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Vorwort. 
Wohl jeder Ingenieur, der mit der Berechnung und dem Bau von 

Drehstrommotoren zu tun gehabt hat, wird den Vorteilen des einfachen 
Kiifigankers seine Aufmerksamkeit gewidmet und versucht haben, 
diese mehr zur Geltung zu bringen und die Nachteile zu mildern. Unter 
denjenigen, die in dieser Richtung gewirkt haben, nimmt wieder 
H.M.Hobarteinehervorragende Stelle ein, derdurch Wort und Schrift, 
vor allen Dingen durch sein Buch "Electric Motors" fiir die weiteste 
Verbreitung des Kafigankers eintrat. Da einer der. Verfasser das Gliick 
hatte. mehrere Jahre (und zwar gerade imAnfang seiner praktischen 
Tatigkeit) ala Assistent Hobarts tatig zu sein, so muBte notwendiger­
weise das gleiche Interesse auf ihn iibergehen, und ala jetzt die Ent­
wicklung des Doppelnutkafigankers eine groBe praktische Bedeutung 
erlangt hatte, so war die Mitarbeit an dieser interessanten Aufgabe und 
der Wunsch, die Resultate einem weiteren Kreise zuganglich zu machen, 
er klii.r lich. 

Es erschien erwiinscht, neben den besonderen Ausfiihrungen des 
Kafigankers auch solche Motoren zu behandeln, die den gleichen Zweck 
auf eine andere Weise erreichen; hierher gehoren die Motoren mit Um­
schaltungen des Rotorstromkreises, ferner die Motoren von Bruncken­
Doka und von Richter. 

In enger Beziehung zu den Spezialmotoren stehen die Fliehkraft­
riemenscheiben, die das gleiche Problem auf rein mechanischem Wege 
zu lOsen suchen. Auch erschien es erforderlich, auf die AnschluBbedin­
gungen einzugehen, die naturgemaB einen groBen EinfluB auf die Ent­
wicklung der einzelnen Arten der Motoren ausiiben. 

Die Verfasser sind Herrn Oberingenieur R6thy, Budapest, zu 
Dank verpflichtet, der nicht nur die Lesung eines Teils der Korrekturen 
iibernahm, sondern auch Anregungen gab, die zu einer Vertiefung des 
Problems der giinstigsten Anlaufverhaltnisse des Drehstrommotors 
mit Doppelnutlii.ufer gefiihrt haben. Auch stammt die auf Abb. 68 fol­
gende analytische Behandlung von ihm. 

Dank gebiihrt auch Herrn Dipl.-Ing. H. Th. Berg, den Assistenten 
der Technischen Hochschule Darmstadt, Herrn Dr. H. Moller und 
Herm Dipl.-Ing. E. Manteuffel, fiir ihre wertvolle Unterstiitzung im 
Korrekturenlesen, ferner den vielen Firmen, welche die Verfasser durch 
Uberweisung von Material iiber ausgefiihrte Motoren und Fliehkraft­
riemenscheiben unterstiitzt haben, und auch der Verlagsbuchhandlung 
fiir die sorgfaltige Drucklegung und schOne Ausstattung des Buches. 

Darmstadt und Aachen, im November 1930. 

Die Verfasser. 
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1. Einleitung. 
Wie der Transformator dem Ein- und Mehrphasensystem im Wett­

bewerb mit dem Gleichstromsystem bei der Dbertragung von elektrischer 
Energie auf groBe Entfernungen zum Siege verholfen hat, so wurde der 
Wettbewerb zwischen dem Einphasensystem und Drehstromsystem 
zugunsten des letzteren durch den Drehstrommotor entschieden. Ge­
ringe Herstellungskosten, guter Wirkungsgrad, einfache Wartung und 
groBe Betriebssicherheit waren dabei die ausschlaggebenden Faktoren. 
Die auBerordentlich groBe Verbreitung der elektrischen Energieiiber­
tragung hat zu einem groBen jahrlichen Bedarf an Drehstrommotoren 
gefiihrt, der fur Deutschland allein auf etwa 600000 Stiick geschatzt 
werden kann. Man erkennt leicht, daB eine jede Verbesserung in der Art 
der Herstellung oder in den grundlegenden Eigenschaften des Motors 
von betrachtlicher wirtschaftlicher Bedeutung sein muB. 

Zwei Arten des Drehstrommotors sind nun von allem Anfang an in 
Erscheinung getreten, der Drehstrommotor mit Schleifringlaufer und 
der Drehstrommotor mit Kafiganker. Obgleich der letztere zuerst er­
funden und seine gunstigen Eigenschaften auch von Anfang an ge­
wiirdigt wurden, so waren aber doch seine ungiinstigen Anlaufverhalt­
nisse ein schwerer Hemmschuh flir seine allgemeine Verwendung. Wir 
konnen diese ungiinstigen Anlaufverhaltnisse dahin kennzeichnen, daB 
wohl die Erzeugung eines bestimmten, von der Praxis verlangten Anlauf­
drehmomentes in einfacher Weise moglich ist, daB aber dabei Strome 
vom Netz entnommen werden, die den Normalstrom urn ein Vielfaches 
iibersteigen. Diese groBen Anlaufstrome bedingen in vie len Fallen eine 
Schwankung der Netzspannung und beeinflussen das Licht der an dem 
gleichen Strange liegenden Kunden. 

Dieser Nachteil wirkte sich im Anfange der Entwicklung des Dreh­
stromsystems natiirlich viel starker aus, da die elektrischen Zentralen 
nicht groB waren und die installierten Leitungen zuerst nur flir schwache 
Strome dimensioniert wurden. 

In dem MaBe aber, in dem die GroBe des Kabelquerschnittes stieg 
und die Leistungen der elektrischen Zentralen groBer wurden, war die 
Moglichkeit gegeben, Motoren mit Kafiganker fiir eine allmahlich 
wachsende Leistung zuzulassen. Aber diese Entwicklung ist in den ver­
schiedenen Landern noch sehr verschieden. Wahrend in den Vereinigten 
Staaten von Amerika 95% aller Drehstrommotoren mit Kafiganker aus­
geriistet sind, ist in Europa das Verhaltnis, wenn man nur Motoren von 
I PS und dariiber beriicksichtigt, schatzungsweise 50 %. Dabei muB 
freilich erwahnt werden, daB in Amerika meistens getrennte Lei-

Punga'Raydt, Drehstrommotoren. 1 



2 Einleitung. 

tungen fiir Licht und Kraft benutzt werden, so daB dann der groBere 
Anlaufstrom keine so schadliche Wirkung ausliben kann wie bei ge­
meinsamen Leitungen. 

Schon kurz nach der Erfindung des normalen Drehstrommotors 
wurden V orschlage gemacht, um die schlechten Anlaufverhaltnisse des 
Drehstrommotors mit Kafiganker zu verbessern. 

In einer Sitzung des elektrotechnischen Vereins Berlin im Februar 
1893 machte Dolivo Dobrowolsky eine Mitteilung1 iiber eine Reihe 
von Drehstrommotoren mit besonderem Kafiglaufer, die zu dem Zwecke 
entworfen waren, ein hohes Anzugsmoment bei niedrigem Einschalt­
strom zu erzielen. Diese Mitteilung verdient heute, nach 37 Jahren, 
noch unsere volle Beachtung. Es wird darin erwahnt, daB die AEG trotz 
der stark auseinander gehenden Ansichten liber dieVorziige und Nach­
teile des Drehstromes im Vergleich zum Gleichstrom seit dem Jahre 1889 
den Bau des Drehstrommotors unentwegt fortgesetzt und daB hierbei 
der schleifringlose Drehstrommotor, also der Motor mit Kafiglaufer, 

eine besondere Beachtung gefunden habe. 
Dobrowolsky erklart dasProblem des Dreh­
strommotors mit Kafiglaufer, welcher ein hohes 
Anzugsmoment bei kleinerem Anfahrstrom be­
sitzt, als gelost. Aus den der Mitteilung bei­
gefiigten Abbildungen der Maschine ersieht 
man deutlich, daB der Laufer 2 Kafige besitzt 
(siehe Abb. 1). Dobrowolsky macht des 
Naheren Angaben liber einen 8poligen Dreh­
strommotor von 50 PS fiir no V und 
50 Hz, welcher bei einem Einschaltstrom von 
140 % des normalen Stromes das der vollen 

Abb.1. Doppelnutmotor der A EG 
aua dem Jahre 1893. Leistung entsprechende Anlaufmoment ent-

wickelt. 
Offenbar fand diese wichtige Mitteilung damals nicht die verdiente 

Beachtung; die bedeutsame Neuerung war der Entwicklung der Dinge 
vorausgeeilt. Der Drehstrommotor befand sich fast noch im Anfangs­
stadium seiner Entwicklung; die Leistung der elektrischen Zentralen 
war verhaltnismaBig klein, so daB groBere Drehstrommotoren mit 
Kafiglaufer ungeachtet der von Do browolsky erzielten Verbesserung 
nicht angeschlossen werden konnten. In einer weiterenMitteilung an die 
Redaktion der ETZ vom Jahre 19182 greift Dobrowolsky auf die 
Vereinssitzung aus dem Jahre 1893 mit der ausdriicklichen Angabe 
zuriick, daB er sich bei dem Entwurfe jener Drehstrommotoren mit 
DoppelkurzschluBlaufern von denselben Grundsatzen leiten lieB, welche 
heute wieder eine erhohte Bedeutung gefunden haben; er erwahnt 
weiter, daB der Bau dieser von ihm entworfenen Drehstrommotoren 
um 1895 herum, jedenfalls wegen mangelnder Nachfrage, aufgegeben 
wurde. Es ist gewiB sehr interessant, daB Dolivo-Dobrowolsky, 
der den ersten Drehstrommotor mit Einfach-Kafiganker gebaut hatte, 

1 ETZ 1893, S. 185. 2 ETZ 1918, S. 140. 



Einleitung. 3 

sich sofort an die Verbesserung dieses Motors machte und auch den ersten 
Motor mit Doppelkiifig entwickelte. Vielleicht ist dieses Zusammen­
tre££en zweier wichtiger Erlindungen in einer Person daran schuld, daB 
sich der Name Dobrowolsky-Motor nicht eingebiirgert hat. Statt­
dessen hat sich hierfiir der Name Boucherot-Motor eingeburgert. 
Die Elektrotechnik verdankt Boucherot viele interessante Ideen, 
aber irgendein Anrecht auf die Erlindung des Doppelkiifigankers 
kann er nicht beanspruchen. 

Yom Jahre 1900 ab setzte eine eifrige Erlindertatigkeit ein, die 
Anlaufverhaltnisse des Drehstrommotors mit Kiifiglaufer zu verbessern 
und den AnlaBvorgang des Drehstrommotors mit Schleifringlaufer zu 
vereiruachen. Diese Erlindungen haben sich aber in den meisten Fallen 
in der Praxis nicht bewahrt und daher keine verbreitete Anwendung ge­
funden. 

Die Firma Schuckert & Co. baute urn 1900 herum einen Drehstrom­
motor mit Schleifringlaufer, auf dessen Welle ein Anlasser befestigt war. 
Die Widerstande wurden in einzelnen Stufen unter Ausnutzung der 
Fliehkriifte abgeschaltet. 

Schon im Jahre 1891 hatte ArnoldI das Prinzip der Gegenschaltung 
in der Lauferwicklung (freilich in komplizierter Form) angegeben, 
welches darin bestand, daB einzelne Teile dieser Wicklung wahrend des 
Anlaufes gegeneinander geschaltet wurden, wobei nur die Differenz 
ihrer EMKe zur Auswirkung kam, wahrend beim Lauf die einzelnen 
Wicklungsteile hintereinander geschaltet wurden. Dieser Gedanke 
wurde nach den Angaben von Gorges von der Firma Siemens & Halske 
erweitert und in eine praktischeForm gebracht 2• Jede einzelne der drei 
Phasen der Lauferwicklung bestand aus 2 Teilen, deren EMKe, je nach 
ihrer Anordnung in denselben oder in verschiedenen Nuten, in ihrer 
algebraischen oder geometrischen Differenz wahrend des Anlaufes zur 
Auswirkung kamen3. Beirn Laufe wurden die einzelnen Teile unmittel­
bar untereinander verbunden, so daB jeder Teil der Wicklung fur sich 
wirken konnte. Die Umschaltung wurde durch einen Fliehkraftschalter 
erreicht, so daB zum Anlassen lediglich ein gewohnlicher Hebelschalter 
benutzt werden konnte. Bei einem Motor von 30 kW bei 1000 Um­
drehungen wurde bei einem 2,9fachen Vollaststrom das 1,3fache Nenn­
drehmoment erreicht. Wahrend des Anlaufes nimmt das Drehmoment 
zu und der Strom ab; nach der Umschaltung tritt kurzzeitig etwa der 
4fache Normalstrom auf, wahrend das Drehmoment etwa das 1,3fache 
betriigt. Diese Motoren sind in groBer Anzahl gebaut worden, haben 
jedoch jetzt in ihrer urspriinglichen Ausfiihrung an Bedeutung verloren. 

Gute Anlaufverhaltnisse kann man durch die Veranderlichkeit der 
Periodenzahlen erreichen, denn der KraftfluB des Motors ist der Perioden­
zahl umgekehrt proportional. Es ergeben sich hierbei ideale Anlauf­
verhaltnisse. Leider ist es aber nur in den seltensten Fallen moglich, die 
Veranderlichkeit der Periodenzahl des zugefiihrten Drehstromes auf 
wirtschaftliche Weise zu erreichen. 

1 Arnold: Wechselstromtechnik V, Bd. 1, S. 263. 1909. 
2 ETZ 1894, S. 646. a Niheres siehe Kap. 6. 

1* 



4 Einleitung. 

Die Firma Hellos brachte eine Anordnung auf den Markt, bei welcher 
der Laufer in axialer Richtung verschiebbar angeordnet war. Wahrend 
des Anlaufes befand sich der Laufer z. T. auBerhalb des Standers, die 
EMKe des Laufers sind hierbei entsprechend kleiner, wahrend der 
Widerstand des Laufers den vollen Wert besitzt. Diese Anordnung wiirde 
bei der heutigen Bauart der Motoren mit hoher magnetischer Beanspru­
chung wegen des groBen Magnetisierungsstromes iiberhaupt nicht mehr 
anwendbar sein. 

Eine andere Anordnung ging dahin, den Laufer, welcher eine nor­
male Kafigwicklung aus Kupfer und eine zweite Kafigwicklung mit 
hohem Widerstande aus Eisen besaB, derart zu verbreitern, daB der 
axial verschiebbare Stander wahrend des Anlaufes lediglich die Eisen­
wicklung induzierte. Wahrend des Anlaufvorganges wurde der Stander 
allmahlich verschoben, bis zum SchluB nur noch die Kafigwicklung aus 
Kupfer wirkte. Hierbei konnten naturgemaB sehr gute Anlaufverhalt­
nisse erzielt werden, freilich auf Kosten einer sehr viel zu teueren und 

umstandlichen konstruktiven Anordnung. 
Einige Anordnungen, bei denen zwei ge­

trennte Wicklungen, eine Anlauf- und eine 
Laufwicklung, benutzt. wurden, haben eine 
groBere Bedeutung gewonnen. In Abb. 2 ist 
eine solche Anordnung wiedergegeben. Die 
Arbeitswicklung P ist dreiphasig ausgefiihrt; 

Abb. 2. Laufer mit Phasenwick· sie wird durch Keile aus Bronze oder Kupfer 
lnng und Widerstan<isring. 

festgehalten, welche in Verbindung mit 
einem Ring R aus Widerstandsmaterial zu einer Kafigwicklung aus­
gebildet ist. Man kann hierbei ein sehr gutes Anlaufmoment erzielen. 
Nach erfolgtem Anlauf wird die Arbeitswicklung kurz geschlossen, wobei 
ein StromstoB auf tritt, der je nach dem Entwurfe des Motors den 2 bis 
4fachen Wert annehmen kann. 

Nach einer patentierten Anordnung von Hans Sigismund Meyer1 

wird die Anlaufwicklung aus Eisenstaben ausgefiihrt, welche unterhalb 
der Nuten der Arbeitswicklung liegt. Die Nuten der Anlaufwicklung 
sind durch schmale radiale Schlitze mit den Nuten der Arbeitswicklung 
verbunden. Der KraftfluB findet hierdurch nur eine geringe Erhohung 
des magnetischen Widerstandes. Die Eisenstabe liegen ohne Isolierung 
fest in den Nuten und konnen hierdurch ungehindert ihre Warme wah­
rend des Anlaufes an die Laufermasse mit ihrer verhaltnismaBig hohen 
Warmekapazitat abgeben. 

Nach einer Anordnung von Oerlikon aus dem Jahre 1902 werden 
die beiden Wicklungen zu einer einzigen Wicklung, welche als Phasen­
wicklung ausgefiihrt wird und deren einzelne Stabe mit einem Ringe r 
aus hohem Widerstandsmaterial verbunden sind, vereinigt. Nach Er­
reichung einer bestimmten Tourenzahl wird die Phasenwicklung kurz 
geschlossen (Abb. 3). 

Nach einem Patent von Geist 2 werden zu den Stabenden parallel 

1 D. R. P. 177256 von H. S. Meyer. 2 D. R. P. 141936 (1902). 
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geschaltete Widerstandsstreifen (Abb. 4) vorgesehen, welche durch einen 
Ring gehalten werden. Die Stabenden sind fedemd angeordnet und legen 
sich unter dem EinfluB der Fliehkraft gegen einen KurzschluBring aus 

gut leitendem Material. Die Kontaktfrage 
spielt dabei eine ausschlaggebende Rolle. 

Abb. 3. Laufer mit Widerstandsstreifen Abb. 4. Laufer mit federnden Stabenden 
von Oerlikon. von Geist. 

Hier moge auch ein spateres Patent von Geist (D. R. P. 206535 
vom Jahre 1908) erwahnt werden, in welchem der mit zunehmender 
Tourenzahl steigende Luftwiderstand des Rotors benutzt wurde, um 
einen in Serie mit der Ankerwicklung geschalteten regelbaren Wider­
stand zu verstellen. 

Die Elektrizitatsgesellschaft Turin verwendet einen Kafiglaufer mit 
einem Ringe mit hohem Widerstande. Wahrend des Anlaufes legen sich 
unter dem EinfluB der Fliehkraft Metallsegmente von hoher Leitfahig­
keit gegen den Ring (Abb.5 u.6). Auch hier kann man nicht mit 
einem dauernd guten Kontakt der Metallsegmente mit dem Ringe 
rechnen. 

Abb. 5 und 6. Laufer mit Wlderstandsring von 
E. G. Turin. 

Abb.7. Laufer mit pulverigem 
Wlderstandsstoff von Thoresen. 

Von Thoresen in Bvdo bei Oslo wurde ein pulverformiger Korper 
als Widerstand verwandt. Unter dem EinfluB der Fliehkraft erhOht sich 
dessen Leitfahigkeit. Der pulverformige Korper liegt in abgeschlossenen 
Kammern, in welche Metallplatten gefuhrt sind (Abb. 7). 

Die Elsassische Elektrizitatsgesellschaft in Belfort benutzt einen 
Laufer mit einem Hohlkorper, in welchem sich eine leitende Flussigkeit 
befindet. Bei einer bestimmten Geschwindigkeit werden durch die 
Flussigkeit Kontakte uberbruckt, wodurch ein bis dahin wirksamer 
Widerstand kurzgeschlossen wird. 

Dovis-Kosmos, London, benutzt den Eisenkorper des Laufers 
selbst fur den Anlauf. Die Phasenwicklung wird bei einer bestimmten 
Umdrehungszahl kurzgeschlossen. 
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1m Jahre 1910 brachte die Firma Oerlikon nach Angaben von 
Fischer-Hinnen einen Motor auf den Markt, wobei hohle Kupfer­
stabe von hohem Widerstande verwandt wurden. Wahrend des Anlauf­
vorganges wurden in diese Kupferstabe federnde Kupferstreifen gedruckt, 
so daB der Widerstand allmahlich verringert wurde (Abb.8). Es konnte 

hierdurch eine gleichmaBige Ver­
ringerung des Widerstandes und 
ein stromstoBfreier Anlauf erzielt 
werden. 

Von groBer theoretischer und 
praktischer Bedeutung sind die Ar­

Abb. 8. L~::r:e Wioh:o~ege~I:~~~ au~ dem beiten von Boucherot. Seine Vor-
schlage zur Verbesserung des An­

laufes von Drehstrommotoren mit Kafiganker sind unter dem Namen 
"Boucherot-Motor IX, fJ und y" bekannt geworden 1. Der Vorschlag IX 

ist identisch mit der schon fruher gemachten und fruher veroffentlichten 
Erfindung von Do browolsky und wird in Kap. 3 ausfiihrlich behan­
delt. Die Anderungen, die durch Boucherot hinzugekommen sind, 
konnen nach dem heutigen Stande der Elektrotechnik nicht als wesent­
lich angesehen werden. Es muB aber zugunsten von Boucherot an­
gegeben werden, daB die Fabrikation der von ihm entwickelten Motoren 
durch die Firma Breguet niemals aufgegeben worden ist. 

Nach dem Vorschlage IX besitzt der Laufer zwei ubereinander an­
geordnete Kafigwicklungen K1 und K2 (Abb. 9). Die auBere Wick-

Abb. 9. Laufer mit zwei Kiifigwicklungen von Boucherot. 

lung K1 besitzt einen hohen Widerstand und eine kleine Reaktanz, 
wahrend umgekehrt die innere Wicklung K2 einen kleinen Widerstand 
und eine hohe Reaktanz besitzt. Zwischen den oberen und unteren 
Nuten N1 und N2 sind teilweise oder auch uberall Schlitze S angebracht 
zu dem Zwecke, den magnetischen Widerstand zwischen den Nuten 
N 1 und N 2 derart zu erhohen, daB nur ein kleiner Teil des Lauferkraft-

1 Arnold: Wechselstromtechnik V, Bd. l, S.250; Bulletin de la Soc. Int. 
des El. 1898. 
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flusses oberhalb der Nuten N2 verlii.uft. Jede Wicklung ubt wii.hrend der 
ganzen Anlaufperiode fur sich ein Drehmoment aus, welches in Ab­
hangigkeit von der Tourenzahl eine stetige Anderung erfii.hrt. Die beiden 
Drehmomente setzen sich zu einem gemeinsamen Drehmomente zu­
saIhmen. Die Drehmomentenkurve jeder einzelnen Wicklung laBt sich 
je nach dem Widerstand und der Reaktanz in weiten Grenzen andern. 
Diese Verhaltnisse werden in einem spateren Abschnitte noch eingehend 
behandelt werden. 

Nach einer anderen AnlaBmethode von Boucherot (Vorschlag (J) 
wurde der Stander in zwei Teile 8 1 und 8 2 zerlegt, von denen der eine 
um eine Polteilung drehbar gelagert war (Abb. 10). Die beiden Laufer 
RI und R2 haben eine gemeinsame Wicklung mit den beiden auBeren 
KurzschluBringen KI und K2 aus Kupfer undeinem in der Mitte gelege­
nen Ring N aus Widerstandsmaterial. 
Beim Anlauf ist der bewegliche Stan- ~ ~ 
der derart gelagert, daB seine Wicklung " 
gegen diejenige des festen Standers um " I 

eine Polteilung verschoben ist. Infolge- i i i il" I 
dessen sind die Strome in den Staben I 
der Laufer RI und R2 entgegengesetzt K, T" I ~I ' ,,~ 
gerichtet, so daB sie ihren Weg uber ~ ~ 
den Widerstandsring N nehmen mus-
sen. Es wird hierdurch ein hohes An· ~ U 
fahrmoment erreicht. Wahrend des An- I 

laufvorganges wird der bewegliche .1 . 

Stander allmahlich zuruckgedreht, so Abb. 10. Motor mit geteUtem Stator von 
daB die raumliche Verlagerung der Boucherot. 

beiden Drehfelder in 8 1 und 8 2 geringer 
wird. Die Strome in RI und R2 erhalten eine geringere gegenseitige Ver­
schiebung, so daB ein Teil der Strome seinen Weg direkt uber die beiden 
Ringe KI und K2 und ein anderer Teil uber den Widerstandsring N findet. 
Bei Beendigung des Anlaufvorganges befinden sich die beiden Wick­
lungen von 8 1 und 8 2 genau in derselben raumlichen Lage. Die EMKe 
in den Lauferstii.ben von RI und R2 sind gleichgerichtet, die Strome 
schlieBen sich hauptsachlich uber die Ringe KI und K 2, wahrend der 
Widerstandsring N praktisch stromlos geworden ist. Die Statorwick­
lungen konnen parallel und hintereinander geschaltet sein. Boucherot 
gibt als zweckmaBig an, die Wicklung hintereinander zu schalten, damit 
man in der Lage sei, vorubergehend ein groBeres Drehmoment durch 
Parallelschaltung der beiden Statorwicklungen zu erhalten; es wird 
hierbei fiir einen Motor von 8 PS, no v, 38 Amp. 1200 Umdrehungen 
p. M. angegeben, daB bei Hintereinanderschaltung ein Drehmoment 
von 9,5 mkg bei 70 Amp. und bei Parallelschaltung ein Drehmoment 
von 15 mkg bei 120 Amp. erzielt wurde. 

Die beiden F>rehfelder konnen, ebenfalls nach einem Vorschlage von 
Boucherot (Vorschlag y) 1, mit Hilfe eines Drehtransformators 
gegeneinander in der gleichen Weise wie durch die Drehung eines der 

1 D. R. P. 100543. 
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beiden Stander 8 1 oder 8 2 versehoben werden, wenn die sekundare 
Wicklung des Transformators drehbar gelagert ist (Abb. II). In der ge­
zeichneten Stellung sind die EMKe entspreehender Phasen um 1800 ver­
schoben. Durch allmahliche Drehung des sekundaren Teiles wird der 
Winkel gleichmaBig bis auf Null verringert. Der Anlaufvorgang vollzieht 
sich also grundsatzlieh in derselben Weise wie bei der Anordnung mit 
einem drehbar gelagerten Stander. Naeh Beendigung des Anlauf­
vorganges wird der AnlaBtransformator vom Netz abgesehaltet. 

Mit Hille eines solchen AnlaBtransformators konnen mehrere Mo­
toren gleiehzeitig oder auch naeheinander eingeschaltet werden; aueh 
kann eine Fernschaltung hierdureh erfolgen. Diesen V orteilen steht als 
Nachteil eine Verteuerung des Motors gegeniiber, was eine allgemeine 
Anwendung verhindert hat. 

Die Maschinenfabrik Oerlikon hat durch polumsehaltbare Motoren 
gute Anlaufverhaltnisse erreicht. Diese Motoren wurden meistens mit, 

2 getrennten Wicklungen fiir je 2 ver­
schiedene Polzahlen ausgefiihrt, so daB, 
man 4 Schaltstufen mit 4 verschiede· 
nen synehronen Umdrehungszahlen er­
hielt: z. B. 500,750, 1000 und 1500 Um· 
drehungen pro Minute. Bei den gerin­
gen Drehzahlen ist die Streuung groB. 
und der KurzschluBstrom gering. Diese 
Motoren werden naturgemaB sehr teuer 
und diirften nur dort am Platze sein, 
wo man zugleieh von der Regulierfahig. 
keit der Umdrehungszahlen Gebraueh 
machen will. Die Motoren haben daher 
auch, soweit es sieh lediglieh um die 

Abb. 11. Boucherot.AnlaBphasentrans. Verbesserung der Anlaufverhaltnisse 
formator. handelte, keine groBere Anwendung 

gefunden. 
Giinstiger liegen die Verhaltnisse, wenn ein und dieselbe Wicklung 

auf eine zweite, doppelt so groBe Polzahl umgeschaltet wird, und wenn 
nach einem Vorsehlage von Hunt! der Widerstand des KurzschluB·, 
ankers fiir die beiden Polzahlen dadurch wesentlieh versehieden gemacht 
wird, daB auf jeder Seite ein oder mehrere zusatzliche Endringe vor­
gesehen werden, in denen bei der groBeren Polzahl kein Strom flieBt" 
wohl aber bei kleiner Pvlzahl. Dies wird dadurch erreieht, daB der zu· 
satzliche Endring nur an 2 p Stellen mit dem normalen Endring ver· 
bunden ist. Diese 2 p Punkte haben bei der Umschaltung auf 4 p Pole 
gleiches Potential, weil sie dann um je 2 Polteilungen entfernt sind; bei 
der normalen Polzahl sind es aber Punkte maximaler Spannungsdifferenz. 
Die Benutzung von 2 oder 3 zusatzliehen Endringen auf jeder Seite ist 
erwiinseht, weil sonst der Durchgang durch die halbe synchrone Touren­
zahl infolge der einachsigen Unsymmetrie erschwert wird. 

1 Unabhangig von Hunt, aber zeitlich spater hatte Hobart den gleichen Vor­
schlag gemacht. 
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Der Hauptnachteil dieser an und fur sich eleganten Methode besteht 
darin, daB die Umschaltung schon unterhalb der Halite der synchronen 
Tourenzahl vorgenommen werden muB. 

An dieser Stelle mag auch der Vorschlag erwahnt werden, die Ver­
groBerung des Rotorwiderstandes durch Erwarmung wahrend des An­
laufes zu erreichen. 1m ersten Augenblicke des Einschaltens ist hierbei 
der Anlaufstrom gleich dem vollen KurzschluBstrom, welcher daher 
durch einen Transformator auf einen zuliissigen Wert reduziert werden 
muB. Die Temperatursteigerung der kleinen Masse des Rotorkupfers 
geschieht so schnell, daB der Widerstand sich 30 bis 35% erhoht, bevor 
die Tourenzahl des Motors wesentlich angestiegen ist. Bei geeigneter 
Kiihlung der Rotorstabe wird die Temperatur bei voller Tourenzahl 
wieder reduziert. Diese Methode wurde fiir die Simplon-Lokomotive in 
Verbindung mit polumschaltbaren Motoren angewandt. 

Das Anwendungsgebiet der erwahnten Ideen war sehr beschrankt ge­
blieben, teils weil die Ausfuhrung zu teuer, teils weil die richtige An­
wendungsweise noch nicht klar erkannt wurde. Aus diesem Grunde 
muBte eine Anordnung Beachtung finden, die sich durch groBe Einfach­
heit von den ubrigen Vorschlagen auszeichnete, namlich die Benutzung 
des Wirbelstromprinzips im Bau des Kafigankers. Da die Periodenzahl 
in den Rotorstaben im Anlauf groB, im normalen Lauf aber klein ist, 
und da schon vor der Erfindung des Drehstrommotors bekannt war, 
daB die Verluste durch Skineffekt in hohem MaBe von der Periodenzahl 
abhangen, so war eigentlich die Benutzung des Wirbelstromprinzips 
im Bau der Kafiganker als naheliegend zu bezeichnen. Die erste Patent­
anmeldung stammt von H. M. Hobart!, der die Verwendung von 
eisernen Endringen mit groBen Querschnitten vorschlug. Auf Anregung 
Hobarts hatte Hopps schon 1899 Versuche mit eisernen Leitern von 
verhaltnismaBig groBem Querschnitt in Serie mit Schleifringmotoren 
gemacht, aus denen hervorging, daB die Skinwirkung um so groBer war, 
je groBer der Querschnitt des Eisenstabes war. Auch die Wirksamkeit 
von tiefen Nuten zum Zwecke der Erhohung des Skineffektes wurde 
schon fruhzeitig2 von Hobart erkannt, der iibrigens in zahlreichen 
Veroffentlichungen fUr die verstarkte Benutzung des Kafigankers 
gegeniiber dem Schleifringanker eingetreten ist. 

Bei Motoren fur 60 Hz und einer Leiterhohe von 25 mm fand Ho bart 
auf experimentellem Wege eine VergroBerung des Widerstandes auf das 
3,lfache, welche Zahl sich durch den EinfluB der Endringe (falls in 
ihnen keine Wirbelstromwirkung vorgesehen wurde) auf etwa 2 bis 2,5 
reduzierte. Da dieser Koeffizient der Leiterhohe nahezu proportional war, 
so war damit das Prinzip des Wirbelstromlaufers klar erkannt. 

Eine Verbesserung des reinen Wirbelstromliiufers schlug Kierstaedt 
1916 vor3, indem er nachwies, daB sich durch Unterteilung des Leiters 
bei groBen Leiterhohen Vorteile ergeben konnen, wenn dafur gesorgt 
wird, daB der Strom in den Teilleitern gleich gehalten wird (z. B. durch 
Benutzung verdrillter Stabe). Dieser Vorschlag wird in Kap. 5 besonders 

1 Eng!. Patent N. 84761 (1900). 
3 Am. Patent 1188182. 

2 General E!. Review 1912, Juni. 
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behandelt. In Deutschland veroffentlichte zwei Jahre spater Riiden­
bergl einen interessanten Artikel iiber asynchrone Motoren mit Selbst­
anlauf durch tertiare Wirbelstrome, worin sowohl der reine Wirbel­
stromlaufer als auch die Verbesserung nach Kierstaedt2 behandelt 
und Versuchsresultate von Motoren, die nach seinen Ideen bei SSW ge­
baut worden waren, wiedergegeben wurden. Riidenberg erkannte, 
da13 sich der Wirbelstromlaufer ganz vorziiglich fiir reversierbare Mo­
toren eignete. 

Auf der Essener Ausstellung im Jahre 1921 begegnen wir mehreren 
Ausfiihrungsarten von Motoren mit verbessertem Anlauf, die in der 
Praxis zur Bedeutung gelangt sind und einen merkbaren Ansto13 fiir 
andere Firmen gebildet haben, sich auch auf diesem Gebiete zu betatigen. 
Wir sehen von da ab ununterbrochen neue Losungen auf dem Markte 
erscheinen. 

Von einem der Verfasser wurde 1919 ein Motor entwickelt, der als 
Verbesserung der Anordnung nach H. S. Meyer angesehen werden kann. 
Der Rotor besitzt fiir den Anlauf einen Kafig aus Eisenstaben, die in 
einer besonderen Vertiefung der Nuten ohne jede Isolierung fest ein­
gepre13t sind. Die eisernen Endplatten dienen als Kurzschlu13ringe. Der 
Skineffekt ist hoch gehalten, um einen hohen Widerstand wahrend des 
Anlaufes zu erzielen. Die Anzahl der Eisenstabe betrug die Halfte, resp. 
ein Drittel der Rotornutenzahl, um die doppelt verkettete Streuung 
wahrend des Anlaufens zu vergro13ern. In dem iibrigen Teil der Nuten 
ist eine gewohnliche Phasenwicklung untergebracht, die erst nach 
erfolgtem Anlauf kurzgeschlossen wird. Bei Einschaltung des Motors 
arbeitet also nur die eiserne Kafigwicklung, wobei bei einem 1,4 bis 
1,7fachem Anla13strom das volle Drehmoment entwickelt wird. 

Der Motor wird sich bei halbem Gegendrehmoment sehr rasch be­
schleunigen, aber mit Riicksicht auf den hohen Ohmschen Widerstand 
der Kafigwicklung je nach dem Gegendrehmoment 80 bis 90% der nor­
malen Umdrehungszahl nicht iibersteigen. Beim Kurzschlie13en der 
Phasenwicklung tritt daher ein zweiter Stromsto13 auf, der etwa den 
1 ,8fachenNormalwert besitzt, jedoch sehr schnell abklingt, da der Motor 
hierbei weit mehr als das Normaldrehmoment entwickelt. Dieser 
Stromsto13 kann daher als zuHissig angesehen werden. Der Motor ist in 
Kap. 6 ausfiihrlich behandelt. 

Die von Boucherot angegebene Anla13methode, bei welcher der eine 
der beiden Teile des Standers drehbar gelagert war, wurde von Bruncken 
in hochst interessanter Weise ausgebaut und dabei wesentlich vereinfacht. 

Die Neuerung erstreckte sich darauf, da13 statt der Drehung des 
Stators eine neue Schaltung der beiden Statorwicklungen vorgenommen 
wird, die praktisch die gleichen Anlaufverhaltnisse ergeben wie bei 
einem Drehstrommotor mit Schleifringlaufer. Dabei werden normale 
Wicklungen ohne Anzapfung fiir die beiden Statoren benutzt. In Kap. 7 
ist der Motor ausfiihrlich beschrieben. 

1 ETZ 1918, H. 50 u. 51. 
a Das amerikanische Patent Kierstaedts war ihm noch nicht bekannt ge­

worden. 
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Eine konstruktiv hochst einfache Anordnung zur Verbesserung der 
Anlaufverhaltnisse eines sonst ganz normalen Motors mit Kafiglaufer 
fiihrt die Firma Ziehl-Abegg nach den Angaben des Erfinders Armais 
Aru tiinoff aus l . Der Lauferring wird in Abhangigkeit von der Polzahl 
und Stabzahl an ganz bestimmten Stellen aufgeschlitzt, derart, daB ein 
Teil des Ringes noch yom Strom durchflossen wird. In der Abb. 12 wird 
gezeigt, wie bei einem 4poligen Motor das Aufschneiden der Ringe 
grundsatzlich erfolgt. Hierbei ist pro Pol ein Stab angenommen. Bei einer 
groBeren Anzahl von Staben erhOht sich die Anzahl der Unterbrechungs­
stellen in den Ringen, wie aus der Abb. 13 hervorgeht. 

Die Aufschneidung ist keilformig ausgefiihrt. Wahrend des Anlaufes 
legen sich unter dem EinfluB der Fliehkraft genau eingepaBte keilformige, 
durch Hartbleistiicke beschwerte kupferne Kontaktklotze, welche durch 

Abb.12. Aufschneidung der Liiuferringe 
nach Arutiinoff. 

Abb. 13. Schaltung der Liiuferstiibe nach 
Arutiinoff. 

kleine Gegenfedern im Ruhezustande und im ersten Teile des Anlaufes 
von dell Ringen entfernt gehalten werden, in die Aussparungen derselben. 
Die Federn konnen auch in verschiedener Starke ausgefiihrt werden. 
Der Anpressungsdruck der KontaktklOtze und damit die Kontakt­
gebung steigt nach Dberwindung der Gegenfederkraft im quadratischen 
Verhaltnisse der Umdrehungszahl. 

Um jeder Verschmutzung, welche die Kontaktgebung ernstlich ge­
fahrden wiirde, vorzubeugen, werden die Ringe mit den KontaktklOtzen 
vollstandig gekapselt. 

Durch die Aufschneidung der Ringe wird bewirkt, daB im Augenblicke 
des Einschaltens nur ein Teil der Stabe und der Ringe wirksam ist. 
Der Lauferwiderstand und mithin auch das Anzugsmoment werden 
groBer, wahrend der Anlaufstrom sinkt. Da durch die verschieden starke 
Gegenfederung die Kontaktklotze bei verschiedenen Umdrehungszahlen 
die Unterbrechungsstelle iiberbriicken und der Druck der Klotze und 
damit die Verminderung des Dbergangswiderstandes etwa im quadra­
tischen Verhiiltnisse des Anstiegs der Umdrehungszahl steigt, so tritt 
wahrend des Anlaufes eine allmahliche Verminderung des Laufer­
widerstandes ein, so daB der Motor fast stromstoBfrei auf die normale 
Umdrehungszahl gelangt. 

1 ETZ 1922, S. 723. 
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Der Motor wird direkt mit voller Spannung eingeschaltet, es wird 
m.ithin nur ein einfacher Hebelschalter benutzt. Der AnlaBvorgang ist 
demgemaB schalttechnisch denkbar einfach. Die Versuchsergebnisse 
haben gezeigt, daB z. B. bei einem Motor fUr 3,0 PS das 1,0 bis 1,2fache 
Normaldrehmoment bei einem 2,0 bis 2,2fachen Anlaufstrom erreicht 
wurde, und daB bei diesem Drehmoment der Motor die volle Tourenzahl 
erreichte. 

Die Kontaktgebung spielt naturgemaB eine groBe Rolle, da es sich 
um verhiiJtnismaBig sehr hohe Strome in den Lauferstaben handelt. 
Die hier auftretenden Schwierigkeiten konnen noch nicht als uberwunden 
gelten. 

Einen von anderen Firmen ganzlich abweichenden Weg haben die 
Bayerischen Elektrizitatswerke Landshut i. B. beschritten. Der Laufer 

.A 
besitzt grundsatzlich eine 
einfache Kafigwicklung, in 
deren Stromkreis jedoch 
wahrend des Anlaufes 

::::;;=r~~~~~;:=,1( zwecks Erhohung der 1m-
it- pedanz Drosselspulen ein-

===~~~~=:!:!::=-K geschaltet sind. Diese sind 
an der Trennstelle 8 eines 

Abb. 14. Lauferschaltung nach BEW. 

oder beider KurzschluB­
ringe K des Arbeitskafigs 
angeordnet und konnen 
dadurch eingeschaltet wer-

den, daB abhebbare EisenschluBteile i, im Verein mit den Teilen e 
geschlossene, magnetische Kreise der zusatzlichen Lauferimpedanz. 
bilden, wie dies Stellung A (Abb.14) zeigt. 

Bei Lauf werden die Teile i, wie Stellung B zeigt, von den Teilen e 
abgehoben, wodurch Lauferstreuung und cos lfJ auf die bei normalen 

Schleifringanker -Motoren 

Abb.15. Laufer eines BEW-Motors, auseinandergenommen. 

iiblichen Werte gebracht 
werden. 

Abb. 15 stellt den aus­
einandergebauten Rotor 
dar. Wie ersichtlich, be­
steht hier ein KurzschluB­
ring aus einzelnen Teilen, 
so daB die in Abb. 14 an­
gedeuteten Schlitze 8 ge­
bildet werden, die von zu­
satzlichen Impedanzen W 
iiberbruckt werden. Letz­

tere setzen sich aus einem Hilfseisenkern, den abhebbaren EisenschluB­
teilen und aus den elektrischen Strombahnen der zusatzlichen Impedanz. 
zusammen. Diese wird von den in den Hilfskern eingebauten Staben und 
einem KurzschluBring gebildet, der sich an der AuBenflache des Hilfs­
kernes befindet. 
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Die Eisenschlu6teile, die bei Stillstand durch zwei Ringfedern auf 
den Hilfskern aufgedrtickt werden, legen sich beim Lauf gegen die Innen­
flache des Bronzesternes, der tiber den Hilfskern der zusatzlichen 1m­
pedanz geschoben und dort in seiner Lage festgehalten wird. Auf Ste­
gen desBronzesternes 
sind zwei weitere 
Ringfedern mit Vor­
spannung aufge­
bracht. Sie dienen der 
elastischen Abfede­
rungderStoBe, welche 
beim ~achauBen­
schleudern der Eisen­
schluBteile durch 
Fliehkraft auftreten. 
Die zwei Schutzkap­
pen befinden sich an 
den AuBenseiten der Abb. 16. Lauier eines BEW -Motors, zusammengebaut. 

Abbildung. 
Abb. 16 zeigt den Laufer in zusammengebautem Zustand. Die vor­

dere Schutzkappe ist abgenommen, urn den Aufbau erkennen zu konnen. 
Abb.17 zeigt den fertigen 

Motor mit den zum Schutz 
gegen Bertihrung der bewegten 
und spannungsftihrenden Teile 
ausgebildeten Lagerschildern, 
wie er fti.r Industrie, Land­
wirtschaft und Gewerbe her­
gestellt wird. Da der Motor in 
normaler AusfUhrung Rollen­
und Kugellager besitzt, so be­
ansprucht er praktisch keiner­
lei Wartung. 

Der Anlaufstrom bei direk-
ter Einschaltung halt sich in Abb.17. Motor der BEW. 

zulassigen Grenzen und die 
Dauer desselben gewahrleistet eine normale Absicherung. Der Motor 
kann damit in wirksamer Weise und ohne besondere Hilfsmittel gegen 
Dberlastung und Motorschaden geschtitzt werden. 

Abb. 18 zeigt ein Oszillogramm eines solchen 4poligen Selbstanlauf­
Motors von 4 PS-Leistung. Bei einem Anlaufspitzenstrom gleich dem 
2,4fachen ~ennstrom wird ein kraftiges Drehmoment erzeugt, das wah­
rend der Anlaufdauer nahezu gleichmaBig verlauft und im Mittel dem 
1,2fachen ~enndrehmoment entspricht. 

Die Abb.19 zeigt die oszillographische Aufnahme des Anlaufstromes 
eines normalen 4 poligen Schleifringankermotors, welcher unzulassige 
Stromspitzen enthalt, die naturgemaB aber nur durch eine ungeeignete 
Betatigung des Anlassers auftreten konnten. Das Bild ist insofern lehr-
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reich, als es zeigt, daB der Bedienende bei fehlerhafter Handhabung des 
Anlassers Stromspitzen hervorruft, die weit uber das zulassige MaB 
hinausgehen und empfindliche Lichtstorungen hervorrufen konnen. 

Die Abb. 20 gibt die von der Firma veroffentlichten Belastungskurven 
eines 4 PS-Motors fur 220 V wieder. Die Wirkungsgrad- und Leistungs­
faktorkurve sind gunstiger als die eines gleich groBen Schleifringmotors. 

Der Motor besitzt keinerlei Kontakte, keine Schleifringe und dieselbe 
Betriebssicherheit wie ein normaler Kafiglaufermotor. Die Installation 

8£ .... DrMstr.", ~o'Th~,. N.1.,. tPJ ,.JC....,..., ""7""t'l/' .-~ .".". 

""to.f""~'M" ""_~O..., 
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Abb. 18. Anlaufstrom und Drehzahl des Motors der BEW. 

erstreckt sich nur auf den AnschluB dreier Zuleitungen uber einen ge­
wohnlichen Hebelschalter. 

Die eben beschriebene Idee hat einen Vorlaufer in dem Patente 
Zani Nr. 105986 vom Jahre 1899. Zani benutzte keinen Kafiganker, 
sondern einen gewickelten Rotor mit in Serie geschalteter Impedanz, 
bestehend aus einem rein Ohmschen Widerstand und paraUel geschalteter 
Drosselspule, deren magnetischer Widerstand im Anlauf klein war, bei 
Erreichung einer gewissen Tourenzahl aber stark vergroBert wurde. 

s oW 

1{5R"" 

B ['v' (),.~hslr·J<hJe,lflf!g.moIor 'rPJ ">S",J/i.y 6y"~&r,, IHO fou_ 8o)<'r EkMnc.lals -*,'" 
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Abb. 19. Anlaufstrom eines normalen Schleifringmotors mit Handanlasser. 

Abb. 21 bis 23 zeigen die Idee schematisch. In Abb. 21 stellt W die 
Lauferwicklung, R den Ohmschen Widerstand und D die Drosselspule 
dar. Letztere ist in Abb. 22 mit geringem magnetischen Widerstand dar­
gestellt, die Segmente (! entfernen sich bei ~iner bestimmten Tourenzahl 
unter dem EinfluB der Zentrifugalkrafte und werden unterhalb dieser 
Tourenzahl durch Federkrafte an den Kern K angedruckt. D hat einen 
verhaltnismaBig kleinen Ohmschen Widerstand. Die hohe Periodenzahl 
beim Anlauf in Verbindung mit dem geringen magnetischen Widerstand 
bewirken, daB durch D verhaltnismaBig wenig, durch Raber viel Strom 
fliefit, so daB also beim Anlauf ein groBer Widerstand vorhanden ist, 
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beim Laufe ein kleiner. Ausfiihrliche Angaben iiber diesen Motor findet 
man in Hobart: Electric Motors, Polyphase Currents, S.61 bis 67. 

Eine wichtige Stellung J Amp 
nehmen die Fliehkraftan- 20 

lasser ein, die heute zu einer 
f8 

groBen Vollkommenheit aus-
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gebildet worden sind. Die 15 

Fliehkraftanlasser arbeiten 
entweder derart, daB der 1'1 

ganze AnlaBvorgang aus­
schlieBlich durch den An- 12 

lasser allein, wie bei einem 10 

normalen Schleifringmotor 
bewirkt wird, oder zusam- 8 

men mit einem anderen An­
laufdrehmoment, welches 5 

durch irgendein besonderes 'I 

Hilfsmittel, z. B. durch eine 
auBer der Phasenwicklung 2 

noch vorhandene Kafig­
wicklung von besonderen 0 
Eigenschaften, hervorge­

2,0 2.5 3,Omkg 

rufen wird. 
Abb. 20. Betriebskurven des Motors der BEW. 

Die Methode des Anlassens von Drehstrommotoren mit phasen­
gewickeltem Laufer und eingebauten Fliehkraftanlassern wurde zuerst 

Abb. 21 bis 23. Anordnung von Zani. 

von Dunker im Jahre lOOP angegeben. Ein solcher Motor, von den 
Bismarckwerken in Bergerhof nach Angabe von Dunker gebaut, wurde 

1 D. R. P. 141007. 
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im Jahre 1902 auf der Dusseldorfer Ausstellung zum ersten Male vor­
gefuhrt. 

Die Abb. 24 zeigt einen nach Dunker gebauten Drehstrommotor 
mit phasengewickeltem Laufer und eingebautem Fliehkraftanlasser. 

Der bewegliche Teil des An­
lassers ist mit dem um die 
Welle drehbaren rechteckigen 
Rahmen eines Fliehkraftreg­
lers fest verbunden, wahrend 
die Schwunggewichte derart 
an der Welle befestigt sind, 
daB bei Bewegung der Ge­
wichte nach auBen zugleich 
eine Verdrehung des Reglers 
auf der Welle stattfindet. 

Der Bau dieserMotoren wurde 
von der Firma T . F. Dunker 
& Co. weiter entwickelt und 

Abb. 24. Motor mit Phaseniauier und mit Dunkeranlasser. Zu hoher Blute gebracht. 
Dunker wollte die Vorteile 

des KurzschluBmotors mit denjenigen der Schleifringmotoren ver­
binden und Schleifringsysteme vermeiden. Es wurden zwei Konstruk­
tionen herausgebracht, einmal in Anlehnung an Vorbilder ein Laufer, 
der auBer einer isolierten AnlaufkurzschluBwicklung eine Phasenwick­
lung besaB, die stufenweise zugeschaltet wurde; ferner die oben erwahnte 
Ausfiihrung mit ganz normalem Phasenlaufer und einem an Stelle der 
Schleifringe montierten, rotierenden Anlasser, dessen einzelne Stufen 
durch einen Fliehkraftregler geschaltet werden. Bei entsprechender 
Anpassung der Schaltvorgange an die fur die Abschaltung der Wider­
stande notigen Tourenzahlen lieB sich ein einwandfreies Arbeiten er­
zielen. 

Abb.25 zeigt die mittels eines Oszillographen an einem 40-PS­
Dunker-Motor aufgenommenen Anlaufstrome. 

Abb. 25. Aniauistrom eines 40-PS-Motors mit Dunkeranlasser. 

Mit der zunehmenden Entwicklung der Laufer als Stablaufer fiir 
hohe Strome erfuhr auch der Dunker-Selbstanlasser viele Ande­
rungen, indem er sich von der Ausfiihrung mit Schleifkontakten uber 
Rastenschaltungen zur Momentschaltung entwickelte. Erst hier­
durch war es moglich, gr6Bere Leistungen (bis uber 500 PS) gut arbeitend 
zu liefern_ Derartige Ausfiihrungen von 5 kW bis 400 kW arbeiten fur 
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aIle Betriebszwecke, wo keine Tourenregulierung in Frage kommt, 
auch fiir Aufziige, Kompressoren, Transmissionen, Pumpen, Bergwerks. 
anlagen, Werkzeugmaschinen, Umformer und fUr landwirtschaftliche 

Abb. 26. Konstruktion des Dunkeranlassers. 

Motoren. Das Elektrizitiitswerk Bremen schaltet einen 200·kW·Um· 
former fiir Ladestationen automatisch mit Druckknopfschalter von der 
Hauptverteilung ein und aus. 

Die Anlasser werden vollkommen gekapselt ausgefiihrt. Aus den 
folgenden 4 Bildern geht die Anordnung und die Einzelkonstruktion 
derDunkerschenFliehkraft· 
anlasser hervor. In einem 
Gehiiuse G, Abb. 26, befin· 
den sich Schaltelemente E, 
welche mit Widerstands· 
stufen W verbunden sind. 
Bei der letzten Schaltstufe 
sind die Kopfschrauben fUr 
die Liiuferanschliisse sicht· 
bar. In dem Schaltelement 
jederSchaltstufe wird ein 
Reglerpendel R durch eine 
Hauptfeder Rl in Ruhelage 
gehalten. Zuriickgehalten 
wird das Reglerpendel 
auBerdem durch die Stahl· 
rastenstifte R3 , die durch 
Federn R2 und Kugeln oder 
Spitzen gebremst werden. 
Die Kontakte der 3 Pha- Abb. 27. Schaltmechanismus des Dunkeranlassers. 

sen werden durch auf das 
Reglerpendel aufgesetzte "KurzschlieBer" nach trberwindung der 
Federsperrungen momentan geschlossen. Die Momentwirkung entsteht 

Punga.·Raydt, Drehstrommotoren. 2 
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dadurch, daB die Hauptfeder durch die Rastenanordnung auBer Wirkung 
gesetzt wird und im wesentlichen nur zur Zuruckbringung des Regler­
pendels bei Stillsetzung des Motors dient. Der Anlasser kann sich erst 
selbst ausschalten, wenn der Motor uber die Kippgrenze hinaus belastet 

.J.Sfuj'e 

f/.~S:~~H::J'II~mll 
RoIDronsclllulJ 

1. Sfufe 

wird. Die Konstantan­
bandwiderstande liegen in 
Steatitvierkantrohren und 
sind auswechselbar. 

Abb. 27 zeigt eine Pho­
tographie des Schaltme­
chanismus, Abb. 28insche· 

2.SIIffo matischer Darstellung die 
Stufenfolge und Abb. 29 
einen Stablaufer mit Dun­
ker-Anlasser, bei dem die 
Anschlusse offen gelassen 
wurden. 

Der Bau von Dreh­
strommotoren mit Flieh-

Abb.28. DarstcUung der ' Stufenfolge beim Dunkeranlasser. kraftanlassern ist von vie-
len Firmen in den letzten 

Jahren mit Erfolg aufgenommen worden. Von groBter Wichtigkeit ist 
hierbei die Ausbildung des Fliehkraftanlassers, der insbesondere 2 Be­
dingungen genugen muB. Es durfen keine Hemmungen wahrend der 
Einschaltperiode auftreten, wie sie bei unvollkommener Anordnung 
leicht durch Schmelzperlen entstehen konnen, welche in weiterer Folge 
die Kontaktgebung gefahrden wurden. AuBerdem muB dafur gesorgt 

Abb. 29. Abblldung eines Laufers mit Dunkeranlasser. 

werden, daB bei starker Belastung und entsprechend groBem Schlupfe 
eine Sperrung verhindert, daB ein vorzeitiges Abschalten eintritt, wo­
durch die AnlaBwiderstande durch zu groBe Stromwarme leiden und 
unter Umstanden unbrauchbar werden wiirden. 

Eine sehr gute Konstruktion hat die Firma BBe auf den Markt 
gebracht. Aus den beiden Abbildungen (Abb. 30 und 31) erkennt man 
die Anordnung des Fliehkraftschalters fiir einen Motor von 4 PS. Es sind 
im ganzen 3 X 3 = 9 Kontaktstellen vorhanden, welche durch Kontakt­
teller bei bestimmten Umdrehungszahlen plotzlich kurzgeschlossen 
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werden. Es liegt demnach auch hier, wie bei dem Dunker-Anlasser, 
Momentschaltung vor, womit die Gefahr des Hangenbleibens der Kon­
takte wahrend des Anlaufes vermieden ist. Die beiden von BBC selbst 
aufgenommenen Oszillogram­
me zeigen in den Abbildun­
gen (Abb. 32 und 33) den 
Stromverlauf beim AnlaBvor­
gang mit einem in unge­
eigneter Weise bespannten 
Handanlasser und mit einem 
Fliehkraftanlasser. Das er­
stere Bild ist deshalb von 
Bedeutung, weilmanerkennt, 
daB selbst bei den vorge­
sehenen 5 Stufen unzulassige 
Stromspitzen, welche den 
4fachen Wert des normalen 
Stromes betragen, auftreten 
konnen. Diese Strom&pitzen 
konnen natiirlich auch bei 
einem richtig bespannten An­
lasser auftreten, wenn der Be­
dienende den Anlasser in un­
geeigneter Weise betatigt. 

Abb. 30. Fliehkraftschalter von BBC_ 

Das zweite Bild zeigt allerdings auch noch eine Stromspitze yom 
2,75fachen Werle des Normalstromes, wahrend im allgemeinen nur der 
1,75fache Wert zulassig ist. Hierbei ist allerdings zu bedenken, daB es 
sich um eine oszillographi­
scheAufnahmehandelt, und 
daB man mit einem gewohn­
lichen Stromzeiger giinsti­
gere Werte erhalten wiirde, 
ohne daB in Wirklichkeit 
der Sachverhalt eine Bes­
serung erfahrt. 

Die Lloyd _. Dynamo­
werke Bremen verwenden 
e benfallsPaketwiderstande, 
welche aus uhrfederartig 
aufgewickelten, durch Rein­
glimmer voneinander iso­
lierten Widerstandsbandern 
bestehen. Der ganze AnlaB­
apparat ist gekapselt. Die in 
den Widerstanden entwik-

Abb. 31. Fliehkraftschalter von BBC. 

kelte Warme wird an die AuBenseite der Trommelwandung abge­
geben. Die Kontaktgebung auf den einzelnen Widerstandsstufen erfolgt 
plOtzlich. Die Kontaktbiigel sind als Walzkontakte ausgebildet, wie aus 

2* 
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der Abb. 34 zu ersehen ist. Bei jeder Schaltung erfolgt der erste Kontakt 
und die Fun.1renbildung an dem abgebogenen Ende des Kontaktbiigels, 
welcher sich hierauf sofort auf der Kontaktplatte bis zum Dauerkontakt 

Abb. 32. Anlaufstrom eines normalen Schleifringmotors mit Handanlasser. 

abwalzt. Das abgebogene Ende ist hiernach von der Kontaktplatte 
zuriickgetreten, so daB etwa an diesem Ende aufgetretene Schmor­
stellen keinen EinfluB auf den Dauerkontakt aqsiiben konnen. Diese 

Abb. 33. Anlaufstrom elnes Schleifringmotors mit Fliehkraftanlasser. 

Anordnung solI sich nach den Lloyd-Werken auf Grund zahlreicher Ver­
suche als auBerst betriebssicher bewahrt haben. 

Die Abb. 35 zeigt das Innere eines Anlassergehauses nebst Kontakt­
hebeln fiir 4 Schaltstufen, wahrend die Abb. 36 
das herausgenommene Widerstandspaket er­
kennen laBt. 

Die Abb.37 gibt die Anlaufverhaltnisse 
eines Motors mit Fliehkraftanlasser mit 
3 Schaltstufen wieder; das Bild ist den Ver­
offentlichungen der Lloyd-Dynamowerke ent­
nommen. Die Anlaufmomente schwanken zwi­
schen den Werten von 110 bis 200 % des norma­

Abb. 34. Konstrnktlon des Flleh· len Drehmomentes; dementsprechend liegen 
kraftschalters der Lloyd·Dynamo· auch die Stromwerte, die einen Spitzenwert 

werke. 
vonetwa210% desnormalen Werteserlangen. 

Beachtenswert ist ein neuer Motor der Kohl-Elektromotorenwerke 
A. G., Saarbriicken, welcher von Professor Ott im Priiffeld des Bad. 
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Staatstechnikums Karlsruhe eingehend untersucht wurde1 • Der Laufer 
tragt eine gewohnliche 
Drahtwicklung, die nach 
dem Prinzip der Gorges· 

schen Gegenschaltung 
(Abb. 38) wahrend des 
Anlaufes zuerst in 2 Grup· 
pen gegengeschaltet ist. 

Bei den Motoren bis 
7,5 kW wird diese Gegen. 
schaltung mit Hilfe zweier 
einpoliger Hebelschalter, 
welche durch Fliehkrafte 
betatigt werden, aufgeho· 
ben. Auf die Ausbildung 
dieser Fliehkraftappara­
tur, die ganz gekapselt 
ausgefiihrt wird, ist gro­
Ber Wert gelegt worden. 
Die Abb. 39 zeigt einen 
Laufer mit ganz gekap­
seIter Ausfiihrung der An­
laBapparatur. 

Abb. 35. AnlassergehauBe der Lloyd·Dynamowerke. 

Unterhalb der Drahtwicklung ist in bestimmtem Abstande eine Kurz­
schluBanlaufwicklung ange­
ordnet, die als ,,"Oberschalt­
wicklung" arbeitet. Diese 
Wicklung gibt dem Motor 
zusammen mit der Gorges­
schen Gegenschaltung seine 
charakteristischenMerkmale. 
In der Abb. 40 gibt Professor 
Ott die an einem solchen 
Motor ermittelten Drehmo­
mentkurven wieder, und zwar 

Kurve 1 fiir die Dber­
schaltwicklung allein, 

Kurve 2 fiir die gegen­
geschalteteDrahtwicklung in 
Anlaufschaltung allein, 

Kurve 3 fiir die "Oberla­
gerung dieser beiden Dreh­
momentkurvenin der Anlauf­
schaltung. 

Kurven 4 und 5 zeigen 
Drehmoment und Strom in 

1 Elektro.Journal 1928, H. 1. 

Abb. 36. Widerstandspaket des Fliehkraftschalters 
der Lloyd·Dynamowerke. 

der Betriebsschaltung. 



22 Einieitung. 

Aus den Kurven ergibt sich, daB ohne die fiberschaltwicklung bei 
verlangtem voUen Drehmoment die Umschaltung der Arbeitswicklung 
bei etwa 510 Umdrehungen vorgenommen werden miiBte, wobei sich ein 
StromstoB von etwa 335% des normalen Stromes ergeben wiirde. Die 
fiberschaltwicklung verlegt denZeitpunkt der Umschaltung auf etwa 1200 
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Umdrehungen, wobeiein 
StromstoB von nur 220 % 
des normalen Stromes 
auftritt. Der Anlauf­
strom in der Anlauf­
schaltung wurde nach 
Prof. Ott aus demKreis­
diagramm und durch 
Versuche ermittelt, und 
zwar mit dem 1,75fa­
chen Werte des normalen 
Stromes, wobei ein mitt­
leres Drehmoment von o 10 i!O 3D '10 50 60 70 80 !J() 100%UmOr.p.M. 

IIn/aulS/rom.----undlln/ollrdrehmomsnt- etwa 100% des norma· 
Abb. 37. ~nlauistrom undDrehmoment eines Motors mit Flieh- len Drehmoments er-

kraftschalter der Lloyd-Dynamowerke. reicht wurde. Bei etwa 
1450 Umdrehungen, der 

VoUastdrehzahl, entwickelt die fiberschaltwicklung praktisch kein Dreh­
moment; ihr EinfluB auf den Leistungsfaktor ist daher auch ohne Be­
deutung, so daB der Motor in dieser Hinsicht einem einfachen Schleif­
ringmotor gleichkommt. 1m FaIle die Fliehkraftschaltung einmal ver­
sagen sollte, arbeitet der Motor in der Gorgesschen Gegenschaltung 
weiter, wobei die fiberschaltwicklung als Arbeitswicklung einen solchen 

Anteil an der Arbeitsiibertragung nimmt, daB 
V die Drahtwicklung durch zu groBe Warmeent-

w 
Abb. 38. Laufer des Motors von Kohl 

mit Gorgesscher Gegenschaltung. 
Abb. 39, Abbildung eines Laufers von Kohl. 

wicklung nicht unmittelbar gefahrdet ist. Der Motor zeichnet sich somit 
dadurch aus, daB die AnlaBapparatur vereinfacht ist. Bei den Motoren 
mit angebauten Fliehkraftanlassern hat man mindestens 3 Schaltstufen, 
also 3 X 3 = 9 Schaltstellen notig, wahrend hier nur 2 Schaltstellen vor­
handen sind, wodurch fraglos die Betriebssicherheit erhoht ist, Professor 
Ott bezeichnet daher den Motor, welcher unter dem Namen "Autax­
Motor" von der Erbauerin auf den Markt gebracht wird, als den Motor 
der Zukunft, was wohl nur sehr bedingt zutreffen wird, wenn man die 
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bisherige, noch nicht abgeschlossene Entwicklung der hier in Betracht 
kommenden GesamtverhiHtnisse und schlieBlich diejenige der AnschluB­
bedingungen der Elektrizitatswerke, worauf spater noch besonders zuriick­
zukommen sein wird, iiberblickt. 

Die Volta-Elektrizitats-Akt.-
Ges. hat vor mehreren Jahren AI,. J% 
einen von We is s b er g erfundenen 
Motor hergestellt, der unter dem 2oof.!IIa~0~---+---+-+-", 
Namen Weissberg-Simplex-Motor ;'/'OI:7A-v/'ve . 

auf denMarkt gebrachtwird. Der et/'Ieoss~;; 
Motor tragt im Laufer unter der 4< 

Phasenwicklung eine KurzschluB­
wicklung, die derart berechnet 
ist, daB beim Anlauf durch diese 
Wicklung allein unter Einhaltung 
der Verbandsnormalien mehr als 
das volle Drehmoment entwickelt TOO~ZIJ!!!!O'---;-L.;~..:-::;r---+-'\"\--H 
wird. Die eigentliche Phasenwick-
lung ist an einer oder, bei groBe-
ren Motoren, an mehreren Stellen 
angezapft. Die Teilwicklungen 
werden durch einen Fliehkraft- 50I!fOI!fO~ __ -+--"""""7""F~:"""'---'\\-H 
schalter bei Erreichung von ge­
nau vorhet festgelegten Umdre­
hungszahlen nacheinander kurz­
geschlossen. Es wird durch diese 

500 1000 1500 Anordnung erreicht, daB wah- 0 
rend des ganzen Anlaufes das Abb. 40. Drehmomente und Anlaufstrome eines 

Kohl-Motors. 
normaleDrehmomentnichtunter-
schritten wird, wahrend der Anlaufstrom sich innerhalb der Verbands­
normalien halt. 

Aus der Abb. 41 ist die grundsatzliche Schaltungsanordnung zu er­
sehen. Die Abb. 42 litBt erkennen, daB bei dem 1,7fachen Anlaufstrom 
etwa das 1,4facheDrehmoment erreicht wird. 
1m Verlaufe des weiteren AnlaBvorganges 
wird das normale Drehmoment nicht unter­
schritten, wahrend der Strom sich innerhalb 
der zulassigen Grenzen halt. 

Auf die Ausbildung des Fliehkraftschal­
ters ist besonderer Wert gelegt worden. Dieser 
befindet sich in einem vollstandig staubdicht 
geschlossenen Gehause, welches die mit der 
Arbeitswicklung verbundenen Kontakte tragt. 
Die Gegenkontakte befinden sich auf Abb. 41. Schaltungsanordnung 
Schwunggewichten, die rechtwinklig zur Mo- des Weissberg-Simplex-Motors. 

torachse drehbar gelagert sind und durch pas-
sende Federn geoffnet gehalten werden. Bei bestimmten Umdrehungs­
zahlen iiberwindet die Fliehkraft die Federkraft, die Gegenkontakte 



24 Einleitung. 

klappen schlagartig gegen die dazugehorigen Kontaktsegmente, wodurch 
der betreffende Abschnitt der Arbeitswicklung kurzgeschlossen wird. 
Es liegt der Fall eines Tastschalters vor, welcher Vorkontakt besitzt, so 

'P. Am 

11 

10 

9 
I 
I 

I 
If 

8 
7 

6 
S 
'I 
J 
2 

1 

o 

1 1.' 
/, 
f 

/ r-... 
"- / 

'/ 

-
I ' -

j 
1 

1/ '"' -....... I-' 

'': m 

, , ~ ... 
ilmp.norm. . 

J 

_ >'~,!!O ... ~ 
2 

1 

J 
Abb.42. Anlaufstrom und Drehmoment eines Weissberg-Simplexmotors. 

daB eine Verbrennung der Hauptkontakte verhindert wird. Die Abb. 43 
zeigt einen Schnitt des Motors. 

Um eine vorzeitige Offnung der Kontakte bei starker Vberlastung 
des Motors zu verhindern, sind auf dem Gehause regelbare Bremsfedern 

Abb. 43. Schnltt durch einen Weissberg·Slmplex·Motor mit gekapseltem FIiehkraftschalter. 

angebracht, die in Aussparungen der Schwunggewichte eingreifen und 
diese in ihrer Lage bis zu einem bestimmten Drehzahlabfall festhalten. 
Bei groBen Motoren werden die Schwunggewichte durch eine Verriege­
lung festgehalten, welche dieselben erst bei einer bestimmten Um­
drehungszahl freigibt. 

Die Motoren nach dieser durch D. R. P. geschiitzten Anordnung 
wurden von den VoItawerken biszueiner Leistungvon 75PS bei 720Um­
drehungen p. M. ausgefiihrt, wobei in besonderen Fallen das 2fache des 
normalen Drehmomentes erreicht wurde. 
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Claudius Schenfer, Moskau, hat in Anlehnung an die bekannte 
Gegenschaltung von Gorges und die Schaltungen nach dem schweize­
rischen Patent Nr. 71121 und dem deutschen Patent Nr. 296104, nach 
welchen Teile der Lauferwicklung, die verschiedenen Phasen angehoren, 
hintereinander geschaltet werden, eine neue, beachtenswerte Schaltung 
angegeben, die ohne Benutzung auBerer AnlaBwiderstande eine betracht­
liche Erhohung des Anlaufmomentes ergibtl. 

Er benutzt einen Laufer mit zweischichtiger Wicklung, bei der be­
kanntlich eine jede Phase in zwei gleiche Teile zerfallt. Diese Teile 
werden beim Anlauf gegeneinander geschaltet und an einen Teil einer 
anderen Phase angeschlossen, so daB die letztere Phase die sekundare 
Spannung erzeugt und die erstere nur zur Erzeugung des erforderlichen 
Ohmschen Widerstandes benutzt wird. In Kap. 6 ist eine ausfiihrliche 
Beschreibung dieses Motors enthalten. 

In Kapitel 7 wird der Motor von Richter beschrieben, der theo­
retisch und praktisch von groBem Interesse ist. Der Stator enthalt 
2 Wicklungen fiir verschiedene Polzahlen, die in Serie geschaltet sind; 
eine Laufwicklung und eine Anlaufwicklung. Letztere wird nach dem 
Anlassen abgeschaltet. Die Polzahl der Anlaufwicklung ist kleiner wie 
die Polzahl der Laufwicklung. Der Rotor enthalt 2 KurzschluBwick­
lungen entsprechend den beiden Polzahlen; die KurzschluBwicklung, 
die zu der Laufwicklung gehOrt, hat kleinen, die andere groBen Ohm­
schen Widerstand. 

Beim Anlauf erzeugt die Wicklung der kleinen Polzahl wegen des 
groBen sekundaren Widerstandes ein betrachtliches Anlaufdrehmoment, 
das den Motor bis in die Nahe der Betriebstourenzahl beschleunigt. Jetzt 
steigt aber der Anteil des von der Laufwicklung gelieferten Drehmomen­
tes, weil die Impedanz der Laufwicklung in der Nahe vom Synchronis­
mus stark anwachst. Gegeniiber den bisher erwahnten Motoren mit Um­
schaltung der Stator- oder Rotorwicklung besitzt dieser Motor den 
groBen Vorteil, daB die Umschaltung in unmittelbarer Nahe vom Syn­
chronismus vorgenommen wird. 

2. Vergleich zwischen Schleifringanker und 
Kiifiganker. 

In der Einleitung ist schon darauf hingewiesen worden, daB der Dreh­
strommotor mit Kafiganker eine Reihe vorziiglicher Eigenschaften be­
sitzt, die ihn zu dem idealen Motor erhoben hatten, wenn nicht seine 
ungiinstigen Anlaufverhaltnisse seine Anwendung, wenigstens in Europa, 
stark gehemmt hatten. Einige dieser Vorteile, wie die groBere Betriebs­
sicherheit, weniger Wartung, geringe Herstellungskosten, sind sofort zu 
erkennen. Andere Vorteile, wie der bessere cos cp, konnen nur an Hand 
eines Rechnungsbeispieles klar erkannt werden. 

1 El. u. Maschinenb. 1926, S. 95. 
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Wir werden an einem 
ausgefiihrten Motor mit 
Schleifringanker, und zwar 
an einem 7,5-kW-Mo­
tor, fUr eine Spannung 
220/380 V, und eine syn­
chrone Tourenzahl von 
1500 Umdr. pro Minute 
den Dbergang vom Schleif· 
ringanker zum Kafiganker 
und die dabei erfolgten 
Anderungen der charak­
teristischen Daten zeigen. 

Der Motor mit Schleif­
ringanker ist in Abb. 44 
und 45 dargestellt. Die 
Tabelle 1 gibt die Abmes­
sungen des Blechpaketes, 
die Tabelle 2 die Daten 
der Wicklung. 

Aus der Phasenspan­
nung (E'P = 220 V) und 
der effektiven Windungs­
zahl pro Phase (w = 126) 
kann der KraftlinienfluB 
pro Pol unter Benutzung 
der bekanntenSpannungs­
formel: 

E'P = 4,2·/ . w·l/>·10-8 
zu 
l/> _ Ev· 108 220 . 108 

- 4,2 . t ·w 4,2 ·50·126 

= 830000 Maxwell 

berechnet werden. 
In Tabelle 3 sind die 

Querschnitte des magne­
tischen Pfades, die ent­
sprechenden Induktionen 
unter der Annahme einer 
sinusformigenKraftlinien -
verteilung und schlieBlich 
die fUr jeden Teil des ma­
gnetischen Pfades erfor­
derlichen Amperewindun­
gen enthalten, wobei der 
EinfluB der Nutenoffnung 
auf den effektiven Quer-
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schnitt des Luftspaltes und die Verringerung des durch den Luftspalt 
gehenden Kraftlinienflusses unter dem EinfluB der Statorstreuung be­
rucksichtigt ist. 

Tabelle 1. Abmessungen des Blechpakets in mm: 

Stator Ftotor 

AuBendurchmesser 280 
Innendurchmesser. 175 
Zahl der Nuten. 36 
N utenhohe . . . . 24 
Nutenbreite . . . 9,8 
Nutenoffnung. . . 3 
Zahnbreite an der engsten Stelle. 6 
Zahnbreite an der breitesten Stelle. 9,7 
Lange des Blechpakets . . . . .. 140 

Luftspalt (einseitig) 0,4 

Tabelle 2. Wicklungsdaten. 

Zahl der Leiter pro Nute ....... . 
Zahl der effektiven Windungen pro Phase. 
Schaltung der Phasen. . . . . 
Leiterdurchmesser, blank . . . 
Leiterdurchmesser, isoliert. . . 
Mittlere Windungslange .... 
Kupfergewicht (ohne Isolation). 

Stator 

21 
126 
A 
2,2mm 
2,5mm 

89cm 
11,5 kg 

174,2 
50 
48 
22 
5,0 
1 
3,85 
5,95 

140 

Ftotor 

5 
40 
A 
3,4mm 
3,7mm 

66cm 
6,4 kg 

Tabelle 3. Berechnung des Leerlaufstromes. 

Kraftlinien- Querschnitt Induktionen 
fluB AW 

in Megalinien in cm2 in GauB 

Statorriicken . 0,83 72 11500 27 
Statorzahn, engste Stelle . 0,83 68 19200 40 
Statorzahn, breiteste Stelle 110 11800 
Luftspalt. 0,8 165,5 7600 242 
Ftotorzahn, engste Stelle 0,8 58,2 21500 88 
Ftotorzahn, breiteste Stelle. 89 14100 
Ftotorriicken . 0,8 101 7900 14 

Zusammen I 411 

Man wird zunachst die Induktion an der engsten Stelle des Rotor­
zahnes als unzulassig hoch ansehen, doch ist zu berucksichtigen, daB ja 
in obiger Tabelle die Annahme einer sinusfOrmigen Kraftlinienverteilung 
gemacht worden ist, wahrend in Wirklichkeit unter dem EinfluB der 
Zahnsattigung eine abgeflachte Kraftlinienverteilung auftritt. Die 
88 A W, die in der letzten i;lpalte fur die Rotorzahne angegeben sind, be­
rucksichtigen schon diese Abflachung. 

Immerhin sind wir an der auBersten Grenze der zulassigen Induktion 
angekommen, denn eine Berechnung zeigt, daB eine Erhohung der 
Spannung um 10% die A W fUr die Rotorzahne von 88 auf 215 treiben 
wurde. 
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Der Leerlaufstrom berechnet sich zu 33,7% des Vollaststromes, wobei 
auf den Luftspalt 20 %, auf den gesamten Eisenpfad 13,7% fallen 1. Auch 
diese Verhaltniszahlen deuten darauf hin, daB die Grenze der im Eisen 
zulassigen Induktionen erreicht ist. 

Wenn nun eine Verstarkung des Kraftlinienflusses bei den angenom­
menen Nutendimensionen nicht moglich erscheint, so ware zu unter­
suchen, ob 

1. eine Erhohung der Stromdichte oder 
2. eine bessere Ausnutzung der Rotornuten moglich ist. 
Die erste Frage hangt eng damit zusammen, welche Rotorkupfer­

verluste als zuli:i.ssig erachtet werden. 
Bei Vollast betragt der sekundare Strom, wie man aus dem Heyland­

diagramm entnehmen kann, 41,7 Amp. und mithin die Stromdichte in 
der Rotorwicklung 4,6 Amp. jmm2 und die gesamten Rotorkupfer­
verluste sind gleich 305 Watt. 

Durch Verstarkung der Ventilation konnte man wohl die Erwar­
mungsgrenze hinausschieben, aber die Verschlechterung des Wirkungs­
grades und die VergroBerung des Schlupfes waren nicht zu vermeiden. 

Der Vergleich mit dem Kafiganker solI nun unter Beibehaltung der 
gleichen Rotorkupferverluste gefiihrt werden, so daB der nach obigen 
Betrachtungen zu schlieBende KompromiB fUr den beabsichtigten Ver­
gleich zwischen Schleifringanker und Kafiganker belanglos ist. 

In ganz enger Beziehung zu diesem Vergleiche steht aber 
die zweite Frage, namlich die Ausnutzung der Nute. Letztere 
hat einen Querschnitt von 99,6 mm 2, die 5 Kupferleiter zusam-

men nur 45,5 mm2. Der Fiillfaktor betragt also :~:~ = 0,46. 

Es liegt der Gedanke nahe, an Stelle der 5 runden Drahte 
pro Nute 2 rechteckige oder in anderer Weise geformte Leiter 
zu benutzen, die eine bessere Ausnutzung der Nute ermog­
lichen. In Abb. 46 ist ein solcher Vorschlag dargestellt; der 
Kupferquerschnitt der Nute ist urn 21 % gestiegen, also der 
Fiillfaktor von 0,46 auf 0,55. Dieser Vorschlag fiihrt aber 
zu Nachteilen, die die Vorteile mehr als aufwiegen. 

Dadurch, daB die Leiterzahl im Verhaltnis 5:2 gefallen 
ist, hat sich der Rotorstrom bei gleicher Leistung auf das 

Abb. 46. Ro- 2,5fache vergroBert. Dieser vergroBerte Rotorstrom bedingt 
tomut mit B 
2 Staben. aber verstarkte Zufiihrungsleitungen zum Anlasser, gro ere 

Schleifringe mit starkeren BUrsten, und vor allen Dingen 
verstarkte Kontakte des Anlassers. AuBerdem ist im allgemeinen die 
Wicklung des Rotors mit 2 Leitern pro Nute teurer als die mit 5 Lei­
tern pro Nute, weil im ersten FaIle die Anzahl der LOtstellen sehr 
groB wird. 

1 Bezeichnen wir die algebraisch zusammengezahlten Stator-A W pro Pol mit 
A, so ist die Amplitude des Drehfeldes gleich 0,86· A (im vorliegenden FaIle gleich 

Leerlaufstrom 411 
0,86·1400 == 1210) und V II = 1210 = 0,337. Unter Drehfeld verstehen 

o aststrom 
wir die rotierenden, sinusformig verteilten Amperewindungen, wahrend der ro­
tierende, sinusformig verteilte KraftlinienfluB mit DrehfluB bezeichnet wird. 
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Das Resultat ist je­
denfalIs, daB man die in 
Abb. 44 und 45 gezeigte 
Rotorwicklungfiir besser 
und billiger halt als die 
in Abb. 46 gezeigte. Erst 
bei groBeren Leistungen 
(30 kW bis 70 kW je 
nach Firma) geht man 
zu der Benutzung des 
Stabrotors uber. 

Mank6nntenatiirlich 
auch daran denken, die 
Rotornut tiefer zu ma­
chen, um auf diese Weise 
mehr Platz fUr Kupfer 
zu erhalten, aber man 
erkennt leicht, daB dann 
gleichzeitig die Rotor­
nut schmiHer sein muB, 
wenn man die Breite des 
Rotorzahnes nicht ver­
kleinern will. Durch Aus­
probieren findet man 
ziemlich schnell diejeni­
gen Dimensionen der Ro­
tornute, die bei gegebe­
ner Zahnbreite den groB­
ten Platz fur Kupfer 
zulassen. 

Auch der Versuch, 
an Isolation zu sparen, 
muB mit Riicksicht auf 
die Betriebssicherheit als 
zweifelhaft erscheinen. 

Man ersieht also, daB 
sich der Fullfaktor der 
Rotornute praktisch 
nicht verbessern laBt, 
ohne Schaden an ande­
ren Stellen anzurichten. 

In Abb. 47 und 48 ist 
nun statt des Schleifring­
ankers ein normaler Ka­
figanker benutzt worden. 

Die N utenzahl des 
Rotors ist unverandert 
geblieben, weil der Ver-

29 
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gleich iibersichtlicher wird, obgleich man im allgemeinen eine andere 
Zahl wahlen wiirde. Die V orteile, die man sofort erkennt, sind: 

1. Dadurch, daB nur ein Leiter pro Nute benutzt wird, erhalt man 
eine wesentlich bessere Ausnutzung der Nute. Da der Leiterstrom nicht 
an Sehleifringe gefiihrt wird, stehen diesem Vorteil nieht die Nachteile 
gegeniiber, die man beim Schleifringmotor bei Benutzung von 1 oder 
2 Leitern pro Nute erhalten wiirde. 

1m allgemeinen wird man sich beim Kafiganker mit einem Lack­
anstrieh anstatt Isolationsmaterial begniigen; man erhalt hierdurch 
ein Minimum der Herstellungskosten und ein Maximum der Betriebs­
sieherheit. 

Statt der 5 Drahtedurehmesser 3,4 in Abb. 45 erhalten wir also, 
wenn wir vorlaufig die Stromdichte die gleiche lassen wie im Sehleif-· 
ringlaufer, einen Querschnitt von 45 mm2, mit den Dimensionen 
14 X 3,5 bei gut abgerundeten Eeken und eine Rotornut 17 X 4 mm. 
Die maximale Induktion im Rotorzahn ist von 21300 auf 15000 ge­
sunken, weil der Zahn an der engsten Stelle 5,5 mm anstatt 3,85 mm 
breit geworden ist. 

2. Es muB als ein Vorteil des Kafigankers angesehen werden, daB· 
seine Stirnverbindung auf jeder Seite durch eineneinzigen Ring dar­
gestellt wird, denn die aquivalente mittlere Windungslange ist hierdurch 
wesentlich verkleinert worden. Wenn die Stromdiehte in den Endringen 
ebenso groB genommen wird wie im Stab, so konnen die Endringe durch 

eine Verlangerung der Stabe um P,,- beriieksichtigt werden, wobei De 
p 

den Durehmesser der Endringe darstelltl. Fiir obigen Motor wiirde diese 

Verlangerung der Stabe 1~5 = 8,25 em betragen, wahrend bei dem 

Sehleifringanker die zu einer halben Windung gehorige Lange 19 em,. 
also mehr als doppelt so viel betragt. 

1 Die Ableitung dieser einfachen Formel ergibt sich wie folgt: 
Besitzt der Rotor Zn Stabe und flieBt in jedem Stabe der effektive Strom J," 

so ergibt eine einfache Betrachtung, daB der effektive Strom im Endring mit ge­
niigender Genauigkeit gleich 

J, = _.:n_ .;I. 
2np 

gesetzt werden kann. Wird nun im Endringe die gleiche Stromdichte angenommen 

wie im Stabe, so muB der Querschnitt (q,) der Endringe 2 Zn mal groBer sein als 
np 

derjenige des Stabes (q.). Das gesamte im Endringe vorhandene Kupfervolumen 
ist also: 

2D •. n 'q. = D. ,zn .q •. 
p 

Das gleiche Volumen wiirden wir auch erhalten, wenn ein jeder Stab urn l' = !!~ cm 
p 

verlangert wird. 
Wird die Stromdichte im Endring kmal groBer gemacht als im Stab, so muB bei 

der Berechnung der Verluste k ,1' und bei Berechnung des Kupfergewichtes ~ ein­

gesetzt werden. 
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3. Wir mussen an dieser Stelle einen kleinen elektrischen Vorteil 
des Kafigankers erwahnen, der nicht offensichtlich ist. Die in den einzel­
nen Windungen einer Phase des Schleifringlaufers induzierten EMK 
addieren sich nicht algebraisch, sondern geometrisch. Die Abweichung 
zwischen der algebraischen und geometrischen Summe betragt 4 bis 4,5 % 
und um ebensoviel wird der Strom groBer werden. 

Beim Kafiganker besteht diese Abweichung nicht, weil ein jeder Stab 
als eine eigene Phase angesehen werden kann. Die Gesamt-Ampere­
Leiter des Kafigankers sind also bei gleicher Leistung und gleichem 
KraftlinienfluB ca. 4,5 % kleiner als im Schleifringlaufer. 

Aus den obigen Grundsatzen solI nun ein neuer Kafig abgeleitet werden, 
der gleichviel Cu-Verluste wie der Schleifringlaufer besitzt. Wegen der 
Verschiedenheit des Wickelfaktors kann der Querschnitt der Stabe und 
Endringe um ca. 9% und wegen der Verringerung der freien Lange im 
Verhaltnis der Leiterlange also im Verhaltnis (14 + 19) : (15 + 8,25) 
verkleinert werden. 

Das ergibt einen Stabquerschnitt von 

45.0,91. 2~:5 = 29 mm2 

und emen Querschnitt der Endringe von 29· t~ = 112 mm2• Man 

wiirde in einem solchen FaIle runde Stabe von etwa 6 mm 0 und eine 
runde Nute von etwa 6,5 mm wahlen (Abb. 49). Die Zahnbreite an der 
engsten Stelle ist 4,5 mm, die Induktion 18200 
GauB. Da aber diese Induktion nur an einer sehr 
geringen Lange auf tritt, so werden hier weniger 
A W erforderlich als durch die Anwendung viel 
kleinerer Induktionen bei geraden Nutenwanden. 

Man ersieht nun aus dem Vorhergehenden, 
daB die magnetischen Verhaltnisse im Rotor so Abb. 49. Runde Rotornut. 

gunstig geworden sind, daB man sehr wohl eine 
VergroBerung des Kraftlinienflusses vornehmen kann, ohne befUrchten 
zu mussen, daB der Leerlaufstrom zu groB werde. 

Wir wollen den KraftlinienfluB um 10% vergroBern und die Stator­
amperewindungen um 10% verringern, so daB die Leistung konstant 
bleibt. Wir verstarken die Breite der Statorzahne etwas, um die Zahn­
induktion trotz des grBBeren Kraftlinienflusses nicht anwachsen zu lassen, 
die Statornut wird etwas niedriger, weil weniger Leiter (19 statt 21) 
in die Nut kummen1• Um nun den Leerlaufstrom trotz des vergroBerten 
Kraftlinienflusses so klein wie moglich zu halten, werden wir fUr diese. 
Entwurfe im Rotor statt runder Stabe einen rechteckigen Querschnitt 
von 30 mm2 mit einer Breite von 3,2 mm und einer Rohe von 10 mm 
bei gut abgerundeten Ecken wahlen. Die Rotornute muBte eine Breite 
von 3,5 mm und eine Rohe von 12 mm haben. Der Querschnitt der 
Endringe soIl 115 mm 2 sein, so daB also wegen des verkleinerten sekundaren 

1 Nutendimension: 22.9,3.3. 
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Stromes die Verluste im Rotorkupfer jetzt etwas kleiner werden als die 
des Schleifringlaufers. Die Induktionen betragen jetzt in GauB: 

Tabelle 4. 

Statorrucken. . . . . . . . . . . . . . 
Statorzahne (bei sinusformiger VerteiIung) 

an der engsten Stelle. . . . . . . . . 
Statorzahne (bei sinusformiger Verteilung) 

an der breitesten Stelle. . . . . 
Luftspalt ............ . 
Rotorzahne an der engsten Stelle . 
Rotorzahne an der breitesten Stelle 
Rotorrucken . . . . . . . . . . . 

Spalte I 
Kafiganker 

12600 

19300 

12400 
8400 

14400 
11900 
8700 

Spalte II 
Schleifringanker 

11500 

19200 

11800 
7600 

21500 
14100 
7900 

In Spalte II sind die entsprechenden Werte fUr den Schleifringlaufer 
nochmals angegeben. 

Der Leerlaufstrom ist von 33,7% auf 32,7% heruntergegangen, ob­
gleich der KraftIinienfluB gestiegen ist. 

Der Vergleich zwischen Schleifringanker und Kafiganker muB sich 
auch auf die GroBe der Streukoeffizienten erstrecken. 

In der folgenden TabeIIe sind die Streukraftlinien (bezogen auf den 
Normalstrom in der Statorwicklung) nach Gruppen geordnet, sowohl 
fiir den Entwurf I (Schleifringlaufer) als fiir Entwurf II (Kafiganker 
bei einem um 10% vergroBerten KraftlinienfluB) angegeben: 

Tabelle 5. Streukraftlinien in Maxwell, wenn die Statorwicklung 
vom Normalstrom durchflossen wird. 

I. II. 
Schleifring- Motor mit 

motor Kafiganker 

Statornutenstreuung {21 . 15· ~ • 1,95·2·14 24300 
19· 15.12.1,95.2.14 22000 

Statorstirnstreuung {3. 21 . 15 . V~ . 0,36·2·30,5 = 29400 
3·19 ·15 ."f2· 0,36·2·30,5 = 26600 

R {5. 45 3 '12 . 3 61 ·2· 14 32300 otornutenstreuung , _ ' 
18500 185·12.2,52.2.14 

{4 . 5 • 45,3 • "f2 . 0,31 ·2 . 19 = 15100 
Rotorstirnstreuung - 2 8350 7l0·f2·_·0,5.26 = 

n 

1"'0000 ·1210·0,0227 95000 
Doppeltverkettete 242 

Streuung 913000 . 1090·0,016 60000 
267 

Gesamtstreuung 196100 135450 
N ormaler Kraftlinienflu13 830000 913000 
Gesamtstreuung 0,236 0,148 
KraftlinienfluB 
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Tabelle 6. Der Koeffizient All der doppelt verketteten Streuung. 

Nuten pro Pol 
im 

Stator/Rotor 

6/9 
9/12 
6/15 
9/15 

12/15 
12/18 
15/18 

Schleifringmotor 

0,0416 
0,0227 
0,034 
0,020 
0,0152 
0,0138 
0,0115 

KiiIiganker 

Statornutenzahl Statornutenzahl 
kleiner ala Rotor- groBer als Rotor. 

nutenzahl nutenzahl 

0,031 
0,016 
0,0193 
0,0135 
0,0096 
0,008 
0,006 

0,035 
0,0167 
0,028 
0,0153 
0,0100 
0,0093 
0,0063 

Die Stator· und Rotornutenstreuung ist naeh der einfaehen Formel 
z J Y2 . An • 2 l bereehnet worden, wo z die Anzahl der Leiter pro Nute, 
J der effektive Strom eines Leiters, l die Lange des Eisenpaketes in em 
und An die magnetisehe Leitfahigkeit einer Nute pro em Lange ist. Die 
Stator· und Rotorstirnstreuung ist naeh der Formel qzJ· Y2' A.' 2l. 
bestimmt worden, wo q die Zahl der Nuten pro Pol und Phase, 2l. die 
freie (nieht irn Eisen liegende) La.nge einer Windung ist. Die magnetisehe 
Leitfahigkeit As pro em Stirnverbindung kann unter der Annahme nor· 

maIer Spulenwieklung miteinigerAnnaherung zUAs = 0,46 (log ~: + 0,3) 

gesetzt werden, wo Us der kleinste Umfang des Quersehnittes der q zu­
sammengehOrigen Spulen ist. Ffir den Endring ist As = 0,5 gesetzt wor· 

den. Die doppeltverkettete Streuung ist F "~ ~~ Ad, wo F d die GroBe 

des Drehfeldes (in.A WI) bei Vollast, W der NormalfluB, .A WL die Am­
perewindungen, die den Normalflu13 dureh den Luftspalt treiben und Ad 
ein aus Tabelle 6 zu entnehmender Koeffizient ist, der von der Nuten· 
zahl pro Pol im Stator und im Rotor abhangt. Wahrend ffir den Schleif. 
ringmotor eine Vertauschung der Nutenzahl zwischen Stator und Rotor 
keinen EinfluB auf Ad hat, sind ffir den Kafiganker zwei Spalten vor· 
gesehen; die erste Spalte gilt ffir den Fall, da13 der Rotor die gro13ere 
Nutenzahl besitzt, die zweite ffir den entgegengesetzten Fall. 

Der Untersehied in den beiden Spalten ffir Gruppe 3 und 4 erklart 
sieh zwanglos aus den geanderten Abmessungen der Rotornut und der 
Art der Stirnverbindung. Eine besondere Bespreehung verdient aber die 
doppeltverkettete Streuung. Wir sehen, daB diese Streuung ffir den 
Kafiganker wesentlieh kleiner ist als ffir den Sehleifringanker. Der 
Grund liegt darin, daB ein Teil der doppeltverketteten Streuung, nam· 
lieh die Differentialstreuung, beirn Kafiganker praktisch verschwindet. 

Messen wir den KurzschluBstrom eines Drehstrommotors mit Schleif· 
ringanker, so erkennen wir eine Abhangigkeit dieses Stromes von der 
relativen Lage des Rotors. Jedesmal, wenn eine zu einer Phase gehorende 
Wicklungsgruppe einer Gruppe der Statorwicklung gerade gegeniiber. 
steht, ist der KurzschluBstrom ein Maximum; so sind bei einem 4 poligen 

Punga·Raydt, Drehstrommotoren. 3 
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Motor 12 Maxima bei einer langsamen Umdrehung des Rotors zu kon­
statieren. 

FUr diese 12 Stellungen ist auch beim Schleifringlaufer die Differential­
streuung gleich Null. 

Wir konnen auch den KurzschluBstrom konstant halten und die 
Variationen der Spannung zwischen den Werten Emax und E m1n an 

OJ den Klemmen der Statorwicklung 
beobachten, dann stellt 

Ed = Emax - E m1n 

direkt den maximalen EinfluB der 
Differentialstreuung in der relati­
yen Streuung dar. 

FUr den Kafiganker verschwin­
det aber Ed vollstandig und somit 
erklart sich die geringere doppelt­

Abb.50. Heyland-Diagramm des 7,5·kW·Dreh· verkettete Streuung des Kafig­
strommotors mit Schleifringanker. 

ankers. 
Aus Tabelle 5 ergibt sich, daB der ideelle KurzschluBstrom des Mo­

tors mit Kafiganker 101 Amp., wahrend derjenige des Motors mit Schleif­
ringanker nur 63,5 Amp. ist. 

u 

\ 
\ 

_-=-__ .JA/ 

Heyland-Diagramm des 7,5·kW-Drehstrommotors mit KlLfiganker. 

In Abb. 50 und 51 sind die Kreisdiagramme fur beide Motoren auf­
gezeichnet, und wir erkennen sofort nicht nur die groBere tJberlastungs­
fahigkeit des Motors mit Kafiganker (Mmax 3,04fach gegen 2,08fach), 
sondern auch den besseren Leistungsfaktor, der in Tabelle 7 zusammen­

Tabelle 7. L eistung faktor. 

Motor mit 
Kafigank r 

0,915 
0,903 
0,87 
0,7 
0,5 5 

gestellt ist. 
In den meisten Ver­

offentlichungen wird 
dem Kafiganker auBer 
dem besseren Lei­
stungsfaktor auchnoch 
ein wesentlich besserer 
Wirkungsgrad zuge­
schrieben. Dies ist nur 

bedingt richtig, namlich nur dann, wenn man den Kafiganker auf mini­
male Verluste dimensioniert. Wir hatten bei dem ersten Vergleiche die 
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Verluste irn Kafiganker ebenso groB wie die irn Schleifringanker ange­
nommen, und zwar deshalb, um spater, wenn das Anlaufdrehmoment 
behandelt wird, keine allzu ungiinstigen Verhaltnisse zu haben. Bei dem 
abgeanderten Kafiganker mit vergroBertem KraftlinienfluB und mit 
vergroBertem ideellen KurzschluBstrom sind die Verluste im Rotor 
etwas kleiner gehalten worden, und der Wirkungsgrad hat sich, wie 
Tabelle 8 zeigt, aus obigem Grunde etwas gebessert. 

Tabelle 8. 

Verluste 

im Motor mit 
Schleifringanker 

im Motor mit 
Kafiganker 

J2 R in der Statorwicklung . . 398 360 
Eisenverluste . . 347 380 
J2 R im Rotor . . . . . . 305 245 
Reibungsverluste. . . . . _. _____ -1-___ 15_0 __ -+ ___ 1_5_0 __ 

Gesamtwerte 1200 1135 
Leistung 7500 7500 
Wirkungsgrad 0,86 0,869 

Bei Benutzung von Kugellagern erhOht sich der Wirkungsgrad noch um ca. 1%. 

Zusammenfassend konnen wir die Vorziige des Kafigankers, soweit 
die Dimensionierung beeinfluBt wird, wie folgt, angeben: 

1. Besserer Fiillfaktor der Rotornute. 
2. Kleinere freie Lange der Enddnge. 
3. Verringerte Streuung und damit besserer cos q; und groBere 

tJber lastungsfahigkeit. 
4. Verbesserter Wirkungsgrad in solchen Fallen, wo die AnlaufverhaIt­

nisse eine Dirnensionierung des Ankers auf minimale Verluste zulassen. 
Hierzu kommen noch einige Vorteile, die den Materialaufwand be­

treffen: 
5. Der Kafiganker hat nur etwa halb so viel Kupfer wie der Schleif­

ringanker (soweit dem obigen Beispiele folgend der KraftlinienfluB ver­
groBert wird). 

6. Beim Kafiganker fallen weg: Schleifringe, Biirsten, Biirsten­
abhebevorrichtungen und Vorrichtung zum KurzschlieBen der Biirsten, 
Klemmbrett fiir die Herausfiihrung des Rotorstromes, AnlaBwiderstand 
und Verbindungsleitung zwischen AnlaBwiderstand und Rotorklemm­
brett. Dafiir wird freilich in den meisten Fallen ein Sterndreieckschalter 
beirn Kafiganker vorzusehen sein. 

Die folgende Tabelle gibt an Hand eines Beispiels die Vbersicht iiber 
die gesamten Herstellungskosten, wobei sowohl das direkte elektrische 
Einschalten, das Anlassen mittels A l:::. -Schalter und schlieBlich auch mit 
AnlaBtransformator beriicksichtigt ist. 

Setzen wir den Verkaufspreis eines 6poligen 15-kW-Motors mit 
Schleifringlaufer zu 100 %, so erge ben sich etwa folgende Vergleichswerte : 

Drehstrommotor mit Schleifringlaufer und Anlasser. . 100 
Drehstrommotor mit Kafiganker, direktes Einschalten. 75 
Drehstrommotor mit Kafiganker und l:::. A -Schalter.. . 82 
Drehstrommotor mit AnlaBtransformator. . . . . .. . 105 

3* 
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Unabhangig von den verminderten Preisen beachte man auch die 
groBe Einfachheit des Motors mit Kafiganker und den Wegfall so vieler 
der Abnutzung unterworfener TeiIe; man wird deshalb den Unterschied 
noch hoher einschatzen, als er durch die obige Tabelle angegeben wird. 
Ja, in vielen Betrieben, in denen die Betriebssicherheit von ausschlag­
gebender Bedeutung ist, wird schon dieser Punkt allein zur Wahl des 
Motors mit Kafiganker fUhren. 

Wirwollen nun die ungunstige Seite desDrehstrommotors mit Kafig­
anker, namlich seine Anlaufverhaltnisse naher betrachten. Um die Kurve 
des Drehmomentes und Stromes in Abhangigkeit von der Tourenzahl 
zu bestimmen, benutzen wir das bekannte Heylanddiagramm. In Abb. 51 
stellt OU die Phasenspannung, OP(} den Leerlaufstrom (ohne Reibungs­
verluste), 0 P k den KurzschluBstrom, 0 P u den Strom bei unendlich 
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Amp. mk!/ groBem Schlupfe dar. 
'00 zo P ()' P k und P u liegen 
'0 16 auf einem Kreise, dessen 
'0 16 Mittelpunkt M sei. Die 
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8, 
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'. 6. 

1 
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senkrecht zu PoM ge­
messene Entfernung ei­
nes Punktes der P eri­
pherie von der Linie 
P () P k ist der Leistung 
und von der Linie PoP u 

\ 
L'--\ 

'0 l' ~~ '0 2 dem Drehmoment pro-

500 800 1{){}(} 1200 1'100 1SOOn 

Abb.52. Drehmoment und Strom des 7,5 kW -Drehstrommotors 
mit Kafiganker in Abhangigkeit von der Tourenzahl. 

portional. Die zu jedem 
Punkte P des Kreises 
gehorende Tourenzahl 
wird durch den Schnitt­
punkt S von Po P mit 

der zu PoPu parallelen Linie AB bestimmt, wo A auf p(}Pk , B auf der 
Tangente an den Kreis in Po liegt und A B in 100 Teile geteiIt ist. 

BS stellt den Schlupf in % dar. Das Diagramm giht uns also ein ein­
faches Mittel an Hand, um fUr jede Tourenzahl die im Motor flieBenden 
Strome und das entwickelte Drehmoment ablesen zu ko:p.nen. 

Aufdiese WeiseistdieKurveder Abh. 52 bestimmt worden. UmdenEin­
fluB des Lauferwiderstandes auf das Drehmoment zu zeigen, sind auch die 
Kurven fUr den Fall des halbenLauferwiderstandes eingezeichnet worden. 

In manchen Fallen ist es erwunscht, neben der graphischen Be­
handlung des Problems auch eine analytische anzuwenden; besonders 
dann, wenn der EinfluB bestimmter Faktoren untersucht werden solI. 
1m Archiv fUr Elektrotechnik1 hat KloB eine ubersichtliche Formel fiir 
das Drehmoment des asynchronen Drehstrommotors entwickelt, die 
nach einigen Umstellungen durch die Verfasser folgende Form annimmt: 

d=M= 1 (1)2 
N 3,5 Yl + (1 + T) (~+ ~) , 

a Y3 
1 Arch. Elektrot. Ed. 6, S. 59. 1916. 
2 Die genaue Ubertragung der KloBschen Forme} wiirde im Nenner zu 2 Yl 

statt 3,5 Yl fuhren. Durch Vergleich mit dem Diagramm findet man aber, daB Tl 
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M = Drehmoment in synchronen Watt, 

N = abgegebene Leistung in Watt, 

3J~.;rl 
Yl= -N--' 

3J~,.; r~ 
Y2=-N--' 

3JLr~ 
Ya=-N-' 

N 
I n.;,= 3U ' 

" 
U" = Phasenspanming, 

rl = Widerstand einer Phase der Statorwicklung, 
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r; = auf die Windungszahl der Statorwicklung bezogener 
Widerstand einer Phase der Lauferwicklung. 

J k. i = ideeller KurzschluBstrom. 

Man beachte, daB hier nicht der Normalstrom J n des Motors, sondern 
der ideelle Normalstrom, d. h. derjenige Normalstrom, der bei rJ = 1 
und cos cp = 1 auftreten wfude, eingefiihrt ist. Sobald die Leistung N 
und die Spannung U" gegeben ist, ist auch J n. i gegeben, wahrend J n 
erst durch schwierige Rechnungen oder durch Experimente gefunden 
werden muBl. 

Setzt man (] = 1, so ist d das Verhaltnis des Anlaufdrehmomentes 
zum normalen Drehmoment. 

Wir erkennen drei Einfliisse in d: 
1. den EinfluB des primaren Widerstandes, 
2. den EinfluB des sekundaren Widerstandes, 
3. den EinfluB des ideellen KurzschluBstromes, also der Reaktanzen 

und wollen zunachst die Anlaufverhaltnisse des in Abb. 47 und 48 und 
Tabelle 4 bis 7 gezeigten Motors an Hand dieser Formel betrachten. Da 
im Rotor keine Phasenwicklung, sondern ein Kafig vorhanden ist, so 
muB r; als Widerstand einer aquivalenten Lauferwicklung berechnet 
werden, d. h. einer Drehstromwicklung, die gleich viel Windungen be­
sitzt wie die Statorwicklung und bei der gleichen effektiven Ampere­
windungszahl genau so viel Verluste besitzt wie der Kafiganker. 

Wird der Widerstand eines Stabes mit r., der Widerstand eines (auf­
geschnittenen) Endringes mit r., die Zahl der Stabe im Rotor mit Zn.2' 

der Wickelfaktor der Statorwicklung mit fWI (meistens gleich 0,96) be-

einen groBeren EinfluB ausiibt. Auch der Faktor 3,5 wird zu klein, wenn der Win­
kel zwischen p. P" und der Horizontalen abnormal groB wird. Der Faktor hangt 

von dem Verhaltnis __ rl_ abo 
Xl + Xz 

1 Es ware wiinschenswert, daB J n, i auch fiir andere Zwecke beimtzt wiirde. 
Wenn z. B. von dem Elektrizitatswerk der zulassige StromstoB beim Anlassen im 
Vergleich zu J n angegeben wird, so kommt ein Motor mit schlechtem cos IP und 1] 
besser weg als einer mit guten Werten. 
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zeichnet, so ergibt sich auf Grund einer einfachen Betrachtung1 der 
Wert 

r~ = 12 (w '/wY (2 + 2 :. 2)' Z-n.2 P n 

Fur den betrachteten Motor ist: 

r 1 = 0,535, rs = 0,0001, re = 0,000088, 

8 = 114 
und mithin 

r; = 0,46. 

FUr die Berechnung von d brauchen wir ferner: 

also 

In.i=11,35, J k • i =101, <=0,051, 

= 3 . 11,352 .0,535 = 0 0276 
Y1 7500 " 

3 . 11,352 • 0,46 
Y2 = 7500 = 0,0238, 

Ya = 
3 . 1012 ·0,46 

7500 
= 1,88, 

d = 1 . 
3 5 . ° 0276 + 1 05. (0,0238 + ~) 

" , (J 1,88 

FUr (J = 1 (Beginn des Anlaufes) ist 

d = ],47. 

(2) 

Man ersieht aus diesem Beispiele, daB Ya der ausschlaggebende 
Faktor fUr den Fall (J = 1 ist, wahrend Y1 und Y2 das Resultat nur wenig 
beeinflussen. Fur uberschlagige Rechnung kann man bei (J = 1 direkt 
d = C • Ya setzen. In dem betrachteten Beispiel ist c = 0,78. c nahert 
sich der Einheit noch mehr, je groBer die Leistung ist. 

1 Wenn J, den Strom in einem Stab bezeichnet, so ist der Strom im Endring 
Z 

2 n • 2 J, und die Verluste im Kafiganker 
pn 

V 2 (Zn. ~J,)2 k=Zn.2· J •· r.+ 2 . -2-- r •. , pn 

Der aquivalente Schleifringanker muB Zn·f2• J, Ampereleiter und pro Phase 
10, 

ebensoviel Windungen wie die Statorwicklung (also w) besitzen. Der Ankerstrom 

muB also 6Zfn • 2 J, betragen, und da seine Verluste genau so groB sein sollen wie die-
10 • w 

jenigen des kafigankers, so erhalten wir die Gleichung: 

3. (Zn.2 J')"r, =Z J2 r +2 (Zn'2J,)2r 
6wfw. 2 n.2, B 2pn' 

und hieraus 

r~ = 12 (w. flO )2 (~ + 2 :. 2)' 
1 Zn.2 P n 
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Wir erhalten das gleiche Resultat auf einem anderen Wege. Die ge­
samte yom Stator auf den Rotor iibertragene Leistung sei N'. Sie ist 
bei (J = 1 gleichbedeutend mit den Verlusten im Kafiganker, ist aber 
auch dem Drehmoment in synchronen Watt gleich, also fiir (J = 1. 

M - 3J2 ,_ (Jk,9)2 
a- k.2 T2-Ya· J k•i • 

c ist also gleich dem Quadrate des VerhaItnisses des sekundiiren 
KurzschluBstromes (auf die Statorwindungszahl bezogen) zum primaren 
ideellen KurzschluBstrom. 

Die Frage lautet nun: "Welche Mittel besitzen wir, um die schlechten 
Eigenschaften des Kafigankers in bezug auf Anlaufdrehmoment und 
Anlaufstrom zu beseitigen resp. zu mildern 1" 

Das erste Mittel besteht darin, den sekundaren Ohmschen Wider­
stand und das zweite Mittel, den ideellen KurzschluBstrom so groB wie 
moglich zu machen. 

Das erste Mittel vergroBert offenbar das Anlaufdrehmoment auf 
Kosten des Wirkungsgrades. 

Tabelle 9 gibt AufschluB, in welcher Weise Wirkungsgrad und An­
laufdrehmoment mitein­
ander verflochten sind. 

Das zweite Mittel, die 
Verwendung eines rela­
tiv groBen ideellen Kurz­
schluBstromes, scheint zu­
nachst im Gegensatz zu 
stehen mit den Bestre­

Schlupf 

2% 
3% 
4% 
5% 

Tabelle 9. 

Anlaufdreh-
moment 

98% 
139% 
177% 
208% 

87,9 
87 
86,2 
85,4 

bungen, den Anlaufstrom zu beschranken - aber nur scheinbar. 
Wenn wir z. B. bei konstantem T~ den KurzschluBstrom urn 50 % er­
hohen, so steigt M a , weil vom Quadrate von Jki abhangig, auf das 
2,25fache und der Wert g, der die Giite des Anlaufs darstellt, hat sich urn 
ein Drittel gebessert. Es fragt sich nun, durch welche Mittel die Er­
hohungdes ideellen KurzschluBstromes erreicht wird. Da ein groBer 
ideeller KurzschluBstrom identisch ist mit kleiner Streuung, so sollte 
man vermuten, daB damit gleichzeitig auch der cos qJ verbessert wird. 
1m allgemeinen diirfte aber gerade das Gegenteil der Fall sein, denn das 
VerhaItnis von Magnetisierungsstrom zu KurzschluBstrom ist bei den 
normalen Motoren abhangig von der Leistung und Tourenzahl und 
kann durch die Kunst des Berechners nur dann merkbar verandert 
werden, wenn gleichzeitig merkbare Veranderungen in den Herstellungs­
kosten zugelassen werden, z. B. kann es verbessert werden durch ver­
groBerte Nutenzahl, durch Vermeidung hoher Sattigung, durch kleinen 
Luftspalt usw. Meistens beschranken aber wirtschaftliche Griinde die 
Freiheit des Berechners, soweit eine VergroBerung der Herstellungskosten 
zu erwarten ist, und deshalb wird meistens die VergroBerung des ideellen 
KurzschluBstromes Hand in Hand mit einer VergroBerung des Magneti­
sierungsstromes gehen. Dies fiihrt zu einer Verschlechterung 
des cos qJ, besonders bei Teilbelastung. Wenn also das erste 
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Mittel die Anlaufverhaltnisse auf Kosten des Wirkungs­
grades verbessert, so ist in den meisten Fallen das zweite 
Mittel mit einer Verschlechterung des cos qJ verkniipft. 
Ein zufallig auf dem Markte gekaufter Motor (von einer GroBfirma ge­
liefert) zeigte, welche giinstigen Werte des Anlaufdrehmomentes auf 
diese Weise erreicht werden konnen, zeigte aber auch, wie sehr die 
cos qJ-Kurve dabei verschlechtert wurde. 

Der Motor war ein Drehstrommotor mit Kafiganker ffir 2,2 kW, 
• 2200 

50 Hz, 4pohg, 220 V, also J" i = = 5,8 Amp. 
. 220 ·l3 

r1 = 0,62 Ohm, r; = 0,76 Ohm, 

J ki = 75 Amp., J m = 5 Amp. , 
also 

48 

4S 

o.J 
q2 

3 . 5,82 • 0,62 
Yl = 2200 = 0,028, 

= 3 . 5,82 .0,76 = 0034 
Y2 2200 " 

3 . 752 . 0,76 
Y3 = ~-- = 5,7, 

5 
'l' = 75 _ 5 = 0,071, 

1 
da = 1 = 3,2 . 

3,5 . 0 ,028 + 1,071 (0,034 + 5,7) 

32 
In A-Schaltung war also das 1- = 1,07-fache l AnlaBdrehmoment 

'--71 
COSf/J 
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/ / 
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und der 2,lfache Strom vorhanden, 
was sicherlich als sehr giinstig be­
zeichnet werden muB. Aber betrach­
ten wir die aufgenommene cos qJ­
Kurve, die in Abb. 53 gleichzeitig 
mit der Wirkungsgradkurve auf­
gezeichnet ist. Man ersieht, daB ge­
rade bei den Teilbelastungen der 
cos qJ schwer gelitten hat und daB 
man also die besprochene Methode 

nur mit Vorsicht verwenden 
o 1 J 5 6lrJII t:Tbgeg. darf. Will man bei groBeren 

Motoren ahnliche Anlaufver­
haltnisse erzielen wie ffir den 
obigen 2,2-kW-Motor, so muB 

Abb. 53. cos <p und Wirkungsgrad eines 
2,2·kW ·Drehstrommotors mit Kiiiiganker. 

man zu den Methoden greifen, die in den nachsten Kapiteln behandelt 
werden. 

1 Gemessen l,15fach. 
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3. Der Drehstrommotor mit Doppelkafiganker1• 

A. Allgemeine Theorie. 
1m vorhergehenden Kapitel ist gezeigt worden, welche Werte des 

Anlaufdrehmomentes bei einem Motor mit Kafiganker im giinstigsten 
Faile erzielt werden konnen. Bei kleinen Motoren bis zu etwa 5 PS 
diirften die Resultate der Praxis geniigen, aber oberhalb dieser Leistung 
wird in vielen Fallen ein Veto von den Elektrizitatswerken gegen die 
Installierung des Motors erhoben. Ob dieses Veto immer berechtigt ist, 
dariiber solI im Kap. 9 dieses Buches gesprochen werden. 

1m folgenden solI nun die wichtigste Verbesserung, namlich der von 
Dolivo-Dobrowolski und spater von Boucherot vorgeschlagene 
Doppelkafiganker behandelt werden. 

Der Rotor eines normalen Drehstrommotors moge mit zwei Kafigen 
ausgeriistet sein, einem auBeren und einem inneren, deren Stabzahl 
gleich oder verschieden sein kann. 

In der folgenden Betrachtung nehmen wir an, daB die Stabzahl fiir 
beide Kafige gleich sei und daB die entsprechenden Stabe in radial iiber­
einander gelegenen Nuten liegen, die durch einen kleinen Spalt mit­
einander verbunden sind (siehe Abb. 54). 

Gegeniiber einem normalen Kafiganker, in welchem der Rotorstrom 
eindeutig festgelegt ist, haben wir hier 2 parallele Pfade, die im all-

Abb.54. Anordnung der beiden Kafige 
eines DoppeInutmotors. 

Lift 

Abb. 55. Ersatzdiagramm fiir den Doppe!­
nutmotor. 

c..* 
0" 

gemeinen verschiedene Widerstande und verschiedene Reaktanzen 
haben werden. 

Wir konnen das Verhalten dieses Motors durch den in Abb. 55 dar­
gestellten Ersatzstromkreis darstellen, in welchem L1 und T1 die Streu­
induktivitat und den Widerstand der Statorwicklung und Ya die Erreger­
admittanz darstellt. Wahrend wir beim normalen Drehstrommotor nur 
eine einzige Streuinduktivitat des Rotors zu beriicksichtigen brauchen, 
miissen wir jetzt deren 3 unterscheiden, namlich L', L" und L'''. Diese 
entsprechen denjenigen Streukraftlinien, die vom inneren Kafig, auBeren 
Kafig, resp. von beiden Kafigen gemeinsam erzeugt werden. 

1 Dieses Kapitel schliellt sich eng an die Abhandlung eines der Verfasser; Die 
giinstigste Di~ensionierung des Boucherot-Motors von F. Punga, Arch. Elektrot. 
Bd.21, H. 1. Uber den gleichen Gegenstand siehe auch die Arbeiten Lund (Arch. 
Elektrot. 1925/26, S. 121 und 1928, S.472) und Bottcher (AEG-MitteiIungen, 
Dez. 1928); ferner den Auszug aus einer Arbeit von Wennerberg, ETZ 1925, 
S. 1084 und Dr. Baffrey, EI: u. Maschinenb. 1928, S.749. 
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Betrachten wir die in Abb. 54 eingezeichneten Pfade, so erkennen wir, 
daB im Eisenpaket nur Streukraftlinien auftreten, die vom inneren 
Kafig (Pfad J) oder von beiden Kafigen zugleich erzeugt werden 
(Pfad II), daB also, soweit der Eisenteil des Kafigs in Betracht kommt, 

M' 
c..' L' 
a- a-

Abb. 56. Ersatzdia­
gramm ffir die beiden 
Kiifige deB Doppeinut-

motors. 

L" = 0 ist. 
Bei den Endringen liegen die Verhaltnisse etwas 

anders; hier wird auch der auBere Endring Streu­
kraftlinien erzeugen, die nur mit ihm allein ver­
schlungen sind. Auf jeden Fall ist L" relativ klein 
und solI zunachst vernachlassigt werden. 

Gegeniiber einein normalen Drehstrommotor muB 
also der aquivalente Widerstand und die aquivalente 
Streuinduktion aus der Parallelschaltung der beiden 
in Abb. 56 dargestellten Stromkreise berechnet werden. 

Die 1mpedanz dieser Parallelschaltung kann nach der symbolischen 
Rechnungsartl zu 

R 1 1 r" Ir' + iax') Z = ~ + J' X 2 = - --.-------...'-c'-; 

all a I + I' + i a x' -.----- + -1+., I' 
(i l x G 

(3) 

gefunden werden. 
Die Trennung dieses Ausdrucks in einen skalaren und einen imagi­

naren Teil ergibt: 

und 

r" [r' (r' + r") + (a X')2] R - ---';----;--'-,----';;-;-;;,.---:--.-.;---'----;~ 
2 - (r' + r")2 + (a X')2 

. i r"2 x' 
J X 2 = (r' + r'')2 + (a X')2 • 

1m Synchronismus wird 
r'r" 

R 2,(J=o = r' + r" und 
r"2 x' 

X 2,(J=o = (r+r")2' 

(4) 

(5) 

und da sich diese Werte nicht merklich andern, wenn sich die Tourenzahl 
einige Prozent vom Synchronismus entfernt, so werden sie auch bei 
Vollast giiltig sein. Sie stellen also die im normalen Betriebe auftretenden 
Werte des Widerstandes und der Reaktanz des Rotorstromkreises 
(von L'" in Abb. 55 abgesehen) dar und mogen mit r 2 und x 2 bezeichnet 
werden. Also 

r' . r" 
r2 = r' + r" und ( r" )2 

x2 = r/ + r" x' . (6) 

r" 
Wenn wir also die Frage untersuchen, welches Verhaltnis r' die 

giinstigsten Anlaufverhaltnisse liefert, so muB offenbar sowohl r 2 als 
auch x2 konstant gehalten werden. 

Wir konnen nun die Abhangigkeit der Werte R2 und X 2 von a an 
Hand eines einfachen Diagramms darstellen. 

In Abb.57 sei AB=r", BC=r', CD=x', CE=ax', 
1::. ACD= 90°, 1::. CAE = p, 1::. CAD = Pl' 

1 Uber symbolische Rechnungsart siehe Anhang. 
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Wir konnen schreiben: 

_ r" [(r' + r")2 + (a X')2 - r" (r' + r")] _ "( _. r" (r' + r") ) 
R2 - (r' + r")2 + (a X')2 - r 1 (r' + r")2 + (a X')2 

= "(1- AB.AC) = "(1- AB'COS{J) r AE2 r AE' 

Fallt man von B das Lot BF auf AE, so ist 

AF = AB·cos{3 
und mithin: 

R - "(1 _ AF) _ "F E _ "F'~ 
2- r AE -r AE- r AC 

, r" 
(wenn F' F II 0 D). Fiihrt man schlieBlich noch r2 = / + r" ein, so ergibt 

sich: 

(7) 

Bei Synchronismus faUt F' mit B zusammen, und in dem MaBe, wie 
sich (J vergroBert, wird Evon 0 nach D wandern und F' von B in der 
Richtung nach A. 

Wenn wir uns einen neuen MaBstab anfer­
tigen, derart, daB 0 B dem Werte r2 (anstatt r') 
entspricht (ohne die Verhaltnisse des Dreiecks 
A 0 D zu andern), so wird 0 F' bei jeder Touren­
zahl den richtigen effektiven Rotorwiderstand 
abzulesen gestatten. 

Beim Anlauf ist (J = 1 und der effektive 
Rotorwiderstand OF~, (wobei BFl 1- AD und 
FIF)' II OD). 

Ebenso einfach laBt sich X 2 im gleichen Dia­
gramm ablesen. Wir konnen X 2 durch x2 aus­
driicken, namlich 

(r' + r")2 
X 2 = (r' + r")2 + (X')2 x 2 = x 2 cos2 {3 • (8) 

Fiihren wir also einen besonderen MaBstab 

Abb.57. Graphische Darstei· 
iung des Zusammenarbeitens 
der beiden Kiifige eines Dop-

peinutmotors. 

ein, derart, daB A B in Abb. 57 sofort x2 darstellt, so wird AF' = A B cos2 {3 
den Wert X 2 abzulesen gestatten. 

Die Bewegung des Punktes F' zwischen den Punkten A und B gibt 
uns also AufschluB iiber die VergroBerung des Rotorwiderstandes und 
die Verkleinerung der Rotorstreuinduktivitat wahrend des Anlaufes. 

Das gleiche Diagramm gibt uns auch AufschluB iiber andere Fragen. 
Die Strome in den beiden Kafigen verhalten sich umgekehrt wie ihre 

Impedanzen, also 
J' : J" = r" : r' + i (J x' 

=AB:BE. 

Wenn also der sekundare Strom J 2 bekannt ist, so konnen fiir jeden Wert 
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des Schlupfes die Teilstrome und ihre Phasenlage zueinander aus der 
Beziehung 

J 2 :J':J" = AE :AB:BE 
abgelesen werden. 

Wir fiihren nun die Bezeichnung It = ~: (also r" = Itr2' r' = A ~ 1 r2) 

( r' -l- "')2 X und x' = -'-" - x 2 , fh = ~ ein und wollen untersuchen, welcher r r2 

Wert von It bei gegebenen Werten von r2 und fh zu dem groBten Rotor­
widerstande bei (J = 1 fiihrt. 

In dieser Bezeichnung erhalt Z den einfachen Ausdruck 

Z = r2 (A - 1) r 2 + i a A X2 

a (A - 1) r2 + i a X2 

und 
(A - 1)2 + A,u2 ( (A - 1),u2 ) 

R(J=I=r2 (A-l)2+,u2 =r2 1+ (A-l)2+,u2 . 

R(J=1 wird ein Maximum, wenn 
It-l=fh· 

(9) 

(10) 

(11) 

Wir wollen dieses Resultat auf Abb. 57 anwenden. Offenbar ist: 

und 
A C ' " A2 

= r + r = A-I· r 2 , 

also: 
OD X 2 ,u 
AO = (A - 1) r2 = A-I· 

Bei Benutzung des giinstigsten Wertes It - 1 = fh wird 
also AC = CD, d. h. das Dreieck ACD wird ein gleichschenk­
liges, nimmt also von allen moglichen Dreiecken eine cha­
rakteristische Stellung ein. 

Der Winkel PI wird 45° und der Punkt F l' liegt jetzt in der Mitte von 
AB, so daB: 

OF' r' + 0,5 rTf 1 rTf 
R 2,(J=1 = r2 OB = r 2 r' = r2 + "27 r2 

1 1 
= r2 + "2 (It - 1) r2 = r2 + "2 x2 

wird. Wenn wir die in Abb.57 eingetragenen Werte mit ; multi­

plizieren und auBerdem It = fh + 1 wahlen, erhalten wir das gleich­
schenklige, rechtwinklige Dreieck ACD der Abb. 58, worin jetzt 
AB = x2 und BC = r2 wird. 

Wir brauchen jetzt keine besonderen MaBstabe fUr r2 und x2 und 
konnen durch die Bewegung von F' sowohl die VergroBerung von R2 
als auch die Verkleinerung von X 2 erfassen. 

Der sekundare Widerstand beim Schlupf (J ist jetzt 
durch CF' und die sekundare Reaktanz durch AF' dar­
gestellt. Die Summe des sekundaren Widerstandes und der 
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sekundiiren Reaktanz bleibt fiir aIle Werte von (f, also 
wahrend des ganzen Anlaufes konstant. 

Fiit (f = 1 ist R2 = r2 -+- ~2 und X 2 = ~2 • 

Es wird also die Halfte der sekundaren Reaktanz in 
Ohmschen Wider stand umgewandelt. 

Fiir andere Werte von (f ergibt sich leicht der analytische Ausdruck 
a2 1 

R2 = r2 + 1 + a2 x 2 und X 2 = 1 + a2 x 2 · (12) 

Der durch die Beziehung A = /-l + 1 erzielte maximale Widerstand 
bei (f = 1 fiihrt noch nicht zu den giinstigsten Anlaufverhaltnissen. Wir 
werden spater sehen, daB andere kt5.co -. 
Werte von A trotz des kleineren r-f 0+'9,.,..'0-0--1£-=--------,.0 
sekundaren Widerstandes, der mit / , 
ihnen erzielbar ist, ein groBeres Ii'Z f / / 
Drehmoment erzielen, wei! der ~6-'7t 8 - - _ / ' 

ebenso wichtigen EinfluB ausiibt 1\ / ' 
ideelle KurzschluBstrom einen ~ ,. ..... -:::,"1F / 

wie der sekundare Widerstand. .x2 / ', 
Die von CLer Beziehung A =/-l + 1 - xzl F:; -: --/,1; 
abweichenden Verhaltnisse sollen .tZ ~1l ~./' 
spater noch ausfiihrlicher behan- I' lIS.a 

delt werden, Vorlaufig soIl aber 1:. _ 
diegefundeneBeziehung A =/-l + 1 
noch bel'behalten werden. Abb. 58. Darstellung von sekundarem Strom und 

Reaktanz In Abhanglgkeit vom Schlupf. 

FUr viele FaIle ist es wiinschenswert, anstatt der Werte r2 und x2 , 

die nur in Verbindung mit der zufallig benutzten Statorwindungszahl 
eine Bedeutung haben, allgemein giiltige Werte zu nehmen. Hierzu 
eignet sich der bei Vollast auftretende Schlupf, den wir mit (2" bezeich­
nen wollen, und die relative Streuung c. Das Verhaltnis des Vollast-

stromes zum ideellen KurzschluBstrom c = JJ n kann auch als das Ver-
ki 

haItnis der Streukraftlinien, die auftreten, wenn im KurzschluBversuch 
der Normalstrom in der Statorwicklung flieBt, zu dem im Leerlauf vor­
handenen niitzlichen KraftlinienfluB gedeutet werden und laBt sich in 
zwei Teile spalten, 81 und 82, von denen 82 den von (f beeinfluBten Teil 
darstellt (also denjenigen Streukraftlinien entspricht, die in Abb.55 
mit L" und L' bezeichnet werden), wahrend 8 1 aIle iibrigen Streukraft­
linien umfassen soIl, also auch diejenigen, die in Abb. 55 mit L'" an­
gedeutet worden waren. Wir begehen hiermit einen kleinen Fehler, der 
aber praktisch vernachlassigbar ist, (2", C1 und C2 haben eine allgemeine 
Bedeutung und werden durch die zufallige Windungszahl der Stator­
wicklung nicht beeinfluBt. 

Durch Multiplikation mit ~ geht die G1. (12) iiber in: 
X 2 

£z liz aZ 
R 2 , - =r2 ' - +82 ' --2' 

X z X z 1 +a 
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12 ~ kann nun annahernd gleich (1" und mithin R2 ~ gleich einem 
~ ~ 

ideellen Schlupf (1 gesetzt werden, den ein normaler Drehstrommotor bei 
Vollast haben wiirde, der ffir die betrachtete Tourenzahl gleich viel Ver­
luste im Rotor wie der Doppelnutmotor hat. 

Die Gleichungen lauten also: 
(12 

(1 = (1" + G2 1 + (12 und 
und ffir G = 1 

IlZ d 
(10=1=(2"+2 un 

Wahlen wir beispielsweise ffir einen 4poligen ll-kW-Motor: 

Gl = 0,15, G2 = 0,12, (2" = 0,035, 
so wird 

(1<1=1 = 0,035 + to,12 = 0,095 

und die gesamte relative Streuung bei G = 1 

Gl + t G2 = 0,21 , 

(13) 

(14) 

d. h. der Motor wird im ersten Augenblick das gleiche Drehmoment 
entwickeln wie ein normaler Drehstrommotor, der bei Vollast 9,5% 
Schlupf besitzt und dessen ideeller KurzschluBstrom gleich dem 
4,77 fachen des N ormalstromes ist. 

Fur jeden beliebigen Wert von G lassen sich aus GI. (13) u. (14) die 
dazu gehorigen Werte des ideellen KurzschluBstromes und des Vollast­
schlupfes angeben. Das entsprechende Drehmoment kann dann in ein­
facher Weise unter Benutzung der KloBschen Formel berechnet werden. 

Der obige ll-kW-Motor moge bei Vollast 405 Watt Verluste im se­
kundaren Kupfer, 450 Watt im primaren Kupfer, 450 Watt Eisen­
verluste und 195 Watt Reibungsverluste haben, so daB sich Yl = 0,025 
und Y2 = 0,029 ergeben. In der 1. Spalte der Tabelle 10 ist G, in der 

2 

2. Spalte (2 = (2" + G2 • 1 : (12 , in der 3. Spalte GM = 1 ~ (12- eingetragen. 

Obgleich't' nur wenig EinfluB hat, ist es doch in einfacher Weise beruck-

Tabelle 10. 

(1 (] 1l2.0 Yl Y2 Ya d J k •AmP 

1 0,095 0,06 0,025 0,08 3,1 1,98 105 
0,9 0,089 0,066 0,025 0,075 2,72 1,91 102 
0,8 0,082 0,073 0,025 0,069 2,36 1,86 99 
0,7 0,075 0,080 0,025 0,063 2,02 1,82 96 
0,6 0,067 0,088 0,025 0,056 1,69 1,78 92,7 
0,5 0,059 0,096 0,025 0,05 1,4 1,74 90 
0,4 0,052 0,103 0,025 0,043 1,15 1,75 87,2 
0,3 0,045 0,110 0,025 0,038 0,95 1,78 85 
0,2 0,040 0,115 0,025 0,0334 0,81 1,88 83,2 
0,15 0,038 0,117 0,025 0,0316 0,76 1,91 82,7 
0,1 0,036 0,119 0,025 0,0305 0,72 1,78 82,3 
0,05 0,035 0,1197 0,025 0,0293 0,7 1,25 82 

° 0,035 0,12 0,025 0,029 0,69 ° 82 
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sichtigt. Die 3 nii.chsten Spalten geben uns '!II' '!h und '!Is' und die vor­
letzte Spalte 

1 d= . 
3,5Y1 + (1 +T) (It! +~) 

11 Ya 

In Abb. 59 ist das Drehmoment in Abhangigkeit vom Schlupf auf-
getragen. Amp 

Wir sehen, daB das Drehmoment 
sinkt, sobald die Tourenzahl ansteigt. 
Das ist eine Eigentiimlichkeit des be­
trachteten Motors, die auf den ersten 
Augenblick iiberrascht. In manchen 
Fallen artet diese Einbuchtung derart 
aus, daB der mit dem Motor ange­
strebte Zweck vereitelt werden kann. 

90~ 

80 -
70 mkll 
GG il 
5. Z 
1/1, 1, 

JO 1, 
Zll-~ 

1£ q 

-r-. -...... 

\ -
\\ 
\\ 
'\ Wir wollen also untersuchen, ob 

diese Einbuchtung ganz oder teil­
weise vermieden werden kann, und 1 q9 q8 0.7 q6 1/5 ql/ qJ lIZ tJ;1 tT 0 

welche Faktoren einen EinfluB aus- Abb. 59. Drehmoment und Strom eines 
U"ben. . ll·kW-DoppeJnutmotors in AbMngig· 

keit vom Schlupf. 

In der Formel d = 1 ( ist '!II konstant, wah-
3,5 Y1 + (1 + T) It! + .!!..) 

11 Ya 
rend '!I2 mit steigender Tourenzahl kleiner wird. Diese beiden Summanden 
konnen also nicht die Einbuchtung hervorrufen, ganz abgesehen davon, 
daB sie bei niedriger Tourenzahl quantitativ klein gegeniiber dem dritten 

Gliede !!-. sind. Wir miissen also in der GroBe von '!fs' resp. in seiner Ab-
h·· . kYa't di Uhf" d' E' b ht h 3JLrs anglg el von G, e rsac e ur Ie In uc ung sue en. '!fa = -N--

wiirde ffir einen normalen Kafiganker konstant bleiben, muB aber bei 
dem Doppelkafiganker mit zunehmender Tourenzahl abnehmen, weil 
sowohl r2 als auch J ki abnehmen. 

Wir setzen wieder voraus, daB der Doppelkafiganker nach der Regel 
A = ,." + 1 berechnet worden seL 

Dann ist 

( 82 )2 
N 8 1 + 1 + 112 (15) 

_ 3J~ [72 + (272 + xs) 112 + (72 + x 2) 11'] 
- N· (E1 + 8 2 + 8 1(12)2 

Fiihren wir wiederum den bei Vollast auftretenden Schlupf ev ein, so 
ergibt sich 

wo 
( I n• , )2 1 ) 1 

Co = -J (+ ev F:::i -2- • 
n.2 COB rp 
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In Abb. 60 ist Ya unter der Annahme (2" = 0,035, 8 1 = 0,15, Co = 1,34 
berechnet worden, und zwar: 

fUr A. = 2, fJ, = 1 , 
fiir A. = 4, fJ, = 3 , 
fiir A. = 6, fJ, = 5 . 

Wir sehen, daB Ya fiir A. = 2 weniger steil abfiillt als eine durch den 
Anfangspunkt B der Kurve und den Punkt D der Abszissenachse ge-

zogene Gerade, und daB deshalb durch .!!.. keine Einbuchtung erzeugt 
Y3 

werden kann. 1m Gegensatz hierzu fiihrt die Kurve A. = 6 zu einer starken 

!I.J 
{ 2 

J C 
8 \ \ ~ 
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Abb.60. 11. in Abhangigkeit vom Schlupf 
fiir verschiedene Werte von !. (I = 1). 

Abb.61. Das VerhiiItnis d = ~ in 

Abhiingigkeit vom Schlupf bei ver· 
schiedenen Werten von !. (I = 1). 

Einbuchtung, denn sie liegt wesentlich unter der Geraden OD. Die 
Kurve A. = 4 fiihrt nur zu einer verhii.ltnismaBig kleinen Ausbuchtung. 
In Abb. 61 sind die entsprechenden Drehmomentkurven fiir die obigen 
3 FaIle aufgezeichnet, die obige Behauptung bestatigen. 

Urn auch die Einbuchtung in der Drehmomentkurve von solchen 
Motoren zu untersuchen, die nicht nach dem Gesetze A. = fJ, + 1 berech­
net worden sind, solI jetzt der allgemeine Ausdruck fur das Drehmoment 
des Doppelkafigankers entwickelt werden. 

Wir fiihren den Wert t = A ~ 1 ein. Die Seite 0 D im Dreieck A 0 D 

der Abb. 57 ist jetzt tmal groBer als die Seite AO. Die VergroBe­

rung des sekundaren Widerstandes betragt R2 - T2 = T2 (g~ -1) 
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BF' • = r2 ' OB = (A - 1) r2 sm2 {J und die Verkieinerung der Reaktanz 

X 2 sin2 {J, wobei tg {J = (j t. 
Wir erhalten jetzt: 

. ( (0'/)2 ) 
3J! 1+(A-l)1+(O't)2 r2 3J!r. 1+(A+l)(O't)2+A(O't)' 

Ys = ( 1l2)2 = -W- [Ill + Il. + III (O't)2]2 • (16) 
N III + 1+ (at)2 

Fur t = 2, (!" = 0,035, 8) = 0,15 mogen wiederum 3 FaIle behandelt 
werden, namlich 

A=2, p,=2, 
A = 2,5, P, = 3 , 
A=4, p,=6. 

Sie sind in Abb. 62 aufgezeichnet. Die entsprechenden Drehmomenten­
linien sind in Abb. 63 wiedergegeben. DaB fur A = 4 eine geringe Ein-
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Abb.62 und 63. Das Verhiltnls It = if In Abhinglgkelt vom Schlupf bel verschledenen Werten 

von). (t = 2). 

buchtung, fiir A = 2 aber keine Einbuchtung auf tritt, ist aus dem Vor­
hergehenden erklarlich. 

Wollen wir die Kurven der Abb. 63 mit denjenigen der Abb. 61 ver­
gieichen, so muB auf Gieichheit von p, geachtet werden. Die Kurve 
A = 4 in Abb. 61 und diejenige fiir A = 2,5 in Abb. 63 konnen direkt 
miteinander verg1ichen werden, weil in beiden p, = 3 ist. Die letztere ist 
giinstiger ala die erstere, weil eine Einbuchtung vollstandig fehIt, und weil 
auBerdem das Anlaufdrehmornent fur (j = 1 groBer ist. Die Strom­
aufnahme ist zwar annahernd im gieichen Verhaltnis gestiegen, aber 
sehr oft kommt es darauf an, mit der Stern-Dreieck-AnlaBmethode ein 

Punga-Raydt. Drehstrommotoren_ 4 
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bestimmtes Anlaufdrehmoment zu erreichen, wobei ein um 10 bis 15% 
groBerer Stromverbrauch noch zulassig ware. Soweit das Drehmoment 
bei (J = 1 in Betracht kommt, wird der Fall t > 1 noch ausfiihrlich be· 

handelt werden. Die Verringerung der 
c;-____ ~~E-----70 Einbuchtung bei einer VergroBerung 

von t ist aber leicht zu erklaren: 
8 Eine starke Einbuchtung tritt dann 

\~, ,/ auf, wenn Ya mit der Tourenzahl rasch 
\ ' , 

, \', 6/ abfallt, wenn also der ideelle Kurz· 
f, .. ,;)' schluBstrom und der sekundare Wi-

t ;:1£:.' t derstand zu schnell abfallen. Dies 
A kann, wie wir gesehen haben, bei 
Abb. 64. Darstellung von !lekundiirem Schlupf t 1 (' + 1) uft te 
nnd sekundiirer Reaktanz eines Doppelnut. = /I. = fh a re n, wenn fh 

motors (t = 2). sehr groB gewahlt ",ird. Die Verhalt· 
nisse werden bei t > 1 gunstiger, wie 

man aus Abb. 64 ersehen kann, die eine Wiederholung von Abb. 57 aber 

fur den Fall t = ~~ = 2 ist. 

Wie wir fruher abgeleitet hatten, war der sekundare Widerstand 

OF' 
R2 = r 2C B'-

und die sekundare Reaktanz 
AF' 

X 2 = x2 • A i· 
Der Punkt F~ liegt jetzt in unmittelbarer Nahe von A und verschiebt 
sich im Anfang der Bewegung wesentlich langsamer, als wenn seine Be­
wegung in der Mitte von A B beginnt. 

In der Praxis treten gelegentlich noch Storungsquellen hinzu, die sich 
in einer Verscharfung dieser Ausbuchtung auswirken konnen 1. 

Es ist bekannt, daB bei dem normalen Kafiganker Sattelbildungen 
in der Drehmomentenkurve auftreten konnen, die von der Zahl der 
Statornuten (Zl) und der Rotornuten (Z2) abhangen. Die Statornuten­
zahl Zl gibt eine Schleichtourenzahl von 

no 
Zl ± 1 ' 
P 

wobei no die synchrone Tourenzahl darstellt. Die Amplitude dieser 

Schleichtourenzahl hangt sehr stark von dem Verhaltnis ~ ab, ist nahe· 
Zl 

zu gleich 0, wenn Z2 ~ Zl ist und wachst stark an, wenn sich Z2 dem 

1 Wir verweisen auf die Arbeiten: l.Punga: El. u. Maschinenb. S.1017 
bis 1023. 1912. 2. Stiel: Forschungsarbeiten des VDI Nr. 212. 3. Wandeberg: 
Wissenschaftliche Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern Bd. 1, H. 3, S. 81. 
1922. 4. Dreyfus: Ingeniors Vetenskaps Akademien 1924. 5. Moller: Arch. f. 
El. Ed. 24, H . 3. 6. Dreese: A. I. E. E. 1930. 
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Werte 2 Zl nahert. Das + -Zeichen in dem obigen Ausdruck ist zu be­
nutzen bei dem normalen Drehsinn und das - -Zeichen beim entgegen­
gesetzten Drehsinn. 

1m allgemeinen treten auch im Drehfeld des Drehstrommotors die 
durch 3 nicht teilbaren ungeraden Harmonischen auf, und zwar die 7., 
13.,19. usw. im positivenDrehsinn und die 5., n., 17. usw. im negativen 
Drehsinn. Die Amplitude dieser Harmonischen wird aber ebenfalls von 
der Zahl der Rotor-Harmonischen beeinflu.l3t. 

Eine sehr stark ausgebildete Sattelbildung entsteht durch das Zu­
sammenwirken einer von der Rotornutenzahl herriihrenden Harmo­
nischen mit einer Harmonischen gleicher Ordnung im Stator. In diesem 
Falle tritt eine synchrone Wirkung auf im Gegensatz zu den oben er­
wahnten Schleichtourenzahlen, die asynchroner Natur waren. Sie sind 
zuerst von Dreyfus als synchrone Schleichtourenzahlen erkannt wor­
den. Die Amplituden dieser synchronen Sattelbildungen konnen au.l3er­
ordentlich gro.l3e Werte annehmen. So beobachtete Moller bei einem 
Drehstrommotor mit Zl = 24 und bei Z2 = 20 eine Sattelbildung bei 
300 Umdrehungen pro Minute und entgegengesetztem Drehsinn, deren 
Amplitude etwa 3mal gro.l3er war als das Kippdrehmoment. 

Die starksten Sattelbildungen treten auf, wenn Z2 ..,. Zl = ± 2 P ist. 

Die entsprechende Tourenzahl ist 2noP und liegt im positiven Dreh-
Z2 

bereich, wenn Z2 > Zl und im negativen Drehbereich, wenn Z2 < Zl' Zum 
Beispiel Zl = 24, Z2 = 28 ergeben beim 4poligen Motor sehr starke 
Sattelbildungen bei + 214 Umdrehungen pro Minute; Zl = 36 und 
Z2 = 32 oder 40 ergeben ebenfalls sehr starke Sattelbildungen, und zwar 
im ersten FaIle im negativen Drehbereich, im zweiten Falle im positiven 
Drehbereich. 

1st die Differenz Z2 - Zl = ± 4 p, so treten Sattelbildungen auf, 
die immerhin noch gro.l3er als das Kippmoment sein konnen. 

Einbuchtungen ganz anderer Art entstehen bei den von Fritze! 
zuerst behandelten Gerauschtourenzahlen. Diese treten nur bei un­
geraden Rotornutenzahlen auf, und zwar besonders dann, wenn 
Z2 - Zl = ± 1, ± 3 oder ± 5 bei 4poligem Motor ist. 

Bei dem Doppelkafiganker ist wegen des stark vergro.l3erten sekun­
daren Widerstandes die Sattelbildung im allgemeinen abgeflacht und 
nicht sofort als eine Wirkung einer Schleichtourenzahl zu erkennen. 
Man wird also bei gewissen Rotornutenzahlen ein kleineres Drehmoment 
beobachten als die vorausgehenden Berechnungen ergeben, doch lassen 
sich diese ungiinstigen Nutenzahlen leicht vermeiden. 

Von den sWrenden Einflussen abgesehen, lii..I3t sich auch das fiir die 
Doppelkafigmotoren geltende Drehmoment in einer Formel darstellen, 
und zwar nicht nur fiir den Fall, da.13 der gro.l3te sekundare Wider­
stand benutzt wird, sondern ganz allgemein fiir jeden beliebigen 
Widerstand. Wir benutzen dabei die gleichen Bezeichnungen wie fur Ys 

1 Fritze: Arch.f. El. Bd.l0, S.73. 1921. 
4* 
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und erhalten: 
1 d=- , 

3,5Yl + (1 +.) (Y2 +~) 
a Ya 

wo 
3J~,.;Tl 

Yl =-N--' 

3J~.;T2 (1 + (-1 + 1) (at)2) 
Y2 = -N--' 1 + (at)2 ' 

(17) 

3J2 1 + (~+ 2) (at)2 + (~+ 1) (at)' 
.~ t t 

Y3 =--W-' [82 + 8 1 (1 + a2t2)]2 

Die Aufzeichnung des Stromvektordiagramms geschieht punktweise, 
indem unter Benutzung der vorausgehenden Betrachtungen fUr jeden 
Schlupf der entsprechende sekundare Widerstand und die entsprechende 
sekundare Reaktanz berechnet wird. Wir wollen gleich den allgemeinen 
Fall 

A-I =!!­
t 

betrachten, wo t das Verhaltnis der Seiten CD und A C in Abb. 64 ist. 
Bei dem Schlupfe a ist 

R2 = r2 + (A -1) r2 sin2,B 
und 

X 2 = x2 cos2,B. 

Fiihren wir wieder tg,B = at ein, so wird 

1 + (~ + 1) (at)2 

R2 = r 2 1 + (at)2 = (h r2 

und 
X X2 

2 = 1 + (at)2- = Y2 X2 , 

Y1 und g2 sind in Abb. 65 in Abhangigkeit von at aufgetragen. Ein be­
liebiger Punkt des Stromvektordiagramms wird also dadurch er­
halten, daB- aus Abb. 65 die relative Streuung zu 8 1 + g282 und der 

sekundare Ohmsche Widerstand ~ = Y1T2 entnommen wird. 
a a 

Dieses Verfahren setzt voraus, daB liber den Wert t schon irgend­
welche Abmachungen getroffen sind. Der maximale sekundare Wider­
stand beia = 1 entspricht dem Werte t = 1, also dem gleichschenkligen, 
rechtwinkligen Dreieck ACD der Abb. 58. Wenn t kleiner oder groBer 
als 1 wird, so wird wohl der sekundare Widerstand abnehmen, im An­
fang aber nur wenig, weil die Kurve im Maximum einen flachen VerIauf 
nimmt. Da nun der ideelle KurzschluBstrom ebenfalls von t beeinfluBt 
wird, so konnen wir das Auftreten von 3 verschiedenen Optima erwarten. 

I. Optimum, das den groBten sekundaren Widerstand bei a = 1 
liefert (also t = 1). 
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II. Optimum, das das groBte Anlaufdrehmoment bei a = 1 liefert. 
III. Optimum, das das groBte Anlaufdrehmoment pro Ampere Netz­

strom liefert. 
Diese drei Optima lassen sich am besten erkennen, wenn der Strom­

vektor fiir konstanten Schlupf und variables A (oder t) aufgezeichnet 
wird. 

Wird in der Gl. (9) 
z = '"8 (A - 1) '"8 + i~ AXs 

(J (A - 1) '"8 + ?(JX. 

a,r2 und x2 konstant gehalten und A als die einzige Variable angesehen, 
so muB Z einen Kreis darstellen. Da nun in den iibrigen Daten des 
Ersatzstromkreises (Abb.55) A nicht enthalten ist, so konnen wir 

$ 

1 +('f + l)ftrtJ' 't-'I-g,- 1+/O"t/' 
'I- 45 

3 

J 
2,5 

2 

15 
Z 

Abb. 65. AbhiDglgkeit der Faktoren U, und III von dem Produkte at. 

folgern, daB auch der Endpunkt des Stromvektors des Doppelnut­
motors bei gegebenem Schlupf und variablem Widerstandsverhii.ltnis A 
einen Kreis darstelltl. Der obige Ausdruck fur Z laBt auch die Lage des 
Kreises klar erkennen: 

l. FUr A = 00 wird Z = .!:! + i X 2• Dies ergibt den Punkt p(tJ) eines 
(J 

normalen Drehstrommotors (Kreis K' mit dem Mittelpunkte M'), der 
die gleichen Eigenschaften (r1' r2, i~, Xl und x2) wie der Doppelnutmotor 
im normalen Laufe besitzt. 

2. Fiir A = 1 wird Z = '"s. Dies ergibt den Punkt P~ eines Dreh­
(J 

strommotors (K" mit dem Mittelpunkt M"), der gegenuber dem vorher­
gehenden den einzigen Unterschied X2 = 0 aufweist. 

3 FUr· 1 O· t Z '"8 '"s 1 ('"s +. \ D· . • A = lB = - . = 1 +( )2 - -1 a X2) . les 1St 
(J '"2 - ?(JX. (JIL (J 

der Punkt p(~) eines Drehstrommotors, dessen sekundarer Widerstand 

1 Dies ist schon von Bottcher: AEG-Mittei1ungen, Dez. 1928, in Fortsetzung 
einer Arbeit von Dr. Lund nachgewiesen worden. 
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und sekundare Streuung im Verhaltnis 1 + (<1fl)2 kleiner sind als die 
Werte des Motors K'I. 

4. Betrachten wir den imaginaren Teil von Z, namlich 
. (A - 1)2 r~X2 k . d B d· W f' . 
1 ((A _ 1) r2)2 + (ax2)2 ' so er ennen wlr, a Ieser ert ur /I. = 00 em 

Maximum und fur (A. - 1) = 0 ein Minimum ist, daB also kein Punkt 
des Kreises fUr <1= konst und A. variabel auBerhalb des Kreises Kif 
und innerhalb des Kreises K' liegen kann; mit anderen Worten, der 
gesuchte Kreis beruhrt K' im Punkte P' und K" im Punkte P". Damit 
sind also 5 Konstruktionselemente des gesuchten Kreises gefunden, 
von denen schon 3 beliebige zur Konstruktion genugen2• 

In Abb.66 seien P~ und Pk die Punkte fUr unendlich groBen 
Schlupf und fur Stillstand eines Motors, der den Widerstand rl und r2 

Abb. 66. Das Stromvektordiagramm eines Doppelnntmotors. 

und die Reaktanz Xl und x2 besitzen moge, P~ und P; seien die ent­
sprechenden Punkte eines Motors, der den gleichen Widerstand und die 
gleiche primare Reaktanz besitzt, des sen sekundare Reaktanz aber 
gleich Null ist. k beruhre K' in Pk und K" in P;, sein Mittelpunkt M 
ist offenbar der Schnittpunkt der Geraden M' Pk und M" P;. 

Wir erhalten den Punkt des groBten sekundaren Widerstandes (bei 
<1 = 1) als Schnittpunkt Al mit einem Kreis K"', dem die primare 

Reaktanz Xl und die sekundare Reaktanz ~2 zugeordnet sind, denn nach 

den vorausgegangenen Betrachtungen tritt fUr den Schlupf <1 = 1 bei 
Einhaltung der Bedingung A. - 1 = fl eine Verringerung der sekundaren 
Streuung auf die Halfte ein. 

1 Das WiderstandsverhiUtnis A = 0 ist praktisch nicht realisierbar. 
2 DaB diese 5 Bestimmungsstiicke in einfachster Weise aus der GJ. (9) ab­

gelesen werden konnen, zeigt den groBen Wert der symbolischen Methode. 
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Den Punkt A2 des maximalen Drehmomentes bei (1 = 1 erhalOOn wir, 
indem wir von den OrdinaOOn der PuIikte des Kreises k die Eisenverluste 
und die prirnaren Kupferverluste abziehen und den groBten Restwert 
graphisch ermitOOln. Die Kurve der primaren Kupferverlusoo ist fiir 
den normalen Drehstrommotor eine Gerade (Pop .. ), fiir den Kreis k 
dagegen eine flache Ellipse, auf der die sofort zu bestimmenden Punkte 
A' und A" liegen (A' Schnittpunkt der Vertikalen durch P£ mit PoP~ 
und A" Schnittpunkt der Vertikalen durch P; mit PoP';). Praktisch 
wird man fiir Al und einen beliebigen in der Nahe von A3 gelegenen 
Punkt die primaren Kup£erverlusOO und hieraus den allein in Betracht 
kommenden Teil der Ellipse bestirnmen. A2 ist dann derjenige Punkt, 
fiir welchen die Tangente an den Kreis k und die Tangente an dem zu­
gehOrigen Punkte der Ellipse parallel sind. 

Den Punkt A3 des groBOOn spezifischen DrehmomenOOs erhalOOn wir, 
indem wir fiir einige in der Nahe von A2 gelegene Kreispunkte das Ver-

h "It . Drehmoment uftr d d M . his h b t' a rus N t t a agen un as aXlIDum grap c es nnmen. e zs rom 
Mit geniigender Genauigkeit konnen wir aber As ala Beriihrungspunkt 
einer von 0 oder auch von Po an k gelegten Tangente annehmen. 

Um den zu Az und As gehorigen Wert von t zu finden, brauchen wir nur 
zu beriicksichtigen, daB t = 0 fiir den Punkt P~, t = 1 fiir den Punkt Al 
und t = 00 fiir den Punkt P;: gilt. Unter Benutzung einer beirn nor­
malen Kreisdiagramm entwickelOOn Methode ziehen wir von P;: aus 
Strahlen durch AI' A2 und As und bringen sie zum Schnitt mit einer in 
Pi ,zur Tangente in P;: parallelen Gerade. Die von Pi gemessenen Ab-

h 'too . d t t" 1 1 f" A Pj, La d f" A t Pk La sc ru sm proporlona,aso ur Z:t=P'L' un ur s: =P'L . 
k 1 k 1 

FUr einen praktischen Fall ergab sich, daB das zu Az gehorige maxi­
male Drehmoment ca. 10% groBer war ala das zu Al gehorige, wobei 
freilich der Strom urn 11 % gestiegen war, so daB also der Anstieg des 
Stromes groBer war als der Anstieg des DrehmomenOOs. Das zu As ge­
hOrige Drehmoment war 9% groBer als das zu Al gehOrige, der Strom­
anstieg betrug aber nur 7,5 %, so daB sich ein entschiedener Vorteil 
zugunsOOn des PunkOOs A3 ergab. Die zu Az und A3 gehorigen Werte 
von A betrugen nur 66 % resp. 73 % desjenigen von Al (fiir letzOOren 
A ==" I-' + 1). Das Uberraschende ist also die kleine Anderung des spezi­
fischen DrehmomenOOs bei einer betrachtlichen Anderung von A. 

Der Hauptvorteil fiir die Wahl des Punktes Asliegt andererseits in 
der Vermeidung der Einsattelung in der Drehmomentkurve, wie das 
schon friiher begriindet worden istl. 

Noch schneller kommen wir zum Ziel, wenn wir K' und K" in bezug 
auf Po invertieren. Bekanntlich geht ein Kreis, wenn einer seiner PunkOO 
zum Inversionszentrum genommen wird, in eine Gerade iiber, die parallel 
zu der Tangenoo im InversionspunkOO liegt. 

1 Auf einen Naehteil bei Benutzung des Punktes A3 wird bei der praktischen 
Durchrechnung eines Motors hingewiesen werden. 
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Diese Geraden verlaufen vertikal, wenn wir die vereinfachende 
Annahme machen, daB M' und Mil auf der durch Po gehenden Horizon­
talen liegen (Abb. 67). Die Potenz der Inversion kann beliebig gewahlt 
werden, beispielsweise so, daB die Inversion von X" eine durch D' 
gehende Vertikale (g") und entsprechend die Inversion von X' eine durch 
D" gehende Vertikale (g') ist. Samtliche moglichen Kreise k haben im 
invertierten Bilde gleiche GroBe, da sie ja g' und g" beruhren mussen. 

Die Strahlen PoP~ und PoP~ mogen auf g' die Strecke EF = a 
herausschneiden. Durch F ziehe man eine Horizontale, die (I" in G 
schneide, und urn den Mittelpunkt H 
derStreckeFG ziehe man einenKreisk, 
der g' und g" beriihre. Der Beriihrung -
punkt Liner von Po an k gelegten 
Tangente werde als der zu (] = 1 ge­
horige Punkt im invertierten Diagramm 
gewahlt. Er ent preche dem Punkte A3 
in Abb. 66. Aus seiner Lage laBt sich 
das giinstig te Wider tand verhaltnis 
bestimmen. 

o 
Abb. 67. Das Stromvektordiagramm eines Doppeinutmotors und seine Inversion. 

Den zu (] = ! gehorenden Punkt L' findet man auf folgende Weise: 
Er liegt zunachst auf einem Kreise k', dessen Mittelpunkt H' um die 
Strecke a h6her liegt als H. N sei der Lotpunkt von L auf FG und N' 
die Mitte von LN. Die Gerade GN' schneide k in L~, dann ist L' der 
Schnittpunkt einer durch L~ gehenden Vertikalen mit k' . In gleicher 
Weise erhaIt man den Punkt L" fur (J = t und L'" fur (] = t. Die 
Punkte L, L', L" und L"' werden invertiert und ergeben die Punkte 
P(1~l' P(1~h p(1~t und P<T~!. Von p(1~! aus kann man die Kurve 
bis zum Kreise X' mit der Hand ziehen, denn die Annaherung an K' 
wird schon bei (J = 0,1 sehr groBl. 

1 Eine einfache Berechnung zeigt, daB ein von Po nach P o= 0.1 gezogener 
Strahl nur 1 bis 2% liber den Kreis K' hinauslauft. 
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DaB k der invertierte Kreis des Kreises k in Abb. 66 sein muB, ergibt 
sich aus den vorausgegangenen Betrachtungen, desgl. die "Obereinstim. 
mung zwischen L in Abb. 67 mit As in Abb. 66. Durch die Inversion 
werden ja die Winkel der durch Po gehenden Strahlen nicht verandert. 
Wir miissen aber noch den Beweis fiir die Konstruktion von L', L" usw. 
fiihren. 

Auf K' liegt der zu (f = -! gehOrige Punkt so, daB ein durch ihn und 
durch Po gezogener Strahl g' in F' trifft, wo F F' = a, denn die Strahlen 
PoP~, PoP' schneiden auf einer Vertikalen eine Strecke heraus, die 

~mal so groB ist wie die. von den Strahlen PoP~ und PoP~ heraus. 
(J 

geschnittene Strecke. Daraus ergeben sich in einfacher Weise die Kreise 
k', kIf usw. Die Richtigkeit der Strahlenkonstruktion GN' L~ und 
L' L~ 1- PoD' ergibt sich dutch Betrachtung der Abb. 64. Dort konnte 

Abb. 68. Einfaches Diagramm fiir die analytiBche Behandlung des Doppelnutmotors. 

durch das Wandern des PUnktes F~ die VergroBerung der sekundaren 
Reaktanz dargestellt werden. Fiir (f = 1 war letztere prop. AF~ und 
fiir (f = 0 prop. AB. Das Dreieck AFIB der Abb. 64 entspricht nun dem 
Dreieck G LF der Abb. 67. Da fiir (f = 0,5 E die Mitte von CD dar· 
stellt und mithin auch A HE die Strecke F~ F I halbiert, so erkennen 
wir, daB die Veranderung der sekundaren Streuung richtig wieder· 
gegeben istl . 

Diedurch Abb. 67 zur Erlangung des groBten spezifischen Anlauf· 
drehmomentes festgelegten Beziehungen konnen auch in eine einfache 
analytische Form gebracht werden. Abb. 68 ist eine Wiederholung eines 
Teiles der Abb. 67. Es ist OD' = Xl' D'D" = X 2 , D" F = r l + r2 = r, 

FN=X21~t2' NG=1~t2' LN=1FN.NG=x21~t2. 

1 Dies setzt noch voraus, daB GF der sekundaren Streuung proportional ist, 
was theoretisch nicht genau ist, weil die Reaktanzen von 0 aus aufgetragen sind, 
das Inversionszentrum aber in Po Jiegt. G stimmt mit dem FaIle Xi = 0 und F mit 
dem Faile XI = x2 iiberein, zwischen Fund G tritt eine kleine Verschiebung der 
Punkte L ein, deren EinfluB aber praktisch vernachlassigbar ist. 
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Aus den beiden rechtwinkligen Dreiecken OHL und OHoH folgt: 
OL2 = r2 + Xl (Xl + x2), ebenso folgt aus dem rechtwinkligen Dreieck 
ONoL: 

t = r + lr2 + Xl (X, + x 2 ) • 

Xl 

Fiir a = 1 ist dann: 

J I = _ ..... .. __ =. =u=.::--__ 
l'r2 + Xl (Xl + x2) 

und 

(18) 

(19) 

B. Einflu8 der Temperaturerhohung des au8eren 
Kafigs. 

Wenn wir in einem 11-kW-Motor ein Anlaufdrehmoment von 80% 
des normalen erzeugen wollen, so miissen etwa 9 kW in der Rotor­
wicklung vernichtet werden, und zwar zum weitaus iiberwiegenden 
Teile in dem auBeren Kafiganker. Nur allmahlich, wie sich die Touren­
zahl des Motors vergroBert, wird die Beanspruchung des auBeren Kafigs 
kleiner. Wir miissen also mit -einer betrachtlichen Temperaturerhohung 
des auBeren Kafigs wahrend des Anlaufes rechnen und ihren EinfluB 
auf die Anlaufverhaltnisse und auf die Dimensionierung des Kafigs 
beriicksichtigen. 

Zunachst muB man sich dariiber klar werden, wie wir diese Ver­
luste auf Stabe und Endringe verteilen. Es erscheint richtig, den iiber­
wiegend groBeren Teil in die Stabe zu verlegen, weil hier die Warme 
schnell an das Rotoreisen abgegeben und damit einer schadlichen 
Folge der TemperaturvergroBerung mit Sicherheit vorgebeugt werden 
kann. Offenbar wird diejenige Verteilung die giinstigste sein, die zu an­
nahernd gleichen Temperaturerhohungen in Stab und Endring unter 
besonders schwierigen Anlaufverhaltnissen fiihrt. 

Die im Stab und Endring wirklich auftretende Temperatur hangt 
natiirlich von den auBeren Bedingungen des Anlaufs ab, kann also jeden 
moglichen Wert annehmen. Es ist aber interessant, einige FaIle ins 
Auge zu fassen: 

Das Gegendrehmoment des Motors sei so groB, daB das entwickelte 
Drehmoment nicht geniige, um die Maschinen in Bewegung zu bringen. 
Der auBere Kafiganker habe sich in der kurzen Zeit des Wartens um 
2000 erwarmt. In wekher Weise wirkt sich dies auf das Anzugsmoment 
aus ~ 

In einem der Beispiele war ft = ;,! = 3,4 und mithin der ZUlli 

maximalen sekundaren Widerstand fiihrende Wert von A. gleich 4,4. 
Durch die Erwarmung werde der Widerstand des auBeren Kafigs bei­

spielsweise um 60% groBer. Damit wird A. zu groB und die Benutzung 
der G1. (11) ergibt eine Verschlechterung des Anlaufdrehmomentes um 
ca. 25%. 
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Berechnen wir aber einen Motor von Anfang an mit dem durch den 
stark erwarmten AuBenkafig sich ergebenden Widerstand, so treten 
wesentliche Vorteile im normalen Lauf ein, nachdem der auBere Kafig 
sich wieder auf die normale Betriebstemperatur abgekiihlt hat. 

Der Widerstand des auBeren Kafigs hat sich jetzt um 100 (1 - 1~6) 
= 37,5% verringert und damit verbessert sich sowohl der Wirkungsgrad 
wie der cos (fl. Der Vollastschlupf sinkt von 3,5% auf 3%, 'YJ verbessert 
sich also um ca. % %. Noch betrachtlilJher ist die Verbesserung des cos (fl. 

Wahrend vorher X 2 = (r' ~ r" r x' = 0,6 x' war, sinkt es jetzt auf 0,465 x'. 
Wir erzielen also durch die Erwarmung des auBeren Kafigs mit 

82 = 0,093 das gleiche Drehmoment wie friiher mit 82 = 0,12. Das 
entspricht einer Verbesserung des cos (fl um I % . 

Wir schlieBen daraus, daB mit Riicksicht auf die Erwarmung des 
auBeren Kafigs A um 20 bis 30% unterhalb des Wertes einzusetzen ist, 
den wir im vorigen Abschnitt als den giinstigsten gefunden hatten. 

Bekanntlich ist die starke Erwarmung schon zur Verbesserung der 
Anlaufverhaltnisse an normalen Kafigankern mit gutem Erfolg an­
gewandt worden. In den Motoren der Drehstromlokomotiven der Sim­
plonbahn hat BBC bewuBt eine starke Erwarmung des Kafigs wahrend 
des Anlaufs angewandt, die im normalen Laufe durch· die bei hoherer 
Tourenzahl einsetzende bessere Ventilation wieder reduziert wurde. 
Beim Doppelkafiganker liegen die Verha1tnisse insofern giinstiger, als 
bei groBerer Tourenzahl der im auBeren Kafig flieBende Strom stark 
abnimmt (viel starker als beim gewohnlichen Kafiganker) und somit 
die Temperatur des auBeren Kafigs im Betriebe automatisch auf den 
normalen Wert heruntergeht. 

Es erscheint durchaus moglich, daB in besonderen Fallen, namlich 
dann, wenn die Anlaufverhaltnisse im voraus genau bekannt sind (wie 
z. B. Anlassen von Motorgeneratoren, selbstanlaufende Synchron­
motoren) die Benutzung einer verhaltnismaBig hohen Temperatur des 
auBeren Kafigs wahrend des Anlaufens in Zukunft mehr ausgebaut 
wird. 

C. Beriieksiehtigung der Reaktanz x'. 
Bisher haben wir x" = 0 gesetzt, haben also angenommen, daB 

Streukraftlinien entweder mit dem inneren oder mit beiden Kafigen 
verschlungen sind. Obgleich in allen praktischen Motoren das Verha1t-

" nis :, klein sein wird, so solI doch der EinfluB von x" untersucht werden. 

Die: fiihrt zu der Parallelschaltung der beiden Impedanzen t... + i x' 
" a 

und ~ + i x". Die Impedanz dieser Parallelschaltung ist: a 

Z=~ 1 
a 1 + 1 

I '1" 
~+ix' ~+jxl/ 
a a 

1 (r' + jax') (r" + iax") 
G r' + r" + ja (x' + x") , 
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deren skalarer Teil 

~ 
a 

1 ",(,,2 + (ax')2) + "("'2 + (ax")2) 
G (" + ,,')2 + a2 (x' + x")Z 

und deren imaginarer Teil 
. .a [x",,2 + x'· r"2 + a2x'x"(x' + x")] 
1(1 X 2 = 1 (" + "')2 + a2 (x' + X")2 

ist. In Synchronismus ist 

" + ", R 2,a=o = r2 = "'" 
und 

J 

8 

6 

f. 

8 

_.I ( "')2 _-" ( " )2 , (rz)2 " ( r. )2 X 2,a=O = X2 = X "+ r" + x (" + r") = X """1' + x 7' . 

Wir setzen, wie friiher, A- = !'..~, und versuchendenjenigen Wert von A­
rz 

"l,U-l 

L -x' :;.-0 r q1 

112 
./ 

q"" /::: V?¥J /' 

I 1 
.r,-~5? _ 

b-. 
roo-~ i'... - -t'-~ 
~ t;: 
V 

-

zu berechnen, der bei gegebenen 
x" 

Werten von r2 , X 2 und -, den 
x 

groBten sekundaren Widerstand 
ergibt. 

In Abb. 69a ist als Abszisse A­
und als Ordinate R2,a=1 aufgetra­
gen, und zwar unter der Annahme 
X 2 = 3,5 . r2• Die 6 Kurven ent­
sprechen den Verhaltnissen 0,50 , ~ 
-, = 0; 0,1; 0,2; 0,33; 0,43; 0,5. , 

'0 1 2 , , 5 6 7 89lL1O x 

Abb. 69a. Der sekundii.re Widerstand eines Je kleiner x': , um so hoher liegt 
Doppelnutmotors im Momente des Anlassens In x 
Abhlingigkeit von l und dem Verhliltnis :;:. die Kurve. Wahrend fiir :: = ° das 

Maximum gleich 2,75'2 wird [in 
trbereinstimmung mit dem Gesetz '2 + I XI = r2 (1 + !. 3,5) = 2,75· '2]' 
sinkt dieses Maximum auf: 

2,5 

2,3 

fii x" 01 '2 r 7= , , 

x" 
r2 " 7 ='0,2, 

x" 
" -, = 0,33, x 

x" -, =0,43, 
x 

x" 
" -, = 0,5. x 

Wir konnen also die angenaherte Formel einfiihren: 

R2,a=1 = r2 + Ih·x2 , 
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wo h von dem VerhiiJtnis 31: nach Spalte 2 folgender Tabelle 11 abhangt: x 
In Abb. 69b sind ahnliche Tabelle 11. 

Kurven aufgezeichnet fur den x" 
Fall x2 =6·r2 • Die 4 Kurven XI 
entsprechen den Verhaltnissen 
x" 7 = 0; 0,1; 0,2; 0,5. 

In der 3. Spalte der neben­
stehenden Tabellesind die Werte 
von h eingetragen, die aus den 

° 0,1 
0,2 
0,3 
0,5 

Kurven der Abb. 69b resultieren wiirden. 

1 
0,86 
0,74 
0,66 
0,55 

h fiir 
xs = 6rs 

1 
0,88 
0,78 
0,71 (interpoIiert) 
0,6 

Berucksichtigt man nun, daB solche extreme Werte wie x2 = 6 r2 

in der Praxis wohl kaum vorkommen diirften, und daB das Verhaltnis 
" ~ nur selten den Wert 0,10 1 uberschreiten diirfte, so wird man der 

x 
obigen einfachen Formel eine fur die Praxis genugende Genauigkeit 
zuschreiben konnen. 

x" 
Interessant ist ferner der EinfluB von -, auf den Wert von A', der zum x 

maximalen sekundaren Widerstand gehort. A' ist um so groBer, je 

groBer ~ ist. Wahrend wir nach 'I 

Gl. (11) zu x" = ° den Wert -1 
A' = 4,4 finden und dies auch 
in der obersten Kurve der -1 
Abb. 69a bestatigt finden, wird ~ 

8 

6 

'I 

RZ,U-1 

J 

V 
;.'=5 x" 

fur -, = 0,1, 
x 

f,;-o 
2 / 

A' = 5,5 

A' ='= 6,3 

;.'=7 

;.' = 7,7 

x" " -, = 0,2, x 
x" " -, = 0,33, x 

31' " -, = 0,43, x 

x" 
7=0,5. 

w 
/ 

qz 
'I 

2, Z 

/ 
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'8 fl.t; 

/ r-..... ....... 
- "'-

/" .......... 
........... 

/ / 
;"" .......... 

/ 
/ 

V - -
/ 

/ Ice -'G.'2 

5 Wir sehen also, daB durch die f J 'I 5 5 7 8 9 10 11 12 13 11{-
A 

Berucksichtigung des Einflusses 
von x" der giinstigste Wert A. 
sich nach oben verschiebt. Es 
wiirde also berechtigt sein, an­

Abb.69b. Der sekundiire Wlderstand eines Doppel­
nutmotors 1m Momente des Anlassens in Abhiingig-

keit von). und dem Verhiiltnis x': . x 

zunehmen, daB der EinfluB der Temperaturerhohung des auBeren Kafigs 
und der Reaktanz x" sich annahernd kompensieren. 

" 1 In den meisten Fallen dUrfte ..;- ,..; 0,05 und h = 0,93 seine 
x 
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D. Entwurf eines 7,0 k W, 4 poligen Doppelnutmotors. 
Wir wollen versuchen, den im 2. Kapitel beschriebenen Motor mit 

Kafiganker in einen Doppelnutmotor umzuwandeln. Die Dimensionen 
des Statoreisens und der Statorwicklung behalten wir unverandert bei, 
also: 

Durchmesser des Stii.ndereisens { ~uBen: 218750 mm 
Innen: " 

Lange des Blechpakets . . . . . 140 
36 Nuten: 22·9,3·3 
Zahnbreite an der engsten Stelle. •. 6,5" 

" " breitesten " 10,1 " 

Bei 19 Leitern pro Nute besitzt die Statorwicklung 114 Windungen 
pro Phase. Leiterdurchmesser: 2,2 mm blank, 2,5 mm isoliert. Bei einer 
mittleren Windungslange von 89 cm ergibt sich ein Kupfergewicht von 
10,5 kg. 

Der Leerlaufstrom des Motors mit normal em Kafiganker betrug 
4,9 Amp. ; daaberder Rotorzahnlangerundder Rotorriickenschmalerwird, 
so miissen wir mit einer kleinen VergroBerung des Magnetisierungsstromes 
rechnen, den wir vorlaufig zu 5,5 Amp. einschatzen wollen. In Tabelle 5 
waren die Streulinien gruppenweise angegeben, wenn der Normalstrom, 
namlich 15 Amp., durch die Statorwicklung flieBt. Der Anteil fiir die 
Rotornuten und die Rotorendringe betrug dabei 26850. Ein kleiner Teil 
dieser Kraftlinien wird auch im Doppelnutmotor als Anteil L'" ver­
bleiben, namlich derjenige Teil der Rotornutenstreuung, der durch die 
Streuung des Nutenstegs und derjenige Teil der Rotorstirnstreuung, 
der sowohl mit dem auBeren wie mit dem inneren Endring verkniipft ist. 
Fiir diese beiden Anteile wollen wir 7000 Streukraftlinien vorsehen und 
erhalten also, als zu L1 gehorig, die Zahl der Streukraftlinien zu 
115600 = 12,6% des niitzlichen Kraftlinienflusses. Damit ist der ideelle 
KurzschluBstrom des auBeren Kreises K" gegeben. Er betragt 

0,~~6 = 119 Amp. In Abb. 67 ist nur D", der Schnittpunkt dieses.Kreises 

mit der durch Po gehenden Horizontalen eingezeichnet. 
"Ober die GroBe des inneren Kreises K" konnen wir frei verfiigen. 

Je kleiner wir ihn wahlen, um so schlechter wird der cos q; des Motors 
bei Vollast. Wir wollen ihn zu 75 Amp. annehmen, namlich etwas groBer 
als den des entsprechenden Schleifringmotors, dessen ideeller Kurz­
schluBstrom nach Tabelle 5 das 4,2fache des Normalstroms betrug. 

Die Ohmschen Widerstande des Motors mit normalem Kafiganker 
betrugen: 

r1 = 0,535 Ohm, 
r; = 0,46 " 

Der Wert r1 ist ohne weiteres fiir den Doppelnutmotor zu benutzen, 
es steht uns aber noch frei, den Wert r; zu iibernehmen oder zu andern. 
Wenn wir r; iibernehmen, so bedeutet dies annahernd Gleichheit des 
Wirkungsgrades des Doppelnutmotors mit dem normalen Kafiganker­
motor. In letzterem war der sekundare Widerstand mit Riicksicht auf 
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das AnlaBdrehmoment nicht so niedrig gewahlt worden, wie es sonst 
moglich gewesen ware. Da wir nun im Doppelnutmotor diese VergroBe­
rung des Anlaufdrehmoments auf andere Weise erreichen, so ware es 
durchaus moglich, den sekundaren Widerstand auf denjenigen Wert zu 
verkleinern, den man beirn normalen Kafiganker anwenden wiirde, 
wenn gar keine Riicksicht auf das Anlassen genommen zu werden braucht. 
Von einigen Firmen wird dieser Weg beschritten. Meistens wird aber 
der Doppelnutmotor da gebraucht, wo das Anlaufmoment die ausschlag­
gebende Rolle spielt. Durch VergroBerung des sekundaren Widerstandes 
wird aber auch irn Doppelnutmotor noch ein zusatzliches Anlaufdreh­
moment erreicht, und es erscheint uns deshalb richtig, den frillier be­
rechneten Wirkungsgrad von 86,9% beizubehalten. Da der Motor die 
gleichen Eisenverluste hat, und nur wegen des schlechteren cos cp einen 
ca. 3% groBeren Normalstrom und auch ca. 6% mehr Statorkupferver­
lust besitzt, als in Tabelle 8 fiir den Motor mit Kafiganker angegeben, 
so wollen wir den sekundaren Widerstand von 0,46 auf 0,42 reduzieren, 
um diese Mehrverluste wieder zu kompensieren. 

In Abb. 67 ist jetzt PoD' = 75 - 5,5 = 69,5 und PoD" = 119 
- 5,5 = 113;5 Amp. gegeben. Damit ist die Lage des Kreises K' und 
unter Benutzung der Werte r1 und r~ (das nun wieder einfach r2 ge­
schrieben werden soll) nach irgendeinem der bekannten Verfahren 
auch die Lage der Punkte P~ und P~ gegeben. Die Ordinate von P~, 
multipliziert mit der Phasenspannung, muB die Kupferverluste in einer 
Phase der Statorwicklung darstellen, also: 

U f)' PuB' = OP~2. r1 ; 

ebenso muB die Ordinate von Pic den Kupferverlusten in der Stator- und 
in der Rotorwicklung proportional sein, resp. der durch PoP~ ab­
geschnittene Teil dieser Ordinate den Verlusten in der Rotorwioklung 
allein, also: 

UI>:PkC'=[PoP~ .(1+ ;)~2,.r2' 
Damit ist die Lage der Punkte E, F, H und G und mithin auch die 
Lage der Kreise k, k', k" usw., der Punkte N', N", L~, Lif, L', LIf, 
P"=l, Pa=t usw. gegeben. Auch fiir Werte von a> 1 laBt sioh die 
gleiche Methode anwenden. Der Punkt Pa =2 ist auf diese Weise ge­
funden worden. 

Die Potenz der Inversion ist gleich 

PoD'· PoD" = 69,5 ·113,5 -..:. 7,87.103, 

also 
PoPa=l ·PoL = PoP" = t . PoL' = 7,87.103 • 

Den Wert von t konnen wir graphisch nach der in Abb. 66 gezeigten 
Methode bestimmen, oder auch analytisoh, indem wir aus der Lage von 
L die Verkleinerung der sekundaren Reaktanz bestimmen. 

Wir hatten gefunden, daB die sekundare Reaktanz im allgemeinen 
Falle gleich X 2 00S2 fJ war, wo tg fJ = at. Fiir a = 1 ergibt sich also 

X 2 cos2 fJ = X 2 1 ~ t2 und daraus t = V~~ = lfIi5 = 1,96. Um A 
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zu bestimmen, muB zunachst aus den Werten des ideellen KurzschluB­
stroms x 2 und damit p, bestimmt werden. 

Es ist: 220 
Xl + x2 = 75 = 2,935, 

220 
Xl = 119 = 1,85, 

also 
X 2 = 2,935 - 1,85 = 1,085, 

p, = ~ = 1,~~ = 2,59 
T2 0,42 

und 
ft 2,59 

A. = 1 + t = 1 + 1,96 = 2,32 . 

Damit sind die Widerstande des inneren und auBeren Kafigs festgelegt, 
namlich 

r' = ). ~ 1 r2 = 0,739, 

r" = A.. r2 = 0,975. 

Bevor wir die Querschnitte der beiden Kafige bestimmen, muB noch 
iiberlegt werden, ob wir die Stromdichte im Stab und im Endring gleich 
oder verschieden groB annehmen wollen. Es ist wiinschenswert, in die 
Endringe verhaltnismaBig wenig Verluste zu verlegen, denn wir wollen 
die Stabe unisoliert in die Nuten verlegen und hierbei flieBt durch die 
Endbleche ein Strom, der wie' eine Verringerung des Widerstandes in 
den Endringen wirkt. Das ware an sich kein Nachteil, wenn nur diese 
Parallelschaltung immer in demselben MaBe auftrate. Dies ist aber nicht 
der Fall, und dies in Verbindung mit einer anderen Ursache, auf die 
wir spater stoBen werden, ist verantwortlich fUr die beobachtete Tat­
sache, daB sich Motoren ein und derselben Serie gelegentlich verschieden 
verhalten. tJbrigens hatten wir schon erwahnt, daB die in den Staben 
des auBeren Kafigs beim Anlassen sich biIdende Warmemenge schneller 
an das Rotoreisen weitergeleitet werden kann als diejenige der 
Endringe. 

Aus diesen Griinden wollen wir in die Endringe des auBeren Kafigs 
nur 20 % des sekundaren Widerstandes verlegen, wahrend fiir den 
inneren Kafig dieser Wert auf 30% erh6ht werde. Damit ist sowohl r. 
wie rein der Formel: 

r~= 12(fwW)2(~ + 2 T; 2) 
Zn.9 P :n; 

festgelegt; namlich fUr den auBeren Kafig: 
0,8·0,975 

rs = 12. (ltD' W)2' Zn.2 • 

Wir wahlen Zn.2 = 46, eine Zahl, die sich besser fUr die Unterdriickung 
schadlicher Sattelbildungen in der Drehmomentenkurve eignet als 48 
und erhalten also: 

0,8·0,975· 46 -4 
12. (0,96. 114)2 = 2,5· 10 . 
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Ebenso: 
0,2.0,975· 2 . 22 . n 2 -4 

r. = 12. (0,96.114)2 = 1,07 ·10 , 

und fUr den inneren Kafig: 
0,7·0,739·46 

rs = 12. (0,96.114)2 = 1,66 ·10-4, 

0,3·0,739·2·22 n 2 

r. = 12. (0,96.114)2 = 1,22.10-4 • 

Die Lange der Stabe sei 15 em (eine Verschrankung der Nuten um eine 
Statornutenteilung, und ein Abstand zwischen Endring und Blech­
paket von ca. 4 mm ist dabei berucksichtigt), der Durchmesser des 
auBeren Endringes 16,5 em und der des inneren Endringes 13,5 em; 
dann ergeben sich aus den Widerstanden und Langen die folgenden 
Quersehnitte: 

Stabquerschnitt des iiuBeren Kiifigs . . = 11,6 mm2 

Endringquerschnitt des auBeren Kiifigs. 94,2 " 
Stabquerschnitt des inneren Kiifigs . . = 18,4 " 
Endringquerschnitt des inneren Kafigs . = 70 " 

Bevor wir die Rotornut dimensionieren, mussen wir noeh den 
magnetisehen Widerstand des Sehlitzes bestimmen. 

Es ist 

X' = (A ~ S x2 = (~:::r ·1,085 = 3,35. 

Wie wir in Kap. 2, S. 38 eine einfaehe Formel fUr r 2 abgeleitet haben, 
so laBt sieh eine ganz ahnliehe Formel fur X2 aufstellen, namlieh: 

x =12(w·t )2.2nf·1O-8(~An+~)1 (20) 
2 W, Z ... 2 2n2 p2 , 

die sinngemaB aueh auf x' angewandt werden kann. Fur A8 setzen wir 
einen mittleren Wert, etwa 0,5, ein und erhalten: 

335 = 12. (0 96.114)2. 2n 50.10-8 (14. A" + 42,2,0,5) 
" 46 2n2 ·4 

An = 22,2. 

Die Dimensionierung der Rotornut hat zur Aufnahme der bereehneten 
Stabquersehnitte, fur einen reiehliehen Zahnquersehnitt und fiir die 
dureh An = 22,2 bedingten Sehlitzdimensionen Sorge zu tragen. Wenn 
wir an der engsten Stelle des Zahnes eine Induktion von max. 19000 

h . d . Z h b' 0,963·0,912 . 106 • 1,57 anne men, so WIr elne a n relte von 46 = 0,5 em 
erforderlieh. 4 . 12,6· 19000 

Damit ergeben sieh die Nutendimensionen der Abb. 70a, wobei vor· 
laufig eine Sehlitzhohe von 1,2 em angenommen worden ist. Der innere 

1 Diese Formel findet sich in etwas abweichender Form schon in Arnold, 
La Cour: V, 1, S. 57. Durch ein Versehen, das sich auch auf die Durchrechnung der 
Beispiele erstreckt, finden Arnold und La Cour aber nur die Halfte des obigen 
Wertes. 

Punga·Raydt, DrehBtrommotoren. 5 
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Stab hat den Querschnitt 3,4 X 5,8 mit gut abgerundeten Ecken, die 
Nute 3,7 X 6,2. Der obere Stab ist rund, sein Durchmesser abgerundet 
3,8 mm und der Nutdurchmesser 4,2 mm. lndem wir zunachst von 

22,2 die Leitfahigkeit der unteren Nute, also 1,25 3~: 7 = 0,7 ab-
ziehen, erhalten wir die Breite des Schlitzes aus ' 

11, 
22,2 - 0,7 = 1,25· T , 

b = 1,25· 1,2 = 0 07 
21,5 ,em. 

Das Stanzen dieses kleinen Sehlitzes bietet Schwierigkeiten, und 
selbst wenn er zu stanzen ware, so wiirden beim Packen der Bleche Un­

.. 

regelmaBigkeiten auftreten, die unter Um­
standen eine groBe Abweichung des Dreh­
momentes fUr die Motoren einer im ubrigen 
gleichen Serie zur Folge haben konnten. 

Diese geringe Spaltbreite ist eine direkte 
Folge des fur den Anlauf gewahlten Punk­
tes Aa (Abb. 66). Hatten wir Al gewahlt, 
so wurde A groBer und x' kleiner geworden 
sein, was die Schwierigkeiten beim Stanzen 

b gemildert hatte. Wir wollen nun unter-
Abb. 70a und b. Anordnung der suchen, welche Moglichkeiten wir haben, 
Rotornut beim 7,5 kW·Doppelnut· diese mechanischen Schwierigkeiten zu 

motor. uberwinden. 
Wir konnten zunachst die Schlitzhohe vergroBern. Bei einer Verdoppe. 

lung del' Schlitzhohe kann auch die Schlitzbreite verdoppelt werden. 
Dabei wurde sich aber die Nutenteilung an der engsten Stelle um 1,6 mm 
verkleinern und dann wiirde es praktisch nicht mehr moglich sein, den 
nutzlichen KraftlinienfluB durch die Zahne und den Rucken zu treiben, 
ohne den Leerlaufstrom wesentlich zu erhohen. Eine andere Moglichkeit 
besteht darin, den Schlitz breiter zu stanzen und dann teilweise durch 
Bleche auszufUIlen; z. B. konnte man im vorliegenden FaIle den Schlitz 
1,2 mm breit stanzen und dann durch ein 0,5 mm diekes Blech wieder 
teilweise ausfullen. 

Am besten erseheint eine Anordnung der Nuten naeh Abb.70b. 
Die Nuten fUr die inneren und auBeren Stabe sind jetztgetrennt, wo­
durch die Schlitzhohe bei gleicher Gesamtnutenhohe vergroBert werden 
kann. Da bei dieser Sonderfiihrung des Sehlitzes die doppelt verkettete 
Streuung abnehmen muB, so konnen wir die Nutenzahl gegenuber 
Abb.70a etwas verkleinern, was ebenfalls zu einer VergroBerung der 
Schlitzhohe Veranlassung gibt. Bei je 38 auBeren und 38 inneren Nuten 
und bei einer Sehlitzhohe von 1,7 em ergibt sich dann eine Schlitz­
breite von 0,12 em. Dies laBt sich stanzen. Sollte aber von der Werk­
statt ein noch groBerer Schlitz verlangt werden, so muBte der Punkt 
des groBten spezifischen Drehmomentes zugunsten eines zwischen Al 
und Aa (Abb. 66) gelegenen Punktes verlassen werden; denn dann wurde 

A groBer und x' = C~. ~ 1 r· x 2 kleiner. Fur t = 1 (Punkt A l ) ist z. B. 
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(3,59)2 A = 1 +,u = 3,59 und x' = 2,59 x2 = 2,1, also nur 63% des Wertes 

bei Benutzung von A 3• Es wiirde also durchaus moglich sein, einen 
zwischen Al und A3 gelegenen Punkt zu wahlen, etwa so, daB die Schlitz­
breite von 1,2 auf 1,5 mm ansteigt. Dann wiirde das Drehmoment urn 
etwa 5% verkleinert. 

Abb. 71 zeigt das M 
Drehmomentdes berech- & 

neten Motors in Ab- 11 
16 

bangigkeit von derTou-
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auch so vorgehen kon­
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rer cos rp erhalten wird. 
Eine solche Berechnung 

Abb.71. Berechnung des Drehmomentes des 7,5 kW·Doppe!· 
nutmotors in Abhangigkeit vom Schlupf. 

wurde ausgefiihrt, und zwar unter der Annahme, daB sowohl X 2 wie r2 

gegeniiber dem vorhergehenden Beispiel urn 20% verkleinert wurden, 
wahrend die Schlitzbreite von 1,2 auf 1,5 mm vergroBert wurde. Die 
Resultate sind in der letzten Spalte der Tabelle 12 enthalten, die einen 
Vergleich zwischen Schleifringmotor, normalem Kafiganker und Doppel­
kafiganker bringt. 
TabeIIe 12. Vergleich zwischen Schleifringanker, Kiifiganker und 
Doppelkiifiganker in bezug auf Wirkungsgrad, cos f/! und Anlaufdreh­
moment (Leistung 7,5 kW, 220 V, 50 Hz, 4polig). Beim Kidiganker und 
Doppelkafiganker ist das Anlaufen mittels der A L-Methode an-

crenommen ,., 
Schleif- Kafig- Doppelkafiganker 

ringanker anker Beispiel I Beispiel II 

1J 87 88 88 88,4 
cos f/! . . . .. . .. 0,86 0,903 0,85 0,855 
Anlaufstrom als VielfacheR des Nor-

malstromes (i). 1,6 2,0 2,1 2,1 
Anlaufdrehmoment als Vielfaches des 

normalen Drehmomentes (m) 1,6 0,49 0,89 0,76 

GiiteverhiUtnis des Anlaufs 9 = (:) 1 0,24 0,43 0,37 

4. Konstrnktionsbeispiele von Doppelnntmotoren. 
Abb. 72azeigtdieKonstruktiondesAEG-Doppelkafigankers. Anstatt 

Kupfer wirdAluminium verwandt, das nach einem zuerst von der General 
Electric Co. ausgebildeten Verfahren direkt mit dem Rotor vergossen wird. 

Die Herstellungskosten eines Doppelkafigankers werden demnach 
nicht groBer sein wie die eines Einfach-Kafigankers, ein groBer Vorzug 
dieser Konstruktion. Die AEG bietet diesen Motor in der Hauptsache 

5* 
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fiir leichte Antriebe an. Fur schwere Antriebe kommt dann die AEG· 
Kupplung hinzu, die spater beschrieben wird. 

Abb. 72b zeigtdieLaufernute eines SSW.Doppelnutmotors l . In einer 
Nute mit geraden, parallelen Nutenwanden liegen oben die Stabe des 
auBeren Kafigs, unten die Stabe des inneren Kafigs. Dazwischen liegen 
quergeschichtete Eisenbleche, die durch die vorgeschriebene Reaktanz 
des inneren Kafigs in GroBe und Zahl bedingt sind. 

Abb. 73 zeigt die Anordnung des Doppelnutlaufers der Mascbinen· 
fabrik EBlingen. Der obere Kafig ist aus runden Messingstaben ber­
gestellt, der untere aus dunnen Kupferscheiben, die in schmalen Nuten 

Abb. 72a. Rotorkonstruk­
tion des Doppelnutmotors 

der AEG. 

Abb. 72b. Ro· 
tornut des Dop­
pelnutmotors der 

Firma SSW. 

12 . 1,5 

~J 

~ 

Abb.73. Nutenanord­
nung des Doppelnut­
motors der Maschl­
nenfabrik Eillingen. 

Abb.74. Statornut 
des7,5'kW-Doppel­
nutmotors der FIr­
ma Maschinenfa-

brlk Ellllngen. 

liegen. Man kann diesen Anker als Kombination eines Doppelnutlaufers 
mit einem Wirbelstromlaufer ansehen. Die Eigenschaften eines Wirbel­
stromiaufers unterscheiden sich nicht wesentlich von denjenigen eines 
Doppelnutmotors, sie werden im nachsten Kapitel ausfuhrlicher be· 
handelt werden. 

Die Abmessungen eines 7,5 kW, 4poligen Doppelnutmotors sind in 
folgender Tabelle 13 enthalten. 

Tabelle 13. 
AuBendurchmesser der Statorbleche 
Innendurchmesser" " 
Eisenlange . • . . . . . . . 
Zahl der Nuten ..... . 
Nuthild (siehe Abb. 74) 
Leiterzahl pro Nute 19/20/19 

.285mm 

.184 " 

.155 " 
36 " 

Durchmesser des Leiters hI. . . . . . 2,3 mm 
" "" isol. .. ... 2,56 " 

Schaltung !::, fiir 220 V 
Effektive Windungszahl pro Phase 116 
Kupfergewicht 11 kg 
Phasenwiderstand kalt 0,4 Ohm 
AuBendurchmesser der Rotorbleche 
Innendurchmesser" " 
Eisenlange . .. • . • • . . . . . 
Zahl der Nuten 2 X 43 
Nutbild (siehe Ahh. 73) 

.183,2mm 

. 50 

.155 

Runddraht.Durchmesser 5,0 mm aus MeSsing. 
Querschnitt des auBeren Endringes . .110 mm 2 aus Messing 
Querschnitt des rechteckigen Drahtes. 1,2 X 26 mm2 aus Kupfer 
Querschnitt des inneren Endringes .•. 60 mm2 aus Kupfer 

-----
1 Siehe die Arheiten von Liwschitz im Arch. Elektrot. 1924/25, S.531 

und in der Siemens-Zeitschr. 192fif S. 57. 
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Die Widerstande der beiden Kafige sind (auf die Statorwindungszahl, 
namlich 116 pro Phase, bezogen): 

r' = 0,6, rtf = 3,15. 
also 

3,15·0,6 05 
r2 = 3,15 + 0,6 = , . 

Daraus 
, = 3,15 = 63 
II. 0,5 ,. 

Die Nutenleitfahigkeit der schmalen N ute ist: 

.= 1 25 t . 26 + 5 = 11 4 
, 1,5 ' 

und die dazu gehOrige Reaktanz 

I 2 t 8 ( 15,5 . 11,4 + 46· 0,5 ) = 2 . x = 12· (0,96 . 116) • 2n· . 10- - 43 2.4. n2 

Aus ;. und x' folgt 

(;. - 1)2 I 1,4 2 8 x2 = - ;.- x = 1,4, fl = 0,5 = , . 

t berechnet sich nun aus der Gleichung 

;. = 1 + ~ zu 0,53 . 

Der Wert von t ist verhaltnismaBig klein und muB zur Bildung einer 
Einsattelung fuhren. Wir konnen auch erwarten, daB die Erwarmung 
des auBeren Kafigs einen ungunstigen EinfluB auf die AnlaBverhaltnisse 

7 
ausuben wird. Der Motor wurde von der 
Technischen Hochschule Stuttgart unter- cos 
sucht. Abb. 75 zeigt Leistungsfaktor und 
Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der Be- q 

7()(}"/o 
rp 'I 

8 lJO 

lastung. 
6 60 Das Kippmoment ergab sich zu 12 mkg q 

= 2,4 X Nenndrehmoment. Bei 232 V 
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(.6 -Spannung) in A -Schaltung betragt der q 
Anlaufstrom 40,5 Amp. = 1,6 X Nennstrom, 
dasAnzugsmoment3,4mkg = 68 % desNenn- q 
momentes. Der Motor besitzt also einen 
guten Wirkungsgrad und cos q; und eignet 
sich fur mittlere Anlaufdrehmomente. Die Alm/ost 
elegante Konstruktion des Laufers, wie sie Abb. 75. Wirkungsgrad nnd cos 'P 

des 7,5 kW -Doppelnntmotors der 
aus der Photographie Abb. 76 ersichtlich Maschinenfabrik Elllingen. 

ist, bewirkt eine vorzugliche Kiihlung. Die 
hochste trbertemperatur im Beharrungszustande betrug nur 38,5°. 

Das Anlaufdrehmoment kann bekanntlich auf Kosten des Wirkungs­
grades verbessert werden. In einem zweiten Motor mit vergroBertem 
sekundaren Widerstand wurde in A -Schaltung ein Anzugsdrehmoment 
von 94% des Nenndrehmomentes entwickelt beim 1,6fachen des Nenn­
stromes. 
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Dieses Drehmoment wurde freilich nur im kalten Zustande gemessen, 
mit der Temperaturerhohung war eine Erniedrigung des Anlaufdreh-

Abb.76. Photographic des Liiufers des Doppeinutmotors der Maschinenfabrik EOlingen. 

momentes zu beobachten. Der Wirkungsgrad bei Vollast war durch die 
Erhohung des sekundiiren Widerstandes um 2,5% von 0,86 auf 0,835 ge­

mkg 
1& 

'3 " 1. 

'() 

I--
l-

'\ 

8 

Ii 

IJ 

if 

AI -[< n) 
- tn1ka/ten Zus/allti 

II I 

\ 
t---r-

1\ 
\ 

2fXl W 5Of) IJ(lJ rtKJO 1i!JXJ 1WXJ II­

Abb. 77. Drehmoment des Dop­
peinutmotors der Maschinen­
fabrlk EJllingen in Abhiingigkeit 

von der Tourenzahl. 

sunken. Der cos q; war wiederum 
0,86. Abb. 77 zeigt die Abhiingig­
keit des Drehmomentes von der 
Tourenzahl. Die Temperaturzu­
nahme betrug jetzt 510 C. 

Abb. 78. Anordnung der Rotor­
nuten bei den Doppeinutmotoren 

der Firma Heemaf. 

Abb. 78 zeigt die bekannte Konstruktion der Firma Heemafl, cha­
rakterisiert durch die Benutzung runder N uten im iiuBeren und inneren 

1 Der Firma Heemaf (Holland) und im besonderen ihrem Oberingenieur Herrn 
Klinkhammer gebiihrt das Verdienst, den Anstoll zu der in den letzten Jahren 
in Europa eingetretenen Veredelung des Doppelnutmotors gegeben zu haben. 
Obgleich das Prinzip der Verbe!lserung. der Anlaufverhaltnis8e durch die Ver­
offentIichungen von Dolivo-Dobrowolsky und Boucherot' liingst bekannt 
war und nicht angezweifelt wurde, so bestand allgemein die Ansicht, dall dabei der 
cos qJ unterhalb der fiir die Elektrizitatswerke annehmbaren Grenze sinken wiirde. 
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Kafig und durch Verdoppelung der Zahl der auBeren Nuten im Laufer 
gegentiber der Zahl der inneren. 

Abb. 79 zeigt die yonder Phys.-Techn. Reichsanstalt aufgenommene 
Drehmomentkurve eines 15 kW, 6poligen Motors der gleichen Firma. 
Die 5 verschiedenen Kurven entsprechen verschiedenen Schaltungen 
der Statorwicklung. Kurve I entspricht 
der J... -Schaltung und Kurve V der l' M 

t::, -Schaltung. 
'0() 

'{ 
1m allgemeinen werden ja bei der 

Sterndreieckschaltung nur diese beiden 
Moglichkeiten benutzt. Wenn es aber 
darauf ankommt, ein bestimmtes Dreh­
moment tiber den ganzen Verlauf der 
Tourenzahl au Berst hoch zu halten, wie 
es in den Fallen, die man als Vollast­
anlauf bezeichnet, vorkommt, 8() mtissen 
neue Schaltungsmoglichkeiten hinzuge­
nommen werden. 1m vorliegenden FaIle 
verhalten sich die effektiven Windungs­
zahlen wie 1,73:1,54:1,29:1,14:1, wie 
man aus dem Verhaltnis der Drehmo­
mente bei einer gegebenen Tourenzahl 
entnehmen kann. 
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Abb. 79. Drehmoment deB 15·kW-Dop· 
peinutmotors der Firma Heemaf in 
Abhangigkeit von der Tourenzahi bei 

verschiedenen Schaitungen. 

Es wiirde nicht angangig sein, eine normale Drehstromwicklung 
einfach mit Anzapfung zu versehen, denn es ware dann die Peripherie 
des Stators nicht gleichmaBig mit Amperewindungen belegt. 

Die Verfasser haben von der Firma Reemaf keine Mitteilung tiber 
die angewandte Methode erhal­
ten, doch sollen hier einige nahe­
liegende Z wischenschaltungen 
beschrieben werden. 

1. Bei Anwendung einer 
Zweischichtenwicklung besteht 
die Moglichkeit, eine jede Phase 
in zwei gleiche Teile zu teilen. 
WennmandieaquivalenteWin- Abb. o. Abb.81. 

dungszahl bei der t::, -Schaltung Abb. 80 und 81. VerBchiedene Schaitungsmoglich · 
mit w bezeichnet, so erhalt man keiten der Statorw~~~~:h~e±~ie~ung einer Phase in 

bei einfacher Serienschaltung 
der Ralften und bei Sternschaltung der Phasen die Windungszahll, 73 w. 

Werden aber zwei zu verschiedenen Phasen gehorende Ralften mit 
einem Phasenunterschied von 600 el. zusammengesetzt (Abb.80) , so 

ist die eff. Windungszahl f; mal kleiner geworden, also gleich 1,5 w. 

Aus diesem Grunde wurde er nur von wenigen Firmen und auch da nur fiir Spezial­
zwecke gebaut. Alexanderson veriiffentlichte aber schon 1919 in der Gen. EI. 
Rev. einen Artikel, worin die Anwendung des Doppelnutmotors in groBen Ein­
heiten zum Antrieb von Schiffen gezeigt wird. 
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2. Drei halbe Phasen konnen in 6 geschaltet werden; und die ubrigen 
Teile in Sternl (Abb. 81). 

Eine einfache Rechnung ergibt, daB die effektive Windungszahl jetzt 
1,32 wist. Durch Kombination von 1 mit 2 konnen also die Windungs­
zahlen w; 1,32 w; 1,5 w und 1,73 w erhalten werden. 

3. Bei Anwendung der Zweischichtwicklung ist es gebrauchlich, 
zunachst die zu einer Gruppe gehorenden Spulen in Serie zu schalten 
und dann die einzelnen Gruppen miteinander zu verbinden. Bei 3 Nuten 
pro Pol und Phase und 4 Polen konnen wir diese Verbindung durch 
a - b + ° - d symbolisch darstellen, wo a fur a l + a2 + a3 steht. 
Dieb-Gruppe ist mit dem - -Zeichen verse hen worden, um anzudeuten, 
daB sie in entgegengesetztem Sinne wie a eingeschaltet wird. 

Verbinden wir nun die 1. und 2. Nuten in der obigen Weise und fugen 
die Spulen der 3. Nute an das Ende an, also a l + a2 - b1 - b2 + 01 

+ 02 - dl - d2 + a3 + c3 - b3 - d3 , so konnen wir sowohl nach d2 

als nach c3 Anzapfungen machen, als~ die Windungszahl um % oder 
1/6 vermindern, ohne die gleichmaBige Verteilung der A W auf die ein­

A 

B 
I 

zelnen Pole zu storen. 
Durch Kombination von 3 mit 1 und 2 ergeben sich eine 

Reihe wichtiger Zwischenstufen. 
Eine Phase mit 3 Nuten pro Pol und Phase werde nach 

der unter 3. beschriebenen Weise gewickelt und erhalte vor 
Beginn des letzten Drittels eine Anzapfung. Die in den 
Teilen der Phase erzeugten EMK lassen sich durch die 
Vektoren A B und BC wiedergeben, die einen Winkel von 

C 300 miteinander einschlieBen (Abb. 82). Die Seitenlangen A B 

Abb.82. Span­
nungsvektoren 
beiDreiteilung 

einer Phase_ 

und B C verhalten sich praktisch wie 2: 1. Die A -Schaltung 
und 6 -Schaltung der 3 Phasen bilden den Anfang und das 
Ende der Anlaufschaltungen. Sie bedingen keinerlei Ande­
rung gegenuber der normalen Schaltung, wir konnen ihnen 

also die Windungszahlen 1,73 w und w zuschreiben. In der 1. Zwischen­
schaltung werden die kleinen Seiten (BC) in 6 geschaltet; in der 
2. Zwischenschaltung die groBeren Seiten und in der 3. Zwischen-

a b 

Abb. 83a bls c. Verschiedene SchaltungsmogJichkeiten bei Dreit eilung einer Phase. 

schaltung werden die groBeren ! Seiten fur sich in A geschaltet. 
Abb. 83a, b, c zeigt diese drei Zwischenschaltungen, denen die effek-

1 Siehe Sachsenwerk-Mitteilungen 1928, H.2. 
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tiven Windungszahlen 1,53 w; 1,28 w und 1,17 w zuzuschreiben sind, 
wie eine graphische Aufzeichnung der Vektoren ergibt. 

Da die 3 Anzapfungen gegeniiber der einfachen A - .6. -Schaltung nur 
3 zusii.tzliche Verbindungsdrahte erforderlich machen, so kann wohl 
kaum von einer nennenswerten Komplikation gesprochen werden. 

DiE I Kurven der Abb. 79 zeigen keine 
Einbu<~htung. Dies ist bei einem Anlauf 
gegen voIles Gegendrehmoment eine we­
sentliche Bedingung. 

Abb. 84 zeigt die zu Abb. 79 gehOrigen 
Stromstarken. Abb. 85 zeigt das aufge- i!IJOf---t--+ 
nommene Stromvektordiagramm bei einer 
Spannung von 380 V (A -Schaltung), wo­
bei nur der Tourenbereich von 1410 
Umdr.fmin bis Synchronismus beriick­
sichtigt wurde. Kurve 1 in Abb. 86 zeigt 
das iiber den ganzen Tourenbereich auf­
genommene Stromvektordiagramm bei der 
Spannung von 220 V (ebenfalls A -Schal-

1 

t ) 0 /JU} III)f) 6UJ 8/JO 1{J()Q ung . Umdr./lf1IiJ 
Da die Daten der Maschine von der Abb. 84. Stromkurven des 15-kW­

Firma nicht mitgeteilt wurden, so solI an Doppelnutmotors der Firma Heemaf. 

Hand der in Abb. 67 gezeigten Konstruk-
tion versucht werden, von den Kurven einen RiickschluB auf die wich­
tigsten Maschinendaten zu ziehen. Der in Abb. 85 eingezeichnete punk­
tierte Kreis ist offenbar der Schmiegungskreis, sein ideeller KurzschluB-
strom ist 116Amp., l/ _---_ 
also 3,84malso groB /--- --....... , 
wie der durch Ver- /,,/' '-'-,-
such ermittelte VoU- / , 
laststrom J n = 30,2 / '\ 
Amp., also ist I \ 

~ / \ 
X 1+X2 = 116 =1,89. I \ 

Der bei (1 = 1 be­
obachtete Punkt A 0 

I \ 

d ' 
muB nun auf dem Abb.85. Stromvektordiagramm des Doppelnutmotors der Firma 
k-Kreise der Abb. 66 Heemaf. 

liegen, der den Schmiegungskreis in p;. beriihrt. Nun laBt sich Tl in 
der Versuchsstation messen und r 2 aus dem bei Vollast beobachteten 
Schlupf berechnen; damit ist aber der Punkt Pi des Schmiegungs­
kreises gegeben und k bestimmt. Da der auBere Kreis k beriihren muB, 
so laBt er sich leicht einzeichnen, indem wir (wie schon friiher) die prak­
tisch erlaubte Annahme machen, daB sich sein Mittelpunkt auf der 
durch Po gehenden Horizontalen befindet. Mit dem ideellen KurzschluB­
strom des auBeren Kreises (im vorliegenden FaIle 263 Amp.) ist aber 

220 
Xl = 263 = 0,84 Ohm und x2 = 1,89 - 0,84 = 1,05 gegeben. An den 
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Enden der beiden ideellen KurzschluBstrome 0 D" und 0 D' konnen wir 
jetzt die Geraden g' und gil ziehen. Erstere wird von PoP~ und PoP~ 
in E und F geschnitten und damit ist der Hilfskreis k im invertierten 
Diagramm mit dem Mittelpunkte H, den Beriihrungspunkten Fund G 
und auch die Lage des Punktes L als Schnittpunkt des Kreises mit PoA 
gegeben. 

Zur Sicherheit kontrollieren wir noch PoL = PoD~·~oD'~. 
o 

In vorliegendem FaIle war der Schlupf des Motors bei Vollast 3,5 0/0 , 
woraus sich r 2 = 0,25 Ohm ergibt. r 1 ist im Versuchsprotokoll nicht an-

u 

/ 
/ 

/ 
/ / 1 

/ I 
I 
I 
I 

Abb.86. Berechnetes Stromvektordiagramm des 15-kW-Heemaf-Motors. 

gegeben. Wir konnen es aber aus Wirkleistung und dem Drehmoment 
bei (] = 1 ableiten. In der Wirkleistung sind enthalten auBer den Eisen­
verlusten die primaren und sekundaren Kupferverluste. Letztere konnen 
aber aus dem Drehmoment berechnet werden, so daB die primaren 
Kupferverluste bekannt sind. 

Bei 216 V, 83,3 Amp., (] = 1 wurde eine Wirkleistung von 
20,43 kW, ein Drehmoment von 9,5 mkg beobachtet. Es miissen also 
20,43 - 9,5 . 1500 . 1,025 . 10- 3 = 5,8 kW fiir primare Kupferverluste 
und Ei8enverluste iibrigbleiben. Letztere konnen bei 380 V (aus den 
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Leerlaufverlusten) zu ca. 550 Watt und bei 216 V zu ca. 180 Watt ge­
schatzt werden, so daB sich die primaren Kupferverluste bei 83,3 Amp. 
zu 5,6 kW und der primare 
Widerstand zu 0,27 Ohm ergibt. 

Sobald der Hilfskreis k im 
invertierten Diagramm bekannt 
ist, laBt sich das Stromvektor­
diagramm fUr den ganzen Tou­
renbereich konstruieren. Es ist 
dies die punktierte Kurve 2 der 
Abb. 86. Sie weicht nur wenig 
von der beobachteten ab und 
auch fiir diese geringe Abwei­
chung findet sich eine plausible 
Erklarung. Die Messung bei 
kW 
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Abb. 87. Berechnete nnd beobachtete 
Drehmomentkurve des 15 kW·Heemaf· 
Motors in synchronen kW in Abhangig· 

keit yom Schlupf. 

(J = I bedingt einen groBeren 
Strom und auBerdem einen ver­
starkten Anteil dieses Stromes 
auf den auBeren Kafig, der wah­
rend der Messung sehr warm 
werden muB. Unser Diagramm 
hat aber zur Voraussetzung, daB 
die Erwarmung der beiden Ka-
fige fiir aIle Messungen konstant 
sei. Die gleiche Abweich ung zeigt 
sich auch in der beobachteten 
und berechneten Drehmomen-
tenkurve in Abhangigkeit von 
der Tourenzahl (Abb. 87)1. 

00 
00 

Der sekundare Widerstand bei (J = 1 berechnet sich aus dem be­
obachteten Drehmoment zu 0,73 Ohm pro Phase. Gegeniiber Vollast 

1 Bei allen Punkten mit Ausnahme von (f = 1 ist das Reibungsmoment schon 
abgezogen. 
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ist also eine VergroBerung auf das ~:~: = 2,9- fache eingetreten. Aus der 

Lage von L findet man t = V ~~ = 1,86 und aus der Gleichung 
t2 

R2,"=1=r2+(A.-l)r21+t2' 
A. = 3,46. 

Mit Rucksicht darauf, daB bei der MeBaufnahme sicherlich eine starke 
Erwarmung des auBeren Kafigs stattgefunden hat, durfte A. fUr den Fall 

gleicher Temperatur beider 
Kafige etwas unter 3 zu liegen 
kommen. 

Das Interessante an diesem 
Motor ist der relativ kleine 
Wert von Xl resp. fl' Als nor­
maIer Kafigankermotor wurde 
dieser Motor einen ideellen 
KurzschluBstrom etwa gleich 
dem 8fachen des Normalstro­
mes haben, was nur bei reich­
licher Dimensionierung mog­
lich ist. Abb. 88 zeigt das 

Abb. 89. Doppelnutmotor der Firma Heemaf flir 
5,5 kW, bei 960 Umdr. p. M. Oszillogramm des Stromes 

wahrend des Anlaufs. 
Bei 6 und mehr als 6poligen Motoren ist es im allgemeinen nicht 

moglich, den ideellen KurzschluBstrom des auBeren Kreises sehr hoch 
zu treiben, und deshalb ist es auch nicht moglich, ahnliche Resultate 
wie beim 4poligen Motor zu erhalten. 

Ein kleiner, im Handel gekaufter Motor der Firma Heemaf fiir eine 
Leistung von 5,5 kW bei 960 Umdr./min wurde in der Technischen 
"At Hochschule Darmstadt eingehend ge­
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Abb. 90. Aufgenommene Drehmoment­
kurve des 6poligen, 5,5·kW-Heemaf­

Motors. 

Soweit seine Abmessungen nach dem 
Herausnehmen des Rotors erhaltlich wa­
ren, sind sie in der folgenden Tabelle 
aufgenommen worden. 
Stator-Innendurchmesser 
Lange des Eiflenpakets 
Statornlltenzahl . . . 

Nutenzahl des Rotors 
Stabdurchmesser. . . 
Endring .. . . ' ... 

allBerer 
Kafig 

88 
3,5 

9 X 13 

200mm 
125 " 
36 " 

innerer 
Kafig 

44 
7 

9 X 13 

Abb.89 zeigt eine Photographie des Motors und Abb. 90 die auf­
genommene Drehmomentenkurve. 1m Gegensatz zu den Kurven an den 
4poIigen Motoren erkennen wir hier eine starke Einbuchtung, die in 
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diesem AusmaBe freilich nur fUr die kleinen Leistungen auftritt. Wie 
uns die Firma Heemaf mitteilt, ist in der neuesten Serie der kleinen 
6 poligen Modelle die Drehmomentenkurve wesentlich' giinstiger. 

In der ETZ 1930, H. 9, S. 317 vero£fentlicht die Firma Heemaf 
Versuche iiber das direkte Einschalten groBer Motoren, die in einer 
Fabrikanlage von insgesamt 10000 kW Leistung installiert und samt­
lich mit Kafiganker und Druckknopfsteuerung ausgeriistet waren. 
Darunter befinden sich Motoren von 1200 PS bei 125 Umdr./min, 
die mit dem 5,5fachen Nennstrom anliefen, andere von 400 PS 
Leistung, die mit dem 3,3fachen Nennstrom anliefen. Das Anlassen von 
18 nacheinander eingeschalteten Motoren erforderte nur 2 Minuten und 

Abb.91. Nutcoschnltt des 4·kW-Doppelnutmotors der Firma 
Garbe, Lahmeyer & Co. 

Abb. 92. Liiuf rkoIll!truktioD 
des 4 - kW • Doppelnutmotors 
der Fi.rma Garbe, Lahmeycr 

& o. 

dieser Vorteil wurde wesentlich hoher eingeschatzt als der geringere 
AnlaBstrom, der bei Benutzung von Schleifringlaufern moglich gewesen 
ware. 

Abb.91 zeigt den Nutenschnitt eines Doppelnutmotors der Firma 
Garbe, Lahmeyer & Co. fiir eine Leistung von 4 kW, 1420 Umdr./min 
50 Hz. Die Hauptabmessungen dieses Motors sind: 

Standerdurchmesser auBen 280 mm 
" innen 185 " 

Lauferdurchmesser auBen 184 " 
" innen 85" 

Eisenpaketbreite. . . . . . 96 " 
AuBenkii.fig: 0 3 mm Stab in einer 4 mm N ute bei 70 mm 2 Endringquerschnitt. 
Innenkii.fig: 2,5 X 9 mm2 Stab in 3 X 9 mm2 Nute bei 100 mm2 Endringquer-

schnitt. 

Die Lauferkonstruktion ist in Abb. 92 dargestellt. Abb. 93 zeigt die 
von der Priifstelle des RWE in Reisholz aufgenommene oszillographische 
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Aufnahme von Strom und Drehzahl. Der Strom beim Einschalten und 
beim Umschalten betragt 1,64 J n; in der 1. Periode erhOht sich dieser 
Wert durch den Ausgleichstrom zu 2 J n ' Das Gegendrehmoment be· 

Abb.93. Oszillographische Aufnahme des Anlaufstromes und der Drehzahl des 4·kW· Doppelnutmotors 
der Firma Garbe, Lahmeyer & Co. 

trug 0,5 Mn. Die Firma baut die Motoren je nach Bestellung fiir ein An· 
laufdrehmoment von 0,6 M" und 0,8 Mn. 

~~ 
~ ~~t----+----+----+----+----+ ..... --+---~ 
~~ 
"I::l I!:-
10 t.vo\-----+-----I-.......... +-..... -+ ..... --+--------l.~~ 

o 2 J 5 8PS 7 

Abb.94. Charakteristische Kurven des 5,5·PS, 4poligen Doppelnutmotors der Firma Ganz & Co., 
A.·G. in Abbangigkeit von der Belastung. 

Abb. 94 und Abb. 95 enthiilt die Versuchswerte eines Doppelkafig. 
motors von 5,5 PS, 380 V, 1420 Umdrehungen der Firma Ganz & Co. 
A.·G. in Budapest. 
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Der Motor ist eine Type einer fiir geringen AnlaufstromstoB aus­
gefuhrten Spezialreihe. 
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Abb.95. Drehmoment lind Strom des 5,5·PS., 4poligen Doppelnutmotors der Firma Ganz & Co., 
A.-G. in Abhangigkeit vom Schlupf. 

Abb. 94 zeigt die aufgenommenen charakteristischen Kurven bei der 
,6.-Betriebsschaltung. Jist die Kurve des Primarstromes, (] die des 
Schlupfes, auBerdem sind 
noch die Wirkungsgrad­
und cos <p-Kurven aufge­
tragen. 

Abb_ 95 enthaltdie auf­
genommenen Kurven fur 
das Drehmoment (M) und 
den Primarstrom (J) beim 
Anlauf in A -Schaltung. 
Der Motorentwickelt beim 
Einschalten84.5 % des nor­
malenDrehmomentes und Abb. 96. Photographie des Laufers eines Doppelnutmotors 
nimmt 126% des Normal- der Firma Ganz & Co., A.-G. 

stromes auf. Beirn Um-
schalten auf ,6. bei Halblast tritt ein Umschaltstrom von 135% des 
Normalstromes auf. Der Umschaltstrom ist in Abb. 93 mit diinnerem 
Linienzug eingezeichnet. 

Abb.96 zeigt die Anordnung der beiden Endringe an Hand einer 
Photographie. 
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5. Drehstrommotor mit WirbelstromUinfer. 
A. Der Kafiganker mit einem Leiter pro Nute. 
Neben dem Doppelkafiganker, der in den vorhergehenden Kapiteln 

behandelt worden ist, hat sich in der Praxis auch der Einfachkafiganker 
mit tiefen Nuten einen Platz erkampft. Wird ein massiver Leiter von 
Wechselstrom durchflossen, so verteilt sich der Strom ungleichmaBig 
iiber den Querschnitt, so daB der Wechselstrom mehr Verluste erzeugt 
als der gleich groBe Gleichstrom. Diese zusatzlichen Verluste, auch Ver­
luste durch Stromverdrangung genannt, fiirden Fall eines oder mehrerer 
in Nuten gebetteter Leiter zuerst berechnet zu haben, ist dasVerdienst 
von Field 1, der die Endresultate schon in einer fUr den Praktiker 
auBerst bequemen Art durch Kurven darstellte. Weitere wichtige Ar­
beiten im gleichen Gebiete verdanken wir Emde2 und RogowskiS. 

8~+-+-

6 

If 

2 

In der Bezeichnung, die Emde eingefiihrt 
hat, laBt sich das Verhaltnis des Wechselstrom­
widerstandes zum Gleichstromwiderstand dar­
stellen durch 

K = q; (h') + m2;; 1 tp (h') , (21) 

wo 

q; (h') = 16' (iEin 216' + sin 216') 
(22) 

0 6h' und 
(EO) 2h! - cos 2h! 

Abb. 97. Die Funktionen 'P (h') 
tp (h') = 216' (iEinh' - sink') 

(23) und 1p (h') In Abhangigkeit von 
~ofh' + cosh! der reduzlerten Lelterhiihe h'. 

am besten an Hand der Kurven in Abb. 97 abgelesen werden. m stellt 
die Anzahl der iibereinander lagernden Leiter dar; fUr m = 1, den Fall, 
den wir zunachst behandeln werden, ist K = q;(h/). Die reduzierte 

LeiterhOhe h' kann fiir Kupferleiter aus h' = h V ~. :~ gefunden wer­

den, wo be die Kupferbreite, b .. die Nutenbreite und h die Rohe eines 
Leiters darstellt. (Wenn mehrere Leiter nebeneinander liegen, stellt be 
die gesamte Breite der nebeneinander liegenden Drahte dar). 

K bezieht sich auf denjenigen Teil des Kupfers, der im Eisenkorper 
liegt; d. h. sowohl der aus dem Eisen herausragende Teil der Stabe als 
auch die Endringe werden von der durch K ausgedriickten Widerstands­
vergroBerung nicht betroffen. 

Neben der VergroBerung des Widerstandes tritt - wie beim Doppel­
nutmotor - eine Verkleinerung der Nutenstreuung ein. Diese Ver­
kleinerung betragt 

1 ~ h' m2 - 1 h' 
-2 11.0 ( ) + --2-ftO( ). m m 

(24) 

1 Field: Am. Inst. E. E. 1905. 
2 Emde: El. u. Maschinenb. 1908, S.703/26. 
8 Rogowski: Arch. Elektrot. Bd. 2, S. 81 u. 262. 
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Die Kurven , 3 (lSin 2h' - sin2h') 
Ao(h) = 2h' «(tof 2h' - cos 2h') (25) 

(11,') _ lSinh' + sinh' 
#0 - h' «(tof h' + cos h') 

und 
(26) 

sind in Abb. 98 aufgetragen. 
Man erkennt aus letzteren Kurven deutlich, daB diese Verkleinerung 

der Streuung fiir kleine Werte von 11,' gering ist und daB erst von etwa 
11,' = 1,5 an mit einer betrachtlichen Verkleinerung zu rechnen ist. 

Von 11,' = 2 an kann man mit groBer AnnaherungAo(h') = ~~ setzen. 

In Generatoren miissen wir zusatzliche Verluste mit allen erdenk­
lichen Mitteln zu vermeiden suchen, und die 
obigen Formeln miissen dort untersucht werden ~o 
mit dem Bestreben, K so klein wie moglich 49 
zu machen. qa 

Genau das entgegengesetzte Problem be­
steht beim Bau des Kafigankers mit tiefen 47 
Nuten, der gelegentlich auch Wirbelstromlaufer q6 
genannt wird. Wir sehen ja, daB 11,' von r7 q5 
abhiingt, beim Anlauf also einen relativ hohen 4'1 
Wert besitzt, denn im ersten Augenblick des 
Einschaltens ist ja die Frequenz des Rotor- 43 

stromes gleich der N etzfrequenz, wahrend nach q2 
Beendigung des Anlaufes die Schlupffrequenz 0.1 
verbleibt. K kann also im Anfang des Anlaufs 
groB gemacht werden und wird trotzdem im o 

I\~ "', 

" ' A.o{nJ f'ti'j 
.\ 

¥ ki//eiter. 
'\ 

\\ \ 
.\ \ \ 

\ :~(h~ ~ 
\ "-

pork) ...... .......... 

......... 

1 2 3 ¥ 5 Bn.' 
normalen Lauf auf den Wert 1 gesunken sein. Abb. 98. l.. (h') und 1', (h') in 
Um 11,' moglichst groB zu machen, muB eine Abhangigkeit von der reduzier-

ten LeiterhOhe h'. 
tiefe Nute benutzt werden. 

Bei kleinen Motoren tritt eine Beschrankung aus mechanischen 
Griinden ein, denn wenn der AuBendurchmesser des Rotors gegeben ist, 
so muB nach innen zu auBer den Nuten noch Platz fiir den Riicken des 
Rotorbleches, fiir die Welle und ofters fiir axiale Luftkanale vorgesehen 
werden. Diese Beschrankung trifft nicht nur kleinere, sondern auch noch 
mittlere Leistungen. Ein zweiter Faktor muB bei Benutzung der tiefen 
Nuten beriicksichtigt werden, namlich der EinfluB der Rotornuten­
streuung bei Vollast auf den Leistungsfaktor. Genau wie fiir den Doppel­
nutmotor muB bei einem Vergleiche der Wirkungsgrad und der cos rp 
bei Vollast unverandert bleiben, denn man kann auch beim Wirbelstrom­
laufer die Anlaufverhaltnisse auf Kosten des Wirkungsgrades oder des 
cos rp verbessern. Wir werden die Verhaltnisse am besten iiberblicken, 
wenn wir den im 3. Kapitel berechneten 4poligen 7,5 kW-Drehstrom­
motor mit Wirbelstromlaufer vorsehen und dabei vor allem darauf 
achten, daB 1J und cos rp unverandert bleiben. 

Das Statoreisenpaket und die Statorwicklung iibernehmen wir un­
geandert, ebenso den sekundaren Widerstand und die sekundare Streuung 
bei Vollast, also: 
w = 114; r1 = 0,535; rg = 0,42; Xl = 1,85 

Punga-Raydt, Drebstrommotoren. 

und X2 = 1,085. 
6 
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Da nur der im Eisenpaket liegende Anteil des sekundaren Widerstan­
des vergroBert wird; so liegt der Gedanke nahe, moglichst viel von diesem 
Widerstande in die Stabe und moglichst wenig in die Endringe zu ver· 
legen. Wir werden spater sehen, daB diese "Oberlegung nicht richtig ist, 
wollen aber trotzdem auf dieser Basis weiter rechnen, indem wir auf die 
Endringe nur 20% des sekundaren Widerstandes legen, also auf die 
Stabe 0,8 . 0,42 = 0,336 Ohm. Unter Benutzung von G1. (2) ergibt sich 

0,8.0,42 = 12. (114.0,96)2. o,:~ .. ~15 , 

qs = 28 mm2• 

Der Querschnitt der Endringe ergibt sich aus: 

° 2. ° 42 = 12 (0 96. 114)2 0,02·0,52 
" , 2.4. n 2 • q. 

zu qe = 227 mm2. 

Aus G1. (20) folgt, unter Einsetzung des Wertes X~ = 1,085, 

1 085 = 12 (0 96 -114)22 .50.10-8 (14. A" + 52,0,5) , , n 46 2n2 • 4 ' 
An = 6,8. 

Die Rotornut muB also so dimensioniert werden, daB der Kupfer. 
b querschnitt von 28 mm 2 Platz findet und gleichzeitig eine l]--~ Nutenleitfahigkeit von An = 6,8 erzielt wird. 

_. Die in Abb.99 gezeichnete Nute erfiillt diese Bedingung 
".,~ mit dem Stabquerschnitt 23,5 X 1,2 mm2 und der Nuten· 

~l' '" breite von 1,4 mm. Die Nutenhohe muB je nach der an' 
gewandten Befestigungsart der Stabe noch 1 bis 3 mm 

liz groBer als die StabhOhe sein. Der berechnete Wert von 
Abb. 99. Nute An = 6,8 solI aber den oberhalb der Stabhohe liegenden 
des berechneten Anteil nicht mit einschlieBen, denn auch beim Doppel. 
Wirbelstromlau· 

fers. nutmotor haben wir diesen Anteil zu Xl hinzugerechnet. 

Bei (J = 1 ist hi = 2,35 Vi:! = 2,18 und aus Abb. 96 und 97 folgt 

q; (hi) = 2,1 und Ao (hi) = 0,75. Von dem sekundaren Widerstand ent· 
fiel 0,336 Ohm auf die Stiibe, und da diese nur mit 14 cm im Eisenpaket 

liegen, so sind nur ~: 0,336 = 0,314 Ohm der VergroBerung durch den 

EinfluB der Wirbelstrome unterworfen; d. h. bei a = 1 ist R2 = 0,314 · 2,1 
+ 0,106 = 0,766. Ebenso entfiel von der Reaktanz x2 = 1,085 
nur 0,86' 1,085 = 0,93 auf die Nutenstreuung, so daB bei (J = 1 
X 2 = 0,75 '0,93 + 0,15 =0,85wird. Der ideelleKurzschluBstrom istalso 

1,852!00,85 = 82 Amp. Das Drehmoment bei a = 1 betragt 11,7 syn· 

chrone kW, der Anlaufstrom 74,8 Amp. 
Dieses Drehmoment ist wesentlich geringer als das entsprechende 

beim Doppelnutmotor. 
Wir wollen nun eine andere Verteilung des sekundaren Widerstandes 

auf Stab und Endringe vornehmen, indem wir den Querschnitt der 
ersteren verdoppeln und den Querschnitt der letzteren so verkleinern, 
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daB der Gesamtwert von 0,42 Ohm bei Vollast nicht verandert wird. 
Auch die Nutenleitfahigkeit von 6,8 soll beibehalten werden. Ein Stab­
querschnitt von 33 X 1,75 mm'" in einer Nllte von 36 X 2,0 erfiillt diese 

Bedingung. Wir erhalten 11,' = 3,3 V~; = 3,1, qJ (11,') = 3,1 und Ao(h') 

=0,49. 
Zu (J = 1 gehort ein sekundarer Ohmscher Widerstand 

R2 = 0,157 • 3,1 + 0,264 = 0,74 
und eine Reaktanz X 2 = 0,49 . 0,93 + 0,15 = 0,61. Der ideelle Kurz-

schIu.6strom ist J kl = 1,85 2~0 0,61 = 89,5 Amp. 
Da.s Drehmoment erhalt man graphisch zu 13 synchronen kW und 

den Anlaufstrom zu 79,5 Amp. Wir erkennen gegeniiber dem ersten Ent­
wurf sowohl eine Verbesserung des absoluten wie des spezifischen Dreh­
momentes, obgleich wir auch jetzt 
noch nicht die Werte des Doppel- 11m. 
nutmotors erreichen. 7i ~f-%~ 

'0 f-6'O'O'O Fiir andere Werte von (J ergibt fi 

sich 11,' = 3,1 (G, damit R2 und £ 

X 2 , der zu (J gehorige Wert des 
ideellen KurzschluBstromes und '10 

graphisch oder ana.lytisch das 30 

'0';-5'0'0'0 

f-IfO'O'O 

f-3000 

Drehmoment. 2 '01-2'0'09 
Die Tabelle 14 und dieAbb. 100 

zeigen die Berechnung und die 
1'Of-1'O'O'O 
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Kurven des Drehmomentes und ~'O ~8 46 q9 43 t7 0 
des Stromes in Abhangigkeit von 

'0 

d T hI Abb.100. Drehmoment und Strom des berecbneten 
er ourenza . WirbelstromJiiufers in Abhli.ngigkeit vom Schlupf. 

Tabelle 14. 

(f 1"'=S,lVi1! 'PW)I B.=O,156''P(h')+O,2641 }..W) I ::~ I ~'I J M 

1,85 + }..W)·O,9S + 0,15 

3,1 3,1 ·0,748 0,48 89,8 0,748 74 4300 
0,6 2,4 2,4 0,639 0,63 85 1,06 72 5100 
0,4 
0,2 
0,1 

1,97 1,8 0,545 0,77 81 1,37 66,4 5520 
1,385 1,25 0,459 0,92 77 2,29 55 6300 
0,98 1,08 0,433 0,975 75,5 4,33 39 5600 

Wir ersehen nun aus den obigen Berechnungen, daB es richtig ist, 
von dem gesamten sekundaren Widerstand moglichst wenig Widerstand 
in die Stabe zu verlegen, damit unter dem Einflu.6 der Stromverdran­
gung eine starke Verkleinerung der Nutenstreuung bei (J = 1 statt­
finden kann. Diesem Bestreben, 11,' so gro.6 wie moglich zu machen, und 
x2 bei (J = 1 moglichst zu verkleinern, wird freilich, wie schon erwahnt, 
durch die zulassige Nutenhohe eine Grenze gesetzt. Es ist praktisch 
unmoglich, die Verkleinerung von x2 bei (J = 1 so weit zu treiben wie 
beim Doppelnutmotor, bei dem die sekundare Nutenstreuung in einem 
der Beispiele auf 20,5% derjenigen bei Vollast reduziert worden wari 

6* 
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denn ein Blick auf die Kurve Ao in Abb. 98 zeigt, daB hierfur eine Nuten­
hohe von ca. 8 em erforderlich ware, was offenbar nur fur sehr groBe 

a 

1 -­" 

Abb. 10080 und b. 
Trapezformige und 
80bgesetzte Nuten, 
angewandt bei der 
Konstruktion des 
Wirbelstromlaufers. 

Motoren praktisch moglich ist. 
Trotzdem der Wirbelstromlaufer dem Doppelnut­

motor in bezug auf die Anlaufverhaltnisse unterlegen 
ist, hat ihm die einfachere und billigere Herstellung ein 
Anwendungsgebiet verschafft, besonders da, wo nur 
mittlere Anlaufdrehmomente erforderlich sind oder wo 
ein direktes Einschalten vom Netz aus gestattet ist. 

Man konnte auch den Unterschied in den Her­
stellungskosten des Rotors dazu verwenden, die Reak­
tanz Xl zu verkleinern, indem etwa die Zahl der Nuten 
vergroBert und dadurch die doppeltverkettete Streuung 
verkleinert wird. Wenn z. B. der 4polige 7,5-kW-Motor 
mit 48 Nuten im Stator und 62 Nuten im Rotor aus­
gefiihrt wiirde, konnte Xl erniedrigt und damit der An­

lauf verbessert werden. 
Eine zweite Moglichkeit, den Wirbelstromlaufer zu verbessern, be-

steht darin, den rechteckigen Querschnitt zugunsten des trapezformigen 

8 

7 

mm/m--~· ~I~~-------20m/m------~·1 

I Ft2m~m I \ 

oder des abgesetzten 
Leiters (Abb. 100a 
und b) zu verlassen. 
Die Berechnung eines 
solchen Querschnitts 

I I u j ! ! : ' iIi 
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j kann nur abschnitts-
2 weise geschehen, in­

dem fiir jeden Ab­
schnitt die Anderung 
der Stromdichte des 
Stromes, der Streu-

o kraftliniendichte und 
des gesamten Streu­

kraftlinienflusses 
vom N utengrunde bis 

__ 1 .. ::J ___ ... "_~ 15 zu dem betreffenden 
/ 11 /11 Abschnitt graphisch 
/ 

10 
//" aufgetragenwird.Fur 

/ die in Abb. 100b ge-
// zeigten Nuten- und 

// Stabdimensionen ist 
/"" die Verteilung der 

./ Strome ausgerechnet 
____ ~~~~~~ _______________________ worden.DieKurveI 

in Abb. 101 zeigt die 
Abb. 101. Punktweise Berechnung von Stromdichte und Strom in Stromdichte an den 
den einzeinen TeUen des abgesetzten Stabes eines WirbelstromJaufers. 

verschiedenenStellen 
des Stabes, wenn ein Wechselstrom von 50 Hz und 50 Amp. flieBt, wenn 
also die Stromstarke gleich dem Querschnitt in mm 2 ist. Eine einfache 
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Betrachtung zeigt, daB die Stromdichte OA in der auBersten Faser in; 
Phase mit der zugefiihrten Spannung und gleich dem Verhaltnis von 
Wechselstromimpedanz zu Gleichstromwiderstand ist. Die Kurve II 
stellt den Strom vom Nutengrunde zu den einzelnen Punkten der Nute 
dar, OB also den Gesamtstrom. Aus dem Phasenverschiebungswinkel qJ 
zwischen OA und OB konnen die Ohmsche und die induktive Kompo­
nente bestimmt werden. FUr den betrachteten Fall ergab sich ein Ver­
haltnis von Impedanz zu Gleichstromwiderstand = 5,6; in symbolischer 
Form: 4,0 + i' 3,9; daher: VergroBerung des Ohmschen Widerstandes 

K = 4. Schwachung der Nutenstreuung Ao = !:: = 0,45, wo 8,8 das 

Verhaltnis von Reaktanz zu Gleichstromwiderstand ist, wenn die 
Kraftlinienverteilung dieselbe bleiben wiirde wie bei Gleichstrom. 

Konstruieren wir eine nicht abgesetzte Nute, die den gleichen Stab­
querschnitt (50 mm2) und die gleiche Nutenleitfahigkeit besitzt, so er­
haIt man, wenn man wiederum die Nutenbreite 0,5 mm groBer als die 
Stabbreite macht, eine Stabhohe von 45 mm, eine Nutenbreite von 
1,63 mm und eine Stabbreite von 1,13 mm. Fiir diesen Stab ware 
K = 3,75 und Ao = 0,4. In dem abgesetzten Querschnitt ist K und Ao 
etwas ungiinstiger, dafiir ist aber ein wesentlicher Vorteil in der Nuten­
hohe erhalten worden, 30,5 rom anstatt 47 mm (denn bei dem abgesetz­
ten Querschnitt braucht kein Platz fiir die Befestigung der Stabe vor­
gesehen zuwerden). Auf gleiche Nutenhohe bezogen tritt also 
ein betrach tlicher Vorteil ein. 

FUr den Wirbelstromlaufer mit normalen Nuten laBt sich eine ein­

fache Beziehung zwischen K und dem Verhiiltnis £2 (oder za) ableiten. 
e. fa 

Wir teilen die gesamte relative Streuung 8 in zwei Teile 81 und 82' 

von denen sich 8 2 nur auf die Rotornutenstreuung, und zwar auch nur 
bis zur obersten Faser a des Leiters (siehe Abb. 99) beziehen solI. Der 
dariiber liegende Teil (also zwischen b und a) solI zu 81 gezahlt werden, 
in dem auch die Statornutenstreuung, Statorstirnstreuung, Streuung 
der Rotorendringe und die doppeltverkettete Streuung enthalten ist. 
82 ist also ein wenig verschieden von dem entsprechenden Werte in dem 
Kap. 3, insofern als die Streukraftlinien, die mit den Endringen des inne­
ren Kafigs verschlungen waren, ohne den auBeren Endring zu beriihren, 
mit zu 82 gezahlt wurden, wahrend wir jetzt, wo nur ein einziger Endring 
pro Seite vorhanden ist, seine Streukraftlinien zu 8 1 rechnen. Der Unter­
schied ist aber praktisch nicht bedeutend. 

Wir teilen ferner den Widerstand des Kafigs in zwei Teile r~ und r~. 
Zu r~ rechnen wir den im Eisen liegenden Teil des Kafigs und zu r~ den 
auBerhalb des Eisens liegenden Teil. r~ wird durch die Stromverdran­
gung beeinfluBt, wahrend r~ nicht beeinfluBt werden kann. Anstatt 
r~ und r~ werden wir auch die entsprechenden Werte des Vollast­
schlupfes e~ und e'; benutzen. 

Wenn N' die vom Stator auf den Rotor iibertragene Leistung dar­
stellt, so muB e~N' gleich dem Verluste in demjenigen Teil des Kafig-
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ankera sein, der im Eisen liegt, also gleieh 
2,1. z .. l J~ lO-8 

h·b. 

wo zn = Zahl der Rotornuten, 
l = Lange des Rotoreisens (inkl. Isolation in em), 

J,. = Strom bei Vollast in einem K.afigstab, 
h und be = Rohe und Breite des Stabes in em. 

Wir konnen nun aueh einen einfaehen Ausdruek fiir 82 finden: 

2 • 1,25 • -y2 • J~ l I. 
8 2 = 34>b.. ' 

(27a) 

(27b) 

wo bn die Nutenbreite in em ist, J~ der Strom in einem Stabe des Kiifig­
ankers, wenn der Rotor stillsteht und in der Statorwieklung der Normal­
strom flieBt; f/J die Zahl der niitzliehen Kraftlinien bei der normalen 
Spannung. 

Fiihren wir noeh N' = 11,1· Zn ·J2f/J21Q-s ein, wo f/J2 den bei Voll­
last mit der Sekundarwieklung versehlungenen KraftlinienfluB dar­
stellt, so ergibt sieh aus G1. (27a) und G1. (27b) 

h2b·=16Ea.~.J2 
b.. 'e~ 4>a J~. 

In normalen Motoren ist :a· ~~ sehr nahe gleieh 1, z. B. in dem 

Motor, der im 2. Kapitel besehrieben worden ist, etwa gleieh 0,99 fiir 
den Sehleifringmotor und 0,97 fiir den Motor mit Kafiganker. Wir 
konnen also mit geniigender Genauigkeit setzen: 

h~=1,27~. 

Fiir f = 50 ist aber h' = (X h = h.~ die reduzierte StabhOhe, 

also besteht im ersten Moment des Anlaufes eines 50 '" -Motors die 
einfache Beziehung: 

h' = 1271/~-, Y e~ 
und ganz allgemein wahrend der Beschleunigung 

",' = 1,27 1/ Eal1 • Y e. 
Der ideelle Schlupf des Motors betragt also: 

e,,=e;+e~<p(h'), wo h'=1,27 1/ E2,11. (28) Y eD 
Fiir 11 = 1 ist meistens h' > 2,5, also <p (h') ~ h' und mithin 

e",u=l = e; + 1,27Y82 e;-
Die relative Streuung 82 wird wahrend der Anlaufszeit auf 82 Ao (11,') 

verkleinert. FUr 11 = 1 laBt sieh aueh hierbei eine wesentliehe Verein. 
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fachung erzielen, denn im gleichen Bereiche von h' (nii.m.lich h' > 2,5), in 

dem tp (h') = h' gesetzt werden konnte, ist Ao (h') = ~? . 
Also ist 

82.a-l = 1,21"82e~· 
Die Verkleinerung der sekundaren Streuung betrii.gt also 1,2 1 / e~ . y 82 

B. Der Kiifiganker mit mehreren Leitern pro Nnte 
oder mit einem verdrillten Stabe. 

Das Ergebnis der vorangehenden Betrachtungen war insofern iiber­
raschend, als die reduzierte StabhOhe h' festgelegtwar, sobald e~ und 82 

gewahlt waren, sobald also iiber den Wirkungsgrad und den cos tp des 
Motors eine Vereinbarung vorlag, denn eine VergroBerung von e~ wiirde 
den Wirkungsgrad und eine VergroBerung von 82 den cos tp verschlech­
tern. Bei 82 = 0,12 und e~ = 0,025 erhielt man h' = 2,85, was einer 
Leiterhohe von ca. 3,2 em entsprechen wiirde. Wenn die Leiterhohe 
groBer gemacht werden kann, so muBte, wie wir gesehen haben, der 
Leiterquerschnitt vergroBert, also e~ verkleinert werden. 

Eine besondere Beachtung verdienen Reversiermotoren. Hier ist 
die Periodenzahl im Rotor nach der Umschaltung der Statorwicklung 
gleich der doppelten der Netzfrequenz, bei 50periodigen Motoren also 
gleich'100. Ferner ist es hier gestattet, 82 auf Kosten des Leistungs­
faktors groBer zu machen, und beide Einfliisse fiihren zu einer Ver­
groBerung von h', etwa bis zu 5 cm. 

FUr diese Werte von h' ist zuerst von Kiersteadt die Benutzung 
des verdrillten Stabes vorgeschlagen worden. Riidenberg hat spater, 
aber unabhii.ngig von Kiersteadt, die Eigenschaften dieses Motors in 
einem interessanten Vortrag1 vor dem VDE beschrieben. Verdrillte 
Stabe werden bekanntlich beim Bau groBer Generatoren angewandt, in 
der Absicht, die zusii.tzlichen Verluste durch Stromverdrii.ngung voU­
stii.ndig zu eliminieren. Es muB Erstaunen hervorrufen, daB das gleiche 
Mittel auch da angewandt wird, wo ein Maximum der Verluste erreicht 
werden soIl. Die Erklarung ist die folgende: Der verdrillte Stab erhii.lt 
zwecks Unterdriickung der zusii.tzlichen Verluste eine moglichst geringe 
Hohe des EinzeUeiters. VergroBert man diese, so wachsen die zusii.tz­
lichen Verluste und konnen bei einer gewissen Hohe des EinzeUeiters 
ebenso groB und noch groBer werden wie bei Anwendung des massiven 
Stabes. Ein Beispiel wird diese Eigentiimlichkeit am besten erklii.ren. 
Ein massiver Leiter habe eine reduzierte Hohe h' = 5 cm. Wir wissen 
aus dem Vorhergehenden, daB dann K = 5 ist, d. h. der Wechselstrom­
widerstand ist 5 mal groBer als der Gleichstromwiderstand. Durch Unter­
teilung in eine groBere Anzahl von Einzelleitern und Verdrillung der­
selben laBt sich K auf annii.hernd 1 reduzieren, vorausgesetzt, daB die 
Hohe des Einzelleiters sehr gering ist. Die verbleibenden Verluste lassen 

1 ETZ 1918, S. 483. 
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sich leicht berechnen. Durch die Verdrillung wird bewirkt, daB ein jeder 
Teilleiter den gleichen Anteil des gesamten Stromes erhalt, die noch ver­
bleibenden Verluste konnen also nur daherkommen, daB in jedem Einzel­
leiter, von der endlichen Hohe des Einzelleiters herriihrend, noch eine 
ungleichmaBige Verteilung auftritt. Gleiche Verluste wiirden auch ent­
stehen, wenn die Einzelleiter in Serie geschaltet wurden, welcher Fall 
aber nach G1. (21) der Berechnung zuganglich ist. Anstatt eines Leiters 
mit hi = 5 cm mogen also 50 Leiter mit hi = 0,1 ubereinander vor-
h d . h' f" . t K 1 (502 -1).0,14 1027* an en seln; ler ur IS = + 3 . 3 =, . 

Es sind also 2,7% zusatzliche Verluste enthalten. 
Bei einer Hohe des Einzelleiters, entsprechend einer reduzierten Hohe 

h' 05 d ' h ' 10 E' 11' . K 1 (102 
- 1)·0,5' = , cm un mIt III Illze eltern 1St = + 3.3 

= 1,69, also sind jetzt schon 69% zusatzliche Verluste enthalten. 
Sind nur 2 Einzelleiter mit je h' = 2,5 cm in Serie geschaltet, so wird 

22 - 1 
K = qJ(2,5) + -3-'11'(2,5) = 2,4 + 1·5 = 7,4. 

Es sind also jetzt ca. 1,5mal so vie I zusatzliche Verluste entstanden, 
als wenn ein massiver Leiter mit h' = 5 benutzt worden ware. 

In Abb. 97 stellt die gestrichelte Kurve den Wert qJ (~) + 'II' (~) dar, 

gilt also fur 2 Leiter ubereinander. Man ersieht, daB oberhalb 
h' =3 cm K groBer wird fur den unterteilten Leiter, als fur den ganzen 
Leiterl. 

In der gestrichelten Linie der Abb. 98 ist die Schwachung der Nuten­
streuung unter dem EinfluB der Stromverdrangung fiir den Fall des 
einfach unterteilten Leiters angegeben. Dabei ist des Vergleiches halber 
Gleichheit der gesamten radialen Kupferhohe angenommen worden, 
d. h. fiir die punktierte Kurve muB die doppelte Hohe des Einzelleiters 
als Abszisse benutzt werden. Man ersieht, daB diese Schwachung wesent­

lich kleiner ist wie beim einfachen Leiter. Dar­
aus folgt aber, daB der ideelle KurzschluBst,rom 

h'4 * Fiir h' < 0,5 kann man setzen: tp (h') = 3' 
1 Die Anfertigung des verdriIlten Stabes fiir den 

Wirbelstromlaufer geschieht am besten so, daB ein 
Kupferrohr plattgedriickt wird und daB durch Ein­
frasen eine Unterteilung vorgenommen wird, wobei 
ein jeder T eilleiter sich mindestens einmal um die 
Oberflache herum bewegt. 

--t--t--t--t--+-+-+-+-+- Es wiirde durchaus nicht notwendig sein, einen 

Abb. 102. Kafiganker mit 2 Lei­
tern . pro Nut und . einseitlgen 
gemeinsamen Endriugen nach 

Punga. 

verdrillten Stab anzuwenden, irgendein Mittel, wel­
ches beiden Leitern den gleichen Strom sichert, ist 
erlaubt; z.B. wiirde der von einem der Verfasser fiir 
andere Zwecke vorgeschlagene Kafiganker (Abb.102) 
den gleichen Zweck erreichen, da ja 2 Leiter in Serie 

geschaltet sind. DaB die heiden in Serie geschalteten Leiter um eine Polteilung 
oder bei verkiirztem Wickelschritt um weniger als eine Polteilung entfernt sind, 
ist dabei von untergeordneter Bedeutung. 
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im Anfange des Anlaufes nicht so groB wird wie beim einfachen Leiter, 
und dawir ja gesehen haben, daB Ya = J:.2·r~ eine maBgebende Rolle 
spielt, so wird aus diesem Grunde die Wirkung des unterteilten Leiters 
abgeschwacht. 

Ein Motor mit den gleichen Werten von fl" und 82 wie im letzten 
Beispiele (also (!" = 3 %, 82 = 6,3 %) aber von geniigend groBer Leistung. 
daB die Anwendung von h' = 6 keine praktischen Schwierigkeiten 
verursacht, miiBte nun den weitaus iiberwiegenden Anteil des sekun­
dii.ren Widerstandes in die Endringe verlegt bekommen, denn aua 

folgt 

und 

h' = 1 27 1/ea , Ye. 

, (1,27)2 0 28 0/ 
(!" = 6 82 =. /0 

(!; = 3 % - 0,28 % = 2,7% . 

Wenn jetzt dieser Laufer mit einem einzigen Stabe pro Nute aus­
gefiihrt wird, so folgt aus den Kurven: 

(!1I,a=l = 0,28-6 + 2,7 = 4,4% 

Jki ' a=l 1 1 
j II = 81 + ~e;; 0,127 + 0,25 • 0,063 = 7 . 

und 

Werden aber 2 Leiter von balber Rohe in die gleiche Nute gelegt, so 
wird 

(!1I,a=l = 0,28-9,6 + 2,7 = 5,4% 
und 

Jli;i"<7=1 1 
J,.- = 0,127 + 0,4.0,063 = 6,55. 

Das Drehmoment fiir (J = 1 ist im zweiten FaIle 7 % groBer und der 
Strom 6,5% kleiner. Dieses giinstige Ergebnis fiir den Wirbelstromlaufer 
mit verdrillten Staben ist aber an die Benutzung von sehr tiefen Nuten 
gebunden, wie sie nur bei Leistungen von 100 PS und dariiber praktisch 
ausfiihrbar sind. Auch muB (!~ sehr klein gewii.hlt werden, denn sonst 
wird 82 zu groB und der cos p zu schlecht. e~ laBt sich aber nur mittels 
eines groBen Aufwandes an Kupfer so niedrig wahlen, und die Verlegung 
des nahezu gesamten sekundaren Widerstandes in die Endringe lOst auch 
einige Bedenken aus, die schon erwahnt worden sind, namlich die Un­
regelmaBigkeit der Parallelschaltung der Endbleche zu den Endringen 
fiihrt zu Abweichungen des Anlaufdr~hmomentes in sonst gleichen 
Motoren. 

Wird weniger auf eine Spitzenleistung inbezug auf das Drehmoment 
als auf einen guten Wirkungsgrad bei Vollast Wert gelegt, so ist der 
Kiersteadt-Motor bei groBen Leistungen gut anwendbar. Zu Reversier­
motoren eignet er sich vorziiglich, weil h' = 5 ~ 6 schon bei kleineren 
NuthOhen erreicht wird. 

FUr Reversiermotoren groBer Leistung kommt auch ein dreifach 
unterteilter Leiter in Betracht. 
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C. Laufer mit Endringen aus gro6em Eisenquerschnitt. 
1m 1. Kapitel war schon erwahnt worden, daB Hobart die Be­

nutzung groBer Eisenquerschnitte als Endringe vorgeschlagen hatte. 
Diese Idee ist unabhangig hiervon von der Firma Ganz & Co. AG in 
Budapest fur Motoren groBer Leistung in die Praxis ubertragen worden. 

Abb. 103. Photographle elnes 2pollgen, 1200-PS-Drehstrommotors mit Laufer mit elsernen 
Endringen von grollem Querschnltt der Firma Ganz & Co., A.-G. 

Abb. 103 zeigt die Photographie eines 2poligen Motors fur 1200 PS, 
20,8 Hz, 500 V 1250 Umdr.fmin dieser Firma. Die Hauptabmessungen 
des Motors sind: 

Stander: Innerer Durchmesser . . . 592 mm. 
Eisenlange inkl. Luftschlitz. 850 " 
Nutenzahl • • . . . . . . 60 

Laufer: AuI3erer Durchmesser . . . 585 " 
Nutenzahl . . . . . . . . 47 

Der Laufer hat einen Stab von 12 X 24 pro Nute. Der Kafig hat 

J Ui 
12 Ringe pro Seite, die aus Eisen­
blech von 3 mm Dicke mit einem 
Gesamtquerschnitt von 3120mm2 

pro Seite bestehen. Abb.104 zeigt 
die Anordnung dieser Ringe. 

Es wurde gemessen: 
Leerlaufstrom 224Amp., Kurz­

schluBstrom 8740 Amp. Die Ver­
luste des Motors bei Vollast be­
tragen: 19,8 kW Leerlaufverlust, 
15,3 kW im Statorkupfer und 
26,2 k W im Rotorstromkreis. Der 
Motor hat also einen Wirkungs­
grad von 93,8 %. Der Schlupf be­
tragt bei Vollast 2,87 %. 

Abb. 104. Lauferkonstruktlon des In Abb. 103 
gezelgten Motors. Beim Anlassen (0' = 1) hat 

sich aber der sekundare Wider­
stand so vergroBert, als ob sein Schlupf bei Vollast 4,72% betriige; 
d. h. der sekundare Widerstand hat sich urn 65 % vergroBert. 
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Der zum Antrieb eines Turbogeblases dienende Motor wurde mittels 
eines AnlaBtransformators mit mehreren Anzapfungen angelassen. 
Auf der 1. Stufe wurde ein Drehmoment von 14,5% des normalen bei 
einem Netzstrom von ca. 50% des normalen beobachtet. 

6. Drehstrommotoren mit U mschaltnngen im 
Rotorstromkreis. 

In den vorangegangenen Kapiteln haben wir uns mit Motoren be­
schaftigt, bei denen der Anlauf ohne irgendwelche Anderung des Rotor­
stromkreises vor sich ging. Dabei waren aber in den meisten Fallen 
Veranderungen des Statorstromkreises erforderlich; z. B. beim Anlassen 
nach der Sterndreieckmethode wurde ja die Statorwicklung in der 
Anlaufstellung in Stern geschaltet, in der Laufstellung in Dreieck. Bei 
kleinen Motoren fur niedere Spannung ist damit beim Bau des Motors 
kein betrachtlicher Nachteil verbunden. Bei groBeren Motoren und im 
besonderen bei hoheren Spannungen wird man aber die Bedingung der 
Schaltung sowohl in Stern als auch in Dreieck als lastig empfinden, und 
in solchen Fallen mussen Methoden, bei denen nicht die Statorwicklung, 
sondern die Rotorwicklung verandert wird, an Bedeutung gewinnen. 

Betrachten wir den einfachsten Fall. Wir wollen gegenuber einem 
normalen Drehstrommotor mit Schleifringen lediglich die BUrsten und 
die Schleifringe vermeiden und somit den AnlaBwiderstand in den Rotor 
einbauen. Der AnlaBwiderstand ist in Reihe mit der Rotorwicklung ge­
schaltet und muB kurzgeschlossen werden, wenn der Motor auf Touren 
gekommen ist. Der KurzschluB kann entweder mit einem Hebel durch 
Handbedienung oder vermittels eines Zentrifugalschalters geschehen. 
Der letztere hat den Vorteil, daB das KurzschlieBen unabhangig vom 
Bedienungspersonal und immer bei einer 
ganz bestimmten Drehzahl stattfindet, hat 
aber andererseits den Nachteil, daB er nicht 
Rucksicht nimmt, ob der Anlauf des Mo­
tors unter leichten oder schwierigen Ver­
haltnissen vor sich geht. 

Wenn nur eine einzige Stufe vorgesehen 
werden solI, so kann der Widerstand nach 
einem Vorschlage von Gorges vermieden 
werden, indem eine einfache Umschaltung 
der Rotorwicklung vorgesehen wird. Der 
Rotor tragt in diesem Falle 2 verschiedene 
Wicklungen (siehe Abb. 105), deren effek­

u 

Abb. 105. Gegenschaltung von 
GOrges. 

tive Windungszahlen WI und W 2 verschiedener GroBe sind. In der 
Laufstellung sind die Punkte u, v und W kurzgeschlossen, so daB die 
beiden parallel geschalteten Wicklungen nach MaB ihrer Leitfahigkeit 
an der Kraftubertragung teilnehmen. In der AnlaBstellung sind aber 
die Punkte u, v und W nicht kurzgeschlossen, und mithin werden die elek­
tromotorischen Krafte, die in der Wicklung mit WI Windungen erzeugt 
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werden, groBer sein als in der Wicklung mit w2 Windungen, und der in 
der Wicklung mit der kleineren Windungszahl fIieBende Strom wird 
entgegengesetzt verlaufen wie derjenige in der groBeren Wicklung. Wenn 
also der Strom i in jeder Windung flieBt, so erzeugt er in der Lauf­
stellung (WI + w2) i Amperewindungen, in der Anlaufstellung aber nur 
(WI - 'W2) i Amperewindungen. Man ersieht also daraus, daB die Ver­
luste im Rotor bei gleichviel Amperewindungen in der Anlaufstellung 

im Verhaltnis \( W1 + W2)2 groBer sind als in der Laufstellung, m. a. W. 
W 1 -W2 

durch die Umschaltung ist der Widerstand der Rotorwicklung mit dem 

Faktor (WI + W2)2 multipIiziert worden. Durch entsprechende Wahl 
W 1 -W2 

des Verhaltnisses WI: w2 hat man es also in der Hand, den Widerstand in 
der Laufstellung in der gewiinschten Weise zu vergroBern. Dabei haben 
wir bisher vorausgesetzt, daB die beiden parallel arbeitenden Wicklungen 
phasengleich seien. Man kann aber auch, wie schon Gorges angegeben 
hat, die beiden Wicklungen phasenverschoben ausfiihren und erhalt 

C dann eine VergroBerung des Widerstandes 

A 

o o 
Abb. 106& und b. Vektorielle Addi­
tion und Subtraktion der Ampere­
windungen von verschiedenen Teilen 

einer Phase. 

beim Anlauf, die sich vektoriell einfach be­
stimmen laBt. 

In Abb.I06a sei OA proportional WI' 

o B proportional w2' ferner sei 0 C die Re­
sultierende von OA und OB. Dann laBt 
sich in einfacher Weise zeigen, daB die Ver­
groBerung des Widerstandes proportional 

dem Quadrate des VerhaItnisses ~i ist. 

Denn wenn wir wiederum ein und denselben 
Strom durch beide Wicklungen flieBend an­
nehmen, so wird in der Laufstellung eine 

geometrische Addition der Amperewindungen stattfinden, in der An­
laufstellung aber eine geometrische Subtraktion. Bei gleichen Stromen 
werden also die effektiven Amperewindungen in der Laufstellung pro­
portional 0 C und in der Anlaufstellung proportional A B sein. Auf 
gleiche Amperewindungszahl berechnet, muss en die in der Rotorwick­
lung flieBenden Strome umgekehrt proportional den Strecken 0 C und 
AB sein, d. h. die effektiven Widerstande, auf gleiche Amperewindungs­
zahl bezogen, werden den Quadraten dieser beiden Strecken umgekehrt 
proportional sein, woraus ohne weiteres das obige ResuItat folgt. Bei 
Benutzung der phasenverschobenen Wicklungen ist es ohne weiteres 
mogIich, WI = w2 zu machen, d. h. anstatt 2 verschiedene Wicklungen 
auf dem Rotor vorzusehen, kann man eine einzige Wicklung benutzen, 
in welcher die einzelnen Teile in der Anlaufstellung gegeneinander ge­
schaltet werden (Abb. I06b). Die Methode von Gorges ist viele Jahre 
lang von den SSW benutzt worden. 

Als Verbesserung der Gorgesschen Schaltung diirfte eine von Prof. 
Schenfer (Moskau) angegebene Schaltung angesehe1'l werden. Die 
Wicklung jeder Lauferphase ist in 2 gleiche Teile geteilt (1 und 1', 2 und 



Drehstrommotoren mit Umschaltungen im Rotorstromkreis. 93 

2',3 und 3' in Abb.107). Die Gruppe 1, 2 und 3 ist in Stern geschaltet, 
wahrend die zweite Phasenhalfte mit der ersten in Serie geschaltet ist, 
aber in Gegenschaltung, so daB z. B. die Wirkung des Stromes, der in 1 
flieBt, wieder vollstandig 
aufgehoben wird durch 
die Wirkung des Stro­
mes in 1', da 1 und l' in 
denselben N uten liegen. 

Das freie Ende von l' 
wird mit b, der Mitte von 
2, und ebenso das freie 
Ende von 2' und 3' mit 
c und a, der Mitte von 3 
resp. 1 verbunden. Es 
entstehen 3 geschlossene 
Stromkreise, oa-3' -3, 
ob-1'-lundoc-2'-2, 
in welchen nur je Y4 der 
Phasenspannung wirkt. 
Die zwei entgegenge­
schalteten Half ten wir­
ken also in der Haupt­

Abb. 107. Gegenschaltung nach Professor Schenfer. 

sache im Sinne einer VergroBerung des Widerstandes, denn ihre A W 
heben sich vollstandig auf. Da aber die Stirnverbindungen der beiden 
Half ten verschiedene Lagen an der Peripherie haben, so wird die Rotor­
stirnstreuung betracht­
lich anwachsen. 

Die Umschaltungvon 
der Anlaufschaltung auf 
die Laufschaltung kann 
nun entweder in einer 
oder in mehreren Stufen 
erfolgen. 1m letzteren 
FaIle sind die Kontakt­
gruppen aoboco, abc, 
a'b'c', a"b"c" (Abb.108) 
vorgesehen, die nachein­
ander kurzgeschlossen 
werden. In der letzten 
Schaltung sind offenbar 
die beidenPhasenhalften 
fiir sich kurzgeschlossen, 
SO daB praktisch eine nor-

Abb. 108. Regelbare Gegenschaltung nach Professor Schenfer. 

male Laufwicklung entstanden ist. Prof. Schenfer hat noch andere 
Schaltungen entwickelt, bei denen z. B. die VergroBerung des sekundaren 
Widerstandes beim Anlauf noch groBer wird. Wir verweisen hier auf seine 
Veroffentlichung in EI. u. Maschinenb. 1926, S. 93, in der auch Priif­
ergebnisse gr6Berer Motoren mitgeteilt werden. 
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Anstatt eine Gegenschaltung von Teilen der Laufwicklung vorzuneh· 
men, kann auch fiir den Anlauf ein besonderer Kitfiganker vorgesehen 
werden, wobei dann die Laufwicklung wahrend des Anlaufes offen, fiir 
den Lauf aber geschlossen ist. Da der Kafig jetzt nur fiir den Anlauf aus­
gebildet zu werden braucht, so kann er ohne Riicksicht auf Wirkungsgrad 

- ............. 

'Q ~c 
....... 

'Q "'" /' 
o/'" 
'Q 
1--- ---

'Q 

~ 
A 

/ 1 
'\v , 

/ 1\ , 
/ \ 1 

"'" 
\{ 

"- , 
", - - _ 'lo 

\a r 
\ 
\ 

\ 
\ 

~J. 

und cos qJ entworfen werden, da diese 
ja in der Hauptsache durch die Lauf­
wicklung in normalen Grenzen gehalten 
werden. Ein solcher Kafiganker wird 
also praktisch die gleiche Wirkung aus­
iiben wie ein Widerstand, der in Serie 
mit der Rotorwicklung geschaltet und 
nach Erreichung der normalen Touren­
zahl kurzgeschlossen wird. 1m allge­
meinen ist es aber m6glich, einen sol­
chen Kafiganker bequemer und billiger 
unterzubringen als den rotierenden Wi­
derstand, wenigstens fiir kleinere und 

o 20 WI 60 /Ill 1UO mittlere Leistungen. Wir miissen jetzt 
- %tlers,yncltrunenOrel!zolll naher eingehen auf das Anlaufdrehmo­

Abb.109. Drehmomentkurve in Abhangig- ment und auf den Anlaufstrom, der auf 
kelt von der Tourenzahl bel verschlede- diese Weise erreicht werden kann. In 

nen sekundaren Wlderstanden. 

~ 

Abb.109 und 110 sindfiireinen 7,5kW, 
4poligen Motor verschiedene Strom- und Drehmomentkurven in Ab­
hangigkeit von der Drehzahl aufgetragen. Die Kurven a gelten fiir den 
normalen Betrieb mit dem Rotorwiderstand r~ = 0,58 Ohm. Die Kur­
ven b sind fiir den Fall berechnet, daB der Widerstand des Rotorkreises 

so groB gemacht wird, daB der Motor 
WJ() mit dem maximalen Drehmoment an-

~ lauft. Es ist dann r~ = 3,46 Ohm. Wird 
I'S der Rotorwiderstand noch weiter ver-
~J«Jt---+--+---t--+'l<---l 
~ gr6Bert, z. B. r~ = 7,82, so erhalten wir 
~ die Kurven c. Die Kurve a kommt fiir * zoo das Anlassen nicht in Frage, da hierbei 
~ der AnlaBstrom gleich dem 4,lfachen 
~ 100 Normalstrom sein wiirde. Aber selbst t die Kurven b k6nnen fiir das Anlaufen 

o 20 '0 60 80 100 nicht benutzt werden, weil der Anlauf-
--- %tlerSj'ncllrrJllen Orel!zolll strom immer noch gleich dem 2,8fachen 

Abb. 110. Stromaufnahme des Drehstrom­
motors In Abhangigkelt von der Touren­
zahl bel verschiedenen selrundaren Wlder-

standen. 

Normalstrom sein wird. Um den Strom 
in zulassigen Grenzen zu halten, miissen 
wir die Kurven c verwenden, wobei 
AnlaBstrom und Anlaufdrehmoment 

ungefahr das 1,7fache des Nennwertes betragen. Beide fallen aber mit 
steigender Tourenzahl rasch, wie die Kurven c zeigen. Hat z. B. der Motor 
eine Belastung hoch zu ziehen, die 50% des normalen Drehmomentes 
verlangt, so kann ernur auf 77 % der synchronen Tourenzahl kommen, 
denn in diesem Punkte ist die Beschleunigung gleich Null. In diesem 
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Punkte miissen wir also, wenn nur eine Stufe zur Verfiigung steht, auf 
normalen Betrieb umschalten, also die Laufwicklung resp. den Vor­
schaltwiderstand kurzschlieBen. Nach dem Umschalten miissen wir die 
Kurven a benutzen. Das Drehmoment ist also plotzIich auf den 2,16fa­
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chen und der Strom auf den 3,2fachen 
Normalwert angestiegen. Unter dem ~ 18IJ 

EinfluB dieses starken Drehmomentes ~ 16 

wird der Motor sich natiirlich sehr ~ 19 

schnell beschleunigen und seine End- ~ 1l. 

tourenzahl im allgemeinen in einem ~ 10 

Bruchteil einer Sekunde erreichen. l> 8 

Immerhin ist aber der hier auftretende ~ 6 

StromstoB als ein wesentlicher Nach- j ~ 
teil dieser Methode anzusehen und es t 20 
muB das Bestreben sein, das Verfahren 

20 WJ 60 80 10P 
derart auszubilden, daB der Motor bei --=-%d.s.rnchronenOrelJZOhl 
einem bestimmten Gegendrehmoment 
moglichst in die Nahe der Endtouren­
zahlen kommt. Stellen wir z. B. die Be­
dingung, daB der erwahnte Motor mit 

Abb. 111. Abhangigkeit des Drehmo­
mentes von der Drehzahl bei Einbau von 
zusatzlicher Induktivitat in den Rotor-

stromkreis. 

der Anlaufschaltung auf 90% seiner synchronen Tourenzahl komme, 
wobei beim Umschalten im ersten Augenblick nur der zweifache Nor­
malstrom auftreten darf, so diirfte das Gegendrehmoment wahrend 
der Anlaufperiode nur 21 % des 
normalen betragen. 

Eine kleine Verbesserung er- WJo~="*--..!::::---+---+---I 
halten wir, wenn wir auBer der !? 

VergroBerung des Rotorwider- ~ 
standes noch eine zusatzliche ~ 300 

Reaktanz in den Rotorstrom- ~ 
kreis einfiihren. Bei dem oben ~ 2'iHJI---+---I---+---+-~r----l 
betrachteten Motor betrug die ~ 
auf die Statorwicklung bezogene ~ 
Rotorreaktanz X2 = 1,60 Ohm. t 1& 

Wir wollen jetzt diese Reaktanz 
auf 6,5 Ohm vergroBern und den 
Rotorwiderstand von 7,82 Ohm o 
auf 4,82 Ohm reduzieren. In 
Abb III ll2 . d' K Abb. 112. Strom in Abhii.ngigkeit von der Drehzahl . u. zelgen Ie ur- bel Induktivitat, die in Serie In den Rotorstromkreis 
ven d Anlaufstrom und Anlauf- geschaltet ist. 

drehmoment unter diesen neuen 
Bedingungen. Zum Vergleich ist die Kurve c aus der Abb. 109 iiber­
tragen worden. Die Verhaltnisse sind so gewahlt worden, daB der Anlauf­
strom wenigstens fiir (J = I nicht verandert worden ist, dagegen ist das 
Anlaufdrehmoment fiir die Tourenzahl 0 von 170% auf 80% reduziert 
worden. Zunachst wird man geneigt sein, das als eine Verschlechterung 
der Anlaufverhaltnisse anzusehen. Dem ist aber nicht so. Die Kurve d 
des Drehmomentes (Abb.lll) hat einen wesentlich giinstigeren Verlauf 
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als die Kurve c, weil der Motor bei einem bestimmten Gegendrehmoment 
infolge des kleineren Ohms chen Widerstandes eine groBere Tourenzahl 
erreicht als bei Kurve c. Wenn z. B. der Motor ein Gegendrehmoment 
von 50 % des normalen Belastungsmomentes zu uberwinden hat, so wird 
er jetzt auf eine Drehzahl von 84 % der synchronen kommen, wahrend 
er fruher nur auf 77 % kam, d. h. bei dem Umschalten wird jetzt der 
StromstoB nur 2, 73J n betragen anstatt 3,2 J n im frUberen FaIle. 

N ach einem Vorschlage eines der Verfasser 
wird diese Reaktanz auf auBerst einfache 
Weise vorgesehen dadurch, daB der AnlaB­
kafig verhaltnismaBig wenig Stabe erhalt, 
wodurch die doppeltverkettete Streuung we­
sentlich vergroBert wird1. Als Laufwicklung 

Abb. 113. Rotornuten mit Ansatzen wird eine gewohnliche Stabwicklung benutzt 
zurAuinahme von eisernen Anlal3- mit 2 Leitern pro Nut. Die Stabe des An-

stiiben. 
laufkafigs liegen unterhalb der Laufwicklung, 

und zwar wird zu diesem Zwecke die Nut mit verkleinerter Breite 
fortgesetzt. In Abb. 113 sind die Nuten gleich, aber nur die Halfte 
oder ein Drittel dieser N uten erhalten AnlaBstabe, wahrend in Abb.114 
von vornherein nur solche N uten verlangert werden, die Stabe ent­
halten sollen. In diesem FaIle mussen immer 2 Nuten auf einmal ge­
stanzt werden, wie dies ja an und fiir sich auch normalerweise ofters in 

Abb. 114. Abweehselnd elne Nut, die nur 
die Lauiwieklung besltzt, und elne Nut, in 
welcher sieh BOWOh! die Lauiwieklung als 

auch ein Stab des Anlauikilflgs befindet. 

der Praxis gemacht wird. 
Damit nun der AnlaBkafig mog­

lichst billig ausgefUbrt werden kann, 
bestehen die Stabe aus Eisen und die 
PreBflanschen des Rotors werden 
gleichzeitig als Endringe des AnlaB­
kafigs benutzt. Zusatzliches Material 
wird praktisch uberhaupt nicht ge­
braucht, und als einzige Mehrkosten 
der AusfUbrung ist nur das SchweiBen 
von einer verhaltnismaBig kleinen 
Anzahl von Eisenstaben mit den 
PreBflanschen vorzusehen. 

Der in Abb. 44 und 45 und 
Tabelle 1 und 2 gezeigte Motor wurde 

mit einem auf obige Weise gebauten Rotor versehen. Der Rotor hatte 
34 Nuten, von denen 17 Nuten nur die Laufwicklung, die ubrigen 
17 N uten sowohl Laufwicklung als auch AnlaBkafig enthielten. Samt­
liche Nuten waren 6,2 mm breit, die Nutentiefe war 21 mm fur die 
eine Halfte und 32,5 mm fUr die andere Halfte der Nuten. Abb. 1l4 
zeigt einen Schnitt durch 2 benachbarte Nuten nebst Wicklung. 
Der Eisenstab der Anlaufwicklung hatte den Querschnitt 10 X 5 
und war umgeben von einem Kupferblech von 0,2 mm Dicke. An der 
Stelle, wo sich der Stab befand, war die Nute etwas verschmalert 
(5,8 mm anstatt 6,2 mm), damit der Stab bequem in den oberen Teil 

1 D. R. P. 328162. 
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del' Nute eingeschoben und dann straff einpassend nach unten gedruckt 
werden konnte. Damit namlich die Warme, die sich beim Anlauf 
und besondel's bei of tel'S erfolgenden Anlaufen entwickelt, bequem in 
das Rotoreisen ab­
flieBen kann, muB auf 
ein gutes Anliegen 
des Anlaufstabes zwi­
schen den Wanden 
del' Rotornute geach­
tet werden. Ais End­
ringe fur die Anlauf­
stabe dienten die 

schmiedeeisernen 
PreBplatten del' Ro­
torbleche, die eine ra­
dialeHohe von 40mm 
und eine Dicke von 
5mm hatten. 

Einige Versuchs­
daten dieses Motors 
(aufgenommen von 
dem Institut von 
Prof. Os sanna in 
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Abb. 115. Bremsdiagramm elnes 7,5·kW·Punga·Motors, hergestellt 
von der Firma Schumanns Elektrlzltatswerk. 

del' Technischen Hochschule zu Munchen) diirften von Interesse sein: 
Abb.115 zeigt das Bremsdiagramm bei Benutzung del' Laufwicklung, 
Abb. 116 die Ortskurve des Primarstromes und Abb. 117 die Strom­
und Momentlinie mit und 
ohne Laufwicklung. A~: 

SchlieBlich sind noch die ~ 
Versuche zu erwahnen, die 
gemacht wurden, um die Be­
triebssicherheit des Anlauf­
kafigs bei wiederholtem An­
lassen zu erproben: 

"Die Belastung des Mo­
tors erfolgte dabei durch ent­
sprechende Belastung del' 
Bremsscheibe, so daB als zu 
beschleunigende Massen nul' 
der Motorlaufer mit del' 
Bremsscheibe vorhanden wa-
ren. Del' Anlauf erfolgte in­
folgedessen immer sehr rasch. 
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Ais Moment an del' Brems- Abb.116. Bremsdiagramm des 7,5-kW-Punga-Motors. 

scheibewurdezunachst % des 
normalen gewahlt, also 3,3 mkg, und mit diesem Moment innerhalb von 
15 Minuten del' Motor 40 mal in Betrieb gesetzt. 1m AnschluB daran 
wurde del' Motor noch mit % des normalen Momentes, also 2,5 mkg, 

Punga·Raydt, Drehstrommotoren. 7 



98 Drehstrommotoren mit Umschaltungen im Rotorstromkreis. 

144 mal in 30 Minuten angelassen. Nach dieser Probe war der Laufer 
wohl warm geworden, ohne daB 

ro,,-.-r-r.-'-~r-ro-;-.-r-rI Amp 
H-+l-+~:-!:I~t.f-IHII-+-/-+++--H-j SO die Erwarmung jedoch zu Be-

I T -r-¥- denken Veranlassung gegeben 
- l(urY~ 1u. 1~ flir 8eIJj'e6:.p.,!-H-t-t-t--t'lS hatte. Auch an dem angebauten 
- mit IIn/aujwic/r1g I AnlaBschalter konnte eine Be-
_ Irur lltlllu.la flir Belf;elJy-+f''''' flf'~r,-,!,-e .,2Q.=-t--l 

m./rurz, ~(h/ossLaJ/ w..iddunq \ schadigung durch das forcierte 
~~~=r~1=~T=~~~-t-t-r~'10 Anlassen nicht festgestellt wer-

H 
m/r.J--I-H-+-+-I--++-I--Hi-t+.l, -t-t-lJS 
gHH-I--+-+++-t--I-H1-+~' -+-t-~ 

den." 
Abb.H8, 119undl20aund b 

sf r,~ zeigen einige Ausfiihrungen der 
8 HH-t-t-r++-t-i-H1T-1-H',t\+l\ -t--t JO Firma Schumanns Elektrizi­

7 - - J 
tatswerk und der Firma De 

1-I-+--t--~.~4;,.« ."v, ,25 Forenede Jernstoberier, Naest-
'r-~""" i',/-7"::"'- H+-+f+--\l' -+-1 ved (Danemark). In Abb.119 

6 P="t.!<-+-+:.Ir~U~~~1/.,~..:' h::.!~H-/-tt--Ht-'H-j20 erfolgt das KurzschlieBen der 
5 --:,) Laufwicklung nach Beendigung 
H-+-I-+-I-.zt/Y--tr-..~'~tt-+t+-~',rH'5 des Anlaufens mit Handgriff, 

q t=t~~~f:/~~~="~t-~'~$:m=1 wahrend in Abb. 118 das Kurz-
1= ,:/ I '\ , schlieBen der Laufwicklung 

JI-: ..... """"'''l--t-i-Hz-',S-t,m-kq-t-i-t-ti, :N--It-1It--t10 zwanglaufig mit dem Ein- und 
zHH-I--+-+++-t-i-t-ti-+-HI.--!i'*"-t Ausschalten des Standerstromes 
~=t:$$~f~25~k~k.S=ti$l$1 \:t~5 erfolgt. Die folgendeReihenfolge 

1!= \ wird dabei eingehalten: 
I 0 Beim Einschalten: 

o 200 'IQ() GOO 800 fooo 12QO 1fIQOU",d4",;II. 1. Einschalten der Stander-
Abb.117. Strom und Momentenlinie des 7,5-kW- wicklung bei offener Laufwick­
Punga·Motors in Abhanglgkeit von der Tourenzahl, lung. 
und zwar sowohl mit als auch ohne Laufwicklung. 

Anlaufes KurzschluB der Laufwicklung. 

Abb. 118. Punga-Motor, hergestellt von der Firma 
Schumanns Elektrizitatswerk, mit angebautem zwangs­

lauflgen Schalter. 

2. Nach Beendigung des 

Beim Ausschalten : 
1. Ausschalten der Stan­

derwicklung. 
2. Ausschalten der Lauf­

wicklung. 
Bei dem Entwurf dieser 

Motoren war nicht nur die 
VergroBerung der Reaktanz, 
sondern auch VergroBerung 
des Widerstandes wahrend 
der ArilaBperiode durch Skin­
effekt beabsichtigt, so daB 
also das Problem in seinem 
ganzen Umfange dahin ge­
richtet ist, die in den Kap. 3, 
4 und 5 erorterten Gesetze 

auch auf einen Rotor anzuwenden, der auBer dem Kafiganker noch 
eine Laufwicklung besitzt, die aber erst nach Beendigung des Anlaufens 
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kurzgeschlossen wird. Da natiirlich der Laufwicklung der iiberwiegende 
Teil des verfiigbaren Platzes zugewiesen werden muB, so werden jetzt 
neue Gesichtspunkte untersucht werden miissen. 

An die Ausbildung des AnlaBkafigs als Doppelkafiganker ist jetzt 
offenbar nicht zu denken, nur einfache Konstruktionsmittel, die die 

Herstellungskosten prak­
tisch nicht verteuern, sind 
anzuwenden.BeiderAbb.1l4 
tritt offenbar im Eisenstab 
und im Eisenendring ein 
Skineffekt ein und auBerdem 
treten noch zusatzliche Ver­
luste beim Anlassen (also ver­
groBerte Drehmomente!) da­
durch ein, daB die Streukraft­
linien oberhalb des Anlauf­
stabes das Kupfer der Lauf­
wicklung treffen und hierbei 
Wirbelstromverluste erzeu­
gen. Durch Benutzung von 
relativ tiefen Nuten und 
Hochkantkupfer (anstatt 

Abb. 119. Punga-Motor, hergestelltvon der Firma Schu­
manns Elektrizitatswerk, mit Umschaltung des Rotors 

mit Handgrlff. 

Drahtwicklung) laBt sich dieses Moment in giinstiger Weise vergroBern. 
Giinstig wirkt auch die Verringerung der Zahl der AnlaBstabe; denn 
wenn die letztere z. B. halb so groB gemacht wird wie die Zahl der 
Nuten, so hat sich der Strom pro Stab verdoppelt und die Verluste, die 
in der einen Halfte der Laufwick­
lung durch die Streukraftlinien ent­
stehen, sind 4mal so groB geworden. 
Die Gesamtverluste sind also trotz 
der halben Stabzahl doppelt so groB 
geworden. 

Die Kurve e, Abb. Ill, zeigt die 
Verbesserung des Anlaufdrehmo­
ments bei Benutzung eines verklei­
nerten Widerstandes des AnlaBka­
figs und Verstarkung durch Strom­
verdrangung. Die entsprechende 
Stromkurve ist als Kurve e in 
Abb.1l2 eingetragen. 

1m folgenden solI noch ein gro- Abb. 120. Punga·Motor, hergestellt von der 
Berer Motor, mit AnlaufkafioCl aus- Firma De Forenede J ernstoberier, Naestved 

(Danemark). 
geriistet, beschrieben werden, und 
zwar fiir eine Leistung von 92kW, 6000 V, 50 Hz, 735 Umdr./min. Der 
von der Firma Schumanns Elektrizitatswerk gebaute Motor diente zum 
Antrieb eines Gleichstromgenerators der Technischen Hochschule Darm­
stadt und hat also nur die Leerlaufverluste als Gegendrehmoment zu 
iiberwinden. Seine Hauptdaten sind: 

7* 
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J k = 16,5" h It Rotor auBen . . . 608 " 
I n .= 1l,5AmP') in Stern- Durehmesser: Stator innen . . . 610mm 

J. = 3,1" se a ung Lange: Eisen. . . . . .. 250 " 
Jf' = 2,1" gemessen. 2 Ventilationskanale 30 " 

gesamt. . . . . . 280 " 
Stator: 72 Nuten, q = 3, 60 Leiter pro Nut 
Rotor: Laufwiekiung 80 Nuten, 2 Leiter pro Nut, AnIaufwiekiung 40 Nuten, 

Eisenstabe. 

Stator- und Rotornutenquerschnitt sind in Abb. 121 und der Stirn­
ring in Abb. 122 gegeben. 

In einer Diplomarbeit von Wolman und Kaufmann wurde dieser 
Motor eingehend theoretisch und experimentell untersucht. Ein kurzer 
Auszug aus der Arbeit dtirfte von Interesse sein: 

2 x~25C'{r8Iet:h 

Abb. 121. Stator- nnd Rotor- Nntenquer· 
schnitt elnes 92-kW·Punga·Motors, hergestellt 
von der Firma Schumanns Elektrizitatswerk. 

Sfirnring 
~ 

Abb. 122. Endrlng des 92-kW·Dreh­
strom·Motors der Firma Schumanns 

Elektrizitiitswerk. 

Die Berechnung des Skineffektes und der Reaktanz der Eisenstabe 
und des eisernen Endringes ist ein schwieriges, aber interessantes 
Problem. Um etwas einfachere Verhaltnisse zu bekommen, hatten 

}( 
J 

2 ~
-5D 

1'=30 _ 

1~-------' 

Wolman und Kaufmann 
zunachst den Stab 9 X 12 mm 2 

ineinen Quadratstab 10,5x 10,5 
umgewandelt und die Eigen-
schaften unabhangig von der 
Rotornut untersucht. Die 
Abb. 123 zeigt die Wider­
standserhohung eines solchen 
Stabes in Abhangigkeit von 

o 1000 J:. derim Sta be flieBenden Strom-
""f1. ",ax starke und von der Perioden-

Abb. 123. Die WiderstandserhOhung eines eisernen . . 
Stabes In Abhangigkeit von Strom Dud PeriodenzaW. zahl, Abb. 124 dIe elgene Re-

aktanz des Eisenstabes, eben­
falls in Abhangigkeit von Stromstarke und Periodenzahl, Abb. 125 
und 126 die entsprechenden Kurven fiir die Endringe. 

Die Tabelle 15 zeigt die Gegeniiberstellung der relativen Streuung, 
fiir den Fall, daB nur die Laufwicklung und fUr den Fall, daB nur die 
Anlaufwicklung vorhanden ist; man erkennt daraus den groBen EinfluB 
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tr uung 

Tabelle 15. 

or Laufwicldung I 
wirksam 

13 000 
142000 
115000 
9 000 

375000 

or Anlaufkii.fig 
wirk am 

13 000 
142000 
630000 + (fJl 

(fJ2 
20000 

der Verminderung der Anlaufstabzahl auf die Rotornutenstreuung und 
auf die doppeltverkettete Streuung. 

Darin sind (j)l die in Abb. 127 dargestellten Streukraftlinien, di€ 
unter dem EinfluB des im Eisenstab flieBenden Stromes im Stabe selbst 

2 

1 

200 '100 600 800 1000 1ZtJO. f'emlU Amp. 

Abb. 124. Reaktanz eines eisernen Stabes in Abhiingigkeit von Strom und Periodenzahl. 

entstehen, und (j)2 die in Abb.128 dargestellten Streukraftlinien, die in 
den Stirnverbindungen entstehen. Da ja parallel zum Eisenstab ein 
Kupferstab geschaltet ist, so muB aus den Impedanzen der beiden Strom­
kreise fUr jede Periodenzahl die Verteilung der Strome berechnet werden. 
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o 2000 

Abb. 125. WiderstandserhOhung der eisernen PreCflanschen in Abhiingigkeit von Strom und 
Periodenzahl. 

Bei der Berechnung der Verluste im Rotor muB nun ebenfalls der 
EinfluB der Periodenzahl und der Stromstarke auf die Widerstands­
erhOhung beriicksichtigt werden. 
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Abb. 129 zeigt die Stromdiagramme des Motors unter dem EinfluB 
der Anlaufwicklung, und zwar 1. das berechnete und 2. das gemessene. 

Abb.126. Induktivitat der eisernen PreBfIanschen in Abhii.ng1gkeit von Stromstarke und Periodenzahl. 

Der kleine Heylandkreis in der Nahe vom Synchronismus erklart sich 
durch den EinfluB der inneren Induktivitat im ~ 
Eisen bei geringer Sattigung1• 

Dadurch, daB man Kupfer 
und Eisen parallel schaltet, 
kann man die Anlaufbedin­
gungen in weitemMaBe ver­
andern, ohne an der Kon­
struktion des Rotors irgend 
etwas zu andern. Wenn 
also der vorliegende Motor 

Blecllpaket I'reDring 
Abb.127. Verlauf der Kraft- fiir schwierige Anlaufbedin-
linien in einem eisernen Stab gungen benutzt werden Abb. 12. RotoratirD-

des AnIaufkii.flgs. sollte, SO miiBte der Anteil st reuung. 

des Kupfers erhoht werden, damit sich ein groBerer Anlaufstrom aus­
bilden kann. 

U 

o 

1----gerecllnef 
2 ---gemessen 

s . 10 

GO 80 ----
/!f .... ,,--; '10 60 d = 100% 11KJ 

"''''' ..... 20 

Abb.129. Stromdlagramm des 92-kW-Punga-Motors unter dem ElnfluB der Laufwicklung. 

1 Durch Benutung von nebeneinander liegenden Eisenblechen und Kupfer 
konnte man diesen Nachteil vermeiden. 
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Abb. 130 zeigt Drehmoment und Strom in Abhangigkeit von der 

',-J 
limp. 
16 "- r--~ HZ 

-11>-'" 
\ 

Drehzahl. 
Auf Anregung eines der Ver­

fasser wurden von den Herren 
Wolman und Kaufmann noch 
zwei andere Moglichkeiten fiir die 

01-8 
J ............. \ ,,\ ~L.eiler 

~sek.-L.etW 1- \1 \ 
o 20 '10 50 80 100 

%der s,ychronen Orel!ztThl 

Abb. 130. Drehmoment und Strom des 92·kW­
Punga-Motors In AbMngigkeit von der Drehzahl 
bel Benutzung der Aniaufabwicklung allein. 

Abb. 131. Anwendung des Tertlarieiters zuf 
Vergrollerung des Anlaufdrehmomentes. 

Ausfiihrung des AnlaBkafigs untersucht, namlich die Benutzung einer 
Tertiarwicklung und eines Wirbelstromleiters. 

Abb.131 zeigt die Anwendung der Tertiar­
leiter in einfachster Form. Angewandt auf 

~..,.. 

Z 
Abb.132. 92-kW-Motor mit 

Tertiii.rleiter. 
Abb. 133. 92 - kW -Motor mit Anwendung des 

Wirbelstromprinzips fiir das Aniassen. 

den 8 poligen 92-k W -Motor erhalt man die in Abb. 132 dargestelltenNuten, 
wahrendAbb.133 die Anwendung des Wirbelstromlaufers auf dengleichen 
Motor zeigt. 

~. 11. .. - ·1" • kr. lorw/Co vn§ l J -(! Ylj"beistromleihIr 
....... 

" "" " f\ ., 
0 

.~-- )-\\- fin vntersvchler Motor -~ -2 

100 

80 

1\\ 
0 \ 2 

o 20 WI 60 80 zfIhlin% t.1JOreh 

Abb.134. Berechnete Kurven des 92-kW-Drehstrom-Motors unter Benutzung von Tertiarwicklung 
einen<eitoS und WirbelstromUi.ufer andererseits zum Anlassen. 
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Die Abb. 134 gibt die AnIaufdrehmomente fur diese beiden Kon­
struktionen, sowie fiir den untersuchten Motor, die Abb. 135 den Strom 
in Abhangigkeit von der Tourenzahl. Abb.136 und 137 zeigen den 

12 

W~----+-----+-----+---~~~~ 

8r----+----~----~---4~~rl 

6 t----t- J - f" (n) --+--f--t-\-~ 

¥ r-----r---~----~----_+--~~ 

z~--~----~----_+----_+----~ 

o 20 '10 60 80 1000relJzIII/I In % 
Abb. 135. Stromaufnahme zu den Kurven der Abb. 134. 

Veriauf des Stromvektors fur den Motor mit Tertiarwickiung und mit 
Wirbeistromieiter. 

Zusammenfassend k6nnen wir sagen,daB der Motor mit Rotor­
umschaltung sich im wesentlichen fUr geringes und mittieres Aniauf-

l/ 

Abb. 136. Beiechnetes Stromvektordiagramm ffir den Motor mit Tertiilrwicklung. 

drehmoment eignet und daB er ein starkes Gegendrehmoment wohl im 
ersten Anlauf uberwinden kann, aber nicht die erforderliche hohe Touren­
zahl zum Umschalten der Rotorwicklung erreicht. Das Umschalten ge­
schieht ohne Unterbrechung des Stromkreises, so daB der gr6Bte Teil 
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der bei der A -~ -Methode des Umschaltens auftretenden Ausgleichspitze 
wegfallt. Dieses Fehlen der Unterbrechung macht sich bei Hochspan­
nungsmotoren ganz besonders giinstig bemerkbar. Verbunden mit einer 

(/ .J() ;0 DO Ifll G -1()(J% 

o 
Abb. 137. Berechnetes Stromvektordiagramm fiir den Motor mit Wirbeistromianfer. 

zwangslaufigen, fehlerfreien Rotorumschaltung nimmt er in bezug auf 
Herstellungskosten und Betriebssicherheit eine wichtige Stellung ein. 

7. Drehstrommotoren nlit Umschaltungen im 
Standerstromkreis. 

A. Der Bruncken-Doka-Motor. 
1m Jahre 1899 nahm Boucherot ein Patent auf einen Doppel­

kafiganker, der eine interessante Idee verwirklichte. Betrachten wir die 
auf derselben Welle sitzenden Kafiganker der Abb. 138, so konnen die 

Abb. 138. Schnitt durch einen Bruncken-Doka-Motor. 

vom Stator induzierten EMKe zwei extreme Phasenlagen annehmen, be­
dingt durch die gegenseitige Lage der zu den Ankern gehorenden Dreh­
felder. In Abb. 139a sind die EMKe gerade um 1800 phasenverschoben 
und mithin heben sich die EMKe in einem Stabe, der durch beide Anker 
hindurchgeht, gerade auf. Bringt man nun in der Mitte zwischen den 
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beiden Laufern Endringe aus Widerstandsmaterial an, so werden die 
Lauferstrome gezwungen, durch diese Endringe zu flieBen und ent­
sprechend den in diesen Endringen erzeugten Verlusten entsteht ein 
Drehmoment, das theoretisch genau so groB sein kann wie bei einem 
Schleifringmotor. Ebenso wird der Statorstrom den gleichen Wert wie 
bei einem Schleifringmotor gleicher Leistung haben. Wird nun das 
Drehfeld des einen Stators um 180 e1. Grade verschoben, so haben die im 
Lauferstab erzeugten EMKe gleiche Phase und der Doppelkafiganker 
verhalt sich wie ein normaler Kafiganker. Durch die mittleren Endringe 
flieBt kein Strom mehr .. Die beiden auBeren Endringe sind also von 
kleinem Widerstand zu machen, um im normalen Betriebe einen guten 
Wirkungsgrad und geringe Erwarmung zu erzielen, wahrend die mitt­
leren Endringe einen relativ groBen Widerstand besitzen miissen. Er­
forderlich ist ferner eine Vorrichtung, um das Drehfeld des einen Stators 
um 180 e1. Grade zu verschieben, und zwar nicht in einer Stufe, sondern 
in 6 bis 7 Stufen, genau so wie bei dem Anlassen eines Schleifringmotors. 

sE 11 ~ • t ~e~:c~:~e~: ~~~~::Ch;e~ 
S II' treffs Verschlebung der 

- - ---- -± -+ relativen Lage des.Dreh-
~ _ _ J' _ feldesangegeben.Dleerste 

, • Idee bestand darin, den 
2 einen Stator drehbar an-eI I~ J zuordnen. Die zweite Idee 

II"~' beruhte in der Benutzung 
- ----;-, - : : - :---f===t- einesDrehtransformators, 

::. ~ _~ _ welcher die dem einenSta­
tor zugefiihrten Strome in 

Abb. 139. Der Verlauf der Strome in dem Kilfig des Bruncken- der Phase relativ zu den 
Doka-Motors beim Anlauf und beim Betrleb. 

Stromen des zweiten Sta-
tors zu verdrehen gestattete. Die Benutzung dieses Drehtransforma­
tors gestattet ein Anlassen von der Ferne, diirfte aber den Preis des 
Motors derart erhohen, daB dieser Idee nur in ganz besonderen Fallen 
eine praktische Bedeutung zukommt. 

Die erste Idee ohne allzu groBe Preiserhohung zu verwirklichen, diirfte 
bei dem heutigen Stande der Werkstattechnik durchaus moglich sein. 

1m folgenden solI nun ein Patent der Firma Bruncken, Koln-Bicken­
dorf, beschrieben werden, das die Verdrehung des Drehfeldes durch 
interessante Schaltungen bewirkt. Der Motor, Bruncken-Doka.-Motor ge­
nannt, hat eine betrachtliche praktische Bedeutung erlangt. Die Ver­
drehung der Drehfelder erfolgt durch verschiedene Schaltungen der 
beiden Statorwicklungen, wobei Anzapfungen der einzelnen Phasen 
vermieden werden. Es wird also von jeder Phase nur Anfang und Ende 
zu einer oberhalb des Motors angebrachten Schaltwalze gefiihrt, die 
mittels Handrad betatigt werden kann. Wie Abb. 139 und 140 zeigt, ist 
von der Firma Bruncken eine ventiliert gekapselte Ausfiihrung entwickelt 
worden, bei welcher die zwischen den beiden Laufern befindlichen Stabe 
als Ventilator wirken, die Luft durch axiale Ventilationskanale aus den 
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heiden. seitlichen Endraumen ansaugenund in den mittleren Stator­
raum pressen, von wo sie durch eine seitlich angebrachte runde Offnung 
nach auBen gestoBen wird. Eine zweite auf der Gegenseite befindliche 
Offnung gestattet den Zutritt der Frischluft zu den beiden seitlichen 
Endraumen. 

Wir haben oben erwahnt, daB es theoretisch und auch praktisch 
moglich ist, die gleichen Anlaufverhaltnisse zu bekommen wie beim 
Schleifringmotor. Das bedingt aber einen relativ groBen Widerstand des 
mittleren Endringes. Rierbei wird es notwendig, die Lauferstabe vom 
Rotoreisen zu isolieren, denn im nicht isolierten Zustande bilden die 
Eisenbleche einen Shunt zu den Endringen. Ein groBer Teil der Strome, 
die in den Endringen flieBen soUten, biegt also schon vor Verlassen des 
Eisenpaketes ab und flieBt durch die Eisenbleche des Laufers zu den 
Staben, die Strome in entgegengesetzter Richtung fuhren. Um nun die 
groBen Vorteile eines unisolierten, also unzerstorbaren Laufers zu er-

Abb. 140. Photographie eines Bruncken-Doka-Motors. 

halten, verlegt die Firma Bruncken bei ihren Motoren die AnlaBwarme 
nur zum Teil in die mittleren Endringe und zieht auch die ubrigen Teile 
des Doppelkafigs zur Umsetzung in Warme heran. In Abb. 141 sei das 
Reyland-Diagramm eines solchen Motors aufgezeichnet, und zwar ist 
der Reyland-Kreis fiir den schon im 2. Kapitel beschriebenen 7,5-kW­
Motor benutzt worden, aber mit einem vergroBerten sekundaren Wider­
stand, indem die Kupferverluste des Laufers genau so groB angenommen 
worden sind wie in dem Schleifringlaufer. Der Punkt Po entspreche dem 
Leerlauf, der Punkt P dem Betriebe mit VoUast, P k dem KurzschluB 
des Doppelmotors mit den Drehfeldern der beiden Statoren in der 
Betriebslage, Pic dem KurzschluB des Doppelmotors, wenn die beiden 
Drehfelder die Anlauflage einnehmen. Pic wird in die Nahe des Kipp­
punktes verlegt, wobei der durch die Lage 0 Pic gegebene cos cp nicht 
wesentlich schlechter ist als der cos cp bei Vollast. Deshalb hat sich auch, 
wie man aus dem Diagramm erkennen kann, das Verhaltnis des Anlauf-

stromes zum Anlaufdrehmoment, also das Verhaltnis ~;~k nur wenig 
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gegeniiber dem VerhiHtnis ~.:; verschlechtert. Das Giiteverhaltnis des 

Anlaufs diirfte etwa zwischen 0,75 und 0,88liegen, wenn man dasjenige 
des Schleifringmotors mit 1 bezeichnet. (Man beachte, daB dieses Ver­
haltnis bei einem normaleIi Kafiganker gleich 0,2 bis 0,25 und bei einem 
Doppelkafiganker etwa 0,45 bis 0,57 ist.) Um nun den Anlaufpunkt 
nach Pi zu verschieben, muB der sekundare Widerstand etwa 3 bis 4 mal 
groBer sein als der zu P k gehorige. Wir erkennen dies aus dem Diagramm, 
wenn wir die Abschnitte betrachten, die von den Strahlen PoPu, POPk 

und Po PI. von irgendeiner Vertikalen herausgeschnitten werden. 1m 
vorliegenden Falle ist der Abschnitt PiDk 4mal so groB wie der Ab­
schnitt ODi, d. h. der sekundare Widerstand in der Anlaufschaltung 
ist 4mal groBer als in der Betriebsschaltung. Wenn wir den Kraftlinien­
fluB des Motors noch weiter vergroBern, so wiirde sowohl der ideelle 

u. 

o 10 20 JO 'I() so 50 70 80 .90 100 

Abb.141. Heyland-Dlagramm des Bruncken·Doka·Motors. 

KurzschluBstrom als auch der Magnetisierungsstrom wachsen, der Punkt 
PI. riickt dann weiter nach rechts, und der Unterschied zwischen dem 
zu Punkt PA, und dem zu P gehorigen cos qJ wird noch kleiner. Auf diese 
Weise kann der Widerstand der mittleren Endringe sehr stark reduziert 
werden, ohne die Anlaufverhaltnisse wesentlich zu verschlechtern. Nur 
muB jetzt dafiir Sorge getragen werden, daB der Statorstrom 0 PA, auf 
die bei Schleifringmotoren zulassigen Werte reduziert wird. Die ein­
zelnen von der Firma Bruncken hierfiir entwickelten Schaltungen sollen 
nun besprochen werden. 

Wir nehmen an, im normalen Betriebe seien die beiden Statorwick­
lungen, in A geschaltet, ans Netz angeschlossen, wie dies durch Abb.142 
dargestellt wird, dann werden fUr den 1. Anlaufpunkt die entsprechen­
den Phasen der beiden Wicklungen in Serie geschaltet, und zwar so, 
daB gleichzeitig eine Verschiebung des einen Drehfeldes um 1800 st.att­
findet (siehe Abb. 139a). Der Netzstrom (und natiirlich auch das Dreh­
moment) wird dann % von demjenigen Werte sein, der in Abb. 141 fUr 
den Punkt Pk angegeben ist. Diese Verschiebung der Drehfelder urn 



Der Bruncken-Doka-Motor. 109 

1800 wird auch in den AnlaBstufen 3 und 4 beibehalten, aber die effek­
tive Windungszahl die fUr Stufe 1 gleich 2 w gemacht worden ist, wird 
allmahlich auf w reduziert; und zwar betragt sie 1,16 w fUr Stufe 3 und 
w fUr Stufe 4. Die Stufe 2 ist eine Zwischenstufe, bei der die beiden 
Drehfelder um 1200 verschoben sind, wobei das eine Drehfeld -Y3mal 
groBer gemacht wird als das andere. Strom und Drehmoment liegen 

Scha/tung. 

Abb.143 . Abb.142. 

Abb. 142 und 143. Die Anlaufschaltung des Bruncken-Doka-Motors. 

den Werten der Stufe 1 naher als denjenigen von 3. Die Netzstrome und 
die Drehmomente sind also von Stufe 1 an auf etwa das 1,7fache fiir 
Stufe 2, etwa das 3fache fiir Stufe 3 und auf das 4fache fiir Stufe 4 ge­
stiegen (immer unter der Annahme, daB der Rotor sich in Ruhe befindet). 

In Abb_ 141 ist das Anlaufdrehmoment bei direktem Schalten auf 
das Netz gleich dem 3fachen des normalen und der Strom gleich dem 
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4,3fachen des normalen 1. Es ergeben sich also auf den Stufen 1 bis 4, 
mit dem Rotor im Stillstand, die nebenstehenden Drehmomente . und 

Drchmoment Strom 
Strome, jeweils im Verhaltnis zum 
normalen Drehmoment und zum 
normalen Stromgesetz. 

Der Motor, der unter Halblast 
anlauft, wird sich nun schon von 
der 1. Stufe an und der Motor, der 

gegen vollesDrehmoment anlauft, von der 2. Stufe an in Bewegung setzen. 
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Abb.144. Strom und Drehmoment eines 5,5 kW, 4pollgen Bruncken·Doka·Motors. 

In der 5., 6. und 7. Stufe (siehe Abb. 142 5,6 und 7) wird die effektive 
Windungszahl konstant gehalten ( = w) aber die Phasenverschiebung 

'1 
eMil' 

der beiden Drehfelder je­
weils um 600 verandert, so 
daB also statt 1800 wie in 
Stufe 4 nur noch 1200 in 
Stufe 5, 600 in Stufe 6 und 
0 0 in Stufe 7 vorhanden ist. 
In den 3letztenStufen wird 
also der sekundare Wider­
stand des Doppelmotors 
stufenweise auf seinen nor­
malen Betriebswert redu­
ziert, d. h. der KurzschluB­
punkt wandert von PTc in 
3 Schritten nach P k' 

Q 

48 ..- -
47 1: 'P' .Jed 

/v 
I--

~ QG ~~ 

I ~P' .,.. 
/ Q¥ J 
I V 

QJ 
/ n .... 

41 

o 1 2 J ¥ J 6 7 6 !I 10 11 12 PJ Ganz ahnliche Schaltungen 
Abb. 145. Wlrkungsgrad und cos 'P eines 5,5 kW. 

4 pollgen Bruncken-Doka-Motors. sind auch von der Firma 
Bruncken fur den Fall aus-

1 Verschieben wir p~ in Abb.141 nach links, d . h. wenden wir beim Anlauf 
einen gr6Beren sek. Widerstand an, so werden die Anlaufverhaltnisse noch 
giinstiger. 
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probiert worden, daB der Motor im Betriebe in 6. gesehaltet ist. Sie 
sind in Abb. 143 1 bis 7 aufgezeichnet. Stufen 1,2,4,5,6 und 7 sind 
den entsprechenden Stufen der Abb. 142 vollstandig gleichwertig (die 
effektiven Windungszahlen sind 
fUr die 1. und 2. Stufe 2 w und 
1,73, fiir die letzten 4 Stufen w, 
wobei bei der 3. Stufe die eine 
Statorwicklung in }.., die zweite 
Statorwicklung in 6. geschaltet, 
und an das N etz angeschlossen 
sind. Es wird also (ahnlich wie 
fiir Stufe 2, Abb. 142) der eine 
Stator verstarkt, und ein Ver­
drehungswinkel von 1200 an­
statt 1800 angewandt. Diese 
beiden Stufen sind als tlber­
gangsstufen zu bewerten, bei 
denen man sowohl von der 
Gleichheit der beiden Drehfel­
der, als auch von der Beibehal­
tung der 1800 Phasenverschie­
bung abweichen miiBte. Strom 
und Drehmoment fiir die Stufe 3 
liegen etwa in der Mitte zwi­
schen den Werten der Stufe 2 
und 4;. In Abb. 144 sind Strom 
undDrehmoment eines 5,5kW, 
220 V 4poligen Bruncken-Do­
ka -Motors in Abhangigkeit 
der von Tourenzahl wieder­
gegeben. Die ausgezogene und 
die gestrichelte Zickzacklinie 
wiirde den Anlauf des Motors 
gegen Vollastgegendrehmoment 
darstellen. 

Bei diesem Motor ist mit 
Riicksicht auf die kleine Lei­
stung die 1. Stufe ausgelassen. 
Die vorletzte Stufe erscheint 
ebenfalls entbehrlich, sie wird 
aber nach Angaben der Firma 
deshalb benutzt, um die Aus­
gleichspitzen abzudampfen, die 
bei einem Schaltschritt von 1200 

zu groB wiirden. 
Abb. 145 gibt 1] und cos cp des obigen Motor in Abhangigkeit von der 

Belastung. 
Abb. 146 stellt ein im Betrieb aufgenommenes Oszillogramm der An-
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laufstrome eines 40kW, 380 V, 6poligenMotors dar; der Motor trieb iiber 
ein Zahnradvorgelege einen Enke-Gassauger an. 

Abb. 147 zeigt Strom und Drehmoment eines 15 kW, 4poligen 
Bruncken-Doka-Motors in Abhangigkeit von der Tourenzahl. Die Stator­
wicklung war im Betrieb in A geschaltet, das Schalten geht in 7 Stufen 
vor sich. Das Gegendrehmoment ist gleich 0,75 M 11 angenommen. Abb.148 
zeigt die oszillographische Aufnahme eines 50 Hz, 40 PS, 380 V, 1500 
Umdr./min Motors bei Benutzung von 7 Schaltstufen, und zwar sowohl 
ohne Belastung als auch bei %, voller und 1,5facher Belastung. 
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Abb.147. Strom und Drehmoment eines 15 kW, 4poligen Bruncken-Doka-Motors fiir die 
verschiedenen Anlauischaltungen. Der Durchmesser der Bremsscheibe war 400 mm. 

B. Der Richter-Motor. 
Eine interessante, von den bisher genannten Anordnungen ganzlich 

abweichende Losung zwecks Verkleinerung des Verhaltnisses Anlauf­
strom: Anlaufmoment hat Richterl angegeben. 

Bei zwei in Reihe geschalteten, miteinander gekuppelten Drehstrom­
motoren verteilt sich die Spannung auf die beiden Standerwicklungen 
nach MaBgabe der Scheinwiderstande der beiden Motoren (Abb. 149). 
Der Motor A mit groBem Lauferwirkwiderstand wird daher gegeniiber 
dem Motor B mit kleinem Lauferwirkwiderstand den groBten Teil der 
Spannung und hierbei auch bei einem entsprechenden Widerstande 

1 ETZ 1925, S. 6. - D. R. P. 383693 und 383690. 
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des Laufers ein groBes Drehmoment bei verhaltnismii.Big kleinem Strome 
iibernehmen. Wenn der Motor Beine groBere Polzahl besitzt als der 
Motor A, so wird mit steigender Drehzahl der Scbeinwiderstand von 
Motor B schneller zunehmen als derjenige von Motor A. Die Spannung 
am Motor B wird wachsen, wahrend die Spannung am Motor A sinkt. 
Der Motor B wird sich dadurch an der Drehmomententwicklung immer 
mehr beteiligen, wahrend das Drehmoment des Motors A je nach der 

An/at!ft/rom ollne 8e/ostung 

An/oo/strom bei so % Boloslvng' 

Anloo/'S/roR7 gei tOO % 8eloslung' 

An/o'!JSlrom bei 150 % 8e/oslung 

Abb. 148. Oszillographische Aufnahme des Anlaufes eines 40 PS, 4 poligen Bruncken-Doka-Motors. 

GroBe seines Lauferwirkwiderstandes entweder zunachst noch ansteigt 
und dann abfallt, oder auch gleichmaBig abnimmt. Die beiden mit­
einander gekuppelten Motoren streben einer Umdrehungszahl zu, welche 
bei Belastung etwas unterhalb der synchronen und bei reinem Leerlauf 
etwas oberhalb der synchronen Umdrehungszahl des Motors B liegt. 
In diesem Augenblick ist die Spannung am Motor A so gering, daB die 
Standerwicklung desselben ohne merklichen StromstoB durch den 
Schalter K kurzgeschlossen werden kann. 

Punga-Raydt, Drehstrommotoren. 8 
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Diese Verhaltnisse erfahren grundsatzlich keine Veranderung, wenn 
die beiden Wicklungen A und B in einem einzigen Motor mit einem 
Laufer mit zwei besonderen Kafigwicklungen angeordnet sind. Die eine 
Kafigwicklung kann hierbei eine einfache Kafigwicklung mit hohem 
Widerstande sein, die andere Ka,figwicklung besteht aus einer Wicklung 
mit sehr kleinem Widerstande, die entsprechend der Polzahl der Wick­
lung B ebensoviele in Reihe geschaltete Stabe besitzt und daher lediglich 
von der Wicklung B induziert werden kann. 

Wahrend des Anlaufes nimmt die Wicklung A den groBeren Teil der 
Netzspannung auf, da von den beiden im Motor umlaufenden Dreh­
feldern A und B das letztere durch die Lauferwicklung mit kleinerem 
Widerstande stark abgedampft wird. Der Motor lauft mit verhaltnis­

B 

K 

A 

o 
o 

maBig hohem Drehmoment bei verhaltnis­
maBig kleinem Strom an. Wahrend des 
Anlaufes nimmt die Spannung an der Be­
triebswicklung zu und diejenige an der 
Anlaufwicklung abo Bei der der Betriebs­
wicklung entsprechenden Umdrehungszahl 
kann die Anlaufwicklung ohne unzulas­
sigen StromstoB kurzgeschlossen werden, 
da das Drehfeld der Betriebswicklung in 
der Anlaufwicklung keine EMK hervor­
rufen kann. Der Motor besitzt jetzt das 
Verhalten eines gewohnlichen KurzschluB­
motors. 

Das resultierende Drehmoment hangt 
von der GroBe der Wirkwiderstande der 
beiden Lauferwicklungen und von der An­
zahl der Windungen der Anlaufwicklung 
abo Man kann ein allmahlich steigendes oder 

Abb. 149. Er::::~ot~~ild des Rich- ein allmahlich sinkendes oder ein im we-
sentlichen stetiges Drehmoment erhalten. 

Die beiden Lauferwicklungen lassen sich nun zu einer einzigen Wick­
lung vereinigen. Diese Wicklung muB derart angeordnet sein, daB der 
Widerstand, auf die Betriebswicklung bezogen, sehr gering und, auf die 
Anlaufwicklung bezogen, sehr groB ist. 

Dies wird dadurch erreicht, daB nicht die einzelnen Stabe an die 
EndriQ.ge angeschlossen werden, sondern Anfang und Ende eines aus 
3 oder 4 in Serie geschalteten Leitern bestehenden Wechselstranges. -
Abb. 150 zeigt eine solche Schaltung fUr drei Leiter pro Gruppe. In 
Abb. 151 ist das Verhaltnis des Wickelschrittes zu den Polteilungen der 
Anlauf- und der Betriebswicklung gezeigt. Man erkennt, daB fiir die 
Betriebswicklung die in Serie geschalteten Leiter einen Wickelfaktor 
tw.2B in der Nahe von 1 haben miissen, wahrend sich fiir die Anlauf­
wicklung ein sehr niedriger Wickelfaktor tw.2A ergibt. In einem prak­
tischen FaIle ergab sich tw.2B = 0,913 und tw. 2A = 0,16, also 5,7mal 
kleiner als tw. 2B' Der auf die Statorwicklung bezogene sekundare 
Widerstand lii.Bt sich auf diese Weise auf das 33fache desjenigen Wertes 
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erhohen, der bei einem normalen Kafiganker auftreten wiirde, da der 
auf die Statorwindungszahl bezogene sekundare Widerstand dem Qua­
drate des Wicklungsfaktors umgekehrt proportional-ist. In einer Laufer­
nute befinden sich ebensoviele Leiter als in einem Strange, z. B. in der 
Abb. 150 3 Leiter pro Nute iibereinander. Diese Leiter fiihren wahrend 
des Anlaufs Strome von sehr verschiedener Phase, die nach auBen hin 
eine wesentlich vergroBerte Nutenstreuung hervorrufen wiirden, wenn 

Abb. 150. Anordnung einer Gruppe von Leitern im Laufer d es Richter-Motors. 

jeder Leiter in einer eigenen Nute gelagert ware. Durch die Lagerung in 
einer einzigen Nute werden die Vektoren der Strome gewissermaBen 
erst geometrisch addiert, bevor ihre Wirkung nach auBen hin in Erschei­
nung tritt. 

In Band IV der Arbeiten aus dem Elektr. Institut der Technischen 
Hochschule Karlsruhe beschreibt Dr. Heiles die Durchrechnung 
und Priifung eines 4poligen 5-PS- .' ;< ~ I 

Richter-Motors. Der Stator besaB ~7:: ~ I 

eine in 2 Teilwicklungen verlegte 8 I I I I ~ I 
I 

I 

I 
I 
I 
I 

: 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

4polige Betriebswicklung, ent­
haltend 16, resp. 2 Leiter pro 
Nute, femer eine 2polige Anlauf­
wicklung mit 5 Leitem pro Nute. 
In der Absicht, das Verhaltnis der 
Windungszahl der Anlaufwick­

I I 

lung zu derjenigen der Betriebs- Abb.151. Darstellung der relativen Lage der Stabe 
wicklung variieren zu konnen, um 1m Laufer eines Richter-Motors 1m VerhilltniB zur 

PolteUung. 
die giinstigsten Betriebsverhalt-

I 

nisse zu erforschen, wurden 6 Schaltungen der Betriebswicklungen unter­
sucht, namlich Serienschaltung, Gegenschaltung und Abtrennen der 
kleinen 4poligen Teilwicklung, femer Stem- und Dreieckschaltung der 
Phasen. Auf diese Weise konnte das Verhaltnis der Windungszahl von 
0,28 bis 0,62 variiert werden. Der Laufer hatte 24 Nuten und 3 Leiter 
pro Nute (entsprechend 3in Serie geschalteten Leitem pro Wickelstrang). 

Der Schritt zweier Leiter des gleichen Stranges war 5 Nuten, also 
150 elektrische Grad fiir das 4polige Feld und 75 elektrische Grad fur 

8* 
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das 2polige. Hieraus bestimmt sich der Wicklungsfaktor zu 
. 3 180 -75 

sm· 2 

und 

t - = 0,16 w.2A - 180 - 75 
3 sin -----O2~-

180 -150 
sin 3 . - ----0:----

2 
tw.2B = 180 _ 150 = 0,913, 

3 . sin -----0:----
2 

wie sich auch graphisch aus der Zusammensetzung der Spannungs­
vektoren (Abb.152) ergibt. Das Verfahren, das Dr. Heiles bei der Auf­

z o 
b 

Abb. 152. Vektoren der 
in den Liiuferstaben 
elnes Richter· Motors 
erzeugten elektromoto· 
rlschen Kriifte belm 
Anlauf und 1m Betrleb. 

stellung der Diagramme einschlagt, besteht darin, 
die Impedanz der 4poligen und der 2poligen Wick­
lung in Abhangigkeit von der Tourenzahl getrennt 
zu bestimmen und 
vektoriell zusam- i;.uU 
menzusetzen. Die 

Klemmenspan- 80 

nungwurdeimmer 6. 

so gewahlt, daB 
nach Abschaltung 'Ill 

der Anlaufwick-
2 lung in allen Schal-

'0 
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tungen die gleiche '0 
Luftspaltinduk-
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.]'0'0 5'0'0 
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.-"" -
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tion resultiert Abb. 153. Die Spannung an der Anlauf-
wicklung und an der Betriebswicklung 

(namlich 6250 in Abhiingigkeit von der Tourenzahl. 

GauJ3). 
Interessant ist nun das Aufteilen der gesamten Spannungen auf die 

Betriebs- und Anlaufwicklung. Die Spannung an der Betriebswicklung 
(U B) ist am Anfang nahezu konstant und steigt erst im letzten Drittel 
der Tourenzahl, wahrend die Spannung an der Anlaufwicklung (U A) im 
letzten Drittel der Beschleunigungsperiode stark abfallt. Abb. 153 zeigt 
den Verlauf von U A und U B fur den Fall, daB sich die Windungszahlen 

verhalten wie W A = 0,36. Wird WA groJ3er gewahlt, so riickt U A nach 
WB WB 

oben und U B nach unten, der prinzipielle Unterschied im Laufe der 
Kurve wahrend des letzten Drittels der Drehzahl andert sich aber nicht. 
Die Resultate der Rechnung sind nun in folgender Tabelle 16 (S. 117) 
zusammengestellt. 

Die Versuche ergaben gegeniiber der Rechnung eine Verkleinerung 
des Drehmomentes um ca. 10%, die wahrscheinlich dem EinfluJ3 der 
bei der Berechnung nicht beriicksichtigten "Obereinanderlagerung zweier 
verschiedenpoliger Drehfelder in demselben Gehause zuzuschreiben ist. 
Diese "Obereinanderlagerung bedingt eine Abweichung von demHey­
landkreis, weil eine VergroJ3erung der Zahnsattigung gegeniiber dem 
normalenDrehstrommotor eintritt. Dr. Heiles schreibt die Abweichung 



VerMltnis der 
Windungszahlen 

W" 
WB 

0,28 
0,31 
0,36 
0,48 
0,54 
0,61 

Der Richter-Motor. 

Tabelle 16. 

Verhiiltnis der 
Anlaufstrome zum 

Normalstrom 
. J. 
~=-

J" 
3,02 
2,67 
2,23 
1,71 
1,43 
1,15 

Verhaltnis des An­
laufmomentes zum 

Normalmoment 
M. 

m= M" 

1,07 
0,99 
0,84 
0,70 
0,60 
0,48 
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Giiteverhaltnis 
des Anlaufs 

m 

0,35 
0,37 
0,375 
0,41 
0,42 
0,42 

dem EinfluB des Widerstandes der beim Versuche benutzten zahlreichen 
Verbindungskabel und der tJbergangswiderstande zu. 

Zeil--

Abb.154. Oszlllographische Aufnahme der in·der Anlauf- und In der Betrlebswicklung erzeugten 
elektromotcrischen Krafte. 

Abb. 154 zeigt die mittels Oszillograph aufgenommene Teilspannung 
U.A und U B und Abb. 155 Strom und Tourenzahl. 

c 

Abb. 155. Oszlllographische Aufnahme von Strom und Tourenzahl beim Anlauf eines Richter-Motors. 

Gegeniiber einem normalen Drehstrommotor mit Kafiganker zeigt 
m 

der Richter-Motor wesentlich verbesserte Anlaufverha,ltnisse, denn i 
wiirde dann etwa den doppelten Wert erhalten. 
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Wie steht aber der Richter-Motor zu dem Doppelnutmotor ? 
Aus der Durchrechnung des 7,5-kW-Motors und der Nachrechnung 

des 15-kW-Heemafmotors geht hervor, daB die Anlaufverhaltnisse des 
Doppelnutmotors ebenso giinstig sind wie die des Richter-Motors. Der 
Vergleich muB sich also auf die Betriebseigenschaften und die Her­
stellungskosten der beiden Motoren erstrecken. Der Richter-Motor wird 
entschieden teurer als der Doppelnutmotor, denn die besondere Anlauf­
wicklung bedingt erhohte Wickelkosten und gegeniiber einem normalen 
Motor vergroBerten Nutenraum. Nach den Berechnungen von Prof. 
Richter wirkt sich die VergroBerung des Nutenraumes in eine Ver­
kleinerung der Leistung fur ein gegebenes Modell aus, und zwar um etwa 
26 % bei einem Statorinnendurchmesser von 20 cm. Dieser Prozentsatz 
steigt bei noch kleineren Leistungen stark an und fallt andererseits bei 
groBerem Durchmesser, so daB bei einem Durchmesser von 40 cm nur 
etwa 6 % Leistung verloren gehen. 

Die Lauferwicklung ist ebenfalls etwas teurer als der doppelte Kafig, 
denn er stellt die Kombination einer normalen KurzschluBwicklung mit 
einem Kafiganker dar. Entsprechend der Mehrzahl an Wicklungen wird 
auch die Frage der Betriebssicherheit zugunsten des Doppelnutmotors 
zu beantworten sein. 

EineReihe vonPunkten sprechen andererseits zugunsten des Richter­
Motors. Zunachst ist der cos cp des Richter-Motors besser als derjenige 
des Doppelnutmotors. Er konnte theoretisch gleich demjenigen eines 
normalen Kafigankermotors gemacht werden. Praktisch wird man frei­
lich die Zahl der Rotornuten wesentlich kleiner machen, um Platz fur 
die erforderlichen 3 oder 4 Leiter pro Nut zu erhalten, so daB wir wohl 
sagen konnen, der cos cp ist etwas schlechter als der cos cp des Drehstrom­
motors mit normalem Kafiganker und etwas besser als derjenige eines 
Doppelnutmotors. Der Wirkungsgrad des Richter-Motors wird den­
jenigen eines Motors mit normalem Kafiganker sogar iibertreffen, denn 
die Verluste eines Laufers konnen so niedrig gewahlt werden als der ver­
fiigbare Platz gestattet, ohne Riicksicht zu nehmen auf die Anlauf­
verhaltnisse. Beim Motor mit 6 und mehr als 6 Polen werden die Anlauf­
verhaltnisse noch giinstiger werden als beim Doppelnutmotor. Wir 
haben ja im Richter-Motor das Zusammenwirken zweier verschieden­
poliger Felder erkennen konnen. Das 2polige Feld arbeitete mit einem 
groBen Lauferwiderstand, das 4polige mit einem geringen Widerstand. 

Das Verhaltnis ~ liegt beim 4poligen Felde wegen des geringen Laufer-
t 

widerstandes in der Nahe von 0,2 und dasjenige des 2 poligen Feldes etwas 
unterhalb 0,5, weil hierbei die synchroneTourenzahl zweimal hoher als die 
Betriebstourenzahl ist, und weil aus diesem Grunde, auch bei giinstig­
stem Lauferwiderstande, der Wert 0,5 nicht iiberschritten werden kann. 
Durch die gemeinsame Wirkung beider Felder kann also nur ein zwischen 
0,2 und 0,5 gelegenes Verhaltnis herauskommen, und zwar um so naher an 
0,5, je groBer der EinfluB der Anlaufwicklung gemacht wird. Auf diese 

Weise ist im giinstigsten FaIle etwa '"!' = 0,4 zu erwarten. Bei groBeren 
t 
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Polzahlen dlirfte es aber mogIich sein, giinstigere Werte zu erreichen, 
denn bei einem 6poligen Motor wird man die Anlaufwicklung 4polig 
ausfiihren, so daB jetzt das beim Anlauf wirksamere Drehfeld mit einem 

Werte von ":' = 0,67 arbeitet. Wir ersehen also beim 6poligen Richter-
$ 

Motor die Moglichkeit einer Verbesserung der Anlaufverhii.ltnisse, wah­
rend wir schon friiher beim 6poligen Doppelnutmotor eine wesentIiche 
Verschlechterung beobachten konnten. 

Wir kt)nnen also sagen: Je groBer die Polzahl, um so giinstiger winl 
sich der Richter-Motor in bezug auf die Anlaufverhaltnisse dem Doppel­
nutmotor gegeniiber verhalten. Bei kleineren Leistungen wird wahr­
scheinlich die Kostenfrage im­
mer noch der ausschlaggebende 
Faktor sein und zugunsten des 
Doppelnutmotors sprechen, aber 
bei groBeren Leistungen dlirften 
die schon erwahnten Vorziige 8 
des Richter-Motors den Aus­
schlag geben. Ein wesentlicher 
Vorzug des Motors ist dabei 
noch gar nicht erwahnt worden: 
Der Motor erreicht unter dem 
Einflusseseiner Anlaufschaltung 
eine in der Nahe der Betriebs­
drehzahl liegende Drehzahl, so 
daB das KurzschlieBen oder Ab­
schalten der Anlaufwicklung kei­
nen nennenswerten StromstoB 

8 

h D · Ii A 1 f Abb. 156. Umschaltbare Anlaufwlcklungen des verursac t. Ie 2po ge n au - Richter-Motors. 

wicklung kann auch durch Um-
schalten in eine 4polige verwandelt und dann mit der 4poligen Be­
triebswicklung zusammen arbeiten, diese Umschaltungen sind in 
Abb. 156a und b gezeigt. 

Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung wird auf die Arbeiten von 
Prof. Rich ter 1, Dr. Heiles 2 und Meyer 3 verwiesen. 

8. Fliehkraftriemenscheiben. 
Die Fliehkraftriemenscheibe hat in den letzten Jahren an Bedeutung 

gewonnen. Eine sehr groBe Anzahl von Neukonstruktionen ist auf den 
Markt gehracht worden, die alle den Zweck erfiillen sollen, dem Dreh­
strommotor mit einfachem Kafiglaufer an Stelle des Schleifringlaufer­
motors den NetzanschluB unter Einhaltung der AnschluBbedingungen zu 
ermoglichen. 

1 ETZ 1925, S. 6. 
2 Arbeiten aus dem Elektrotechn. Institut der Techn. Hochschule Karlsruhe, 

Bd. 4. 
3 ETZ 1928. S. 968. 
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Da der Doppelnutmotor dasselbe Ziel verfolgt, s.o erscheint es zweck­
mli.Big, im Rahmen dieses Buches einen besonderen Abschnitt den Flieh­
kraftriemenscheiben zu widmen. 

Es sollen zunachst eine Reihe bekannter Fliehkraftriemenscheiben 
naher beschrieben werden. Die zugehorigen Schaubilder sind meistens 
den Veroffentlichungen der Baufirmen entnommen. 

A. Beschreibung von verschiedenen ausgefiihrten 
Fliehkraftriemenscheiben. 

1. Die Fliehkraftriemenscheibe der AEG.l 
Der Bauart dieser Scheibe liegt insofern ein ganz neuer, eigenartiger 

Gedanke zugrunde, indem durch die Wahl bestimmter konstanter Daten 
erreicht wird, daB der Laufer praktisch ohne Belastung anlauft und fiir 

die Umschaltung 
von Stern auf Drei­
eck eine geniigende 
Zeit zur Verfiigung 
steht (Abb. 157). 

Die auf der Welle 
1-ti!--1?.,- ·----·---.L..·-+ axial verschiebba­

ren undmitBrems­
belagen d versehe­
nen Scheiben c 
werden durch die 
Nabe a mitgenom­
men. Zwischen die-

Abb.157. Fliehkraftriemenscheibe der AEG. sen Scheiben liegt 
ein Rotationskor­

per t, welcher mittels BoIzen radial verschiebbare und durch vorge­
spannte Federn untereinander verbundene Fliehgewichte g mitnimmt. 
Von der Nabe a werden auBerdem kleine Fliehgewichte e mitgenom­
men, welche sich beim Anfahren des Laufers gegen die innere Mantel­
flache des Rotationskorpers t legen. Die Fliehgewichte g und die Schei­
ben c beriihren sich im Arbeitszustande in Kegelmantelflachen. Auf der 
Nabe a ist freifliegend die Riemenscheibe h angeordnet. 

Wahrend des Anlaufens des Laufers wird teils durch die Fliehge­
wichte e und teils durch Reibung in den Lagerstellen auf den Rotations­
korper ein Drehmoment M ausgeiibt. Die Zeitdauer zwischen dem Anlauf 
des Laufers und dem Beginn der Leistungsiibertl'agung ergibt sich zu 

J.()) 
t = ---xI' 

Hierin ist J die Summe der Massentragheitsmomente von t und g und (j) 
die Winkelgeschwindigkeit, welche der Drehzahl von t entspricht, bei 
der die Fliehstiicke g nach 'Oberwindung der Federkraft die Brems-

1 AEG-Mitteilungen 1927, S.225. 
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scheiben c beruhren. Die Zeitdauer t lii.Bt sich durch geeignete Wahl von 
J, w und M so bestimmen, daB eine gewisse Zeitspanne fUr die Um­
schaltung von Stern auf Dreieck vorhanden ist. 

Die Fliehgewichte IJ erfahren durch die Beruhrung mit den Brems­
scheiben c eine zusatzliche Beschleunigung, sodaB nunmehr die Umlauf­
zahl der Fliehstucke starker anwachst, bis sie derjenigen der Brems-

Abb.158. Anlauistrome und Drehzahlen eines normalen Motors und der Scheibe in Verbindung 
mit einer AEG-Fliehkraftriemenscheibe bei Stern-Dreieck-Schaltung. 

scheiben gleich ist. Die Bremsscheiben werden durch die Reibwirkung 
der Fliehgewichte mit einer allmahlich anwachsenden Kraft gegen die 
Bremsflachen der eigentlichen Riemenscheibe gedruckt. Die Last­
mitnahme erfolgt daher nicht ruckartig, sondern vielmehr allmahlich, so­
daB DrehzlLhlschwankungen und Pendelerscheinungen nicht auftreten. 
Aus dem Oszillogramm Abb. 158 erkennt man, daB der Motor voll-

072 J ~ S If 7 8 
;z.w~n:,;--- i..:;;;.,,---;;;.;~-- --'---- .... ~---

Abb.159. Anla.uistrome und Drehzahlen eines Doppelnutmotors und der Scheihe in Verbindung 
mit einer AEG-Fliehkraftriemenscheibe bel Stern-Dreleck-Schaitung. 

kommen unbelastet anlauft, und daB eine genugend groBe Ruhepause 
fur die Umschaltung von Stern auf Dreieck vorhanden ist. Die VDE.­
Bestimmungen fiir den AnschluB von KurzschluBlaufer-Motoren werden 
nach dem Oszillogramm eingehalten. Aus demselben ergibt sich bis 
zur Mitnahme der Last eine Zeit von etwa 2 Sek., die fiir die Umschaltung 
in den meisten Fallen als ausreichend angesehen werden kann. 

Die Abb. 159 gibt die Anlaufverhaltnisse eines gleich groBen Motors 
wieder, der jedoch mit einem Doppelnutlaufer ausgerustet ist. Die 
Charakteristik der Kurven ist dieselbe wie in Abb. 158. Der Unter-
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schied liegt nur in der Rohe der Stromstarken wahrend des Anlauf­
vorganges. 

2. Die Fliehkraftriemenscheibe von SSWI. 
Die Scheibe besitzt Fliehgewichte, deren Fliehkraften gespannte 

Federn entgegenwirken. Die Wirkungsweise erscheint einfach, das Ver­
halten der Fliehkraftriemenscheibe wahrend des Anlaufvorganges ist 
jedoch nicht so ohne weiteres zu erkennen. In einem Aufsatze in der 
Siemens-Zeitschriftl werden die mathematischen Beziehungen der einzel­

nen GroBen der Scheibe zueinander 
abgeleitet. 

Die grundsatzliche Anordnung 
der Scheibe geht ohne wei teres aus 
der Abb.160 hervor. 1m lnneren 
der Scheibe sind die Fliehgewichte 
derart befestigt, daB sie sich unter 
der Einwirkung der Fliehkraft nach 
auBen bewegen konnen. Diese Bewe­
gung kann aber erst dann eintreten, 
wenn die Fliehkraft groBer als die 
Federkraft geworden ist. Riernach 
schwingen die Gewichte aus, wobei 

Abb.160. Konstruktlve Anordnung der ssw-
Fliehkraftrlemenschelbe. die Fliehkraft infolge der VergroBe-

rung des Abstandes des Tragheits­
punktes vom Wellenmittel p16tzlich ansteigt. Gleichzeitig tritt aber 
auch eine VergroBerung der Riickzugskraft der Federn ein. 

Die Fliehstiicke iiben an einer bestimmten Stelle auf die auf der Welle 
gelagerte Biichse B einen Anpressungsdruck aus, welcher bei der nor­
malen Drehzahl ein hochstes Drehmoment iibertragen kann, dessen 
GroBe durch den Druck, den Reibungskoeffizienten der Ruhe und den 
Reibungsradius begrenzt ist. 

Aus der Abbildung lassen sich ohne weiteres folgende Gleichungen 
ableiten. 

Das Drehmoment der Fliehkraftriemenscheibe ist M = Pr· (}, wo 
P den Druck an der Mantelflache der Buchse B, r den innern Radius 
der Mantelflache und (} den Reibungskoeffizient darstellt. P muB gleich 
der Differenz des von den Zentrifugalkraften ausgeiibten Druckes und 
der Federkraft sein, also unter Benutzung der Bezeichnungen in Abb. 160 

P = mw2r2!!:!. - c· (12 -10) ~. 
hI hI 

Dieser Druck wird aber erst dann ausgeiibt, wenn m von der Ruhelage 
in die Endlage iibergegangen ist. Die Tourenzahl der Umschaltung er­
gibt sich annahernd aus der Gl. 

mw2rlh2 = c· (l1 -10) ha · 

I Siemens-Zft. 1925, S. 37. 
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In dem erwahnten Aufsatz sind die Verhaltnisse des Anlaufs sehr 
eingehend behandelt. 

Die Abb. 1611 zeigt die praktische Ausfiihrung der Fliehkraftriemen­
scheibe, die nach dem Gesagten verstandlich erscheint. Die Scheibe wird 
in vollkommen gekapselter Ausfiihrung hergestellt. 

Die Abb. 162 gibt die oszillographische Aufnahme des AnlaBvor­
ganges eines Drehstrommotors mit Fliehkraftriemenscheibe wieder. 
Man erkennt, daB der Laufer vollstandig leer auf eine verhi:i.ltnismaBig 
hohe Tourenzahl kommt, bevor die Gewichte eingreifen, und daB eine 
geniigend groBe Zeitspanne gegeben ist, um die Umschaltung von 
Stern auf Dreieck vorzunehmen. 

Abb. 161. Fliehkraftrlemenscheibe von SSW. 

3. Die Albo-Kupplung nach Dipl.-Ing. Obermoser2. 

Das charakteristische Merkmal dieser Fliehkraftriemenscheibe 
gegeniiber allen sonst im Gebrauch befindlichen Fliehkraftkupplungen 
besteht darin, daB die Auslosung der Schwunggewichte genau in dem 
Augenblicke erfolgt, in welch em der Motor von Stern auf Dreieck um­
geschaltet wird. Diese Kupplung nimmt somit eine Ausnahmestellung 
ein und verdient nicht nur wegen des Erfindungsgedankens, sondern 
auch wegen der Auswirkung auf die beim Anlaufvorgang auftretenden 
Stromstarken besondere Beachtung. Unbestreitbar zahlt diese Kupp-

1 Siemens-Zft. 1924, S. 140. 
2 Wahrend der Drucklegung erfahren wir, daB die konstruktive Entwicklung 

der Albokupplung zu einer weiteren Vereinfachung gefiihrt hat. Mit dieser neuen 
AnlaBkupplung (die sowohl als AnlaBriemenscheibe, als auch als AnlaBwellen­
kupplung ausgefiihrt werden kann) wird erreicht, daB je nach Wahl des Ab­
walzwinkels, unter welchem zugleich zur "Oberleitung der Umfangskraft spater­
hin benutzte Walzen einen die Fliehgewichte freigebenden Rollweg durchlaufen, 
der Einriickvorgang entweder auf den mechanischen StoB bei Umschaltung von 
Stern auf Dreieck hin stattfindet oder aber in Abhangigkeit von einer wahlbaren 
Zeitspanne, wahrend welcher der Laufer geniigend Zeit hat, hochzulaufen und 
der Schalter Zeit hat, zur Vollspannung iiberzugehen. 
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lung sowohl in bezug auf den Erfindungsgedanken als auch in konstruk­
tiver Hinsicht zu den interessantesten Kupplungen. 

Wenn ein Drehstrommotor, der in Sternschaltung annahernd auf 
synchrone Tourenzahl gekommen ist, auf Dreieck umgeschaltet wird, 
so bildet sich im Motor im ersten Augenblicke ein bremsendes Moment 

.~ 

<l 

aus, welches ruckartig in Erscheinung tritt. 
Dieses Verhalten des Motors benutzt der 
Erfinder dazu, um eine Verriegelung inner­
halb der Kupplung freizugeben, so daB die 
Fliehgewichte in Tatigkeit treten. Beim 
Umschaltvorgang verlauft der Einschalt­
strom nicht symmetrisch zur Nullinie, 
denn dieser Strom setzt sich aus einer 
Wechselstrom- und einer Gleichstrom­
komponente zusammen (Ausgleichstrom). 
Die Wechselstromkomponente bildet das 
Drehfeld, welches yom ersten Augenblicke 
an mit synchroner Geschwindigkeit rotiert. 
Die Gleichstromkomponente erzeugt ein 
Gleichfeld, welches im Raume stillsteht 
und in seiner Starke exponential abklingt. 
Es bilden sich in der Kafigwicklung des 
rotierenden Laufers infolge dieses Gleich­
feldes Strome aus, welche ein bremsen­
des Moment ausuben und mit einem StoB 
auf die Scheibe verbunden sind. 

Es war ffir den Erfinder von dem Ge­
danken bis zur Herstellung der Scheibe 
ein weiter, schwieriger Weg. Die heute 
auf dem Markte befindliche Scheibe weist 
gegenuber den Vorkonstruktionen eine fast 
uberraschende Einfachheit im Aufbau auf. 

Der Anfangszustand der Scheibe ist 
durch das Schnittbild links (Abb. 163) er­
kenntlich. Das .mit der Welle fest verbun­
dene Stuck B nimmt die Fliehgewichte S 
mit, welche jedoch infolge der Lage der 
Verriegelungswalzen 0 der Fliehkraft nich t 
folgen konnen. 1m Augenblicke der Um­
schaltung von Stern auf Dreieck tritt eine 
Relativbewegung der mit der Welle nicht 
fest verbundenen Fliehgewichte infolge 
der ruckartig auf den Laufer ausgeubten 

Bremswirkung auf. Hierdurch werden die Verriegelungsbolzen in die 
Aussparungen des Korpers B gebracht, wonach die Fliehgewichte 
unter tJberwindung der Zugkraft der beiden Federn, welche die bei­
den Fliehgewichte miteinander verbinden, der Fliehkraft folgen kon­
nen. Die Reibflachen Al und A2 uben hiernach auf die eigentliche Scheibe 
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ein Bremsmoment aus, wodurch die Last bei stark veranderlichem 
Reibungskoeffizienten mitgenommen wird. Wenn der Motor stillgesetzt 

Abb.163. Albo·Kupplung nach Obermoser. 

wird, werden durch die Federkraft die Korper S wieder in ihre 
Anfangslage zuriickgebracht. Ebenso . nehmen die Verriegelungsbol-

N8nl7s/roln 

I 1/ 
I II 
1 II 
~ Y ~"I<""--- ------------

Abb. 164. Anlaufstrome und Drehzahl des Laufers eines normalen Motors in Verbindunl! mit der 
Albo-Kupplung bei Stern-Dreleckschaltung. 

zen C, die in einfachen Kafigen nach Art 
fiihrt werden, entwe-

eines Walzlagerkafigs ge-

der hier bei oder spa-
testens bei Wieder­
inbetriebsetzung des 
Motors ihre Anfangs­
lage auf ihrer Walz­
bahn ein. 

Die Bremsstiicke A 
kOmlen an beliebigen 
Stellen des Umfanges 
der Fliehkorper S be­
festigt werden, wo­
durch die Kupplung 

Abb. 165. Anlaufstrome und Drehzahl des Liufers elnes nor­
malen Motors In Verblndung mit der Albo-Kupplung bel Stern­

Dreleckschaltung. 
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sehr genau auf ein bestimmtes zu ubertragendes Drehmoment einge­
stellt werden kann. 

Die beiden Oszillogramme (Abb. 164 und 165) geben die Stromstarken 
wieder, die bei dieser Kupplung auftreten. 

4. Die Elvola-Fliehkraftriemenscheibe. 
(Lurgi-Apparatebau-Gesellschaft m. b. H., Frankfurt am Main.) 

Wahrend bei den bisher besprochenen Fliehkraftriemenscheiben die 
Bremswirkung in der Hauptsache entweder in Abhangigkeit von der 
Tourenzahl, oder, wie bei der zuletzt erwahnten Alboscheibe, in Ab­
hangigkeit einer bei Umschaltung von Stern- auf Dreieckschaltung ein­
tretenden StoBwirkung eintritt, wird bei der Elvola-Fliehkraftriemen­
scheibe durch eine besonders angeordnete AuslOsevorrichtung, welche 
fiir sich allein der Fliehkraft gehorcht, eine zeitliche Verzogerung in der 
Auswirkung der Fliehgewichte erreicht, derart, daB fur die Betatigung 

7 

6 J 

Abb. 166a. Elvola-FIiehkraftriemenscheibe fiir ~: = 2,4. 

des AnlaBapparates (Stern-Dreieckschalter oder Standeranlasser) eine 
relativ groBe Zeitspanne zur Verfugung steht, bevor die Bremswirkung 
eintritt. 

Die Scheibe erhalt hierdurch einen besonderen Wert, weil praktisch 
der Motor hierdurch vollstandig leer bis zur ungefahr synchronen Touren­
zahl angelassen werden kann. Es ist daher bei diesen Scheiben unter 
Verwendung eines Standeranlassers oder auch eines Stern-Dreieck­
schalters mit eingebautem Vorschaltwiderstand moglich, den Ausgleich­
strom zu unterdrucken. 

In konstruktiver Hinsicht bietet die Scheibe eine interessante Bau­
art, die nachstehend kurz beschrieben werden solI. 

Die Scheibe wird in zwei verschiedenen Bauarten ausgefiihrt, die sich 
lediglich durch die Anzahl der Fliehgewichte voneinander unterscheiden. 

Bei der Bauart nach Abb. 166a ist fiir das Verhaltnis Anlaufstrom: 
Normalstrom der Wert = 2,4 zugrunde gelegt. 

Das auf die Welle aufzukeilende Mittelstiick 1 ist mit 2 Mitnehmer­
bolzen 2 versehen, welche als Fiihrung fur die beiden Fliehgewichte 3 
dienen. Diese Fliehgewichte stehen unter der Wirkung von Federn 4; 
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sie sind mit Bremsbelagen 5 ausgeriistet und fiir gewohnlich durch den 
am Mittelstiick gelagerten Riegel 6 gesperrt. Der Riemenscheibenkranz 7 
ist auf den Kugel- oder Bronzelagern 8 auf dem Mittelstiick 1 gelagert. 
Eine auf dem Mittelstiick lose gelagerte Scheibe 9 tragt zwei z. B. durch 
eine Feder zusammengehaltene Fliehbacken 10. Diese Fliehbacken gehen 
deutlich aus der Abb. 166 a und aus der unten folgenden Abb.166 b hervor. 

Beim Einschalten lauft der Motor zusammen mit dem Mittelstiick 1 
rasch hoch, wobei die Fliehgewichte noch gesperrt bleiben. Es ist somit 
ein wirklicher Leeranlauf des Motors gewahrleistet. Die lose auf dem 
Mittelstiick 1 gelagerte Scheibe 9 mit dem Fliehbacken 10 braucht in­
folge ihres eigenen, genau bestimmten Tragheitsmomentes eine gewisse 
Zeit, bis sie dem Mittelstiick 1 so weit nachgeeilt ist, daB sie mit ihm 
synchron lauft. Diese Zeit betragt etwa 3 bis 6 Sekunden. Bevor dieser 

Abb.l6Gb. Elvola·FlIehkraftrlemenscheibe fiir ~: = 1,6. 

Synchronismus erreicht ist, offnen sich die an der Scheibe 9 sitzenden 
Fliehbacken 10 und veranlassen durch ihre noch bestehende Relativ­
geschwindigkeit gegeniiber den Sperrhebeln 6 durch Anschlag gegen diese 
deren AusrUcken und dadurch die Aus16sung der kuppelnden Flieh­
gewichte 3. 

Da der Laufer eines Drehstrommotors in weniger als etwa einer Se­
kunde hoch lauft, die Auslosung der eigentlichen kuppelnden Flieh­
gewichte erst nach 3 bis 6 Sekunden stattfinden kann, so ergibt sich 
praktisch stets geniigend Zeit, um in Ruhe die Umschaltung des Motors 
auf volle Spannung vorzunehmen. 

Die Ausfiihrungsform Abb. 166b ist fur das Verhaltnis Anlaufstrom : 
Normalstrom gleich 1,6 gebaut; sie unterscheidet sich von der zuerst 
beschriebenen Ausfiihrung dadurch, daB die Anzahl der Kupplungsflieh­
gewichte 3 verdoppelt ist. Es sind immer 2 Fliehgewichte nebeneinander 
angeordnet, wobei aber besondere Fiihrungsbolzen fortgelassen sind und 
die Fiihrung durch die Backen 11 und 12 des Mittelstuckes 1 iibernom­
men wird. Ais AuslOseorgan fiir das zweite Fliehgewichtspaar 3 dienen 



128 Fliehkraftriemenscheiben. 

die auf dem angetriebenen Teil der Scheibe sitzenden durch eine Feder 
zusammengehaltenen Fliehgewichtshebel13 und 14. 

Der Einriickvorgang des linken Fliehgewichtspaares spielt sich genau 
wie bei der Ausfiih­
rungsform nach Abbil­
dung 166a abo Durch 
die jetzt verhaltnisma­
Big gering auftretende 
Bremswirkung wird die 
Last besonders sanft 
und ruhig mitgenom­
men. Die auf dem an-

Abb. 167. Einzelteile der Elvola-Scheibe. getriebenen Teil der 
Scheibe befindlichen 

Fliehgewichtshebel 13 und 14 konnen entgegen der Wirkung ihrer 
Feder erst dann ausschwingen und dadurch die Sperrhebel6 des zwei-

o 

Nn 

t 
Abb.168. 

Nfl 

Abb.169. 

Abb.l68 und 169. Anlauistrome und Drehzahlen eines normalen Motors und der Scheibe In Ver­

blndung mit einer Elvola-Schelbe filr ~: = 2,4 bei Stern-Dreleckschaltung. 

ten Kupplungsfliehgewichtspaares 3 entriegeln, dieses zweite Kupp­
lungspaar also frei geben, wenn die anzutreibende Last ungefahr ihre 
volle Drehzahl erreicht hat. 
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Jedes einzelne der beiden Fliehgewichtspaare ist in Eigengewicht 
und Abmessung derart eingerichtet, daB ihr jedesmaliges Eingreifen 
keinen h6heren Strom als den 1,3 bis 1,6fachen des Normalstromes 
hervorrufen kann, wahrend die beiden Fliehgewichtspaare zusammen 
wahrend des Betriebes eine etwa 2,5fache Dberlastbarkeit der Kupp­
lung zulassen. 

Die Ausfiihrungsform nach Abb. 166a ist fur eine etwa 2fache V"ber­
lastbarkeit gebaut. 
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Abb. 170 und 171. AnIauistroroe und Drehzahlen eines norroa.len Motors und der Scheibe in 

Verbindung mit einer Elvola-Sche!be filr ~: = 1,6 bel Stern-Dreieckschaltung. 

Die Abb.167 zeigt die Kupplung in auseinandergenommenem Zu­
stande und liiBt erkennen, daB die einzelnen Teile und der Zusammen­
bau verhaltnismaBig einfach sind. 

Die Scheibe kann ihrem ganzen Aufbau nach ebensogut mit einem 
Sterndreieckschalter als auch mit einem Statoranlasser benutzt werden. 
1m letzteren FaIle kann auch der bei Verwendung eines Stern-Dreieck­
schalters beim Umschalten auftretende Ausgleichstrom vermieden 
werden. 

Es sei noch erwiihnt, daB die Lurgi-Apparatebau-GeseIlschaft einen 
Statoranlasser mit Magnetsperrung in den Handel bringt, welcher derart 
wirkt, daB im Augenblicke des Abklingens des ersten StromstoBes, also 

Punga-Raydt, Drehstromrootoren. 9 
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dann, wenn der Laufer die normale Tourenzahl erreicht hat, die Magnet­
sperrung auslost und der Schalter in die Endlage springt . . Hierdurch 
werden Bedienungsfehler unmoglich gemacht. 

In der Technischen Hochschule zu Charlottenburg wurden 2 Schei-

ben fiir das VerhaltnisAnlaufstrom: Normalstrom J" 4 = 2,4 und ~ G = 1,6 .. .. 
einer Priifung unterzogen, wobei die in den vier obenstehenden os­
zillographischen Aufnahmen aufgenommenen Werte gefunden wurden 
(Abb.168-171). 

5. Die Fliehkraftriemenscheibe der Poge - Elektrizitats­
Akt.-Ges., Chemnitz. 

Die von dieser <ksellschaft unter dem Namen DEM in den Handel ge­
brachte Scheibe nimmt insofern gegeniiber den bislang beschriebenen 
Scheiben eine Ausnahmestellung ein, als die Gewichte lediglich der Flieh-

Abb. 172. Einzelteile del DEY· Scheibe von poge. 

kraft folgen und durch keine Gegenfeder oder irgendeine sonstige Ein­
rich tung in ihrer Bewegung gehemmt werden. Damit trotzdem eine sanfte 
und gleichmaBig zunehmende Fliehkraftwirkung vorhanden ist, bedient 
man sich eines hochst einfachen Mittels, welches darin besteht, daB 
die Scheibe mit cn von einer bestimmten Beschaffenheit gefiillt wird. 
Es solI hierdurch erreicht werden, daB der Reibungskoeffizient wahrend 
des ganzen Anlaufvorganges eine stark kontinuierliche Veranderung 
erfahrt, und daB hierdurch die Last allmahlich mitgenommen wird. 

Der einfache Aufbau der Scheibe geht aus der Abb. 172 hervor. 
Die Scheibe besteht aus dem Scheibentopf mit dem VerschluBdeckel 

und einem Sicherungsring, ferner aus dem sternformigen Scheibenkern 
mit seinen sechs Zacken, den Fliehklotzen und einer kleinen Menge Cll, 
das der Scheibe die besonderen charakteristischen Merkmale verleiht. 
Es sind also nur sehr wenige und konstruktiv einfache Teile vorhanden. 
Die untere Abb. 173 zeigt die Scheibe zusammengebaut auf dem Wellen­
stumpf aufgezogen. Der Kern mit seinen sechs Zacken sitzt mittels Keil 
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befestigt unmittelbar auf der Welle. Auf den Zacken ruhen die Flieh­
klotze, die durch die beiden Mitnehmerstifte mitgenommen werden. 

Die Scheibe ist ohne wei teres fur Rechts- und Linkslauf verwendbar; 
sie besitzt h6chstens 6 Fliehklotze; die Anzahl der Fliehklotze richtet 
sich nach der zu ubertragenden Leistung. Bei halber Anzahl der Flieh­
klotze ubertragt zum Beispiel die Scheibe die halbe Leistung ihrer maxi­
mal moglichen Leistung. 

Wahrend des Anlaufvorganges bleibt der Scheibentopf 0 , auf dem der 
Riemen lauft, so lange in Ruhe und damit zugleich auch die mitzuneh­
mende Last, bis durch den AnpreBdruck der Fliehklotze B der Topf mit­
genommen wird. Solange die Scheibe in Ruhe ist, befindet sich das 01 
im unteren Teile G des Scheibentopfes. Wenn der Laufer sich dreht, 
werden die Fliehklotze durch die Zacken mitgenommen und mit dem 01 
in Bertihrung gebracht, welches als Polster hierbei auf die Reibflachen F 
getragen wird. Hierdurch wird ein langeres Gleiten zwischen den Flieh­
klotzen und den Reibflachen 
ermoglicht, wobei der Lau­
fer ohne wesentliche Bela­
stung auf eine genugend 
hohe Tourenzahl kommt. 
Mit zunehmender Beschleu­
nigung des Laufers wird das 
01 teils durch die Fliehkraft 
und teils durch den groBer 
werdenden AnpreBdruck 
verdrangt; der Reibungs­
koeffizient erfahrt konti-
nuierlich eine VergroBerung, 

c 

Abb.173. Konstruktion der DEM-Scheibe von Page. 

bis ein maximaler Wert erreicht wird, welcher dem verlangten Dreh­
moment entspricht. 

Der Wert der olgefullten Fliehkraftriemenscheibe besteht nicht nur 
darin, daB der Laufer praktisch ohne Last auf eine genugend hohe Touren­
zahl gebracht wird, sondern auch darin, daB die Mitnahme der Last 
~icht ruckartig, sondern langsam und stetig erfolgt; ferner auch darin, 
daB eine Abnutzung der gegeneinander reibenden Teile moglichst ver­
mieden wird. 

Die Olwirkung wird nattirlich sehr stark von den spezifischen Eigen­
schaften des Oles, welches verwandt wird, abhangen. Die Poge-Elek­
trizitats-Gesellschaft sagt in ihren Prospekten, daB sie hierzu ein beson­
deres, auch im Handel befindliches Olliefert, welches seinen Zustand mit 
der Temperatur nur wenig andert, so daB auch bei tiefsten Tempera­
turen eine einwandfreie Wirkung der Scheibe gewahrleistet bleibt. 

Aus den nachstehenden von der Firma selbst aufgenommenen 
Oszillogrammen geht die Wirkungsweise der Scheibe hervor. Die Rie­
menscheibe muBte bei diesen Versuchen gegen ein Vollastdrehmoment 
anlaufen. 

Das Oszillogramm Abb. 174 zeigt die Strom starke wahrend des 
Anlaufes bei Verwendung eines Stern-Dreieckschalters. Das Oszillo-

9* 
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gramm Abb. 175 zeigt die Beschleunigung des Laufers und der eigent­
lichen Last. 

Ver/;QllfiWrenze !,'Ij'1/tIJ Jt1r If.A-Af(!/Qrel1 Jlo//(ls/un/(lv'F' 
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Abb. 174. Anlaufstrome eines normalen Motors mit DEM·Scheibe gegen Vollast bei Stern·Dreieck­
Schaltung. 

In dem Oszillogramm Abb. 176 ist der StromstoB wahrend des Um­
schaltens besonders herausphotographiert. Der Ausgleichstrom ist hierbei 

Abb.175. Drehzahlen eines normalen Motors und der Arbeitsmaschine in Verbindung mit einer 
DEM·Scheibe bei Stern·Dreieck-Schaltung. 

zu erkennen; er macht sich nur wahrend einer halben Periode bemerkbar. 
Der eigentliche UmschaltstromstoB verlauft auBerordentlich schnell; 
im allgemeinen diirfte aber wohl die Dauer dieses StromstoBes langer 

JlerlKlmfsgrenze _._ . ..../._._.-

Abb. 176. StromstoB und Ausgleichstrom bel Umschaltung von Stern auf Dreieck elnes Motors 
in Verbindung mit DEM-Scheibe. 
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sein, so daB hier eine besonders giinstige, an sich jedenfalls sehr interes­
sante Aufnahme vorliegt. 

Die folgenden zwei weiteren Diagramme (Abb. 177 und 178) zeigen 
die Anlaufverhii.Itnisse bei direkter Einschaltung des Motors. Die Ver­
bandswerte konnen hierbei aus der Natur des Motors heraus natiirlich 
nicht eingehalten werden. Die Bilder zeigen aber, daB schon nach 7 Peri­
oden, also nach 0,14 Sek., zulassige Stromwerte erreicht werden. 

Abb.177. 

Abb.178. 

Abb. 177 und 178. Anlauistrom nnd Drehzahl eines normalen Motors und der Scheibe in Verbindung 
mit einer DEM-Scheibe bei direkter Einschaltung. 

6. Fliehkraftriemenscheibe der Metalluk Handels- und 
Fa brika tionsgesellschaft. 

Diese Scheibe weicht in ihrem Aufbau und Konstruktionsprinzip 
ganzlich von allen anderen Scheiben abo 

Aus der Abb. 179 geht ohne weiteres der Grundgedanke hervor. Die 
Scheibe besteht in der Hauptsache aus dem Scheibentopf, auf welchem 
der Riemen lauft und aus einem schaufelformigen Innenteil, welcher auf 
der Achse festsitzt. Die inneren Kammern dienen zur Aufnahme von 
granuliertem Fiillgut in Gestalt von kleinen Metallkugeln. Beim Anlauf 
der Scheibe und besonders bei starker Beschleunigung des Innenteiles, 
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z. B. bei Umschaltung von Stern auf Dreieck, geraten die an den Reib­
flachen des Scheibentopfes liegenden Kugeln zunachst in eine rollende 
Bewegung. Bei hoherer Umfangsgeschwindigkeit wirken die dahinter 

Abb. 179. Einzelteile der Metalluk-Schelbe. 

liegenden Kugeln brem­
send auf die vorderen 
Kugeln, bis die Relativ­
bewegung aufhOrt und 
die Kupplung ohne 
Schlupf arbeitet. 

Durch ein richtig be­
messenes Gewicht von 
Kugeln wird die Lei­
stung der Scheibe fest­
gelegt. 

Durch die Kugeln solI 
ein durchaus sanfter An­
lauf erreicht werden; vor 
allem Bollen BremsstoBe, 
wie sie unter Umstanden 
bei anderen Fliehkraft­

riemenscheiben auftreten konnen, vermieden werden, da in allen die­
sen Fallen sofort eine rollende Bewegung der Kugeln eintreten muBte. 
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Die Scheibe zeichnet sich 
auf jeden Fall durch einen 
hOchst einfachen Aufbau aus. 
Wahrscheinlich ist auch, daB 
eine Abnutzung der Reibfla­
chen sowie der Kugeln nicht 
zu befiirchten ist; ferner, daB 
die Scheibe stets in gleicher 
Weise arbeiten wird, da An­
derungen im Reibungskoeffi-

Z J ¥ 5 5 "' zienten nicht zu befiirchten 
?mrff sind. 

~ V 

Abb. 180. Schlupf der Metalluk-Schelbe gegeniiber V d Ph ik l' h T h-
der Motorwelle bel verschledenen Scheibenfiillungen on er ys a ISC - ec 

und Umdrehungen. nischen Reichsanstalt wurde 
eine Scheibe fur eine Ober­

tragung von 5 PS bei n = 1460Umdr. gepriift. Die Normalfullung betrug 
3 kg, der Scheibendurchmesser no mm. 

In der Abb. 180 ist der von der Reichsanstalt ermittelte Schlupf 
der Riemenscheibe gegenuber der Motorwelle bei n = 1000 und 
n = 1500 bei halber und ganzer Fullung wiedergegeben. 

. Kurve a: Scheibenfiillung 50%, n = 1000 Umdrehungen 
b: 100%, n = 1000 
c: 50%, n = 1500 " 
d: 100%, n = 1500 " 

Bei voller Fullung kann die Scheibe bei n = 1500 Umdr. (Kurve d) 
etwa das 2fache Drehmoment ubertragen_ Der Schlupf wiirde hier un­
gefahr 0,02 % ausmachen. 
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7. Die Fliehkraftriemenscheibe "Elektroma"l. 
Es handelt sich hier nicht nur um die Fliehkraftriemenscheibe allein, 

sondern um ein neuartiges, wohl beachtliches AnlaBvedahren. Der Motor 
wird nicht, wie in allen anderen Fallen, mittels eines Stern-Dreieck­
schalters, sondern grundsatzlich mittels eines Standeranlassers in Ver­
bindung mit einer Fliehkraftriemenscheibe eingeschaltet. Hierdurch 
ergeben sich ganz neue AnlaBbedingungen, welche im nachstehenden 
naher erlautert werden sollen. 

Die Fliehkraftriemenscheibe unterscheidet sich durch ihre besondere 
Konstruktion von anderen Scheiben insofern; als die Fliehgewichte nicht 
im Inneren der Scheibe, sondern in einer 
besonderen Kammer untergebracht sind. 
Da man nicht an den Durchmesser 
der Scheibe gebunden ist, laBt sich ein 
groBerer Schwerpunktsdurchmesser an­
wenden als es sonst moglich ware. Die 
Fliehgewichte konnen somit, da das "Ober­
tragungsmoment mit der dritten Potenz 
des Durchmessers wachst, unter sonst 
gleichen Verhaltnissen wesentlich leichter 
gemacht werden. 

In der Abb. 181 bedeutet a den Mit­
nehmer, welcher fest auf dem Wellen­
stumpf aufgebracht ist. Dieser tragt die 
Fliehgewichte b, die zunachst durch Fe­
dern c gehalten werden, die den Fliehge­
wichten eine der Fliehkraft entgegengesetzt 
gerichtete Vorspannung geben, derart, daB 
etwa bei 70 % der normalen Drehzahl der 
Gegenzug der Federn 0 aufgehoben wird. 
Von da an steigt das "Obertragungsdreh­
moment rasch an, wie dies frillier schon 
erlautert wurde. 

Auf den Fliehgewichten befinden sich 
Bremsbelage, die einen guten Reibungs­
koeffizienten besitzen. Der Standeranlasser 

Abb. 181. Konstruktion der 
Elektroma·Scheibe. 

besitzt mehrere Stufen. Auf der Vorstufe tritt etwa nur der 1,5fache 
Wert des normalen Stromes auf (Abb. 182) . Bei der ersten Einschalt­
stufe erhalten wir den 1,9fachen Wert, bei dem sich der vollig unbelastete 
Laufer in Bewegung setzt und sich bis zu dem Schnittpunkt a der Dreh­
momentenkurve mit der Kurve des "Obertragungsdrehmomentes der 
Kupplung beschleunigt. Auf der nun folgenden zweiten Einschaltstufe 
erhalt man wiederum den etwa 1,9fachen Strom. Der Laufer erhalt eine 
weitere Beschleunigung bis zum Schnittpunkt b der Drehmomentenkurve 
auf der zweiten Einschaltstufe mit der Kurve des "Obertragungsmomentes. 
Es folgt nunmehr die dritte Einschaltstufe mit wiederum dem 1,9fachen 

1 Friiher von den Klockner-Werken hergestellt. 
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Strome und dem Schnittpunkte c; darauf wird der Anlasser kurz­
geschlossen, wobei wieder der gleiche StromstoB auftritt und das etwa 
1,5fache Obertragungsmoment im Schnittpunkt d erreicht wird. Der 
Laufer erfahrt eine weitere Beschleunigung bis zu dem Punkte e, welcher 
der Nennbelastung entspricht. 
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Abb. 182. Anlaufstrome und Anlaufmomente eines normalen Motors in Verbindung mit einer 
Elektroma-Schelbe und einem Standeranlasser. 

Der AnlaBvorgang entspricht hierbei, abgesehen von der absoluten 
Rohe der Stromstarke, dem AnlaBvorgange bei einem Schleifringlaufer 
mit Anlasser, indem die Strom starke fast immer auf derselben Rohe 
gehalten wird. 

Abb. 183. Anlaufstrome eines normalen Motors in Verbindung mit einer Elektroma-Scheibe und 
einem Standeranlasser. 

Das Oszillogramm Abb.183, welches von den Eltwerken aufgenommen 
ist, zeigt den AnlaBstrom bei einem normalen Drehstrommotor mit 
KurzschluBlaufer in Verbindung mit der Elektroma-AnlaBvorrichtung_ 

Die Eigenschaften dieses neuen AnlaBverfahrens kennzeichnen sich 
wie fo1gt: 

Durch eine Vorstufe kann ein auBerst niedriger Einschaltstrom er­
zielt werden. Der Ausgleichstrom, welcher sich bei Stern-Dreieckschal-
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tung ausbildet, fallt fort. Beim Anlassen mit Vollast wird ein I,9facher 
Wert des norma~en Stromes nicht iiberschritten. Das Netz wird prak­
tisch gleichmaBig wahrend des AnlaBvorganges belastet. Die Installa­
tion wird im Vergleich mit einem Stern-Dreieck-AnlaBverfahren ein­
facher, da nur 3 Leitungen zwischen Anlasser und Motor notwendig sind; 
andererseits wird der Anlasser selbst etwas teurer sein als der Stern­
Dreieckschalter. Die Motoren werden fiir Sternschaltung anstatt fiir 
Dreieckschaltung gewickelt, womit eine gewisse Verbilligung des Motors 
erzielt wird. 

Die "Obertragung desLastdrehmomentes erfolgt allmahlicb, wodurch 
StoBe auf die anzutreibende Maschine vermieden werden. 

Die elektromechanische AnlaBvorrichtung stellt somit zweifellos 
einen Fortschritt in der Verwendungsm6glichkeit des KurzschluB­
motors dar. 

Abb. 184. Einzelteile der DEM·Eglo·Scheibe. 

8. Die DEM-Eglo-Scheibe 1• 

Die Scheibe entspricht in der Hauptsache genau dem Aufbau der 
beschriebenen DEM-Scbeibe mit der auf den Wellenstumpf aufzu­
ziehenden sterm6rmigen Nabe, dem Riemenscheibenk6rper (Scheiben­
topf mit VerschluBdeckel) und den Fliehk16tzen. AuBerdem befindet 
sich bei dieser Scheibe ein Anlaufring, welcher eine wichtige Aufgabe zu 
erfiillen hat (Abb. 184). 

Beim Anlauf wird zunachst der Nabenstern, welcher die Fliehkl6tze 
fiihrt, in Bewegung gesetzt. Die Kl6tze erfahren durch den Anlaufring 
eine Sperrung derart, daB sie sich nicht sofort weiter nach auBen be­
wegen k6nnen. Dagegen wird der in der Scheibe lose eingesetzte 
Anlaufring von den Fliebkl6tzen mitgenommen, die bei weiterer Steige­
rung der Drehzahl infolge ibrer besonderen Form eine Druckkompo­
nente in tangentialer Richtung auf den Ring ausiiben, sodaB der 
Ring gegeniiber den Fliehkl6tzen eine Voreilung erfahrt. Hierdurch 
wird der Weg fiir das Fassen der K16tze im Konus des Scheibentopfes 
frei, sodaB letzterer von den Kl6tzen mitgenommen wird. Infolge der 

1 Hersteller: Ernst & G. Lohoff, Saarbriicken. 
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ebenso wie bei der DEM-Scheibe vorhandenen Olfullung geschieht die 
Mitnahme des Scheibentopfes allmahlig, wodurch starkere StromstoBe 
vermieden werden. Von dem Augenblicke des Einschaltens des Motors 
bis zur Mitnahme des Scheibentopfes vergeht eine Zeit von etwa 4 Se­
kunden, welche fiir die Beschleunigung des Laufers auf seine volle Touren­
zahl und ebenso fiir die Umschaltung von Stern auf Dreieck bzw. fur die 
Betatigung des Standeranlassers genugt. 

Der Motor kann auf diese Weise vollstandig leer anlaufen. Das Os­
zillogramm Abb.185, von dem Fabrikanten zur Verfugung gestellt, 
zeigt die Stromstarke eines gegen das volle Drehmoment anlaufenden 
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Abb.1S5. Anlaufstrome eines normalen Motors in Verbindung mit einer DEM-Eglo·Schelbe bel 
Stern-Dreieck-Schaltung und direkter Einschaltung. 

Motors, und zwar einmal bei Stern-Dreieck-Schaltung und ferner bei 
direkter Einschaltung. 

Die Scheibe wurde auf dem Pruffeld der Deutschen Elektrizitats­
werke, Garbe, Lahmeyer & Co. Aachen untersucht, und zwar in Ver­
bindung mit einem Motor fur 3 PS, 220 V, 8,2 Amp. , 1430 Umdr. 

Bei Einschaltung in Sternschaltung wurde der normale Sternschal­
tungsstromstoB gemessen. Der Laufer beschleunigt sich auf etwa 
1450 Umdrehungen. 

Bei Umschaltung von Stern auf Dreieck erfolgte der 2. StromstoB 
in Hohe von etwa 14 Amp. (etwa 1,7fach). 

Nach etwa 4 Sekunden wurde der Riemenscheibentopf mitgenommen. 
Wahrend des Hochlaufens der Riemenscheibe, welche eine Maschine an­
trieb, durch welche der Motor voll belastet wurde, waren 2 Stromsti:iBe 
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wahrnehmbar, die aber nicht wesentlich uber dem Nennstrom lagen. 
Diese StromstoBe werden durch die Mitnahme des Scheibentopfes und 
spater durch tJbergang von dem Zustand der gleitenden Reibung in den 
Zustand der Reibung der Ruhe hervorgerufen. 

Dieser Anlaufvorgang entspricht ziemlich genau dem Anlaufvorgange, 
wie er durch das vorstehende Oszillogramm dargestellt wird. 

Die Scheibe wurde hiernach ohne den Sperring gepruft. Hierbei fiel 
die Zeitverzogerung in der Mitnahme des Scheibentopfes fort; die Scheibe 
verhielt sich in diesem Zustande genau wie die fruher beschriebene 
DEM-Scheibe. Die Prufung wurde mehreremal mit demselben Ergeb­
nis wiederholt. 

Ob diese Ergebnisse unter allen Umstanden und bei allen Scheiben 
stets erzielt werden, mussen die weiteren praktischen Ergebnisse zeigen. 
Es ist jedenfalls darauf hinzuweisen, daB keine Zwangslaufigkeit in der zu 
Anfang vorhandenen gegenseitigen Stellung der Fliehklotze und des 
Anlaufringes vorhanden ist, so daB immerhin der Fall denkbar ist, daB 
die Fliehklotze nicht immer die gedachte Sperrung erfahren. Ohne 
Frage stellt aber diese Scheibe einen weiteren Fortschritt auf dem Ge­
biete der Fliehkraftriemenscheiben dar. 

9. Die Fliehkraftriemenscheibe nach Betrenot. 
In der franzosischen Zeitschrift Revue generale de l'electricite1 

finden wir die Beschreibung einer neuartigen Fliehkraftriemenscheibe, 
die erwahnenswert ist und deshalb hier be­
schrieben werden solI. 

Die Fliehgewichte sind stark unterteilt, was 
den Vorteil mit sich bringt, daB die einzelnen 
Fliehgewichte sicherer wirken als bei schwacher 
Unterteilung. c:::;z!=~~re~;::::::3 

Die eigentliche Riemenscheibe 7 (Abb. 186) 8 & 

sitzt lose auf der Welle, wahrend der innere 10 ~~-+f!~{ 
Teil fest mit der Welle verkeilt ist. Eine Schar 5 2 

von Fliehgewichten 5 ist auf R ebeln 3, die um 
den Drehpunkt 4 an dem mit der Welle fest ver­

'3 ....-:l>-~~A 
" .... ~--~~ 

bundenen Teil 2 beweglich sind, befestigt. Diese Abb.186. Fliehkraftrlemen' 
Hebel werden durch Gegenfedern 6 festgehalten. scheibe nach Betrenot. 

Eine andere Schar von Fliehgewichten 14 sitzen 
auf den Hebeln 11, die um den Drehpunkt 12 an der eigentlichen Rie­
menscheibe beweglich sind und ebenfalls durch Federn 13 in ihrer 
Ruhelage festgehalten werden. Die keilartig ausgebildeten Fliehgewichte 
greifen in den Keilnuten 10 bzw. 15 an. 

Der Anlaufvorgang ist derart, daB zunachst die Fliehgewichte 5 die 
Riemenscheibe mitnehmen. Hierauf treten die Fliehgewichte 14 in 
Tatigkeit, die die eigentliche Riemenscheibe auf volle Geschwindigkeit 
bringen. 

Der Verfasser weist in dem angezogenen Artikel nach, daB sich die 
beidenAbschnitte der Entwicklung des Drehmomentes in enge Beziehung 

1 Betrenot, J . : Rev. gen. de l'electr. 1928, S. 541. 
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zu der Zugkraft des Motors durch genaue Einstellung der Gegenfedern 
und Wahl der GroBe der Fliehgewichte bringen lassen. 

Der Aufbau der Riemenscheibe geht aus den beiden Bildern der 
Abb. 187 hervor, in denen dieselben Zahlen wie in Abb. 183 wieder· 
kehren. Es wird durch eine gute Ventilation dafiir gesorgt, daB die 

Abb. 187. Fliehkraftriemenscheibe nach Betrenot. 

Scheibe gekiihlt wird, indem durch Offnungen 19 und 20 die Kiihlluft 
direkt iiber der Welle angesaugt wird, um iiber die ganze Kupplung 
hinwegzustreichen und aus den Offnungen 21 und 22 nahe am Umfange 
ausgeblasen zu werden. 

B. Einteilung der .Fliehkraftriemenscheiben. 
Man kann grundsatzlich 3 Arten von Fliehkraftriemenscheiben 

unterscheiden, die voneinander ganzlich abweichende Anlaufcharakteri· 
stiken besitzen. 

Bei der ersten Art, der reinen Fliehkraftriemenscheibe, unterliegen 
die Fliehgewichte ausschlieBlich der Zentrifugalkraft; die bremsende 
Wirkung kann somit schon bei Erreichung einer sehr geringen Um· 
drehungszahl des Laufers ihren Anfang nehmen. 

Bei der zweiten Art ist durch eine Gegenfederung erreicht worden, 
daB der Laufer zuerst ganz bremslos anlauft und erst von einer gewissen 
Tourenzahl ab, nachdem die Fliehkraft der entgegengerichteten Feder· 
kraft das Gleichgewicht halt, belastet wird. Wir konnen sie als Flieh. 
kraftriemenscheiben mit Vorspannung bezeichnen. 

Bei der dritten Art ist zwischen dem Einschalten und dem Auslosen 
der Fliehgewichte eine zeitliche Verzogerung der AuslOsung der Flieh· 
gewichte eingeschaltet, die gestattet, den Anlauf in der Sternschaltung 
vollstandig unbelastet erfolgen zu lassen. Wir konnen sie Fliehkraft· 
riemenscheiben mit Zeitverzogerung nennen. 

Eine Sonderstellung in dieser dritten Gruppe nimmt die Albo.Kupp. 
lung ein, bei welcher das Eingreifen der Fliehkrafte zwangslaufig mit dem 
Umschalten von Stern auf Dreieck erfolgt. 

Die charakteristischen Eigenschaften der Fliehkraftriemenscheiben 
sollen nach dieser dreifachen Gruppierung an Hand eines Artikels von 
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Klo Bl, der durch die Versuche des Materialamtes des Schweizer Elektro­
technischen Vereins erganzt wird, naher beschrieben werden. Die Abb.188 
bis 190 sind dem Aufsatz von P. Schmid 2 uber diese Versuche ent­
nommen. 

1. Reine Fliehkraftriemenscheiben. 
In dem oberen der beiden Schaubilder Abb. 188a und b sind die Dreh­

momentenkurven M;. bei Stern- und M6 bei Dreieckschaltung, sowie 
das durch die Fliehgewichte uber­
tragbare Drehmoment M K in Ab- M. 

hangigkeit von der Umdrehungs- 2 

zahl aufgetragen. In dem unteren . 
Schaubild sind die zugehorigen z 
Standerstrome (unter Fortlas­
sung der Ausgleichstrome) ein­
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gezeichnet. 
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Wenn der Motor in Sternschal­
tung angelassen wird, so kann die 'IS 
Umdrehungszahl sich nicht uber 
den Schnittpunkt a der beiden 0 o m M » '100M ~ M M ~~_ 
Kurven M;. und M K hinaus er- 11-" 

hohen, vorausgesetzt, daB der Abb.188a. 

Motor mit Last anlaufen muB. 
IN Die Fliehgewichte gleiten hierbei, .5 

und die abgegebene Arbeit setzt 
sich in Warme um. Bei Umschal- If 

tung von Stern auf Dreieck erfolgt 
infolge der Stromunterbrechung J 

ein Abfall in der Umdrehungs-

f-

r-

t--~t-
tjl' I"---I'--.. 

l- TA '" z zahl von a nach O2, wobei gleich-
zeitig das ubertragbare Drehmo­
ment der Drehmomentkurve M K 

r--~~ r-N. 

'" 
iV 

von dem Wert a auf den Wert O2 0 
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Das antreibende Moment des Abb.188b. 

Motors erhoht sich aber auf den Abb. 188a und 188b. Drehmoment und Strom-
st&rken bel Verwendung der reinen FUehkraft-

Wert 0 3, es tritt eine starke Be- rlemenscheibe. 

schleunigungder Umdrehungszahl 
ein bis zu der Hohe, wo die Kurve M K den Wert der Normallast N erreicht 
hat. Von hier ab werden die Last und der Laufer gemeinsam bis zu dem 
Punkte E beschleunigt. Da der Reibungskoeffizient sich bei Abnahme 
der Relativgeschwindigkeit zwischen den Fliehkraftgewichten und der 
Riemenscheibe etwas andert, · so tritt hierdurch eine kleine Erhohung 
des ubertragbaren Drehmomentes MK ein. Die gestrichelte Kurve solI 
das ubertragbare Drehmoment darstellen, wenn die Relativgeschwin­
digkeit gleich Null ist. Anstatt des Schnittpunktes E erhalt das uber­
tragbare Drehmoment in dem Augenblicke, in welchem die Relativ-

1 ETZ 1927, S.721. 2 Bulletin des SEV. 1928, H. 7. 
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geschwindigkeit zu Null wird, den Wert R auf der gestrichelten Kurve. 
Hierbei tritt zugleich ein geringer Abfall der Umdrehungszahl ein. Von 
dem Punkte R ab nimmt die Beschleunigung der Last und des Laufers 
gemeinsam zu, bis in dem Punkte N der Beharrungszustand erreicht ist. 

Aus dem unteren SchaubiId ergibt sich der Verlauf des Stander­
stromes. Es treten sehr hohe Anlaufstrome auf, die weit iiber das zu­
lassige MaB hinausgehen. 

Diese reinen Fliehkraftriemenscheiben finden daher auch keine all­

11K 
gemeine Einfiihrung; sie werden 
deshalb auch auf dem Markte 
selten anzutreffen sein. 2,5 C:J 
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2. Fliehkraftriemenscheiben 
mit Vorspannung. 
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Der HauptnachteiI der reinen 
Fliehkraftriemenscheiben liegt, 
wie dies aus den SchaubiIdern, 
Abb.188aund b, ohne weiteres er­
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9IJ%~ '(I(l sichtlich ist, darin, daB die Flieh­
gewichte schon von einer sehr ge­
ringen Umdrehungszahl ab eine 
bremsende Wirkung ausiiben. Die­
ser NachteiI solI bei den Schei-

"'.s 

~ \E 
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ben mit Vorspannung dadurch 
nach Moglichkeit aufgehoben wer­
den, daB vermittels einer Gegen­
feder die Bremswirkung erst bei 
einer hoheren Umdrehungszahl 
eintritt. Die Kurve M K erfahrt 
hierdurch eine Verschiebung der­
art, daB ihr Scheitel anstatt im 
Nullpunkt der Koordinaten zu 
liegen, in den negativen TeiI der 
Y-Achse faUt . 

In den Schau biIdern Abb.189 a 
und b sind die Anlaufvorgange 

Abb.189a und 189b. Drehmoment und Strom- mit entsprechenden Bezeichnun-
stirken bel Verwendung elner Scheibe mit Vor- h 

0 10 20 JO I{Q 50 60 "0 40 JO % 10() 

Abb.189b. 

spannung. gen wie in den vorigen Sc aubiI-
dern wiedergegeben. 

Der Motor lauft bis zum Punkte B vollstandig leer hooh. Die entspre­
chende Umdrehungszahlliegt meistens etwa bei 60 bis 70 % der normalen 
Umdrehungszahl.VomPunkteB ab iibendieFliehgewichteeine bremsende 
Wirkung aus, der Laufer beschleunigt sich bis zu dem Schnittpunkt 0 
der MA-Kurve und der MrKurve. Bei der jetzt vorzunehmenden 
Umschaltung von Stern auf Dreieck tritt infolge der Stromunterbrechung 
ein Abfall der Umdrehungszahl von 0 nach O2 auf, wahrend zugleich 
das Drehmoment des Laufers auf 0 3 ansteigt. Der Laufer erfahrt eine 
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starke Beschleunigung, bis die Kurve ME das Lastdrehmoment erreicht 
hat und die Last mitgenommen wird. Es wird der Punkt E erreicht. Die 
Relativgeschwindigkeit zwischen den Fliehgewichten und der Riemen­
scheibe nimmt ab, bis sie zu Null wird und der Reibungskoeffizient der 
gleitenden Reibung den hoheren Wert der ruhenden Reibung annimmt. 
Das iibertragbare Moment erfahrt eine Steigerung, und der Punkt E 
wandert nach Punkt R. Die Last und der Laufer erfahren von hier aus 
eine gemeinsame Beschleunigung, bis der Beharrungszustand im 
Punkte N erreicht ist. 

AI. IfN 
Die Schaubilder ergeben, daB 

bei einer solchen Kupplung die l. 

StromstoBe nicht die hohen Werte 
wie bei den reinen Fliehkraftrie­
menscheiben annehmen konnen; 1. 

die Fliehkraftriemenscheibe mit 
V orspannung ist daher der rei­
nen Fliehkraftriemenscheibe iiber­
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3. Fliehkraftriemenschei ben 

mit Zeitverzogerung. 
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Abb.190a. 
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Die beiden bislang behandel- IN 
ten Fliehkraftriemenscheiben ha- 5 

ben die Eigenschaft, daB der Mo­
tor schon wahrend der Stern- If 

schaltung belastet wird. Dieser 
Nachteil wird bei der dritten J 

Gruppe vermieden. Der Laufer z 
kann dadurch, daB zwischen Ein­
schalten und Eingreifen der Flieh­
kraft eine Zeitverzogerung ein­
geschaltet ist, vollig unbelastet 0 

in Stern fast die synchrone Um­
drehungszahl erreichen. Der Mo­

~ - ~ r--r-.... /I 
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Abb.190b. 

tor wird also praktisch erst dann Abb.190a und 190b. Drehmoment und Strom· 
starken bei Verwendung einer Scheibe mit Zeit-

belastet, wenn er sein hochstes verziigerung. 

Drehmoment entwickeln kann. 

c 

In den Schaubildern Abb. 190a und b sind die Vorgange mit den 
entsprechenden friiheren Bezeichnungen wiedergegeben. 

Der Laufer beschleunigt sich beim Anlassen in Stern vollstandig 
lastlos bis zum Punkte O. Bei der nun vorzunehmenden Umschaltung 
von Stern auf Dreieck geht die Umdrehungszahl infolge der Stromunter­
brechung von 0 auf O2 zuriick. Die Fliehkraftriemenscheibe wird inner­
halb einer kurzen Zeit befahigt, ihr groBtes Drehmoment im Punkte E 
zu iibertragen. Vorher jedoch, und zwar Yom Punkte Nab, wird die Last 
mitgenommen. Der Punkt E riickt, nachdem die Relativgeschwindig­
keit zwischen den Fliehgewichten und der Riemenscheibe zu Null ge-
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worden ist, nach R; der Laufer und die Last werden in gleicher Weise 
beschleunigt, bis der Punkt N erreicht ist. 

Aus dem unteren Schaubild Abb. 190b ergeben sich die Stromst6Be, 
die, wie zu ersehen ist, viel kleinere Werte besitzen, als bei den zuerst 
beschriebenen beiden Fliehkraftriemenscheiben. 

4. Bewertung der Fliehkraftriemenschei ben. 
Die Abb. 188 bis 190 lassen erkennen, daB der Gruppe II und noch 

mehr der Gruppe III eine erh6hte Bedeutung beizumessen ist. Die von 
KloB und Schmid in den schon erwahntenAufsatzen wiedergegebenen 
Versuchsergebnisse bestatigen dies. Ein Teil der letzteren Ergebnisse 
soIl in den beiden Abb. 191 und 192 in Kurvenform veranschaulicht 
werden. 

Ampere 
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j ! '. 
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Abb. 191. Anlaufstrome bei Stern·Dreieck·Schaltung mit verschiedenen Fliehkraftrlemenscheiben. 

In Abb. 191 sind die beobachteten Anlaufstr6me und in Abb. 192 
die Lauferdrehzahlen wiedergegeben, und zwar unter jeweils schweren 
Anlaufbedingungen. 

Die Kurven a (ausgezogen) beziehen sich auf die Benutzung einer 
festen Riemenscheibe. Das Gegendrehmoment betrug das 1,3fache des 
normalen Drehmomentes. 

Die Kurven b (gestrichelt) beziehen sich auf die Benutzung einer 
reinen Fliehkraftriemenscheibe, die als Flanschkupplung ausgefiihrt 
ist. Die Reibung wird durch mit Blechstiicken beschwerte Lederstiicke 
hervorgerufen. Die Kupplung kann jeweils nur in einer Drehrichtung 
benutzt werden. Das Drehmoment betrug das 1,4fache des normalen 
Drehmomentes. 

Die Kurven c (punktiert) beziehen sich auf eine mit 01 gefiillte 
Scheibe. Bei zunehmender Drehzahl wird das 01 durch Druck von den 
Reibungsflachen allmahlich entfernt. Der Reibungskoeffizient steigt 
bis zum Starrwerden erheblich an. Die Kupplung kann ohne weiteres 
in beiden Drehrichtungen benutzt werden. Das Gegendrehmoment be­
trug das 1,6fache des normalen Drehmomentes. 
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Die Kurven d (gestrichelt, doppelt punktiert gestrichelt) beziehen 
sich auf eine Fliehkraftriemenscheibe mit Vorspannung. Das Gegen. 
drehmoment betrug das 1,7fache des normalen. 

Umtfr. 
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Abb.192. Liuferdrehzllhlen bei Stem.Dreieck·Schaitung mit verschiedenen Fliehkraftriemenschelben. 

Die Kurven e (gestrichelt, punktiert gestrichelt) beziehen sich auf 
die Albo-Kupplung. Das Gegendrehmoment betrug wahrend des An­
laufes das 1,7fache des normalen. 

Alle Versuche wurden in Stern-Dreieckschaltung ausgefiihrt. 
Die Versuchsanordnung ist in Abb.193 dargestellt. Ml ist der Motor 

mit Kafiganker, Kist diezu unter­
suchende Kupplung, Bl die Brems­
scheibe. Der Motor M 2 wird dazwi­
schen geschaltet als Ersatz der sonst 
vorhandenen Schwunggewichte 
(Transmission). D ist eine Tacho- lIelz 
meterdynamo. 

o 

K 8 
Die Nennleistung deszu den 

Kupplungen passenden Motors be­
trug 5 PS ffir die Kurven b und c 
und 4 PS ffir d und e. Abb. 193. Versuchsanordnung zur Priifung von 

Das Gewicht der Kupplungen Fliehkrllftrlemenscbelben. 

betrug 12 kg fiir b, c und d und 
6,5 kg fiir e. Eine Neukonstruktion von e hatte sogar nur ein Ge­
wicht von 5,6 kg. 

Die Kurven a lassen erkennen, daB bei fester Riemenscheibe der 
AnlaBvorgang bei einem 1,3fachen Gegendrehmoment bei Stern­
schaltung nicht erfolgen kann. Der Motor fangt erst nach Umschaltung 
auf Dreieck an, sich zu drehen. Der dabei auftretende Strom ist der 
4,5fache Normalstrom, welcher dem vollen KurzschluBstrom gleich­
kommt. 

Pungll-Rllydt, Drehstrommotoren. 10 
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Die Kurven b und c zeigen, dal3 bei den entsprechenden Kupplungen 
das Auftreten des vollen Kurzschlul3stromes nicht vermieden wird. Die 
Zeitdauer wird aber wesentlich verringert. 

Die Kurven d zeigen gunstigere Verhaltnisse, obgleich auch hier noch 
ein etwa 0,1 Sek. dauernder Stromstol3 vom 3,9fachen des normalen 
auftritt. 

Die Kurven e konnen als vollkommen angesehen werden. 
Wir finden somit, dal3 von a bis e eine stetige Besserung der Anlauf­

strome auf tritt, wahrend sich gleichzeitig das Gegendrehmoment in der 
gleichen Weise vergrol3ert hat. 

In einem Erganzungsaufsatz von Klol3! wird auf die Bedeutung del' 
Ausfiihrung des Stern-Dreieckschalters hingewiesen. Bei den ersten 
Versuchen von Klol3 betrug die Umschaltzeit etwa 0,1 Sek. Um den 
Einflul3 der Umschaltzeit zu ermitteln, wurden die Versuche mit 3 Schnell­
schaltern mit einer Umschaltzeit von max. 0,01 Sek. angestellt. 

Ais Ergebnis wird mitgeteilt, dal3 z. B. bei einer Scheibe der GruppeII 
infolge der aul3erordentlich kurzen Umschaltzeit von ca. 0,01 Sek. die 
VerbandsnormaIien fur Kurzschlul3ankermotoren eingehalten werden, 
wahrend dies bei dem fruher verwandten Schalter mit einer Umschalt­
zeit von 0,1 Sek. nicht der Fall war. Bei zwei neuen Scheiben der 
Gruppe III ergibt sich, dal3 die eine Scheibe sowohl mit Stern-Dreieck­
Schnellschalter, als auch mit einem Statoranlasser, dessen Nachteil 
darin liegt, dal3 bei Einhaltung derselben Stromverhaltnisse das Anlauf­
drehmoment auf den dritten Teil des Drehmomentes bei Stern-Dreieck­
schalter sinkt, unter Einhaltung der zugelassenen Werte fUr Kurzschlul3-
ankerinotoren verwendet werden kann. Bei der anderen Scheibe werden 
bei Benutzung eines Statoranlassers sogar die zugelassenen Werte fur 
Schleifringankermotoren eingehalten. 

Zusammenfassend kommt KloB zu dem Ergebnis, dal3 bei Verwen­
dung eines Schnellschalters mit einer Umschaltzeit von 0,01 Sek. bei 
den Scheiben der Gruppe II die Verbandswerte fUr Kurzschlul3anker­
motoren eingehalten werden konnen, und dal3 die Scheiben der 
Gruppe III und die Alboscheibe sich noch besser verhalten und zum 
Teil sogar unter Verwendung eines Statoranlassers bei Einhaltung der 
Verbandswerte fur Schleifringankermotoren benutzt werden konnen. 

Ein endgultiges Urteil uber die verschiedenen Fliehkraftriemenschei­
ben zu fallen, erscheint heute noch nicht moglich, denn einerseits werden 
bestandig Verbesserungen der alteren Ausfuhrungen vorgenommen und 
andererseits lal3t sich ein wichtiger Faktor durch Laboratoriumsversuche 
nicht entscheiden, namlich die Betriebssicherheit. 

Diese Frage kann nur an Hand jahrelanger Beobachtungen ent­
schieden werden und hangt im gleichen Grade von dem Konstrukteur 
und der ausfiihrenden Werkstatt abo 

1 ETZ 1929, S. 223. 
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9. Anschlnllvorschriften. 
Die Zulassung von Motoren mit Kafigankern wird durch Vorschriften 

geregelt, die fiir jedes Land verschieden sind und die auBerdem noch 
fiir jedes einzelne Elektrizitatswerk durch Sonderbestimmungen er­
ganzt werden. 

A. Deutschland. 
Allgemeine Vorschriften des VDE und der Vereinigung der 

Elektrizitatswerke (§ 9 bis 11 der VDE-Vorschriften). 

AnlaBstrom von Drehstrommotoren. 
a) Bei Schleifringmotoren und Vollastanlauf solI das Verhaltnis 

AnlaBspitzenstrom zu N ennstrom nicht iiberschreiten: 

Nennleist~lllg .... kW 1,5-51 tiber 5-100 
AnlaB-Spltzenstrom . _. 1,75 1,6 

Nennstrom 

b) Bei KurzschluBmotoren solI das Verhaltnis AnlaBspitzenstrom 
zu Nennstrom nicht iiberschreiten: 

Nennleistung. . . . 
AnlaB-Spitzenstrom 

Nennstrom 

. kW 1,5-15 

bei 3000 und 1500 Umdr.jmin 2,4 
" 1000" 750 2,1 
" 600., 500 " 1,7 

1m AnschluB an Niederspannungsverteilungsnetze sind KurzschluB­
motoren im allgemeinen bis zu Leistungen von 4 kW einschlieBlich zu­
lassig, wenn das vom Motor beim Anlauf zu iiberwindende Drehmoment 
nicht groBer als ein Drittel seines Nenndrehmomentes ist; KurzschluB­
motoren groBerer Leistung nur dann, wenn das vom Motor beim Anlauf 
zu iiberwindende Drehmoment nicht groBer als ein Sechstel seines 
Nenndrehmomentes ist und der AnlaBstrom nicht groBer ist als 10 k VA 
entspricht. 

In Anlagen, die aus einem besonderen Transformator bis zu 100 kVA 
gespeist werden, sind KurzschluBmotoren bis zu 15 kW Leistung zu­
lassig. 

"Obersteigt die Leistung des Einzeltransformators 100 kVA, so kon­
nen mit dem Elektrizitatswerk auch hohere Leistungen fiir KurzschluB­
motoren vereinbart werden. 

Sonder bestimm ungen 
fiir den AnschluB von Einphasenmotoren und Drehstrommotoren an die 
Netze von: Rheinisch-Westfalisches Elektrizitatswerk A.-G., Essen; 
Bergisches Elektrizitatswerk m. b. H., Reisholz; Elektrizitatswerk Berg­
geist Bruhl; Bergische Licht- und Kraftwerke A.-G., Lennep; Nieder­
sachsische Kraftwerke A.-G., Osnabriick; Rheinisch-Westfalische Elek­
trizitatsversorgungs G. m. b. H., Lennep; Rhein-Nahe-Kraftversorgungs­
A.-G., Bad Kreuznach; Elektrizitatswerk Siegerland, Siegen. 

10* 
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§ 16. 
Wechsel- und Drehstrom. 

Wechselstrommotoren diirfen in Drehstromnetzen nur bis zu einer 
Leistung von 0,5 kW verwandt werden. 

Drehstrommotoren miissen so bemessen oder mit solchen AnlaB­
vorrichtungen versehen sein, daB weder der Einschaltstrom noch der 
AnlaBspitzenstrom das I,7fache des Nennstromes iiberschreiten, jedoch 
ist ein Hoohstwert entsprechend 7,5 kVA Scheinleistung (I3kVA) in 
jedem FaIle zulassig. 

Die Hoohstwerte lassen bei normalen KurzschluBankermotoren zu: 
bis zu einer Nennleistung von 0,5 (1,1) kW direkte Einschaltung, 
bei einer Nennleistung iiber 0,5 bis 1,1 kW (1,1 bis 2,2 kW) Stern-

Dreieck-Einschaltung, 
bei einer Nennleistung iiber 1,1 (2,2) kW Einschaltung mit Hilfe 

von AnlaBvorrichtungen, 
die den Hoohstwert der AnlaBscheinaufnahme auf 7,5kVA (I3kVA) 

bzw. die dem 1,7 fachen Wert des Nennstromes entsprechende Auf­
nahmen begrenzen. 

Die eingeklammerten Zahlen haben Giiltigkeit, sofern die Netz­
verhaltnisse dies zulassen. Die Entscheidung hieriiber behalt sich das 
EW vor. 

Sonderbestimmungen 
der Berliner Elektrizitatswerke Akt.-Ges., (Bewag). 

§ 9. 

Stromsystem Motorart Leistung Anlasser 

Einphasenstrom KurzschluBlaufer bis 1 kW Schalter 
Drehstrom 

" " 1 " " 
'.' iiber 1 bis 4 kW Stem-Dreieckschalter 

" KurzschluBlaufer mit bis4kW Schalter 
Fliehkraftkupplung 

desgl. iiber 4 " Stem·Dreieckschalter 

KurzschluBmotoren besonderer Bauart werden fiir jede Leistung zu­
gelassen, wenn bei Vollastanlauf das Verhaltnis AnlaBspitzenstrom zu 
Nennstrom wie bei Schleifringmotoren 1,6 nicht iiberschreitet. 

B. Frankreich. 
Auszug aus den Vorschriften von "Union des Syndicats de l'Elec­

tricite", Ausgabe 1929: 
--------------------------------

Motorleistung 

iiber 0,4 bis 0,75 kW 
0,75 " 1,5 " 
1,5 " 5 
5 " 15 

" 15 kW 

maximal zulassiger 
Anlaufstrom 

7 .J" 
5 . J .. 
3,7·J" 
2,2·J" 
1,8·J" 
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Auszug aus den Vorschriften von "Secteur de I'Ouest Lumiere": 

Motorleistung 

bis 1 PS 
iiber 1 bis 10 PS 

lOPS 

.AnlaBstrom 

2,5 'J" 
1,5' J" 
1,0·J" 

C. Belgien. 

MaBgebend sind im allgemeinen die Vorschriften von "L'Union des 
Exploitations Electriques en Belgique" sowie im besonderen 
die Sondervorschriften von einzelnen Elektrizitatswerken ahnlich wie 
dies in Deutschland der Fall ist. Auszug aus den Vorschriften von 
"L'Union des Exploitations ... ", Ausgabe 1926 (§ 76 und 77): 

Motorleistung in kW 

bis 0,75kW 
iiberO,75 kWbis 1,5kW 

" 1,5 " ,,10 
" 10 kW 

maximal zulassiger 
.AnlaBstrom 

3 .J" 
2,5 'J" 
2,0 . I n 
1,75·Jn 

In besonderen Fallen kann ein hoherer AnlaBstrom zugelassen wer­
den wie folgt: 

bis 10kW. 
iiber 10 " 

2,25 
2,0 

Motoren bis 1 kW konnen direkt eingeschaltet werden. Motoren 
iiber 1 kW sollen grundsatzlich Schleifringlaufer besitzen, trotzdem 
diirfen Motoren bis 2kW mit Kafiglaufer ausgeriistet werden, wenn die 
obigen AnlaBstrome nicht iiberschritten werden. 

D. England. 

Die in England zur Zeit bestehenden Bestimmungen sind auBer­
ordentlich verschiedenartig gestaltet. Es gibt dort etwa 630 Elektrizitats­
werke, welche fiir ihren Distrikt meistens ihre eigenen, oft stark von­
einander abweichenden AnschluBbedingungen haben. Es hat sich aber 
die Erkenntnis Bahn gebrochen, daB einheitliche Bestimmungen eine 
Notwendigkeit sind, die durch eine dazu ernannte Kommission auf­
gestellt werden sollen. 

Nachstehend sollen die AnschluBbedingungen fiir Drehstrommotoren 
einiger Elektrizitatswerke angefiihrt werden: 



Leistung Ausfiihrung Schaltapparat 

Electrici ty Department. City of Nottingham. 
Drehstrommotoren fiir 400 V, 50 Perioden. 

bis 3 PS I Kafiglaufer zulassig I Stern-Dreieckschalter I 
iiber 3 PS bis 25 PS" " 
liber 25 PS nur Schleifringlaufer Anlasser 

bis 3 PS 
iiber 3 PS 

Dublin Corporation Electricity Supply 

Kafigmotor I Stern-Dreieckschalter I 
Schleifringmotor Schleifringanlasser 

Metropolitan Borough of Islington (London) 

zulassiger 
AnlaBstrom 

2fach 
1 %.fach 
lfach1 

1,25fach 
1,25 " 

bis 1 PS 
iiber 1 PS 

Kafigmotor 
Schleifringmotor I 

Stern-Dreieckschalter 1 1,5fach 
Schleifringanlasser 0,8 k V AlPS 

Liverpool Corporation Electric Suppley Departement. 

bis 5 PS Kafigmotor direkte Einschaltung 
iiber 5 PS bis 30 PS Kafigmotor, wenn Stern-Dreieck- oder 

Leeranlauf Statoranlasser 2fach 
iiber 5 PS Schleifringmotor,wenn Schleifringanlasser 1" 

Anlauf mit Last 
iiber 30 bis 100 PS Kafigmotoren im besonderen Einvernehmen mit dem Werk 

Corporation of Glasgow (25 Perioden). Ausgabe November 1922. 

bis 5 PS Kafigmotor direkte Einschaltung 
iiber 5 bis 50 PS Kafigmotor Stern-Dreieckschalter, 2,5fach 

Standeranlasser oder 
Autotransformator 

Oldham Corporation Electricity Supply 400 Volt 50 Perioden 

bis 20 PS Kafigmotor nicht mehr 
als 60 Amp. 

iiber 20 PS Schleifringmotor Schleifringanlasser Anfangs-

E. Osterreich. 

strom bis 
60 Amp., 

stufenweise 
ansteigend 
bis Vollast-

strom 

Nach den neuesten Bestimmungen des Wiener Elektrizitatswerks 
sind Kafigankermotoren den Schleifringmotoren gleichgestellt, sofern 
der Einschaltstrom bei den 2 und 4poligen Typen nicht groBer als 
das 2,4fache und bei den 6 bis 12poligen Typen nicht groBer als das 
2,Ofache des Nennstromes ist. Es kann somit praktisch jeder Drehstrom­
motor mit Stern-Dreieckschalter zugelassen werden, wobei jedoch 
vorausgesetzt ist, daB das Gegendrehmoment nicht mehr als 50% des 

1 Auffallend ist der geringe AnlaBstrom beim Schleifringmotor iiber 25 PS, 
obschon beim Kiifigmotor bis 25 PS der 1,75fache Strom bei Stern-Dreieckschal­
tung zugelassen ist. 
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normalen Drehmomentes betragt. Bei groBeren Gegendrehmomenten 
kann unter Verwendung einer Anlaufkupplung im Einvernehmen mit 
dem Elektrizitatswerk auch noch ein Kafigmotor zugelassen werden. 

Diese neuen AnschluBbedingungen werden von Dr. Velisek, Wien, 
in einem langeren Aufsatzl besprochen, in dem auch die Griinde dar­
gelegt werden, welche die Wiener Elektrizitatswerke zu diesem bedeu­
tungsvollen EntschluB veranlaBt haben. MaBgebend war vor allem die 
Erkenntnis der Vorziige des Kafigmotors im Vergleich zum Schleif­
ringmotor, ferner die praktischen guten Erfahrungen, die man im Be­
triebe in bezug auf Lichtstorungen durch Spannungsschwankungen ge­
macht hatte und vor allem das ganz allgemeine Streben, der Wirtschaft 
keine unnotigen Erschwerungen aufzuerlegen, die Verwendung von Dreh­
strommotoren ganz allgemein zu erleichtern und damit zugleich auch 
groBeren Stromabsatz zu erzielen. 

Soweit aus der Literatur zu ersehen ist, finden sich bisher in keinem 
anderen Lande solche groBziigigen AnschluBbestimmungen. 

F. Beurteilung der Vorsehriften. 
Wir erkennen eine groBe Mannigfaltigkeit der verschiedenen Vor­

schriften sowohl in bezug auf die GroBe der Motoren, die zugela,ssen 
werden, als auch in bezug auf die Art und Weise, wie die Zulassung 
formuliert wird. 

Es solI nun versucht werden, die Vorschriften auf ihre ZweckmaBig­
keit zu untersuchen. Bei vielen Vorschriften scheint die Abfassung 
einzig und allein von dem Gesichtspunkte aus vorgenommen worden 
zu sein, daB eine Storung der Lichtleitung durch das Anlassen von Kafig­
ankern um jeden Preis vermieden werden miiBte, und es scheint der un­
giinstigste Fall, der in dem betreffenden Leitungsnetz iiberhaupt vor­
kommen kann, als Basis fiir die Bestimmung des groBten zulassigen 
Motors mit Kafiganker gedient zu haben. Demgegeniiber kann man aber 
auch die Meinung vertreten (und wir vertreten dieselbe), daB das Problem 
der Zulassung von Motoren mit Kafiganker im Rahmen der gesamten 
Wirtschaft untersucht und behandelt werden muB. Die Einfiihrung eines 
billigen Motors mit besserem Leistungsfaktor und Wirkungsgrad ist eine 
Forderung der gesamten Wirtschaft. Die Vorteile kommen in erster 
Linie dem Konsumenten zugute, indirekt aber auch in verhaltnismaBig 
kurzer Zeit dem Elektrizitatswerk, indem Hand in Hand mit der Ver­
kleinerung der Kosten der Anschaffung eine verstarkte Anwendung des 
elektrischen Motors gehen wird. Der Vorteil des besseren Leistungs­
faktors kommt aber dem Elektrizitatswerk unmittelbar zugute und hatte 
doch eigentlich bei dem groBen Interesse, das fiir eine Verbesserung des 
Leistungsfaktors in den letzten Jahren zutage getreten ist, ein groBeres 
Interesse auch fiir die Anwendung des Motors mit Kafiganker erwecken 
miissen. In einem kleinen Artikel2 hat einer der Verfasser die Auffassung 

1 Dr. Velisek, Wien: Neue AnschluBbestimmungen fiir KurzschluBmotoren 
der Wiener Elektrizitatswerke. El. u. Maschinenb. 1929, S. 713. 

B ETZ 1921, 3. Nov. 
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vertreten, daB eine starkere Bezugnahme auf den individuellen Fall 
erwiinscht und durchaus moglich ist. Wenn ein Kunde die tJberzeugung 
hat, daB die Installation eines Motors mit Kafiganker bei dem Nachbar 
keinen groBeren Spannungsabfall hervorrufen wird als ein vom Elek­
trizitatswerk festgelegter Wert, so miiBte ihm die Installation des Motors 
mit Kafiganker gestattet sein, unabhangig von den allgemeinen Vor­
schriften. Es wird also in diesem Falle nur notwendig sein, daB die all­
gemeinen Gesetze, nach denen eine Starung des Lichtbetriebs hervor­
gerufen wird, zum mindesten bei den Installateuren allgemein bekannt 
wiirden, um sofort eine VergroBerung der Anwendung des Motors mit 
Kafiganker in einer ungeahnten Weise zu veranlassen. Diese Gesetze 
konnten ganz allgemein von der Vereinigung der Elektrizitatswerke auf­
gestellt werden und wiirden auf alle Elektrizitatswerke anwendbar sein, 
weil sie von der Ursache der Storung ausgehen, also von dem zulassigen 
Spannungsabfall, wahrend die bisherigen Vorschriften sich ganz einfach 
auf die GroBe des Motors bezogen, der aber in verschiedenen Netzen und 
an verschiedenen Stellen des gleichen Netzes einen ganz verschiedenen 
Spannungsabfall hervorruft. Die Faktoren, welche die Lichtstorung be­
einflussen, sollen nun kurz erortert werden, ohne daB aber ein Anspruch 
auf restlose Behandlung dieses iiberaus wichtigen Problems erhoben 
wird. 

Zunachst wiirde die Frage zu untersuchen sein, welche Spannungs­
anderung im Lichte eines Kunden als storend empfunden wird. Sonder­
barerweise ist hieriiber nur wenig veroffentlicht worden!. 

Offenbar ist die Veranderung der Spannung nicht das allein MaB­
gebende fiir die Storung im Lichtbetrieb. Es wird auch darauf an­
kommen, mit welcher Steilheit und mit welcher Haufigkeit diese Ver­
anderung vor sich geht. Wenn z. B. im Laufe des Abends die Spannung 
sich einmal innerhalb einer Minute um 5 % vergroBern und in der 
zweiten Minute sich um 5% senken wiirde, so wiirde dies kaum beobach­
tet werden. Wenn sich aber die gleiche Spannungsanderung in einer 
Sekunde vollzieht und sich auBerdem noch 20 bis 30 mal im Laufe des 
Abends wiederholt, so wiirde man von einer wesentlichen Storung 
des Lichtes sprechen. Was nun die Steilheit anbetrifft, so wird beim Ein­
schalten von Motoren mit Kafigankern ein plOtzlicher Spannungsabfall 
eintreten und in dieser Beziehung einen ungiinstigen Fall darstellen. 
Was aber die Haufigkeit anbetrifft, so hangt diese ganz von der Art des 
Betriebes abo Es werden Motoren installiert, die einmal am Morgen und 
einmal zu Mittag eingeschaltet werden und im iibrigen konstant durch­
laufen. Solche Motoren konnen ihrer ganzen Natur nach den Licht­
betrieb iiberhaupt nicht storen. Der ungiinstigste Fall tritt wohl auf bei 
dem Aufzugmotor, der unter Umstanden hundertemal in einer Stunde 
benutzt wird. Fiir diesen letzteren Motor miiBten ganz strenge Bedin­
gungen vorgesehen werden. Auch die Art der Lampen und die Art der 
Beschaftigung des Kunden selbst spielt eine wichtige Rolle. Lampen 
mit einem verhaltnismaBig dicken Faden sind Lichtschwankungen 

1 Siehe Kehoe: A. J. E. E. Bd.43, S. 848, femer Wi lliams Vortrag vor der 
Pennsylvanian El. Assoc. in Phil. (nicht im Druck erschienen). 
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weniger unterworfen als Lampen mit diinnem Faden. Es besteht also an 
und fiir sich die Moglichkeit, daB eine Person, die auf sehr konstantes 
Licht angewiesen ist, sich durch Anschaffung geeigneter Lampen das 
Licht verbessern kann, und von diesem Standpunkt aus wiirde es ge­
niigen, wenn man bei der Behandlung von Lichtstorungen die Benutzung 
von normalen Lampen und das Vorhandensein eines normalen Kunden 
voraussetzt. Auf Grund der bisher vorgenommenen Veroffentlichungen 
lieBe sich vielleicht der zulassige 
Spannungsabfall an Hand der 
nebenstehenden Tabelle bestim-
men. 

Diese Zahlen stellen vorlaufig 
nur einen Vorschlag dar, der dis­
kutiert werden kann. Man wird 
einwenden, daB die Schalthaufig­
keit im Laufe des Jahres nicht 
genau kontrolliert werden kann; 
man sieht aber, daB selbst ein 

Tabelle 17. 

Schalthaufigkeit 
pro Jahr 

100- 300 
300- 1000 

1000- 3000 
3000- 10000 

10000- 30000 
30000-100000 

Z ulii.ssiger 
Spannungsabfall 

4,5% 
3,7% 
3 % 
2,4% 
1,9% 
1,5% 

groBer Fehler in der Schatzung der Schalthaufigkeit nur wenig EinfluB 
auf das Endresultat hat. 

Die zweite Frage bezieht sich nun auf die Berechnung des zu­
lassigen Spannungsabfalles, wenn der AnlaBstrom und die VerhaItnisse 
des Netzes an der betreffenden Stelle bekannt sind. Hier finden wir 
nun sehr groBe Verschiedenheiten in den einzelnen Landern, in den ein­
zelnen Stadten und selbst in einzelnen Teilen ein und desselben Lei­
tungsnetzes. 1m allgemeinen liegen die VerhaItnisse am giinstigsten in 
den amerikanischen Stadten. Die Transformatoren haben durchweg 
eine groBere Leistung und die Leitungen einen groBeren Querschnitt. Was 
aber das Wichtigste ist: In den meisten Fallen finden wir in Amerika 
fiir Licht und fiir Kraft getrennte Leitungen, so daB also schon von 
vornherein der zulassige Spannungsabfall wesentlich groBer gewahlt 
werden k~nn als im FaIle gemeinsamer Leitung von Licht und Kraft. 
Dies erklart auch, warum in Amerika der Motor mit Kafiganker diese 
vorherrschende Stellung einnimmt, und zwar sowohl in bezug auf die 
Zahl der Motoren, die mit Kafiganker geliefert werden, als auch in bezug 
auf die GroBe der Motoren. Dies erklart auch die Bestrebungen, die 
jetzt in Amerika im Gange sind, den Motor noch wesentlich zu ver­
billigen dadurch, daB er ohne Zuhilfenahme eines AnlaBtransformators 
direkt auf das Netz geschaltet wird. Anscheinend gehen die Bestre­
bungen dahin, bis zu einer fiir europaische Verhaltnisse iiberraschend 
groBen Leistung das direkte Einschalten der Motoren mit Kafiganker 
als einzig richtiges System der Zukunft zu proklamieren. Damit wiirde 
natiirlich die Moglichkeit bestehen, die Vorteile des Kafigankermotors 
in bezug auf Wirkungsgrad und cos tp voU auszuniitzen. 

Schon im Jahre 1921/23 wurden von dem Verbande der Kraft­
werke (National Electric Light-Association NELA) zwei fiihrende 
Motorenfabriken aufgefordert, Motorenserien fiir direktes Einschalten 
mit etwa o/s des bisherigen AnlaBstromes unter Beibehaltung des be-
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stehenden Wirkungsgrades und Leistungsfaktors zu bauen. Der Erfolg 
entsprach jedoch zunachst nicht den Erwartungen, bis die Entwicklung 
der Motoren mit Wirbelstromlaufer Fortschritte gemacht hatte, so daB 
die von der NELA festgesetzte Begrenzung der Anlaufstrome ein­
gehalten wurde. Es wird angegeben, daB bei diesen Motoren ein An­
laufdrehmoment von 140 bis 180% des Nenndrehmomentes erzielt 
wird, bei einem Kippmoment gleich dem 1,9 bis 2,4fachen des nor­
malen. 

Nachstehend einige Zahlen aus der Tabelle der NELA fiir die Grenzen 
der Anlaufstrome: 

GroBe des 
Motors in PS 

1 
3 
5 
7,5 

10 
15 
25 
35 
40 
50 

Tabelle 18. 

Stromaufnahme 
bei freiem 

Anlauf unter 
Last als Viel­
faohes von J .. 

6,6 
5,5 
5,03 
4,5 
4,1 
3,9 
3,7 
3,2 
2,9 
2,5 

Stromaufnahme 
bei fest­

gebremstem 
IAufer als Viel­
faches von J fl' 

8,76 
7,3 
6,7 
6,0 
5,5 
5,2 
4,9 
4,3 
3,9 
3,3 

Die Bestimmungen 
der NELA erfiillen, wie 
aus dem Berichte der 
letzten Tagung des 
American Institute of 
Electr. Engs.1 hervor­
geht, noch nicht die 
Wiinsche derVerbrau­
cher und Motorenher­
steller. Man verlangt 
groBere Zugestand­
nisse unter Hinweis 
auf viele FaIle, in de­
nen Motoren von 700 
bis 800 k VA Aufnahme 
von einem Transfor­

mator mit nur 350 kVA aus ohne Storung direkt eingeschaltet werden 
und daB viele Motoren von 100 PS von der stadtischen Leitung ebenfalls 
direkt eingeschaltet werden; es wurden FaIle nachgewiesen, in denen 
Motoren mit Leistungen von 2400 PS ebenfalls direkt an das Netz 
gelegt wurden, alles ohne Storung benachbarter Stromverbraucher. 

Die Verfasser haben versucht, durch direkte Anfragen bei ver­
schiedenen deutschen Elektrizitatswerken eine Schatzung des Span­
nungsabfalles zu erlangen, der durch das Anlassen eines lOoPS-Motors 
in A-L:-,-Schaltung entstehen wiirde, und zwar sowohl an einer un­
giinstig gelegenen und an einer giinstig gelegenen Stelle. 

Stadt A. 

Der ungiinstigste Fall wird erreicht bei einer Transformatorstation 
von 50kVA Leistung, 5000/400 Spannung, 3,8% KurzschluBspannung 
und bei einer Kabellange von 1000 m und einem Kupferquerschnitt 
von 3 X 25 mm2 Cu. Der giinstigste Fall ergab sich bei einem Nieder­
spannungskabel von 700 m Lange und 3 X 95 mm2 Querschnitt, das 
von beiden Seiten gespeist wurde, auf der einen Seite von einem Trans­
formator von 2000 kVA, 8,15% KurzschluBspannung und auf der an-

1 ETZ1929, S.759. Sohiiler, L., Berlin: BeriohtiiberdieTagungdesA.I.E.E. 



Beurteilung der Vorschriften. 155 

deren Seite von einem 400-kVA-Transformator mit 4,2% KurzschluB­
spannung. 

1m allgemeinen hat der AnlaBstrom dieser kleinen Motoren keinen 
meBbaren Spannungsabfall in der Hochspannungsleitung zur Folge, 
so daB wir uns bei der Berechnung der Spannungsabfii.lle auf den Ein­
fluB von Transformator und Niederspannungsleitung beschranken 
k6nnen. Wenn wir fiir den 2000-kW-Transformator die Cu-Verluste zu 
1 % annehmen, so ergibt sich fiir letzteren Transformator und das 
daranschlieBende Niederspannungskabel bis zum Motor 

also 

RTr• = 0,79.10-3 Ohm, 
R Kabel = 64 . lO-3 
XTr• = 6,4 . lO-3 
XKabel = 20 . 10-3 

" 
" 
" 

Z' = 0,065 + 1.0,0264 . 

Fiir den 4OO-kW-Transformator sind die Cu-Verluste zu 1,5% an­
genommen, und es ergibt sich fiir Transformatoren und Kabel bis zum 
Motor 

Z" = 0,071 + 1 . 0,0356 . 

Die kombinierte Impedanz von Z' und Z" in Parallelschaltung ist 
0,032 + 1·0,0146. 

Unter Benutzung des AnlaBstromes der Abb. 52 (in A -Schaltung) er­
gibt sich ein Spannungsabfall 

JaR cos f{Ja + JaX sin f{Ja = 0,365 + 0,42 = 0,785, 
also 

%;~5 X lOO = 0,36% . 

Fiir die Berechnung des ungiinstigsten Falles ergibt sich 
Z = 0,786 + 1.0,171 

und ein SpannungsabfaIl = 6,3 % . 
Der Spannungsabfall im giinstigsten FaIle ist also ca. 17 mal kleiner 

als im ungiinstigsten FaIle l . 

Stadt B. 
1m Stadtinnern ergaben sich nur 0,8% SpannungsabfaIl beim An­

lassen des erwahnten Motors. Die Leistung der Transformatorstation 

1 Fiir iiberschHi.gige Rechnungen im nichtvermaschten Netze wird es im all­

gemeinen geniigen, den Spannungsabfall gleich k (~: Eeu + J a ~ab.l • 100) zu 

setzen, wo Eeu der prozentuale Kupferverlust des Transformators bei Vollast ist. 
k soIl die induktive Komponente durch eine VergroBerung von cos rp. beriicksich­
tigen; etwa 

k Fd 0,6 fiir normale Kafiganker und 
k Fd 0,75 fiir Doppelnutmotoren einzusetzen, wobei Einheitstransformatoren 

und Niederspannungskabel angenommen sind. 
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war 160 oder 250kVA mit 3,7 resp. 3,6% KurzscliluBspannung, der 
Leiterquerschnitt betrug 3 X 70 mm 2 bei etwa 200 m max. Entfernung. 
Dagegen ergaben sich in einem kleinen Ortsnetz, in dem noch 3 X no v 
Drehstrom vorhanden war, auBerordentlich ungiinstige Verhaltnisse 
(ca. 35% Spannungsabfall). 

Stadt C. 
Transformatorenleistung der Station: 30 kVA min., 160 kVA max. 

mit KurzschluBspannung der Einheitstransformatoren, Kabelquer­
schnitt 3 X 50 mm:!, maximale Entfernung von der nachsten Speise­
saule 1000 m. 

Stadt D. 
Ausgefiihrte Messungen ergaben einen Spannungsabfall von 2 bis 3 % 

fiir eine mittlere Lage des lOoPS-Motors. 

Aus diesen Beispielen erkennt man deutlich, daB in einer iiberwal­
tigend groBen Anzahl von Fallen die Moglichkeit der Installation von 
Motoren mit Kafiganker gegeben ware, wahrend dies nach den herr­
schenden Vorschriften, die auf den ungiinstigsten Fall zugeschnitten 
sind, unmoglich ist. Wenn in einzelnen Vorschriften die Moglichkeit 
des Zulassens auf Grund eines besonderen Antrages prinzipiell be­
steht, so fragt sich aber immer noch, wie nun in der Praxis dieser 
Antrag weiter behandelt wird. Haufig findet man bei den fiihrenden 
Stellen die Ansicht vorherrschend, daB dem Antrage auf Zulassung 
eines Motors mit Kafiganker auch dann nicht stattzugeben sei, wenn 
der Motor allein keinen unzulassigen Spannungsabfall erzeuge, weil ja 
doch die Moglichkeit bestehe, daB mehrere Motoren zu gleicher 
Zeit angelassen werden. Untersucht man aber die Wahrscheinlichkeit 
des gleichzeitigen Anlassens von Motoren etwas naher, so erkennt man, 
daB diese sahr gering ist, denn das Anlassen dauert im allgemeinen 
zwischen 1 und 10 Sekunden, im Durchschnitt etwa 4 Sekunden, und 
von diesen 4 Sekunden wird nur der erste, einen Bruchteil einer Se­
kunde ausmachende StoB als Storung empfunden. Es miissen also 
schon eine sehr groBe Anzahl von Motoren und vor allem Motoren mit 
sehr haufiger Schaltzahl an dem gleichen Niederspannungskabel hangen, 
ehe ein Zusammenfallen von zwei Einschaltvorgangen in Erwagung 
gezogen zu werden braucht. Liegen aber sehr viele Motoren am gleichen 
Niederspannungskabel, so sind ja von vornherein Kabelquerschnitt und 
Transformatorleistung dieser starken Motorbelastung angepaBt, und 
unter Beriicksichtigung dieser Tatsache kann man den Satz aufstellen: 
Je groBer die Zahl der an einem Niederspannungskabelliegenden Motoren 
mit Kafiganker ist, um so kleiner ist die Lichtstorung. Motoren mit 
haufiger Schaltzahl konnen dieses Ergebnis ebenfalls nicht abandern, 
wenn die in der Tabelle 17 vorgeschlagenen kleineren Spannungsabfalle 
nicht iiberschritten werden. 

DaB tatsachlich die Installation von Motoren mit Kafiganker in 
der weit iiberwiegenden Anzahl von Fallen keine LichtstOrung zur 
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Folge haben wird, geht schlagend aus einer interessanten Arbeit hervor, 
die vonElsasser und Stock in der "Elektrowirtschaft" Dezember 1929 
vero££entlicht worden ist, und in der Beobachtungen iiber das An­
lassen von gangigen Motoren mit Schleifringanker enthalten sindl. Sie 
fanden, daB die im allgemeinen beim Schleifringanker erwarteten 
theoretischen AnlaBstrome in der Praxis gar nicht auftreten, ja, daB 
diese um ein Viel£aches hoher sind, so daB sie beinahe an die Strome 
he:t:anreichen, die beim direkten Einschalten eines Motors mit 
Kafiganker auftreten. Dieses iiberraschende Resultat erklart sich 
folgendermaBen: Seit 1922 ist die Kontaktzahl der Anlasser erheblich 
heruntergesetzt worden, und die Zeit, die ein Arbeiter fiir das Anlassen 
benutzt, wenn man ihm "langsames Einschalten" vorschreibt, ist 
wesentlich kleiner als die Zeit, die in vie len Fallen zur Beschleunigung 
der Massen notwendig ist. Wahrend der Strom beim Anlauf gegen Nenn­
moment den 1,6fachen Nennstrom nicht iiberschreiten sollte, wurde 
tatsachlich der 5,8fache Nennstrom beobachtet. Dies wirkt sich un­
giinstiger aus als ein gleich groBer Strom beim direkten Einschalten 
von KurzschluBmotoren, weil die Zuckung des Lichtes im letzteren 
FaIle nur einmal, beim Schleifringmotor aber mehrmals auftritt. 

Es muB auch darauf hingewiesen werden, daB die Anlasser in groben 
Stufen normalisiert worden sind, und daB in der Praxis nicht zu jedem 
Motor ein besonderer Anlasser berechnet wird, sondern daB der nachst­
liegende Normalanlasser benutzt wird. Die Benutzung der "u-v-w"­
Schaltung im Anlasser, die billiger ist, aber bestimmte Unsymmetrien 
in den einzelnen Rotorphasen zulaBt, hat ebenfalls einen gewissen Ein­
fluB auf das iiberraschende Beobachtungsmaterial. Dabei hat sich nie­
mand iiber die ohne weiteres zugelassenen Motoren beklagt, was be­
weist, daB die im Sinne einer Verbilligung des Schleifringmotors getroffe­
nen MaBnahmen berechtigt waren. Hatte aber ein Kunde die Zulassung 
eines Motors mit Kafiganker und A-.6.-Schaltung bei dem gleichen 
Elektrizitatswerk beantragt, so ware eine Ablehnung wahrscheinlich 
gewesen, obgleich dieser nur die Hal£te des AnlaBstromes verlangt 
hatte. Das Wort "Kafiganker" wirkt auf viele Direktoren von Elek­
trizitatswerken wie ein rotes Tuch. 

Wenn wir bisher nur diejenigen Moglichkeiten untersucht haben, 
die in den Elektrizitatswerken ohne irgendwelche VergroBerung des 
Kabelnetzes zur Verfiigung stehen, so wiirden wohl im eigenen Interesse 
auch Aufwendungen von seiten der Elektrizitatswerke berechtigt sein. 

Von Bedeutung sind die Forderungen, die Dr. Rosenberg auf­
gestellt hat2 : 

1. In Fabriken und groBeren Werkstatten sollen nur KurzschluB­
motoren aufgestellt werden. 

2. Fiir landwirtschaftliche Zwecke diirfen nur KurzschluBmotoren 
verwandt werden. 

1 Siehe auch Abb. 32. 
2 Dr. Rosenberg, Wien: Rettung des Leistungsfaktors durch KurzschluB­

motoren. ETZ 1927, S.643. 
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3. KurzschluBmotoren sind iiberall da erlaubt, wo ihre Anwendung 
keine Storung erbringt. 

4. KurzschluBmotoren sind an Stelle von Schleifringmotoren iiber­
all da erlaubt, wo sie nicht mehr storen als Schleifringmotoren. 

Der Leitsatz 1 griindet sich darauf, daB in fast allen Fallen der 
AnschluBwerl der Anlage derart groB ist, daB die einzelnen Motoren 
unter der praktisch immer zutreffenden Annahme der nicht gleich­
zeitigen Einschaltung der Motoren entweder direkt oder mit Stern­
Dreieck-Schalter eingeschaltet werden konnen. 

Der Leitsatz 2 geht davon aus, daB der landwirtschaftliche Motor 
in fast allen Fallen nur gegen ein verhaltnismaBig geringes Gegendreh­
moment und meistens wahrend des Tageslichtes anzulaufen hat; er 
beriicksichtigt dabei die groBen Vorteile, welche ganz besonders in der 
Landwirtschaft der Kafigmotor gegeniiber einem Schleifringmotor be­
sitzt. Es eriibrigen sich die bei letzterem Motor vorgeschriebenen ganz 
gekapselten Schleifringe, welche oft Storungen verursachen; die Ver­
staubung eines Kafigmotors ist bei weitem nicht so bedenklich wie die 
eines Schleifringmotors. 

Die beiden Leitsatze 3 und 4 bedeuten an sich eine Selbstverstand­
lichkeit und bediirfen daher keiner besonderen Begriindung. 

Wir konnen diese Forderungen unterstiitzen mit der einzigen Ein. 
schrankung, daB Motoren, die in der Landwirtschaft unter schwierigen 
VerhaItnissen anzulaufen haben, wie sie z. B. bei dem Antrieb von 
Dreschmaschinen vorliegen, besonders behandelt werden, auch die 
Sicherung solcher Motoren verdient noch besondere Erwagung. 

Bei dieser Gelegenheit mochten wir nicht verfehlen, auf den aus­
gezeichneten Vortrag von D. B. Hoseason vor dem Inst. El. Eng. 
1927 (Squirrel Cage Induction Motors) hinzuweisen, in welchem be­
Bonders auf die wirtschaftliche Seite dieses Problems eingegangen wird. 

Wir konnen zusammenfassend die Behauptung aufstellen, daB die 
Abfassung der Vorschriften fiir die Zulassung von Motoren mit Kafig­
anker und von Doppelnutmotoren einer grundsatzlichen Revision bedad, 
an der sowohl die Elektrizitatswerke als auch die Fabrikationsfirmen 
in gleicher Weise interessiert sind. Das Beispiel des Wiener Elektrizitats­
werkes und der amerikanischen Elektrizitatswerke muB dahin aus­
gewerlet werden, daB der Schleifringmotor seine vorherrschende Stel­
lung verlierl und erst von einer verhaItnismaBig groBen Leistung an 
angewandt werden darf. Ob wir nun diese Leistung zu 30 oder 50 oder 
100 PS einsetzen, bleibt der Zukunft vorbehalten. Das darunter­
liegende Gebiet muB in allen Fallen, wo das Gegendrehmoment % des 
normalen nicht iibersteigt, dem gewohnlichen Kafiganker resp. dem 
Doppelnutmotor gehOren. Bei Anlauf mit vollem Gegendrehmoment 
kommen dann Spezialausfiihrungen des Doppelnutmotors und der 
Fliehkraftriemenscheiben in Betracht. 



Anhang. 
1. Die symbolische Methode. 

Denkt man sich eine Zeitlinie OZ (Abb. 194) mit der konstanten 
Winkelgeschwindigkeit w urn den Punkt 0 rotierend, so werden die 
Projektionen einer feststehenden Strecke OA auf diese Zeitlinie die 
Funktion OA cos (wt + rl) darstellen, wenn im Anfangspunkt der Zeit­
zahlung OA mit OZ den Winkel rl bildet. Diese Darstellung liWt sich 
anwenden auf sinusformig verlaufende Strome und Spannungen. Es 
ist gebrauchlich geworden, nicht die Amplituden des Stromes (resp. 
der Spannung) in das Diagramm einzufiihren, sondern den Effektiv­
wert. Die Strecke OJ, die mit der im Anfang der Zeitzahlung horizontal 
gedachten Zeitlinie den Winkel "PI einnimmt, stellt also den Aus-
druck OJ· V2' cos (wt + "PI) dar und die Strecke OE den Ausdruck 
OE .-Y2. cos (wt + "P2)' Der Strom OJ eilt der Spannung OE urn den 
Winkel rp = "P2 -"PI nacho In dieser Darstellung konnen OJ und OE 
als Vektoren angesehen werden, die 
den Gesetzen der geometrischen Ad­
dition und Subtraktion gehorchen. 
OJ" = OJ + OJ' besagt, daB der 
Strom OJ" die Resultierende aus 
den Stromen OJ und OJ' ist, wenn 
geometrische Addition angewandt 
wird i • Auch die in der Vektoren­
rechnung bekannten inneren und 
auBeren Produkte konnen auf Strom 
und Spannung angewandt werden. 
Das erstere, geschrieben IOJ ·OE I, 

A 

______ ~~L---------_rz 

Abb.194. 

ist der Wirkleistung und das zweite, geschrieben OJ· OE, ist der Blind­
leistung gleich. 

Als verschieden von den Vektoren sind nun diejenigen Operatoren 
anzusehen, die einen Vektor in einen anderen umzuwandeln gestatten. 
Wir wollen sie Vektorquotienten nennen, weil sie als Verhaltnis zweier 
Vektoren aufgefaBt werden konnen. 

Wir wissen Z. B., daB der Strom J, der unter dem EinfluB einer 
sinusformigen Spannung U in einem Stromkreise flieBt, der Ohmschen 
Widerstand und Selbstinduktion enthalt, numerisch von U verschieden 
ist und auch eine Phasenverschiebung gegeniiber U besitzt. Wir sagen: 

Die Impedanz Z eines Stromkreises bewirkt eine Veranderung der 
GroBe und Richtung von J gegeniiber U. Wenn die Veranderung der 
GroBe durch den Faktor c und die Verdrehung durch den Winkel rp dar­
gestellt wird, so konnen wir symbolisch schreiben: Z = (c,rp), wo c= IZ I 
der absolute Wert und rp = <1: Z das Argument von Z genannt wird. 

1 Wo eine Verwechselung moglich ist, sollen gerichtete Strecken durch deutsche 
Buchstaben dargestellt werden. 
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Wenn wir nun einen Vektor zunachst mit gi = (CI , !PI) und den 
neuen Vektor mit g2 = (c2, !P2) multiplizieren, so konnen wir das 
gleiche Endresultat erhalten, indem wir den ersten Vektor um !PI + !pg 
verdrehen und seine Amplitude mit ci c2 multiplizieren, also 

gl· g2 = (ci . ( 2) (!PI + !P2)) . 
Die Multiplikation zweier Vektorquotienten geschieht, 

indem die absoluten Werte ci und c2 multipliziert, die Ar­
gumente !PI und !P2 addiert werden. 

Wir wollen jetzt einen Vektorquotienten go untersuchen, der eine 
Verdrehung von 900 bewirkt, die Amplituden aber nicht andert, also: 

Wird ein Vektor zweimal hintereinander mit go multipliziert, so muB 
sich ein um 1800 gedrehter Vektor ergeben, also 

go·go = -1 
oder 

go = ± 1'=-1 = ± j . 
Unter go = i wird also eine Verdrehung um 900 verstanden, und zwar 
wollen wir unter + j eine Voreilung von 900 und unter - i eine Nach­
eilung von 900 verstehen. 

Die Vektorquotienten folgen in bezug auf Addition und Subtrak­
tion den gleichen Gesetzen wie die Vektoren, denn wir konnen offen­
bar den Kunstgriff anwenden, daB wir uns einen Vektor von der Lange I 
in horizontaler Richtung als Anfangsvektor denken, dann ist die Ad­
dition und Subtraktion von gi und g2 gleichbedeutend mit der Ad­
dition und Subtraktion von gial und g2a2' also von Vektoren. 

Die Vektorquotienten folgen in allen Rechnungsarten den Gesetzen 
der komplexen GroBen. Die Tatsache, daB eine Multiplikation mit 
i = Y - I ala eine Drehung um 900 aufgefaBt werden kann, erleichtert 
das Verstandnis der Gesetze der komplexen Zahlen. 

Unter a und i b sehen wir schon im Geiste die beiden senkrecht 
zueinander stehenden Vektoren von der GroBe a und b und unter der 
Summe die Hypotenuse. Unter dem Werte cos!p + V -I sin!p er­
kennen wir einenOperator von der GroBe I, der gegen die Anfangs-
richtung um !P verdreht ist. DaB (cos!p + l' -I sin !p)" = cos n!p 

+ Y I sin n!p , wird eine Selbstverstii.ndlichkeit, denn der erstere 
Ausdruck besagt offenbar, daB ein Anfangsvektor n mal um den 
Winkel !P gedreht werden solI und der zweite Ausdruck, daB er einmal, 
dafiir aber um den Winkel n!p gedreht werden soIl. 

2. Die inversen Abbildungen. 
1m Elektromaschinenbau tritt nun sehr oft das Problem auf, den 

Endpunkt eines Stromvektors zu verfolgen, wenn bei gegebener kon­
stanter Spannung die Tourenzahl eines. Motors variiert wird, mit an-
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deren Worten, die Impedanz der Maschine in Abhangigkeit von einer 
skalaren Variabeln darzustellen. Die einfachsten FaIle· sind: 

1. y = ql + A q2' WO A einen jeden reellen Wert zwisohen - 00 

und + 00 annehmen kann. 
Offenbar stellt dieser Ausdruok eine Gerade dar, die durch den 

Endpunkt von ql geht und mit q2 parallel ist (Abb. 195). 

2. Aus OA = ql = (C1, ({II) konnen wir folgern: ~ = (~, - ({II) 
ql C1 

und ersehen daraus, daB ~ graphisch durch 0 B = }~ dargestellt ist, 
ql C1 

wobei 0 B mit der Horizontalen den Winkel - ({II bildet. Wir konnen 
uns aber auch so ausdriicken: 

ZuOA bilden wir den reziproken 
Wert OB' (B' auf OA), spiegeln 
o B' an der Horizontalen und erhal-

1 
tenOB=-. 

ql 

3. 

Nach obigem bilden wir zunachst IIbszisse 
den reziproken Wert der Geraden 
ql + Aq2 (siehe 1), was bekanntlich 
einen durch 0 gehenden Kreis er­
gibt (Abb. 195), dessen Mittel­
punkt M' auf der von 0 auf qi + Aq2 
gefallten Senkreohten liegt und spie- Abb. ]95. 

geln dann den Kreis an der Horizon-
talen. Der neue Kreis mit dem Mittelpunkt M geht ebenfalls durch O. 

4. y = q3 + ~q4 • 
ql + q2 

Dieser Ausdruck kann auf 3 zuriickgefiihrt werden; denn 
q3 + J..q, qo 
ql +- J..qz = qs + ql + J..q2 ' 

wobei 
q, d q,ql - = qs un qa - ---- = q6 
q2 q2 

gesetzt wird. 1 
Wir ersehen, daB der in 3. gefundene Kreis -+ ,-- zunachst mit q6 

ql II.q2 
multipliziert werden muB, woduroh sowohl die GroBe des Kreises als 
auch die Lage des Mittelpunktes verandert wird. Der neue Kreis geht 
nooh durch O. Nun tritt aber nooh eine Verschiebung des auf diese 
Weise erhaltenen Kreises um q5 ein, so daB wir jetzt den Kreis in all­
gemeiner Lage dargestellt haben. 

3. Anwendung auf Wechselstromkreise. 
Wir wollen nun vor allem einige der einfachsten Wechselstrom­

kreise untersuchen und fiir diese den Zusammenhang zwischen Span­
nung U und Strom J symbolisch ausdriicken. 

Punga-Raydt, Drehstrommotoren. II 
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Wir fangen mit emem Stromkreis an, der nur einen Ohmschen 
Widerstand R enthalt. FUr diesen ist offenbar 

U=JR 
eine aus der Gleichstromtechnik wohlbekannte Beziehung, die aber 
hier auch das besagt, daB der Stromvektor mit dem Spannungsvektor 
in Richtung zusammenfallt und nur der GroBe nach um den Faktor R 
verschieden ist. 

Nun enthalte der Stromkreis eine Induktivitat L. Wir wissen, daB 
dann die Spannung dem Strome 900 voreilt und dem Werte der 
Selbstinduktion L und der Kreisfrequenz w = 2 n f proportional ist. 
Wir konnen also symbolisch schreiben: 

U=JjwL. 
Wir erhalten also eine ahnliche Beziehung wie beim Stromkreise mit 
Ohmschem Widerstand, nur daB statt R jetzt der Ausdruck 
jwL hineinkommt. 

Enthalt der Stromkreis eine Kapazitat 0 und flieBt darin 1 Amp., 
so wird an den Klemmen der Kapazitat eine Spannung herrschen, 

die dem Strome 900 nacheilt und die GroBe ~o besitzt, denn je groBer 

die Kapazitat und die Frequenz, um so kleiner die Spannung, die den 
Strom hindurchzudriicken vermag. Es wird also 

-Jj 
U = ----we' 

Ganz allgemein kann ein einfacher Stromkreis Ohms chen Wider­
stand, Selbstinduktion und Kapazitat in Reihenschaltung enthalten. 
Dann sagen wir, daB der Stromkreis eine aus diesen drei TeHen zu­
sammengesetzte Impedanz Z enthalt, deren symbolischer Ausdruck 
nach dem vorhin Gesagten 

Z=R+jwL- % 

ist. Und es ist u u 
J=-Z= l' 

R+i(wL- 000) 
Die meisten zusammengesetzten Stromkreise bestehen aushinter­

einander oder parallel geschalteten Impedanzen oder aus eirier Kom­
bination dieser beiden Falle. 

Erinnern wir uns der einfachen Gesetze der Gleichstromtechnik, 
wonach bei in Reihe geschalteten Widerstanden der resultierende 
Widerstand gleich der Summe der Einzelwiderstande und bei parallel 
geschalteten Widerstanden der resultierende Leitwert gleich der 
Summe der einzelnen Leitwerte ist, so konnen wir das Resultat, selbst 
£iir die kompliziertesten Stromkreise, meistens sofort als Kettenbruch 
hinschreiben, indem man bei Wechselstrom statt Widerstand simi.­
gemaB Impedanzen einfiihrt, also: Impedanzen (Z) in Reihenschaltung 

und ebenso Leitwerte (!) in Parallelschaltung addieren sich in der 

symbolischen Schreibweise. 
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Kreisdiagramm des Induktionsmotors. 
Die gefundenen RegeIn sollen auf die symbolische Darstellung des 

Kreisdiagrammes des Induktionsmotors angewandt werden. 
In Abb. 196 ist das Ersatzdiagramm des Drehstrommotors dargestellt. 

Zl = Tl + jXl ist die Streuimpedanz der Statorwicklung; unter Ya solI 
die Admittanz des Erregerkreises dargestellt 
werden; die Rotorreaktanz ist durch x~ und 
der Rotorwiderstand durch T~ dargestellt. Der 
, solI andeuten, daB sowohl der Widerstand 
wie die Reaktanz des Rotors auf die Win- E 

dungszahl des Stators umgerechnet sind. Zu 

erklaren ist noch der Wert ~. Wir k6nnen a 
einen Drehstrommotor bei der Tourenzahl n 

Abb.196. 

x' z 

immer zuriickfiihren auf das Verbalten im Stillstand, vorausgesetzt, 
daB wir uns den Ohmschen Widerstand des Rotors in entsprechender 
Weise verandert denken. Wenn no die synchrone Tourenzahl und n di~ 
wirkliche ist, so wird von der yom Stator auf den Rotor iibertragenen 

Leistung N' ein Teil, und zwar : N' auf die Welle weiter iibertragen, 
o 

wahrend der Rest (1 - :J N' in dem elektrischen Stromkreis des 

Rotors vernichtet wird. Der Wert 1 -.!: wird bekanntlich als Schlupf 
no 

(0') bezeichnet, und das Zusammenwirken der beiden Einfliisse kann 

durch Einsetzen des Widerstandes ~ beriicksichtigt werden. a 
tJber den Wert der Admittanz Ya macht man sich am besten einen 

Begriff, wenn wir uns einen Motor mit offener Rotorwicklung und ver-. 
nachlassigbar kleiner Statorstreuung vorstellen, dann ist offenbar Ya U 
identisch mit dem Leerlaufstrom. Ya muB also sowohl eine Komponente 
enthalten, die die Eisenverluste beriicksichtigt, als auch eine Kompo­
nente, die den Magnetisierungsstrom darstellt; da letzterer um 900 der 
Spannung nacheilt, so muB sich Ya in der Form b - j . g darstellen 
lassen, wo b U den Wirkstrom (Eisenverluste) und g U den Blindstrom 
darstellt. 

In obigem Stromkreise muB man also die Impedanz Zl addieren 
zu der Impedanz des iibrigen Stromkreises. Von letzterem versuchen 
wir aber gar nicht, die Impedanz zu berechnen, sondern sofort den 
reziproken Wert, also die Admittanz. 

Nach diesen Erklarungen ist das Resultat 
U 

J = ---'---~I--

sofort hinzuschreiben, oder 

zl+ - ---l 
Y. + -c,c----­

r2 -I- j x~ 
a 

J = U[r2 y. + a(l + j x2 Y.)] 
r~ (I + Zl Y.) + a [(Zl + j x2)(1 + Zl Y.)] . 

11* 
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Sobald wir den Kettenbruch verlassen haben, ist der Ausdruck undurch­
sichtig geworden. 

Wir fiihren zur Vereinfachung ein: 

A=~ 
r~ , 

k = 1 + i~Ya 
1 + Zl Ya ' 

110 
ql = T+z~Ya' 

1 + i x~ Ya 

wodurch 

wird. 
1m Synchronismus wird A = 0, also ist U ql der Leerlaufstrom. Fur 

A = 00 erhalten wir dann den zu 00 groBem Schlupf gehorigen Strom, 
und zwar U q2 . Wir sehen 
auch nach (2), daB der End­
punkt des Stromvektors einen 
Kreis darstellen muB, von 
dem durch ql und q2 schon 
zwei Punkt~gegeben sind. Es 
soIl nun auch, an Hand des 

_!-~;::;:;§~~~~~~~~ ____ ~ obigen Ausdrucks, versucht 
o Po werden, den Mittelpunkt des 

Abb.197. Kreises zu bestimmen. 
In Abb. 197 sei 0 Po = ql 

und 0 P" = Q2' Da der Mittelpunkt M auf der Mittelsenkrechten zu 
PoP" liegen muB, wird es genugen, wenn wir noch die Richtung der 
Tangente im Punkte Po finden. 

Der zu Po unendlich benachbarte Punkt sei P~, also 

OP~= U ql +dl.; 
1 + dl · -

q2 
und 

POpl=OP~-OPo= U~+dl.: -ql= U.dA.k.(l- ql). 
1--1- dl. _ q2 

, q2 

Die Richtung der Tangente ist nun: 

1 Durch direktes Einsetzen von kl' ql und q2 erhiiJt man ~to= -2~ (1 +zlYa), 
welcher Ausdruck ebenfalls eine bequeme Darstellung von ~ to gestattet. 
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Die letzten zwei Winkel stellen aber die Neigung von OP .. und pop .. 
gegen die Vertikale dar; ihre Differenz ist der Winkel Po p .. 0, den wir 
mit fJ bezeichnen wollen. 

Eine sehr gute Annaherung 1 ergibt fiir .q: k den Wert arc tg Jr;l , 
so daB also M auf einer durch Po gehenden Geraden liegt, die zur 

Horizontalen den Winkel fJ + arc tg JO;1 bildet, wobei fJ positiv ein· 

zusetzen ist, wenn 0 p .. einen gr6Beren Winkel mit der Horizontalen 
bildet als 0 Po . 

1 Denn 
-1: (1 + ZIYa) = -1: (1 + (rl + jXI) Ya) = -1: (1 + rIY.) + -1: (1 + jX1Ya) 

oder annahernd: 
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