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Vorwort. 
In der reichhaltigen Literatur fur Induktionsmaschinen wird Iangst 

ein Buch kleinen Umfanges vermiBt, welches besonders an Hand von 
mehreren ausfiihrlichen Berechnungsbeispielen fur verschiedene Motor
arten dem Studierenden sowohl als auch dem Praktiker gute Dienste 
leistet. Diese Lucke soll durch das vorliegende Buch ausgefiillt werden. 
Dazu war es notig die Grundlagen des Elektromaschinenbaues in Theorie 
und Konstruktion vorauszusetzen. 

Ich behandelte die zum Verstandnis der Berechnungen notwendige 
Theorie und leitete die eigentlichen Dimensionierungsformeln aus ein
fachen Grundformeln abo Besonderen Wert legte ich auf die Durch
fuhrung praktischer Berechnungsbeispiele, bei denen ubliche Berech
nungsformulare die "Ubersicht wesentlich erleichtern. Sechs Berechnungen 
verschiedener Motoren normaler sowie anormaler Art zeigen die Nutz
anwendung der einleitenden Kapitel. In den Abhandlungen bevorzugte 
ich der Wichtigkeit entsprechend die asynchronen Dreiphasenmotoren 
gegenuber den Ein- und Zweiphasenmotoren und behandelte besonders 
die letzteren der geringen Bedeutung wegen nur kurz. 

Meine neuartigen Kurven am SchIuB des Buches (Taf. 1 u. 2) ge
statten eine direkte Ablesung der Hauptdimensionen normaler Dreh
strommotoren fiir beliebige Langenverhaltnisse. Diese Kurvenwerte 
konnen zur Kontrolle von Berechnungen, zur Auswertung von Blech
schnitten als auch zur schnellen Festlegung ganzer Typenreihen dienen. 
SchlieBlich erlautern einige Abbildungen die Konstruktionen moderner 
Asynchronmotoren. Ich spreche den Firmen, die hierzu Zeichnungen usw. 
in freundlicher Weise zur Verfiigung stellten, meinen besten Dank aus. 

Strelitz-Alt i. Meck!., im August 1926. 

E. Rummel. 
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1. Einleitung. 
Die Asynchronmaschine ohne Kollektor unterscheidet sich von der 

Synchronmaschine im wesentlichen dadurch, daB das Magnetfeld der 
ersteren mit Wechsel
strom erregt wird und 
ihr Rotor den Strom 
ahnlich wie die Se
kundarwicklung eines 
Transformators durch 
Induktion erhalt (In· 
duktionsmaschine). 

Die eigentliche 
Motorfunktion beruht 
auf dem sogenannten 
Drehfeldprinzip. Ein 
normales Drehfeld 
kann durch ein be
liebiges Mehrphasen
stromsystem erzeugt 
werden. . Fur die 
nebenstehende, sche
matische Darstellung 
eines dreiphasigen 
Drehfeldes sind nach 
Abb. 1 vier Moment
stellungen der drei 
um 120 elektr. Grade 
versetzten, sinusarti
gen Felder bei a, b, c 
und d herausgegriffen 
und die jeweiligen 
KraftfluBachsen fest-

a e a 

I 

Abb. 1. 

gestellt. Aus den vier Einzelbildern ist dann ohne weiteres die drehende 
Tendenz der Feldachse ersichtlich. 

Rummel, Asynchronmotoren. 1 



I. Der aSYllchrOlle Drehstrommotor. 
2. Wirkungsweise. 

Die Wirkungsweise des gewohnlichen Drehstrommotors (ohne Kollek
tor) ist kurz folgende: Auf dem Stator oder primaren Teile sind wie 
beim Drehstromgenerator drei gleiche, um 120 elektrische Grade ver
setzte Wicklungen angeordnet. Werden diese an ein Drehstromnetz 
angeschlossen, so entsteht nach Vorangegangenem ein Drehfeld mit 

der minutlichen Drehzahl n' = 60 · f, d. h. bei f = 50 Perioden und 
p 

p = 1 Polpaar ist n' = 3000 V im. 
Dieses Drehfeld schneidet (passiert) die Windungen der Mehrphasen

wicklung vom sekundaren, drehbaren Teil (Rotor oder Laufer), wodurch 
an den Rotorphasen EMKe induziert werden. SchlieBt man den Strom

o 

kreis iiber den Anlasser, 
so konnen Rotorstrome 
flieBen, die ihrerseits 
wiederum ein Drehfeld 
(Rotorfeld) zur Folge 
haben. 1m Bestreben 
des letzteren sich mit 
dem Statordrehfeld zu 
vereinigen, entsteht die 
eigentliche Drehung des 

'-,s-_--1--------------'- ...l....- Rotors. Dieser sucht die n1 $=0 

Abb.2. Tourenzahl des Stator-
drehfeldes zu erreichen, 

kann es aber nicht, da sonst bei Synchronismus der Geschwindigkeiten 
keine Kraftlinienanderung relativ zu den Rotordrahten erfolgen wiirde, 
d. h. es ware dann auch keine EMK, weder Strom noch Feld, somit 
auch kein Drehmoment moglich. Selbst bei Leerlauf wird also der 
Rotor zur Erzeugung eines Drehmomentes fiir die Reibungsarbeit etwas 
zuriickbleiben (schliipfen) miissen. Bei einer Drehfeldtourenzahl von 
n' = 3000 wird die Leerlaufdrehzahl des Rotors z. B. etwa 2998 sein. 
Bei der eigentlichen Belastung an der Riemenscheibe wird die Rotor
schliipfung groBer, damit nehmen auch die Kraftlinienschnitte zu, ebenso 
die Rotor-EMKe, d. h. es steigt auch das Drehmoment, welches das 
Maximum im allgemeinen bei einer Schliipfung von 2 bis 5 vH (groBe 
bis kleine Motoren) erreicht. Der Verlauf der Drehmomentkurve bei den 
verschiedenen Schliipfungen bzw. Drehzahlen ist aus Abb. 2 ersichtlich. 
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3. Der praktische Aufbau des Drehstrommotors. 
Als Transformator allein aufgefaBt, ergibt sich bereits ein paket· 

artiger Aufbau, d. h. Stator· sowie Rotorkern sind aus einer groBen 
Anzahl, meist 0,5 mm starken, durch Seidenpapier voneinander iso· 
Herten Ankerblechen zusammengesetzt, um die Wirbelstromverluste 
ertraglich zu gestalten. Da das hohlzylindrische Statorpaket dem Anker 
bei Gleichstrommotoren entspricht, erhalt es zur Aufnahme der Wick· 
lung Nuten, die zur Verringerung der Streuung und der Luftinduktion 
normal halbgeschlossen ausgefiihrt werden. Um dem Statorpaket und 
den Lagern zugleich den erforderlichen Halt zu geben, sieht man ein 
diinnwandiges Gehause derart aus GuBeisen vor, daB die magnetischen 
Verhaltnisse des Statorpakets moglichst wenig gestOrt werden. Der 
Luftspalt zwischen Statorbohrung und Rotor wird auBerst klein ge. 
halten und vorteilhaft nach der Formel bestimmt: 

I D 1 0= 0,02 + 9001' 

wobei D die Statorbohrung in cm bedeutet. 
Die bei den Luftspalten einzuhaltenden Grenzen sind im iibrigen 

durch VDE·Vorschriften festgelegt. 
Der Laufer bekommt ahnliche Nuten und Wicklungen wie der 

Stator, jedoch sollen die Nutenzahlen als Vielfaches vom Produkt Pol· 
zahl mal Phasenzahl nicht gleich sein, da sonst der Rotor schlecht 
anlauft ("klebt"). Die Nutenzahl pro Pol und Phase liegt normal 
zwischen 2 und 4. 1m Stator sind besonders die Nutenzahlen 36, 
48, 54, 60 und 72, beim Rotor 24, 48, 54, 72 und 96 gelaufig. Bei 
KurzschluBlaufern sind die Nutenzahlen 18 und 28 bei kleinen Typen 
giinstig. 

Bei Spannungen bis 250 Volt pro Phase geniigen durchschnittlich 
Nutenisolationen von 0,4 bis 0,6 mm PreBspan (einseitig 2 X 0,2 bis 
2 X 0,3 mm); bei hOheren Phasenspannungen wird auBerdem noch 01-
leinen (bis 0,2 mm) verwendet. Hochspannungsmotoren erhalten eine 
besondere Isolation. In jedem FaIle wird die Nut am Schlitz zweck· 
maBig durch einen Fiberstreifen oder Keil abgeschlossen. Unter Be· 
riicksichtigung der Unebenheit des Nutenkanals sowie der ungleich. 
maBigen Lage der Drahte kann man von der Nutenbreite normaler
weise 1,7 bis 2 mm, von der Nutentiefe 4 bis 5,5 mm abziehen, um 
den nutzbaren Wickelraum zu erhalten. Bei KurzschluBlaufern sind 
die Nuten kreisfOrmig (geschlitzt oder auch geschlossen); die dazu· 
gehorigen Kupferstabe werden bei 0,2 bis 0,3 mm geringerem Durch· 
messer blank hereingeschlagen und an den Stirnseiten mit den Kurz· 
schluBringen (normal KupferguB) vernietet und verlotet. Motoren fiir 

1* 



4 Der asynchrone Drehstrommotor. 

1 bis 12 kW erhalten meist ein normales Schleifringsystem, dessen Biirsten 
mit dem Anlasser verbunden werden konnen. GroBere Motoren werden 
vorzugsweise mit KurzschluB- und Biirstenabhebevorrichtung versehen. 
Dabei kann der Verkettungspunkt aus dem Anlasser in den Rotor 
verlegt werden, wodurch die Verluste der Anlasserleitungen sowie die 
Reibungsverluste der Biirsten vermieden werden. 

4. Das Anlassen von Drehstrommotoren. 
Wenn ein Motor mit voller Last anlaufen soll, so wird das An

laufdrehmoment groBer als das Drehmoment bei Normalbetrieb, nach
dem das Beschleunigungsmoment noch hinzukommt. Des weiteren ist 
im Augenblick des Anlaufes das Reibungsmoment groBer als bei Lauf. 

Meistens wird ein groBes Anlaufmoment gefordert; dabei soll aber 
die Anlaufstromstarke eine bestimmte Grenze nicht iiberschreiten. Dies
beziigliche Bedingungen sind besonders bei Lichtnetzen sehr scharf. 

Die Anlaufbeschleunigung hangt vom Drehmoment ab, welches 
der Motor bei verschiedenen Geschwindigkeiten entwickelt. Das Dreh
moment flillt um so groBer aus, je kleiner der Rotorwiderstand ist; 
im iibrigen liegt das maximale Drehmoment bei Stillstand; es ist im 
Durchschnitt doppelt so groB als das normale. Ein Motor mit kleinem 
Widerstand und kleiner Reaktanz nimmt aber bei direkter Einschal
tung im ersten Moment einen sehr groBen Strom auf, der bis sechs
fachen Betrag vom Normalstrom erreicht. Bei giinstigen Berechnungen 
bzw. Konstruktionen halt sich dieser Strom zwischen dem vier- bis 
fiinffachen Betrag des N ormalstromes. 

Die AnlaBvorrichtungen haben nun den Zweck den Anlaufstrom 
fiir das Netz ertraglich zu gestalten und dabei ein moglichst hohes 
Anzugmoment zu erreichen. 

A. Anlassen auf der Statorseite. 

Diese Art des Anlassens kommt fast ausschlieBlich fiir Motoren 
mit KurzschluBlaufer in Frage. Hierbei unterscheidet man vier Mog
lichkeiten: 

1. Stern-Dreieckschaltung, 
2. Vorschaltwiderstande vor die Statorwicklung, 
3. AnlaBtransformator, 
4. Allmahliches Steigern der Periodenzahl. 

1. Stern-Dreieckschaltung. Die AnlaBmethode mittels Stern
Dreieckschaltung ist fiir kleine Motoren mit KurzschluBlaufer sehr ge
brauchlich geworden. Beim Anlassen werden die drei Statorphasen 
in Stern geschaltet, sodann beim Lauf in Dreieck. V orbedingung ist 
daher, daB die Statorwicklung fiir Dreieckschaltung, welche sonst bei 
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hoheren Spannungen vermieden wird, berechnet ist. Man benutzt so
genannte Stern-Dreieckschalter, meist walzenformig fur drei Stellungen 
ausgefUhrt. Sie werden normalerweise einerseits mit den drei Netz
leitungen, andererseits mit den drei Anfangen sowie drei Enden der 
Statorwicklungen verbunden. Beim Lauf erhalt daher jede Phase die 

1 
N etzspannung und der Phasenstrom hat den 13 fachen Betrag des 

Netzstromes. Beim Anlauf in Sternschaltung hat dagegen jede Phase 

nur die :a fache N etzspannung, aber der Strom im N etz ist gleich 

dem Phasenstrome. Mithin ist der KurzschluBstrom (AnlaBstrom) bei 
Sternschaltung nur 1/3 des Betrages bei Dreieckschaltung. 

Daher ergibt sich ein durchschnittlicher Anlaufstrom vom 1,6 bis 
2 fachen Betrage des Normallaststromes. Dabei ist das Anlaufdreh
moment durchschnittlich nur 56 vH des normalen. 

2. Vorschaltwiderstande vor die Statorwicklung (Stator
anlasser). Es wird sich im allgemeinen um induktionsfreie Wider
stande handeln, die man zunachst ganz vor die drei Phasen schaltet, 
um sie dann allmahlich abzuschalten. 

Bei Stillstand hat der Motor pro Phase eine Impedanz von 

Zk = frkll + Rskll. 

Wird nun vor jede Phase ein induktionsfreier Widerstand R ge
schaltet, so ist die gesamte Impedanz 

Z = Y(R + rk)1I + Rskll 
und der Anlaufstrom 

Ja=Ep = Ep 
Z V(R + rk)a + Rskz 

Am Anlasser herrscht mithin die Spannung 

und am Motor: 

R 
ER = E . ~=~===;~ 

p V (R + rk)- + Rsk Z 

(1) 

(2) 

(3) 

Somit ist der vorzuschaltende Widerstand pro Phase fUr einen ge
wiinschten Anlaufstrom (1 bis 1,6 fach des N ormalstromes) 

(4) 

Es ist ersichtlich, daB das Anlaufdrehmoment sehr klein ist. SolI 
der Anlaufstrom den normalen nichtiiberschreiten, so ist z. B. bei 
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5 vH Normallast-Schlupf das AnlaBdrehmoment auch nur 5 vH des 
Vollastmomentes, allerdings steigt es mit dem Quadrate des Viel

AnlaBstrom fachen: ~---~ .. ~~~. 
N ormalstrom 

Man gebraucht daher die genannte AnlaBmethode nur noch selten 
und zwar bei kleinen Motoren. 

3. AnlaBtransformator. Man benutzt meist einen Spartransfor
mator mit mehreren Stufen. Damit eine brauchbare Wirkung erzielt 
wird, miissen die betreffenden Motoren einen groBen KurzschluBstrom, 
d. h. kleine Reaktanz aufweisen. Bei niedrigem Anlaufstrom erhalt man 
beim Anzugmoment etwas giinstigere Werte als bei Benutzung von 
Statoranlassern. 

4. Allmahliches Steigern der Periodenzahl. Auf diese Art 
wird z. B. ein einziger groBer Motor angelassen, der von einem Gene
rator gespeist wird, wie es in Bergwerken sehr oft der Fall ist. Diese 
AnlaBmethode ist besonders dort am Platze, wo der Motor nur selten 
(taglich oder weniger oft) angelassen zu werden braucht. 

Der Motor wird dann mit dem vollerregten Generator zusammen 
angelassen, d. h. beim Anlauf hat der Motor sowohl eine niedrige Span
nung als auch kleine Periodenzahl. Nun ist aber der KraftlinienfiuB 
direkt proportional der Spannung und umgekehrt proportional der 
Periodenzahl, d. h. der Motor kann mit vollem Drehmoment anlaufen, 
ohne daB der Anlaufstrom den N ormalstrom iibersteigt. 

B. Anlassen auf der Rotorseite. 

Die Methode, die Anlaufstromstarke zu mildern, findet ihre hau
figste Anwendung im Einschalten von Widerstanden in den Rotor
stromkreis. Die Widerstande konnen entweder auBerhalb des Motors 
in einem Apparate (Anlasser) oder aber im Rotor selbst untergebracht 
werden. Die letzte Art (halb oder ganz automatisch) ist die seltenere, 
da sie die Maschine verteuert und die Zuverlassigkeit meist in Frage 
stellt. 

In der Hauptsache kann man folgende Ausfiihrungen unterscheiden: 
1. Rotor mit Schleifringen und Anlasser, 
2. Rotor mit eingebauten kleinen Widerstanden ohne Schleifringe, 
3. Rotor mit Anlauf- und Arbeitswicklung, 
4. Rotor mit Gegenschaltung, 
5. Rotor mit vergroBerter Reaktanz. 

1. Rotor mit Schleifringen und Anlasser. Hierbei handelt 
es sich um die normale, allgemein gebrauchliche AnlaBart. Die drei 
in Stern oder Dreieck geschalteten Rotorphasen werden iiber Schleif-
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ringe durch drei gleiche Widerstande mittels eines entsprechenden Rebels 
allmahlich im Stern kurzgeschlossen. Bei einem zweiphasig gewickelten 
Rotor geniigen auch beim Anlasser zwei Widerstande, wahrend del' 
Verkettungspunkt iiber den mittleren Schleifring zum doppelseitigen 
Kontakthebel gefiihrt ist. Die Widerstande werden meist aus Nickelin
drabt odeI' Band hergestellt. Die Anzahl del' Stufen betragt im all
gemeinen 3 X 5 bis 8. Auch werden Fliissigkeitsanlasser ausgefiihrt. 
Sie werden vorteilhaft in Priifraumen, Laboratorien und fiir groBe 
Motoren verwendet. 

Die Abstufung del' Metallwiderstande erfolgt graphisch odeI' rech
nerisch nach einer .geometrischen Reihe ahnlich wie bei Gleichstrom
anlassern. Del' Widerstand wird so bemessen, daB del' Anlaufstrom in 
den Grenzen vom 1,1 bis 1,3fachen Betrage des Normallaststromes ge
halten wird. 

2. Rotor mit eingebauten Widerstanden ohne Schleifringe. 
Bei geringer Stufenzahl wird bisweilen del' Widerstand am Rotor an
gebracht. Dann tritt an Stelle del' Schleifringe und Biirsten eine Kurz
schluBvorrichtung, welche den eingebauten Widerstand in zwei bisdrei 
Stufen kurzschlieBt. Anwendung erfolgt in verhaltnismaBig geringem 
MaBe und zwar in groben Betrieben, z. B. in del' Landwirtschaft. 

3. Rotor mit Anlauf- und Arbeitswicklung. Zur Erzielung 
eines hohen Rotorwiderstandes beim Anlauf und eines niedrigen bei 
Lauf ordnet man bisweilen zwei Wicklungen an, von denen die eine 
(mit hohem Widerstand) als Anlaufwicklung dauernd kurzgeschlossen 
ist, wahrend die andere, offene Arbeitswicklung bei del' letzten AnlaB
stufung kurzgeschlossen wird. Die AnlaBwicklung wird meist als Kafig
wicklung, die Nuten del' dreiphasigen Arbeitswicklung mit benutzend, 
ausgefiihrt. Das KurzschlieBen del' letzteren kann durch Rand odeI' 
automatisch (Zentrifugalkraft) geschehen. Es gibt auch eine Reihe ver
schiedener Ausfiihrungen, bei welchen nul' eine Kafigwicklung ange
ordnet ist; es sind dann die KurzschluBringe zwecks Erhohung des 
Rotorwiderstandes geschlitzt, wobei die Verbindung del' KurzschluB
ringsegmente selbsttatig durch Zentrifugalhebel erfolgt, wenn del' Motor 
auf Touren gekommen ist. 

4. Rotor mit Gegenschaltung. Hierbei wird jede Rotorphase 
meist in zwei Teile verschiedener Windungszahl geteilt, welche beim 
Anlassen gegeneinander geschaltet werden, so daB nul' die Differenz 
del' EMKc wirksam wird. Die Stromstarke beim Anlassen und beim 
Umschalten ist durchschnittlich 3mal so groB wie del' Normallaststrom. 

5. Rotor mit vergroBerter Reaktanz. Durch Einschalten von 
Drosselspulen in den Rotorstromkreis wird das Anzugmoment sowie 
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die maximale Leistung unliebsam verkleinert. Zur Verbesserung der 
Einschaltverhaltnisse muB gleichzeitig mit der Reaktanz induktions
freier Widerstand eingeschaltet und nach dem Anlassen die Rotor
wicklung kurzgeschlossen werden. 

5. Der Wicklungsfaktor c. 
Durch die Eigenart der Nutenwicklungen erfahren die Induktionen 

in ihrem Verlauf einer Abweichung von der Sinusform (Abb. 3), wie aus 

c= 
i-b 

1r-~~ ' 
, I 
~ . 

nebenstehender Ableitung 
hervorgeht. - Eine Spule 
vom Umfassungsbereich b 
werde mit gleichfOrmiger 
Geschwindigkeit durch eine 
Sinusflache hindurchbe
wegt. In irgend einem 
Augenblicke sei die Mitte 
einer Spulenseite in der 
SteHung a angelangt. 

I 

Abb.3 . 

Br'=~ =~. 
b 2cp 

Wenn b = 2 cp, so setzt 
die Flache auf die Mitte 
bezogen mit - cp ein und 
hart mit + cp auf. Der 
momentane Mittelwert der 
Induktion ware dann 

Es ergibt sich dann fUr die Flache 

oder 

a +'1' 
F = Bmax f . sin a . d a. 

a-,p 

F = Bmax' [cos (a - cp) - cos (a + cp)] 

F = 2Bmax · sina· sincp. 

Nun ist aber der maximale Wert 

oder 

B _ Bmittel 
max - sina ' 

F = 2· Bmitlel .' sina . sincp. d. h. 
Slna 

B r' _ ~ _ 2 Bm . sin a . sin cp . 
- 2cp - 2 cp • sin a 

I
' sincpl Br = Bm . -;p- . (5) 

Das Verhaltnis sincp = c kann als Wicklungsfaktor bezeichnet wer-
cp 
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den. Er gibt an, wieviel von der Sinusflache bei irgend einer Wechsel
stromwicklung wirksam ist. 

Der Umfassungsbereich ist bei einer Dreiphasenwicklung pro 

Spulenseite (in elektrischen Graden) ~:o = 60 0 = b = 2 cp oder 

_ 60 _ 300 Wicklungsfaktor _ sing> _ 0,5 - ~ - 0 96 CP-2- . c- g> -n-n-' . 

6" 

6. Ableitung einer Dimensioniernngs-Formel. 
Fur die Berechnungen bzw. den Entwurf einer guten, konkurrenz-

fahigen Maschine sind folgende Punkte grundlegend: 
1. Geringe Materialkosten, 
2_ Geringe Herstellungskosten, 
3. ZuUi,ssige Temperaturerh6hung, 
4. Hoher Leistungsfaktor, 
5. Hoher Wirkungsgrad, 
6. Ausreichende Dberlastbarkeit, 
7. GroBe Betriebssicherheit. 
Geringe Materialkosten werden erzielt durch gute Nutendispo

sition und Konstruktion sowie durch m6glichst hohe Eisen- und Kupfer
beanspruchungen. 

Geringe Herstellungskosten sind gewahrleistet durch einfache 
Konstruktion, ferner durch Normalisierung und Schablonisierung, d. h. 
auch durch vielseitige Verwendung von Nutenschnitten und Gehausen. 

Zulassige Temperaturerh6hung wird gesichert durch ange
messene Kupfer- und Eisenbeanspruchungen auf Grund von Erfahrungs
werten, des weiteren durch gute Luftzirkulation und Oberflachenab
kuhlung. 

Hoher Leistungsfaktor wird durch geringe Streuung und durch 
Verwendung magnetisch hochwertiger Bleche bei angemessener Induk
tion erzielt. 

Hoher Wirkungsgrad, d. h. geringer Verlust, ist die Folge von 
gunstigen Beanspruchungen, geringen Blechstarken und maBigen Zapfen
dimension en. 

Ausreichende Dberlastbarkeit wird durch maBige Impedanz 
und kleinen Leerlaufstrom erreicht. 

GroBe Betriebssicherheit ist die Folge von guten Isolations
verhaltnissen und der Erfiillung von Punkt 3. 

Bei der Berechnung handelt es sich also im wesentlichen zunachst 
darum, die Kupfer-, Eisen- und linearen Beanspruchungen so festzu
legen, daB die vorgenannten Bedingungen erfullt werden. Die drei 
Beanspruchungsgr6Ben sind durch Erfahrungen genau bekannt. 
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Den Ausgangspunkt bildet die bekannte Grundformel der Weehsel
stromteehnik: 

Effektive Phasenspannung 

I E~ = 4,44· (j). w . f· 10-8 Volt. (6) 

Anstatt Windungen 2· w = Anzahl der Drahte Zl gesetzt, ergibt 

Ep' = 2,22' (j) . Zl • f . 10-8 Volt. (7) 

Dnter Beriieksiehtigung des bereits genannten Spulenfaktors ergibt 
sieh dann die Beziehung 

Ep' = 2,22 . 0,96 . (j) • Zl • f· 10-8 Volt. (8) 

Reehneriseh brauehbare Werte eingefiihrt: 

Dnter praktiseher Verwertung einer linearen BeanspruehungsgroBe 
AS = Amperedrahte pro em Dmfang ist die Drahtzahl pro Phase 

AS·D·n 
Zl = 3. J p 

Ferner ist die Periodenzahl f = n~l' 
2 

Bl = Bl max '-' 
n 

Alle Werte in die Grundformel eingesetzt, ergibt 

, 2 D . n AS . D . n 0' . p 
Ep = 2,13· Bl max ' -. --. D· A· ---. -- .10-8 Volt. 

n 2p 3· J p 60 

Daraus ist die Bohrung 

oder 

D= I -V 17.Ep'.Jp .l0B 

I ~ . Blmax . 0' . AS . Ie 

D _ 13/ 26,7 ·Ep'.Jp·lOB . 
- V Blmax·o'·AS·1e 

Naeh DJN erfolgt Abrundung von D auf volle 5 mm. 
Die effektive Phasenspannung ergibt sieh mit 

Ep' = Ep - c, 

worln eden effektiven Spannungsabfall darstellt. 

(9) 

(10) 

(11) 
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7. Die Beanspruchungen. 
Fur die Beanspruchungen bzw. Erfahrungszahlen wahlt man bei 

normalen Motoren, offener Bauart und Dauerleistung: 

kW 
Synchrone Stromdichte 

(Abgabe) 
Grund· BJmax AS sin % Ajmm2 'fj cos rp 

drehzahl S1 J S2 

0,1 bis 1 3000 4800bis 90bis 
11 bis 6 :4,4 bis 41 6, ~,~iS 0,7 bis 0,70bis 

5700 140 0,81 0,80 

1,1 bis 7,51 5700 bis 1140 bis I 5,8 bis 0,80bis 0,80 bis 
1500 6400 200 6 bis 44 bis 3,7 5,1 0,86 0,85 

---~ ___ I __ -

7,6 bis25 1000 6400 bis 1 200 bis 4 b' 3 3,7 bis 5,1 bis 0,85 bis 10,83 bis 
6700 260 IS 3,5 4,8 ,0,89 0,88 

---------

26 bis 100 750 6700 bis I 260 bis 3 b' 21 3,5 bis 4,8 bis 10,88 bis 0,87 bis 
6900 310 IS 3,3 4,5 0,91 0,91 

------,--------

101 bis 500 ~7000 
310 bis 2 32 4,5 bis 0,92bis (90 bis 

1000 360 ~ ~, 4,4 0,93 0,93 
~~~I---

liber 1000 300 ~7200 i 360 bis 15 3 4,4 bis 0,93bis 093 
400 ~, ~ 42 094'~' , 'I 

Vorstehende Angaben beziehen sich auf Grunddrehzahlen, d. h. auf 
solche Drehzahlen, fiir welche die betreffenden Motoren durchschnitt
lich ausgefiihrt werden (N ormaltouren). 

Aber auch fUr Motoren mit anderen Drehzahlen lassen sich die 
Daten in dieser Tabelle verwerten, wenn man die Leistung entspre· 
chend reduzieri. 

Es solI z. B. ein Motor fUr 15 kW, etwa 1500 U/m, berechnet 
werden. Fur diese bzw. ahnliche Leistung liegt die Grunddrehzahl 
tiefer. Es verhalt sich 15: 1500 = 10: 1000, d. h. 10 kW, 1000 U/m 
ist an GroBe (mechanische Dimension) 15 kW, 1500 U/m gleichwertig. 
Die Annahmen konnen daber fUr 10 kW, etwa 1000 U/m gemacht 
werden: 

AS = 220, BJ max = 6500; usw. 

Fur die Eisenbeanspruchungen kommen folgende Maximalwerte der 
Induktionen in Frage (bei 0,1 bis etwa 1000 kW, bzw. 45 bis 60 Perioden): 

Statorrucken: 9 000 bis 13 000 GauB, 
Rotorrucken: 9500" 13500 " 
Statorzahne: 14 000 " 20 000 
Rotorzahne: 14500 " 22000 

(ausnahmsweise bis 28000). " 

Bei niedrigen Periodenzahlen (15 bis 42,5) konnen die Induktionen 
noch um 8 bis 12 v H gesteigert werden. 
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Die neuesten Erfahrungen haben gelehrt, daB man bei den Zahn
induktionen der Rotoren wesentlich hoher gehen kann, als man es bis
her gewagt hat. Dafiir ergab sich folgende Begriindung: Bei sebr 
hohen Sattigungen wird ein verhaltnismaBig groBer Teil von Kraft
linien heraus in die Luft gedrangt, so daB die wirksame Induktion im 
Zahneisen bedeutend geringer wird. Eine VergroBerung der gesamten 
Eisenverluste findet kaum merklich statt, da fUr den Rotor nur die 
Scblupffrequenz in Frage kommt. Allerdings wird trotz Kraftlinien
verdrangung der Magnetisierungs- und damit auch der Leerlaufstrom 
gesteigert, wodurch letzten Endes die Induktion begrenzt wird. 

Bei Neuberecbnung von Asynchronmotoren wird man immer eine 
sogenannte Typenreihe festlegen, d. h. fUr drei oder mehr verschiedene 
Leistungen denselben Rotordurchmesser, d. h. denselben Blechschnitt 
bei verschiedenen Paketlangen verwenden. 1m allgemeinen gilt das 
nur fiir eine Leistungsreihe gleicher Drehzahl. Bei im Zahlenwert nabe
liegenden Polzahlen (z. B. bei sechs- und achtpoliger Ausfiihrung) kann 
man ebenfalls gleichen Blechschnitt verwenden. Ausgeschlossen ist es 
aber, Blechschnitte fUr vierpolige Ausfiihrung (1500 Vim) auch fUr zwei· 
polige (3000 Vim) zu verwenden, da im letzteren Falle die Riicken
duktionen doppelt so groB als bei vierpoliger AusfUhrung werden wiirden. 

8. Liingenverhiiltnisse und Umfangsgeschwindigkeiten. 

Der Buchstabe .A, gibt das Langenverbaltnis von wirksamer Blech
paketlange zur Bohrung an. Bei Festlegung ganzer Typenreihen wird 
man fUr die groBte Leistung einer Type }.. annahernd = 1 annehmen, 
um das Gehause moglichst auszunutzen. Bei Einzelleistungsmaschinen 
ist nur bei kleinen Leistungen .A, annahernd 1 zweckmaBig, bei mitt
leren Leistungen dagegen wird man .A, = 0,5 bis 0,9 wahlen, um das 
Maschinengewicht auf ein Minimum und die Vmfangsgeschwindigkeit 
auf ein Maximum zu bringen. 

GroBe Langsamlaufer werden mit Langenverhaltnissen .A, = 0,1 bis 
0,4 ausgefUhrt. 

Normale Vmlaufsgeschwindigkeiten liegen etwa zwischen 10 und 
45 m/sek; letztere konnen bei besonderen VorsichtsmaBnahmen noch 
wesentlich gesteigert werden. 

Bei den Berechnungen unterscheiden wir grundsatzlich vier Langen: 

1. la = aktive Eisenlange (das ware die Lange der zusammen
geschichteten, unisolierten Eisenbleche). 

2. Ii = ideelle Eisenpaketlange, d. i. die fiir die Kraftlinien wirk
same Eisenlange; sie setzt sich zusammen aus der aktiven Eisen
lange la und einer zusatzlichen Lange, welcbe der VergroBerung des 
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Kraftflusse!> infolge Austrittes in die Luft, besonders bei Anordnung 
von Luftschlitzen zwischen den Paketen entspricht. 

3. 1 = wirkliche Lange des Eisenpakets bzw. aller Pakete zusammen 
genommen. 

4. It = gesamte Anker- bzw. Rotorlange, mit Luftschlitzen gemessen. 
N ormalerweise sollen die Langenverhaltnisse fur Stator und Rotor 

gleich sein. Wenn ausnahmsweise der Rotor vom Stator abweicht, 
wird es durch Index gekennzeichnet .werden (1'). 

Durchschnittlich verhalt sich la: 1 wie 1: 1,1. 

9. Wil'kungsgl'ade, Leistungsfaktol'en, Kippmomente. 
Nach den DJ-Normen sollen fUr normale, offene Drehstrommotoren 

mit Schleifringlaufer folgende Werte (Wirkungsgrad, Leistungsfaktor) 
mindestens erfUllt werden. 

N ennleistung 

PS 

Wirkungsgrad in vH 
fur Drehzahl 

Leistungsfaktor 
fur Drehzahl 

kW etwa 3000 15001000175016001500 3000j15o0110001750 600 500 

_1_,1_1 __ 1,_5 _1--_1, __ 1~174 -1 __ 1 __ 1_1~,711 0,661 __ ._ 

1,5 2 180 1 78-'76: i 10,8011°,741°,691_ 

~:,21 : : -:: :;~ 1 ::" f =1 ~ ~:: I ~::~i~::: I :.:: i =11

-

4 1 5,5 82,5 8482:51~0;51=1= 0,86! 0,841~,80 1_0,771== 

5,5 7,5 82,' 85 83,5 ~" 1 0,87 0,84 i 0,821 0,791 ! 

7Y1-1O~83,585:584,5 84-' 84]= 0,871 0,851 0,831 0,81 0,791= 

11 15 84,5186 86,5185 : 85 1,84 0,881°,8610,8410,82 0,8010,77 

15 20 85,5 ~)87185,5 ! 86 _I 85,5 0,89 0,871 0,85! 0,84 0,81 0,78 

22 30 88 .188,5188 I' 87,5,87 86,5 0,90 I 0,88 i 0,86 1 0,85! 0,821 0,79 
------------------ --- --'--1--'------

30 40 89 189~1~~8,5 j 88 _! 87,5 ~,90 :~,89 _°,871 0,861 0,831 0,81 

~ 55 89,51.:.~189~189~~189 188,5 0,9~i 0,90 _0,88! 0,871 0,84 _~,8.~ 
50 68 90 190,5190,5190 89:5189- 0,911 0,90 0,88

1
1 0,87 ' 0,851 0,83 

64 87 90,5191 191 190,5!90189~ 0,911 0,90 -0,89. 0,88 0,861 0,84-

80 110 9o,51~1~_! 91 i 90,5190,50:91, 0,90 1-0,891 0,88 0,86 0,85 

100 136 91 1 91,5 191,fi1. 91:51 91_191 _ 0,9~1 0,90 110:891 0,88 I 0,861 0,85 

125 170 91'51~!_ 92 _.':'~i 91,5 ,91,5 0,921 0,91 ,~,90 ! 0,891 0,87 . 0,86 

160 217 92 92~1?3~: 92_192 J 92 _ 0,92J 0,911.°,9°1 0,89 0,871 0,86 

200 271 92,5193 93 1 92,5 ! 92,5 1 92,5 0,92 10,91 1°,90 1 0,89 0,88 i 0,86 

250 339 93 193,5193,5193 193--!93 0,921 0,91, 0,90 0:89- 0,881 0,87 
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Die Ausfiihrung der Motoren ii ber der ausgezogenen Stufenlinie 
ist normal ohne Biirstenabheber (KurzschluB- und Biirstenabhebe
vorrichtung). Die Motoren unterhalb der Stufenlinie sind normal mit 
Biirstenabheber. Bei Ausfiihrung mit aufliegenden Biirsten sind die 
in der Tabelle angegebenen Wirkungsgrade zu vermindern 

bei einer Leistung bis zu 22 kW um 1,5 vH 
von 30 bis zu 100 kW " 1 vH 

von 100 bis zu 250 kW " 0,5 vH. 
Des weiteren solI bei den normalen Motoren ein gewisses Kip p

mo m en t (d. i. VerhiUtnis von Maximal- zu N ormalleistung) erreicht werden. 
Das Kippmoment solI mindestens 

2 bis 2,5 
betragen bei Motoren von 1 bis 15 kW bei etwa 3000 bis etwa 1000 Dim 
sowie bei Motoren von 22 bis 250 kW bei etwa 3000 bis etwa 500 Dim 
femer 1,6 bis 2 
bei Motoren von 1 bis 15 kW bei etwa 750 bis etwa 500 Dim. 

Vorgenannte Werte lassen sich bei gut disponierten Maschinen 
ohne Schwierigkeit erreichen. Bei KurzschluBlaufermotoren erzielt man 
leicht Kippmomente iiber 2,5. 

10. Kurven zur direkten GroBenbestimmung (Taf. 1 u. 2). 

Dem Verfasser ist es gelungen, Kurven zu entwerfen, die es er
moglichen, direkt Rotordurchmesser und Paketlangen fiir beliebige 
Leistungen bei jedem Langenverhaltnis zu entnehmen oder auch bei 
gegebenem Blechschnitt und Paketlange sofort die Leistung und schlieB
lich bei festgelegter Baulange den Rotordurchmesser fiir eine verlangte 
Leistung zu bestimmen. 

Sie gestatten also dem Anfanger schnell eine Kontrolle seiner Rech
nung und ersparen ihm jedes zeitraubende Probieren. Der Praktiker 
findet wesentliche Vereinfachung seiner Arbeit und hat die Moglichkeit 
schnellen Entwerfens ganzer Typenreihen. 

Anleitung zum Gebrauch der Kurven. Die Kurven sind fiir 
mehrere Leistungsreihen entworfen und besitzen in Taf. 1 zwei Ordi
naten, eine Abszisse sowie Hilfsstrahlen fUr aIle Langenverhaltnisse 
Ii: D. Die Abszisse ist fiir die Lauferdurchmesser (bzw. Statorboh
rungen) eingeteilt, die linke Ordinate fiir die ideellen Paketlangen und 
die rechte Ordinate fiir die Leistungen in kW. In Taf.2 befinden sich 
die Leistungswerte ebenfalls auf einem geneigten Strahl. Die Benutzung 
der Kurven soIl an einem kleinen Beispiel erlautert werden (Taf. 1). 

Es seien fiir einen Drehstrommotor normaIer, offener Bauart, 5 kW, 
etwa 1500 Dim bei einem Langenverhaltnis Ii: D = 1 die Hauptdimen
sionen verlangt. Man verfoige die Kurve, bei der rechten Ordinate 
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5 kW beginnend nach oben bis zum Schnittpunkt mit dem A·Strahl1. 
Senkrechte auf der linken Ordinate geben die Lange mit 153 mm, die 
Senkrechte auf der Abszisse den Rotordurchmesser D = 155 mm an. 

Bei Zwischenleistungen ist es nicht schwer sich entsprechende 
Kurven zu ziehen und in gleicher Weise die verlangten Werte auf· 
zusuchen. 

11. Die Verluste. 
Wir unterscheiden folgende Ver luste: 

1. Eisenverluste. 
II. Stromwarmeverluste. 

III. Reibungsverluste. 
In der Hauptsache treten die Eisenverluste als Hysteresis· und 

Wirbelstromverluste auf, welche vor allen Dingen im Statorpaket bei 
der Grundfrequenz sind. Da im Rotor nur Schlupffrequenz herrscht, 
sind die normalen Hysteresis· und Wirbelstromverluste hier rechnerisch 
so gering, daB sie vernachlassigt werden konnen. AuBer den von dem 
Hauptfeld erzeugten Eisenverlusten werden noch durch Oberwellen 
Wirbelstromverluste erzeugt. Diese entstehen durch die Bewegung 
der Rotorzahne gegeniiber den Statorzahnen. Man bezeichnet sie alB. 
"Zusatzliche Eisenverluste" und trennt sie in Oberflachen· und Zahn· 
pulsa tionsverl uste. Ihre Berechnung erfolgt verhaltnismaBig um· 
standlich; bei kleinen Maschinen sieht man im allgemeinen auch von 
einer besonderen Berechnung ab, nachdem man im Durchschnitt die 
zusatzlichen Verluste mit 45 bis 70 vH der vom Statorfeld erzeugten 
Haupteisenverluste erwarten darf, wenn es sich um normale, halb· 
geschlossene Nuten handelt. 

Die Berechnung geschieht wie folgt: 

1. Hysteresisverluste im Statorkern. 

I WH = 'Y)' • B~~x' f· V .10-7 Watt I (nach Steinmetz). (12) 

Giiteverhaltnis des Eisens r/ = 0,001 bis 0,002. 
V = Volumen des Eisenbleches in cm3• 

2. Hysteresisverluste in den Statorzahnen. Die Berechnung 
erfolgt wie vor, wenn die Zahne annahernd konstante Breite besitzen 
(trapezformige Nut). Bei trapezahnlichen Zahnen ware zu rechnen: 

(13) 

[ 
(Zmin t4] 

Nach ,,A,nold" "t, kH ~ 5 : = (~)' . (14) 

Vz = Gesamtes Zahneisenvolumen in cm3• 



16 Der asynchrone Drehstrommotor. 

3. Wirbelstromverluste im Statorkern. 

I WWk = 1,7· Vk' B~· og. £2.10-13 Watt I. (15) 

Ob = Bleehstarke in mm. 
Vk = Statorkern - Volumen in em3• 

4. Wirbelstromverluste in den Statorzahnen. 
Bei konstantem Zahnquersehnitt wie vorher zu berechnen. 
Bei trapezahnliehen Zahnen: 

IWwz =kw ·1,7· Vz· B~min' og· £2 .10-13 Wattl. (16) 

kw= 4,6 I (Zmax). (17) 
l_(Zmin )2 g Zmin 

Zmax 

5. Oberflaehenverluste im Stator und Rotor. 

W - 0 09 ( BI)2 1 5 [ tr ts ] o -, 1000' v' 0,007 Os . ~ + 0,006 Or . rr: 
Os = Oberflii.che der Statorzahne in dm2• 

Or = Oberflaehe der Rotorzahne in dmll• 

ts = Zahnteilung an der Statorbohrung in em. 
tr = Rotorteilung am Umfang in em. 
r3 = Statornutensehlitz in em. 
rr = Rotornutenschlitz in em. 

(18) 

6. Die Zahnpulsationsverluste konnen im Durehsehnitt mit 
70 vH der vorgenannten Oberflachenverluste gereehnet werden, bei 
hohen Zahnsattigungen kann man 75 bis 80 v H einsetzen. 

7. Die Stromwarmeverluste treten im Stator- sowie Rotor
kupfer auf. 

Es ist im Stator 

(19) 

und im Rotor 

(20) 

Bei Bereehnung der Leerlaufverluste ist in die erete Formel 
der Leerlaufstrom io an Stelle von J p einzueetzen, d. h. der Strom
warmeverlust bei Leerlauf ist 

W CUo = 3 . io II • rl 

oder mit groBer Annaherung: = 3 . ill. rl. 



Die Rotorspannung. 17 

8. Die Lagerreibungsverluste. Diese Verluste steigen etwa mit 
der 1,5 ten Potenz der Zapfengeschwindigkeit und k6nnen wie folgt be
rechnet werden: 

I WLa= 0,7· dz ·lz· ~3 Watt j. 
dz = Zapfendurchmesser in em. 
lz = gesamte Zapfenlltnge in em. 
V z = Umfangsgesehwindigkeit der Zapfen in m/sek. 

(21) 

9. Die Verluste durch. Luftreibung. Dieselben lassen sich 
rechnerisch nieht genau ermitteln. Sie k6nnen mit 30 bis 40 vH der 
Lagerreibungsverluste beriicksichtigt werden. 

10. Verluste durch Schleifringreibung. 

Wr = 9,81 . Vs • Fb . g . fr . (22) 

Vs = Umfangsgeschwindigkeit am Schleifringumfang in m/sek. 
Fb = Reibende Biirs.tenflache in em2. 

g = Spezifischer Biirstendruck in g/cm2 • 

fr = Reibungskoeffizient (Kohle auf Kupfer etwa 0,2). 

12. Die Rotorspannung. 
Die zwischen Grundfeld und Rotorwicklung herrschende relative 

Geschwindigkeit hat durch Induktion EMKe am Rotor zur Folge. 
1st Z2 die in Serie geschaItete Drahtzahl einer Rotorphase, f2 die 

Schlupffrequenz (f2 = P~;.), c der Wicklungsfaktor, so ist die vom 

Grundfelde induzierte EMK einer Phase 

1 ep = i . f2 . Z2 . C • ([J • 10-8 V oIt I· (23) 

Da die Rotorwicklung bei Dreiphasenausfiihrung der Statorwicklung 
sehr ahnlich ist, kann man im allgemeinen dieselbe Zahl als Wicklungs
faktor einsetzen (0,96). 

Sofern die Rotorphasen in Stern geschaltet sind, kann in der 
Wicklung kein Strom flieBen, solange die Schleifringe nicht direkt 
oder iiber Widerstande miteinander verbunden sind. 

Bei einer ringf6rmig geschlossenen Dreieckschaltung heben sich die 
induzierten EMKe gegenseitig auf, da die Summe der in den drei 
Phasen induzierten EMKe gleich Null ist. 

Es flieBt also auch hier kein Strom, solange die Schleifringe offen 
sind. Bei au&en geschlossener Rotorwicklung kann in derselben ein 
Mehrphasenstrom mit Schlupffrequenz flieBen, ein magnetisches Dreh
feld erzeugend, dessen Grundfeld mit der Schlupfdrehzahl relativ zum 
Rotor rotiert. 

Rum mel, Asynchronmotoren. 2 
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Die maximale Rotorspannung haben wir nur bei Stillstand, z. B. 
kurz vor dem Anlassen, da bier Rotorfrequenz gleich Statorfrequenz 
ist, d. h. es herrscht reine Transformatorwirkung. Wahrend des An
lassens sinkt diese Spannung allmahlich mit der abnehmenden, rela
tiven Geschwindigkeit. Hat man z. B. bei Normallast 4 vB Schlupf, 
so wiirde die jeweilige Rotorspannung auch nur 4 vH der maximalen 
betragen, bei Entlastung bis zum Leerlauf schlieBlich fast 0 werden. 

Bei der Berechnung der Rotoranlasser ist nur die Stillstandspan
nung (maximale) von Bedeutung. Um die Isolationsverhaltnisse bei 
den Anlassern nicht zu ungiinstig zu ge~talten, iiberschreitet man bei 
der maximalen RotorauBenspannung im allgemeinen 200 Volt nicht; 
bei kleineren und mittleren Motoren eracheinen die Spannungen 
zwischen 80 und 160 Volt besonders giinstig. Mit der Spannung 
wiederum wesentlich tiefer zu gehen, ist deswegen nicht angangig, 
weil sonst die Stromsllirken zu hoch und die Biirstenverhaltnisse 
ungiinstig werden. 

Nach "Blanc" laBt sich auch die giinstigste, sternverkettete Rotor
spannung mit folgender Formel berechnen. 

wobei: 

Es = no ·Blmax .lp. h· (a· Nn)2 Volt, 
y'6. Ii. 1Q8 

(24) 

ns = sekundliche Drehzahl des Feldes (synchrone Geschwindigkeit). 
BI max = Maximalwert der Luftinduktion (bei sinoidaler Feldverteilung). 

lp = wirkliche Paketlange. 
h = lichte NutenhOhe. 
a = Drahtlagenzahl pro Nut in Richtung der Nutenbreite. 

NIl = totale Nutenzahl des Rotors. 
(:f = Verhaltnis der groBten Nutenbreite zur entsprechenden 

N utenteilung. 

13. Berechnung der Amperewindungen fut' Stator- und 
Rotorkern. 

(awkl . lkl + aWk2 . Ik2)· 

An den ZahnfuBkreisen teilt sich der KraftfiuB in der jeweiligen 
Polmitte, um nach beiden Seiten gleichmaBig nach krummen Linien 
in den Eisenkernen zu verlaufen. Aus der Abb. 4 ist ersichtlich, daB 
die Induktion auf dem Kernweg nicht konstant sein kann. Das Maxi
mum liegt unter der Feldstarke o. Die maximale Induktion ist 

<P 
Bamax = 2li.h· 

(h = Ker.nhOhe des Bleches.) 

(25) 
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Die veranderliche Induktion kann fiir die dazugehorige A W-Zahl 
so wie bei den Induktionen trapezfOrmiger Zahne rechnerisch Beriick
sichtigung finden. Wie sich die Induktion bei Zahnen durch Quer
schnittsvergroBerung verringert, nimmt sie im Kern durch Abzweigung 
von Kraftlinien abo 

Abb.4. 

Mithin ergibt sich auch hier nach dem Satz von Simpson 

f·· d St t k I 1 aWkmin + 4 aWkmittel + aWkmax ur en a or ern aWkl . kl = k1 ' 6 . (26) 

Da AWkmin '"'"' 0 ist, ergibt sich die vereinfachte Beziehung: 

I I 4aWkmittei +aWkmax 
aWk1 • kl = kl . 6 (27) 

Die Lange des mittleren Kraftlinienweges bestimmt man aus der 
Zeichnung (Abb. 5) oder angenahert rechnerisch fiir den Statorkern aus 

Da-h 
lkl=n.~ 

und fiir den Rotorkern 

Dz-h 
Ik2=n.~, 

worin Dz den Durchmesser 
des FuBkreises der Rotor
zahne bedeutet. 

aWkmax wird nun zu 
Bamax aus der Magnetisie
rungskurve gesucht, aWk mittel 
aus Bamittel, welches die Beziehung hat: 

B Bamax 
amittel = -2-' 

nachdem Bamin '"'"' 0 ist. 

Abb.5. 
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14. Bel'echnung der Amperewindungen fur den Luftspalt. 
Die urspriinglich angenommene, sich auf Erfahrungswerte griindende 

Luftinduktion wird sich nicht immer genau erfiillen lassen. Abwei· 
chungen der rechnerischen von der angenommenen GroBe werden im 
allgemeinen bis zu + 5 v H zulassig sein. 

Der rechnerische Wert ergibt sich nun mit 

(28) 

worin Ii die ideelle Ankerlange und a der Fiillfaktor der Feldkurve ist. 
Fiir eine reine sinusformige Verteilung ist 

2 
a = -- = 0,637. 

n 

Nun wird aber bei gesattigten Zahnen die Induktionskurve abgeflacht, 
so daB der tatsachliche Fiillfaktor der Feldkurve eine kleine Anderung 
erfahrt. 

N achdem die gesamte MMK aus einem mit der Feldstarke pro· 
portionaten und einem ihr nicht proportionalen Teil besteht (A W· Luft. 
spalt bzw. AW·Ziihne) so ergibt sich fiir die Abflachung der Feldkurve 
und fiir den Fiillfaktor a eine Abhangigkeit von einem Faktor 

k =AWI+AWz=I+ AWz . (29) 
z AWl AWl 

Der tatBachliche Fiillfaktor der Feldkurve a' kann nun nach fol· 
gender, empirisch gefundenen Beziehung bestimmt werden 

(30) 

Nachdem man eine Vorberechnung mit a = ~ fiir die einzelnen 
n 

Induktionen und die Luft· und Zahn·A W ausgefiihrt hat, erhalt man 
kz und daraus a', womit die tatsachlichen Induktionen und Ampere. 
windungen festgelegt sind. 

Dabei ist zu berechnen: 
rJ> 

Bl=--' a'· 1: ·Ii 

(31) 

worin mit ks der Mehraufwand an Amperewindungen beim Vbergang 
der Kraftlinien an den Nutenschlitzen beriicksichtigt wird. Bei den 
gelaufigen Nutenschlitzen von im Mittel 2,5 bis 5 mm ist ks = 1,10 
bis 1,05 (kleine bis groBe Maschinen) zu setzen. 



Berechnung der Amperewindungen fUr die Zahne. 

15. Berechnung der Amperewindungen 
(aWZ2 '}Z2 + aWzl ·hl ) fur die Ziihne. 

21 

Sofern die maximale Zahninduktion <::::: 18000 ist, kann angenommen 
werden, daB annahernd der ganze KraftlinienfluB durch das Zahneisen 
verlauft, d. h. die Berechnung verlauft normal. 

Mithin ist bei rechteckiger Nut: 
</J 

BZmin= -Q - , 
Zmax 

</J 
Bz ·tt---ml . - QZmitt. ' 

</J 
BZmax = Q - '- ' 

Zmln 

N achdem die zu diesen 
Induktionen gehOrigen A W
Zahlen aus der Magnetisie
rungskurve bestimmt sind, 
kann man sie nach Abb. 6 
iiber der Zahnlange Iz auf
tragen. Daraus bekommt 
man nach dem Satz von 
Simpson, da die Kurve 
parabelformig verlauft: 

I I 
IkE~-----lz----~>~1 

Abb. 6. 

aWZmin + 4awZmitt. + awZmax 
awz . 1, = Iz . 6 (32) 

Bei kleineren Maschinen, vor allen Dingen bei solchen mit Draht
starken L. 2 mm Durchmesser wird man die Statornuten sehr oft 
trapezahnlich ausfiihren, so daB die Zahnquerschnitte annahernd kon
stant bleiben. Dann vereinfacht sich die Rechnung wesentlich, da 
nur mit einer Induktion gerechnet werden braucht und sich direkt 
awz . Iz ergibt. 

Sofern die maximale Zahninduktion 18000 iibersteigt, geniigt der 
vorher geschilderte Rechnungsgang nicht, da bei hohen Kraftlinien
dichten ein nennenswerter Teil der Kraftlinien in den Nutenraum ge
driickt wird, d. h. Zahn und Nutenraum sind magnetisch parallel ge
schaltet. Damit nun die Zahninduktion nicht zu groB ausfallt, muB 
die Leitfahigkeit des Nutenraumes mit beriicksichtigt werden. Dies 
geschieht durch einen Faktor ks (nach Hob art). 

Es ist: k _ Luftquerschnitt II . t -Ia . bz 
3 - Eisenquerschnitt la . bz 

t = Zahnteilung an der betrachteten Stelle. 
bz = Zahnbreite . an der betrachteten Stelle. 

(33) 
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Aus der Kurvenschar (Abb.7) entnimmt man nach Arnold bei 
der entsprechenden bzw. naheliegenden ka-Kurve zur jeweiligen ge
rechneten Zahninduktion schon die entsprechende A W-Zahl, womit 
bereits die durch die Kraftlinienverdrangung herbeigefiihrte Induktions
anderung beriicksichtigt ist. 

16. Berechnung des Magnetisierungsstromes. 
a) Berechnung der Blind-Komponente il" 
Wir benotigen dazu die gesamten Amperewindungen, die notwen

dig sind, um den KraftfluB durch die Stator- und Rotorblechpakete 
sowie den Luftspalt zu treiben. 

In den maBstablich aufgezeichneten Blechschnitt zeichnen wir einen 
mittleren Kraftlinienweg ein. Es ergeben sich flinf Einzelwege: Die 
mittleren Langen im Stator- und Rotorkern, in den Stator- und Rotor
zahnen und der Weg im Luftspalt. 

D. h. es ist fur ein Polpaar 

AWp = aWkl ·lkl + aWk2 ·lk2 + aWZI ·lZI + aWZ2 ·lz2 + aw· 2 O. 

Nun ist aber ferner: 

AWp=~.f2 .k.ml·wl·iu• 
1f p 

Daher: ill = I,ll" p. AWp 

ml"w1 

Nun ist fiir WI = ~ zu setzen, somit wird allgemein: 
. 2,22· p. AWp 
Iu = -'--'''----'

mi' Zl 

Fiir normale Drehstrommotoren ergibt sich daher die Form 

I' _o,74,p . .AWpl 
I u - . 

Zl 

(34) 

(35) 

(36\ 

(37) 

Fiir den KraftfluB ([) bestimmt man zunachst fiir die einzelnen Wege 
des magnetischen Kreises die Induktionen 

<[J 

B=Q 
und entnimmt aus der Magnetisierungskurve der betreffenden Blech
sorte die dazugehorige aw pro Zentimeter. 

In Abb.8 ist eine Magnetisierungskurve fiir gelaufiges Dynamoblech 
dargestellt. (Aus Arnold "Gleichstrommaschinen"). 

Wie auch aus dem Arbeitsdiagramm ersichtlich, ist der Magneti
sierungsstrom fiir den Abstand des Kreises von der Ordinatenachse 
maBgebend, d. h. mit abnehmendem Magnetisierungsstrome wird auch 
der Winkel kleiner bzw. der Leistungsfaktor cos p besser. AuBer einer 
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Leerlaufstrom. 25 

kleinen Reaktanz verlangt man daher einen moglichst kleinen Magneti
sierungsstrom, um die Phasenverschiebung zu veringern, d. h. cos rp 
auf ein Maximum zu bringen. Zur Erreichung eines sehr kleinen Mag
netisierungsstromes muB aber in erster Linie der Luftspalt zwischen 
Rotor und Stator ein Minimum, in zweiter Linie die Eisensattigung 
maBig sein. 

Praktisch kann der Magnetisierungsstrom meist gleich dem Leer
laufstrom gesetzt werden, weil die Unterschiede zwischen beiden Stromen 
normalerweise nur einige Hundertstel Ampere betragen. Der Grund 
hierfiir ist aus den nachsten Kapiteln ersichtlich. 

Die Magnetisierungs- und damit die Leerlaufstromstarke ~st bei 
Asynchronmotoren verhaltnismaBig hoch, und zwar bei normalen Ma
schinen unter 2 kW etwa 1/3 bis 1/2 , 'bei Motoren groBerer Leistung 
durchschnittlich 1/3 bis 1/4 des V ollaststromes. 

b) Berechnung der Wirkkomponente iwe ' cos rpw. Die Wirk
komponente hat die vom HauptkraftlinienfluB erzeugten Eisenverluste 
V E zu decken. 

Es ist 
I

. VE 1 lwe=~ • (38) 

Zu den Eisenverlusten gehoren Wirbelstrom-, Hysteresis- und zu
satzliche Eisenverluste (BerechilUng siehe Kap. 8). 

c) Resultierender Magnetisierungsstrom (Leerstrom bei Still

Abb.9. 

stand). (Abb . .9.) 
Aus der geometrischen Summe 

der beiden Komponenten ergibt 
sich hierfiir 

I' ., ,!!2I+'2 I 10 = 10 = V 1ft j l we • (39) 

17. Leerlanfstrom. 

Zur Bestimmung des eigentlichen Leerlaufstromes (bei Lauf: an
nahernd synchrone Drehzahl) muB die Wirkkomponente neu bestimmt 
werden, da bei Lauf von derselben auBer den Eisenverlusten auch die 
Lager- und Luftreibungs- sowie Stromwarmeverluste (bei Leerlauf) zu 
decken sind. Mithin gilt: 

,. vo' 1 - • 
w-~ 

worin Vo die gesamten Leerlaufverluste darstellt. 
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18. Die Widerstande einer Phase del' Stator- und Rotor
wicklung 1'1 und 1'2. 

Fiir den Ohm'schen Widerstand einer Phase gilt allgemein: 

I rg k\l· (40) 

Darin bedeutet I = ml . z die Drahtlange in Metern. Da die Leit
fahigkeit (d. i. der reziproke Wert des spezifischen Widerstandes (1) 
fiir Kupfer bei 18° C k = 57 ist, kann bei normalen Erwarmungsver
haltnissen (45 bis 50° C tlbertemperatur) mit k = 48 gerechnet werden. 

Fiir anormale Falle ist genauer zu reehnen: 

I k = 1 + o,~~ . Tn ,. (41) 

Der tatsachliehe Widerstand einer Phase ist jedoeh groBer als rg, 

da der EinfluB der Wirbelstromverluste und die ungleiche Stromver
teilung iiber dem Kupferquerschnitt bei WeehselstromdurchfluB ins Ge
wicht fallt. 

Fiir diinne runde, sowie rechteekige Drahte setze man den effek
tiven Widerstand der Wicklung 

r = 1,04 bis 1,12 rg• 

Bei groBeren Quersehnitten: 

r = 1,15 bis 1,30 rg• 

Ohne zeichnerische Ermittlung geniigt nun die angenaherte Be
stimmung der mittleren Windungslange eines Drahtes nach den Formeln: 

1. bei Statoren: mit = It + 1,4 x + 3 -+- 8 (in cm); (42) 
2. bei Rotoren: 

a) kleiner Type 
b) groBerer Type 

ml2 = It + 1,2 x+ I-+- 4 (in cm), 
ml2 = It + 1,3 x+ 3 -+- 6 (in em). 

(43) 
(44) 

Diese empirischen Formeln konnen fiir alle Asynchronmotoren vor
teilhaft verwendet werden. 

19. Die Streureaktanzen einer Phase del' Stator- und 
Rotorwicklung. 

Allgemein gilt fiir die primare Streureaktanz 

RSl = Ll . (rJ = Ll ·2% . f 

und fiir die sekundare Streureaktanz 

RS2 = L2 . (rJ = L2 ·2%· f. 
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LI ist der primare, L2 der sekundare Selbstinduktionskoeffizient. 
Vnter Einfiihrung der passenden Beziehungen 
fur die Selbstinduktionskoeffizienten ergibt 1-'14 
sieh (naeh Arnold): 

47f' f· (~r 
RSI = - -N-2108 ~ Ii . Ai p. l' 

(45) 

Ai bedeutet Leitfahigkeit fUr die Streu-
kraftflusse. 

Wir unterscheiden: (Abb. 10.) 

1. Die Leitfahigkeit des Nutenraumes. 
rl}~ ____ J 

...'" 3. Die Leitfahigkeit an den Stirnverbin- r-------:t-. t 
dungen (Spulenkopfen). ~ bzO;---~? 

2. Die Leitfahigkeit an den Zahnkopfen. 

Es gilt: Abb. 10. 

~ Ii . Ai = Ii . An + Ii . Ak + Is . As = Ii (An + }'k + ~ . As) I· 
An = 1,55 (-3f +~). 

fl fa 

Fur runde Nuten gilt: (Abb. ll.) 

An = 1,20 (0,63 + ~) . 
A = 125 (bZ-f~. 

k , 6d' 

1,518 
As = 0,46 Ns . Ig ---us . 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

Es bedeutet N s die Zahl der zu einem 
Spulenkopf zusammengefaBten Spulenseiten, 
Is die mittlere Lange eines Spulenkopfes. 
Ferner ist V s = 2 (a + b), der Vmfang des 
Spulenkopfes (auBen blank, innen mit Isolation 
und Luftraum gerechnet) (Fig. 12). 

Is = mi-i. 

Fur die Rotorwieklung wird dann in ahn
Heher Weise gereehnet: 

h.f·(iY . 
RS2 = --N- I08 • ~h· '), . p. 2' 

(50) 

Abb.11. 

Abb.12. 
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Fur An, Ak und As geIten dann analoge Werte. In jedem Falle ist 
Voraussetzung, daB in jeder Nut nur die Spulenseite einer Phase unter· 
gebracht ist. Bei iiberlappten Phasen (z. B. Phasenbedeckung 2/3 Pol· 
teilung) sind die Ausdriicke fUr die Reaktanzen mit 0,75 zu multi· 
plizieren. 

SchlieBlich ist die Rotorreaktanz auf primare Reaktanz zu reduzieren; 
das muB im Verhaltnis der Quadrate der Windungszahlen geschehen, d.h. 

R.', ~ (~} R". 

So mit ergibt sich die KurzschluBreaktanz 

IRsk = RSI + Rl~ ·1 
Dnd die KurzschluBimpedanz 

20. Der Kurzschluilstrom in del' Phase. 

Dieser ist IJk =~~I' 

(51) 

Bei kleinen Maschinen verzichtet man sehr oft auf die verbaItnis· 
maBig umstandliche Bestimmung der Reaktanzen bzw. Impedanzen in 
der vorher geschilderten Art und recbnet angenabert den KurzschluB· 
strom direkt nach empirischen lformeln, z. B. nach 

J _ D . n . B1mitte\ 

k- [ (1 1) m1-1a] 
Zl' 12,6 - +. .. + 2,1 . ----

Nl Nz 1a 

(52) 

[Durchmesser D, mittlere Windungslange ml und Eisenlange la in 
mm einzusetzenJ 

d h D· Blmitte\ 
o er nac : Jk = -[ .. -( 1 1 ) m1- 1al' (53) 

ZI 4 NI + N2 + O,67-ya-

D in cm einzusetzen. 

21. Reaktanz und Widerstand einer Kafigwicklung. (Abb.13.) 

Kafigwicklungen sind Vielphasenwicklungen, bei welchen die Phasen· 
zabl gleich der Stabzahl pro Polpaar ist, d. b. 

Zz m2 =--. 
p 



Reaktanz und Widerstand einer Kiifigwicklung. 

Der Phasenwinkel in elektrischen Graden ist 

B = 2n= 2n·p. 
m2 Z2 

29 

(54) 

Fiir die Betrachtung sei ein zweipoliges System zugrunde gelegt. 
Man denke sich Widerstand und Reaktanz 
beider KurzschluBringe in einen Ring verlegt, 
so daB der andere Ring nur als Punkt dar
gestellt wird. Siehe Abb. 14. 

Man kann die Kafigwicklung mithin als 

111~1' · ·111~rr ~ IIIII ~ 
Abb. 13. Abb.14. 

Vielphasensternsystern aufiassen, wobei der Belastungskreis durch den 
KurzschluBring gebildet wird. 

Der Phasenstrom ist 

J ~ 0 9 . ml • c . Zl • J (55) 
P2 -, m2.~ P 

und der Strom in einem Stabe 
. J p2 
12= - · 

P 

SchlieBlich der Ringstrom nach Abb. 15 

Jr=~~· (56) 
2 sin .7f. 

m 2 

Dann ergibt sich der Stabquerschnitt 

i2 
q2 =8.. Abb. 15. 

Da die Stabe (meist kreisrund ausgefiihrt) blank in die Nuten ver
legt werden, ergibt sich hier eine bessere Warmeableitung als bei den 
isolierten Drahten von Schleifringankermotoren, so daB die Kupfer
beanspruchungen etwa 5 v H hoher als bei isolierten Drahten (nach 
Tabelle) eingesetzt werden diirfen. 

SchlieBlich erhalten wir den Querschnitt eines KurzschluBringes mit 
J r 

qr= 8; . 

Wegen besserer Abkiihlungsrnoglichkeit konnen die Beanspruchungen 
der Ringe (KupferguB) gegeniiber denen der Stabe urn weitere 5 vH 
gesteigert werden. SolI fiir die KurzschluBringe an Stelle von Kupfer 
RotguB verwendet werden, so muB die Beanspruchung im Verhaltnis 



30 Der asynchrone Drehstrommotor. 

zum neuen spezifischen Widerstand verringert werden. 1m anderen 
Falle wiirde der Widerstand im Rotorstromkreis relativ hoch werden; 
ein zu geringes Anzugmoment ware die Folge. 

Der Widerstand eines Stabes ist 
Is 

rs=--' 
k·qs 

Der Widerstand eines Ringsegmentes zwischen zwei Staben 
7r' Dr 

rr = Nn . k . qr . (57) 

Hierbei kann ebenfalls k = 48 fiir eine Ubertemperatur von 45° 
bis 50° Celsius eingesetzt werden. 

Dann ist der resultierende Widerstand 

1 [ 2rr 1 rgu = p rs + ( . 7r)2' 
2sm-

mz 

Effektiv rn '--' 1,15 rgW 

Auf primar reduziert: 

I 4.ml(~'Cr 
rn = N . P . rn. 

n 

Rotorreaktanz. Auf den Stator reduziert, ergibt sich 

I 4.ml(i .cr 
R S2 = N . P . RS I • 

II 

Darin ist p. RS2 = n . f . ~ (Ii • Aj) . 10- 8. 

Und weiter 

7r ·Dr 
ls=--· 

NIl 

Die Leitfahigkeit des Nutenraumes ist hier 

( 
r' 

An = 1,2 0,63 + ~). 

(58) 

(59) 

(60) 

(61) 

(62) 

Die Leitfahigkeit an den Zahnkopfen (wie bei Schleifringlaufern) 

, _ 1,25 (bz-ra). (63) 
"k - 60 

Die Leitfahigkeit an den Stirnverbindungen 
1,5 n ·Dr 

As = 0,46 19 2(a+ b)· (64) 

Worin 2 (a +'b) den Umfang eines KurzschluBringes in cm darstellt. 
Die KurzschluBimpedanz ergibt sich dann wie friiher. 
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22. Das Drehmoment. 
In jeder stromdurchflossenen Spule, welche sich in einem magne

tischen Felde befindet, ist eine gewisse potentielle Energie aufgespeichert. 
Diese ist gleich dem Produkte der Amperewindungen der Spule mit 
dem von dieser umschlossenen Kraftlinienflusse (D. 

1st das elektromagnetische Potential der Spule 

(65) 

und I' der Winkel zwischen der N ormalen auf der Spulenebene und 
der Induktionsrichtung B, dann betragt die von der Spule bei einer 
Drehung um den Winkel dr geleistete Arbeit 

d'P 
dA = - d'r . dr· 

Diese Arbeit ist 'aber auch gleich dem Drehmoment Md mal dem 
Winkel dr, d. h.: 

d'P 
dA = Md . dr = - - . dr ur 

oder das Drehmoment der Spule ist 

d'P d'(iPs.~.<P) 
Mdl = - d'r= - d'r (66) 

Bei der Spulendrehung um den Winkel d r gegen das Feld andert 
sich nur der KraftlinienfluB, welcher die Spulen durchsetzt: (D. cos r. 

Daher wird das Drehmoment einer Spule 

d'(ips . ~ . <p. cos r) 
Md 2 . Zs",,· 

1 = - d'r = Ips·"2· ..., . sm r . (67) 

Der Drehung der Spule um den Winkel r entspreche die Lage, 
bei welcher die EMK der Spule gleich Null und bei vernachlassigter 
Reaktanz ebenfalls der Strom gleich Null ist. 

Es sind daher die Amperewindungen 

. Zs ''2 J Zs . Ips· "2 = r ~. ps· "2 . sm I' 

und das Drehmoment der Spule: 

Mdl = i2. Jps· ~. (D. sinsr=~· Jps· ZlI· (D(1 - cos 2 r). (68) 

Zum Drehmoment aller Spulen muB man aIle Mdl addieren von 1'= - i 
bis 1'= +~. 
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Der asynchrone Drehstrommotor. 

1t 
r=+"2 
L;cos2r=O. 

1t 
r=-"2 

Daher ist das resultierende Moment aller mil Spulen 

f2 ~ Md="2' mil ·Jpll ·"2· ([). (69) 

Unter Beriicksichtigung der Reaktanz der Rotorspulen soIl der 
Rotorstrom um einen Winkel Pll gegen die in der Spule induzierte 
EMK verschoben sein. 

Es gilt dann i2 . i = i2. J pll ' ~. sin (I' - CPll)' 

Daher das Drehmoment einer Spule 

Mdt = 12 . J pll . i· ([). sin I' • sin (I' - cps). 

oder 
(2" Zs 

Mdt ="2' J ps . "2 ([) [cos fJs - cos (2 I' - Pll)]. 

Mithin ist das resultierende Drehmoment aller mll = Spulen 

Md=12· ~ . o!P~~. (I). cosps=r; ·ms ·Jpll 'Z2' ([).sin(i - cps)j. (70) 

Bis jetzt war ein zweipoliger Motor mit ms Rotorspulen angenommen, 
die gleichmaBig iiber den Umfang gewickelt sind. Denken wir uns 
an Stelle dieser ms = Spulen eine gewohnliche Phasenwicklung auf 
dem Rotor, so wird das Drehmomt jeder Phase gleich 

f2 Mdt = 4' J ps . Zs . Cs . ([) [cos fJs - cos (2 I' - cps)], (71) 

wobei Cs der Wirkungsfaktor ist. 
Hat man mil symmetrische Phasen, so ergibt sich als resultierendes 

Drehmoment aller Phasen 

1'2 Md = 4' ms . J ps . Zg . Cs . (j) • cos cps, (72) 

denn die Summe der ms Glieder cos (2 I' - cps) ist gleich Null. - Bei 
einem mehrpoligen Motor mit p Polpaaren wird das Drehmoment nun 
p mal groBer. 

Das elektromagnetische Potential bleibt dasselbe wie friiher 

P = ips' i . ([). 
Um dieselbe Elementararbeit dA zu leisten, haben wir den Rotor um 

den raumlichen Winkel ~. dr zu drehen. 
p 
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Es wird also 

dA=Md1 • dr - ~p. dr. 
P ur 

()P 
Md1 =-p()r· 
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Somit erhalten wir als allgemeine Formel fiir das von einem konstan
ten Drehfelde auf einen mehrphasigen Rotor ausgeiibte Drehmoment 

IMd=~. ma' Jpa· Za' Ca· p' (]). cosCjJal. (73) 

Insbesondere ergibt sich fiir eine normale dreiphasige Rotorwick
lung (Ca = ,096) 

I Md ~ Jpa . Za . p . (]) . cos CjJal· (74) 

23. Das Arbeitsdiagramm des Drehstrommotors. 
Zur genauen Untersuchung eines fertigen oder gerechneten Dreh

strommotors leistet das Arbeitsdiagramm (nach Heyland) wertvolIe 
Dienste. Einzelheiten im Belastungszustand der Maschine wiirden viel
fach rechnerisch zu umstandlich zu bestimmen sein. Das Aufzeichnen 
des Diagramms gewinnt noch dadurch an Interesse, daB man dazu 
nur die Leerlauf- und KurzschluBverhiUtnisse zu kennen braucht. 

SolI das Arbeitsdiagramm fiir einen fertigen Motor kODstruiert wer
den, so geniigt es, die Strome bei Leerlauf und KurzschluB (festge
bremst) sowie die Wattverbrauche dabei festzustellen. Zur Konstruk
tion des Diagramms benotigt man noch die Leistungsfaktoren bei 
Leerlauf und KurzschluB, die sich aus den gegebenen Werten rechnen 
lassen. Es ist dann bei Leerlauf 

bei KurzschluB 

Ito cos po = --=----- , 
l' a . Ep. io 

Itk COSCjJk = -_----. va. Ep·Jk 

SolI das Diagramm fiir einen gerechneten Motor konstruiert wer
den, so entnimmt man der Berechnung die bereits vorhandenen Werle 

fiir io , Jk, cos po und COSCjJk. 

24. Die Konstruktion des Arbeitsdiagl'ammes. (Abb. 16.) 

Zunachst lege man den StrommaBstab fest. Dabei ist zu beriick
sichtigen, daB der ideelle Maximalstrom als Abszisse den KurzschluB
strom durchschnittlich noch um 10 bis 20 vH iibersteigt. Nach Auf
zeichnen des Koordinatensystems mit dem Scheitelpunkt A trage man 

Rummel, Asynchronmotoren. a 
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die zu COBcpo und cos CPk gehorigen Winkel cpo und CPk von der Ordi
nate aus bei A an und verlangere den geneigten Schenkel zu CPk weit 
nach rechta. Sodann erfolgt Antragen der Leerlauf- Bowie KurzschluB-
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stromstarke, io bzw. Jk auf den dazugehorigen Schenkeln von A aus 
nach rechts; dazu ergeben sich die gleichnamigen Punkte. Hierauf 
verbindet man io mit Jk durch eine Hilfslinie, halbiert sie bei x und 
zeichnet von hier aus die Lotnormale. Nun faUt man eine Senkrechte 
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auf die Abszisse, welche durch io geht und den dariiber liegenden 
Strahl AJk in k schneidet. Dann halbiert man das kleine Stiick iok 
und zieht durch den Halbierungspunkt eine Horizontale nach rechts, 
welche die vorerwahnte Lotnormale in M schneidet. Dieses ist der 
Mittelpunkt des sogenannten Leistungskreises, welcher durch io und Jk 
gehen mull und die Abszisse in B und C trifft . 

. Jetzt folgt Verbindung Jk-C und Etrichtung einer Normalen in 
C auf Jk C, welche die durch M gezogene Mittelsenkrechte in D schneidet. 
Dies ist ein Mittelpunkt eines neuen Kreises, der ebenfalls durch B und 
C geht und als Leistungskreis bezeichnet wird. Nun zieht man von io 
aus eine ParaUele zur Abszisse nach rechts, welche den Leerlaufverlust (Eo 
Watt darstellt. Nicht eingeschlossen ist allerdings der Kupferverlust 

COS¥! 
q9 
qa 
q7 
q6 
'35 ---- --

I 
I 

----I 
I 
i 

---

O L----L----~--~----+---~--------------~2~~a~ 

Abb. 17. 

bei Leerlauf, der aber infolge des sehr kleinen Betrages vernachlassigt 
werden kann. Mit der Strecke fiir (Eo ist nun aber der genaue Mall
stab fiir die Leistung im Diagramm gegeben. Denn dasselbe Stiick 
stellt auch die Wirkkomponente bei Leerlauf dar, welche im Ampere
wert bekannt ist. Somit ergibt sich fiir die verlangte Normalleistung 
des betreffenden Motors eine bestimmte Strecke, welche senkrecht iiber 
der Verlustlinie liegt und den Leistungskreis in L trifft. Sodann zieht 
man den Normalstrahl von C aus iilier L bis zum Schnittpunkt mit 
dem Energiekreis in J p• Die Gerade AJp stellt dann den Phasenstrom 
dar und der mit der Ordinate eingeschlossene Winkel fjJ ergibt den 
Leistungsfaktor bei Normallast (cosfjJ). Es kann nun fiir verschiedene 
Belastungen (1/4, 1/2, 3 /4 und 6/4 Last) der entsprechende Strahl gezogen 
werden, wonach sich der jeweilige Leistungsfaktor cos fjJ ergibt. Die 
so gefundenen fiinf Werte fiir den Leistungsfaktor geniigen im allge
meinen, um die cosfjJ-Kurve aufzuzeichnen (s. Abb. 17). 

3* 
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Nun faUt man eine weitere Senkrechte auf die Abszisse von J p 
aus mit den Schnittpunkten N und N'. So stellt die Strecke JpN' 
die aufgenommene Energie bei NormaUast dar, d. h. es ergibt sich der 
Wirkungsgrad bei N ormallast mit 

I~I ~. 

Will man die Wirkungsgradkurve konstruieren, so teilt man die 
Leistungsstrecke LL' z. B. in vier gleiche Teile, zieht die entsprechen· 
den Strahlen von C aU8 bis zu den Schnittpunkten mit der Energie· 
strecke, woraus sich die neuen Wirkungsgradverhaltnisse ergeben (s. 
Abb. IS). 

Sodann ergibt der Strahl C iiber Lm bis zum Schnittpunkt J max 
die der maximalen Leistung LmLN entsprechenden Stromstarke AJrnax. 

71% 
90 
80 

10 

O~--~--~--~~~~--~--~--~~ 

Abb . 18. 

D. h. bei weiterer Belastung des Motors wiirde zwar der Strom noch 
weiter ansteigen (Punkt wandert auf dem Energiekreis von links nach 
rechts), aber die abgegebene Leistung wiirde sinken; die groBte Energie· 
aufnahme (in Watt) wiirde sich erst bei JE ergeben, entsprechend einem 
Strome AJE. Bei weiterer Abbremsung steigt nun der Strom noch an, 
trotzdem wird die Energieaufnahme geringer, weil sich vor allem der 
Leistungsfaktor schnell verschlechtert. 

Nun trage man den Ohmschen Spannungsabfall des Stators von 
Jk bis E auf, wobei das MaBstabverhaltnis zu beachten ist; die Strecke <

hat dann die GroBe 

I f = va . rl . J k • ~~ ,. (75) 

Jetzt wird die iibrigbleibende Strecke EC halbiert und in dem 
Halbierungspunkt eine Senkrechte errichtet, die die Mittellinie der 
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Kreise in F trifft, dem Mittelpunkte des Zugkraftkreises, welcher auch 
durch B und C gehen muB. 

Es erfolgt dabei Schnitt des N ormalstrahles in Z, von wo aus eine 
Senkrechte "auf die Abszisse gefallt wird, die durch Z' gehend in Z" 
auftrifft. ZZ' stellt dann die nutzbare Normalzugkraft dar. B mit Z 
verbunden, ergibt einen Winkel a, welcher von einer Horizontalen aus 
in J k angetragen wird, so daB man schlieBlich bei Verlangerung des 
geneigten Schenkels nach unten die Schnittpunkte S und S' erhalt. 
Das Stiick SS' stellt nun die Schliipfung des Motors bei Normal
last dar; es ist dann in Prozenten ausgedriickt 

Schliipfung 
SS' . 100 

s= S'Jk (76) 

Da die Stracke SS' im allgemeinen so klein ausfallt, daB eine ge
naue Messung unmoglich ist, kann eine nahere Ermittlung aus dem 
Verhaltnis des kleinen Dreiecks SS'C zu dem groBen, ahnlichen 
Dreiecke JpN' C erfolgen, indem mit geniigender Genauigkeit das 
erst ere als rachtwinkliges betrachtet wird. 

Die Schliipfung laBt sich jedoch auch auf rein rechnerischem 
Wege ermitteln. Da die Schliipfung mit dem Rotorverlust steigt, so 
erhalt man die Beziehung 

S Va 
n' =1f;. 

Daraus ergibt sich die Zahl der geschliipften Touren 

oder 

bzw. in Prozenten 

ISn=~;~I· 
Is = 100 ~2 • ra I· 

25. Die Erwarmung. 

(77) 

Die Belastungsgrenze eines Asynchronmotors ist im allge~einen 

durch die zulassige Erwarmung gegeben. Die zulassige Temperatur
erhohung ist durch die Verbandsvorschriften festgelegt und darf bei 
den verschiedenen Teilen der Maschinen durchschnittlich 50 bis 60° 
Celsius (trbertemperatur) nicht iiberschreiten. 1m allgemeinen werden 
die normalen Maschinen so berechnet, daB sich ihre trbertemperaturen 
bei Dauerleistung, d. h. etwa nach 3 Stunden nahe 45° Celsius ergeben. 
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Beim Erwarmungsgebiet versagt eine genaue Berechnung fast voll
kommen, man muB sich durchschnittlich mit Faustformeln bzw. An
naherungswerten begnugen, wenn man nicht ganz von einer Nach
rechnung der Erwarmung absehen will. Tatsachlich kann der erfahrene 
Berechner fast durchweg auf eine Berechnung der Erwarmung einzelner 
Maschinenteile verzichten, da schon die Annahmen fUr die Eisen- und 
Kupferbeanspruchungen den normalen Erwarmungen entsprechend ge
macht werden. 

Nach dem Anlassen und Belasten eines Motors erwarmt sich der
selbe allmahlich durch die warmeerzeugenden Verluste bis schlieBlich 
der Beharrungszustand eintritt, d. h. es wird dann die ganze erzeugte 
Warme nach auBen abgegeben. Fur die trbertemperatur gilt dann 
angenahert 

oder 

Erzeugte Warme 
Tu = Konstante X Abkiihlungsflache 

1 
Tu=C,-

as' 

worin a. die spezifische Abkuhlungsflache bedeutet. 
Sie bestimmt sich aus dem Verhaltnis 

as = Abkuhlungsoberflache: Warmeerzeugende Verluste. 

Man begnugt sich meist damit, die Erwarmung beim Statorpaket 
nachzurechnen, weil dieses durchschnittlich ungunstigere Verhaltnisse 
zeitigt als der ventilierende Rotor. Dementsprechend wird beim Stator 
die Flache innerhalb der Bohrung nicht mit zur Statoroberflache ein
gerechnet. Man bestimmt nur die auBere Oberflache des Statorpakets, 
die beiden auBeren Seitenflachen, wobei die Nuten voll gedacht sind, 
und, sofern Teilpakete mit Luftschlitzen angeordnet sind, noch eine 
mittlere Schnittflache pro Luftschlitz, d. h. es ergibt sich fur die Ab
kuhlungsoberflache des Statorpakets die Beziehung: 

\ As = n: . Da . 1 + ~ (D~ - D2) (2 + S) \. 

Die Konstante C ist fur normale Maschinen offener Bauart 
130 bis 180 bei schmaler Bauart 
180 bis 230 bei breiter Bauart. 

(78) 

Die Konstanten wurden durch eine groBere Anzahl von Messungen 
an normalen Motoren verschiedener GroBe und Bauart bestimmt. 

AuBer sinngemaBer Annahme der an anderer Stelle tabellarisch 
geordneten Beanspruchungszahlen ist naturlich bei der Konstruktion 
fur eine gute Luftzirkulation achtzugeben. Besonders soll man dabei 
die axiale Luftkiihlung auBerhalb des Statorpakets begunstigen. 
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26. Erstes ausfiihrliches Beispiel. 
Asynchroner Drehstrommotor 3 k W (4,1 PS), 220 Volt, 50 Pe

rioden, r--.l1500/1430 V/m fUr Dauerbetrieb; normale, offene Bauart. 

Berechnung sowohl fiir Schleifring- als auch KurzschluBlaufer
AusfUhrung. 

60·£ 60·50 
Polpaarzahi p = 11 = 1500 = 2. 

"hIt L" h"it" Ii 08 gewa : angenver a DIS A = 1)= , . 

verlangt: Wirkungsgrade (Vollast), 
1. bei Schleifringlaufer-Ausfiihrung 1) = 0,83, 1 vH Tol. 
2. bei KurzschluBlaufer-Ausfiihrung 1) = 0,85, 1 vH Tol. 

Leistungsfaktoren (Vollast), 
1. bei Schleifringlaufer-Ausfiihrung cos ffJ = 0,84, 1 vH Tol. 
2. bei KurzschluBlaufer-Ausfiihrung cos ffJ = 0,86, 1 vH Tol. 
Die allgemeine Berechnung wird daher mit den Mittelwerten 

1) = 0,84, cos ffJ = 0,85 durchgefiihrt. 
Annahmen (nach Tabelle): 
AS = 165; Bl max = 5900. 
Effektiver Spannungsabfall 8 "'-' 5 vH, d.h. 8 "-' 0,05 . 220 "'-' 11 Volt 

pro Phase. 
Mittlerer Stromverbrauch 

3000 
J = V = 11,1 Ampere. 

220· 3· 0,84 . 0,85 

Es wird Dreieckschaltung gewahlt, daher Phasenstrom 

Jp = ll~ = 6,4 Ampere. 
]3 

Bohrung 

Y26,7 . Ep'.Jp . lOS D= . 
Bl max' n . AS . Ie 

Werte eingesetzt 

D = 3 26,7· (220 - 11).6,4.108 = V3060 
5900· 1500· 165·0,8 

D "'-' 14,5 cm = 145 mm (vgl. Kurve). 

Luftspalt 0 = 0,02 + 9~0 = 0,02 + ~~g = 0,036 cm "'-' 0,35 mm. 

Rotordurchmesser D' = 145 - 2·0,35 = 144,3 mm. 
Ideelle Eisenpaketlange: Ii = D· A = 145·0,8 = 116 mm. 
Aktive Eisenpaketlange: la = 116 - 0,03·116 = 113 mm. 
Wirkliche Paketlange: 1= 113 + 0,1· 113 = 124 mm. 
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Statorwicklung: Drahtzahl pro Phase im Stator 

_ AS· D . 11 _ 165 · 14,5· 11 _ 390 D "ht 
Zl - 3.Jp - 3.6,4 - ra e. 

Gesamtnutenzahl wird mit 36 gewahlt, d. h. pro Phase 12, pro Pol 9, 
pro Pol und Phase 3 Nuten. 

Mithin pro Nut 31920,......., 32 Drahte. 

Drahtquerschnitt ql = Jp = 36,49 = 1,64 mm2• 
81 , 

Dies entspricht einem gelaufigen Drahtdurchmesser von 1,5 mm 
blank, 1,7 mm isoliert (2 X Baumwolle besp.). 

KraftlinienfluB 
Ep'·108 209· 108 1 6 

(/) = 2,13 . f . zt = 2,13 . 50 . 384 = 0,5· o. 
Nutendisposition des Stators: Die maximale Zahninduktion 

soIl <: 18000 sein. Daher wird die minimale Zahnbreite bei 9 Nuten 
im Polbereich 

<P 
Z:Uin = -----=--

9 . Bmax . ~ . Ii 
11 

0,5·10· -043 
2 -, em 

9·17500· n ' 11,6 
=4,3mm. 

Die minimale Zahnstarke wird bei trapezahnlicher Nut etwa 5 mm 

----.- von der Bohrung entfernt herrschen. An 
dieser Stelle ergibt sich eine Zahnteilung 

t - (145 + 10)· 11 - 136 
1- 36 -, mm. 

Somit geringste Nutenbreite 

bnl = 13,6 - 4,3 = 9,3 mm. 
Da bei einer vorlaufig geschatzten 

Nutentiefe von etwa 20 mm sich eine 
mittlere Nutenbreite von etwa 10,5 mm 
ergibt, kann man mit einer mittleren, 
nutzbaren Nutenbreite von 10,3 - 1,8 
(fUr Isolation und Zwischenraum) ~ "" = 8,5 mm rechnen. 

Abb.19. 

Es werden daher durchschnittlich 

~:~ = 5 Drahte nebeneinandergehen, 

also ergeben sich iibereinander: 

3: "-' 7 Lagen mit einer Rohe von 7· 1,7 = 12 mm. Dazu rechnen 

wir 7 mm fiir Isolation, Keil und Zwischenraum (bei abgerundeter Nut) 
in der Tiefe. 



Erstes ausfiihrliches Beispiel. 41 

Mithin Nutentiefe (ohne Schlitz): 19 mm. Nutenschlitze mit 3 mm 
festgelegt (Abb. 1$»). 

Zahnteilung bei der groBten Nutenbreite 

173· n 151 
t~'""-'~= , mm. 

GroBte Nutenbreite 15,1 - 4,3 = 10,8 mm. 

Statorkern. Die Kernhohe ist 

h - <P 
- 2 ··~l~i ~. B;ooa-m-a-x 

Bamax = 11000. 
0,5.106 

h = 2.11,6. 1lO00 = 1,95 cm. 
Es wird dann der AuBendurchmesser des Blechpakets 

Da = 145 + 2 . 20 + 2 . 19,5 = 224 mm. 

Rotorkern. Brmax = 12000 
0,5 . 106 

hR = 2 . 11 6 . 12000 = 1,8 cm. , 
a) Ausfuhrung mit Schleifringlaufer. Um das Beipiel so nutz

lich als moglich zu gestalten, soIl fur den Motor sowohl ein Schleif
ring - als auch ein KurzschluBlaufer gerechnet werden. 

Ro torwickl ung. 
1m allgemeinen ist es vorteilhaft bei Lauferdurchmessern <::: 160 mm 

die Rotornutenzahl kleiner als die Statornutenzahl, bei groBeren Durch
messern es umgekehrt zu machen. 

Gleiche N utenzahlen kommen nicht in Frage, da sonst der Rotor 
zum "Kleben" (schlechter Anlauf) neigt. 

Nachdem wir in unserem Beispiel im Stator drei Nuten pro Pol 
und Phase haben, wahlen wir fUr den Rotor zwei Nuten pro Pol und 
Phase. Es ergeben sich daher NIl r= 2·4·3 = 24 Nuten. 

Mit der verketteten Rotorspannung wird man nicht iiber 120 Volt 
hinausgehen. Dem Praktiker wird eine Spannung zwischen 100 und 
120 Volt giinstig erscheinen. Die Formel von "Blanc" bestatigt dies: 

E2 = ns· Bl max ·lp· h· (a· NIl)'; tJ = 11,2 = 0,65. 
16 .~. lOB 17,4 

E2 = 1500 . 5900 . 12,4 . 1,9 . (3 . 24)' 

60 . 16 . 0,65 . lOB 

= 114 Volt. 
Daher ist die Drahtzahl einer Rotorphase bei Sternschaltung 

Z2 = E2 • Zl = !!~384 = 115 Drahte. va· E va· 220 
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AusgefUhrt 14 Drahte pro Nut, d. h. pro Phase 

Z2 = 8 ·14 = 112 Dl'ahte. 
Der Rotorstrom ist 

m 1 . Jp . Zl 3 . 6,4 . 384 20 A J 2 ,-..,., 0,9 -_._- = 0,9 - 3- 1- 12 = mpel'e . 
. m2 · Zz . 

Bei einer Stromdichte von 5,6 Amp./mm2 erhalten wir einen Draht
querschnitt: 

q2=~ =i~=3,6 mm2 • 

Drahtdurchmesser 2,2 mm blank 
2,5 mm isoliert (2 X Baumwolle besponnen). 

Blechschnitt des Rotors. Bei einer maximalen Zahninduktion 
von Bzmax = 18000 ergibt sich eine minimale Zahnstarke von 

" <P 0,5 . 106 

z 2 2 
6 . Bmax . - . Ii 6 . 18000 . - . 11,6 

n n 

'"'-' 0,62 cm = 6,2 mm. 
Die Nutentiefe wird beim Rotor <: beim Stator sein; wir schatzen 

zunachst 18 mm. Oben und unten halbkreisformig abgerundet, ergeben 
sich vorlaufig folgende Teilungen 

'"'-' 133 . n 4 
k = ---u- = 17, mm. 

115 · n 15 und ti '"'-' - 24- = mm. 

GroBte Nutenbreite<: 17,4 - 6,2 = 11,2 mm 
kleinste Nutenbreite <: 15 - 6,2 = 8,8 mm. 

Gegeniiber der ersten Annahme andert sich der 
innere Teilkreisdurchmesser auf'"'-' 120 mm, daher 
wird nunmehr (Abb. 20) 

120 · n 157 ti=-~= , mm. 

Dnd kleinste Nutenbreite 

= 15,7 - 6,2 = 9,5 mm. 

Abb.20. Mittlere Nutenbreite r-J 10 mm; abziiglich 
1,8 mm in der Breite fUr Isolation und Zwischen

raum, bleibt i. M. '"'-' 8,2 mm freie Wickelbreite, d. h. es gehen reichlich 
3 Drahte nebeneinander. 

Bei'"'-' 5 Lagen '"'-' 12 mm + 6 mm fUr Isolation, Zwischenraum und 
Keil erscheint die zuerst kalkulierte Nutentiefe von 18 mm angemessen. 
Eine genaue Kontrolle wird sich durch Einzeichnen der Drahte im 
vergroBerten MaBstab (z. B. 3: 1) ergeben. 
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Damit die Drahte auch im Rotor eingelegt werden konnen, machen 
wir die Nutensehlitzbreite hier ebenfalls 3 mm, SteghOhe r-../ 1 mm. 

Maximaler Wellendurchmesser und damit Bohrung der Rotorbleehe: 

Nps N4;I 
d""'" 19 V Xl = 19 V !ioor-../40 mm. 

Da noeh zwischen Welle und Kern etwa 15 mm ubrig bleiben, 
sehen wir drei Aussehnitte (Klee
blattaussehnitt) vor, welehe die 
Ventilation begiinstigen (Abb. 21). 

Widerstand der Stator
und Rotorwieklung. 

mIt = I + 1,4 '& + 3. 

Polteilung 

14,5· n 11 '&=-4- = ,4 em. 

mIt = 12,4 + 1,4 . 11,4 + 3 
= 31,4 em = 0,314 m. 

Ohmseher Widerstand einer 
Statorphase ist Abb. 21. 

_ ml. Zl _ 0,314· 384 __ 1 44 ... 
rgl - k. ql - 48· 1,75 -, ~-. 

Effektiver Widerstand 

rl = 1,44 . 1,05 r-../ 1,5 ~. 
Effektiver Spannungsverlust pro Ph'ase 

s = J p . rl = 6,4 . 1,5 = 9,6 Volt (ahnlich der Annahme). 

1m Rotor ist 

ml2 = 1+ 1,2 '& + 1 = 12,4 + 1,2 . 11,4 + 1 r-../ 27 em r-../ 0,27 m 
027 · 14· 8 

rg2 = 48 . 3,78 = 0,168 ~. 

Effektiv r2 = 1,06·0,168 = 0,178 ~. 
Auf primar reduziert: 

(384)2 
, 0,178· 2 36700 

r2 = e~2r = 0,178· 3130 = 2,08 ~. 

Daher KurzsehluBwiderstand 

rk = 1,5 + 2,08 = 3,58~. 



44 Der asynchrone Drehstrommotor. 

Statorreaktanz r = 12 mm 

r2 = 1 mm 

rl = 10,2 mm. 

ra == 3,5 mm. 

Leitfahigkeit des Nutenraumes (Abb. 22) (rl'-"'" bnl) 

An = 1,55 (3~ + ~) ,r1 ra 

( 12 1 ) = 1,55· 3.10,2 = 3,5 

= 1,02. 

Leitfahigkeit an den Zahnkopfen 

A _ 1,2 (bzr-r.). 
k- 6cJ' ' 

rechnerisch ist 

144,2· 7f 15 1 bZr=~-3,5= , mm. 

~bz= 101 =(1~o;;9 

Da die Zahnbreite beim Rotor be
deutend groBer ist als die Statorzahn
teilung, kann letztere nur fur bZr ein
gesetzt werden, d. h. bZr = 13,6 mm. 

Abb.22. A - 1,2 (13,6-3,5) - 58 
k - 6 . 0,35 -,. 

Die Leitfahigkeit an den Stirnverbindungen (Abb. 23) 

1,519 
;(-1(---37'- --. As = 0,46 . Nl . 19 . US' 

---
-f--

-f- -

-f- -
-f- -

l-I-f- -i- f-

f-'-'-

Abb.23. 

Mithin ist 

-,-- Us = 2 (a + b) = 2 (14 + 37) 

= 104 mm 
- I- -

= 10,4 cm. 

lSI = mh - I = 0,314 - 0,124 

= 0,19 m 
= 19 cm. 

1,5·19 
As = 0,46 . 3 . 19· 10,4 

= 1,38 ·lg 2,74 

= 0,605. 

Is 19 
IT . As = 11,6 . 0,605 ,---.. 1. 

An + Ak + ~ . As = 1,02 + 5,8 + 1 = 7,82. 



Erstes ausfiihrIiches Beispiel 

Daher wird die Statorreaktanz 

4n · f· (~r 
RSI = ---~ . ~ . Ii . J..j . 

p . Nl . 108 

= 4 . 7f • 50 . 1922 • 7 82 . II 6 
2.3.108 ' , 

= 3,5. 

Rotorreaktanz (Abb.24). rl = 10 mm 
r2 = 1 mm 

Leitfahigkeit des Nutenraumes 

J..n = 1,55 (;~io + 3~5) = 1,04. 

Leitfahigkeit an den Zahnkopfen 

'k = 1,2 (bz. - ra) . 
,.. 6d' 

145 · 7f 9 1 bzs = 36 - 3,5 = , mm. 

J.. = 1,2 (9,3 - 3,5) - 3 3 
k 6 . 0,35 -,. 

Leitfahigkeit an den Stirnverbindungen 

J..8 = ° 46 . N2 . Ig. 1,5 ·ls . , Us 

Us = 2 (a + b) = 2 (la,5 + 23) = 73 mm 
= 7,3 em. 

Is = mb - I = 0,27 - 0,124 = 0,146. 

Mithin ist J.. = ° 46 . 2 . Ig 1,5 . 14,6 
s , 10,4 

= 0,92 . Ig 2,1 

=0,295. 

r' = II,5 mm 
ra = 3,5 mm. 

Abb.24. 

Is 14,6 
Ii . J..8 = 11,6 . 0,295 = 0,37. 

Is 
J..n + J..k + Ii . J..k = 1,04 + 3,3 + 0,37 = 4,71. 

Daher wird die Rotorreaktanz 
4 . 7f • 50 . 562 

RS2 = 2.2 . lQ8 ·4,71· 1l,6 = 0,274 !2. 

Auf primar reduziert 
, (192)2 RS2 = 56 ·0,274 = 3,2 !2. 

KurzschluBreaktanz 

RSk = RSI + Rs~ = 3,5 + 3,2 = 6,7 !2. 

45 
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KurzschluBimpedanz 

Zk = yC-rk-2-+-R-s-k2 = y3,582 + 6,72 = 7,6.2. 

KurzschluBstrom in der Phase 

Ep 220 288 A J = Zk- = 7,6 = , mpere. 

Bei kleinen Motoren begniigt man sich vielfach mit einer an
genaherten Berechnung des KurzschluBstromes nach praktischen For
meln, z. B. nach 53: 

J _ D· Bl mittel . 
k - [( 1 1 ) ml-IaJ 

Zl 4Nl +N~ + 0,67 . --la-

Auf unser Beispiel angewendet, wiirde sich ergeben: 

_ 14,5·3500 '"'-' 29 A . 
Jk- [(1 1) 314-1131 = mpeIe. 

384 4 -3- + 2 + 0,67 . -' iu-'-J 

rk 3,58 
cos !Pk = -Zk = 7,('- = 0,47. 

Berechnung der Amperewindungen. 

Amperewindungen fUr den Statorkern . 
. 1 -I .4 aWkmittel + aWkmax 

aWk l kl - kl 6 

Ik ~ 20,4_~7T '"'-' 16 cm. 
1- 4 -

Bamax. = 1l000; aw = 4 } 
(It. Magnetkurve). 

arithmetisch: Bamittel = 5500; aw = 1 
4·1 +4 

aWkl . lkl = 16 . --6-- = 21,3,---,22. 

Amperewindungen fiir die Statorzahne (Bzmax = 17500). 
aWzl . 1'1 = 90 . 2 = 180. 

Amperewindungen fiir die Rotorzahne (Bzmax = 18000) 

aW2 ·lz2 = llO· 2 = 220 . 

.I awz = 180 + 220 = 400. 

Amperewindungen fiir den Luftspalt (vorlaufig) 
</> 05.106 

Bl = a. T • Ii = 0637: 11 4 . 11 6 '"'-' 6000. , , , 

AWl = 0,8 . BI· 217· ks = 0,8·6000·0,07 ·1,12 = 380. 

Faktor k = 380 + 400 = 2 05 
z 380 ,. 

, kz-l 0695 a = a + ----ys- = 0,637 + 0,058 =, . 



Erstes ausfiihrliches Beispiel. 

Wirksame Luftinduktion 

Bl' - 2· B~m~ _ 2·6000 "-' 5500 
max - n . a' - n . 0,695 = . 

Tatsaehliehe Amperewindungszahl fUr den Luftweg 

AWl = 0,8 . 5500 . 0,07 . 1,09 = 335. 

Endgiiltige Zahnamperewindungen. 

(awz. ·}z.) 
B ' = 17500·0,637 = 16000 

Zmax 0,695 • 

Laut Magnet.-Kurve dazu aw = 35. 

Dazu 

aWZl . lZl = 2 . 30 = 60. 

B " = 18000·0,637 = 16500 
Zmax 0,694 . 

aw = 45. 
awz2 . lZ2 = 2 . 45 = 90. 

Awz = 60 + 90 = 150. 

Amperewindungen fiir den Rotorkern. 

I I 4 aWmitlel + aWrmax 
awr · r = r' 6 

I "-' 8,5 . n ~ 7 
r=-4-= em. 

Brmax = 12000; dazu aw = 5,4. 
0+ 12000 

Brmittel = 2 = 6000; dazu aw = 1,8 . 

. I - 7 4· 1,8 + 5,4 "-' 15 aWr r-' 6 = . 

;! AWp = 22 + 15 + 150 + 335 = 522. 

Magnetisierungsstrom (Blindkomponente) 
0,74.p ·AWp 

Zl 

0,74·2·522 
= 384 = 2,02 Ampere. 

Eisen verl us teo 

1. Hysteresisverluste im Statorkern 
WH = y) • B~';x . f . V . lO-7 Watt. 

y) = 0,001 (fiir gutes Eisenbleeh) 

V = 20,5 . 1t • 11,3 . %~ = 1430 em2• 

47 

WH = 0,001.120001,6.50.2860. lO-7 Watt = 24 Watt. 



48 Der asynchrone Drehstrommotor. 

2. Hysteresisverluste in den Statorzahnen 
Vz = 36·0,43·2,2 ·11,3 = 385 em3• 

WHz = 0,001.160001,6.50.350.10-7 Watt = 13 Watt. 

3. Wirbelstromverluste im Stator kern 
WWI = 1,8 . V· B2 . 02. £2.10-13 Watt 

= 1,8.1430.120002.0,52.502.10-13 = 23 Watt. 

4. Wirbelstromverluste in den Statorzahnen 
Wwz = 1,8.385.160002.0,511.502.10-13 Watt = 11 Watt. 

5. Die zusatzliehen Verluste (Oberfiachen· und Zahnpulsations· 
verluste). 

Bei Motoren mit Leistungen < 5 kW ist es unpraktiseh, diese 
kleinen Verluste zu bereehnen. Man kann sie mit etwa 40 vH der 
Wirbelstromverluste annehmen, d. h. 

Wz = 0,40·44~ 18 Watt. 
Summe aller Eisenverluste = 24 + 13 + 23 + 11 + 18 = 89 Watt. 
Stromwarmeverlust bei Leerlauf 

Weuo = 3· i~ . rl = 3·2,022 ·1,5~ 20 Watt. 

Stromwarmeverlust bei Vollast. 

Stator: Weul = 3· J~. rl = 3.6,42.1,5 = 183 Watt. 
Rotor: WeU2 = 3· J~ . r2 = 3.202 .0,179 = 214 Watt. 

Verluste dureh Lagerreibung. 

W La = 0,7 . dz . Iz . 0 Watt. 
dz = 3 em; Iz = 2 . 5,5 = 11 em. 

_ d z . n~ _ 0,03 . n . 1430 _ 2 24 I k 
V z - 60 - 60 -, m se • 

WLa = 0,7·3 ·11 -y2,24 3 = 78 Watt. 

Verluste dureh Luftreibung. Diese konnen mit etwa 1/3 der 
Lagerreibungsverluste angenommen werden, d. h. 

WLu = 26 Watt. 

Verluste dureh Sehl~i£ringreibung. 
Wr = 9,81 . Va' Fb' g. fro 

ds = 110' mm; Vs = 8,7 m/sek.; Fb = 3 (1 . 2,5) = 7,5 eml; 
g = 125 g/em2; fr = 0,2. 

Wr = 9,81·8,7·7,5·0,125·0,2 = 16 Watt. 

Summe der Leerlaufverluste. 
Wo = 89 + 20 + 78 + 26 + 16 = 229 Watt. 



Erstes ausfiihrliches Beispiel. 49 

Daraus ergibt sich fiir die Wirkkomponente des Leerlaufstromes 

iw = 3 ~~~o = 0,35 Ampere. 

SchlieBlich ist der Leerlaufstrom pro Phase 

io = V2,0211 + 0,352 = 2,05 Ampere. 
Summe aller Verluste bei Vollast (als Schleifringlaufer). 

W= 89 + 183 +214+ 78 +26+ 16 = 606 Watt. 
Verteilung der Verluste in Prozenten: 

Eisenverluste,.. '"'-' 2,5 vH 
Kupferverluste . '"'-' 11,0 vH 
Reibungsverluste '"'-' 3,5 vH. 

Daher Wirkungsgrad bei Vollast 

1] = 30~~ 606 = 0,83 (wie Annahme). 

Nun kann man fiir diesen kleinen Motor mit ziemlicher Genauig
keit ohne Diagramm die maximale Leistung bestimmen, und zwar nach 
der Formel 

L E Jk-io 
max = mI' p' 2 (1 + cos tpk) 

Werte eingesetzt, ergibt 
L ' 28,8-2,05 W 

max = 3 . 220 . 2 (1 + 0,47) = 6000 att. 
=6kW. 

Das bedeutet eine 100proz. Oberlastbarkeit, d.h. als Schleifringmotor 
hat die Maschine ein Kippmoment von 2, entspricht also den Normen. 

Kupfergewichte: 

1. Statorwickl ung 
G1 = 3 • mh . Zl • ql • S • Gramm. 

= 3·0,314·384 ·1,76·9,3 = 6000 g = 6 kg. 
2. Rotorwicklung 

Gil = 3 . 0,27 . 112 . 3,45 . 9,3 = 2900 g = 2,9 kg. 

b) Ausfiihrung mit KurzschluBlaufer. 

Gewahlt 28 Nuten; Schlitze 0,5 X 1 mm. 
28 

Phasenzahl mil = 2" = 14. 

Der Phasenwinkel {J = 211' P = 211 • 
Z:a IDa 

Rummel, Asynchronmotoren. 

= 6,28 = 0,45. 
14 

4 
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m l • k l • Zl Jp2 '"'-' 0,9 . --~~ . Jpl. 
m. ·Z. Phasenstrom 

3 ·096·384 A 
"-' 0,9 . -i~ . 6,4 = 460 mpere. 

i. 230 515 A 
Jr = . n = 4-:-0,224 = mpere. 

2·sm-
Ringstrom 

m. 

i. 220 402 2 Stabquerschnitt q2 = .- = -5 7 = , mm. 
s. , 

Stabdurchmesser 7,2 mm. 
Lochdurchmesser (Nut) 7,5 mm. 
Querschnitt der KurzschluBringe 

QR = Jr = ~~ = 86 mm 2 
sr 6 

gewahlt = 6 X 15 mm. 
Der Widerstand eines Stabes ist: 

0,124 0 64 10-4 0 rs = 48 . 40 5 =,' Iooi_. , 
Widerstand eines Ringsegmentes zwischen 2 Stab en 

. - 0,137· n _ 0 37 . 10-. 0 
rr - 28 . 48 . 86 - , Iooi"",. 

Effektiver Widerstand, reduziert: 

I = 115 . 4·3· (IP2· 0,96)' [0 64. 10-4 + ~~,~ ___ 10-51. 
rn, 28 ' (2 sin 12,9°). 

= 1,7 P-. 

Rotorreaktanz. Auf den Stator reduziert, ergibt 

4 . m l ( ~- • c y. p . RS2 

RS' = ' . 
2 NIl 

Darin ist P . RS2 = :n: • f· .2' (Ii· Ai) . 10-8 

und ferner .2'(li· Ai) = Ii [An + Ak + l~ . ~-l' 
h ( 2 sin 7l_'Jl) 2 

\ NIl 

Die Leitfahigkeit des Nutenraumes (Abb. U). 

An = 1,2 (0,63 + ~: ) 
An = 1,2 (0,63 + °i5) = 1,36. 

Die Leitfahigkeit an den Zahnkopfen 

'k _ !o2 (b~=-~ . 
A - 60' bzs =9,7 mm. 

_1,2(9,7-1) _ 5 
- 6·0,35 - • 



Erstes ausfiihrliohes Beispiel. 

Die Leitfahigkeit an den Stirnverbindungen. 
1,5· n· Dr 

As = 0,46· 2 (a + b) . 

Daher ist 

Dr . n = (14,5 - 1,5) . n = 41 cm. 
2 (a + b) = 2 (0,6 + 1,5) = 4,2 em. 

1,5 ·41 
As = 0,46 . Ig . 42 = 0,54. , 

n· Dr n· 13 
Is = NIl = 28 = 1,46. 

. [ 1,46 2 . 0,54 1 ~ hAi = 11,6 1,36 + 5 + I(s . ( . n. 2)2 
2·SID·-

28 
=82. 

p' RS2 = n· 50 . 82 . 10- 8 = 1,3.10-4• 

R ' = 4·3 (192·0,96)" • 1 3 . 10-4 ~ 1 9 
S2 28 ' -, • 

51 

KurzschIuBreaktanz RSk = RSI + Rs~ = 3,5 + 1,9 = 5,4.2. 
KurzschIuBwiderstand rk = rl + r~ = 1,5 + 1,7 = 3,2 .2. 

KurzschIuBimpedanz Zk = yrk2 + Rs: = f3,22+ 5i2 

"-' 6,3 .2. 

KurzschluBstrom pro Phase. 

Ep 220 348 A Jk = Zk = 6,3 = , mpere. 

Das ist ein etwa 20 vH hahere):' KurzschluBstrom als bei Schleif
ringausfiihrung. 

rk 3,2 55 Nun ist cos fjJk = Zk = 6,3 = 0, 0 . 
Mithin Maximalleistung 

Lmax = 3·220· 23~~+--:;5~~) = 7,13 kW. 

Das bedeutet eine Dberlastbarkeit urn etwa 140 vH oder ein Kipp
moment von 2,4. 

Nachdem der Stator-Kupferverlust 183 Watt betragt, kann der 
Kupferverlust beim KurzschluBlaufer in einfacher Weise umgerechnet 
werden. 

Es ist WCU2 = 183~~~2. 1,7 = 170 Watt. 
, 

Daher Gesamtverluste 
W = 89 + 183 + 170 + 78 + 26 = 546 Watt. 

Wirkungsgrad bei Vollast 
3000 . 

r; = 3546 = 0,85 (wle Annahme). 

4* 
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27. Zweites ausfiihrliches Beispiel. 

Asynehroner Drehstrommotor 250 kW, 6000 Volt, 42,5 Per., 
---- 637 I'"'"' 620 Vim (aehtpolig). 

Normale, oHene Ausfiihrung mit KurzsehluB· und Biirstenabhebe· 
vorriehtung. 

Sehaltung der Stato.rwieklung in Stem. 
Vorlaufige Annahmen: cos cp = 0,9; Wirkungsgrad 1] = 0,93 bei 

Ii 
1 vB Tol. 8 = 3 %. AS = 325. Blmax = 7200; A, = D = 0,3. 

Stromverbraueh: 
250000 

J = Y = 28,5 Ampel·e. 
6000 . 3· 0,9 . 0,93 

6000 
Ep = y'3 = 3470 Volt. 8 = 0,03·3470 = 104 Volt. 

Bohrung 

Luftspalt 

D= 17· Ep' . Jp. 108 

Z 
- . Blmax • n . AS· A 
n 

= 2 . V 17· 3366 .. 28,5.108 

"ii . 7200 . 637 . 325 . 0,3 

=83,5 cm. 
D 83,5 

& = 0,02 + 900 = 0,02 + 900 

= 0,1l3 em -- 1,2 mm. 

Rotordurehmesser: D' = 835 - 2·1,2 = 832,6 mm. 
Ideelle Eisenpaketlange: Ii = D . A, = 83,5 . 0,3 = 25 mm. 
Es werden 3 Pakete mit 2 Luftschlitzen von je 1 em angeordnet, 

daher Langenverhaltnis la: Ii = 1 : 1,05 gesetzt, d. h. 

la '"" 24 cm. 
Wirkliehe Gesamtpaketlange 

1= 24 + 0,1 . 24 = 26,4 cm. 
Tatsaehliehe Lange mit Luftsehlitzen 

It = 26,4 + 2 . 1= 28,4 cm. 
Drahtzahl pro Phase 

_ AS . D . n = 325 . 83,5 . n --1000 D Itht 
Zl - 3 . Jp 3 . 28,5 r" e. 

Gewahlt 4 Nuten pro Pol und Phase, daher ergeben sieh insgesamt 
4 . 8 . 3 = 96 Nuten bezw. 32 Nuten pro Phase. 



54 Der a5ynchrone Dreh5trommotor. 

D ht ahl N 1000 r-., 32 D "ht ra z pro ut 32 = ra e. 

Drahtquerschnitt q = J p = 2834,5 = 8,4 mm2• 
51 , 

Dementsprechend ist der Drahtdurchmesser 3,3 mm blank, 3,6 mm 
isoliert. (2 X Baumwolle besp.) 

KraftlinienfluB 
3366 . 108 3 1 6 

(J) = 2,13 . 42,5 . 1024 '""-' ,6· 0 Maxwell. 

Nutendisposition des Stators. 
. 835· 1l 274 Innenteilung t = 96 = , mm. 

Die minimale Zahnstarke wird bei nahezu rechteckiger Nut etwa 
6 mm von der Bohrung entfernt herrschen. An dieser Stelle ergibt sich 
eine Zahnteilung von 

t - (835+ 12) '1l_ 278 
1- 96 - , mm. 

Da die Periodenzahl 15 % unter der normalen liegt, fur welche 
im allgemeinen die Induktionen angegeben werden, kann man mit 
der magnetischen Beanspruchung in diesem FaIle ca. 7 bis 8 % hoher 
gehen, d. h. wir wahlen Bmax anstatt ca. 17500 :> 19000. 

Dabei wird die minimale Zahnstarke 
, (p 

Zmin= 2 
3,6.106 

--'---2=--- = 0,98 em ""'-' 9,8 mm. 

~ 

9 . Bmax . - . Ii 
1l 

12 · 19000· - · 25 
1l 

Somit Nutenbreite bOI = 27,8 - 9,8 = 18 mm. 
Vnter Berucksichtigung einer entsprechenden Hochspannungsiso

f---18--~ 
-I I 

Ilram¥ M, 

B. aumwollband 

M karla 

lation werden wir in der Breite 4 Drahte 
vorsehen, so daB sich aeht Lagen er
geben (Abb. 25). 

Gesamte Nutentiefe 45 mm. Teilung 
am ZahnfuBkreis: 

929· 1l 30 ta=96 = ,5 mm. 

mpound 

1 
k-:: 

C'o 

.......... -
Maximale Zahnstarke 

z:nax = 30,5 - 18 = 12,5 mm. 
Nutensehlitz 6,5mm breit, 2mmhoeh. 

Statorkern. Die KernhOhe ist 
<P 

h=--' 
2·Ii· Ba' 

... 
~05...i 

Abb.25. gewahlt Bamax = 12800. 
3,6.106 

h = 2.25.12800 = 5,65 em""'-' 57 mm. 



Zweites ausfiihrliches BeispieL 

Au.Bendurehmesser des Statorbleehpakets 

Da = 835 + 2·47 + 2 . 57 = 1043 "-J 1045 mm. 
Tatsaehliehe RiiekenhOhe 

1045 - 835 - 94 58 
2 = mm. 

Endgiiltige maximale Riickeninduktion 

Rotorkern. 

B _12800.56,5_12500 
amax- 58 - • 

Gewahlt Brmax '"" 13000. 

_ 3,6 . 108 '"" _ 55 
hR - 2 . 25 . 13000 = 5,5 em - mm. 

55 

Rotorwieklung und Bleehsehnitt. Es kommt eine Stabwiek
lung in Frage, fiir welehe wir 2 Stabe pro Nut festlegen. Als Nuten
zahl wahlen wir zur Erzielung einer ma.Bigen Stromst1i.rke die naehst 
hOhere iiber Statornutenzahl, d. h. 5 Nuten pro Pol und Phase, bzw. 

5·8·3= 120 Nuten. 
Rotorspannung bei Sternsehaltung (Stillstand) 

Es = Zg' va· Epl = 2· 40· Va. 3470 = 470 Volt. 
Zl 1024 

Phasenspannung Ep2 = ~~ = 270 Volt. 

Der Rotorstrom ist dann 

J ~ 0 9 . ml . Jp . Zt = 0 9 . 3 . 28,5 . 1024 = 330 A 
2 - , , 3 80 mpere. m2 • Zg • 

Bei einer Stromdichte von 4,4 Amp./mm2 ergibt sich ein Stab
querschnitt von 

Zur Festlegung der Stabdimension bestimmen wir zunachst die 
maximale Nutenbreite und zwar bei 30 mm Nutentiefe, Steg 2 mm. 

An dieser Stelle betragt die Teilung 

t . = (832,6-2·32). n = 20 2 
1 120 ' mm. 

Bei einer maximalen Zahninduktion von BZ2 max <:: 20000 ergibt 
sich eine minimale Zahnst1i.rke von 

Z"= <P 

~. Bmax· ~.Ii 
2p n 

3,6.108 

- 15.20000.0,637.25 = 0,73 em = 7,3 mm. 
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Maximale Nutenbreite Z"max r-.- 20,2 - 7,3 = 12,9 mm. 
Es wird nunmehr quadratischer Querschnitt mit stark abgerundeten 

Ecken gewahlt: 9 . 9 mm ,......, 77 mm2• 

Mit Band isoliert: 10 . 10 mm (Abb. 26). 
Isolation in der Br'eite: 2·0,8 mm PreBspan = 1,6 mm 

+ Olleinen 2· 0,25 = 0,5 " 
Spielraum = 0,6 " 

2,7 mm. 
Tatsachliche Nutenbreite mithin: 

10 + 2,7 = 12,7 mm. 
Isolation in der Tiefe: 

PreBspan 3 . 0,8 + 1 + 2 = 5,4 mm 
+ Olleinen 3 . 0,25 = 0,75 " 
Keil = 5 " Spielraum = 0,8 " 

11,95 mm 

Gesamte Nutentiefe: 

dazu Nutenschlitz 2 mm 

13,95 mm. 
2· 10 + 13,95 r-.- 34 mm. 

Tatsachliche, minimale Nutenteilung 

. _ (832,6 - 2 ' 34) , 7f _ 20 
t.- 120 - mm. 

Minimale Zahnbreite endgiiltig: 

bZmin = 20 - 12,7 = 7,3 mm. 

Minimale Zahninduktion: 

T '1 (832,6-2,5), n 21 7 
61 ung h = 120 =, mm. 

Z~ax = 21,7 - 12,7 = 9 mm. 
Maximaler Zahnquerschnitt vor der Abschragung im Pol bereich 

QZ2max = 15·0,9 . 25 = 338 cm2• 

l/) 36,106 

BZmin = ~- = ---'--2 = 16700. 
Z2 max 338·-

n 

Nutenschlitz: 4 X 2 mm (Breite X Steghohe). 
Innendurchmesser vom Rotorkern 

Di = 832,6 - 2 . 36 - 2 . 55 r-., 650 mm. 

Widerstand der Stator- und Rotorwicklung. 

mh = 1 + 1,47: + 8. 



Zweites ausfiihrliohes Beispiel. 

835· n 327 Polteilung ~ = -8- = mm. 

mh = 26,4 + 1,4·32,7 + 8 "-' 0,8 m. 
Ohmscher Widerstand einer Statorphase: 

L 0,8 ·1024 
rgl = k . ql = ~8,5 = 2.52. 

Effektiver Widerstand: 

rl = 2 . 1,20 = 2.4 .52. 
Effektiver Spannungsabfall pro Phase: 

13 = Jp. rl = 28,5·2,4 "-' 70 Volt. 
1m Rotor ist: 

m12 = 1+ 1,4~+ 5. 
= 26,4 + 1,4·32,7 + 5 = 0)774 m. 

Ohmscher Widerstand einer Rotorphase: 

_ 0,774 · 80 _ ° 0155 0 
rg2 - 48 . 83,5 -, --. 

Effektiver Widerstand: 

r2 = 0,0155 . 1,20 = 0,0186 .52. 

Auf primar reduziert: 

0,0186 (1024)2 
, - 2 -303 0 

r 2 - (~r -, --. 
Daher KurzschluBwiderstand 

rk = 2,4 + 3,03 = 5,43 .52. 

Statorreaktanz (Abb. 27). 
r= 33 mm. bnl = rl = 18 mm. 

r2 = 2 mm. ra = 6,5 mm. 
Leitfahigkeit des Nutenraumes 

An = 1,55 (3 ~ r1 + :;) = 1,55 (3 ~~8 + 6~) 
An = 1,42. 

Leitfahigkeit an den Zahnkopfen. 

A _ 1,2 (hz. -r3) . Abb.27. 
k- 60 ' 

832,6 · n 17 9 bZr=~-4=21,9- 4= , mm. 
). = 1,2(17,9-6,5) = 1 9 

k 6.1,2 ' • 

57 
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Die Leitfahigkeit an den Stirnverbindungen (Abb. 28). 

As = 0,46· N1 .Ig .1,~~; 
Us = 2(a + b) = 2(8,6 + 3,3) = 23,8 cm. 
IS1 = mIt - I = 80 - 26,4 = 53,6 cm. 

A - ° 46 . 4 . Ig. 1,5· ,s3,6 
s - , 23,8 

Abb.28. = 0,46 . 4 . Ig . 3,38. 
As "-' 1. 

~ . A = 53,6. 1 = 2 15 Ii s 25 ,. 

An + Ak + ~+. As = 1,42 + 1,9 + 2,15 = 5,47. 

Daher wird die Statorreaktanz 

r--:20,9:=:1 4':7·£· -(Zl)2 
RS1 = P . N 1 . 1~8 . .I Ii . A 

1<- '1 ; 11;;7->1 

Abb.29. 

= 4· n· 42,5.5122 .25.555 = 12 0 
4 . 4.108 ' --. 

Rotorreaktanz (Abb. 29). 
r= 22 mm. 

r2 = 2 mm. 
rl = 12,7 mm C'-' bn2. 
r3 = 4 mm. 

bzs = 20,9 mm. 

Leitfahigkeit des Nutenraumes 

( 22 2) 
Ao=1,55 3.12,7 + -4 
An = 1,67. 

Leitfahigkeit an den Zahnk6pfen 

A = 1,2(20,9-4) = 2 8 
k 6.1,2 ' • 

Leitfahigkeit an den Stirnverbindungen. 

As = 046· N2 . Ig !>51s. , Us 

Us = 2 (a + b) = 2 (9,0 + 2,2) = 22,4 cm. 
Is = 77,4 - 26,4 = 51 cm. 

1,5·51 As = 0,46·5 . Ig 224- = 2,3 ·Ig 3,43. , 
As = 1,23. 
Is, 51 25 l' I\,s = 25' 1,23 = , . 

An + Ak + ~: . As = 1,67 + 2,8 + 2,5 = 6,97. 
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Daher wird die Rotorreaktanz 

4.n.f·(iY . 
RSB = N 108 • ~ • h· l p. 8' 

4·n·50·40= = 4.5.108 ·25.6,97=0,0875.2, 

Auf primii.r reduziert 

Rs2 = (:r· 0,0875 = 14,1.2. 

KurzschluBreaktanz 
Rsk = RSI + Rs~ = 12 + 14,1 = 26,1 .2, 

KurzschluBimpedanz 

Zk = yr-rk-::-g +---::Rsk2 = Y5,432 + 26,12 

= y29,4 + 680 = 26,62 .2, 

KurzschluBstrom pro Phase 
Ep 3470 13 

Jk = Zk = 26,62 = 0 Ampere. 

AuBenkurzschluBstrom Jk = Jk = 130 Ampere. 
rk 5,43 0203 

cos CPk = Zk = 26,62 =, , 

Berechnung der Amperewindungen. 
Amperewindungen fur den Statorkern. 

I 1 4awkmitt.+awkmax 
aWkl . kl = kl . 6 • 

I ,....... 98,7·n - 7 kl = -8- - 38, cm. 

Bamax = 12500, aw = 6,5. 
B&mitteJ = 6250, aw = 1,3. 

I 7 4· 1,3 + 6,5 ,....... 76 aWkl' kl = 38, . --6--= , 
Amperewindungen fUr die Statorzahne (Bzmax = 19400). 

Es ist ka = 11 , t-la· bz. 
la· bz 

_28,4.2,78-26,4.0,98 _79-26,....... 2 
- 26,4·9,8 - 26 = , 

Aus der ks·Kurve ergibt sich fiir BZmax = 19400 
aw=200. 

B 9,8·19400 15200 Zmin = 12,5 = , 

59 

Dazu gehort, direkt aus der Magnetisierungskurve entnommen, 
aw= 19. 
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Mittlere Zahninduktion 

Daher 

B . - 19400 + 15200 - 17300 Zmltt. - 2--- -

dazu aw = 80 (aufgesucht wie zu BZmin). 
1 1 awz min + 4 awz mitt. + awz max 

awz • z = z· 6 

awz .lz = 2.4,2. 19+4.:0+200 

=~539 = 755. 
6 

Amperewindungen fUr die Rotorzahne: (Bzmax = 19500). 
Die Berechnung erfolgt in analoger Weise wie bei den Statorzii.hnen, 

da hier ahnliche Induktionen herrschen. 

F kt k _ 28,4 . 2 - 26,4 . 0,73 _ 56,~-= 19,3 
a or a - 26,4.0,73 - 19,3 

'""-' 2. 

Aus der ka·Kurve ergibt sich fiir BZmax = 19500, aw "--' 205. 
Zu BZmin = 16700 gehort, direkt aus der Magnetisierungskurve 

entnommen, 
aw = 50. 

Mittlere Zahninduktion 

BZmitt. = 19500 ~ 16700 = 18100; dazu aw = 110. 

Daher 1 1 aWzmin + 4 aWzmitt. + aWzmax 
awz ' z = z· 6 

= 2 . 3,2 . 50 + 4 ·110 + 205 
6 

= 6,4. 6:5 = 740. 

Amperewindungen fiir den Luftspalt (voriaufig). 
t[J 3,6.106 

Bl = a. T' Ii = 0,637.32,7-:-25 = r--' 7000. 

AWl = 0,8· Bl' 20' ks = 0,8·7000·0,24·1,09 = 1450. 

Faktor kz=AWI1:~AWz 

= 1450 -t_~~~ = 2 03 
1450 ,. 

, kz-1 7 2,03-1 7 0694 a =a+~ = 0,63 + -1-8-=0,637+0,05 =, . 
B1max' = 2 . B!m,ax = !.:7000 ~ 6400. 

n . an· 0,694 -

Tatsachliche Amperewindungen fUr den Luftweg 

AWl = 0,8 . 6400 . 0,24 . 1,09 = 1340. 
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EndgiiItige Zahnamperewindungen (awZl . Izl ). 

B ' = 19400·0,637 = 17800 
Zmax 0,694 . 

It. Magnetisierungskurve dazu aw = 90. 

Es ist dann 

B .' -_ 15200·0,637 _- 13900' d II Zmm 0,694 ' azu aw = . 

B . ,_17800+13900_16350' d 4 Zmltt. - 2 - , azu aw = O. 

Daher endgiiItig: 
1 1 awz min + 4 awz mitt. + aWmax 

awz ' z = z· 6 

= 8,4 . 11 + 4 . 40 + 90 
6 

'"'" 370. 

Endgiiltige Zahnamperewindungen (awZ2 . Iz2)' 

B ' = 19500 .~37 = 17900· 100 Zmax 0,694 ' aw = . 

B . ' = 18100·0,637 = 16500· 45 Zmltt. 0,694 ' aw = . 

B .' = 16 700 . 0,637 = 15 400 . 25 
Zmm 0,694 ' aw = . 

1 1 aw . Zmin + 4 awz mitt. + awz max 
awz ' z = z· 6 

= 64. 25 +4·45+100 
, 6 

= 325. 

Amperewindungen fur den Rotorkern. 

IR ~ (76 + 65) . !!.... ~ 28 em 
- 2 8 - • 

Brmax= 13000; aw= 7,5. 
Brmitt. = 6500; aw = 1,3 . 

. 1 -1 . 4 aWkmitt. + aWkmax 
aWk2 k2 - k2 6 

= 28 . 4 . 1,3 + 7,5 ~ 60. 
6 -

~AW = 76 +370+ 1340+325 +60 = 2171. 

Magnetisierungsstrom (Blindkomponente). 
. 0,74·p·AWp 
I,lL = Zl 

0,74·4·2171 
= 1024 = 6,26 Ampere. 
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Verlnste. 
Eisenverlnste. 
1. Hysteresisverlust im Stator kern. 

WH = r;' B,;,'!x' f· Vk' 10-7 Watt; 
gewahlt: r; = 0,001. 

V = 98,7 . n:. 24·5,8 = 43200 ems. 
WHs = 0,001 . 125001,6.42,5.43200.10-7 Watt = 1200 Watt. 

2. Hysteresisverlust in den Statorzahnen: 

Vz = 96·4,2· ~,98 t_1,25 . 24 = 10800 em3. 

WHzs = r; . kH . Bz,!\~ . f· Vz . 10-7 Watt. 

[
1 - (Zmin )0,4] 

kH = 5 Zmax 
1 _ (Zmin)2 

Zmax 

= 5 [1-0,780,4] 
1-0,782 

= 1,28. 
WHzs = 0,001.1,28.139001,6.42,5.10800.10-7 Watt 

= 2650 Watt. 

3. Wirbelstromverluste im Statorkern: 
WWk = 1,7. Vk' Ba2 • Ob2 • £2 • 10-13 Watt 

= 1,7 . 43000 .125002.0,72.42,52.10-13 Watt 

= 1020 Watt. 

4. Wirbelstromverluste in den'Statorzahnen. 
WWz = kw' 1,7 . Vz ' B~min' 06' f2 . 1O-~3 Watt. 

kw = ~=(4~~in)2 .lg· (::~:). 
Zmax 

1 !;'782 . 19 1,28. 

= 1,24. 
WWz = 1,24 ·1,7 .10800.139002.0,72.42,52.10-13 Watt. 

= 394 Watt. 

5. Oberflachenverluste (Stator und Rotor). 

Wo = 0,09 . (1:~OY . V1,5 [0,007 . OS· V:' + 0,006 . Or . V:]· 
Os = 2,15 . 26,5 . 96 = 5500 cm2 = 55 dm\ 
Or = 1,7·26,5·120 = 5400 cm2 = 54 dm2• 
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Wo = 009 (6400)2. 26 51,5 [0 007 . 55 . 2,15 + 0006 . 54 . 2,75] 
, 1000 " YO,45' yo,6 

= 1240 Watt. 

6. Pulsationsverluste = ~ 75 vH der Oberflaehenverluste 
Wp = 0,75·1240 f"'J 940 Watt. 

Kupferverluste. 
Stromwarmeverlust bei Leerlauf. 

WCuo = 3· i02. rl = 3.6,522 .2,4 = 306 Watt. 
Stromwarmeverluste bei Vollast. 

WCUI = 3· Jp2. rl = 3.28,52 .2,4 = 5850 Watt. 
WCun=3· J 22. r2 = 3.3662.0,0186 = 7450 Watt. 

Reibungsverluste. 
Verluste dureh Lagerreibung. 

WLa= 0,7 ·dz ·lz· "(vIWatt. 

Zapfendurehmesser dz = 9 em, Zapfenlange ~ = 20 em. 

_ dz . n . n _ 0,09 . n· 618 _ 2 9 / k 
vz - -----ao- 60 -, m se • 

WLa= 0,7·9·40· 1'2,93 = 1240 Watt. 
Verluste dureh Luftreibung. 

WLu '"" 0,35·1240 = 435 Watt. 

Summe der Leerlaufverluste. 
Wo = 1200 + 2650 + 1020 + 394 + 1240 + 940 + 306 + 1240 

+ 435 = 9425 Watt. 
Daraus ergibt sieh die Wirkkomponente des Leerlaufstromes 

iw= 3~~0 = 0,91 Ampere. 

Somit ist der Leerlaufstrom pro Phase 

io = 1'il + iw2 = Y6,262 + 0,912 = 6,3 Ampere. 
Verketteter Leerlaufstrom ist infolge Sternsehaltung ebenfalls 

Jo = 6,3 Ampere (Abb. 30). 
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Summe aller Verluste bei Vollast. 

IW=WFe+WR+WCu. 
= 5264 + 1240 + 940 + 1240 + 435 + 5850 + 7450 

IW = 22419 Watt. 

Wirkungsgrad bei Vollast. 
250000 

1) = 250000 + 22419 ""' 0,92 (wie Annahme). 

Erwarmung. 

Eingebaute Stromwarmeverluste. 
1 

WE = ml . ml . Jp2 . rl 

=2:04.3.28,52.2,4 = 1930 Watt. 

Gesamte warmeerzeugenden Verluste im Statorkern 
940 

WT = 1930 + 5264 + 2 = 7664. 

Abkuhlungsoberflache des Statorpakets 

As= 1C. Da·I +i(Da2 _D2) (2 + S). 

As = it . 104,5 . 28,4 + i (104,52 - 83,52) . 4. 

= 9400 + 12600 = 22000 cm2• 

S 'f' h Abk" hI fI" h As' 22000 2 87 cm2 
peZl lSC e u ungs ac e as = WT = -7664 =, Watt' 

Nun ist die Temperaturerhohung des Statoreisens 

TOO C 
U s = as' 

C kann fUr schmale, offene Maschinen groBerer Ausfuhrung mit 130 
bis 180 gewahlt werden, 

D. h. Tus = ~,!~O = 48,5 ° Celsius (zulassig). 

Aufzeichnen des Arbeitsdiagramms. 

Zur Konstruktion des Diagramms werden auBer den gerechneten 
Werten fur Leerlauf und KurzschluB noch die dazugehorigen Leistungs
faktoren benotigt. 

Es ist cos (flo = ~vv = 0,91 = 0 144 (481° 20') 
r 10 6,3 ' 

und cos CjJk = ~: = :6~~ = 0,203 (478° 20'). 



Zweites ausfiihrliches Beispiel. 

Es war gerechnet: 

LeerIaufstrom io = 6,3 Ampere. 
KurzschluBstrom Jk = 130 Ampere. 
LeerIaufwatt Wo = 9425 Watt.. 

Rum m eJ, Asynchronmotoren. 

65 
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Das Diagramm (in stark verkleinertem MaBstab wiedergegeben) 
wurde nach dem vorher geschilderten Verfahren aufgezeichnet. Dazu 
wurde ein StrommaBstab gewahlt: 1 Ampere = 5 mm (Abb. 31). 

Nach Antragen der Winkel cpo und CPk und der dazugehorigen Strome 
io und Jk ergab sich der Energiekreis. Es wurde Jk mit C verbunden, 
eine Senkrechte errichtet bis zum Schnittpunkte in D, dem Mittel
punkte des Leistungskreises. Sodann ergab sich aus der Senkrechten 
vom io-Punkt zur Abszisse der MaBstab fUr die Leistung. 

Es ist: 1 Ampere = 5 mm, da nun aber die kl. Senkrechte gleich
zeitig die Wirkkomponente iw = 0,91 Ampere darstellt, muB sie das 
MaB 5· 0,91 = 4,55 mm haben. 

Diese Strecke ist aber im MaBstab auch gleich den Leerlaufver
lusten, d. h. 4,55 mm = 9425 Watt 

oder 1 kW = 94:255 = 0,48 mm. , 
Mithin WattmaBstab 1 kW = 0,48 mm. 
Nun solI die Normalleistung 250 kW betragen. Diese Leistung 

wird daher durch 250· 0,48 = 120 mm dargestellt. 
Nach Auf trag en dieser Strecke als Senkrechte zur Abszisse unter 

den Leistungskreis ergibt den Punkt L. Durch diesen Punkt geht 
der Normalstrahl, der den Energiekreis in Jp schneidet. AJp stellt 
dann den normalen Phasenstrom dar. Die Strecke miBt 1425 mm 
= 28,5 Ampere, wie gerechnet war. Die Maximal-Senkrechte ergibt 
nun in der Mitte des Leistungskreises 250 mm, d. h. wir haben eine 
Maximalleistung von 

250 = 520 kW 
0,48 

zu erwarten. Mithin ist das Kippmoment 

520 
256 = 2,08, 

welches den Verbandsvorschriften entspricht. 
Zum Vergleich sei die Maximalleistung nach der friiher angegebenen 

Formel direkt berechnet: 
L = 3 . E. (J k - io) 

max p 2 (1 + COScpk) 

(130-6,3) 52 kW 
=3.3470· 2 (C-t-O;203j"'"' 9 • 

Zur Festlegung des Zugkraftkreises war der Spannungsabfall 

,/- AC 
8 = r 3 . rl . Jk . ---

Ep 
als Strecke zu bestimmen: 

8 = 13 . 2 • 130 . 36;750 = 85 mm. 
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68 Asynchrone Zweiphasenmotoren. 

Diese Strecke reicht von Jk bis E. Das iibrige Stiick EO halbiert, 
ergibt den FuBpunkt einer Senkrechten, welche die Hauptmittellinie 
in F schneidet, dem Mittelpunkte des Zugkraftkreises. Dieser wird 
von dem Normalstrahl JpO in Z geschnitten. ZB schlieBt mit dem 
Strahl den 4a ein, der, in Jk angetragen, den Schliipfungsstrahl JkS' 
ergibt. SS' stellt dann den Schlupf bei Normallast dar. Die genaue 
trigonometrische Bestimmung von SS' ergibt 3,08 mm. Bezogen auf 
die gesamte Strecke JkS' = 134 mm ergibt 3,08: 134 = 0,023 ent
sprechend 2,3 vH Schliipfung. 

Rein rechnerisch ergibt sich 

S = 100 . Jz ~.r2 
Em 

100 . 330 . 0,0186 
--270---

= 2,27 ~ 2,3 vR. 

Mithin geschliipfte Drehzahl 63ib:,3 ~ 15 . 

Tatsachliche Normallastdrehzahl n = 637 - 15 = 622. 
Ferner ergibt sich der Normalwirkungsgrad aus dem Verhaltnis 

Leistungsabgabe zu Leistungsaufnahme LL': JpN'; Strecken in mm 
eingesetzt, ergibt: 

r; = 1::~5 ~ 0,92 (wie berechnet). 

Gegeniiber Annahme ergibt sich eine Abweichung von -1 vH, also 
ertragliche Toleranz. Hingegen ergibt sich fiir den Normalleistungs
faktor entsprechend einem Winkel von 24 0 30' der Wert 

cosrp ~ 0,91, d. i. 1 vH besser als Annahme. 

Kupfergewichte. 

1. Statorwicklung (isoliert) 

G1 = 3·0,8 ·1024·8,4·9,3 = 192000 g = 192 kg, praktisch 195 kg. 
2. Kupferwicklung (blank) 

G2 = 3·0,774·80·77·8,8 = 126000 g = 126 kg, praktisch 130 kg. 

II. Asynchrone Zweiphasenmotoren. 
28. Allgemeines. 

Da jeder Mehrphasenstrom ein Drehfeld erzeugt, ergibt sich fiir 
die Wirkungsweise des Zweiphasenmotors gegeniiber dem Drehstrom
motor keine wesentliche Neuerung. Will man beide Motorarten wirt· 
schaftlich vergleichen, so kommt fUr den Zweiphasenstrom nur Ver
kettung mit drei Zuleitungen in Frage. Die verkettete Spannung hat 
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dann die GroBe 

An den AuBenleitern hat man nun zwei Phasenspannungen undo 
eine verkettete Spannung. Hierdurch ergibt sich schon im Ver
gleich zum Drehstrommotor ein kleiner Nachteil fiir den Zweiphasen
motor. Wahrend beim Drehstrommotor durch beliebigen AnschluB 
der drei Leitungen hochstens die Drehrichtung im nicht gewiinschten 
Sinne ausfallen kann, entsteht in solchem FaIle beim Zweiphasen-

motor einseitige 'Oberlastung im f2 fachen Betrag der normalen Be
lastung, was D.efekte zur Foige haben kann. Da andererseits beim 
Zweiphasenmotor kein Vorteil ersichtlich, ist er von untergeordneter 
Bedeutung. Es gibt daher auch keine wesentlichen Zweiphasennetze. 

29. Dimensioniernngs-Formel fiir asynchrone 
Zweiphasenmotoren. 

Ep' = 2,22 . c . t]) • Zl • f· 10-8 Volt. 
Fiir Zweiphasenstrom ergibt sich der Wickiungsfaktor 

_ sincp _ sin 45° _ 0 9 
c- - -, . cp n 

T 
1m iibrigen rechnerisch brauchbare Werte eingefiihrt: 

D ·n·li 
t])=BI·QI; Q=~; li=D·J.. 

Unter Einfiihrung der linearen Beanspruchung AS ergibt sich die 
Drahtzahl pro Phase 

Ferner ist 

AS·D·n 
Zl = 2J 

n·60 
f=--' p , 

2 
BI = Bl max ' -. 

n 

AIle Werte in die Grundformel eingesetzt, ergibt 

(79) 

Ep' = 2,22 . 0,9 . Bl max . ~ . D· n • a . J. • AS· D· n • ~~ . 10-8 Volt. 
n 2p 2J 00 

Daraus ist die Bohrung 

D= 13/ 120·Ep'·J.WS ~ l!19.Ep'.J.108 () 
V 2,22·0,9· n·Blmax·n·AS·" - V Blmax .n. AS." 80 

Daraus ist ersichtlich, daB sich die Kubikzahlen der Bohrungen 
und dainit die Leistungen von Drehstrom- zu Zweiphasenmotoren 
1 . h Ty . 3 ·19 g elC er pe Wle 2. 26,2 = 1,06 : 1 verhalten, d. h. eine Drehstrom-
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motor-Type bestimmter Leistung kann fur gleiche Leistung und Dreh
zahl auch als Zweiphasenmotor gewickelt werden. 

Der Kraftlinienfiu.13 ist hier: 

und da c = 0,9 
Ep' .108 

(])=--- . 
2· Zl • f 

(81) 

Wegen der geringen Bedeutung des Zweiphasenmotors solI in der 
Folge von einer ganz ausfiihrlichen Berechnung abgesehen werden. 
Es konnen dieselben Beanspruchungen wie fur die Drehstrommotoren 
gleicher Leistung eingesetzt werden; auch der praktische Aufbau ist 
bis auf die Wicklungen bei Zwei- und Dreiphasenmotoren der gleiche. 

30. Drittes Beispiel. 

Es ist ein asynchroner Zweiphasenmotor fur 9 kW, 2 X 170/240 Volt, 
50 Perioden, r-..J 1000/960 D/m zu berechnen. 

Annahmen wie fiir Drehstrom 9 kW, r-..J 1000 D/m: 
Blmax = 6500; AS = 215; Spannungsabfall (etwas erhoht) e = 4 vH. 

SI = 3,7 Am~.; S2 = 5 AID.~·; 1] = 0,86; cos cp = 0,85. 
mm mm 

Stromverbrauch (Au.l3enleiterstrom = Phasenstrom): 

J = L 9000 = 36 Ampere. 
2· Ep· 'fJ. oos rp 2·170·0,86·0,85 

Das Langenverhaltnis soIl I. = ~- = 0,7 gewahlt werden. 

e = 170·0,04 = 6,8 r-., 7 Volt. 
Dann ist die Bohrung 

D _ U 19· Ep' . J. 108 • 

-- VBlmax·n.AS.i. 

_ 319.(170-7).36.10~_226 
D - 6500 . 1000 . 215 . 0,7 - ,em. 

Nach DJN abgerundet auf 225 mm. 
Ideelle Eisenliinge Ii = D· A = 225 . 0,7 = 168 mm. 
Dnterteilung der Pakete nicht notig, daher aktive Eisenlange 

la = 0,96 . 168 = 162 mm. 
Tatsachliche Paketlange 1 = 162·1,1 = 178 mm. 
Luftspalt (wie beim Drehstrommotor) 

D - 225 o = 0,02 + 900 = 0,02 + 900 (cm). 

0=0,45 mm. 



Wirkungsweise. 

Lauferdurchmesser D' =225 - 2·0,45 = 224,1 mm. 
60·f 60·50 

Anzahl der Polpaare p = ----n- = 1000 = . 

Statornutenzahl (bei 4 Nuten pro Pol und Phase) 

NI = 2 . 4 . 6 = 48. 
Drahtzahl pro Phase 

_ AS· D . 7r _ 215·22,5· 7r _ 210 D "ht 
Zl - 2 J - 2 . 36 - ra e. 

Da 24 Nuten pro Phase vorhanden, ergeben sich pro Nut 

~~O = 8,7 ~ 9 Drahte, wirkliche Drahtzahl Zl = 9·24 = 216. 
Kraftlinienflul3 

(/)= Ep' .108 = 163.108 = 0,75 .106. 
2·ZJ.·f 2·9·24·50 

Drahtquerschnitt 
Jp 36 2 

q=S=3,7=9,7mm. 

71 

Drahtdurchmesser 3,5 mm blank, 3,8 mm isoliert, oder besser zwei 
Drahte parallel 2,5 mm blank bzw. 2,8 mm 2 X Bw. isoliert. 

Die iibrige Berechnung erfolgt nach der gleichen Art wie bei Dreh
strommotoren. Der Rotor wiirde vorteilhaft normal dreiphasig mit 
54 oder 72 Nuten ausgefiihrt werden. 

III. Asynchrone Einphasenmotoren. 
31. Wirkungsweise. 

Zur allgemeinen Betrachtung denken wir uns den asynchronen Ein
phasenmotor aus einem dreiphasigen bzw. zweiphasigen Motor ent
standen. Wiirde man bei einem in Stern geschalteten Drehstrommotor 
eine Phase unterbrechen, so bilden die Spulen der beiden anderen 
Phasen eine einphasige Wicklung. In die Spulen bei stiIIstehendem 
Rotor einen Wechselstrom geschickt, wiirde nur ein Wechselfeld zur 
Folge haben, welches mit dem in sich geschlossenen Rotor kein Dreh
moment erzeugen kann. Bei einem Rotor mit einer Spule wiirde aller
dings das Wechselfeld in dieser Spule einen Strom induzieren, auf 
welchen das Feld eine Zugkraft ausiibt, die proportional dem Strome, 
dem Feld und dem Sinus des Winkels ist, welcher die Achsenstellungen 
zwischen Rotor und Statorwicklung angibt. Tatsachlich dreht sich daher 
die Rotorspule, bis ihre Flache senkrecht zur Feldachse steht; sodann 
ist die Zugkraft Null geworden. Hat dagegen der Rotor z. B. eine 
zweiphasige Wicklung, so wiirden in den Phasen Strome entgegenge
setzter Richtung induziert, die beiden Rotorzugkrafte waren entgegen
gesetzt gerichtet., d. h. sie heben sich auf. Anders liegt jedoch der 



72 Asynchrone Einphasenmotoren. 

Fall, wenn der oben betrachtete Drehstrommotor plOtzlich wahrend 
des Laufes bei einer Phase unterbrochen wird. Jetzt wiirde der Rotor 
weiter laufen. Der Grund liegt im folgenden: 

Wenn der Rotor im Wechselfeld rotiert, werden in der Rotorwick
lung zweierlei EMKe induziert und zwar eine durch Anderung des 
Wechselfeldes, und die andere infolge der Bewegung dieser Rotor
windungen in demselben Wechselfelde. Die letztgenannte EMK ist 
proportional dem Felde und der Geschwindigkeit; die Richtung ist 
nach der Induktionsregel gegeben. Die entsprechenden Rotorstrome 
erzeugen ein Feld, welches zum Statorfeld raumlich senkrecht steht; 
es wird daher auch Rotorquerfeld genannt. 

Dieses Feld ist aber auch zeitlich gegen das Statorfeld verzogert, 
nachdem die das Querfeld erzeugenden Strome infolge der hohen Selbst
induktion der Wicklung fast urn 90 Grad gegen die EMK bzw. ge-

Netz; 
~O-------------------------------~ 

Abb. 32 

gen das Statorfeld verzogert sind. Beide, raumlich und zeitlich zu
einander verschobenen Wechselfelder erzeugen ein Drehfeld, welches 
den Rotordrehsinn hat. Nun sind jedoch die beiden Felder weder 
gleich groB noch genau urn 90 Grad verschoben, so daB das Drehfeld 
elliptisch ist. Es iibt daher keine konstante Zugkraft aus. 

32_ Anlassen. 
Es wird sich also beim einphasigen Motor in erster Linie darum 

handeln, den Rotor beim Anlassen zunachst kiinstlich in Drehung zu 
setzen. Dies konnte mechanisrh geschehen, wird aber vorteilhaft elek
trisch durch eine Hilfsphase, auch Kunstphase genannt, erreicht. 1st 
der Motor in Gang gebracht, kann die Hilfsphase abgeschaltet werden. 
Mit der Haupt- oder Arbeitswicklung zusammen ergibt die Hilfswick
lung ein ungleichmaBiges, zweiphasiges Drehfeld. Wenn der Charakter 
eines Zweiphasenmotors moglichst genau gewahrt sein sollte, miiBten 
Arbeits- und Hilfsphase zeitlich urn 90° verschoben seine Angenahert 
liiBt sich nun eine solche Verschiebung erreichen, indem man vor die 
Hilfswicklung eine Drosselspule schaltet. Aus vorher geschilderten 
Griinden muB nach dem Anlassen bzw. Abschalten des Hilfsphasen
Stromkreises der Einphasenmotor weiter laufen (Abb. 32). 
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33. Disposition. 
Fur die Wicklung der Einphasenmotoren ergeben sich dann die 

besten Verhaltnisse, wenn die Arbeitswicklung etwa 2fa (2/3 bis 3/4), die 
Hilfswicklung den Rest der Statornuten bedeckt. Die Wicklungsanord
nung ware dann die eines Zweiphasenmotors mit ungleichen Phasen. 
Ais Gehause kommen solche von Drehstrom- bezw. Zweiphasenmoto
ren zur Verwendung. 

Fiir die Berechnung kommt zunachst die Arbeitswicklung in Frage. 
Nachdem die Drahtzahl pro Nut hier festliegt, kann man der Hilfs
wicklung pro Nut vorteilhaft ca. 0,9 fache Drahtzahl geben. Bei kleinen 
Motoren nimmt man fur beide Wicklungen denselben Drahtdurch
messer, bei groBeren MotoreD. fuhrt man die Hilfswicklung etwas 
schwacher aus. Die Rotoren werden normal dreiphasig (wie bei Dreh
strommotoren) gewickelt, kleine Motoren erhalten gewohnliche Kurz
schluBlaufer. In letzterem FaIle ergeben sich Anlaufstrome von nur 
etwa halber Rohe (im Mittel 2fach vom Normalstrom) gegenuber 
Drehstrommotoren, sofern direktes Einschalten in beiden Fallen zu 
grunde gelegt wird. Das Anzugmoment ist aber aus vorher geschil
derten Grunden so schwach, daB asynchrone Einphasenmotoren nor
malerweise nur leer angelassen werden konnen. 

34. Dimensioniernngs-Formel fur asynchrone 
Einphasenmotoren. 

E' = 2,22 . c . (/) . z . f . 10-8 Volt. 

c = Wicklungsfaktor. 
Rechnerisch brauchbare Werte eingefiihrt: 

D·l1·Ii 
(/)=Bl' Qli Ql=~p-i li=D· A. 

Unter Einfuhrung der linearen Beanspruchung AS ergibt sich die 
Drahtzahl pro Phase 

~'.AS·D'l1 z= . 
J 

(82) 

Bei 2fa Umfassung durch die Arbeitsphase, d. h. {:J' = 0,67, ergibt 
sich der N ormalfall 

0,67 . AS . D . 11 2,1 . AS . D (83) 
Z= J = J i 

n·p 2 
Periodenzahl f = 60 i Bl = Bl max • n . 

Alle Werte in die Grundformel eingesetzt, ergibt 
, 2 D· 11 ~ • AS . D . 11 n· p _ 

E = 2,22 . c . Blmax • ;- • 2P . D . A • J . 60 ·10 8 Volt. 
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Daraus ist die Bohrung 

_ 3 /--5~55 . E' . J . 10 S • 

D-li 2 ' V c· Bl max' n . n . AS . A • fJ 
(84) 

Fiir den Normalfall /i' = 2/3 und c = 0,826 ergibt sich die be
sondere Form 

D=-I/ lO·E'.J.IOS 

~ Blmax'!' n·AS· A 

(85) 

oder 

l3! 15,7· E' . J . lOS I 
D-' . - 'Bl max ' n· AS· A (86) 

Daraus ist ersichtlich, daB sich die Kubikzahlen der Bohrungen 
und die Leistungen von Drehstrommotoren zu Einphasenmotoren glei
cher Type wie 

3·15,7 = 1 76' 1 
26,7 ,. 

verhalten. 
Damit fiir die anzunehmenden Grundwerte die Tabelle der Dreh

strommotoren direkt benutzt werden kann, sind die Leistungszahlen 
der zu berechnenden Einphasenmotoren durch 1,7 zu dividieren. Man 
erhalt so die analoge Drehstrommotorleistung, wofiir die Werte wie 
fruher aufgefunden werden. -

Als Statornutenzahlen eignen sich bei kleinen Einphasenmotoren 
auch besonders 24 und 36 bei 2/3 Ausnutzung. Bei 3/4 Bedeckung 
der Arbeitsphase konnen auch 32 Nuten zur Anwendung kommen. 

Die Laufer konnen ebenso wie bei Drehstrommotoren entworfen 
werden, jedoch ist zu beachten, daB infolge der schlechteren Aus
nutzung gegeniiber Drehstrommotoren hier die Rotorwicklung bequemer 
untergebracht werden kann. In diesem Zusammenhange fallen die 
Eisensattigungen verhaltnismaBig niedrig aus. Auch die KurzschluB
laufer sind hier diesel ben wie bei Drehstrommotoren. 

Der KraftlinienfluB war allgemein: 

E' . lOS 
(J)=-~-

2,22·c·z·f 

oder fiir {:J' = 2/3 entsprechend 

c = sinqJ = 0826 qJ , 

(j)--- . I E'·IOS I 
- 1,84·za ·f 

(87) 

(88) 
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35. Berechnnngsbeispiel. 

Asynchroner Einphasenmotor mit Hilfsphase. 5 kW(6,8 PSi, 
500 Volt, 50 Perioden, r-.J 1000/970 Vim, Dauerleistung, normale, offene 
Bauart mit Schleifringlaufer. 

60·f 60·50 
Anzahl der Polpaare p = ~ = 1000 = 3. 

Verlangt: Wirkungsgrad bei Vollast YJ = 0,83 bei 1 vH Tol. 
Leistungsfaktor bei Vollast cos rp = 0,81 bei 1 v H Tol. 

Analoge Typenleistung als Drehstrommotor: 

Ln = 5·1,7,....., 8,5 kW. 

Annahmen (entsprechend 8,5 kW-Drehstrom) It. Tabelle: 

Ii 
Bl max = 6450. .l., = D = 0,7. AS = 210. 

Effektiver Spannungsabfall ist etwa 1 vH groBer als beim analogen 
Drehstrommotor, d. h. etwa 5 vH oder 0,05·500 = 25 Volt. 

5000 
Stromverbrauch J = 5(jQ:-6~8:r:o,sf = 14,8 Ampere. 

Bohrung 

Luftspalt 

D_13/15,7oE'.JoI08. 
- VBlmaxonoAS oJ. 

13/15,7 0 475 0 14,8 0 108 
D = r 6450 0 1000 0 210 0 0,7 

= fU650 

= 22,75 em ,....., 225 mm. 

D 22,5 o = 0,02 + 900 = 0,02 + 900 

= 0,045 em = 0,45 mm. D' = 224,1 mm. 
1; 

.l., = D bzw. Ii = D . .l., • 

Ii = 225·0,7 = 158 mm. 

Aktive Eisenlange 158 - 0,03·158 = 153 mm. 

Paketlange 1 = 153 + 0,1·153 = 168 mm. 

Drahtzahl der Arbeitsphase: 

_ 0,67 0 AS· Don _ 2,1 0 210 0 22,5 _ 670 
Za - J - 14,8 - • 

Wir wahlen 36 Nuten im Stator, d. h. bei 2/3 Ausnutzung ent
fallen auf die Arbeitsphase 24 Nuten, auf die Hilfsphase 12. 
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Wieklung der Arbeitsphase. Somit in der Arbeitsphase Draht· 
zahl pro Nut: 

Nutenzahl pro Pol 

ZAn = 6;~ = 28 Drahte. 

24 
6=4. 

Drahtquersehnitt der Arbeitsphase: 

_ J _14,8 -4 2 
qA - s;;: - 3,7 - mm. 

Drahtdurehmesser r-../ 2,3 mm blank, 
2,6 mm isoliert (2 X Baumwolle besp.) 

Mittlere Windungslange: ml = I + 1,5 -r + 4. 

22,5'11" 118 Polteilung -r = ~6- = , em. 

ml = 16,8 + 1,5 . II,8 + 4 = 38,5 em = 0,385 m. 
Drahtiange IA = 28 . 24 . 0,385 = 2'60 m. 
Drahtgewieht GeUA = 260·4,14·9,3 = 10 kg. 
Ohm scher Widerstand: 

_ LA -~-131 0 rgA - k. q - 48 .4,14 -, ... -. 

Effektiver Widerstand: 

rA = 1,1 . 1,31 = 1,45 ~. 
Effektiver Spannungsabfall: 

8 = 14,8·1,45 ,......, 22 Volt (Annahme 25 Volt). 

Hilfsphase. 1fs Nutenanteil = 12 Nuten, d. h. pro Pol 2 Nuten. 
Drahtzahl pro Nut r-../ 0,9· Zan ,......, 0,9·28 ~ 25 Drahte. 
Drahtquerschnitt 0,8· qA, d. h. 0,8·4,14 = 3,3 mm2. 
Dazu Drahtdurchmesser 2,1 mm blank, 2,4 mm isoliert (2 X Bw). 
Mittiere Windungslange: 

mlH = I + 1,5 -r+ 6 = 16,8 + 1,5 ·II,8 + 6 = 40,5 em = 0,405 m. 
Drahtlange: 

Ih = mI· ZH = 0,405·25·12 = 121,5 m. 
Drahtgewicht 

GeUH = 121,5 . 3,45 . 9,3 = 3,9 kg. 

Kr aftlinienfl uB 
E'·108 475.108 8 

(j) = )""84. z. f = 184.672.50 = 0,765 ·10 . , , 
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Nutendisposition des Stators. 
Die maximale Zahninduktion wird mit Bmax <:::: 18000 gewahlt, 

daher ist die minimale Zahnstarke 
</J·106 

Z:r,in = 36 2. 
-·Bmax·-·b 
6 n 

0765.106 

6 .180~. 0,637.15,8 = 0,7 em = 7 mm. 

Bei reehteekiger Nut konnen wir die minimale Zahnstarke etwa 
4 mm von der Bohrung erwarten. An dieser Stelle ergibt sieh eine 
ZahnteiIung von 

tl = (225 ~ ~L~~ = 20,4 mm. 

Somit geringste Nutenbreite 

bnl = 20,4 - 7 = 13,4 mm. 

Dieses MaB runden wir auf 13 mm ab, da dann noch geniigend 
Platz fUr 4 Drahte nebeneinander einsehlieBlich Isolation ist.· Die 
Isolation muB verbaltnismaBig stark ausgefiibrt werden, da die Klemmen
spannung 500 Volt betragt. 

In der Breite ergibt sieb (bei der Arbeitsphase) 
etwa 4 Drahte je 2,4 mm . = 9,6 mm 

4 X PreBspan (2 X 2) je 0,4 mm = 1,6 " 
2 X Olleinen je 0,2 mm . = 0,4 " 

1m iibrigen Spiel bzw. z. T. Liickenlage. 
In der Tiefe: 

etwa 7 Lagen je 2,4 mm . = 16,8 mm 
4 X PreBspan (2 X 2) je 0,4 mm = 1,6 " 
2 X Olleinen je 0,2 mm 0,4 " 
Fiber, 2 mm st. 2 " 
Keil, 3 mm st. 
Spielraum 

3 
" 0,7 

24,5 mm. 

Damit die Drabte noch in die Nut eingelegt werden konnen, 
fiihren wir die Nutenseblitze 3,5 mm breit bei 1 mm Rohe aus. Da 
die Nuten der Rilfsphase nicht ganz ausgefiillt werden, legen wir in 
den iibrigbleibenden Raum PreBspanstreifen von etwa 1 mm Starke ein. 

Die maximale Zahninduktion wird nunmehr 
</J 

Bz1max = Q-----:
Zmllli 

i 765· lQ6 "'-' 17 000. 
6· -. 0,74 ·15,8 

n 
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Die Zahnteilung am ZahnfuBkreis 

t - (225 + 2 . 25,5) . n - 24 2 a- 36 -, mm. 
Maximale Zahnbreite 

24,2 - 13 = 11,2 mm. 
Minimale Zahninduktion 

0,765.106 

BZ1min =-2-- = 11300. 
6 . -. 1 12· 15 8 

Statorkern. 

Die Kernhohe ist 

Dann wird 

1[" , 

allgemein: 
l/J 

h=------
2·Ii· Bamax 

Bamax '"'-' 11500. 
0,765.106 

h=2.158.11500=2,1 cm. , 
Es wird dann der AuBendurchmesser der Statorbleche 

Da = 225 + 2 . 25,5 + 2 . 21 = 318 mm. 

Rotorkern. Gewahlt: Brmax '"'-' 12500. 
0765.106 

Rotorriicken hR = 2: {5,8 .12500 = 2 cm. 

Rotorwickl ung: Wir fiihren den Rotor dreiphasig aus und schalten 
die Wicklung in Stern. Pro Pol und Phase wahlen wir N2 = 3 Nuten, 
d. h. insgesamt 3·3·6 = 54 Nuten. 

Der Rotorstrom ist 
Z1 

°1'2 
J2p '"'-' 0,95 . ---z;- . J. 

3'°2 '2 

Wicklungsfaktoren C1 = 0,83, Zl = 670, J = 14,8 Ampere, 
C2 = 0,96. 

Pro Nut 5 Drahte gewahlt, ergibt pro Phase 

5 ·54 90 D "ht Z2 = -3-= ra e. 

'""-' 0,83·335 _ 30 5 A J2p = 0,95· 3--:-0,96.45 . 14,8 - , mpere. 

Bei einer Stromdichte von 5,2 Amp/mm2 ergibt sich ein Draht
querschnitt 

q2 = !2P = ~_O,~ = 5,85 mm2• 
82 5,2 

Dieser Querschnitt entspricht einem Durchmesser von r-J 2,8 mm 
blank, 3,1 mm isoliert (2 X Baumw. hesp.). 
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Nutenbreite: 3 + 0,8 (PreBspan) + 0,4 (Spiel) = 4,3 mm. 
Nutentiefe: 5·3 + 1,5 (PreBspan) + 2 (Keil) 

Schlitz: 1,5 Xl mm. + 1 (Spiel) = 19,5 mm. 

Obersetzung: 0 = :~ = ~~ = 7,4: 1. 

Lauferspannung bei Stillstand Epll = ~~~ "" 67 Volt. 

79 

Verkettet Ell = 67· -va = 116 Volt. 
Minimale Zahnteilung 

t' - Dz· 71 _ (224,1-2.20,5).71 - 106 
1 - NIl - 54 -, mm. 

Minimale Zahnstarke 

z" = 10,6 - 4,3 = 6,3 mm. 
Maximale Teilung etwa 3 mm von der Peripherie entfernt: 

t _(224,1-2.3).71·_127 
11- 54 -, mm. 

Maximale Zahnstarke (etwa 3 mm von der Peripherie entfernt): 

z~ax = 12,7 - 4,3 = 8,4 mm. 
Maximale Zahninduktion 

cp 
Bmax =N 2 

-.!!. . z" . - . Ii 
2p 71 

Minimale Zahninduktion 

0,765.;06 = 13400. 
9 . 0,63 . - 15,8· 

71 

Bmin = 0,765.106 = 10200. 
2 

9 ·0,84 . - . 15,8 
71 

Widerstand der Rotorwickl ung. 
mIll = 1 + 1,3 7: + 2. 

. 225·71 Polteilung 'C = -'6- = 11,8 cm. 

mIll = 16,8 + 1,3·11,8 + 2 = 0,342 m. 
Drahtlange pro Phase 

LR = 90 . 0,342 = 30,8 m. 
Drahtgewicht der drei Phasen 

GeUR = 3 . 30,8 . 5,85 . 9,3 = 5100 g 

= 5,1 kg. 
Ohmscher Widerstand 

rl!. = 483.0~~85 = 0,108 Q. 

Effektiver Widerstand 
fll = 1,1 '0,108 = 0,119 !4. 
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Bereehnung der Amperewindungen. 
Amperewindungen fur den Statorkern. 

1 1 4awkmittel + aWkmax 
aWk1 . k1 = k1 . 6 

,...,., 29,7·n "-' 
lk1 = -6- = 16 em. 

Bamax = 11500; aw = 4,5. 
11500 + 0 

Arithmetiseh: Bamittel = 2 = 5750; aw""'" 1. 

4·1+4,5 
aWk1 ·lk1 = 16 . 6 ro."J 23. 

Amperewindungen fUr die Statorzahne (Bzmax = 17000) . 
. 1 - 1 . aWzmin + 4awzmitt. + aWzmax 

aWZ1 Zl - Zl 6 

BZmax = 17000; aw = 60. 

B . - 17000 + 11300 - 14150' 12 Zmlltel- 2 - , aw= . 

BZmin = 11300; aw r-..- 4,5 . 

. 1 - 2 2 2 4,5 + 4 . 12 + 60 - 82 aWZ1 Zl - . , . 6 -. 

Amperewindungen fur die Rotorzahne (Bzmax = 13400). 

1 '1 aWzmin + 4awz mitt. + aWzmax 
awZ2 ' Z2 = Z2' 6 . 

BZmax = 13400; aw = 9. 

BZmitt. = 13400 t 10200 = 11800; aw = 5. 

BZmin = 10200; aw = 3,3. 

1 2 8 3,3 + 4,5 + 9 20 awZ2 ' Z2 = . 1" 6 r-..-. 

Amperewindungen fur den Rotorkern . 
. 1 -1 . 4awkmitt. + aWkmax 

aWk2 k2 - k2 6 

1 - 16,4 . n r-..- 9 k2----6-= • 

Brmax = 12500; aw = 6,5. 
12500 +0 

Arithmetiseh Brmittcl = 2 = 6250; aw = 1,2. 

4·12+65 
aWk2 . lk2 = lk2 . ' () , = 16· 1,9 r-..- 30. 

Amperewindungen fur den Luftspalt (vorlaufig). 

Bl=_(/J_ 
a'1: ·Ii 

0,765.108 

0,637 . 11,8 . 15,8 6430 (wie Annahme). 
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AWl = 0,8· B\· 20' ks = 0,8·6430,0,09 ·1,1 = 510. 

F kt k = aWl + ~~Wz = 510 + 102 = 12 
a or z aWl 510 ' . 

, kz -1 1,2 - 1 0 648 a =a+--1S -=0,637' 18 =, . 

B' - 2· Blmax _ 0,637 . 643~ - 6340 
Imax - na' - 0,648 - • 

Tatsachliche Luftamperewindungen: 

AWl = 0,8·6340·0,09·1,1~ 500. 
Infolge der sehr geringen Abweichung bei der Luftinduktion gegen

iiber Annahme, brauchen in diesem FaIle die Zahnamperewindungen 
nicht korrigiert zu werden. 

~ Aw = 30 + 20 + 500 + 82 + 23 = 655. 
Magnetisierungsstrom (Blindkomponente). 

. I,ll· p. Awp 2,22· p. Awp 
III == 
. m1 · WA m1 • ZA 

222·3·655 
= ' 1. 672 = 6,5 Ampere. 

Verluste. 

1. Hysteresisverlust im Statorkern: 

WH ='1 . B~':x . f . Vk' lO-7 Watt; gewahlt: 'I] = 0,001. 

Vk = 29,7 . n: ·15,3·2,1 = 3000 emS. 
WH = 0,001· II 5001,6. 50·3000· lO-7 Watt '"'-' 48 Watt. 

2. Hysteresisverlust in den Statorzahnen: 

WHz = 'I' kH' BZ~i~' f· Vz .10-7 Watt. 

Vz = 32 . 2,4 . o,(j~{ 0,84 . 15,3 = 870 emS. 

[ 

(zmin )0,41 1-\-
kH = 5 ~---= z(::~ )2 . 

Zmax 

= 5 [Y=-°6~:::;] . 
= 1,37. 

Zmin = 7 mm 
Zmax = 1l,2 mm 

WHz = 0,001·1,37 ·1l3001,6. 50·870 ·lO-7 Watt = 19 Watt. 

3. Wirbelstromverlust im Statorkern: 

WWk = 1,7 . Vk . Ba~ax . Ob 2 • f2 . lO-13 Watt. 
= 1,7·3000 . II 5002 • 0,5 2 • 502 • 10-13 Watt. 
= 41 Watt. 

Rum ill e I, Asynchronmotoren. 6 
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4. Wirbelstromverluste in den Statorzahnen: 

WWz = kw . 1,7 . Vz . BZ;'in • Ob2 . f2 . 10-13 Watt. 

4,6 (zmax) 
kw = 1 _ (~llli~)2 . Ig Zmin- . 

\zmax 

r=-to~625)2 . Ig 1,6 . 

= 1,53. 
WWz = 1,53 . 1,7.870.113002.0,52.502.10-13 Watt. 

= 18,2 "'-/ 19 Watt. 

5. Oberflaehenverluste (Stator und Rotor): 

Wo = 0,09 [I~~0]2. V
1

,5 [0,007 Os . _t~ + 0,006· Or· ~]. 
1 rr Ira 

BI = 6340. 
_ D . n . n _ 0,2241 . n . 1000 _ 11 7 / k 

v - 60 - 60 -, m se . 
Os = 1,62·16,8·32 = 870 em2 = 8,7 dm2. 
Or = 1,16 ·16,8·54 = 1060 em2 = 10,6 dm2. 

(6340)2 1,5'[ 1,3 1,97 ] 
Wo = 0,09 100() . 11,7 0,007 . 8,7 . 1 0,f5 + 0,006 . 10,6 . ]IQ,35 . 

"'-' 59,0 Watt. 

6. Pulsationsverluste r--J 0,6faehe Oberflaehenverluste: 
Wp = 0,6·59,0 = "'-/ 36 'Vatt. 

Knpferverluste. 

Stromwarmeverluste bei Leerlauf: 
WCuo = . i02. rl = 6,52 .1,45 = 61 Watt. 

Stromwarmeverluste bei Vollast: 
WCUI = J2. rl = 14,82 .1,45 = 318 Watt. 
W CUll = 3 . J 22 • r2 = 3 . 30,52 . 0,119 = 333 Watt. 

Reibungsverluste. 

Verluste dureh Lagerreibung: 

WLa = 0,7 . dz ·lz· ivz3 Watt. 
lz 

Zapfendurehmesser dz = 3,5 em, 2 = 7 em. 

_ dz.n~ _ 0,035·n·970 -178 / k. 
Vz - 60 - 60 -, m se ., 

WLa = 0,7 . 3,5 ·14· ff,78 3 Watt. 
= 81 Watt. 
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84 Anormale Ausfiihrungen. 

Verlust durch Luftreibung: 
WLu "" 0,35· WLa = 0,35·81~ 29 Watt. 

Summe der Leerlaufverluste: 

Wo = 41 + 19 + 48 + 19 + 59,0 + 36 + 61 + 81 + 29 Watt 
= 393 Watt. 

Daraus folgt fiir die Wirkkomponente des Leerlaufstromes: 

iw = !~~ = 0,78 Ampere. 
Somit ist der Lee rl auf s t rom (bei abgeschalteter Hilfsphase): 

!~-~;-2 

Jo=}lll+lw 

= i6,52 + 0,782 

= 6,55 Ampere. 

Summe alIer Verluste bei VolIast: 

~W=WFe+WR+WCu 
= 222 + 110 + 651 = 983 \Vatt. 

Wirkungsgrad bei Vollast: 
5000 

Y) = 5600-+-983 = 0,835 (0,5 vH besser als Annahmel. 

IV. Anormale Ausfiihrungen. 
36. Gekapselte (ganz geschlossene) Motoren. 

Zur Verwendung in sehr feuchten und staubigen Raumen wie bei 
ungeschiitzter Aufstellung im Freien kommen meist ganz geschlossene 
Motoren in Frage. 

Die von den Wattverlusten des Motors ausgehende Warmemenge 
muB hier lediglich durch die Maschinenoberflache ausstrahlen. Gegen
iiber der normal en offen en Maschine ergibt sich mithin eine stark 
verminderte Warmeableitung. Zur Herabsetzung der warmeerzeugenden 
Verluste miissen die Stromdichten und magnetischen Eisenbeanspruchun
gen viel niedriger als bei normalen Maschinen eingesetzt werden. D. h. 
bei gleicher Temperaturerhohung ist die Leistung irgendeiner Maschinen
type in geschlossener Ausfiihrung wesentlich geringer als in offener. 
Durchschnittlich leistet ein solcher Wechselstrommotor nur 50 bis 60 % 
soviel als ein Motor in offener Bauart. Durch Anbringen von Rippen 
am auBeren Gehause kann man allerdings die Abkiihlung und damit die 
Leistung etwas verbessern. Solche Ausfiihrungen verdienen jedoch wenig 
Beachtung, da man fiir gekapselte Maschinen gern besondere Gehause 
vermeidet, urn wirtschaftlicher fabrizieren zu konnen. Die anormale 
Ausfiihrung bei den Eisenteilen entfallt fast nur auf die Lagerschilde. 
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Bei den heute iibliehen Konstruktionen mit 0,5 bis 0,65 faeher 
Ausnutzung ergeben sieh fur die Beanspruehung folgende Anteile: 

Induktionen 0,67 bis 0,76faeh der normalen 
AS = 0,75 bis 0,85faeh der normalen 

(0,67·0,75 = 0,5; 0,76'0,85 = 0,65). 

Die Ermii.Bigung der linearen Beanspruehung gilt im gleiehen MaI3e 
fUr die Kupferbeanspruehung s. 

Die niedrigeren Belastungszahlen gelten dann fur groBere Moto
ren, die hoheren fur kleinere Motoren (bis etwa 0,5 kW), da bei letz
teren die spezifisehe Abkuhlungsoberflaehe zunimmt. 

Infolge der sehleehteren Ausnutzung gesehlossener gegenuber den 
offenen Motoren sind aueh die Wirkungsgrade und Leistungsfaktoren 
geringer. Je naeh GroBe der Masehine wird r; um 1 bis 3 vH desgl. 
cos cp kleiner. 

Die Bereehnung der gesehlossenen Motoren erfolgt dann in ahn
lieher Weise wie bei offenen Motoren. 

Es solI der einleitende Weg zur Bereehnung an einem Beispiel 
gezeigt werden. 

37. Fiinftes Beispiel. 
Gekapselter Drehstrommotor 10 kW, 500 Volt, 50 Period en, 

etwa 1000/970 Vim. (Dauerleistung.) 

Normale Induktion Bl max = 6500, jetzt 0,72·6500, Bl max = 4700. 
Normal-AS = 225, jetzt AS = 0,8 . 225 = 180. 
Der Spannungsabfall wird etwas ma3iger als normal ausfallen und 

zwar etwa 8 = 3 vH. 

1m iibrigen gewahlt: r; = 0,85; cos cp = 0,84. 
Ii 

).=]5=0,75. 

Stromverbraueh: J 
10000 ------= 16 Ampere. V3 ·500·0,85·0,84 

Gewahlt Sternsehaltung, daher aueh Jp = 16 Ampere. 

Bohrung: Y26,7. Ep'. Jp. 108 D- . - Bl max . n . AS . A 

Ep' = 5~ _ 0 03 . 500 = 282 Volt. 
l'3 ' f3 

D = II 26,7·282· 16· lQS = 26 8 em' ausgefUhrt: 27 em. 
4700· 1000 . 180 . 0,75 ' , 

0=0,02 + 9~ = 0,02 + :~ = 0,05 em = 0,5 mm. 
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Rotordurehmesser D' = 270 - 2·0,5 = 269 mm. 
Ideelle Eisenpaketlange Ii = D·). = 27·0,75 = 20,3 em. 

Aktive Eisenlange la = ~~: = 19,7 em. , 
Tatsaehliehe Paketlange 1= 19,7 ·1,1 = 21,7 em = 217 mm. 
Drahtzahl pro Phase 

Z1 = ~~~~ = !80 . 27 __ n = 320. 
3· Jp 3·16 

Gewahlt 36 Nuten, d. h. pro Pol = 6, pro Pol und Phase = 2. 

Drahtzahl pro Nut Z~ = ~~ = 26,6 ~ 27 Drahte. 
Jp 

Drahtquersehnitt q1 = .. 
81 

Kupferbeanspruehung in gleiehem MaBe wie die AS-Zahl reduziert, 
d. h. S1 = 0,8 . 3,6 = 2,9 mm2• 

16 55 2 q1 =2,9= , mm. 

Drahtdurehmesser 2,66 ~ 2,7 mm blank, isoliert 2 X Bw. besp. 
3mm. 

. . Ep' . 108 282 . lOB 1 6 

KrafthlllenfluB ([) = 213-:-(:-~ = 213.50.27.12 = 0,82· o. 
, -1 , 

Die Kernhohe des Stators 
rp 

h=---' 
2·Ii· Bamax' 

Bamax = 12000· 0,72 ~ 8600. 
0,82· 106 

h = ~0,3 . 8600 = 2,33 em ~ 2,4 em = 24 mm. 

1m ubrigen Bereehnung wie bei gewohnliehen Motoren, naehdem 
Br und Bz ermaBigt. 

38. lUotoren fiir intermittierenden (aussetzenden) Betrieb. 
Wenn man die Leistung eines Motors nennt, so ist dieselbe nor

malerweise fUr einen Dauerbetrieb zu verstehen. Solehem unterliegt 
jeder Motor, sofern er mindestens 2 bis 3 Stunden bis zu belie big 
langer Zeitdauer ohne Unterbreehung lauft. Bei kurzeren Betriebs
zeiten (unter 2 Std.) bzw. bei haufigen Unterbreehungen sprieht man 
von einem intermittierenden (int.) Betrieb. (Abb.33.) 

Wurde man einen fur Dauerleistung bereehneten Motor aussehlieB
lieh kurzzeitig benutzen, so wird er seine zulassige Temperatur nie 
erreiehen, d. h. also, er wird nieht ausgenutzt. Eisen und Kupfer 
konnen mithin hoher beansprueht werden, urn die Masehine auf nor
male Erwarmung zu bringen. Es ginge z. B. nieht an, daB man einen 
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kleiner dimensionierten Motor fUr into Betrieb benntzt, indem man 
ihn einfach iiberlastet. Man konnte das Kupfer zwar Z. T. ausnutzen, 
aber nicht das Eisen, da der KraftlinienfluB von der Last fast nicht 
beeinfluBt wird. Der Motor muB vielmehr fiir into Betrieb besonders 
berechnet werden. Dies geschieht vorteilhaft auf Grund von Erfah
rungswerten, wobei sich :eine verschieden starke Mehrbelastung bei 
Kupfer und Eisen ergibt. Das Produkt der Steigerungsfaktoren fiir 
AS und BJ max ergeben dann die Typensteigerung, denn andere Fak
toren der Durchmesser-Formel sind fUr eine Leistungssteigerung gar 
nicht oder nur unwesentlich maBgebend. 

Abb. 33. 

In der Praxis unterscheidet man fUr intermittierenden Betrieb meist 
folgende Abstufung: 

100 = Minutenbetrieb 
60 = Minutenbetrieb (Stundenleistung) 
40 = Minutenbetrieb (Kranleistung) 
30 = Minutenbetrieb (Aufzugleistung). 

Z. B. ist die Bezeichnung 4 kW into (40 Min.) so zu verstehen, daB 
der betreffende Motor bei normalem Kranbetrieb mit seinen vielen 
Unterbrechungen bzw. Ruhepausen, ahnlich wie bei Dauerleistungs
motoren, seine zulassige Temperatur nach einigen Stunden annahernd 
erreicht, ohne sie zu iibersteigen oder aber der Motor unterliegt einer 
Betriebsweise mit dem normal en Kranbetriebe ahnlicher Tendenz. 
SchlieBlich bedeutet die Zahl 40 die Minutenzeit fiir ununterbrochene 
Priifung (im Priiffeld), welche der vorher genannten Betriebsart ent
spricht. Es ist so die Moglichkeit geschaffen, Motoren mit beliebigem 
into Betrieb wahrend einer sehr kurzen Zeitdauer ohne Unterbrechung 
zu priifen, wobei sehr ahnliche Erwarmungen gezeitigt werden wie beim 
praktischen Betrieb mit seinen oft recht zahlreichen Unterbrechungen. 
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Die Festlegung der Zahlen fUr die verschiedenen Priifzeiten war durch 
haufige Aufnahme von Erwarmungskurven in der Praxis moglich. 
(Abb. 33). 

Bei der Berechnung von Motoren fiir into Betrieb sind dann im 
wesentlichen nur die Steigerungsfahigkeiten von AS, B und s zu be
achten. 

Auf Grund von Erfahrungswerten ergeben sich folgende Steigerungs
faktoren. 

Steigerungsfaktoren 
Int. Betrieb von AS und in ! 

i von Blmax von BFc der Type Cu-Beanspr. 
I 

100' 1,12 
I 

1,10 1,07 1,24 
-----

60' 1,22 1,19 1,13 1,45 

40' 1,27 1,22 1,16 1,55 

30' 1,34 1,26 1,20 1,70 

Die Wirkungsgrade und Leistungsfaktoren liegen im Durchschnitt 
etwa 1 bis 3 vH tiefer als bei normalen Motoren. 

39. Sechstes Beispiel. 
Drehstrommotor 6 kW into (Stundenleistung), 120 Vol t, 

50 Period en, r-J 1000 Dim. 

Ausfiihrung: Offene Bauart. 

60·f 60·50 P 1 p = .... n- = 1000- = 3 Polpaare = 6 0 e. 

Bei 1,45 facher Ausnutzung gegeniiber Dauerleistung ergibt sich 
die analoge Normalleistung von 6: 1,45 = 4,15 kW bei etwa 1000 Dim 
oder 4,15·1,5 = 6,2 kW bei etwa 1500 U/m, wofiir die Grund
daten zu wahlen sind. 

Luftinduktion (1,19 fach der normalen) 
Bl max = 1,19·6350 = 7550. 

AS = 1,22· 195 ~ 240. 
Annahme: Wirkungsgrad etwa 0,84. 

cos rp ~ 0,83. 
Ii r-o 5 vH = 0,05 ·120 = 6 Volt. 

Infolge der niedrigen Betriebsspannung wird Dreieckschaltung 
gewahlt. 

Ferner Langenverhaltnis 
- Ii 08 A=D= ,. 



Seohstes Beispiel. 

Stromaufnahme: 
6000 

J = V3 = 41,5 Ampere. 
3 . 120 . 0,84 . 0,83 

Pro Phase Jp = 4:,-5 = 24 Ampere. 
]3 

Statorbohrung 

= V~iko(~;~~ ~~i~~ 6~t 
=~17em= 170mm. 

Idoolle Eisenlange Ii = 0,8 ·17 = 13,7 em. 

E· 1 1 13,7 13 lsen ange a = 1,04 = em. 

Tatsaehliehe Lange 1= 13 . 1,1 = 14,3 em = 143 mm. 
Luftspalt 

Lauferdurehmesser 

D 
0= 0,02 + 900 

17 = 0,02 + 900 = 0,039 em '"'-' 0,4 mm. 

D' = 170 - 2 . 0,4 = 169,2 mm. 

89 

Fur den Stator passen 36 Nuten, d. h. pro Pol 6 und pro Pol 
und Phase 2. 

Drahtzahl pro Phase 
Zl = ~S.D~ =240.17 .1( = 178 Drahte 

3· Jp 3·24 ' 

d. h. pro Nut 117: "-' 15 Drahte. 

Mithin wirkliche Drahtzahl pro Phase 
Zl = 15· 12 = 180 Drahte. 

Drahtquersehnitt ql = -!-P; 
Bt 

S1 = 1,22 faeh der normalen Beanspruehung. 

SI = 1,22 . 3,7 = 4,5 Amp./mm2. 

_24'--'53 2 ql- 25= , mm. , 
Dazu Drahtdurehmesser 

2,6 CD blank, 2,9 mm isol. (2 X Bw.) 

KraftlinienfiuB 
Ep' .108 

(f) =-----
2,13. f· Zl 

114.108 0 6 lOG 
= 2,13 ·-w.fl5-:-12 = ,. . 
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Riiekeninduktion des Stators 
Bamax = 1,13·12000 = 13400. 

Kernhohe des Stators: 

Minimale Zahnstarke 

06.106 

h = 2.13,7 .13400 

= 1,63 em ~ 17 mm. 

I <J> 
Zmin = ------;~~ 

9 . Bzmax . ~- . Ii 
7f 

BZmax= 1,13 ·18000 = 20300. 
Werte eingesetzt: 

I 06·10" 
Zmin = 6.20300.0,637.13,7 = 0,56 em 

=5,6mm. 
Teilung etwa 4 mm von der Peri ph erie entfernt 

I 174'7f 1"" 3 t = ---~= 0, mm. 
Nutenbreite (konstant) 

bN = 15,3 - 5,6 = 9,7 mm. 
Da in der Breite 7,9 bis 8 mm nutzbar werden, ergibt sieh bei 

konstanter Nutenbreite mit dem gereehneten Draht 2,6/2,9 sehlechte 
Platzausnutzung. Wir wahlen daher 2 parallele Drahte mit je halbem 
Quersehnitt (doppelte Drahtzahl). 

Mithin 2 Drahte parallel 1,8/2 mm. 
Es gehen dann gerade 4 Drahte nebeneinander, d. h. bei 2 . 15 = 

30 Drahte insgesamt ergeben sich ~~ ~ 8 Lagen mit einer Rohe von 

8·2= 16 mm. 
Unter Beriieksiehtigung eines Spielraumes sowie eines Keilabsehlusses 

erhalten wir eine Nutentiefe von 16 + 6 = 22 mm. 
Somit Nutendimension: 9,7 X 22 mm. 
N utensehlitz 1 X 3 mm. 
AuBendurehmesser des Blechpakets 

Da = 170 + 2·1 + 2·22 + 2·17 = 250 mm. 
Der Rotor mit 54 Nuten, d. s. 3 Nuten pro Pol und Phase, er

gibt sich dann nach den bei normalen Berechnungen friiher gegebenen 
Verhaltnissen, desgl. die iibrige Berechnung. 



Erklarung del' Formelzeichen. 
A. 

AS = Zahl der Amperedrahte pro om Umfang (lineare Beanspruohung). 
As = Gesamte Abkiihlungsflaohe. 

Aw = Totale Amperewindungen. 
Awp = Amperewindungen pro Polpaar. 

a = AuBere Spulenkopfbreite ohne Isolation. 
a. = Spezifisohe Abkiihlungsflaohe. 

aw = Amperewindungen pro om Kraftlinienweg. 
aWkl = Amperewindungen pro om Kraftlinienweg im Statorkern. 
aWk2 = Amperewindungen pro om Kraftlinienweg im Rotorkern. 
aWZI = Amperewindungen pro om Kraftlinienweg in den Statorzahnen. 
awz. = Amperewindungen pro om Kraftlinienweg in den Rotorzahnen. 

B. 
Ba = Induktion im Ankerkern (Stator). 
BJ = Luftinduktion (Mittelwert). 

BJ max = Maximale Luftinduktion. 
Br = Induktion im Rotorkern. 
B' = Momentaner Mittelwert der Induktion im Diagramm. 

Bmax = Maximale Induktion im Diagramm. 
BZI = Z~hninduktion im Stator. 
BZ2 = Zahninduktion im Rotor. 

Bz max = Maximale Zahninduktion. 
bN = Nutenbreite. 

b = Flaohenbreite im Diagramm. 
bz = Zahnbreite an irgendeiner betraohteten Stelle. 

bzs = Statorzahnbreite an der Bohrnng. 

c. 
o = Wioklungsfaktor. 

oos cP = Leistungsfaktor bei N ormallast. 
oos CPo = Leistungsfaktor bei Leerlauf. 
oos CPk = Leistungsfaktor bei festgebremstem Zustande des Motors. 

oos CPmax = Maximaler Leistungsfaktor. 

D. 
D = Bohrung des Stators in om. 

D' = Rotordurohmesser in om. 
Da = AuBerer Bleohpaketdurohmesser des Stators. 
Di = Innerer Bleehpaketdurohmesser des Rotors. 
Dr = Mittlerer KurzsehluBring-Durohmesser in em. 
Dz = Durehmesser des FuBkreises der Rotorzahne. 

d = Wellendurehmesser beim Kern (bei kl. Masohinen identisoh mit Di). 
d' = Zapfendurohmesser in em. 



92 Erklarung der Formelzeichen. 

E. 
E = Klemmenspannung zwischen zwei Aul3enleitern. 

Ep = Klemmenspannung an einer Statorphase. 
E~ = Wirksame Statorphasenspannung. 
Es = Rotorspannung hei Stillstand. 

Ep = Rotorphasenspannung hei Stillstand. 
es = Rotorspannung hei Normallast. 
ep = Rotorphasenspannung hei N ormallast. 

@:v = Leerlaufwatt (Arheitsdiagramm). 
@:k = KurzschluBwatt (Arheitsdiagramm). 
@:s = Rotorleistung. 

f = Periodenzahl (Frequenz). 
F = Flache im Diagramm. 

F. 

G. 
g = Spezifischer Auflagedruck der Biirsten an den Schleifringen. 

G1 = Kupfergewicht der Statorwicklung. 
Gs = Kupfergewicht der Rotorwicklung .. 

H. 
h = Eisenhohe des Statorjoches (Ankerkern). 

hR = Eisenhohe des Rotorkerns. 

J. 
J = Normallaststrom in einem AuBenleiter. 

J p = Normaler Phasenstrom im Stator. 
J p = N ormaler Rotorphasenstrom. 
J s = Normaler Rotorstrom in einem AuBenleiter (Anlasserleitung). 
J o = Gesamter Leerlaufstrom in einem AuBenleiter hei Lauf. 
J~ = Leerlaufstrom in einem AuBenleiter hei Stillstand (Rotorkreis offen). 
J k = KurzschluBstrom (festgehremst) pro Phase. 
J A = Anlaufstrom. 
Jr = Ringstrom hei KurzschluBlaufern. 
J w = Wirkstrom in einem AuBenleiter (Stator) hei Leerlauf. 
J~ = Wirkstrom in einem AuBenleiter (Stator) hei Stillstand (Rotorkreis 

offen). 
io = Leerlaufstrom in einer Phase hei Lauf. 
i~ = Leerlaufstrom in einer Phase hei Stillstand (Rotorkreis offen). 

iw = Wirkstrom in einer Phase hei Leerlauf. 
iWe = Wirkstrom in einer Phase hei Stillstand (Rotorkreis offen). 

ilL = Blindstrom (Magnetisierungsstrom) in einer Phase hei Leerlauf. 
is = Stahstrom hei KurzschluBlaufern. 

K. 

k = Leitfahigkeit (= ~) des Kupfers. 

kH = Faktor zur Berechnung der Hysteresisverluste in den Zahnen. 
kw = Faktor zur Berechnung der Wirhelstromverluste in den Zahnen. 
ks und kz = Faktoren zur Berechnung der Luftamperewindungen. 
ka = Faktor zur Berechnung der Zahnamperewindungen. 



Erklarung der Formelzeichen. 

L. 
L = Selbstinduktionskoeffizient. 
1 = Drahtlange pro Statorphase in m. 
l' = Drahtlange pro Rotorphase in m. 
Ia = Aktive Eisenpaketlange in cm. 
Ii = Ideelle Ankerlange. 
lk = Kraftlinienlange des mittleren Eisenweges im Kern in cm. 
Ip = Wirkliche Lange der Pakete. 
11 = Ankerlange (total) mit Luftschlitzen. 
Is = AuBere Spulenlange. 
lz = Mittlere Kraftlinieniange in den Zahnen in cm. 

lza = Zapfenlange in cm. 

Md = Drehmoment. 
m1 = Phasenzahl des Stators. 
m. = Phasenzahl des Rotors. 

M. 

mil = Mittlere Windungslange der Statorwicklung. 
ml, = Mittiere Windungslange der Rotorwicklung. 

NI = Nutenzahl des Stators. 
Nil = Nutenzahl des Rotors. 

N. 

N1 = Nutenzahl pro Pol und Phase im Stator. 
N. = Nutenzahl pro Pol und Phase im Rotor. 
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N s = Anzahl der zu einem Spulenkopf zusammengefiigten Spulenseiten. 
n = Umdrehungszahl des Liiufers pro Minute. 

ns = Sekundliche Drehzahl des Feldes. 
n' = Synchrone Drehzahl. 

P. 
p = Anzahl der Polpaare. 

Q. 

Q. = Eisenjochquerschnitt vom Statorpaket. 
Q. = Eisenjochquerschnitt vom Rotorpaket. 
QI = Luftquerschnitt in cm2 pro Pol. 

QZm = Mittlerer Statorzahnquerschnitt pro Pol. 
QZminl = Minimaler Statorzahnquerschnitt pro Pol. 

QZm2 = Mittlerer Rotorzahnquerschnitt pro Pol. 
QZminz = Minimaler Rotorzahnquerschnitt pro Pol. 

QZmaxl = Maximaler Statorzahnquerschnitt pro Pol. 

QZmax2 = Maximaler Rotorzahnquerschnitt pro Pol. 
qn = Anzahl der Nuten pro Pol und Phase. (allgemein). 
q1 = Drahtquerschnitt der Statorwicklung. 
q. = Drahtquerschnitt der Rotorwicklung. 

R. 
R = AnlaBwiderstand. 

RSI = Reaktanz einer Statorphase. 
RS2 = Reaktanz einer Rotorphase. 
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RSk = KurzsehluLlreaktanz. 
r = Wirksamer Widerstand einer Phase. 

rg = Ohmseher Widerstand einer Phase. 
r, r1, rg usw. = Nutendimensionen zur Bererhnung der Reaktanzen. 

rs = Stabwiderstand bei KurzsehluLllaufern. 
rr = Widerstand eines Ringsegmentes bei KurzsehluLllaufern. 

rgn = Resultierender Ohmseher Widerstand bei KurzsehluLIlaufern. 
rn = Effektiver Widerstand bei KurzsehluLllaufern. 

S. 
s = Gesehliipfte Touren in vR. 

Sn = Gesehliipfte Touren. 
Sl = Stromdiehte im Statordraht in Amp./mm2• 

Sg = Stromdiehte im Rotordraht in Amp./mm2• 

Sr = Stromdiehte im KurzsehluLlring bei KurzsehluLllaufern. 

T. 
Tii = Obertemperatur. 

t = Zahnteilung an der Statorbohrung. 
ta = Maximale Zahnteilung der Statorzahne. 
ti = Minimale Zahnteilung der Rotorzahne. 
~ = Zahnteilung an der sehwiiehsten Stelle der Statorziihne. 
tg = Zahnteilung an der starksten Stelle der Rotorziihne. 
t' = .AuLlere Rotorzahnteilung. 

U. 
Us = Quersehnittsumfang eines Spulenkopfes. 
o = Obersetzungsverhaltnis zwischen Stator· und Rotorspannung bei Still· 

stand. 
V. 

v = Eisenvolumen in em". 
Vw = Totale Verluste in Watt. 
V 9 = Rotorverluste. 
V z = Zahnvolumen in emS. 

v = Umfangsgeschwindigkeit des Rotors. 
Vs = Umfangsgeschwindigkeit der Schleifringe. 
Vz = Umfangsgeschwindigkeit der Lagerzapfen. 

W. 
W = Die yom Motor aufgenommene Leistung. 

W CUI = Primiire Kupferverluste. 
W Cu, = Sekundare Kupferverluste. 
W Cuo = Kupferverluste bei Leerlauf. 
W Fe = Eisenverluste. 
W H = Rysteresisverluste. 
W w = Wirbelstromverluste. 

W La = Verluste dureh Lagerreibung. 
WLu = Verluste durch Luftreibung. 

Wo = Leerlaufverluste. 
Wr = Verluste durch Schleifringreibung. 
w = Windungszahl pro Phase (allgemein). 



Erkliirong der Formelzeichen. 

Z. 
Zk = KurzschluJ3impedanz pro Phase. 
~ = Drahtzahl der Statorwicklung pro Phase. 
Zg = Drahtzahl der Rotorwicklung pro Phase. 
7! = Minimale Zahnbreite eines Statorzahnes. 
z" = Minimale Zahnbreite eines Rotorzahnes. 

zmin = Minimale Zahnbreite. 
zmax = Maximale Zahnbreite. 

a = Grundfiillfaktor der Feldkurve. 
c/ = Tatsachlicher Fiillfaktor der Feldkurve. 
f3 = Distanzwinkel fiir die Mitten der Spulenseiten. 

f3' = UmfaBBung der Arbeitsphase bei Einphasenmotoren. 
db = Blechstarke in mm (unisoliert). 
If = Luftspalt in cm zwischen Stator und Rotor. 
B = Effektiver Spannungsabfall. 
1] = Wirkungsgrad. 

1]' = Giiteverhaltnis des Eisens (Hysteresis). 

A = ~ = Langenverhrutnis der Blechpakete zur Bohrung. 

An = Leitfahigkeit des Nutenraumes. 
Ak = Leitfahigkeit des Zahnkopfes. 
As = Leitfahigkeit an den Stimverbindungen. 
<P = Haupt.Kraftlinienflul3. 

T = Polteilung in cm. 
cP = Phasenverschiebungswinkel bei N ormallast. 

CPo = Phasenverschiebungswinkel bei Leerlauf. 
CPk = Phasenverschiebungswinkel beim Kurzschlul3versuch. 

III = Winkelgeschwindigkeit des Vektors. 
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Anhang. 
I. Vorlage eines praktischen Berechnungsformulars. 

Berechnung Nr. _______ _ 

Wee hselstrom-lVIasehinen-B ereehn ung. 

Type: Order No.: Bestellel' : 
Drehstrom . 
E' h = InduktIonsmotor mit - Anker-__ polig lDp asen 
Leistung - - --- kw, KVA - - - -PS - ------ Volt; ____ Amp. 

Touren (leer) ----- Touren (Vollast) -- Perioden; cos If! = --; 11 = -
------ ---- Betrieb; Ausfiihrung. 

1. Gro6enabmessung und Wicklung. 
a) Stator. 

AS = ------ ; BI = ------; BZlmax = ------ ; Bz2max = ------ ; Ba =-- ; BR = 
3/~-~~-- 3' 

D=1·26,7.Ep,.Jp.~B =1' 
IBlmax·n'·AS." . 

AS·D·n 
Zl = - --~ - =---= .. 

3· Jp 

lOB 
Haupt-KraftfluB = ~--~-~-----~ = ______ . 106, 

AuBendurchmesser: __ _ ----mm 
Bohrung: - --------------------- - - ____ ------mm 
Luftspalt: _______ mm 

Eisenlange (wirksam) --mm 
Paketlange: __ mm 
Schlitze: -- Bleche a 0, -- -mm 

--- Endbleche a-----------mm 
Riickentiefe: --- __ -mm· Q: _________ mm2 

N utenzahl: -- -
Nuten pro Pol u. Phase: -
Nutenbreite: 
Nutentiefe: _ 
Zahnteilungen: ---------mm· Q ________ mm2 

Zahnbreite: oben - unten _ -
Drahte (Windg.) pro Nut (Pol) 
Drahte (Wind g.) pro Nut (Pol) _ 
Draht cD bl. __ --- mm, isol. _______ (mm) 
Spulenzahl pro Kern: ________________________ _ 

Spulenwickelbreite: -_ ----Hohe: _____ mm 
Schaltung der Spulen: Serie, parallel 
Phasenschaltg: offen-Stern-Dreieck 
Isolation: - ---- PreBspan: -
Erregerstrom: 
Leerlaufstrom: 
Kernlange: - --------- - mm 
Mittlere Windungslange:---_ m 
Lange pro Phase: m 
Lange der Magnetwicklung: __ ____ m 
Drahtquerschnitt: _ _ ________ mm2 
Kernquerschnitt: __________ mm2 

Stromdichte: _ Amp!mm2 
Widerstand pro Phase (K-57) _____ Ohm 
Widerstand pro Phase (K-48) ______ Ohm 
Spannungsabfall: Volt 
Kupfergew. Hauptwickl.: _ ---- kg 
Kupfergew. Hilfswickl. :-- kg 
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b) Rotor. 
AuBendurohmesser: ................... mm 
Innendurohmesser (Welle): ........... mm 
Eisenlii.nge (wirksam): ............... mm 
Sohlitze: .......... Bleohe a 0, .......... rom 
Paketiange: ................................... mm 
Endbleohe: .................................. mm 
Riiokentiefe: ................................ mm 
Nutenzahl: ........ 0 •••••••••••••• 0 ••••••••••••••••••• 

Nuten pro Pol u. Phase: .......... . 
Nutenbreite: ............... .............. rom 
N utentiefe: ................................ .. mm 
Nutenform (Polform): ...................... . 
Art der Wioklung: ........................... . 
Phasenzahl: ................................. . 
Drahte pro Nut (Windg): .................... . 

Draht (j) bl. 0 ••••••• mm, isol. ......... (mm) 
Drahtquersohnitt: ........ · .. ·.··0 ..... ·. mm2 

Sohaltung der Spulen: Serie, parallel 
Sohaltung der Phasen: Stern-Dreieok 
Mittlere Windungsliinge: ........ ....... m 
Lange der Phase: .......................... m 
Zahnteilungen: ......... mm, Q ......... om2 
Zahnbreite: oben ....... rom, unten . 
Stabquersohnitt: ......................... mm2 

Stromdiohte: .................... Amp/mm2 
KurzsohluBringe: .......................... mm 2 
Widerstand pro Phase (k-57) ....... Ohm 
Kupfergewioht: ................................ kg 
Anlasser: { ...... oooo.oooo.o·oooooo.o.·.ooo ••• Volt 

. ............................... Amp. 

2. Magnetisierungsstrom. 

Teil I Material \8 I Q I I aw AW 

Statorjooh ! i 
I 

I I 

I 
--

Statorzahne 

I 
! 

I 
-

Luft i 
I 

[ 
I 

I 

I=-' ---I 
-----~ 

Rotorzahne I 
I 

Ankerkern I I I I I 
IAW 

. . ...... p·Awp 
lu = ----- = -----
. Zl 

..... Ampere. 

KurzsohluBreaktanz .............. ; KurzsohluBimpedanz 

3. Wirkungsgrad. 

Kupferverluste Stator .. .. J2. r1 = ............... .. .. Watt 
" Rotor ..... J2. r2 = ................... . 

{ 
Wirbelstrom-V ........................... . 

Eisenverluste Hysteresis-V ............................... . 
Zusatzliohe V. . ........... . 

Biirsteniibergangsverluste " Biirstenreibungsverluste ......... . 
Lagerreibungsverluste .................. . 
Luftreibungsverluste ......... 0 ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

" 
IVerluste .......... Watt. 

W' k d abgegeb. Watt 
lr ungsgra r; = abgegeb. Watt + I Verluste 

1 .Rummel, Asynchronmotoren. 7 
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4. Temperaturen. 
Oberflache Stator Os = """" """" cm •• 
Oberfliiche Rotor Or = ........... "'" cm·. 
-i~ Cs • Verluste 
ubertemperatnr Til = Oberflache =---- = ....... oCels. 

5. Arbeitsdiagramm. 
cos rpo = .. " .... ; cos rpk " ....... ; &0 = ....... ; &k = ....... ; io = ....... ; Jk = ....... . 

cos rpma.x = """"""'" ; Lma.x ............... ; Kippmoment. 
Schlupf """" ....... ; Zugkraft ....... _ ....... . 

Bemerkungen. 

Anlasser: Volt .......... -/ ........... Ampere , ..........• 

II. Messungen im Priiffeld. 
1. Ermittlung der Werte fiir die Arbeitskurven. 

Die Arbeitskurven eines Induktionsmotors konnen durch Bremsung oder 
durch das aus Leerlauf- und KurzschluBmessung erhaltene Arbeitsdiagramm ge
funden werden. 

Die Belastung erfolgt durch Bremszaum, Wirbelstrombremse oder Gleich
stromdynamo mit bekanntem Wirkungsgrad. Bei konstanter Primarspannung 
ist der Primarstrom, die Primarleistung und die Tourenzahl zu messen. 

Der Wirkungsgrad ergibt sich dann aus der Bremsleistung und der zu
gefiihrten Leistung 

L. 
17 = Ll 

und der Leistungsfaktor aus der zugefiihrten Leistung, dem Strome und der 
Spannung 

L 
cos rp = 1 

m1·J1·Epl 

Die direkte Bremsung kommt im alIgemeinen nur fiir kleine Motoren in 
Frage, fUr groBere erhalt man alle Werte vorteilhaft aus dem Arbeitsdiagramm, 
wozu (wie schon friiher erwahnt) die Messungen von Leerlauf- und KurzschluB
strom sowie der dazugehorigen Wattaufnahmen geniigen. 

2. Messung der Erwiirmungen. 
Zur eigentlichen Priifung eines Motors gehoren auBer Strom-, Spannungs

und Drehzahlmessung die Isolationspriifung sowie Feststellung der Temperatur
erhOhungen. Die Grenzen der letzteren sind durch Verbandsnormalien festgelegt. 
Wir unterscheiden Thermometermessungen und Berechnnng der Temperatur
erhohungen aus Widerstandsmessungen. Die Thermometermessungen werden an 
verschiedenen Maschinenteilen ausgefiihrt, die rechnerische Methode vorteilhaft 
bei den Wicklungen angewendet. Die dazugehOrigen Widerstandsmessungen er
folgen mit Gleichstrom niedriger Spannung im kalten sowie warmen Zustande. 
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Die Obertemperatur ist dann angenihert: 

re = Endwiderstand 
re-ra . 

Tii = --; ra = AnfangsWlderstand 
ra . a ce --- 0,004. 

Die Haupteintragungen in einem Priilungsprotokoll sind aus nachstehendem 
Muster ersichtlich. Die Hochsttemperaturen werden je nach GroBe der Maschine 
bei Dauerleistungsmotoren normaJer Bau&rt nach 3 bis 6 Stunden erreicht. 

Muster. 
Priifungs -Protokoll. 

Masch. Nr •................ 

der Firma: ........................................... M.-Gladbach. 

Schalt. 
bei 380 Volt. 

betr. Drehstrommotor: 
[1,5 PS] 1,1 kW 220/380 Volt 4,3/2,5 Amp. 50 Per. 1500/1400 Touren. 

Zeit Volt Ampere 

810 h 379 1,05 

880 h 381 2,5 

12°° h 380 2,55 

1206 h 381 2,5 

1210 h 382 3,1 

1240 h 381 3,15 
------

Temperaturen. 

Raumtemperatur: 15° Celsius 

Rotoreisen 60 

Statoreistln i 57 

Rotorwicklung 

I 
60 

Statorwicklung 58 

Lager 1 (Riemens.) 60 

Lager 2 55 

Touren 

~1500 

1410 

1400 

1400 

1380 

1380 

Obertemp. 
I 45 
I 

I 42 
! 

I 
45 

43 

45 

40 

Bemerkungen Leistungsfaktor 

Leerlauf 

'Oberlast. 

Isolationsmessung. 

Statorwicklung wurde mit 
1600 Volt Wechselstrom, 

Rotorwicklung wurde mit 
1000 Volt Wechselstrom 

gepriift. 

Ausfiihrung mit KurzschluB-Rotor 
Rotorspannung: 120 Volt. 

Rotorstrom: 7,4 Ampere. 

M.-Gladbach, den .......................................... . 

gepriift: 

bestatigt: 

7* 
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Zu Abb. 36. 

Abb. 36. SSW-Drehstrommotor 258 kW (350 PS), 2000 Volt, 50 Per., 164 Ujm zum Antrieb einer 
Kolpenpumpe. D ~ 2660 mm. MaBstab etwa 1 : 50. 

Der Stator 1st durch Schrauben in horizontaler und 
vertlkaler Riehtuog zwecks Justierung des Luftspaltes 
eiostellbar. Stator ist vierteilig, Rotor zweitellig. 
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Tafel I. 

D bei bel. Langen fur Drchstrommotoren von 1 bis 10 kw 1500 Ujm. 50 Per. 
Wirkl. Eisenpaketlangen 1 ---- 1,07 ·li 

Rum mel, Asyncbronmotoren Verlag von Julius Springer, Berlin. 



Tafel II. 

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

Rum mel, Asynchronmotoren Verlag von Julius Springer, Berliu. 



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 

Die asynchronen Wechselfeldmotoren. Kommutator- und Induktions
motoren. Von Professor Dr. Gustav Benischke. Mit 89 Abbildungen im 
Text. IV, 114 Seiten. 1920. RM 4.20 

Del' Drehstrommotor. Ein Handbuch fUr Studium und Praxis. Von Pro
fessor Julius Heubach, Direktor der Elektromotorenwerke Heidenau, G.m. 
b. H. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 222 Abbildungen. XII, 599 Seiten. 
1923. Gebunden RM 20.-

Die asynchronen Drehstrommotoren nnd ihre Verwendnngs
moglichkeiten. Von Jakop Ippen, Betriebsingenieur. Mit 67 Text
abbildungen. VII, 90 Seiten. 1924. RM 3.60 

Die Elektromotoren in ihrer Wirknngsweise nnd Anwendnng. 
Ein Hi1fsbuch fUr die Auswahl und Durchbildung elektromotorischer An
triebe. Von Karl Meller, Oberingenieur. Z w eite, vermehrte und ver
besserte AufJage. Mit 153 Textabbildungen. VII, 160 Seiten. 1923. 

RM 4.60; gebunden RM 5.40 

Elektromotoren filr Gleichstrom. Von Professor G. Roetner, Danzig. 
Zweite, verbesserte Auflage. Mit 49 Textfiguren. VIII, 136 Seiten. 1902. 

Gebunden RM 4.-

Die Elektrotechnik nnd die elektromotorischen Antriebe. Ein 
elementares Lehrbuch fiir technische Lehranstalten uud zum Selbstunterricht. 
Von Dipl.-Ing. Wilhelm Lehmann. Mit 520 Textabbildungen und 116 Bei
spielen. VI, 452 Seiten. 1922. Gebnnden RM 9.-

Die symbolische Methode znr Losnng von Wechselstromanf
gab en. Einflihrung in den praktischen Gebrauch. Von Hugo Bing, In
genieur der Firma Blohm & VoJ3, Hamburg. Mit 33 Textfiguren. VI, 
52 Seiten. 1921. RM 2.30 

Die Hochspannnngs-Gleichstrommaschine. Eine grundlegende Theorie 
von Elektro-Ingenieur Dr. A. Bolliger, Ziirich. Mit 53 Textfiguren. IV, 
82 Seiten. 1921. RM 3.-

Die Berechnnng von Gleich- nnd Wechselstromsystemen. Von 
Dr.-Ing. Fr. Natalis. Zweite, vollig umgearbeitete nnd erweiterte Auf
lage. Mit 111 Abbildungen. VI. 214 Seiten. 1924. RM 10.-
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Elektromaschinenbau. Berechnung elektrischer Maschinen in Theorie und 
Praxis. Von Dr.-Ing. P. B. Arthur Linker, Hannover. Mit 128 Text
figuren und 14 Anlagen. VIII, 304 Seiten. 1925. Gebunden RM 24.-

Elektrische Maschinen. Von Professor Rudolf Richter, Direktor des 
Elektrotechnischen Instituts Karlsruhe. In zwei Banden. 

Erster Band: Allgemeine Berechnungselemente. Die Gleichstrom. 
maschinen. Mit 453 Textabbildungen. X, 630 Seiten. 1924. 

Gebunden RM 27.-

Ankerwicklungen fiir Gleich- und Wechselstrommaschinen. 
Ein Lehrbuch von Professor Rudolf Richter, Direktor des Elektrotech
nischen Instituts Karlsruhe. Mit 377 Textabbildungen. XI, 423 Seiten. 1920. 
Berichtigter Neudruck. 1922. Gebunden RM 14.-

Der Quecksilberdampf-Gleichrichter. Von Ingenieur Kurt Emil MUller. 
Erster Band: Theoretisehe Grnndlagen. Mit 49 Textabbildungen und 

4 Zahlentafeln. IX, 217 Seiten. 1925. Gebunden RM 15.-

Grundziige der Starkstromtechnik. Fiir Unterricht und Praxis von 
Dr.-Ing. K. Hoerner. l\Iit 319 Textabbildungen und zahlreichen Beispielen. 
V, 257 Seiten. 1923. RM 4.-; gebunden RM 5.-

Schaltungsbuch fiir Gleich· und Wechselstromanlagen. Dynamo
maschinen, Motoren und Transformatoren, Lichtanlagen, Kraft
werke und Umformerstationen, unter Beriicksichtigung der neuen, vom 
VDE festgesetzten Schaltzeichen. Ein Lehr- und Hilfsbuch von Oberstudien
rat Dipl.-Ing. Emil Kosack, Magdeburg. Zweite, erweiterte Auflage. Mit 
257 Abbildungen im Text und auf 2 Tafeln. X, 198 Seiten. 1926. 

RM 8.40; gebunden RM 9.90 

Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Schaltungen, 
Betrieb. KurzgefaJ3tes Hilfsbuch fUr Ingenieure und Techniker sowie zum 
Gebrauch an technischen Lehranstalten. Von Oberstudienrat Dipl.-Ing. 
Emil Kosack, Magdeburg. Sechste, durchgesehene und erganzte Auflage. 
Mit 296 Textfiguren. XII, 330 Seiten. 1923. RM 5.50; gebunden RM 6.90 

Elektrische Schaltvorgange und verwandte Storungserschei
nungen iu Starkstromanlagen. Von Professor Dr.-Ing. und Dr.-Ing. 
e. h. Reinhold Rildenberg, Chefelektriker, Privatdozent, Berlin. Z wei t e, 
berichtigte Auflage. Mit 477 Abbildungen im Text und 1 Tafel. VIII, 
510 Seiten 1926. Gebunden RM 24.-

Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung namhafter Fach
genossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. Karl Strecker. Zehnte, 
umgearbeitete Auflage. Starkstromausgabe. Mit 560 Abbildungen. XII, 
739 Seiten. 1925. Gebunden RM 13.50 
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Anleitung zur Entwicklung elektrischer Starkstromschaltungen. 
Von Dr.-lng. Georg J. Meyer. Mit 167 Textabbildungen. VI, 160 Seiten. 
1926. Gebundeu RM 12.-

Elektrotechnische Me6konde. Von Dr.-Ing. P. B. Arthur Linker. 
Dritte, vollig umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 408 Textfiguren. 
XII, 571 Seiten. 1920. Unverii.nderter Neudruck. 1923. Gebunden RM 11.-

Elektrotoohnische MeBinstrumente. Ein Leitfaden von Konrad Gruhn, 
Oberingenieur und Gewerbestudienrat. Zweite, vermehrte und verbesserte 
Auflage. Mit 321 Textabbildungen. IV, 223 Seiten. 1923. 

Gebunden RM 7.-

Messongen an elektrischen Maschinen. Apparate, lnstrumente, Me
thoden, Schaltungen. Von Oberingenieur Dipl.-Ing. Georg Jahn. Fiinfte, 
gii.nzlich tUDgElarbeitete Auflage des von B. Krause begriindeten gleich
namigen nuches. Mit 407 Abbildungen im Text und auf eiD81' Tafel. VII, 
394 Seiten. 1925. Gebunden RM 21.-

Wirkongsweise der Iotorzihler nod Me.6wandler mit besonderer 
Beriicksichtigung der Blind-, Misch- und Scheinverbrauchsmes
sung. Fiir Betriebsleiter von Elektrizitii.tswerken, Zii.hlertechniker und Stu
dierende. Von Direktor Dr.-Ing. Dr.-Ing. e. h. J. A. Miillinger. Zweite, 
erweiterte Auflage. Mit 131 TextabbiJdungen. VI, 238 Seiten. 1925. 

Gebunden RM 12.-

Die Prtifung der Elektrizitiitsziihler. MeJ3einrichtungen, Me13methoden 
und Schaltungen. Von Dr.-Ing. Karl Schmledel, Charlottenburg. Zweite, 
verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 122 Textabbildungen. VIII, 
157 Seiten. 1924. Gebunden RM 8.40 

Anla.6- ond Regelwiderstinde. Grundlagen und Anleitung zur Berech
nung von elektrischen Widerstii.nden. Von Erich Jasse. Zweite, verbesserte 
und erweiterte Auflage. Mit 69 Textabbildungen. VII, 177 Seiten. 1924. 

RM 6.-; gebunden RM 6.80 

Uber den Aosgleieh der Einzelbelastungen bei Elektrizitiits
werken (Versehiedenheitsfaktor) ond tiber Elektrizitiitstarife. 
Von Professor Dr.-Ing. e. h. G. Dettmar, Hannover. (Sonderdruck aus der 
"Elektrotechnischen Zeitschrift", 47. Jahrgang, 1926, Heft 2, 3,4,7 und 19.) 
Mit 35 Abbildungen. 70 Seiten. 1926. RM 1.80 

Comparison of Principal Points of Standards for Electrical 
Machinery. (Rotating Machines and Transformers.) By Dipl.-Ing. Friedrich 
Nettel. 42 Seiten. 1923. RM 2.50; gebunden RM 3.~ 

Standards compared: 
Germany: Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE). 
Britain: 1. British Engineering Standards Commitee (B. E. S. A.) 

2. British Electrical and Allied Manufactures Association. 
(B. E. A. M. A.) 

U.S.A.: S~andards of the American Institute of Electrical Engineers (ALEE.} 
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Uberstrome in Hochspannnngsaniagen. Von J. Biermanns, Chef
elektriker der AEG-Fabriken fiir Tansformatoren und Hochspannungsmaterial. 
Mit 322 Textabbildungen. VIII, 452 Seiten. 1926. Gebunden RM 30.-

Die elektrische Kraftiibertragnng. Von Oberingenieur Dipl.-Ing. 
Herbert Kyser. In 3 Blinden. 

Erster Band: Die Motoren, Umformer und Transformatoren. Ihre 
Arbeitsweise, Schaltung, Anwendung und Ausfiihrung. Z wei t e, um
gearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 305 Textfiguren und 6 Tafeln. 
XV, 417 Seiten. 1920. Unveranderter Neudruck. 1923. 

Gebunden RM 15.-
Zweiter Band: Die Niederspannungs- und Hochspannungs-Leitungs

anlagen. Ihre Projektierung, Berechnung, elektrische und mechanische 
Ausfiihrung und U ntersuchung. Z wei t e, umgearbeitete und erweiterte 
Auflage. Mit 319 Textfiguren und 44 Tabellen. VIII, 405 Seiten. 1921. 
Unveranderter Neudruck. 1923. Gebunden RM 15.-

D ri t t e r Ban d: Die maschinellen und elektrischen Einrichtungen des 
Kraftwerkes und die wirtschaftUchen Gesichtspunkte fiir die Pro
jektierung. Zweite, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 665 
Textfiguren, 2 Tafeln und S7 Tabellen. XII, 930 Seiten. 1923. 

Gebunden RM 2S.-

Hochstspannnngs.Tagnng Essen. Sechs Vortrage. Herausgegeben yom 
Elektrotechnischen Verein des rheinisch-westf'li.lischen Industriebezirks e. V. 
Essen 1926. lOS Seiten. 1926. RM 12.-

Bau gro6er Elektrizitiitswerke. Von Geh. Baurat, Professor Dr.-Ing. 
h. c., Dr. phil. G. Klingenberg. Zweite, vermehrte und verbesserte Auf
lage. Berichtigter Neudruck. Mit 770 Textabbildungen und 13 Tafeln. 
VIII, 60S Seiten. 1926. Gebunden RM 45.-

Knrzschln6strome beim Betrieb von Gro6kraftwerken. Von 
Professor Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h. Reinhold Rildenberg, Chefelektriker, 
Privatdozent, Berlin. Mit 60 Textabbildungen. IV,75 Seiten. 1925. RM 4.S0 

Das Bayernwerk nnd seine Kraftquellen. Von Dipl.-Ing. A. Menge, 
Munchen. Mit 11S Abbildungen im Text und 3 Tafeln. VIII, 104 Beiten. 
1925. RM 6.-

Deutschlands Gro6kraftversorgnng. Von Dr. Gerhard Dehne. Mit 
44 Abbildungen. VI, 99 Seiten. 1925. RM 6.-; gebunden RM 7.-




