen aIle drei Phasen zur Erzeugung dieser Ampere
windungen bei, da sie aber der Phase naeh versehieden und aueh 
ortlieh versehoben sind, so ergibt sieh nicbt pro Phase ein Drittel 
des obigen Wertes, sondern die Halfte. 

Um also die Amperewindungen, die eine Phase zur Erzeugung 
des Kraftlinienflusses beitragen muE, zu finden, halbieren wir die 
genannten Amperewindungen pro Pol und erhalten 

430 = 215 
2 . 

Die Statorwicklung besitzt 18 Windungen pro Pol und Phase, 
folglich ist der maximale Strom bei Leerlauf = 

,., -------------122 mm--------- I Primiin·-
i Se7rJundiir- strom 
I strom 4 

IJ L 0 

Fig. 363. Ideelles Heylandsches Dia
gramm des 25 PS -Drehstrommotors 

der Firma Brown, Boveri & Co. 

Wir machen (Fig. 363) 

215 
18= 11,9 Ampere 

und der effektive Strom = 

11,9 
-=- = 8,4 Ampere. 
112 

Wir sind jetzt in der Lage, 
das einfache Heylandsche Dia
gramm aufzustellen. 

o L = Leerlaufstrom = 8,4 Ampere 

LD=Durchmesser des Heyland Kreises= 

OL 8,4 
LD=a= 0,U69 = 122 Ampere. 

Schlagen wir nun von 0 aus einen Kreis mit dem Vollast
strom J = 32,7 Ampere, welcher den Halbkreis in B treffe, so ist 
B L der sekundare Strom. 

Ein Studium des richtigen Heylandschen Diagrammes zeigt, 
a 

daE der sekund1ire Strom in dem Verhaltnis 1 + 2" groEer ist als 

BL, um aber die Rechnung so einfaeh als moglich zu gestalten, 
soIl diese kleine Differenz vernachHlssigt werden. 

Wir nehmen den sekundaren Strom B L aus dem Diagramm 
und erhalten: 

B L = 30 Ampere. 
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Dieser Wert berllht auf der Annahme, dal1 die sekundare 
Windungszahl = der primaren ist; urn also den wirklichen Sekundar
strom zu finden, miissen wir das Transformationsverhaltnis be
achten. 

Zahl der Statorwindungen pro Phase = 108 
Zahl der Rotorwindungen pro Phase 24 

Transformationsverhaltnis 

Del' Sekundarstrom betragt also: 

30 X 4,5 = 136 Ampere. 

Der Kurzschlul1strom OD ist gleich 

108 
=---=45 24 ' . 

DL + LO= 122 + 8,4 = 130 Ampere. 

Es ist interessant, die berechneten Werte den experimentell 
gefundenen gegeniiberzustellen. 

Leerlaufstrom 
Kurzschlul1strom . 
(J • 

Berechnet 

8,4 
130 

0,069 

Experimentell gefunden 

6,7 
128 

0,055 

Wir sehen klar, dal1 die Abweichung des berechn\~ten (J von 
dem experiment ell gefundenen nur von einer Ungenauigkeit in 
dem Werte des Luftspaltes herriihrte. 

Bei so aul1erordentlich kleinen Luftspalten, wie 0,5 mm bis 
1 mm ist eine genaue Bestimmung' nicht moglich und Ungenauig
keiten von 10-20 % sind kaum zu vermeiden. 

Man findet bei Motoren, die ganz nach demselben Entwurfe aus
gefiihrt wurden, Abweichungen in dem Leerlaufstrom bis zu 15°(0' 

Verluste. 

Die Verluste durch Ohmschen Widerstand ergeben sich wie 
folgt: 

I. Stromwarme im Stator: 
Strom in del' Statorwicklung. 
Widerstand del' Statorwicklung pro Phase 
Stromwarme des Stators pro Phase 
Gesamte Stromwarme des Stators 

II. Stromwarme des Rotors: 

Stromstarke der Rotorwicklung 
Widerstand der Rotorwicklung pro Phase 

32,7 Amp. 
0,165 Ohm 

178 Watt 
534 

" 

136 Amp. 
0,0078 Ohm 
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Stromwarme des Rotors pro Phase 
Gesamte Stromwarme des Rotors 
Zusehlag filr Verluste an den Kollektorringen. 

III. Eisenverluste im Stator: 

144 Watt 
432 
150 " 

" 

Die Eisenverluste der Induktionsmotoren bereehnen wir in 
einer 1ihnliehen Weise wie die der Gleiehstrommotoren; da jedoeh 
im ersteren FaIle viel gering ere S1ittigungen angewendet werden, 
so WEt sieh das Verfahren noeh etwas vereinfaehen. 

Wir setzen: 
D·N 

Eisenverluste des Stators = 1,1 X 100000 X Gewieht des Stators 

vor dem Ausstanzen der Nuten, also: 

Magnetisehe Diehte des Statoreisens (D) 
Periodenzahl (N) . 
DxN 
----
100000 

Wattverlust pro kg (= 1,1 l~O':OO) 

8600 
50 

4,3 

4,7 

Gewieht des Statoreisens (vor dem Ausstanzen) 117 
Eisenverlust im Stator . 560 

Eine genaue Bereehnung der Eisenverluste von Induktions
motoren ist nieht moglieh, selbst wenn die Qualitat des Eisens 
genau bekannt ist. Der Grund liegt darin, daE dureh die gegen
seitige SteIlung der Rotorzahne zu den Statorzahnen Sehwankungen 
in der magnetisehen Diehte verursaeht werden, die eine sehr groCe 
Frequenz besitzen und deshalb nieht nur groEe Hysteresisverluste, 
sondern aueh sehr betI'aehtliehe Wirbelstromverluste erzeugen. 

Die bereehneten Werte haben im Durehsehnitt eine Genauigkeit 
von 20 % , es ereignen sieh abel' manehmal FaIle, in denen die 
experimentell gefundenen Werte um einen noeh hoheren Prozent
satz abweichen. 

Das Priiffeld der Firma Brown, Boveri & Co. gibt fUr den 
oben besproehenen Motor einen Eisenverlust von 310 Watt an. 
Dies ist ein besonders giinstiges Resultat und darf keineswegs als 
ein Durehsehnittswert angenommen werden. 

Um die Eisenverluste im Rotor zu bereehnen, muE man die 
Sehliipfung kennen, aus diesel' bestimmt man die Periodenzahl des 
Rotors. 

Es laEt sieh beweisen, daE die Sehliipfung gleieh dem Ver
haltnis von Stromwarme im Rotor zu del' dem Rotor zugefiihrten 
Leistung ist; also: 
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Stromw1trme im Rotor . 432 
Zugefiihrte Leistung = Leistung des Motors + Verluste 

im Rotor = 18400 + 900 (letztere geschiltzt) . 19300 
432 

Schliipfung = -19300 = 0,022 . = 2,2 0 / 0 

Fiir den Rotor gilt nun: 

Magnetische Dichte . 
Gewicht der Rotorbleche (vor dem Ausstanzen der Nute) 
Schliipfung . 

11300 
60 kg 
0,022 

Die Eisenverluste im Rotor sch1ttzt man nun am schnellsten 
ans einem Vergleich mit dem Stator; wl1re Gewicht uud magnetische 
Dichte dieselbe im Stator wie im Rotor, so brauchten wir nur die 
Eisenverluste des Stators mit del' Schlilpfung zu mnltiplizieren, nUl 
die Eisenverluste im Rotor zu erhalten. Da aber Gewicht nnd 
magnetische Dichte meistens verschieden sind, so wird man diesen 
Unterschied beriicksichtigen. GroEe Genauigkeit ist dabei abel' 
durchaus nicht erforderlich, da die Eisenverluste des Rotors sehr 
gering sind und unter Umstanden ganz vernachlassigt werden 
konnen: 

Eisenverluste im Rotor . = 15. 

Wie schon oben bemerkt wnrde, entstehen durch die rasch 
anfeinanderfolgenden Wechsel der gegenseitigen Lage von Stator
zahn und Rotorzahn groEe Wirbelstrome in den Zahnen, die sich 
ungefahr gleichmitEig auf Stator und Rotor verteilen.1) Die Eisen
verluste der Rotors sind also in Wirklichkeit viel groEer, als 
durch obige Rechnung gefunden wurde, die nur die eigentlichen 
der Schliipfung proportionalen Verluste beriicksichtigt; jener zu
satzliche Teil aber ist schon bei der Berechnung der Statoreisen
verluste mit einbegriffen; eine Trennung diirfte experimentell kaum 
moglich sein. 

Die Reibungsverluste lassen sich nur schatzen, Anhaltspunkte 
werden in den verschiedenen Spezifikation~n zu finden sein, die 
dieser Beschreibung folgen. 

1) Diese Verluste wurden zum ersten Male von Gorges bei der Diskussion 
eines Vortrages von Hissink erwahnt (ETZ 1901, S. 227). Wahrend Hissink 
die groBe Abweichung zwischen den experimentell gefundenen und den be
rechneten Eisenverlusten einem unsymmetrischen Luftspalt und den durch 
die ungleichfllrmige magnetische Anziehung vergroBerten Reibungsverlusten 
zuschrieb, erklart dies Gorges durch die zahlreichen Schwankungen in der 
magnetischen Dichte der Zahne. Um diese Verlustquelle unwirksam zu machen, 
muB man den Luftspalt verhaltnismaBig graB und die Nutenoffnung so klein 
wie moglich machen. 
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In diesem FaIle ist: 

Reibungsverlust 400 Watt. 

Wir haben also in diesem Motor: 

1118 Wattverluste durch Stromwarme 
975 Watt konstan te V erl uste, mithin 

2093 Watt gesamte Verluste. 

Ebenso wie bei Gleichstrommotoren, so ist es auch bei In
duktionsmotoren vorteilhaft, das Verhaltnis der konstanten Verluste 
zu den veranderlichen Verlusten klein zu machen, wei! dann der 
jahrliche Wirkungsgrad am hOchsten wird. 

Der Wirkungsgrad. 

Leistung des Motors . 
Gesamte Verluste bei Vollast 
Zugeflihrte Watt 
Wirkungsgrad bei Vollast . 

18400 
2093 

20493 
89,8% 

Wir sind jetzt in del' Lage, die Annahme, die wil' am Anfang 
dieses Kapitels gemacht haben, auf ihre Genauigkeit zu priifen. 

Wir hatten den Wirkungsgl'ad zu 89,0 0/ 0 und den Leistungs
faktol' bei Vollast zu 0,88 angenommen. 

Aus der Fig. 363 ersehen wir, daE der maximale Leistungs
faktor wirklich mit demjenigen bei Vollast iibereinstimmt, und daLl 
also die Annahme 

cos fP= 0,88 
richtig war. 

Dagegen haben wir den Wirkungsgrad urn 0,8 % zu klein an
genommen. Der EinfiuL\ dieses Fehlers auf die Berechnung ist aber 
sehr gering, (1 % auf die Verluste) und eine Wiederholung der Aus
fithrungen ist deshalb nicht notig. 

Es ist sehr oft erwiinscltt, das Verhalten des Motors bei andern 
Belastungen kennen zu lernen, und man konnte natiirlich auf die
selbe Weise, wie das Verhalten bei Vollast gefunden worden ist, 
auch dasjenige bei Halblast und Viertellast bestimmen, doch kommt 
man schneller zum Ziele, wenn man die folgende tabellarische 
Berechnungsweise in Verbindung mit dem einfachen Diagramm 
(Fig. 363) benutzt. 



101 4,8 10,48 
15( 11,5 0,77 
20 17,0 ,0,85 
25 22 1088 , 
30 26 0,88 I 

40 35 0,875' 
50 43 )0,86 1 

601 49,6 1°,8281 
701 55,1 0,7881 
801 59 10,7391 
90; 61 10,6781 

100 60 10,600, 
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4,8 501 15975 1
1 

1040 3450 1 2400jO,70 I 0,5 0/0 
11,5 1101 85 975. 1170 8300 I 71300,86 1,1 0/0 

17,0 2°°1186 97511361 12200 '1',108401(0,885!1,66 010 
22,2 1 310 315 975 1600 15800 142000,899 2,1 0/0 

27 ,445 47°1975 18801 19000 1'171200,90 2,6010 
36,9 I[ 800 875 9751 2650 25200 225500,895 3,7010 
46,4 1240138019751 3595, 31000 ,274000,885 4,7 0/0 

56 1178012000 975
1
' 4755\ 35700 \309451°,86616,0010 

65 2i2012700 975 6095 39600 335000,8481 7,3 010 

75 3150[3600975177251 42500 1347750,82 I 9,3 010 
84,2400014600 975 9575 44000 (34425(°,784(11,7 0/0 
93,8 1500056501975 116251 43000 313750,73 15,2°!() 

Die Tabelle bedarf keiner weiteren ErkHtrung. 

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Primiirstrom in Ampere 

Fig. 364. Wirkungsgrad, Leistungsfaktor und scheinbarer Wirkungsgrad des 
25 PS-Drehstrommotors der Firma Brown, Boveri & Co. 

In Fig. 364 sind Wirkungsgrad Leistungsfaktor und schein
barer Wirkungsgrad in Abhangigkeit von dem Primarstrom auf
getragen. Unter "scheinbarem Wirkungsgrad" versteht man das 
Verhalten: 

Leistung in Watt 
scheinbarer Wirkungsgrad = ---------'''-------

zugefiihrte Volt-Ampere 

= Wirkungsgrad X Leistungsfaktor. 
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In Fig. 365 sind Primarstrom und Schliipfung in Abhangigkeit 
von der Leistung in PS aufgetragen. 

Fig. 365. 

90 

80 

20 

10 

~ 
~; ~ 
10 .;: 

8~ 6< 
.~ 
2::<e 

00 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Ci3 
Leistung in PS 

Primarstrom und Schlupfung des 25 PS-Drehstrommotors 
der Firma Brown, Boveri & Co. 

Urn also den Wirkungsgrad oder den Leistungsfaktor bei einer 
bestimmten Leistung in PS finden zu konnen, entnimmt man den 
Primarstrom aus Fig. 365 und mittels dieses Primarstromes aus 
Fig_ 364 den gesuchten Wert. 

~ 90 
.;: 

0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 .Ii 50 
Lei.tung in PS 

Fig. 366. Charakteristische Kurven des 25 PS-Drehstrommotors der Firma 
Brown, Boveri & Co. 

Noch bequemer fUr den Gebrauch ist es, aIle Werte in Ab
hangigkeit von der Leistung in PS aufzutragen. Dieses ist in 
Fig. 366 geschehen. 



Der Wirkungsgrad. 335 

Die Berechnung, die im fOlgenden so ausfiihrlich dargelegt 
worden ist, lal1t sich natiirlich viel abkiirzen und die folgende 
Spezifikation wird dies an einem 75 PS-Motor erlautern, der eben
falls von der Firma Brown Boveri & Co gebant worden ist. 

Die allgemeine Konstruktion der Brown -Boverischen Motoren 
kann aus den Fig. 367 bis 373 ersehen werden. 

Fig. 367. Langsschnitt eines Drehstrommotors mit Schleifringen 
(Brown, Boveri & Co.). . 

Leistung in PS 
Zahl der Pole 
Periodenzahl . 
Synchrone Tourenzahl pro Minute 
Spannung zwischen den Klemmen 
SChaltung der Statorwicklung 
Spannung pro Phase 

Statoreisen: 

Aul1erer Durchmesser der Statorbleche . 
Innerer Durchmesser der Statorbleche . 
Lange des Stators zwischen den Flanschen (Ag) 
Zahl der Ventilationskan!He . 

Brown, Boveri & Co. 

75 
8 

50 
750 
500 

LI 
500 

70 
50,2 
28 
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Brown, Boveri & Co. 
Breite eines jeden Kanales . 
Wirksame Lange des Stators An 
Polteilung (r) . 
Zahl der Statornuten 
desgl. pro Pol 
desgl. pro Pol pro Phase 
Nutentiefe . 
Nutenbreite 

25,2 
19,7 
72 

9 
3 
4,5 
1,6 

Fig. 368. Querschnitt und Ansicht des Brown-Boveri-Motors Fig. 367. 

Breite der Nutenofi'nung . 
Zahnbreite + Nutenbreite am Luftspalt 
desgl. an der Wurzel der Zahne 
Geringste Zahnbreite . 
Gro.f1te Zahnbreite . 
Gewicht der Statorbleche (v or dem Ausstanzen der 

Nuten) 

Rotoreis~ll : 

GroJ1e des Luftspaltes . 
.AuJ1erer Durchmesser der Rotorbleche 

0,3 
2,19 
2,58 
0,59 
0,98 

370 kg 

0,10 
50,0 
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Innerer Durchmesser der Rotorbleche 
Lange des Rotors zwischen den Flanschen 
Zahl der Ventilationskanale . 
Breite eines jeden Kanales . 
Wirksame Lange des Rotors 
Zahl der Rotornuten 
desgl. pro Pol 
desgl. pro Pol pro Phase 

Nutentiefe . 
Nutenbreite 
Breite der Nutenoffnung 

Fig. 369. 

Zahnbreite + Nutenbreite am Luftspalt 
desgl. an der Wurzel der Zahne 
Geringste Zahnbreite . 
Gro~te Zahnbreite . 
Gewicht der Rotorbleche . 

Statorknpfel' : 

337 

Brown, Boveri & Co. 
35 
28 

25,2 
96 
12 

4 

3,5 
1,0 
0,2 
1,64 
1,41 
0,41 
0,64 

200 

Zahl der Statorleiter pro Nute . 10,5 
(Jeder Leiter besteht aus 4 Drahten, so dal1 ins-
gesamt 42 Drahte in einer Nute sind.) 

Hobart, Motoren. 22 
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Zahl der Statornuten 
Zahl der Statorleitel' 

Zahl der Statorwindungen 
Zahl der Statorwindungen pro Phase 

Brown, Boveri & Co. 

72 
756 

378 
126 
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Zahl der Statorwindungen pro Pol pro Phase 
Abmessungen der Leiter (blank) 
desgl. der Leiter (isoliert) 
Querschnitt eines Leiters. 
l\Iittiere Lange einer Windung . 

339 

Brown, Boveri & Co. 
15,75 

4 X (¢=0,29) 
4 X (¢=0,35) 

4 X 0,066 
140 

Gesamte Lange der Statorwindungen pro Phase. 
Widerstand einer Phase bei 60° C 

17700 
0,134 Ohm 

126 kg Gewicht des Statorkupfers 

Fig. 371. Langsschnitt eines Drehstrommotors mit Kafiganker 
(Brown, Boveri & Co.). 

Rotorknpfer : 

Zahl der Rotorleiter pro Nute 
Zahl del' Rotornuten 
Zahl der Rotorleiter 
Zahl der Rotorwindungen 
Zahl der Phasen in der Rotorwindung 
Zahl der Rotorwindungen pro Phase. 
Z!\hl der Rotorwindungen pro Pol pro Phase. 
Abmessungen eines blanken Leiters . 
Abmessungen eines isolierten Leiters 
Querschnitt eines einzelnen Leiters 

2 

96 
192 

96 
3 

32 
4 

0,6 X 1,2 
0,75 X 1,35 

0,72 
22* 
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Mitt]ere Lltnge einer Windung . 
Lange del' Rotorwindungen pro Phase 
Widerstand pro Phase bei 60 0 C 
Gewicht des Rotorkupfers 

Leistungsfaktor und Strom: 

Brown, Boveri & Co. 
112 

3600 
0,01 Ohm 

70 kg 

VerhltlLnis von Kern]ltnge zu Polteilung 
Nutenofi'nung (m) (Mittel aus Stator· und Rotornute) 

1,42 
nahezuge

schlossen 

Fig. 372. Querschnitt und Ansicht des Brown·Boveri-Motors Fig. 371. 

O-(aus Fig. 359) . 
i/. H = Luftspalt X Zahl del' Nuten pro Pol (Mittel 

aus Stator und Rotor) 
0' (aus Fig. 360) 

J 
Streukoeffizient 0 = 00' o 

r 

Maximaler Leistungsfaktor (cos m = -.~-_\ 
or"",,, 1 + 20) 

Leistung bei Vollast 
Wirkungsgrad bei Vollast 
Wattverbrauch bei Vollast 

1) Beobachtet a = 0,06. 

11,5 

1,05 
1,2 

0,876 

55100 Watt 
0,93 

59400 
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Brown, Boveri & Co. 

Zugefiihrte Volt-Ampere bei Vollast 
desgl. pro Phase bei Vollast 
Volt pro Phase . 
Vollaststrom pro Statorwicklung in Ampere 
Schaltung del' StatoI'wicklung 
Vollaststrom in del' Leitung 

Fig. 373. 

Leerlaufstrom und Kurzschlu8strom: 

Periodenzahl (N) 
Zahl del' Statorwindungen pro Phase (T) 
Innere Spannung pro Phase (E) 

(Nach Abzug des Ohmschen SpannungsabfalIes) 
Kraftlinienfiul1 pro Pol (aus E= 4,2 NTM10- 2) 

Zahnteilung - Nutenofi'nung 
----=-----------'''--- (Mittel fUr Stator und 

Zahnteilung 
Rotor) 

Ausbreitungskoeffizient 
Wirklicher Querschnitt des Luftspaltes pro Pol 

(19,7 X 25,2 X 0,87 X 1,15) . 
Mittlere magnetische Dichte im Luftraum . 

67600 
22500 

500 
45 
LI 
78 

50 
126 
490 

1,85 
Meg'alinien 

0,87 
1,15 

500 
3700 
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Brown, Boveri & Co. 
Maximale magnetische Dichte im Luftraum 
Amperewindungen fur den Luftspalt pro Pol 
Gesamte Amperewindungen pro Pol . 
Amperewindungen pro Pol pro Phase 
Amplitude des Leerlaufstromes 
Effektiver Leerlaufstrom . 
Effektiver Leerlaufstrom in Prozenten d. Vollaststromes 
Streukoeffizient . 

. (LeerlaUfstrom) Durchmesser des Hey I and -Krelses (J 

KurzschluGstrom 
Sekundltrer Strom bei Vollast (aus dem Heiland

Kreise fur ein TransformationsverhaItnis 1: 1) . 
Zahl der Statorleiter . 
Zahl der Rotorleiter 
Transformationsverhltltnis 
Wirklicher sekundl1rer Strom 

Verluste: 

I. Stromwl1rme im Stator: 

Strom in der Statorwicklung 
Widerstand der Statorwicklung pro Phase 
Stromwarme im Stator pro Phase 
Gesamte Stromwl1rme des Stators 

II. Stromwl1rme im Rotor: 

Stromstl1rke der Rotorwicklung 
Widerstand der Rotorwicklung pro Phase 
Stromwl1rme des Rotors pro Phase 
Gesamte Stromwl1rme in der Rotorwicklung 
Verluste in dem Dbergangswiderstande der Schleif-

ringe . 

III. Eisen verI uste des Stators: 

Querschnitt der Statorzahne pro Pol an der engsten 

6300 
500 
600 
300 

19 
13,4 
30 0/ 0 

0,07 

192 

205,4 

40,2 
756 
192 

3,92 
157 

45 
0,134 

270 Watt 
810 " 

157 
0,01 

246 Watt 
740 " 

260 
" 

Stelle. 148 
Mittlere magnetische Dichte an dieser engflten Stelle 12 500 
Maximale magnetische Dichte an dieser Stelle 21 200 
Tiefe des Statoreisens oberhalb der Zahne . 5,4 
Querschnitt des Statoreisens . 272 
Magnetische Dichte des Statoreisens (D) 6800 
Periodenzahl (N) . 50 
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D·N 
Brown, Boveri & Co. 

100000 
Eisenverlust pro kg 
Gewicht der Statorbleche . 
Kernverlust im Statoreisen 

IV. Eisenverlust des Rotors 

Querschnitt lieI' Rotorzahne an del' engsten Stelle 
1\1 ittlere magnetische Dichte an diesel' Stelle 
Maximale magnetische Dichte del' Rotorzahne. 
Tiefe des Rotoreisens untel'hRlb del' Nuten 

100 

~ 90 

" ": 80 
s 
:! 10 

'" '" ] 60 
.~ 

..:':l 60 

'" ~ 40 

] 80 
~ 
~ 20 

'" ~ 10 

t\ 

0 0 "0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
Belastung in P S 

6 
~ , .:; 

3 ~ 
2~ 
~ 

1 

3,4 

3,9 Watt 
370 kg 

1440 Watt 

148 
12500 
21200 

4,0 

Fig. 374. Charakteristische Kurven des 75 PS·Drehstrommotors der Firma 
Brown, Boveri & Co. 

Querschnitt des Rotoreisens . 
Magnetische Dichte im Rotol'eisen 
Gewicht del' Rotorblechc 
Schliipfung . 

.2 X 101 = 202 
9100 

Eisenverlnst im Hotor . 

V. Reibungsverluste in den Lagern und durch 
die Ventilation 

Wirkungsgrad: 

Verl1nderliche Verluste (I + II). 
Konstante Verluste (III + IV + V) 
Gesamtc Verluste 
Leistung in Watt 

Zugefiihl'tc Leistung in Watt 

200 kg 
2°/0 

20 WRtt 

650 

1810 
2110 
3920 

55100 

59020 

" 
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Wirkungsgrad bei Vollast 
Gewicht des Statorkupfers 
Gewicht des Rotorkupfers 
Gesamtes Kupfergewicht . 
Gewicht der Statorbleche 
Gewicht der Rotorbleche 
Gesamtes Gewicht del' Bleche 
Gesamtes Gewicht des wirksamen Materials 
desgl. pro PS kg 
Kappscher Koeffizient 

Brown, Boveri & Co. 

0,935 
126 

70 
196 
370 
200 
570 

kg 766 
10,2 

1,05 

Fig. 374 gibt Leistungsfaktor, Wirkungsgrad und Schliipfung 
fUr verschiedene Belastungen. 
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Kafiganker. 

Urn die StromverteiIung und Stromverluste in Kafigankern zu 
bereehnen, nehmen wir an, daf1 die Kraftlinien und e benso die 
Strome sinusformig iiber die ganze Peripherie verteilt sind. 

l!'ig. 375 gibt eine diagrammatische Darstellung eines zwei
poligen Kafigankers mit 36 Stab en. Diese letzteren sind durch 

36 radiale Linien dargestellt, wahrend der innere und der auf1ere 
Kreis die Endverbindungen bedeuten. Neben jedem Stabe ist der 
Wert des Stromes vermerkt, wobei der maximale Strom willkiir
lieh gleich 1 gesetzt wurde. Wir sehen, daf1 der Strom im Leiter ...4. 
gleich Null ist, wl1hrend der Leiter B den maximalen Strom 1,00 
fiihrt; der Strom im Leiter 0 gegeniiber ...4. ist wieder Null. 
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Die Veduste in einem Leiter konnen nun sehr einfach ermittelt 
werden, weil jeder Leiter nacheinander aUe jene Strome fithrt, die 
in Fig. 375 neben die verschiedenen Leiter geschrie ben sind, und 
da dies Ordinaten einer Sinuskurve sind, so wird del' Verlust in 
einem jeden Leiter gleich: 

(efi'ektiver Strom? Widerstand des Leiters. 

Bezeichnet man mit Z die Zahl del' Leiter auf dem Rotor, mit 
R den Widerstand eines Leiters und mit ~ den sekundaren Strom, 
so sind die Verluste in den Stab en : 

J2 2 .Z.R. 

Del' in den Endringen flieEende Strom hangt von del' Zahl del' 
Leiter pro Pol und von dem sekundaren Strom J 2 abo 

Da die Leiter in Fig. 375 symmetrisch in bezug auf BD ver
teilt sind, so folgt, daE del' Strom del' zwischen B und A liegen
den Leiter in den Ring lund langs des Pfades a in die zwischen 
A und D liegenden Stabe flieEen wird, wahrend die Leiter zwischen 
B und C ihren Strom langs des Pfadcs fJ in die zwischen C und D 
liegenden Leiter senden wird. 

Del' Leiter B sendet die Hl1lfte seines Stromes in die eine 
Richtung (a) und die andere H alfte in die andere Richtung (fJ); 
die benachbarten Leiter vergroEern den Strom auf beiden Seiten zu 
1,485; so wachst diesel' stufenweise an, bis e1' an den Punkten A 
und C seinen maximalen Wert 5,72 erreicht. Die Verteilung des 
Stromes in dem inneren Ringe II ist genau dieselbe wie in dem 
aui1eren, nur ist die Richtung umgekeh1't. 

Man sieht leicht, dai1 die Werte derStromsta1'ke in den aufein
ande1'folgenden Teilen des Ringes einer Sinuskurve folgen, und da 
die Stabe sich drehen, so ftiei1t in einem jeden Teil des Ringes 
ein Strom, dessen Amplitude zwischen + 5,72 und - 5,72 schwankt. 

Den Wert 5,72 kann man sich auch auf folgende Weise ent
standen denken: 

AIle Leiter zwischen B und A senden den Strom durch den 
Pfad a, folglich muE der maximale Strom in dem Endring gleich 
del' Summe del' Strome in jenen Leitern sein, odeI' mit anderen 
Worten gleich der Zahl del' Leiter zwischen B und A multipliziert 
mit dem arithmetischen Mittel del' Strome jener Leiter. 

Da es insgesamt 36 Leiter sind, so befinden sich 9 Stabe 
zwischen A und B und da del' arithmetische Mittelwert del' Ordi· 
naten einer Sinusku1've 

2 
yom maximalen Wert ist, 
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so erhlUt man fUr den Strom im Endring bei A 

2 • 
9 X -- X 1 = :) 72, :rr; , 

also denselben Wert, den wir oben durch einfache Summierung er
halten haben. 

1st Z' die Zahl del' Leiter pro Pol und J2 del' effektive Se
kundiirstrom, so ist der maximale Wert in den Endringen 

- 2 Z' Z' -
J2 112'-· -= - .J~ 112 

:rr; 2 :rr; -

und folglich del' effektive Wert des Stromes in den Endringen: 

Z' 
=--J,. 

:rr; " 

1st Be del' Widerstand beider Endringe in Reihe, so sind die 
Verluste in den Endringen 

( Z' )2 
= -J, Re • 

\:rr; -

Del' gesamte Verlust durch Stromwarme in dem Rotor ist also: 

( Z'2) 
J 2 2 ZR+ :rr;2 Be 

1m folgenden soIl en zwei Drehstrommotoren mit Kafigankern 
durchgerechnet werden, deren Daten yon del' Firma Brown Boyeri 
& Co. einerseits und von del' Firma "British Thomson Houston Co." 
andererseits dem Verfasser freundlichst zur VerfUgung gestellt 
wurden. 

Drehstrommotoren mit Kafigan kern del' Firma Brown, 
Boyeri & Co. und del' British Thomson Houston Co. 

Leistung in PS . 
Zahl del' Pole 
Periodenzahl . 
Synchrone Tourenzahl pro Minute 
Spannullg zwischen den Klemmen 
Schaltung del' Statorwicklung . 
Spannung pro Phase . 

Statoreisen: 

Auf1erer Durchmesser del' Statorbleche . 
Innerer Durchmessel' del' Statorbleche . 

Brown 
Eoveri & Co. 

8 
4 

50 
1500 

250 
Y 

144 

33 
21,1 

British 
'Thomson 

Houston Co. 
3,5 
4 

50 
1500 

200 
Y 

115 

31,7 
20,41 
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British 
Brown, Thomson 

Boveri & Co. Houston Co. 
Llinge des Stators zwischen den 

Flanschen (Ag) 
Zahl der Ventilationskanlile 
Breite eines jeden Kanales . 
Wirksame Llinge des Stators ()''') 
Polteilung (r) 
Zahl der Statornuten. 
desgl. pro Pol 
desgl. pro Pol pro Phase 
Nutentiefe 
Nutenbreite 
Breite der Nutenoffnung 
Zahnbreite + Nutenbreite am Luftspalt. 
desgl. an der engsten Stelle der Zlihne 
desgl. an der Wurzel der Zlihne. 
Geringste Zahnbreite . 
Grol1te Zahnbreite. 
Gewichi der Statorbleche (vor dem Aus

stanzen der Nuten) 

Rotoreisen: 
Grof1e des Luftspaltes 
AuI.\erer Durchmesser del' Rotorbleche 
Innerer Durchmessel' del' Rotol'bleche 
Llinge des Rotors zwischen den Flanschen 
Zahl del' Ventilationskanlile 
Breite eines jeden Kanales 
Wil'ksame Lange des Rotors 
Zahl der Rotornuten 
desgl. pro Pol 
Nutentiefe 
Nutenbreite 
Breite der Nutenoffnung 
Zahnbreite + Nutenbreite am Luftspalt. 
desgl. an del' engsten Stelle del' Zlihne 
Geringste Zahnbreite . 
Grol1te Zahnbreite . 
Gewicht der Rotorbleche 

Statorkupfer; 
Statorleitel' pro Nute 
Zahl del' Statornuten . 

12 
o 

10,8 
16,6 
48 
12 

4 
3,0 
1,0 
0,2 
1,38 
1,42 
1,78 
0,42 
0,78 

43 kg 

0,0i) 
21,0 
14,0 
12 
o 

10,8 
37 

9,25 
1,01 
1,0 J 
o 
1,78 
1,68 
0,68 
0,78 

17 kg 

12 
48 

10,8 
o 

9,7 
16,0 
36 

9 
3 
1,37 
1,40 
0,3 
1,78 
1,83 
2,01 
0,43 
0,61 

35 kg 

0,055 
20,3 
11,5 
10,8 
o 

9,7 
41 
10,25 

15=0,9 

0,18 
1,55 
1,47 
0,57 
0,65 

17 kg 

22 
36 



Stator leiter total 
Zahl der Statorwindungen 
desgl. pro Phase 

Kafiganker. 

desgl. pro Pol pro Phase 
Abmessungen der Leiter (blank) 
desgl. der Leiter (isoliert) . 
Querschnitt eines Leiters 
Mittlere Lange einer Windung 
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British 
Brown, Thomson 

Boveri & Co. Houston Co. 
576 
288 

96 
24 

¢~0,34 

¢=0,40 
0,091 

92 

792 
396 
132 

33 

0,0293 
80 

Gesamte Langen der Statorwindungen pro 
Phase 8800 

0,193 
21,4 

10500 
0,72 
8,2 

Widerstand einer Phase bei 60 0 0 
Gewicht des Statorkupfers in kg. 

Rotorkupfer: (Kafiganker) 

Zahl del' Rotorleiter pro Nute. 
Zahl del' Rotornuten 
Zahl del' Rotorleiter (Z) . 
Zahl del' Rotorleiter pro Pol 
Abmessungen eines blanken Leiters. 
Querschnitt eines einzelnen Leiters 
Lange eines Stabes 
Dimensionen des Endringes 
Widerstand eines Stabes (R) 
Widerstand del' beiden Endringe (Be) 
Gewicht del' Stabe 
Gewicht del' Endringe 
Gesamtgewicht des Rotorkupfers . 

Leistuugsfaktor uud Strom: 

1 1 
37 41 
37 41 

9,25 10,25 
¢=0,9 ¢=0,635 

0,63 
20 

0,7 X 3,5 
0,000063 
0,000104 

4,1 kg 
2,75 kg 
6,85 kg 

0,32 
17 

2,90 qcm 
0,000106 
0,000082 

2 kg 
3,1 kg 
5,1 kg 

VerhaJtnis von Lange zu Polteilung 
Nutenoffnung (Mittel aus Stator- und Rotor

nute) 

0,72 0,68 

beinahe geschlossen 
o (aus Fig. 359) 
L1 H = Luftspalt X Zahl del' Nuten 

(Mittel aus Stator und Rotor) 

0 1 (a us Fig. 360) 
0" 

14 14,2 
pro Pol 

10,6XO,059,6xO,055 
=0,53 =0,53 

1,5 
0,75 

') Kafiganker haben eine geringere freie Lange als gewickelte Anker. 
Man muLl den nach der friiher angegebenen Methode berechneten Streukoef
ficienten also noch mit einem Faktor 0" multiplizieren, der, wie die Praxis zeigt, 
zwischen 0,7 und 0,85 schwankt. 
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British 
Brown, Thomson 

Boveri & Co. Houston Co. 

1) , "A Streukoefficient (J = 0 0 0 -
T 

Maximaler Leistungsfaktor . 
Leistung bei Vollast . 
Wirkungsgrad bei Vollast . 
Wattverbrauch bei Vollast . 
Zugefiihrte Voltampere bei Vollast 
desgl. pro Phase bei Vollast . 
Volt pro Phase. 
Vollaststrom pro Statorwicklung 
Schaltung der Statorwicklung . 
V ollaststrom in der Leitung 

Leerlauf· und KurzschluBstrom: 
Periodenzahl (N) . 
Zahl der Statorwindungen pro Phase (T) 
Innere Spannung pro Phase (E) (Nach Ab· 

zug des Ohmschen Spanuungsabfalles.) 
Kraftlinienflu~ pro Pol (aus E=4,2 ·NTM10-8 

Zahnteilung - Nuten5ffnung (M· S 
Z · ·1 Ittel aus ta-

ahntm ung 
tor und Rotor) . 

Aus breitungskoeffizien t 
Wirklicher Quersclmitt des Luftspaltes pro 

Pol . 
Mittlere magnetische Dichte im Luftraum 
Maximale magnetische Dichte im Luftraum 
Amperewindungen fiir den Luftspalt pro Pol 
Gesamte Amperewindungen pro Pol. 
Amperewindungen pro Pol pro Phase 
Amplitude des Leerlaufstromes 
Effektiver Leerlaufstrom 
Effektiver Leerlaufstrom in Prozenten des 

Vollaststromes 
Streukoeffizient . 
Durchmesser des Heyland·Kreises . 
Leerlaufstrom 
Kurzschl u~strom 

1) Siehe die Anmerkung auf vorhergehender Seite. 

0,0475 2) 0,054 

0,91 0,904 8) 

5900 2600 
0,87 0,83 

6800 3140 
7500 3470 
2500 1150 
144 115 
17,3 10 
Y Y 
17,3 10 

50 50 
96 132 

140 112 

0,695 0,405 
Megalinien 

93°/0 85 % 

1,2 1,2 

200 154 
3475 2620 
5900 4500 

236 197 
283 225 
142 113 

5,9 3,44 
4,2 2,434) 

24,2 % 24,3% 

0,0475 0,054 
88,5 45 

4,2 2,4 
92,7 47,4 5) 

2) Beobachtet (1 = 0,045. 3) Beobachtet 0,93. 4) Beobachtet 2,5. 
6) Beobachtet bei 200 Volt Klemmenspannung: 50 Ampere. 
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Brown, 
Boveri & Co. 

Sekundarer Strom bei Vollast (aus dem 
Hey 1 and sehen Kreise bei einem Trans-
formationsverhaltnis von 1: 1) 16 

Zahl der Statorleiter . 576 
Zahl der Rotorleiter . 37 
Transforma tions ver hal tnis 
Wirklieher sekundarer Strom 

Verlnste: 

I. Stromwarme im Stator: 

Strom in der Statorwicklung 
Widerstand der Statorwieklung pro Phase 
Stromwarme im Stator pro Phase. 
Gesamte Stromwarme des Stators. 

II. Strom warme des Rotors: 

Strom starke der Rotorwicklung 
Widerstand eines Stabes . 
Zahl der Stabe (Z) . 
Stromwarme in den Staben 
Zahl der Stabe pro Pol (Z') 
Widerstand der Endringe (R.) 
Verluste in den Endringen . 
Zuschlag fUr Widerstandsvergrol1ernng in 

den Lotstellen . 
Gesamte Verluste dureh Stromwarme im 

Rotor . 

III. Eis en verl uste des Sta to rs: 

Quersehnitt der Statorzahne pro Pol an 
del' engsten Stelle 

Mittlere magnetisehe Dichte an diesel' 

15,6 
250 

17,3 
0,193 

58 
174 

250 
0,000063 

37 
146 

9,25 
0,000104 

57 

40 

243 

554 

engsten Stelle . . 12800 
desgl. maximale Dichte . 21900 
Tiefe des Statoreisens oberhalb der Zahne 3,05 
Querschnitt des Statoreisens . 66 
Magnetisehe Dichte des Statoreisens (D) 10900 
Periodenzahl (N) . 50 

D·N 
100000 

5,5 

Eisenverlust in Watt pro kg 6,0 

351 

British 
Thomson 

Houston Co. 

9,2 
792 

41 
19,3 

178 

10 
0,72 

72 
216 

178 
0,000106 

41 
138 

10,25 
0,000082 

28 

10 

176 

37,5 

10800 
18200 

4,27 
83 

4900 
50 

2,45 

2,7 
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Gewicht der Statorbleche 
Kernverlust im Statoreisen 

06 
[-
et:) 

bD 
~ 

British 
Brown, Thomson 

Boveri & Co. Houston Co. 
43 35 

260 95 

IV. Eisen verI uste des Rotors: 
Querschnitt der Rotorzahne an der 

engsten Stelle . 67,5 56,5 

~ 
r-
co 

.~D 
R 
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Mittlere magnetisehe Diehte an 
engsten Stelle . 

desgl. maximale Diehte 

Brown, 
Boveri & Co. 

dieser 

Tiefe des Rotoreisens unterhalb del' Nuten 

10200 
17400 

2,4 
52 Quersehnitt des Rotol'eisens . 

353 

British 
Thomson 

Houston Co. 

7200 
12200 

3,5 
68 

Fig. 378. Stator- und Rotorbleche des 31 / 2 PS-Drehstrommotors del' British 
Thomson Houston -Company. 

Magnetisehe Dicllte im Rotoreisen 
Gewicht del' Rotorbleche . 
SellI iipfllng . 
Eisenverlust im Rotor (Watt) 

V. Rei bungsvel'I uste in den 
und durch Ventilation 

Wirknngsgrad: 

Veranderliehe Verluste (I + II) 
Konstante Verluste (III + IV + V) 
Gesamte Verluste 
Leistung in Watt 
W a ttver bra ueh 
Wirkungsgrad bei Vollast 
Gewieht des Statorkupfers 
Gewieht des Rotorkupfers 
Hobart, )Iotoren. 

Lagel'n 

13300 6000 
17 17 

3,8 % 6,0° ° 
10 5 

180 70 

417 392 
450 170 
867 562 

5900 2600 
6767 3162 

87,5 % 82,5% 
21,4 8,2 
6,85 5,1 

23 



354 Dreiundzwanzigstes Kapitel: Kafiganker. 

Brown, 
Boveri & Co. 

Gesamtes Kupfergewicht . 
Gewicht der Statorbleche (vor dem Aus

stanzen der Nuten) . 
Gewicht der Rotorbleche (vor dem Aus-

stanzen der Nuten) . 
Gesamtes Gewicht der Bleche . 
Gesamtes pewicht des wirksamen Materials 
desgl. pro PS 
Kappscher Koeffizient 

28,25 

43 

17 
60 
88,25 
11 

0,75 

British 
Thomson 

Houston Co. 
13,3 

35 

17 
52 
65,3 
18,5 

0,38 

Eine Photographie des Brown Boveri-Drehstrommotors mit Kafig
anker ist schon in ~~ig. 373 wiedergegeben worden. 

Fig. 376 ist eine au~ere Ansicht des berechneten 3 1/ 2 PS B.T.H.
Drehstrommotors und Fig. 377 eine Ansicht der einzelnen Teile 
desselben. Fig. 378 gibt die Stator- und Rotorbleche dieses Motors. 
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Erwarmung und Abkiihlung. 

Wir haben bis jetzt den Motor nur mit Rucksicht auf die 
F~\.higkeit betrachtet , die erforderte Leistung in PS bei einem 
gunstigen Wirkungsgrade zu liefern und eine bestimmte Dberlastung 
auszuhalten. 

Fur den Entwurf ist es jedoch ebenso notig, auch auf die Er
wfirmung des Motors sorgffiltig zu achten. Sehr ausfiihrliche Ver-

Fig. 379. Fig. 380. 
Fig. 379 und 380. Drehstrommotor der Berliner Maschinenbau-Aktien· 

Gesellschaft vorm. L. Schwarzkopff. 10 PS, 190 Volt, 1500 U. p. M. 

Buche hieruber sind von Herrn Emil Ziehl in der Elektrotechnischen 
Zeitschrift 1902, Heft 12 verofl'entlicht worden; eine Analysis dieser 
Versuche soIl in einer abgekurzten Form gegeben werden. 

Der Motor mit dem die Versuche angestellt wurden (ein In
duktionsmotor der Berliner Maschinenbau A.-G. vorm. L. Schwartz-

23* 



356 Vierundzwanzigstes Kapitcl: Erwarmung und Abkuhlung. 

kopff) hatte eine Leistung von 10 PS bei 1500 Umdrehungen pro 
.Minute, 190 Volt und 50 Period en. Del' Durehmesser des Rotors 
war 22,4 em, die Lange zwischen den Flansehen 11 em; der Rotor 
besal1 drei horizontale Luftkanale, abel' keine vertikalen. Die 
aul1ere zylindrisehe OberfHlehe der Statorbleehe war del' Luft direkt 
ausgesetzt, urn die Warmeabgabe zu erleiehtern. In der balb 
geseblossenen Form besal1en die Lagersehilder drei grol1e Ventilations
offnungen, wabrend diese in del' ganz geseblossenen Form feblten. 
Die allgemeine Konstruktion des .Motors ist aus Fig. 379 und 380 
zu erseben. 

Die Verluste sind aus den experimentellen Daten bereebnet 
und in Fig. 381 mit der Belastung als Abszisse aufgetragen worden. 

1800 H--H-+-+-++-t-+-+-++-t---t-:1H-H 

1600 H--H-+-+-++-t-+-+-++-t-J-+-+-H 

~1~OOH--H-+-+-++-t-+-+-+~Yr+-+-H 
~ 
.~ 1200 H--H-+-+-++-t-+-+-++-t-+-+-+-H 

~ 1000H--H-+-+-++-t-+-M-+-t-+-+-+-H 
~ 
~ 800H--H-+-+-++-t~+-++-t-+-+-+-H 
.a 
11 600 H--H-+-t--b..r'-t-+-+-++-t-+-+-+-H 
~ 
~ ~OOH--H~+-++-t-+-+-++-t-+-+-+-H 

200~-H-+-+-++-t-+-+-++-t-+-+-+-H 

o OLL~6--'-L7:'-,5:1-l-:1'-::-0L.Ll:-!:2--!,6,.-Ll:'::-6-L..11:-:!7 ,5 

Belasf:ung in PS 

Fig.381. GeBamte Verlustc des Dreh
strommotors fur 10 PS, 190 Volt 

und 1500 U. p. M. 

~ 
.~ 
~ 70 
~ 60 

~ 50 

~ 40 

E 30 t 20 
~ 10 

Zeit in Minuten 

Fig. 382. Erwarmungskurven des halb
geschlossenen Drehstrommotors fur 

10 PS, 150 Volt, 1500 U. p. M. 

Del' Motor wurde nacheinander mit 5, 7,5, 10, 12,5 und 
15 PS belastet und die Kurven in Fig. 382 bis 384 zeigen die Tem
peraturerhOhung flir den halb und ganz gesehlossenen Motor. 

Naehdem del' Motor konstante Temperatur erreicht hatte, 
wurde die Abkfihlung beobaehtet, und zwar bei Stillstand wie 
aueh bei Leerlauf. Die diesbeziiglichen Kurven sind in Fig. 385 
und 386 wieder gegeben. 

Eine Analyse diesel' Versuebe flibrt zu aul1erst interessanten 
Resultaten und gewahrt Gelegenheit, die Theorie del' Erwarmung 
und del' Abkfihlung von Induktionsmotoren zu studieren. 

Zwei Faktoren sind es, die in del' Hauptsache die Temperatur
erhOhung nach einer gewissen Zeit fiir gegebene Verluste be
stimmen, erstens die Energie, die in del' Einbeit del' Zeit und pro 
Grad Temperaturerhobung ausgestrahlt wird, und zweitens die 
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Energie, welche die Maschine pro Grad Celsius Temperaturerhohung 
in sich ansammelt. 

Bezeichnen wir mit 8 die Wattsekunden, die in einer Sekunde 
von der Maschine bei einer Temperaturerhohung von 1 0 C ausge
strahlt werden, dann ist die in der Zeit T fiir eine Temperatur
erhohung t ausgestrahlte Energie = 8· t· T Wattsekunden. 

Der Wert 8 kann aus den endgiiltigen Temperaturen bei Dauer
belastung gefunden werden. 

Aus Fig. 382 geht hervor, daE bei einer Belastung von 5 PS 
die endgiiltige TemperaturerhOhung 11,5 0 C betragt, und aus Fig. 381 
find en wir, daE die Verluste bei 5 PS Belastung 350 Watt betragen. 
Die endgiiltige Temperatur wird erreicht, wenn die Energieaus-

90 

80 120 160 200 240 280 
Zeit in MinutMI 

Fig. 383. Erwarmungskurven des ganz 
geschlossenen Drehstrommotors 

fiir 10 PS, 150 Volt, 1500 U. p. M. 

2 4 6 8 10 111 1& 16 
Belastung in PS 

Fig. 384. Maximale Temperatur
erh()hung des Drehstrommotors 
fiir 10 PS, 190 Volt, 1500 U. p. M. 
inAbhangigkeit von der Bel astung. 

strahlung pro Sekunde gleich der Erzeugung von Warme in dem 
Motor ist. 

Die pro Sekunde ausgestrahlte Energie betragt 8·11,5 Watt
sekunden, dieselben sind gleich den Verlusten pro Sekunde, folglich: 

350 
8·11,5=350, daher 8=115=30,3. , 

Bei der Belastung von 7,5, 10, 12,5 und 15 PS ergaben sich 
folgende Resultate: 

8·16,5= 540 

8·20,5= 800 

8·32,5=1200 

8·52 = 1860 

8=32,5 

8=39 

8=37 

8=36 

Von diesen fiinf verschiedenen Wert en von 8 wird als Durch
schnittswert 8 = 35 fiir den halb geschlossenen Motor a bgeleitet. 
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Fiir den ganz geschlossenen Motor erhalten wir die fiinf Werte: 

8=15,9 
8=16,8 
8=14 
8=13,8 
8=13 

oder einen Durchschnittswert 8= 14,5. Das heiBt, der ganz ge
schlossene Motor strahlt pro Grad Temperaturerhohung weniger 
als halb soviel Warme aus wie der halb geschlossene Motor. 

Wie schon erwl1hnt, miissen wir auBer der Ausstrahlung pro 
Grad Celsius auch noch die Fl1higkeit des Motors betrachten, Energie 
in Form von Wl1rme anzusammeln. 

.~ 70 

t) 90 

'" 80 
.~ 70 

~60 
~ 60 
~ ~O 

~60 

ts .&0 .. .g 80 };: ~20 
~ 10 

o o ",0 80 120 160 200 2",0 280 
Zeit in MinutMI. 

Fig. 385. Halb geschlossener Dreh· 
strommotor fur 10 PS, 190 Volt, 

1500 U. p. M. 

Zeit in Mirvu;ten 
Fig. 386. Ganz geschlossener Dreh

strommotor fur 10 PS, 190 Volt, 
1500 U. p. M. 

Bezeichnen wir mit Q die Energie in Wattsekunden, die der 
Motor braucht, urn seine Temperatur urn 1 0 C zu vergrOBern, dann 
ist es klar, daB Q in dem balb gescblossenen wie in dern ganz 
geschlossenen Motor nahezu gleich sein muB, da die Masse und 
die Verteilung des Materials in beiden FI111en nahezu gleich sind. 
Berechnen wir also Q aus den zwei Versuchsreiben, so haben wir 
eine ausgezeicbnete Gelegenheit, die Zuverll1ssigkeit der Versuche 
zu priifen. Wahrend der ersten Stunde vergrOBert der halb ge
schlossene Motor bei einer Belastung von 5 PS seine Temperatur 
urn 70 C; die Verluste waren 350 Wattstunden. Die Ausstrahlung 
war in derselben Zeit verhaltnisml1Big gering, da die durchschnitt
liche TemperaturerhOhung nur 3,5 0 C betrug; sie betrug 8 (halb 
geschlossener Motor)· 3,5 Wattstunden = 35·3,5 = 122 Wattstunden. 

Die in dem Motor aufgespeicherte Energie war also 350 -122 
= 228 Wattstunden. 

Foiglich erfordert der Motor 228 Wattstunden = 822000 Watt
sekunden, urn seine Temperatur urn 70 C zu vergroBern. Urn sie 
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822000 
urn 1 0 C zu vergroEern, wurden ---~- = 11 7 000 Wattsekunden 

7 
notig gewesen sein. 

Diese und die entsprechenden Werte fUr andere Belastungen 
sind in tabellarischer Form in Tafel L fUr den halb geschlossenen 
]\I10tor und in Tafel LI fUr den ganz geschlossenen Motor auf
gestellt. 

Tafel L. 

Hal b gescblossener Motor (8 = 35). 

I IAusstrahlung Energie in ! E - . Q' 
! • I ' nergle in 

I 
Verluste in m Wattstun· Wattsekun- I vVattsekun-

Temperatur- d M t den (propor-' den, welche I d f . 
Belastungl erhohung in e~h 0 dor, I tional der I im Motor I en,. ahu gte-

. wa ren I spelC er 
III PS I Graden Oels. 'ISt d . I halben .nach 1 Stunde G d 

I un e in . I pro ra 

5 
7,5 

10 
12,5 
15 
17,5 

nach 1 Stunde W tt t d Temperatur-I auf- T t a s un en.. . empera ur-i erhohung gespelChert, erhohuncr 
. genommen) I wurden I " 

7 
10 
14 
20 
29,5 
44 

350 
540 
800 

1200 
1860 
2690 

122 
175 
245 
350 
515 
770 

Tafel LI. 

822000 
1310000 
2000000 
3060000 
4850000 
6900000 

117000 
131000 
142000 
153000 
164000 
157000 

Ganz geschlossener Motor (8 = 14,5). 

I 
" I 

I Verluste in 

Energie in 
Wattsekun- Energie Q in 

Belastung erhohung in de~hMotdor, I 
Temperatur-

. PS G dOl wa ren 

A usstrahlung 
in Wattstun
den (propor-

tional der 
halben 

Temperatur
erhohung 

genommen) 

d I h Wattsekun-
en, we c e d f 
im Motor en,. au ge-

nach 1 Stunde spelChert 
III I ra en e s. 1 Stunde in 

I nach 1 Stunde Iwattstunden 

5 
7,5 

10 
11 
12 
15 

10 
14 
20 
23,5 
29 
52,5 

350 
540 
800 
940 

1100 
1860 

72 
101 
145 
170 
210 
280 

auf- 'I pro Grad 
. Temperatur-

gesp81chert hoh 
wurden er ung 

1000000 
1580000 
2360000 
2770000 
3200000 
5300000 

100000 
112000 
118000 
118000 
111 000 
101000 

Wie aus Tafel LI zu erseben, ist Q sehr konstant, wabrend 
Tafel L eine allmablicbe Zunahme von Q mit de!' Belastung 
zeigt. Eine kleine Ungenauigkeit war zu erwarten, da die Schiitzung 
del' Ausstrablung wabrend del' ersten Stunde nul' angenabel't getan 
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worden ist. Der hierbei begangene Febler witrde besonders in 
del' balb geschlossenen Type in Betracht kommen, wahrend er in 
der ganz geschlossenen Type nul' einen geringen Prozentsatz aus
machen kann. Aber bei weitem den groJ1ten Teil del' Abweichung 
wird man del' ungleichmaJ1igen Verteilung del' Warme in dem 
Motor zuschreiben mussen, eine Tatsache, auf die wir spateI' zuriick
kommen werden. 

Wir nehmen vorlaufig einen Durchschnittswert Q = 120000 Watt
sekunden. 

Das gesamte Gewicht des Motors ist 200 kg und folglich das 
A ufspeicherungsvermogen 

Q = 600 Wattsekunden per kg Motol'gewicht 

Dieses witrde einer spezifischen Warme des Motors von 0,144 ent
spl'echen. 1) 

Da Eisen oder Stahl bei weitem den groJ1ten Teil des ganzen 
Gewichtes ausmachen, so mitJ1te die spezifische Erwarmung zwischen 
0,10 und 0,11 liegen. Die durch die Experimente gefundenen 
Werte sind hiernach 30 - 40010 hoher als die spezifische Warme. 

Wie schon erwahnt ist diese Abweichung dem Umstande zuzu
schreiben, dai1 die auf del' auJ1eren Oberfiache festgestellte Tem
peratur betrachtlich geringer als die innere war. Vielleicht bietet 
dieses auch eine Erklarung dafiir, daG Q bei hoheren Belastungen 
des halbgeschlossenen Motors soviel groi1er war, denn die Differenz 
del' Temperatur zwischen dem Innern und del' Oberfiache wird 
umso grMer sein, je bessel' die Ventilation ist und je groJ1er die 
Verluste sind. 

Wenn wir diese ErkHirung fUr die Differenz in den berech
neten Wert en als richtig annehmen, konnen wir die folgende Tabelle 
zusammenstellen, welche weniger wegen ihrer absoluten Werte als 
wegen ihrer relativen Werte zwischen dem halbgeschlossenen und 
ganz geschlossenen Motor von Wichtigkeit sein durfte. 

Sehr interessante Resultate sind in Fig. 385 und 386 enthalten, 
welche das Gesetz del' Abkuhlung bei Stillstand und bei Leerlauf 
zeigen. 

Vergleichen wir zuerst die Abkithlung des halb geschlossenen 
mit del' des ganz geschlossenen Motors. 

1) 1 kg Kalorie = 424 mkg; 1 mkg = 9,81 Wattsekunden; 1 kg Kalorie 
= 4160 WatMekunden. Q, die in dem Motor aufgespeicherte Energie pro Grad 
Temperaturerhohung, nach den Resultaten der Versuche geschatzt ist = 600 
Wattsekunden oder gleich 0,144 kg Kalorie pro kg. 
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Tafel LII. 

Differenz zwischen mittlerer Temperatur des gesamten 
Motors und der Temperatur gemessen an der Oberflache 

del' Sta tol'bleche nach einstiindigem Betrie b. 

Type 

halbgeschlossener Motor 

" 
" 
" 

" 

Belastung in PS 

5 
7,5 

10 
12,5 
15 
17,5 

ganzgeschlossener Motor I bei allen Belastungen 

Differenz zwischen mittlerer 
und gemessener Temperatur 

in Prozenten 

28 
43 
55 
68 
80 
74 
20 

Del' erstere kiihlte sich bei Stillstand in einer Stunde von 68 0 C 
bis zu 45 0 C, also urn 23 0 Cab. Wir konnen nun zwei Punkte 
del' entsprechenden Kurve des ganz geschlossenen Motors finden, 
welche denselben mittleren Wert haben, und deren Abszissen urn 
60 Minuten verschieden sind. Diese zwei Punkte sind 65 0 C und 
47,5 0 C, entsprechend einer Differenz von 17,5 0 C. 

Da die mittlere Temperatur in beiden Fallen dieselbe war, 
so konnen diese verschiedenen Werte (23 und 17,5) nur dem Um
stand zugeschrieben werden, daI1 del' halb geschlossene Motor ein 
groI1eres Abkiihlungsvermogen hatte als del' ganz geschlossene, also 

.'; (halb geschlossener Motor, Stillstand) = ~ = 1 3 
8 (total geschlossener Motor, Stillstand) 17,5 ' . 

Dagegen hatten wir gefunden, daI1, wenn der Motor lauft, dies 

( 35 ) Verhaltnis mehr als doppelt so groI1 war genau 14,5 = 2,4 . 

Der Wert 1,3 wurde fUr die erste Stunde des Abkiihlens gefunden, 
in den folgenden Zeitabschnitten erhielt man: 

1,45 fiir die zweite Stunde, 
1,22 fUr die dritte Stunde. 

Del' durchschnittliche Wert ist also 1,32. 
Aber wir konnen auch auf eine einfache Weise den Wert von 

S finden, indem wir namlich Q in beiden Fallen = 110000 1) 

setzen. 

1) Da die Differenz zwischen der Temperatur im Innern und der Ober
ftache jetzt kleiner ist, so muB ein kleinerer Wert von Q als fruher genommen 
werden. 
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Die Temperatur verringerte sieh in del' erst en Stunde yon 
68 0 C auf 45 0 C. Die in diesel' Zeit ausgestrahlte Energie war also 

68+45 
23 Q=-S·3600 

2 ' 

S = 23 ·110000 
56,5 ·3600 

12,5. 

Von anderen Teilen derselben Kurve erhalten wir: 

S= 13,2 und S= 11,2. 

Wir konnen als einen mittleren 

halb geschlossenen Motor und S = 

geschlossenen Motor annehmen. 

Wert S = 12,3 fur den 
12,3 
-~32 = 9,3 fur den ganz 

Daraus folgt, daG bei gleichen Bedingungen del' ganz ge
schlossene Motor bei Stillstand 36 010 weniger Energie ausstrahlt, 
als wenn er lauft. Dieses ist ein sehr interessantes Resultat, da man 
irrtiimlicherweise sehlie.f1en konnte, da.f1 bei einer bestimmten Tem
peratur der ganz geschlossene Motor ebensoviel Warme ausstrahlen 
sollte, ob er stillsteht odeI' lauft. 

Wir wollen diese Resultate in del' folgenden Tabelle zusammen
stellen: 

S (halb gesehlossener Motor, normale Umlaufszahl) 35 
S (halb geschlossener Motor, Stillstand) 12,3 
S (ganz gesehlossener Motor, normale Umlaufszahl) 14,5 
S (ganz geschlossener Motor, Stillstand) 9,3 

S ist natiirlich proportional del' gesamten ausstrahlenden Ober
fiache, diese genau zu definieren ist aber schwierig. 

Der Verfasser zieht es deshalb vor, als Ausstrahlungsoberfiache 
einen Wert zu nehmen, welcher nur annahernd proportional der 
wirklichen Ausstrahlungsoberfiache ist, der aber in einer sehr ein
faehen Weise berechnet werden kann. 

Bezeichnen wir den Durchmesser des Rotors mit D, die Kern
lange des Rotors, vermehrt um 0,7 der Polteilung, mit L dann ist 
die angenommene Ausstrahlungsfiache des Motors = n D L. 

Del' obige Motor hat einen Durchmesser von 2,2 dem, eine 
Kernlange von 1,15 dem und eine Polteilung von 1,7 dcm. Folglieh 

nDL=n· 2,2· (1,15 + 1,2) = 16,2 qdem. 

S 
Bezeiehnen wir mit s = ---- die ausgestrahlte Energie in 

nDL 
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Wattsekunden pro Grad Temperaturerhohung, pro Quadratdezimetel' 
Ausstrahlungsfiaci1e, dann ergeben sich die folgenden Werte fur 8: 

Motortype I Umfangs- I 
geschwindigkeit I 

s 

halb geschlossen . 17,2 
I 

2,15 
halb geschlossen . ° 0,76 
ganz geschlossen 17,2 [ 0,89 
ganz geschlossen ° I 0,57 

Es bedarf scbon einer gro1\en Erfahrung, um liir andere Typen 
mit anderen Ventilationsverhaltnissen die Erwarmung (8) genau 
voraus zu beEtimmen; eine Formel fitr die zulassigen Werte von 
8 aufstellen zu wollen, diirfte bedeutende Schwierigkeiten bereiten; 
Versuchsresultate an ahnlich gebauten Motoren bieten wohl immer 
den besten Anhaltspl1nkt fUr den Konstrukteur. 

Fur fiinf Motoren, deren Daten in diesem Buche enthalten sind, 
sind die Versuchsresultate und die Werte von 8 in folgender Tabelle 
zusammengestellt : 

Brown, Boveri & Co., 
(25 PS-Motor siehe S. 319) 

Brown, Boveri & Co., 
75 PS-Motor (siehe S.335) 

Brown, Boveri & Co., 
8 PS-Motor (siehe S. 347) 

British Thomson J 
Houston Co., 3 1 / 2 PS-Motorl 

(siehe Seite 347) 

Allmanna Svenska 
Elektriska Aktiebolaget 

100 PS-Motor (siehe S. 365) 

2093 31,4 i 40 
I 

3920 

867 

680 

66 

15,5 

14,0 

456 14,0 

8300 144 

i 40 

35 

I 

I 

[ 

26° C I 

i 

48° C i 
[ 

I 
! 

40° C I 
I I 

s 

1,65 

1,48 

1,60 

1,85 

0,6:3 

1,44 

Bemerkung 

Offen (gepriift mit 4 PS 
6 Stunden lang) 

V oIls tan dig geschlos
sen (gepriift mit 3 PS) 

Um die Anwendung diesel' Ermittlungen auf einen spezieUen 
Fall zu zeigen, stell en wir uns die folgende Aufgabe: 

Was wiirde die Leistung des obigen halb geschlossenen Motors 
sein, wenn del' Motor abwechselnd fiinf Minuten lang belastet und 
zehn Minuten lang stillgesetzt werden wurde, und wenn die 
TemperaturerhOhung 50° C nicht iiberschreiten darf? 
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Del' Motor wird seine maximale Temperatur nach fiinf Minuten 
Lauf in dem Augenblick des Abschaltens haben, d. h. er wird 
wahl'end del' zehnminutlichen Ruhepause von 50° C abkiihlen. 
Wahl'end diesel' Zeit strahlt el' 12,3·600·50 = 369000 Wattsekunden 

. 369000 
aus. Die Temperatur wird slCh also urn 110000 3,33° C vel'-

mindel'll, wenn Q gleich 110000 gesetzt wul'de. Die Endtemperatur 
ist also 46,7° C. Wir miissen nun die oben benutzte Tempel'atur
erniedl'igung korrigieren, weil del' mittlel'e Wert nicht 50° C, sondeI'll 
50 + 46,7 0. 
--~2-- = 48,3 C 1st. Die Temperaturvel'mindel'ung ist also 

3,33 4:b3 = 3,2° C und die Endtemperatur gleich 46,8° C. 

Nach Ablauf del' zehn Minuten wird del' Motor mit x PS belastet, 
entsprechend einem Verluste von yWatt. DieAusstrahlungwahrendder 
nachsten fUnf Minuten ist 0,35·300·48,3 = 500000 Wattsekunden, 
und da del' Motor 110000·3,2 = 350000 Wattsekunden aufspeichern 
kann, bevor er die maximale Temperaturerhohung iiberschreitet, 
so konnen die V crluste wahrend jener fiinf Minuten zu 500000 + 
350000 = 850000 Wattsekunden berechnet werden, d. h. die durch-

850000 
schnittlichen Verluste konnen ~-- = 2830 Watt betragen 

und entsprechen cineI' Belastung von 17,8 PS. 
Diese Berechnul1g kann leicht auf andere FaIle iibertragel1 

werden. Q kann aus dem Gewicht des Motors und S aus del' Aus
strahlungsfiache nD Lund den speziellen Bedingungen beziiglich 
Ventilation und Geschwindigkeit berechnet werden. 

Wenn die Kurven fUr die Abkiihlung und Erwarmung ex
perimentell gefunden sind, so HU1t sich die Berechnung kiirzer an
stell en, wie es Ziehl in seinem Artikel gezeigt hat. 



F6.nfundzwanzigstes Kapitel. 

Weitere Beispiele von Drehstrommotoren. 

Drehstrommotor der ]'irma Allmanna Svenska Elektriska 
Aktiebolaget und der Firma Alioth. 

In del' folgenden Spezifikation sind Daten von drei grol1en In
duktionsmotoren gegeben. Del' Entwurf in Spalte A wurde dem 
Verfasser von Herrn Ernst Danielson freundlichst zur Verfiigung 
gestellt und bezieht sich auf einen 100 PS-Drehstrommotor del' 
Firma Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget, Westeras in 
Schweden flir 50 Perioden, 500 Volt, 500 Umdrehungen pro Minute. 
Eine Photographie des Motors ist in Fig. 387 gegeben, wahrend 
Zeichnungen in Fig. 388 bis 390 enthalten sind. Fig. 391 enthalt 
V ersuchsresul ta teo 

Die Firma Alioth in Basel hat dem Verfasser freundlichst den 
Entwurf eines ihrer Drehstrommotoren zur Verfltgung gestellt. 
Derselbe ist in Spalte B beschrieben. Del' Motor ist 14polig und 
hat eine normale Leistung von 185 PS, und eine synchrone Touren
zahl von 430 Umdrehungen pro Minute. Zeichnungen des Motors 
sind in Fig. 392 bis 394 gegeben und eine Photographie in Fig. 395. 

Del' Entwurf eines 30poligen 500 PS - Drehstrommotors flir 
25 Perioden, 5000 Volt und fiir eine synchrone Tourenzahl von 
100 Umdrehungen pro Minute ist in Spalte C durchgerechnet worden. 
Fig. 396 zeigt die Nutenanordnung und Fig. 397 Versuchsresultate 
des Motors. 

Diesel' Motor ist besonders intel'essant wegen seiner gl'ol1en 
Leistung und gel'ingen Tourenzahl. 

Leistung in PS 
Zahl del' Pole 

A B 
Allmanna 

Svenska Elektriska 
Aktiebolaget Alioth 

100 185 
12 14 

C 

Alioth 

500 
30 
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A B 
Allmanna 

Svenska Elektriska 

Periodenzahl . 
Synchl'one Tourenzahl p. Minute 
Spannung zwischen d. Klemmen 
Schaltung der Statorwicklung 
Spannung pro Phase 
K a p p scher Koeffizient 

Aktiebolaget Alioth 
50 50 

500 430 
500 8000 

y 

288 
0,54 

y 

4620 
0,48 

c 

Alioth 
25 

100 
5000 

Y 
2880 

0,55 

Fig. 387. Drehstrommotor der Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget 
fur 50 Perioden, 500 Volt, 100 PS, 500 U. p. M. 

Statoreisen : 

.A.ui1erer Durchmesser der Stator
bleche 

Innerer Durchmesser der Stator
bleche 

Aile Dimensionen in em 

103 162 322 

88 130 300 
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A B c 
Allmanna 

Svenska Elektriska 
Aktiebolaget Alioth Alioth 

Lange des Stators zwischen den AIle Dimensionen in em 
Flanschen 

Zahl der Ventilationskanltle . 
Breite -eines jeden Kanalcs . 
Wirksame Lange des Stators 
Polteilung . 
Zahl der Statornuten 
desgl. pro Pol 

uO 

~ 8 0 

36 40 75 
2 
1,5 

29,7 36 67,5 
23 29,2 31,4 

180 168 450 
15 12 15 

o 0,....-------J{ 
U U D a== 

STATOR 

ROTOR 

Fig. 389. Fig. 390. 
Fig. 389 und 390. Nutenquersehnitt und Anordnung der Endverbindungen. 

desgl. pro Pol pro Phase 5 4 5 
Nutentiefe 2,5 5,2 5,7 
Nutenbreite 1,05 1,3 1,3 
Breite der Nutenoffnung 0,3 0,2 0,3 
Zahnbreite + Nutenbreite am 

Luftspalt 1,53 2,43 2,09 
desgl. an der Wurzel der Zahne 1,62 2,63 2,17 
Geringste Zahnbreite 0,48 1,13 0,79 
Gro/1te Zahnbreite 0,57 1,33 0,87 
Gewicht der Statorblechc (vor 

dem Ausstanzen der Nuten) 520 2070 5900 
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A 
Allmanna 

Svenska Elektriska 

B 

Aktiebolaget Alioth 

c 

Alioth 
Rotoreisen: Alle Dimensionen in em 

Gro~e des Luftspaltes 
.Au~erer Durchmesser der Rotor-

bleche 
Innerer Durchmesser der Rotor-

bleche 
Lange des Rotors zwischen den 

Flanschen 
Zahl der Ventilationskanale . 
Breite eines jeden 

~ 100 
~ ~ 90 

~.E; 80 

~ ~ 70 
.:tJ ;t 

'7 
if 

Kanales 

11TT 
.... r-

, 

! 

:s ~ 60 

~""8 50 

~ rro 40 

;: 130 
~ 

J. Is , 
~ 

I i 
, 

S> s: 20 

~ ~ 10 

i 

. ~ "'" 
t::: 00 10 20,JO .050 60,0 8090100 -

0,15 

87,7 

75,7 

36 
2 
1,5 

s 

150 
Belastu1t!J in PS 

0,125 0,175 

129,75 299,65 

101,0 284,0 

40 75 

r'" 

.... 
200 

Fig. 391. Versuehsresultate des 100 PS·Drehstrommotors der Allmanna 
Svenska Elektriska Aktiebolaget. 

Lange des Eisens zwischen den 
Flanschen 29,7 36 67,5 

Zahl der Rotornuten 216 294 720 
desgl. pro Pol 18 21 24 
desgl. pro Pol pro Phase 6 7 8 
Nutentiefe . 2,15 2,3 2,2 
Nutenbreite 0,8 0,75 0,7 
Breite der Nutenofi'nung 0,3 0,2 0,2 

Zahnbreite + Nutenbreite am 
Luftspalt 1,28 1,39 1,31 

desgl. an der Wurzel der Zahne 1,21 1,34 1,29 
Geringste Zahnbreite 0,41 0,59 0,59 
GrMte Zahn breite 0,48 0,64 0,61 

Gewicht der Rotorbleche. 350 1480 3700 
Hobart, MotoreD. 24 
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A B C 
Allmanna 

Svenska Elektriska 
Aktiebolaget Alioth Alioth 

Statorkupfer: AIle Dimensionen in em 

Zahl der Statorleiter pro Nute 3 27 8 
2 Driihte parallel. 

Zahl der Statornuten 180 168 450 
Zahl der Statorleiter 540 4536 3600 
Zahl der Statorwindungen 270 2268 1800 
Zahl der Sta tor wind ungen pro 

Phase. 90 756 600 
Zahl der Statorwindungen pro 

Pol pro Phase. 7,5 54 20 
AbmessungenderLeiter(blank) 2X(0,25·0,65) ¢=0,25 ¢=0,5 
desgl. del' Leiter (isoliert) . 2X(0,30.0,70) ¢=0,30 ¢=0,56 
Quel'schnitt eines Leiters. 0,324 0,049 0,197 
Mittlere Lange einer Windung 150 205 288 
Gesamte Lange der Statorwin-

dung en pro Phase 
Widerstand einer Phase bei 60° C 
Gewicht des Statol'kupfers in kg 

Rotorkupfer: 
Zahl der Rotorleitel' pro Nute 
Zahl der Rotornuten 
Zahl der Rotorleiter 
Zahl der Rotorwindungen 
Zahl der Phasen in der Rotor

windung. 
Zahl der Rotorwindungen pro 

Phase. 
Zahl del' Rotorwindungen pro Pol 

pro Phase 
Abmessungen eines blanken 

Leiters 
Abmessungen eines isolierten 

Leiters 
Querschnitt eines einzelnen 

Leiters 
Mittlere Lange einer Win dung 
Lange del' Rotorwindungen pro 

Phase. 
Widerstand pro Phase bei 60° C 
Gewicht des Rotorkupfers 

13500 
0,084 

117 

2 
216 
432 
216 

3 

72 

6 

0,45·0,8 

0,5·0,85 

0,36 
144 

10400 
0,058 

100 

155000 
6,3 

203 

1 
294 
294 
147 

3 

49 

3,5 

1,65·0,5 

1,7·0,55 

0,825 
185 

9060 

173000 
1,75 

910 

1 
720 
720 
360 

3 

120 

4 

1,6·0,5 

1,65·0,55 

0,8 
240 

28800 
0,0219 0,07 

200 615 



Additional information of this book 

http://Extras.Springer.com

(Motoren für Gleich- und Drehstrom; 978-3-662-23267-5;
 978-3-662-23267-5_OSFO8) is provided:
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A B c 
Allmanna 

Svenska Elektriska 

Leistungsfaktor und Strom: 

Verhaltnis von Lange zu Pol
teilung 

Nuten6ffnung (Mittel aus Stator
und Rotornute) 

e (aus Fig. 359) . 

Aktiebolaget Alioth Alioth 
AHe Dimensionen in em 

1,56 

2/3 ge
schlossen 

10,6 

1,37 2,4 

nahezu ge- nahezu ge
schlossen schlossen 

12 10,5 

Fig. 395. 185 PS-Drehstrommotor der Firma Alioth . 

.d. H=LuftspaltxZahlderNuten 
pro Pol (Mittel aus Stator und 
Rotor) 

0' (aus Fig. 360) 

Sigma (a = ee' ~) 

Maxim. Leistungsfaktor (1 ~ 2 J 
Leistung bei V ollast 
Wirkungsgrad bei Vollast 
Wattverbrauch bei Vollast 
Zugefiihrte Volt-Ampere bei 

Vollast 
desg!. pro Phase bei Vollast 

2,5 
0,84 

2,06 
0,93 

3,4 
0,71 

0,058 0,048 0,042 

0,895 0,912 0,922 

73600 136000 368000 
0,90 0,93 0,91 

81900 146000 405000 

91500 
30500 

160000 
53300 

24* 

435000 
145000 
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A B c 
Allmanna 

Svenska Elektriska 

Volt pro Phase 
Vollaststrom pro Statorwicklung 
Schaltung der Statorwicklung 
Vollaststrom in der Leitung 

100 

90 180 

80 160 

_70 140 

~60.~ 120 
:; 50 ~100 
~ 40 -.: 80 

80 60 

20 40 

10 20 

'/, 
r.~'!' 

~ 
I 
/. 

1/'" 

~ 
.....-:: 

Aktiebolaget Alioth Alioth 

~ 

Aile Dimensionen in em 
288 
106 
V 

106 

m re xu 

i"run 

IP'-' 
".. "" ~ e ~ -\'V-9' 

4620 
11,5 

2880 
50,5 

V V 

11,5 50,5 

r.::::: ~ ~ 

1/ 
1/ 

V i-" 
~tt 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 s.1200 

0,5 '" 1000 
0,4 (5 800~ 
0,8 600 S 
0,2 "oo~ 
0,1 200 

o r-:::: 
00 200 .00 600 800 1000 0,0 o 

Belas/:u,ng in P S 

Fig. 396. Nutendimen
sionen des 500 l'S-Dreh
strommotors der Firma 

Fig. 397. Versuehsresultate an dem 500 Ps
Drebstrommotor del' Firhla Alioth (BaseD. 

Alioth. 

Leerlauf- und KurzscbluBstrom: 

Pel'iodenzahl (N) 
Zahl der Statol'windung'en pro 

Phase (T) 
Innere Spannung pro Phase (E) 

(Nach Abzug des Obmschen 
Spannungsa bfalles) 

KraftlinienfluJ.) pro Pol Megalinien 
(aus E= 4,2 .TNM10-8 ) • 

Zahnteilung - Nutenoffnung 
Zahnteilllng 

(Mittel aus Stator und Rotor) 
Ausbreitungskoeffizient 

50 

90 

280 

1,48 

0,80 
1,15 

50 

756 

4550 

2,86 

0,92 
1,15 

25 

600 

2820 

4,50 

0,88 
1,1f> 
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A 
Allmanna 

Svenska Elektl'iska 

B 

Aktiebolaget Alioth 

c 

Alioth 

Alle Dimensionen in em 
Wirklicher Querschnitt des Luft-

spaltes pro Pol 625 
Mittlere rnagnetische Dichte irn 

Luftraurn 2370 
Maxima Ie magnetische Dichte im 

Luftraum 4030 
Amperewindungen fitr den Luft-

spaIt pro Pol 480 
Gesamte Amperewindungen pro 

Pol 540 
Amperewindungen pro Pol pro 

Phase. 270 
Amplitude des Leerlaufstromes 36 
Effektiver Leerlaufstrom 25,5 
Effektiver Leerlaufstrom in Pro-

zenten des Vollaststromes. 
Streuungskoeffizient a = . 

D urchmesser des II e y I and -Krei-

ses _ (Leerla:fstrOm) 

KurzschluBstrom . 
Sekundarer Strom bei Vollast 

(aus dem Heyland-Kreise 
bei einem Transformations
verhaltnis 1: 1) 

Zahl del' Statorleiter 
Zahl del' Rotorleiter 
Transformationsverhaltnis 
Wirklicher sekundarer Strom 

Verluste: 

1. Stromwarme im Stator: 

235 °1 , ° 
0,058 

440 

465 

97,5 
540 
432 

1,25 
121 

1110 

2580 

4380 

436 

490 

245 
4,55 
3,2 

27 3 °1 , 0 

0,048 

66,7 

70 

10,5 
4536 
~94 

15,4 
162 

Strom in del' Statorwicklung 
Widerstand del' Stator wick

lung pro Phase (in Ohm) . 

106 11,5 

Stromwarme im Stator pro 
Phase (Watt) 

Gesamte Stromwarme des 
Stators (Watt) 

0,084 6,3 

950 835 

2850 2505 

2140 

2100 

3570 

500 

560 

280 
14 

9,8 

233 

243 

47,5 
3600 

720 
5 

237 

50,5 

1,75 

4450 

13350 



374 Funfundzwanzigstes Kapitel: Weitere Beispiele von Drehstrommotoren. 

A 
Allmanna 

Svenska Elektriska 

B 

Aktiebolaget Alioth 

c 

Alioth 
Alle Dimensionen in em 

II. Strornwarrne des Rotors: 

Strornstarke del' Rotorwicklung 
Widerstand del' Rotorwicklung 

pro Phase 
Strornwiirrne des Rotors pro 

Phase. 
Gesarnte Stromwarrne irn Rotor 
Schlupfung . 

III. Eisen verI uste des Stators: 

Querschnitt del' Statorzahne 
pro Pol an del' engsten 
Stelle 

Mittlere rnagnetische Dichte an 
diescr engsten Stelle 

Maxirnale rnagnetische Dichte 
an diesel' Stelle 

Tiefe des Statoreisens ober
halb del' Ziilmc 

Querschnitt des Statoreisens 
Magnetische Dichte des Stator

eisens . 
Periodenzahl (N) 

D·N 
100000 

Eisenverlust pro kg 
Gewicht del' Statorbleche (kg) 
Kernverlust irn Statoreisen 

IV. Eisenverlust des Rotors: 

Querschnitt del' Rotorziihne an 
del' engsten Stelle 

Mittlere magnetische Dichte an 
diesel' Stelle 

Maxirnale magnetische Dichte 
del' Rotorzahne 

Tiefe des Rotoreisens Ullter
halb del' Nuten 

Querschnitt des Rotoreisens 

121 

0,058 

214 

6900 

11700 

5,0 
297 

5000 
50 

2,5 

2,8 
520 

1460 

219 

6800 

11550 

3,85 
228 

162 237 

0,0219 0,072 

490 

5840 

9900 

10,8 
776 

3700 
50 

1,85 

2,2 
2070 
4500 

448 

6400 

10900 

12,1 
870 

4050 
12150 

3,10f0 

800 

5620 

9600 

5,3 
715 

6300 
25 

1,58 

1,7 
5900 

10000 

960 

4700 

8000 

5,6 
755 
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A 
Allmanna 

Svenska Elektriska 

B 

Aktiebolaget Alioth 

c 

Alioth 
AIle Dimensionen in em 

Magnetische Dichte irn Rotor-
eisen . 

Schlupfung . 
Gewicht del' Rotorbleche 
Eisenverlust irn Rotor . 

V. Reibungsverluste in den 
Lagern und durch die 
Ventilation 

Wirkungsgrad: 

Veranderliche Verluste (I + II) 
Konstante Verluste (III + IV + V) 
Gesarnte Verluste 
Leistung in Watt 
Wattverbrauch . 
Wirkungsgrad bei Vollast 
Gewicht des Statorkupfers 
Gewicht des Rotorkupfers 
Gesarntes Kupfergewicht . 
Gewicht del' Statorbleche 
Gewicht del' Rotorbleche . 
Gesarntes Gewicht der Bleche 
Gesamtes Gewicht des wirk-

sarnen Materials 
desgl. pro PS . 

6500 
3,4 % 

350 
40 

1400 

5400 
2900 
8300 

73600 
81900 

0,90 
117 
100 
217 
520 
350 
870 

1087 
10,9 

3300 
1,2 % 

1480 
30 

1500 

4130 
6030 

10160 
136000 
146160 

0,93 
203 
200 
403 

2070 
1480 
3550 

3953 
21,3 

5950 
3,1 0 / 0 

3700 
370 

2300 

25500 
12670 
38170 

368000 
406170 

0,906 
910 
615 

1525 
5900 
3700 
9600 

11125 
22,2 

Es scheint, als wenn del' Motor B sehr reichlich berechnet 
worden ware; denn die Dirnensionen des Motors konnen mit Ruck
sicht auf die Leistung als grol1 bezeichnet werden, wahrend das 
Verhaltnis del' variablen Verluste zu den konstanten auffallend 
klein ist. In del' Tat ist diesel' Motor haufig fUr Leistungen benutzt 
worden, die 200/0 grol1er waren als die berechneten. 

In den Berechnungen ist auf die zur VerfUgung gestellten Vel" 
suchsresultate nicht bezug genornrnen worden. Dies ist aus dern 
Grunde unterlassen worden, urn aIle Berechnungen auf einer gleich
rnaJ1igen Basis aufstellen zu konnen. 

Einesteils abel' urn den ]'irmen gerecht zu werden anderenteils 
urn die Genauigkeit, welche durch Berechnung rnoglich ist, zu 
zeigen, sollen jetzt die Versuchsresultate, wiedergegeben werden. 
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Motor A: Der Leerlaufstrom wurde zu 23 Ampere beobachtet 
bei einem cos ¢ = 0,19. Dieser Leerlaufstrom ist etwas geringer 
als der berechnete Wert, 25,5 Amp., dieser Unterschied mag in 
kleinen Abweichungen des Luftspaltes zu such en sein. 

Wenn wir den auEerst geringen Leistungsfaktor als genau ge
messen annehmen, so erhalten wir den Leerlaufverlust 

3·288·23·0,19=3700 Watt. 

Die Verluste durch Reibung sind zu 1,9 PS = 1400 Watt an
gegeben.l) 

Die Verluste im Statoreisen miissen folglich sein: 

3700 -Reibungsverluste - Stromwarme bei Leerlauf = 

= 3700 - 1400 - 140 = 2160 Watt. 

Del' berechnete Wert war 1460 Watt. 
Del' kurzgeschlossene Strom ist zu 438 Ampere bei einem 

Leistungsfaktor von 0,383 angegeben. 
Der berechnete ideelle KurzschluEstrom war 465 und stimmt 

also ziemlich gut mit dem beobachteten iiberein. 
Nehmen wir nun wieder den Leistungsfaktor 0,383 als richtig 

an, so finden wir die Verluste bei Stillstand 3·288·438·0,383 = 

145 Kilowatt. Eine Berechnung del' einzelnen Komponenten ergibt: 

I 
I 
I 
I 

/ 

Stromwarme im Stator 
Stromwarme im Rotor 
Eisenverlust im Stator 
Eisenverlust im Rotor 

I------_--_----~~ 

Fig. 398. Kreisdiagramm des 
100 PS-Drehstrommotors der 

48000 Watt 
47000 

1460 " 
" 1300 " -----,-------- ---

97760 Watt = '" 98 KW. 

Diese Ungenauigkeit mag teilweise 
ihre Ursache in del' allzugroEen Erwar
mung des Kupfers wahrend del' Kurz
schluEversuche haben, da dadurch del' 
Widerstand del' Kupferwicklung sehr 
vergro{?,ert wird, teilweise abel' auch 
in der Ungenauigkeit, die mit del' Ab
lesung so kleiner Leistungsfaktoren ver

Allmanna Svenska Elektriska 
Aktiebolaget. kniipft ist. 

Das ideelle berechnete Kreisdia-
gramm und del' beobachtete Kreis sind in Fig. 398 wiedergegeben. 

Motor B: Seh1' ausfiihrliche Ve1'suche waren iiber das Ver
halten des :Motors "B" in direkter Kupplung mit einem 140 KW
Gleichstrom-Generator vorhanden. Da es abel' zu weit fiih1'en wiirde, 

1) Dieser Wert ist schon in der Tabelle benutzt worden. 
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diese Versuche zu analysieren, sind nur die hauptsachlichsten Re
sultate angegeben. 

Fig. 399 zeigt das bereclmete Kreis
diagramm. Die kleinen Kreise und Kreuze 
beziehen sich auf die Versuche, welche 
an zwei Motoren gemacht worden sind, 
die nach demselben Entwurfe ausgefUhrt 
waren. 

Man ersieht, daJ1 die Resultate in dem 
einen Fane sehr nalle mit dem berechne
ten Diagramm ubereinstimmen. 

Die Abweichung in dem anderen 
Fane riihrt hochst wahrscheinlich von 
Verschiedenheiten des Luftspaltes her. 

Motor C: Der beo bach tete Leerlauf-

~ Beobachtete· Punkte an xwei 
MOWren, die ruuih demselben 
Entwurfe ausge(ilhrt worden' 
sind. 

Fig. 399. Kreisdiagramm 
des 185 PS-Drehstrom

motors der Firma Alioth. 

strom war 9,3 Ampere und del' berechnete Wert 9,8 Ampere. Die 
Verluste bei Leerlauf waren 10400 Watt, sie sind etwas geringer 
als der berechnete Wert 

8600 + 2300 + 490 = 11390 Watt. 

Der KurzschluJ1strom bei 976 Volt war 50 Ampere. 
976 

Del' entsprechende berechnete Wert 243'5000 =47,5 Ampere. 

Drehstrommotoren der Firma Dick, Kerr & Co. 

Herr A. P. Za ni hat mit Einverstandnis del' Firma Dick, Kerr & Co. 
dem Verfasser Daten von zwei Drehstrommotoren freundlichst zur 
VerfUgung gestellt, die er fUr jene Firma entworfen hat. Die Daten 
sind in Spalte A und B entwiekelt. Beide Motoren sind fUr 50 Perio
den bestimmt. Del' Motor in Spalte A hatte sechs Pole und ist fiir eine 
Belastung von 5 PS und eine Spannung von 400 Volt bestimmt. Die 
synchrone Geschwindigkeit ist 1000 Umdrehungen pro Minute. Daten 
eines 12poligen, 220 PS-Motors fUr 5000 Volt sind in Spalte B 
gegeben. Die synchrone Geschwindigkeit betragt in diesem FaUe 
500 Umdrehungen pro Minute. Zeichnungen dieser zwei Motoren 
sind in Fig. 400 bis 406, eine Photographie des 5 PS-Motors in 
Fig. 407 gegeben. Fig. 408 bis 411 enthalten berechnete Kurven. 

Leistung in PS 
Zahl der Pole. 

Drehstrommotor der Firma 
Dick, Kerr & Co. 

A B 
5 
6 

220 
12 
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Periodenzahl 
Synchrone Tourenzahl pro Minute 
Spannung zwischen den Klemmen 
Schaltung der Statorwicklung 
Spannung pro Phase 
K a p p scher Koeffizient 

Statoreisen: 
Aul1erer Durchmesser del' Statorbleche . 
Innerer Durchmesser der Statorbleche . 
Lange des Stators zwischen den Flanschen 
Zahl del' Ventilationskanale . 
Breite eines jeden Kanales . 
Wirksame Lange des Stators 
Polteilung . 
Zahl del' Statornuten 
desgl. pro Pol 
desgl. pro Pol pro Phase. 
Nutentiefe . 
Nutenbreite. 
Breite del' Nutenofi'nung 
Zahnbreite + Nutenbrcite am Luftspalt 
desgl. an del' Wurzel del' Zahne 
Geringste Zahnbreite 
Grol1te Zahnbreite 
Gewicht der Statorbleche (v or dem Aus

stanzen del' Nuten) in kg. 

Rotoreisen: 

GrOl1e des Luftspaltes . 
Aul1erer Durchmesser del' Rotorbleche 
Innerer Durchmesser der Rotorbleche 
Lange des Rotors zwischen den Flanschen 
Zahl del' Ventilationskanale . 
Breite eines jeden Kanales . 
Lange des Eisens zwischen den Flanschen 
Zahl der Rotornuten 
desgl. pro Pol 
desgl. pro Pol pro Phase. 
Nutentiefe . 
Nutenbreite 

Drehstrommotor der Firma 
Dick, Kerr & Co. 

A B 
50 50 

1000 500 
400 5000 

L1 Y 
400 2880 

0,455 0,89 

39,4 145 
25,4 109 
12,7 30,5 

3 
1,3 

11,4 23,9 
13,3 28,5 
36 108 

6 9 
2 3 
3,18 3,97 
1,52 2,16 
0,25 0,4 
2,21 3,16 
2,77 3,4 
0,69 1,0 
1,25 1,24 

65 1370 

0,076 0,16 
25,25 108,68 
17,8 86,5 

127 30,5 
3 
1,3 

11,4 23,9 
54 144 
9 12 
3 4 
1,65 3,94 
0,81 1,18 



Additional information of this book 

http://Extras.Springer.com

(Motoren für Gleich- und Drehstrom; 978-3-662-23267-5;
 978-3-662-23267-5_OSFO9) is provided:
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Breite del' Nutenoffnung . 
Zahnbl'eite + Nutenbreite am Luftspalt 
desgl. an der Wurzel der Zahne 
Geringste Zahnbreite 
GrMte Zahnbreite 
Gewicht del' Rotorbleche 

Statorkupfer: 

Zahl del' Statorleiter pro Nute . 

Zahl del' Statornuten 
Zahl del' Statorleiter 
Zahl del' Staiorwindungen 
Zahl del' Statol'windungen pro Phase 
Zahl del' Statorwindungen pro Pol pro 

Phase. 
Abmessungen der Leiter (blank) 
desgl. der Leiter (isoliert) 
Querschnitt eines Leiters . 

.:Ylittlere Lange einer Windung . 
Gesamte Lange der Statorwindungen pro 

Phase. 
Widerstand einer Phase bei 60° C 
Gewicht des Statol'kupfers kg . 

Rotorkupfer: 
Zahl del' Rotorleitel' pro Nutc 
Zahl del' Rotornuten 
Zahl del' Rotorleitel' 
Zahl del' Rotorwindungen 
Zahl del' Phasen in del' Rotorwicklung . 
Zahl del' Rotorwindungen pro Phase 
Zahl del' Rotorwindungen pro Pol pro 

Phase. 
Abmessungcn eines blanken Leiters 
Abmessungen eines isolierten Leiters 
Querschnitt eines einzelnen Leiters 
l\Iittlere Lange einer Windung . 
LUnge del' Rotorwindungen pro Phase 

Drehstrommotor del' Firma 
Dick, Kerr & Co. 

A B 
0,16 
1,47 
1,28 
0,47 
0,66 

22,6 

66 

36 
2376 
1188 

396 

66 
1> 0,145 

0,0165 

75 

29700 
3,6 

13 

2 

54 
108 

54 
3 

18 

3 

0,25 
70 

1260 

0,16 
2,37 
2,19 
1,01 
1,19 

640 

33 
(Ein jeder Leiter 
besteht aus zwei 

Stiiben in Parallel.) 

108 
3564 
1782 

594 

49,5 
2·1>=0,234 

2 XO,043 
=0,086 
159 

94000 
2,2 

216 

2 
144 
288 
144 

3 
48 

4 
1,6XO,9 

1,65XO,95 
1,43 

150 
7200 
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Widerstand pro Phase bei 60° C 
Gewicht des Rotorkupfers 

Leistungsfaktor und Strom: 

Verhaltnis von Lange zu Polteilung 
Nutenoffnung (Mittel aus Stator- und 

Rotornute) . 

Drehstro=otor der Firma 
Dick, Kerr & Co. 

A B 
0,01 
8,4 

0,01 
273 

0,96 1,07 

nahezu geschlossen 

---1 
Rotor-' . 

"~r .~ • I 

~ 
~---l 

X~Ji· 
Roto,' 54 Nuten. 

Statornuten. 

.~ 

T 
i 

i 
Stator 36 Nuten. 

Fig. 4Q6. 5 PS-Drehstrommotor (Dick, Kerr & Co.). 

C (aus Fig. 359) 13,5 12,5 
,1. H = Luftspalt X Zahl der Nuten pro 

Pol (Mittel aus Stator und Rotor) 0,57 1,68 
0' (aus Fig. 360) 1,6 1,0 

Streuungskoeffizient (0 = ce' ~) 0,125 0,070 

Maximaler Leistungsfaktor 0,80 0,87 
Leistung bei V ollast 3730 164000 
Wirkungsgrad bei Vollast 0,835 0,935 
Wattverbrauch bei Vollast 4460 175000 
Zugefiihrte Voltampere bei Vollast 5570 203000 
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desgl. pro Phase bei Vollast 
Volt pro Phase 
Vollaststrom prQ Statorwicklung 
Schaltnng der Statorwicklung 
Vollaststrom in der Leitung. 

Drehstrommotor der Firma 
Dick, Kerr & Co. 

A B 
1860 
400 

4,65 
L1 

8,0 

67700 
2880 

23,5 
Y 
23,5 

Fig. 407. 5 PS Drehstrommotor (Dick, Kerr & Co.). 

Leerlanfstrom nnd Knrzschln.Bstrom: 

Periodenzahl (N). 
Zahl der Statorwindungen pro Phase (T) 
Innere Spannung pro Phase (E). (NachAb-

zug des Ohmschen SpannungsabfalIes) 
Kraftlinienflul1 pro Pol Megalinien (ans 

E=4,2.TNMlO- 8) 

~ahnteilung ~ Nute~jl-'Ilung_ (Mittel aus 
Zahnteilnng 

Stator nnd Rotor) 

50 
396 

380 

0,456 

0,89 

50 
594 

2800 

2,24 

0,87 
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Ausbreitungskoeffizient 
Wirklicher Querschnitt des Luftspaltes 

pro Pol 
~littlere magnetische Dichte im Luftraum 
Maximale magnetische Dichte im Luft-

raum 
Amperewindungen fUr den Luftspalt pro 

Pol. 
Gesamte Amperewindungen pro Pol 

50 

:;e 
" ~ 
~ ~ 

~ 't3 

500"1 2 
-;0 

400 ~ 2 

" o 

.5 

0 

5 

0 

5 

0 

300~ 15 

200 1 0 

100 

Duren 'hI 

" 

Watt 
32000 

2800 

21.00 
% 

1002000 

80 1600 

60 1200 

1,0 800 

20 1.00 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Drehstrommotor der Firma 
Dick, Kerr & Co. 

A B 
1,15 1,15 

155 685 
2940 3280 

5000 5600 

304- 720 
340 810 

'r un, g a 

ei sa 

• 

°0 1.0 80 /20 160 200 240 280 320 360 400 
Leistunq in PS 

o 
00 5 10 15 20 25 30 35 1,0 1.5 60 

Pri'niirstrom in Ampere 

Fig. 408. 220 PS, 500 Volt Dreh· 
strommotor (Dick, Kerr & Co.). 

50 Perioden, 500 U. p. M. 

Fig. 409. 220 PS, 5000 Volt Dreh
strommotor (Dick, Kerr & Co.). 

50 Perioden, 500 U. p. M. 

Amperewindungen pro Pol pro 
Amplitude des Leerlaufstromes 
Effektivcr Leerlaufstrom . 

Phase 

Effektiver Leerlaufstrom in Prozenten des 
Vollaststromes . 

Streuungskoeffizient _ 
Durchmesser des Heyland - Kreises 

( Leerla~fstrom) 

KurzschluLlstrom . 
Sckundfirer Strom bei Vollast (a us dem 

Heyland - Kreise bei einem Trans
formationsverhaltnis 1: 1) 

Zahl del' Statorleiter 
Zahl del' Rotorleitcr 
Hobart, Motoren. 

170 405 
2,58 8,2 
1,82 5,8 

39 24,6 
0,125 0,076 

14,5 83 

16,3 88,8 

3,9 21,5 
2376 3564 

108 288 
25 
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Transformationsverhaltnis . 
Wirklicher sekundarer Strom 

Verluste: 

I. 

1000 #~ 10 
~ ~ 
~ 800 ~ 8 

6 

Stromwarme im Stator: 

Strom in der Statorwicklung 
Widerstand der Statorwicklung 

Phase 
Stromwarme im Stator pro Phase 
Gesamte Stromwarme des Stators 

en I 

.. 

Watt 
3600 

3200 

2800 

21.00 
% 

100 2000 

80 1600 

60 1200 

.1,0 800 

20 1.00 

pro 

Drehstrommotor der Firma 
Dick, Kerr & Co. 

r 

A B 
21,9 
85,5 

4,65 

3,6 
78 

234 

\~ 

~~ 

12,3 
265 

23,5 

2,2 
1210 
3630 

0 o 1 2 3 " 5 6 7 8 
Leistung in PS 

o 00 1 2 3 • 5 6 7 8 9 10 11 12 
Primiirstrom 

Fig. 410. 5 PS-Drehstrornrnotor 
(Dick, Kerr & Co.). 50 Perioden, 

400 Volt, 1000 U. p. M. 

Fig. 411. 5 PS-Drehstromrnotor (Dick, 
Kerr & Co.). 

50 Perioden, 400 Volt, 1000 U. p. M. 

II. Stromwarme des Rotors: 

Stromstarke der Rotorwicklung 
Widerstand der Rotorwicklung pro 

Phase 
Stromwarme des Rotors pro Phase 
Gesamte Stromwarme im Rotor. 
Schllipfung . 

III. Eisen verI ust e des Stators: 

Querschnitt der Statorzahne pro Pol an 

85,5 

0,01 
73 

220 
5,5 0/0 

der. engsten Stelle 47 
Mittlere magnetische Dichte an dieser 

engsten Stelle . 9700 
Maximale magnetische Dichte an dieser 

Stelle 16500 

265 

0,01 
700 

2100 
1,3 0/0 

215 

10400 

17700 
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Tiefe des Statoreisens oberhalb der 
Zahne ... 

Querschnitt des Statoreisens . 
Magnetische Dichte des Statoreisens 
Periodenzahl (N) 

D·N 
100000 

Eisenverlust pro kg 
Gewicht der Statorbleche 
Kernverlust im Statoreisen 

IV. Eisenverlust des Rotors: 

Querschnitt der Rotorzahne pro Pol 
an der engsten Stelle 

Mittlere magnetische Dichte an dieser 
Stelle . 

Maximale magnetische Dichte der Rotor
zahne . 

Tiefe des Rotoreisens unterhalb del' 
Nuten . 

Querschnitt des Rotoreisens . 
Magnetische Dichte im Rotoreisen 
Gewicht der Rotol'bleche 
Schliipfung . 
Eisenverlust im Rotor . 

V. Reibungsverluste in den Lagern 
und durch die Ventilation . 

Wirkungsgrad: 

Veranderliche Vel'luste (I + II). 
Konstante Verluste (III + IV + V) 
Gesamte Verluste 
Leistung in Watt 
Wattverbrauch 
Wirkungsgrad bei Vollast 

Gewichte: 

Gewicht des Statorkupfers 
Gewicht des Rotorkupfers 
Gesamtes Kupfergewicht 
Gewicht der Statorbleche 

in kg 

" " 
" " 
" " 

Drehstrommotor der Firma 
Dick, Kerr & Co. 

A B 

3,82 14 
87 670 

5250 3350 
50 50 

2,62 1,67 

3,0 1,95 
65 1370 

200 2670 

48 288 

9500 7800 

16200 13200 

2,07 7 
47,5 335 

9600 6700 
22,6 640 
5,5% 1,2% 

10 30 

100 2000 

454 5730 
310 4700 
764 10430 

3730 164000 
4494 174430 

83,3 93,8 

13 216 
8,4 273 

21,4 489 
49 1220 

2-* 'J 
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Gewicht del' Rotorbleche . 
Gesamtes Gewicht del' Bleche 
Gesamtes Gewicht des wirksamen Materials 
desgl. pro PS . 

Drehstrommotor der Firma 
Dick, Kerr & Co. 

A B 
17 515 
66 1735 
87,4 2224 
17,3 10 

Drehstrommotoren der Firma Adolf U ngers und der 
Allgemeinen Elektrizitatsgesellschaft. 

Fig. 412 ist eine Photographie eines 45 PS· Drehstrommotors, 
del' von Herrn A. V. Clayton fiir die Firma Adolf Ungers Industri 
Aktiebolaget at Arbra, Schweden, entworfen worden ist. Skizzen des 
Kernes und del' Bleche sind in Fig. 413 bis 41(j und Versuchs· 

Fig. 412. Drehstrommotor der Firma Adolf Unger, Industri Aktiebolaget 
fur 45 PS, 46 Perioden, 380 Volt, 8 Pole. 

l'esultate in Fig. 417 und 418 gegeben. Die Berechnung dieses 
:Motors ist in Spalte A del' folgenden Spezifikation enthalten, welche 
anEerdem in Spalte B den Entwurf eines 3 PS·Motors del' Allgemeinen 
Elektrizitii.tsgesellschaft in tabellarischer Anordnung enthiUt. Aus 
Fig. 419 und 420 sind die Stator- und Rotorbleche dieses letzteren 
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Motors zu ersehen, wahrend Fig. 421 Resultate von Versuchen giht, 
die Prof. Drysdale an diesem Motor angestellt hat.]) 

Leistung in PS 
Zahl der Pole . 
Periodenzahl 
Synchrone Tourenzahl pro Minute 
Spannung zwischen den Klemmen 
Schaltung der Statorwieklung 
Spannung pro Phase 
Kappscher Koeffizient 

, , 

lr--+-----.---l 
!,' : I 
! t 
1 ~ s l!; 
ll; ~ , 

1 

! 

~ ... 
~ , 
I , , 
J 
J 

! i i I---i----....L.---I 

±+-~~~-~~ 
1'<-----------26-Scmr-------+\ 

A 
Clayton 

45 
8 

46 
690 
380 

Y 
220 

0,74 

Fig. 413. Fig. 414. 
Fig. 413 und 414. Bleehe fur Clayton· Unger-Motor. 

B 
A.E.-G. 

3 
4 

50 
1500 

120 

Y 
69,4 

0,39 

Statoreisen: Dimensionen in em 

AuEerer Durchmesser der Statorbleche 
Innerer Durchmesser der Statorbleche . 
Lange des Stators zwischen den Flanschen 
Zahl der Ventilationskanale . 
Breite eines jeden Kanales . 
Wirksame Lange des Stators 
Polteilung . 

64 
49,5 
26,5 

3 
0,6 

22,2 
19,4 

34,8 
21,5 

8,35 

7,5 

16,8 

1) Siehe aueh "Journal of the Institution of Elektrical Engineers" 
Vol. XXXIII, S. 281. 
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A 
Clayton 

B 
A. E.·G. 

Dimensionen in em 

Zahl der Statornuten 
desgl. pro Pol 
desgl. pro Pol pro Phase . 
Nutentiefe . 
Nutenbreite. 
Breite der Nutenoffnung 
Zahnbreite + Nutenbreite am Luftspalt 
Dichte an del' engsten Stelle der Zahne 
desgl. an der Wurzel der Zahne 
Geringste Zahnbreite 
Gro/He Zahnbreite 
Gewicht del' Statorbleche (VOl' dem Aus

stanzen der Nuten) in kg. 

96 
12 

4 
2,0 
1,25 
0,3 
1,615 
1,635 
1,75 
0,385 
0,5 

223 

Fig. 415. Nutenquer· 
schnitt des Stators des 
Clay ton- Unger· Motors. 

Fig. 416. Nuten
quersehnitt des 

Rotors. 

Rotoreisen: 
GroGe des Luftspaltes . 
Au~erer Durchmesser der Rotorbleche 
Innerer Durchmesser der Rotorbleche 
Lange des Rotors zwischen den l<~lanschen 
Zahl der Ventilationskanale 
Breite eines jeden Kanales 
Wirksame Kernlange 
Zahl der Rotornuten 
desgl. pro Pol 
desgl. pro Pol pro Phase 
Nutentiefe . 
Nutenbreite 

0,08 
49,34 
40,4 
26,5 

3 
0,6 

22,2 
144 

18 
6 
1,1 
0,77 

48 
12 

4 
2,2 
1,1 
0,3 
1,405 
1,47 
1,69 
0,37 
0,59 

34,5 

0,05 
21,4 

8,0 
8,35 

7,5 
60 
15 

5 
2,2 
0,65 
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A B 
Clayton A.E.·G. 

Dimensionen in em 
Breite der Nuten5ifnung . 
Zahnbreite + Nutenbreite am Luftspalt 

.. 
• \> 
!>. 

13 ~ 
12 1 
11 ; 

~ 9 90 

~ 8 80 

.j! 7 70 

~ 6 60 

.i 5 IW 

~ ~ .0 
3 30 

2 20 

1 10 

r 

0,3 
1,07 

511 

.B 
I,4 

.0 
36 

32~ 
2B'!! 

2. ~ 
20~ 
16'"" 

12 

8 

" o 00 6 10 15 20 25 90 95 .0 .6 0 
~efii.hrte Kilowatt 

0,27 
1,12 

Fig. 417. Charakteristisehe Kurven des 45 PS·Clayton·Unger·Drehstrommotors. 

120 90 0 

90 

I .... 

0 ~V 
Ii'~ 

0 
~) ;!I 

I ... <~ " ! J • .:1 
-h ~ V 
tl ~~ 

It:! 1/ k,ol~ 

0 
I~ 1~ 
.A r.::;; 

I'; r.-

110 
100 26 

~ 80" 20 

~~~! 150 
50 
.0 100 
90 
20 5 
10 

00 60 100 150 200 250 900 950 400 
Volt 

o 

Fig. 418. KurzsehluJ3strom des 45 PS·Olayton·Unger-Drehstrommotors 
in Abhangigkeit von der Spannung. 

desgl. an der engsten Stelle der Zahne 1,07 0,915 
desgl. an der Wurzel der Zahne 1,025 
Geringste Zahn breite 0,255 0,265 
Gro~te Zahnbreite 0,3 0,47 
Gewicht der Rotorbleche (vor dem Aus-

stanzen der Nuten) in kg. 108 18,2 
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Statorkupfer: 

Zahl der Statorleiter pro Nute . 

Zahl der Statornuten 
Zahl der Statorleiter 
Zahl der Statorwindungen 
ZallI der Statorwindungen pro Phase 

r 
:- -, , 

--~ 0-35cm.s ---+ 
i~ . 
:~ 

i ' 

i 

~ § ~ <>:> 

"' 
..., <0 

7 ~ ~ I 

i 
: 
I 
I 

~ 

A 
Clayton 

B 
A. E.-G. 

Dimensionen in em 

5 11 
2 Drah!e parallel 

96 48 
480 528 
240 264 

80 88 

Fig. 419. 3 PS-Dreh
strommotor der Allge
meinen Elektrizitats-

Fig. 420. Stator- und Rotoreisen des 3 PS
Drehstrommotor. 

gesellsehaft. 

Zahl der Statorwindungen pro Pol pro 
Phase. 

Abmessungen der Leiter (blank) 
10 

2· (1)=0,35) 
2· (1)= 0,382) desgl. der Leiter (isoliert) 

Querselmitt eines Leiters . 2'0,096=0,192 
118 Mittlere Lange einer Windung . 

Gesftmte Lange der Statorwindungen 
Widerstand einer Phase bei 60° C in Ohm 

22 
0,265 
0,29 
0,055 

77 
6780 

Gewicht des Statorkupfers in kg . 

9350 
0,097 

48 
0,25 

10 
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Rotorkupfer: 
Zahl der Rotorleiter pro Nute 

Zahl der Rotornuten 
Zahl der Rotorleiter 
Zahl der Rotorwindungen 
Zahl der Phasen in der Rotorwindung 
Zahl der Rotorwindungen pro Phase 

100 

90 

80 

70 

0 
~ 60 

~5 
""l.o 

3 

2 

10 

0 

o / 

,§ 

] 

v 
/ 

I 
~ 
~I 

ee:r 

A B 
Clayton A. E.-G. 

Dimensionen in em 

4 8 
2 Drlihte parallel. 

144 60 
576 480 
288 240 

3 3 
96 80 

0 1 
o 10 20 30 .0 50 60 70 

Yolt 
Fig. 421. Leerlauf- und KurzsehluJ3strom des 3 PS-Drehstrommotors 

der Allgemeinen Elektrizitatsgesellsehaft. 

Zahl del' Rotorwindungen pro Pol pro 
Phase. 

Abmessungen eines blanken Leiters 

Abmessungen eines isolierten Leiters 

Querschnitt eines Leiters . 

Mittlere Lange einer Windung . 
Llinge del' Rotorwindungen pro Phase 
Widerstand pro Phase bei 60° C 
Gewicht des Rotorkupfers 

Leistungsfaktor und Stroni: 

Verhaltnis yon Lange zu Polteilung 
Nuten5ffnung (Mittel aus Stator- und 

Rotornute 

C (aus Fig. 359) 

12 
0,29·0,39 

0,32·0,42 

0,113 

102 
9800 

0,173 
30 

1,36 

2/3 ge
schlossen 

11,0 

20 
2· ¢ 

=0,183 
2· ¢ 

=0,21 
2 ·0,026 
=0,052 

64 
5100 

0,2 
7,1 

0,50 

2/3 ge
schlossen 

14,5 
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L1 . H = Luftspalt X Zahl der Nuten pro 
Pol (Mittel aus Stator und Rotor) 

0' (aus Fig. 360) . 

Streukoeffizient (= CO' ~ ) 
(Beobachtet) 
Maximaler Leistungsfaktor 
(Beobachtet) . . . . 
Leistung bei Vollast 
Wirkungsgrad bei Vollast 
Wattverbrauch bei Vollast 
Zugefiihrte Voltampere bei Vollast 
desgl. pro Phase bei Vollast 
Volt pro Phase 
V ollaststrom pro Statorwickl ung 
Schaltung der Statorwicklung 
Vollaststrom in der Leitung 

Leerla~f- und KurzschlnBstrom: 

Periodenzahl (N) . . . . . 
Zahl der Statorwindungen pro Phase (T) 
Innere Spannnng pro Phase (E) (Nach Ab-

zug des Ohmschen Spannungsabfalles) 
KraftlinienfluE pro Pol Megalinien 

(aus E=4,2· TNM10-8 ) 

Zahnteilung - Nutenofi'nung (M· I 
Z h ·1 Itte aus ante! ung 

Stator und Rotor) 
Ansbreitungskoeffizient 
Wirklicher Querschnitt des Luftspaltes 

pro Pol . 
Mittlere magnetische Dichte im Luftspalt 
Maximale magnetische Dichte im Luft

raum .. 
Amperewindungen fiir den Luftspalt pro 

Pol ... 
Gesamte Amperewindungen pro Pol. 
Amperewindungen pro Pol pro Phase 
Amplitude des Leerlaufstromes 

A B 
Clayton A.E.-G. 

Dimensionen in em 

1,2 0,05·13,5 
=0,675 

1,15 1,42 

0,052 0,061 

0,060 
0,906 0,893 
0,925 

33000 2200 
0,905 0,83 

36500 2650 
40200 2970 
13400 990 

220 69,4 
61 14,3 
Y Y 
61 14,3 

46 50 
80 88 

210 67 

1,36 0,361 

0,78 0,76 
1,2 1,2 

400 115 
3400 3150 

5750 5350 

368 214 
440 246 
220 123 

22 5,6 
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Effektiver Leerlaufstrom 
Effektiver Leerlaufstrom in Prozenten des 

Vollaststromes . 
Streukoeffizient 
Durchmesser des Hey Ian d - Kreises 

(L~~rla:fstrom ) 

KurzschluJ1strom . 
Sekundarer Strom bei Vollast (aus dem 

Hey I and -Kreise, Tmnsforma tionsver
Mltnis 1: 1) 

Zahl der Statorleiter 
Zahl der Rotorleiter 
Transformationsverhaltnis . 
Wirklicher sekundarer Strom 

Verluste: 

1. Stromwarme im Stator: 

Strom in der Statorwicklung. 
Widerstand der Statorwicklung pro 

Phase . 
Stromwarme im Stator pro Phase 
Gesamte Stromwarme des Stators 

II. Stromwarme des Rotors: 
Stromstarke der Rotorwicklung . 
Widerstand del' Rotorwicklung pro 

Phase . 
Stromwarme des Rotors pro Phase 
Stromwarme im Rotor . 
Stromwarme an Schleifringen 

nr. Eisenverluste d'es Stators: 

Querschnitt del' Statorzahne pro Pol an 
del' engsten Stelle 

Mittlerc magnetische Dichte an diesel' 
engstcn Stelle . 

Maximale magnetische Dichte an diesel' 
Stelle . 

Tiefe des Statoreisens oberhalb del' 
Zalme . 

A B 
Clayton A. E.-G. 

Dimensionen in em 

15,5 4,0 

25,4 % 28 % 

0,052 0,061 

300 65,5 

315 69,5 

56,5 12,8 
480 528 
576 480 

0,835 1,1 
47,0 14,1 

61 14,3 

0,097 0,25 
360 51 

1080 153 

47,0 14,1 

0,173 0,2 
380 40 

1140 120 
15 

, 
102 33 

13300 10900 

22800 18500 

5,25 4,45 
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Querschnitt des Statoreisens . 
Magnetische Dichte des Statoreisens 
Periodenzahl 
DXO 
100000 

Eisenverlust pro kg . 
Gewicht dor Statorbleche 
Kernverlust im Statoreisen 

IV. Eise n verl ust des Rotors: 

Querschnitt der Rotorzahne an der 
engsten Stelle . 

Mittlere magnetische Dichte an dieser 
Stelle . 

Maximale magnetische Dichte der Rotor
zahne . 

Tiefe des Rotoreiscns unterhalb der 
Nuten . 

Querschnitt des Rotoreisens . 
Magnetische Dichte im Rotoreisen 
Schliipfung . 
Gewicht der Rotorbleche . 
Eisenverlust im Rotor . 

V. Reibungsverluste in den Lagern 
und durch die Ventilation 

Wirkungsgrad: 
Vcranderliche Verluste (I + II) 
Konstante Verluste (III + IV + V) 
Gesamte Verluste 
Leistung in Watt 
Wattverbrauch 
Wirkungsgrad bei Vollast 
Gewicht des Statorkupfers 
Gewicht des Rotorkupfers 
Gesamtes Kupfergewicht . 
Gewicht del' Statorblcche . 
Gewicht del' Rotorbleche . 
Gesamtes Gewicht der Bleche 
Gesamtes Gewicht des wirksamen Materials 
desgl. pro PS . 

A B 
Clayton A. E.-G. 

Dimensionen in em 
233 67 

5850 5400 
46 50 

2,7 2,7 

3,0 3,0 
223 34,5 
670 100 

102 30 

13300 12000 

22800 20500 

3,4 4,5 
151 67 

9000 5400 
3,1 % 5,6% 

108 18,2 
20 5 

500 85 

2220 288 
1190 190 
3410 478 

33100 2200 
36510 2678 

0,908 0,82 
48 10 
30 7,1 
78 17,1 

223 34,5 
108 18,2 
330 52,7 
408 69,8 

9,1 23,3 
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Drehstrommotor der Firma Societe Alsacienne de Con
structions 111echaniques. 

Die Firma Societe AIsacienne de Constructions l\1ecaniques hnt 
dem Vel'fasser Daten ihres normalen 15 PS Drehstrommotors gesandt, 
die in del' folgenden Spezifikation zusammengestellt worden sind. 

Fig. 422. 

Fig. 422 ist eine Photographie del' yon obigcr Firma entwickelten 
Konstruktionen und Fig. 423 gibt eine Detailzeichnung des in del' 
Spezifikation berechneten Motors. 

Leistung in PS 
Za hI del' Pole . 
Periodenzahl 
Synchrone Tourenzahl 
Klemmenspannung 
Schaltung (Stator). 
Spannung pro Phase. 
Kappscher Koeffizient 

Statoreisen: 

Spezifikation. 

AuGerer Durchmesser del' Statorbleche 
Innerel' Durchmesser del' Statorbleche 

15 
4 

50 
1500 

110 
L1 

110 
0,74 

48,0 
26,0 
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Lange des Stators zwischen den Flanschen (Ag) 15,0 
Zahl del' Ventilationskanale . 1 
Breite eines jeden Kanales 1,0 
Wirksame Lange des Stators (An) 12,6 
Polteilung (r) 20,4 
Zahl der Statornuten 36 
desgl. pro Pol 9 

desgl. pro Pol pro Phase 3 

Nutentiefe 
Nutenbreite 
Breite der Nutentiffnung 

l!'ig. 423. 

Zllhnbreite + Nutenbreite (am Luftspalt) . 
desgl. an del' engsten Stelle der Zalme 
desgl. an del' Wurzel del' Ztthne 
Geringste Zahnbl'eitc 
GroBte Zahnbl'eitc 
Gewicht der Statol'bleche (VOl' dem Ausstanzen 

del' Nuten) 

3,0 
1,7 
0,2 
2,27 
2,36 
2,79 
0,66 
1,09 

126 kg 
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Rotoreisen: 

GroEe des Luftspaltes 
AuEerer Durchmesser del' Rotorbleche 
Innerer Durcbmesser del' Rotorblecbe 
Lange zwischen den I!'lanscben 
Zahl del' Ventilationskanale 
Breite eines jeden Kanales 
Wirksame Kernlange 
Zahl del' Rotornuten . 
desgl. pro Pol . 
desgl. pro Pol pro Phase 
Nutentiefe 
Nutenbreite . 
Breite del' Nutenoifnung 
Zahnbreite + Nutenbreite (am Luftspalt) . 
desgl. an del' engsten Stelle del' Zahne 
desgl. an del' Wurzel del' Zahne 
Geringste Zahn breite 
GroEte Zahn breite 
Gewicbt del' Rotorbleche (VOl' dem Ausstanzen 

del' Nuten) 

Statorwicklung: 

Zahl del' Statorleiter pro Nuto 
Zabl del' Statornuten . 
Zahl del' Statorleiter 
Zahl del' Statorwindungen 
Zahl del' Statorwindungen in Reihe 
Zahl del' Statorwindungen pro Phase. 
Zahl del' Statorwindungen pro Pol pro Phase 
Abmessungen del' Leiter (blank) 
desgl. (isoliert) 
Querschnitt eines Leiters . 
Mittlere Lange einer Win dung 
Gesamte Lange del' Statorwindungen in Reihe 

pro Phase . 
Widerstand einer Phase· bei 60° C = 
Gewicht des Statorkupfers in kg . 

Rotorwicklung: 

Zahl del' Rotorleiter pro Nute 
Zahl del' Rotornuten 

0,075 
25,85 

5,0 
15,0 

1 
1,0 

12,6 
61 
15,25 

5,08 
2,5 
0,75 
0,1 
1,325 
1,09 
1,07 
0,34 
0,575 

50 kg 

19 
36 

684 
34.2 
171 

57 
14,25 
2X 1>0,3 
2 X 1>0,35 

2 X 0,071 = 0,142 
106 

6050 
0,085 Ohm 

23 

2 
61 
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Zahl der Rotorleiter 
Zahl der Rotorwindungen 
Zahl der Phasen in der Rotorwindung 
Zahl der Rotorwindungen pro Phase . 
Zahl der Rotorwindungen pro Pol pro Phase 
Abmessungen eines blanken Leiters . 
Abmessungen eines isolierten Leiters. 
Querschnitt eines Leiters 
Mittlere Lange einer Windung . 
Lange der Rotorwindungen pro Phase 
Widerstand pro Phase bei 60 0 C 
Gewicht des Rotorkupfers 

Leistungsfaktor nnd Strom: 

Verhiiltnis von Lange zu Polteilung 
NutentHfnung (Mittel aus Stator und Rotor) 
O. 
J . H = Luftspalt X Zahl der N uten pro Pol 

(Mittel aus Stator und Rotor). 
0 1 

Streukoeffizient a = a 0 1 ~ • 
7: 

Maximaler Leistungsfaktor = (1; 2 a) 
desgl. (beobachtet) . 
Leistung bei Vollast (in Watt) 
Wirkungsgrad bei Vollast 
Wattverbrauch bei Vollast' . 
Zugefiihrte Voltampere bei Vollast 
Zugefiihrte Voltampere bei Vollast pro Phase 
Vollaststrom pro Statorwicklung 
Schaltung der Statorwicklung 
Vollaststrom in der Leitung . 

Leerlauf- nod KurzschlnBstrom: 

Periodenzahl (N) 
Zahl der Statorwindungen pro Phase (T) 
Innere Spannung (E) (mit Berficksichtigung 

des Ohmschen SpannungsabfaUes) . 
Kraftlinienfiul1 pro Pol in Megalinien (aus 

E = 4,2 TN MX 10-8 ) 

120 1) 

60 
3 

20 
5 
0.6XO,8 
0,68 XO,88 
0,48 

87,4 
1740 

0,0072 
22,2 kg 

0,62 
nahezu geschlossen 

14,5 

0,9 
1,28 

0,068 

0,88 

0,90 
11200 

0,87 
12900 
14650 

4900 
44,5 
A 

77 

50 
57 

108 

0,905 

1) Die Leiter einer Nut sind nicht mit der iibrigen Wicklung verbunden. 
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Wirklicher Querschnitt des Luftspaltes pro 
Pol 

Mittlere magnetische Dichte im Luftspalt 
Maximale magnetische Dichte im Luftspalt 
Erreger-Amperewindungen fur den Luftspalt 

pro Pol . 
Gesamte Erreger-Amperewindungen pro Pol 
Amperewindungen pro Pol pro Phase 
Amplitude des Leerlaufstromes . 
Effektiver Leerlaufstrom . 
desgl. in Prozenten des Vollaststromes 
Streukoeffizient (J 

Durchmesser des Hey 1 and - Kreises 

( Leerla:!strom ) 

Kurzschlul1strom . 
Sekundarer Strom bei Vollast (aus dem 

Heyland-Kreis bei einem Transforma
tionsverhaltnis 1: 1) 

Zahl der Statorleiter 
Zahl der Rotorleiter 
Transformationsverhaltnis . 
Wirklicher sekundarer Strom 

Verluste: 

1. Stromwarme in der Statorwicklung: 

Primarstrom pro Phase . 
Widerstand der Statorwicklung pro Phase 
Stromwarme des Stators pro Phase 
Gesamte Stromwarme im Stator 

II. Stromwarme in del' Rotorwicklung: 

Sekundarstrom pro Phase . 
Widerstand pro Phase . 
Stromwarme des Rotors pro Phase. 
Gesamte Stromwarme des Rotors 
Zuschlag fUr Stromwarme an Schleifringen 
Schliipfung in Prozenten der synchronen 

Tourenzahl . 

275 
3280 
5550 

335 
440 1) 

220 
15,4 
10,9 
24,5 
0,068 

160 

171 

40,5 
342 
120 

2,85 
115 

44,5 
0,085 

168 
504 

115 
0,0072 

96 
288 
140 

') Die gesamten Erreger-Amperewindungen sind in diesem FaIle wegen 
der hohen Sattigung der Stator- und Rotorzahne bedeutend (etwa 30 0/ 0) grotler 
als die fur Luft aIlein. 

Ho bart, :!Uotoren. 26 
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III. Eisenverluste: 

Minimaler Querschnltt der Statorz1thne pro 
Pol 

Mittlere magnetische Dichte an jenen 
engsten Stellen 

Maximale magnetische Dichte an jenen 
engsten Stellen 

Tiefe des Statoreisens oberhalb der Z1thne 
Querschnitt des Statoreisens 
Mittlere magnetische Dichte des Stator

eisens (D) 
Periodenzahl (N) . 
D·N 

100000 
Wattverlust pro kg Statoreisen 
Gewicht des Statoreisens in kg (vor dem 

Ausstanzen der Nuten) 
Kernverlust des Stators 

Eisenverlust im Rotor: 

Querschnitt der Rotorz1thne in der engsten 
Stelle. 

Mittlere Dichte der,Rotorzahne an der engsten 
Stelle. 

Maximale Dichte der Rotorzahne an der 
engsten Stelle . 

Tiefe des Rotoreisens unterhalb der Nuten 
Querschnitt des Rotoreisens , 
Mittlere Dichte im Rotoreisen 
Schlupfung 
Gewicht der Rotorbleche 
Eisenverluste im Rotor 

Reibungsverluste in den Lagern 

Verluste: 

Veranderliche Verluste 
Konstante Verluste 
Gesamte Verluste 
Leistung in Watt 
Wattverbrauch 
Wirkungsgrad bei Vollast 

75 

12000 

20500 
8 

202 

4460 
50 

2,23 

2,5 

126 
315 

65,5 

13800 

23500 
5,4 

136 
6600 

3,7% 
50 
15 

400 

930 
730 

1660 
11040 
12700 

87% 
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Gewichte: 
Gewicht des Statorkupfers 
Gewicht des Rotorkupfers 
Gesamtes Kupfergewicht . 
Gewicht der Statorbleche . 
Gewicht der Rotorbleche . 
Gesamtes Gewicht der Bleche 
Gesamtes Gewicht des wirksamen Materials 
Gewicht des wirksamen Materials pro PS 

23 kg 
22,2 kg 
45,2 " 

126 
" 50 

176 
221 

" 
" 
" 

Leistung 14,7 " 

Die Fig. 424 und 425 geben Vcrsuchsresultate des 15 PS-Motors, 
die eine gute Ubereinstimmung mit der Berechnung zeigen. In den 

/ 
?" ,/ 7 

V;: !l 
I 

20 200 
8 180 1 

1 6 160 

2000 60 

1600 40 / 

1,0 100 
0,9 90 
o 8 ~ 80 

0:7'~ 70 

~O,6] 60 
('1) 0,5 ~50 

<3 0,4 X 1,0 

/ ~.'" '" V 1 4 140 
1 2 ~ 120 ~ 
O~lOO'~ 
8 i<l 80"1 

~1200 i80 

800"120 

II 
I "J ~ ,/ 

I' / .. ~V ~v 
1 // 

V 

0,3 !o. 30 

0,2 ~ 20 

I 

1.--.00 I?"'" 

i;:'V 
V V 

6 60 
4 40 

"r".tt 10--' 
- - ..,.-::::\::e - 1ft:' 400 10 

0,1 

o 
}O 

o o 10 15 20 25 
Leistung in PS 

2 20 

o o 

Fig. 424. Charakteristische Kurven 
des 15 PS-Drehstrommotors der Firma 

Societe Alsacienne de Constructions 
Mechaniques. 

o ~ H ~ " H ~ m w 
Volt 

Fig. 425. Strom- und Wattver
brauch bei Leerlauf des 15 PS

Drehstrommotors der Firma 
Societe Alsacienne de Construc

tions Mechaniques. 

Diagrammen ist der Leitungsstrom, also das Y3fache des Phasen
stromes eingetragen. Die Verluste bei Leerlauf wurden zu 850 Watt 
gemessen, wahrend die Rechnung 

730 (Konstante Verluste) + 40 (Stromwarme bei Leerlauf) = 770 Wat 

ergeben wurde. 
Der Kurzschlul1strom wurde wie folgt gemessen: 

30 Volt, 84 Ampere Leistungsstrom 

41 "118,, " 
56 " 178 " " 

cos cp = 0,37 
cos cp = 0,36 

Dies ,yurde bei 110 Volt einem KurzschluBstrom von 350 Ampere 
in del' Leistung, also 200 Ampere in del' Wicklung entsprechen, 
welcher Wert 17010 groI1er ist als der berechnete = 171 Ampere. 

26* 



Sechsundzwanzigstes Kapitcl. 

Streukoeffizient o. 

Die bis jetzt beschriebenen Motoren zeigen zur Geniige, daG 
die Methode des Verfassers zur Berechnung von a eine gute Ubel'
einstimmung mit den Versuchsresultaten gibt. Die Fehlergrenzen 
liegen etwa zwischen 10 und 20 % , Es konnen groGere Ungenauig
keiten vorkommen, wenn das Produkt LI H sehr klein (ungefahr 
< 0,7) ist, und in extremen Fallen sind Ungenauigkeiten bis zu 
50 % zu verzeichnen gewesen. Die Tabelle LIlI enthalt eine Zu
sammenstellung von 57 D1'ehst1'ommotoren mit ausfdhrlicher Berech
nung von a. Von allen Motoren, deren Daten dem Verfasser zu
ganglich waren, hat e1' nur solche abgesondert, bei denen LI H 
kleiner als 0,7 war. Del' Faktor 0" in del' Formel 

a=OO'O"!! 
T 

ist fiir Kafiganker gleichmaGig zu 0,75 angenommen worden. 

In diesel' Tafel ist a aus dem. bei Stillstand des Motors ge
messenen KurzschluGstl'om bestimmt worden. Wie Dr. Behn
Eschenburg in einem Vortrag VOl' del' "Institution of Electrical 
Engineers" be wiesen hat, fiihrt diese Messung zu etwas ungenauen 
Wel'ten; del' K urzschluGstrom sollte gemessen werden wahrend 
del' Rotor langsam gedreht wil'd, da man sonst fiir verschiedene 
Stellungen des Rotors einen verschiedenen Wert des KurzschluG
stromes erhalt. 

Eine moglichst genaue Messung von a verlohnt sich in jedem 
FaIle in Anbetracht del' Wichtigkeit dieses Koeffizienten; ein jedes 
Prliffeld sollte diese genaue Methode benutzen. 
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Der Faktor 0 bestimmt zunachst den maximalen Leistungsfaktor 

1 
cos rp max = 1 + 2 0 ' 

diese Beziehung ist in den angefiihrten Beispielen benutzt worden. 
Diese Formel bedarf einer kleinen Korrektion, da sie sich in 

erster Linie auf einen verlustlosen Motor bezieht. Durchschnittlich 
findet man, daE cos rpma:L gemessen bei gegebenem 0 ein oder 
zwei Prozent groEer ist, als nach obiger Formel berechnet. Bei 
der Geringfiigigkeit dieses Betrages verlohnt es sich in der Praxis 
nicht, ein genaues Diagramm, welches die Verluste des Motors be
riicksichtigt, aufzusetzen. Man wird gut tun, diese VergroEerung 
des Leistungsfaktors als eine Art Sicherheit bei gegebenen Be
dingungen zu betrachten. 

In zweiter Linie bestimmt 0 in Verbindung mit dem Leerlauf
strom die Uberlastungsflihigkeit des Motors. Aus dem einfachen 
Heylandschen Diagramm erkennt man sofort, daE die maximale 
Energiekomponente des Primarstromes gleich dem Radius des Halb-

. h Leerlaufstrom . kreises, also glelC ~--~--~ 1St. 
20 

Ware del' Wirkungsgrad bei dieser maximalen Belastung genau 
so groE wie bei V ol1ast, so wiirde man setzen: 

U·· h maxim. Energiekomponente d. Primarstromes 
berlastungsfa igkeit = . --=----"'------.----

Energlekomponente des Vollaststromes 

Leerlaufstrom 
20 

-------
Vollaststrom X cos rp (bei Vo11ast) 

Leerlaufstrom 1 
-------x------;-----~ 

Vollaststrom 20 cos rp (bei Vo11ast) 

In Wirklichkeit ist abcr der Wirkungsgrad beinahe aIler Mo
toren bei del' maximalen Belastung kleiner als bei Vollast, wie 
man sich leicht durch Vergleich der Kurven des Wirkungsgrades, 
die in den friiheren Kapiteln enthalten sind, iiberzeugen kann. 1) 

Der Verfasser benutzt fiir die Berechnung der Uberlastungs
fahigkeit eine Annaherungsformel, namlich: 

Leerlaufstrom 1 
Uberlastungsfahigkeit = . -2 0 ' 

V ollaststrom 

1) Es ist sogar wunschenswert, daB der Wirkungsgrad bei VoUast kleiner 
ist als bei 3/4 -V oUast. 
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408 Sechsundzwanzigstes Kapitel: Streukoeffizient 11. 

welche offenbar dann absolut genaue Werte liefcrt, wenn del' Ab
fall in dem Wirkungsgrad gleich dem Unterschied zwischen 
cos f{Jmax und 1 ist. Flir normale Motoren liegt die Uberlastungs
fahigkeit zwischen 1,5 und 3,5; ein guter Mittelwert ist 2,5. 

Die Uberlastungsfahigkeit ist eng verkniipft mit dem Verhaltnis 
des Kraftlinicnfiusses eines Motors zu den gesamten Ampere
windungen des Stators. 

Betrachten wir einen Motor, dessen Stator und Rotorbleche 
in allen Einzelheiten fertig sind, von dem also Durchmesser, Lange, 
Luftspalt, sowie Zahl und Dimensionen del' Nuten gegeben sind, 
so hangt (bei einer bestimmten Polzahl und Periodenzahl) die 
Leistung von del' Sattigung des Motors und von den Ampere win
dungen ab, und zwar ist sie annahernd proportional dem Produkt 
aus Kraftlinienzahl X Amperewindungen. 

Es IMt sich nun leicht einseilen, in welcher Weise diese heiden 
Faktoren das Verhalten des fertigen Motors beeinfiussen. Eine 
VergrMerung del' Kraftlinienanzahl bei gleich bleibenden Ampere
windungen vergrof1ert den Leerlaufstrom und die Uberlastungs
fahigkeit; eine Vergrof1erung der Amperewindungen vermindert 
den Leerlaufstrom Om Verhaltnis zum Vollaststl'om) und die Uber
lastungsfahigkeit. 

Ein Motor mit einer geringen Amperewindungszahl und einer 
grof1en Kraftlinienzahl muf1 demgemaf1 als schlecht bezeiclmet werden, 
weil del' Leerlaufstrom einen grof1en Prozentsatz des Vollaststromes 
ausmacht, und ein Motor mit einer groi1en Amperewindungszahl 
und einer geringen Kraftlinienzahl ist ebcnfalls schlecht, weil jetzt 
die Uberlastungsfahigkeit sehr gering ist. 

Es gibt also fUr jeden Motor von gegebenen Dimension en ein 
Amperewin d ungszahl 

bestimmtes Verhaltnis von K fl·. hI ,das zu brauch-
ra t llllenza 

baren Werten von Leerlaufstrom und Uberlastungsfahigkeit fiihrt; 
ein jeder Versuch abel', dieses Vel'haltnis in eine allgemein giiltige 
und brauchbare Formel Zll kleiden, wird fehlschlagen, weil so viele 
Faktol'en in Betracht kommen. 

Den groi1ten Einfiui1 hat del' Koeffizient a selbst, da er die 
Amperewindungszahl 

Grenzen, innerhal b del'er das Verhaltnis 
Kraftlinienzahl 

flir einen gegebenen Motor schwanken kann, bestimmt. Hat z. B. 
. Amperewindungszahl 

a einen klemen Wert, so kann das Verhaltnis ----"'------=-
Kraftlinienzahl 

innerhalb weiter Grenzen schwanken, ohne dai1 man .ungiinstige 
Werte des Leerlaufstromes odeI' del' Uberlastungsfahigkeit el'halt; 
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ist aber a gro13, z. B. a = 0,10, so erhiilt man einen ganz bestimm
ten Wert des 0 bigen Verhaltnisses; denn da 

.. 1 Leerlaufstrom 
Uberlastungsfiihigkeit = -- -------

20 Vollaststrom 

Leerlaufstrom 
=5X 

V ollaststrom ' 

so wtirde ein Leerlauftltrom von 0,30 des Vollaststromes zu gering 
sein, weil die Uberlastungsfiihigkeit nur 1,50 betragen wtirde. 

Hahere Werte als l:-~r~aufstro~ = 0,40 anzuwenden, ist nicht 
Vollaststrom 

ratsam, und somit wtirde etwa 0,35 fUr obiges Verhaltnis ein Mittel
wert'sein, von dem man sich nul' wenig entfernen kann. Mit dem 

. Amperewindungen 
Leerlaufstrom ist dann das Verhaltms K fl' . h festgelegt. 

ra t lmenanza. 1 
Diese Auseinandersetzung galt unter der Annahme, daE die 

au13eren Dimensionen des Motors schon im voraus bestimmt waren. 
Dies Verfahren entspricht in Wirklichkeit auch der Praxis, da man 
durch Benutzung der Kappschen Konstante 

C = Leistung in K!V_ 
(l~Or.).g. Ui~~L 

sofort passende Werte des Dnrchmessers im Luftspalt (D) und del' 
Lange zwischen den Flanschen ().g) erMlt. 

Setzt man D und l in cm, so variiert die Konstante zwischen 
einem Wert von 0,6 in klein en Motoren bis zu 1,5 in gro/1en 
Motoren. 
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und Direktor des Elektrotechnischen Instituts der GroBherzoglichen Tech
nischen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe. In fiinf Banden. 

I. Band: Theorie der Wechselstrome und Transformatoren von J. L. 
la Cour. Mit 263 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

II. Band: Die Transformatoren von E. Arnold und J. L. la Cour. 
Mit 335 Textfiguren und 3 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

III. Band: Die Wicklungen der Wechselstrommaschinen von E. Arnold. 
Mit 426 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M.12,-. 

IV. Band: Die synchronen Wechselstrommaschinen von E. Arnold und 
J. L. la Cour. Mit 514 Textfiguren und 13 Tafeln. In Leinwand gebunden 
Preis M. 20,-. 

,In Vorbereitung befindet sich: V. Band: Die asynchronen Wechselstrom
maschinen von E. Arnold und J. L. la Cour. 

Die Ankerwlcklungen und Ankerkonstruktlonen der Glelchstrom
Dynamomaschlnen. Von E. Arnold, Professor und Direktor des Elek
trotechnischen Instituts an der GroBherzoglichen Technischen Hochschule 
Fridericiana zu Karlsruhe. Dritte Auflage. Mit 418 Textfiguren und 
12 Tafeln. In Leinwand. gebunden Preis M. 15,-. 

Der Drehstrommotor. Ein Handbuch fiir Studium und Praxis. Von 
Julius Heubach, Chef-Ing. Mit 163 Textfig. In Leinw. geb. PreisM.lO,-. 

Dynamomaschlnen fUr Glelch- und Wechselstrom. 
K a p p. Vierte, vermehrte und verbesserte Auflage. 
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

Von Gisbert 
Mit 255 Text-

Transformatoren fUr Wechsel- und Drehstrom. Eine Darstellung 
ihrer Theorie, Konstruktion und Anwendung. Von Gis b e r t K a p p. 
Zweite, verm. u. verbess. Auf I. Mit 165 Textfiguren. In Leinw. geb. Preis M. 8,-. 

Elektromechanische Konstruktlonen. Eine Sammlung von Konstruk-
tionsbeispielen und Berechnungen von Maschinen und Apparaten· iiir 
Starkstrom. Zusammengestellt und erlautert von Gis b e r t K a p p. 
Zweite, verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 36 Tafeln und 114 Text
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Die PrUfung von Gleichstrommaschinen in Laboratorien und Priif
raumen. Ein Hilfsbuch fiir Studierende und Praktiker von Karl Kinz
b run n e r, Ingenieur und Dozent fiir Elektrotechnik a. d. Municipal School 
of Technology in Manchester. Mit 249 Textfiguren. In Leinw. geb. PreisM. 9,-. 

Die Bahnmotoren fUr Gleichstrom. Ihre Wirkungsweise, Bauart und 
Behandlung. Ein Handbuch iiir Bahntechniker von H. M ii 11 e r, Ober
ingenieur der W estinghouse-Elektrizitats-Aktiengesellschaft und W. Mat t e r s -
do r f f. Abteilungsvorstand der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft. Mit 
231 Textfiguren und 11 lithogr. Tafeln, sowie einer LTbersicht der aus
gefiihrten Typen. In Leinwand gebunden Preis M. 15,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Elektromotoren fur Gleichstrom. Von Dr. G. Roe s s I e r, Professor 
an der Konig!. Technischen Hochschule zu Berlin. Zweite, verbesserte Auf
lage. Mit 49 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 4,-. 

Elektromotoren fur Wechselstrom und Drehstrom. Von Dr. G. 
Roe s s I e r, Professor an der Konig!. Technischen Hochschule zu Berlin. 
l\fit 89 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 7,-. 

Anlasser und Regier fur elektrische Motoren und Generatoren. 
Theorie, Konstruktion, Schaltung. Von R u dol f K r a use, Ingenieur. 
Mit 97 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 4,-. 

Leitfaden zur Konstruktion YOn Dynamomaschinen und zur Be
rechnung von elektrischen Leitungen. Von Dr: M a x 00 r s e pi u s. Dritte, 
vermehrte Auflage. Mit 108 Textfiguren und 2 Tabellen. In Leinwand 
gebunden Preis M. 5,-. 

Der elektrische Lichtbogen bei Gleichstrom und Wechselstrom und 
seine Anwendungen. Von B e r tho I d M 0 n a s c h, Diplom·Ingenieur. 
Mit 141 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 9,-. 

Theorie und Berechnung elektrischer Leitungen. Von ::Dr. ,3ng. 
H. Gallusser, Ingenieur bei Brown, Boveri & 00., Baden (Schweiz) 
und Dip!.-Ing. M. Hausmann, Ingenieur bei der Allgemeinen Elektrizitats· 
Gesellschaft, Berlin. Mit 145 Textfiguren. In Leinwand geb. Preis M. 5,-. 

Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze in Theorie und Praxis. 
Bearbeitet vonJ 0 s. Her z 0 g und O!. F e I d man n. Zweite, umgear
beitete und vermehrte Auflage in zwei Teilen. 

Erster Teil: Strom- und Spannungsverteilung in Netzen. Mit 269 Text
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

Zweiter Teil: Die Dimensionierung der Leitungen. Mit 216 Textfiguren. 
In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

Asynchrone Generatoren fUr ein- und mehrphasige Wechselstrome. Ihre 
Theorie und Wirkungsweise. Von 0 I are n c e F e I d man n, Ingenieur 
und Privatdozent an der GroBh. Techn. Hochschule in Darmstadt. Mit 50 
Textfiguren. Preis M. 3,-. 

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Ado If Tho m a len, 
Elektroingenieur. Mit 277 Textfiguren. In Leinwand geb. Preis M. 12,-. 

Die Hebezeuge. Theorie und Kritik ausgefiihrter Konstruktionen mit 1e
sonderer Beriicksichtigung der elektrischen Anlagen. Ein Handbuch fiir 
Ingenieure, Techniker und Studierende von Ad. Ern s t, Professor des 
Maschineningenieurwesens an der Kg!. Techn. Hochschule zu Stuttgart. 
Vierte, neubearbeitete Auflage. Unter Mitwirkung von J. Kirner, Regie
rungsbaufiihrer und Assistent an der Kg!. Techn. Hochschule zu Stuttgart. 
In drei Banden. Mit 1486 Textfiguren und 97 lithographierten Tafeln. In 
drei Leinwandbanden gebunden Preis M. 60,-. 

Die Dampfturbinen. Mit einem Anhange iiber die Aussichten der Wiirme
kraftmaschinen und iiber die Gasturbine. Von Dr. A. S to dol a, Professor 
am Eidgenossischen Polytechnikum in Ziirich. Dritte, bedeutend erwei
terte Auflage unter der Presse. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 




