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Jede Änderung des mit der Leiterschleife C verketteten Flusses   ruft eine induzierte Spannung ui 

hervor; die induzierte Spannung ist die negative Änderung des Flusses . 

dt/dui   
A

AdBΦ


   :Fluss   WebersV 

Änderung von  : a) B ändert sich,  b) Fläche A ändert sich mit Geschwindigkeit v  

a) 

B variabel 

A konstant 

A 

B: Flussdichte 

A: Flussführende  

    Fläche 

b) 

B konstant 

A variabel 

Eb 

Wiederholung 

iMessiMess uudtduu  12,21, /

FARADAY´sches Induktionsgesetz 
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 Hat die Schleife N Windungen in Serie, so ist ui N-mal so groß:                                 .  
  

 Flussverkettung     
  

 Änderung von  : a) B ändert sich,  b) Fläche A ändert sich mit Geschwindigkeit v  

      ΦNΨ dt/dui 

dt/dNui 

dt/dui 

 
A

AdBΦ


   :Fluss   WebersV 

  sV 

 eren)Differenzi beim gel(Produktre   )(
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



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



 
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


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 







)(

Flussverkettung  Wiederholung 
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Ruhinduktion  Bewegungsinduktion 

Flussdichte B zeitlich veränderlich Flussdichte B zeitlich konstant 

Spule ruht Spule bewegt sich mit Geschwindigkeit v  

 
 

 

Wirbelfeldstärke  
 

Bewegungsfeldstärke  

Anwendung des Induktionsgesetzes:  

  Transformatorspulen 
  Ständerspulen in Drehfeldmaschinen  

  Rotierende Ankerwicklung in 
    Gleichstrommaschinen 

Transformatorische Induktion Rotatorische Induktion 

t/BEE wiwi 


rot      BvEb




dt/dNdt/dui  

  sdEtu wii


/     sdEsdBvu bi



Wiederholung Ruh- und Bewegungsinduktion 
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dtdui /

iRuu i 

i 

ui 

u R 

Ersatzschaltbild: 
R: Schleifen-Widerstand 

u: Klemmenspannung 

ui: induzierte Spannung 

uq = -ui: Quellen-Spannung 
ui 

i 

u 

R 

 

uq 

i 

u 

R dtdiRu /
Verbraucher- 

Zählpfeilsystem für u, i quiRu 

dtduu iq /

Beispiel: 

a) Leerlaufende Schleife: i = 0  u = -ui = uq = d/dt 

b) Leerlauf-Spannungsmessung, RMess >> R an 2-1,  

ui 

i 

iRRuu Messi  )(0:0

iiMessMessiMessMess uuuRRRuiRuu  1221 )/(

Induktion in eine Leiterschleife - Ersatzschaltbild 
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Der von der induzierten Spannung ui getriebene Strom ik = -i erregt ein Eigenfeld Be, 

das der Ursache von ui , nämlich der Flussverkettungsänderung, entgegen wirkt. 
  

Beispiel:  

  Ruhinduktion: Kurzgeschlossene ruhende Spule: 

- Das zeitlich veränderliche Fremdfeld B nimmt von unten nach oben durch die  
Schleifenfläche A zu und induziert die Wirbelfeldstärke EWi  

- Die linkswendig mit              verkettete Feldstärke EWi  
treibt in C einen Kurzschlussstrom ik = -i.  

- Strom ik erregt (Durchflutungssatz !) ein rechtswendig mit ik  

verkettetes Eigenfeld Be. 

 

  Be ist der Ursache von ui, nämlich der Feldänderung              entgegen gerichtet.  

t/B 


t/B 


Induktionsgesetz als  

"LENZ´sche Regel" 
Wiederholung 



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung  |  Elektrische Maschinen und Antriebe, 4. / 9 

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 

Das Feld Be(ik) bremst die resultierende Feldänderung = „Magnetische Trägheit“! 

i = ui/R = -(d/dt)/R NEGATIVER Strom! 

ik = -i Kurzschluss-Strom: 

Beispiel: 

Kurzgeschlossene Schleife: u = 0  i = ui/R = -uq/R = -(d/dt)/R NEGATIVER Strom! 

k 

k 

i 

Induzierung einer Kurzschluss-Schleife 
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Induktion in eine Leiterschleife - 

Ersatzschaltbildvarianten 

dtdui /

iRuuu i
k

k  0

R: Schleifen-Widerstand 

u: Klemmenspannung 

ui 

i 

u 

R 

uq 

i 

u 

R 

dtdiRu /

Verbraucher-

Zählpfeilsystem  

für u, i 

dtdeuu iq /

e 

i 

u 

R 

dtduq / dtde /

iRuuu q
k

k  0 eiRueu
k

k
k

k  

ui: Induzierte Spannung      uq: Quellen-Spannung        e: „Elektromotorische Kraft“ (EMK) 

Wir verwenden im ESB die „Quellenspannung“,  

bezeichnen sie aber auch (wie in manchen Lehrbüchern üblich) mit „ui“ (also d/dt) ! 

Wiederholung 
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uh 

u 

R L 

i1 

Ersatzschaltbild: Verbraucher-Zählpfeilsystem für u, i = i1 

L: Selbstinduktivität 

M: Gegeninduktivität eines Fremdstromsystems i2 

Gesamtflussverkettung der Schleife:  

Streuinduktivität:  

i 

uq 
u 

R 

dtdiRu /

dtiidMdtdiMLuq /)(/)( 211 

dtduu iq /

21 iMiL 

MLL 

hudtdiLiRu  /11 

Hauptfeldspannung: dtiidMuh /)( 21 

Hauptflussverkettung: 

)( 21 iiMh 

Streuflussverkettung: 

1iL  

dtddtdu hq //  

dtdiMdtdiLdtduq /// 21  

Induzierte Spannung – Selbst- und Gegeninduktion 
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Zusammenfassung:  

FARADAY´sches Induktionsgesetz (1831) 

 

- Allgemeines Induktionsgesetz:  

  Induzierte Spannung ui = negative Änderung der Flussverkettung  

- Ruh- und Bewegungsinduktion als zwei Sonderformen, auch 

 „Transformatorische“ und „rotatorische“ Spannungsinduktion genannt 

- Lenz´sche Regel: „Bremsende“ Wirkung des Magnetfelds Be,  

  das vom Strom i erregt wird, der zufolge der induzierten Spannung ui fließt   

Elektrische Maschinen und Antriebe 
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 2p-poliges Polrad dreht mit der Drehzahl n 

  (Umfangs-Geschwindigkeit v) 

 Mit der Ständerspule verketteter Polradfluss  

   ändert bei einer Polrad-Umdrehung  

  2p-mal seine Polarität. 

 Frequenz der in der Ständerspule  

    induzierten Spannung: 
pnf 

W (Weite) 

v 

Ständerspule 

Läuferfeld 

s 

r 

Gegeninduktion: Spannungsinduktion in Ständer-Spulen 

durch ein gleichstromerregtes Läuferfeld (Polradfeld) 
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 Sinus-Wanderwelle                                                         bewirkt Spulenwechselfluss c(t)   )/cos(ˆ),( 11 txBtxB p  

ωtωtkωtBlτ
π

dxx,tBltΦ c

/τ

/τ

pcδpδc

p

p

coscoscos)2/sin(ˆ2
)()( 1

2

2

111  




)()( tΦNtΨ ccc Wechselflussverkettung  

Läuferfeld-Grundwelle  = 1 

1
ˆ2
δpc Blτ

π
Φ 

1 

1 

1pk
c

Nc Windungen 

W = p 

1Spule 

Grundwellen-Flussverkettung in ungesehnte 

Ständerspule 
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)/cos(ˆ)()(

111

2/

2/

1

2

2

1

2

2

1

2

2

1
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













































  

1)2/sin(
2

sin: 1 













 





p
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W
kW

111
ˆ2

pδpc kBlτ
π



Herleitung Grundwellen-Fluss in einer  

ungesehnten Ständerspule 
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 Induzierte Spulen-Sinus-Wechselspannung:  

111,
ˆ2

2ˆ
ppcccci kBlNfNU  


  Amplitude: 

tUdttdtu cicci  sinˆ/)()( ,, 

tΦNtΦNddtdΨtΦNtΨ cccccccc  sin)cos(/)()( 11 

ungesehnte Spule: kp1 = sin(/2) = 1 

Läuferfeld-Grundwelle 

Nc Windungen 

W = p 

Grundwellen-Spannungsinduktion in  

ungesehnte Ständerspule 
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Umfangswinkel im ständerfesten Koordinatensystem 

 

Umfangswinkel im läuferfesten Koordinatensystem 

tptt mrrs   )()(

:)(ts

2/
2

si

m
m

d

v
n  

„elektrische Grade“:   222  ppp pp

mv

sid

Beispiel: 

2p = 2 

Umrechnung des Umfangswinkels vom läuferfesten in das 

ständerfeste Koordinatensystem  

(„Galilei-Transformation“): 

  fpnp m 22

:)(tr

Ständer- und läuferfestes Koordinatensystem 
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... ,9 ,7 ,5 ,3 ,1

)cos(ˆ)cos(ˆ)cos(ˆ)( t
x

BtpBBB
p

msrr  








Läuferfester Umfangswinkel r    Ständerfester Umfangswinkel s 

fnp
p

f m 


 









22

Frequenz der -ten Läuferfeld-Oberwelle f  

bezüglich dem Ständer -mal so groß wie jene 

der Grundwelle mit  = 1. 

 

r: Rotorfester Umfangswinkel 

r 

 = 1 

 = 3 

Feldwelle des gleichstromerregten Polradfelds 
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 Rotierendes Läuferfeld (Drehzahl n): = FOURIER-Summe von Grund- und Oberwellen:  

pnt
x

BtxB
p

 



 2  ... ,7 ,5 ,3 ,1   ),cos(ˆ),(,

 Spulen-Wechsel-Fluss 

  (bei W = p)  








2/

2/

1/,

, )cos()
2

sin(ˆ2
),()(

p

p

pp

tBldxtxBlt

Wk

p
c







 









 

)sin(ˆ2
,, tkBlN

dt

d
Nu p

p
c

c
cci 












  Induzierte Spannung:  

 In die Ständerspule wird nicht nur die "Nutz"-Spannung (Frequenz  f = n p )  

durch die Grundwelle  = 1 induziert, sondern auch Zusatz-Störspannungen mit kleineren Amplituden, 

aber höheren Frequenzen, durch die Oberwellen ( > 1).  







 pp

p
cci kBkBlNU  ˆ~ˆ2ˆ

,,

Oberwellen-Spannungsinduktion in  

ungesehnte Ständerspule 
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 Kleinere Spannungs-Amplitude           proportional  

 

ABER: deutlich höhere Frequenz  f = ./(2)! 

 Bk p
ˆ

 Ungesehnte Spule: 

Sehnungsfaktor:                                                        

mit  = 1, 3, 5, ...  

ist  nur 1, -1, 1, -1, ... .  

Sehnungsfaktor ändert nur das Vorzeichen (= Phasenlage 180° statt 0°), 

aber nicht die Amplitude 

2/)1()1()2/sin(
2

sin: 













 

 





p
pp

W
kW

 


 pδpccccipδ
p

c kBlτ
π

NNUkBl
τ

π
 ˆ2ˆˆ2

,,

,,
ˆ

ciU

,,
ˆ

ciU

Störende Oberschwingungsspannungen 
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 Zwölfpoliger Synchrongenerator:   n = 500/min, 2p = 12, Ständerspule Nc = 2, W = p = 0.5 m, l = 1 m  

  Induzierte Spannung bei gegebenen Feld-Amplituden        des Läuferfelds: 

 Grundfrequenz der induzierten Spannung: 

      In einer ungesehnten Spule (kp = 1) ist die induzierte Spannungskurvenform  

  identisch mit der induzierenden Feldkurvenform ! 

Hz506)60/500(  pnf

B̂  pci kBU ˆ~,

  Läuferfluss in der Spule je Ordnungszahl : 11/,/ˆ~    pppδc kWkB

Beispiel: Induzierte Spulen-Spannung 

(Synchrongenerator) 

  

-   T   %   Hz   mWb   V   %   

1   0.9   100   50   286.5   127.2   100   

3   0.15   16.7   150   - 15.9   - 21.2   16.7   

5   0.05   5.6   250   3.3   7.1   5.6   

7   0.05   5.6   350   - 2 .3   - 7.1   5.6   

  

1,,,,1
ˆ/ˆ2/ˆˆ/ˆˆ

cicicicic UUUUfBBB   



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung  |  Elektrische Maschinen und Antriebe, 4. / 23 

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder 

W = p 

v 

Ständerspule ui,c(t) 

.t 

s

prr x  /

Gegeninduktion: Räumlicher Luftspaltfeldverlauf B(x) und 

zeitlicher Verlauf ui,c(t) der induzierten Spannung sind  

bei einer ungesehnten Spule IDENTISCH! 
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Zusammenfassung:  

Spannungsinduktion in eine Ständerspule 

 

- Induktion in eine ruhende Spule mit der Weite W = Polteilung p 

- Induzierte Spannungskurvenform = räumliche Form der Radialfeldkurve  

- Beweis wurde über FOURIER-Reihe der Feldverteilung geführt 

Elektrische Maschinen und Antriebe 
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4. Spannungsinduktion in Drehstrommaschinen  

 4.1 FARADAY´sches Induktionsgesetz (1831)  

 4.2 Spannungsinduktion in eine Ständerspule  

 4.3 Spannungsinduktion in eine Drehfeldwicklung  

 4.4 Selbstinduktivität je Strang einer Drehfeldwicklung  

 4.5 Gegeninduktivität je Strang zweier Drehfeldwicklungen  

 

Elektrische Maschinen und Antriebe 
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Sehnung: Spulenweite W      : p

Beispiel:  

m = 3, q = 3, W/p = 8/9 

p 

v 

Gesehnte Ständerspule 

s

prr x  /

W < p 

Flussverlust je Spule 

Spannungsinduktion in gesehnte Spule (1) 
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Verketteter Fluss ist um den Sehnungsfaktor kp, kleiner als  

bei der ungesehnten Spule. 














p
p
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2
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







































Spannungsinduktion in gesehnte Spule (2) 

Sehnung: Spulenweite W      : p
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W 

ui,links 
ui,rechts 

ui,c = ui,links - ui,rechts 

Ui,links -Ui,rechts 

Ui,c 

Ui,links 
-Ui,rechts 

Ui,c 

ungesehnt 

gesehnt 

 )/( pW

 Phasenverschiebung zwischen den induzierten  

  Spannungen der linken und rechten Spulenseite: 

  a) ungesehnt:      b) gesehnt: (W/p)
. 














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
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
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













p
p

W
k





2
sin1,

Beispiel:  = 1 

 Sehnungsfaktor: 

Spannungsinduktion in gesehnte Spule (3) 
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 Die induzierte Spannung je Spulengruppe ist die geom. Summe aus q Spulenspannungen,  

  die um den Phasenwinkel            phasenverschoben sind: 

v 

 = 1:  


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Läuferfeld induziert 

Spulengruppe 

qmp
QQ




2

2

2

2 






 Zonenfaktor: 

Beispiel: 

 = 1, q = 3, m = 3 

= 30° 

= 10° 

Spannungsinduktion in eine Spulengruppe 
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Beispiel: q = 3, m = 3, Q = 180°/(m.q)=180°/9 = 20° 

Das Verhältnis von Ugr zur Summe der Spulen-Spannungszeiger Uc ist bei den Oberwellen  

(bis auf die Nutharmonischen) deutlich kleiner als bei der Grundwelle. 

 = 3:  

Q,=3 = 3.20° = 60° 

60° 
60° Uc3 

Uc2 

Uc1 
Ugr 

Ui durch 3. Oberwelle 
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Ui durch Grundwelle  = 1:  

20° 

20° 

Q,1 = 20° 

Zonenfaktor kd, bei Oberwelleninduktion  > 1 
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• 2p-polige Maschine,  

• Zweischichtwicklung: 2p Spulengruppen mit je q gesehnten Spulen. 

• Induzierte Spannung je Strang (Effektivwert) durch Läufergrundwelle: 

111
ˆ2

2 


 BlkNfU pwi 

aNqpN c /2  111 pdw kkk 







 BlkNfU

p
wi

ˆ2
2 ,, 

• Induzierte Spannung je Strang (Effektivwert) durch -te Läuferoberwelle: 

11

,

1

,

ˆ

ˆ





Bk

Bk

U

U

w

w

i

i






Gegeninduktion: Spannungsinduktion in einen 

Wicklungsstrang 
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Beispiel:  Zwölfpoliger Synchrongenerator: n = 500/min, 2p = 12, f = 50 Hz 

a) Ständerwicklung: Nc = 2, q = 2, W = (5/6).p, a = 1, p = 0.5 m, l = 1 m 

b) Strangwindungszahl: 481/2212/2  apqNN c

Durch Sehnung kp & Spulengruppe kd werden Spannungsoberschwingungen verringert. 

 dpwi kkBkBU  ˆˆ~,
  /ˆ~ pδc kB 

Beispiel:  

Spannungsinduktion in einen Wicklungsstrang 

  

-   T   %   Hz   mWb   V   %   
1   0.9   100   50   276.7   2850.1   100   

3   0.15   16.7   150   - 11.3   - 254.6   8.9   

5   0.05   5.6   250   0.8   11.4   0.4   

7   0.05   5.6   350   - 0.6   - 11.4   0.4   
  

1,,,1
ˆ/ˆˆ/ˆˆ

iiic UUUfBBB  
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)()3cos(ˆ))3/4(3cos(ˆ)(

)()3cos(ˆ))3/2(3cos(ˆ)(

)3cos(ˆ)(
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 Ständerwicklung in Sternschaltung: Dritte harmonische Oberschwingungsspannungen  

  in allen 3 Strängen U, V, W IN Phase, und daher IDENTISCH ! 

 Daher enthalten die verketteten Spannungen KEINE 3. harmonische  

  Oberschwingungsspannung (auch nicht: 9-te, 15-te, …). 

  (Die harmonischen Strangspannungen würden Oberschwingungsströme IN PHASE treiben).  

 Bei isoliertem Sternpunkt können diese NICHT fließen  

  (1. Kirchhoff-Gesetz: „Knotenregel“) 

003/ 33333333  IIIIIZUI WVU

U 

V W 

uU3 uUV3 

uV3 

Sternschaltung: Keine „dritte“ Oberschwingung 
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 Gemessene verkettete Leerlaufspannung bei 1000/min: 

   4-poliger PM-Synchrongenerator, q = 3,  n = 1000/min, Sternschaltung, geschrägte Nuten:  

    Leerlaufspannung nahezu ideal sinusförmig 

UU

VUWU

UWU

VWU

60° 

 Fourier-Analyse der verketteten Leerlaufspannung:  = 1:  33.5 Hz, 74.8 V 

       = 5: 167.0 Hz,  0.34 V 

                           > 5: Amplituden vernachlässigbar klein 

Messung: Sternschaltung: Keine „dritte“ 

Oberschwingung 
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• Schrägung der Nuten um das Maß bschr  

• Schrägung bewirkt eine Phasenverschiebung der induzierten Spannung in einer  

  Spulenseite am Beginn und Ende bezüglicher -ten induzierenden Feldoberwelle um 

)//(  pschrb

 y     
Nuten  un     

Beispiel: m = 3, q = 2 

 U      un     Winkel  

 

)//(  pschrb

Ergänzung Nutschrägung: Glättet die nut- 

harmonischen U-Oberschwingungen 
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 Resultierende induzierte Spannung U je Spulenseite  

  in einer Nut   

 U ist Summe aller differentiell kleiner  

  Spannungsanteile un  du längs der differentiell  

  kurzen Spulenseitenabschnitte y  dy 

p

schrb
S






2


Schrägungsfaktor  

Ergänzung Schrägungsfaktor für  

Spannungsinduktion 

 U      un     Winkel  

 

)//(  pschrb
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Läuferfeld:  
Ordnungs - 

zahl   

Stator -     
frequen z   

Flu ssdichte - 
Amplitude   

Wi cklungs - 
faktor   

S chrägungs - 
faktor   

Induzierte  
Strang - 

spannung   

Indu zierte  
verkettete  
Spannung   

      
. 
  f   B     k w        U i    U i  ,LL   

1   75 Hz   100 %   0.933   0.989   100 %   100 %   

3   225 Hz   - 26.1 %   - 0.50   0.900   12.73 %   0   

5   375 Hz   7.9 %   0.067   0.738   0.42 %   0.42 %   

7   525 Hz   1.2 %   - 0.067   0.527   0.05 %   0.05 %   

9   675 Hz   - 6.0   %   0.50   0.300   0.98   %   0   

11   825 Hz   8.0 %   - 0.933   0.090   0.73 %   0.73 %   

13   975   Hz   - 8.0   %           0.933   - 0.076   0.61   %   0.61   %   

  

Beispiel: Sechspolige Maschine, Drehzahl 1500/min, 5/6-gesehnte Spulen, q = 2, 

Nutschrägung um eine Statornutteilung:  

Nut-

harmonisch 

Qsschrb 

  wi kBU ˆ~,

Wirkung des Schrägungsfaktors 
Ergänzung 
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Zusammenfassung:  

Spannungsinduktion in eine Drehfeldwicklung 

  

- Induktion in gesehnte ruhende Spulengruppen 

- Es tritt wieder der Wicklungsfaktor kw auf 

- Wicklungsfaktor kw , Sternschaltung und Schrägung bewirken  

  nahezu sinusförmige induzierte Stator-Spannungskurvenform,  

  obwohl Rotor-Feldverteilung von Sinusform abweicht! 

- Beweis wurde über FOURIER-Reihe der Feldverteilung geführt 

- Netzspannung ist also deswegen (nahezu) sinusförmig,  

  weil Generatoren eine gesehnte verteilte Y-Schaltungs-Wicklung haben, 

  und nicht, weil das Rotor-Magnetfeld sinusförmig verteilt ist!   

Elektrische Maschinen und Antriebe 
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4. Spannungsinduktion in Drehstrommaschinen  

 4.1 FARADAY´sches Induktionsgesetz (1831)  

 4.2 Spannungsinduktion in eine Ständerspule  

 4.3 Spannungsinduktion in eine Drehfeldwicklung  

 4.4 Selbstinduktivität je Strang einer Drehfeldwicklung  

 4.5 Gegeninduktivität je Strang zweier Drehfeldwicklungen  

 

Elektrische Maschinen und Antriebe 
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 Das vom Stator-Drehstromsystem Is erregte  

  Stator-Luftspalt-Drehfeld B induziert in die drei  

  Ständer-Wicklungsstränge U, V, W durch  

  SELBSTINDUKTION eine Spannung Ui,s mit  

  Statorfrequenz f = fs  

 Dieser Spannung wird die Selbstinduktivität  

    Lh,gesamt zugeordnet. 

sgesamthssi ILU  ,, 

 /)()( 0 xVxB 

vsyn 

Beispiel:  

ms = 3, q = 2, W/p = 1 

Felddarstellung für: 2/ˆ,ˆ sWVsU IiiIi 

Re 

Selbstinduktionswirkung durch das magnetische 

Ständerdrehfeld in der Ständerwicklung 
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 Die Ständer-Luftspalt-Grundwelle   = 1, erregt vom Ständerstrom Is, induziert die 

Ständerwicklung, von der sie erregt wurde, infolge Selbstinduktion.  
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


 Ständer-Feldwelle ist von s-frequenten Strom Is erregt:  

  Daher hat induzierte Spannung die Frequenz fs .  

 Effektivwert der induzierten Selbstinduktions-Spannung je Strang: 

1,,1,,1,,
ˆ2

2 spswsssi BlkNfU  


 

 Hauptinduktivität je Feldwelle: shssi ILU   1,,

ms = 3 











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p

lm
kNL
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swsh 2

2
1,,0

2
)( Fe   

Drehfeldwicklung:  

Selbstinduktion - Hauptinduktivität 
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 Hauptinduktivität: Je Strang der Grundwelle Lh,=1 = Lh bei Fe  : 













p

lm
kNL

ps
swsh 2

2
1,,0

2
)(

 Merkmale: 
2

1,,0 )(~ swsh kNL 

m

wss
h

R

kNm
L

2
1, )(

2
~ 

1,,sws kN Effektive Windungszahl je Strang: 

Magnetische Reluktanz („magn. Widerstand“): 

p
m

l
R





 


0

1

A

d
Rm 



1
Analogon: Elektrischer Widerstand:    

                 ( : elektr. Leitfähigkeit) A

d
R 



1























A

d

AH

dH

AB

dHV
Rm



Drehfeldwicklung: Grundwellen-Hauptinduktivität Lh 
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sgesamthssi ILU  ,, 

1// ,1,,,  hgesamthsisi LLUU 

 Definition der „Oberfelder-Streuziffer“: hogesamth LL  )1(, 

o : Oberfelder-Streuziffer bei ms = 3, q  1: Sehr klein: ca. 0.01 ... 0.09 

  Oberfelder  > 1 sind zwar Luftspaltfelder, aber "stören";  

    sie werden daher als "Streu"feld betrachtet:  

 

    Oberfelder-Streuinduktivität L,o:  hh LLL  )09.0...01.0(oo, 

q = 1 q >1 

Selbstinduktionswirkung aller 

Ständerdrehfeldwellen 
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 Magnetfelder  - in den Nuten (Nutenquerfeld BQ) und  

  - um die Stirnverbinder (Stirnstreufeld B)  

  erreichen den Läufer NICHT und können daher dort keine Kräfte und damit keinen  

  Energieumsatz bewirken = Streufelder (Index ) 

 Streufelder induzieren in der Ständerwicklung ebenfalls Selbstinduktionsspannungen:  

   Nutstreuinduktivität LQ, Stirnstreuinduktivität Lb : sbQbQi ILLU  )(,  

Q 

                   Nutstreufeld                                              Stirnstreufeld 

 
Nutenquerfeld  

BQ 
Stirnverbinder 

Stirnstreufeld 

Selbstinduktion: Nut- und Stirn-Streuinduktivität 
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 Hauptfluss h:  

  Wird aus den Feldgrundwellen von Stator- und Rotorfeld gebildet ( =  = 1).  

 Nur diese beiden  =  = 1 bilden gemeinsam das Drehmoment Me,  

  das wegen  

  a) der Sinuswellenform von Stator- und Rotorgrunddrehwelle , 

  b) der gleichen Geschwindigkeit und Polzahl  

  ZEITLICH KONSTANT ist: Me(t) = Me = konst. 

 

 Oberwellen:   1,   1: 

• Oberwellen des Stators (   1) werden als Stator-Oberwellenstreuung Lso  

  betrachtet, die (nahezu) NICHT zur Drehmomentbildung beitragen. 

• Rotoroberwellen z. B. des Läuferfelds der Asynchronmaschine (  1) werden ebenso  

  als Rotor-Oberwellenstreuung Lro zusammengefasst (siehe Kap. 5). 

Grundwellen-Hauptfluss einer Drehfeldmaschine 
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Streufluss :  

 

a)  Echter Streufluss ist nur mit jeweils Stator- oder Rotorwicklung verkettet  

   (Nut- und Stirnstreuung Q, b):  

   Feldlinien gehen NICHT über den Luftspalt 

 

b)    „Unechter“ Streufluss: Stator- bzw. Rotoroberwellenstreuung Lso , Lro:  

    Nur deren jeweilige Selbstinduktionswirkung wird HIER berücksichtigt 

    (Ihre Gegeninduktionswirkung (= „Parasitäreffekt“) wird hier vernachlässigt)  

Streufluss-Definition in einer Drehfeldmaschine 
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a) Stator-Streureaktanz: 

Nutstreuinduktivität LQ Oberfelder-Streuinduktivität Lo 

osbsQsss LLLLX   

Stirnstreuinduktivität Lb 

b) Hauptreaktanz: (m/2-Wert des einsträngigen Betriebs) 

hh LX 

c) Ersatzschaltbild für einen Wicklungsstrang: 

Reaktanzen-Definition  

in einer Drehfeldmaschine 
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Zusammenfassung:  

Selbstinduktivität je Strang einer Drehfeldwicklung 

  
- Selbstinduktivität Ls je Strang (z.B.: U) ist wegen der Verkettung mit den anderen  

  beiden Strängen (V, W) eigentlich 

  eine Summe aus Selbstinduktivität LUU und zwei Gegeninduktivitäten MUV, MUW 

- Grundwelle  = 1 führt zur Hauptinduktivität Lh 

- Echte Streuinduktivitäten durch Nut- und Stirnstreufluss LQ, Lb  

- Selbstinduktivität proportional zu Windungszahlquadrat und Flussfläche: L ~ N2.plFe 

- Invers proportional zum Luftspalt  („magnetischer Widerstand“  ~ Rm): L ~ 1/Rm 

 

 

Ab nun: Nur Grundwellenbetrachtung:   = 1, kws,1 = kws  

      = 1, kwr,1 = kwr 

  

         Oberwellenwirkung in (kleiner) Oberwellen-“Streu“induktivität Lo zusammengefasst 

Elektrische Maschinen und Antriebe 
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4. Spannungsinduktion in Drehstrommaschinen  

 4.1 FARADAY´sches Induktionsgesetz (1831)  

 4.2 Spannungsinduktion in eine Ständerspule  

 4.3 Spannungsinduktion in eine Drehfeldwicklung  

 4.4 Selbstinduktivität je Strang einer Drehfeldwicklung  

 4.5 Gegeninduktivität je Strang zweier Drehfeldwicklungen  

 

Elektrische Maschinen und Antriebe 
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 Im Ständer und im Läufer je eine Drehfeldwicklung angeordnet: 

 - im Stator: Stränge U-X, V-Y, W-Z, Index s,  

 - im Rotor: Stränge u-x, v-y, w-z, Index r. 

 
 Rotor steht still, ist gegenüber dem Stator um Winkel   verdreht  

  ( = Winkel zwischen den Wicklungsachsen (Spulenmitten) des Rotors und Stators).  

     = 2, wenn der Rotor gegenüber dem Stator um 2p verdreht ist.  

Beispiel: 

ms = mr = 3, 

Qs = Qr = 6, 

qs = qr = 1, 

Verdrehwinkel 

  = el =  60° 

 Drehfeldwicklungen in Stator und Rotor 
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 Polzahlen von Stator- und Rotorwicklung sind identisch 2p,  

  aber Wicklungen i. A. nicht. 

sr QQ  Vermeidung von magnetischen Rastmomenten: 

 Drehfeld-Wicklungsparameter 

  Stator   Rotor   

Polzahl   2 p   2 p   

Strangzahl   m s   m r   

Windungszahl   N s     N r   

Sehnung   W s   /  p   W r   /  p   

Lochzahl   / Nutzahl   q s   /  Q s   q r   /  Q r   

Wicklungsfaktor (Grundwelle)   k ws   k wr   
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 Gegeninduktion: Stator-Luftspalt-Grundwelle induziert in Rotorwicklung:  

)cos(ˆ),( ,, t
x

BtxB s
p

ss 



  mit Amplitude   Feswss

s
s IkN

p

m
B 






2ˆ 0
,

 Effektivwert der induzierten Spannung je Strang in der Rotorwicklung:  

spwrrrri BlkNfU ,,
ˆ2

2 


 

 Rotorfrequenz fr (bei ruhendem Rotor n = 0): fr = fs. 

 Grundwelle: Drehfeld-Gegeninduktivität je Strang Mrs :  rsIMU srsrri  ,








l

p

m
kNkNM

ps
rwrswsrs




12
2,,0

Gegeninduktivität je Strang zweier 

Drehfeldwicklungen s  r 
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 Gegeninduktion: Rotor-Luftspalt-Grundwelle induziert in Statorwicklung:  

)cos(ˆ),( ,, t
x

BtxB s
p

rr 



  mit Amplitude  rwrr

r
r IkN

p

m
B 






2ˆ 0
,

 Effektivwert der induzierten Spannung je Strang in der Statorwicklung:  

rpwssssi BlkNfU ,,
ˆ2

2 


  Statorfrequenz fs (bei ruhendem Rotor): fs = fr. 

 Grundwelle: Drehfeld-Gegeninduktivität je Strang Msr:  srIMU rsrssi  ,








l

p

m
kNkNM

pr
rwrswssr




12
2,,0

Anmerkung: 

rssr MM : beinur rs mm 
r

s

sr

rs

m

m

M

M


Gegeninduktivität je Strang zweier 

Drehfeldwicklungen r  s 
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Einphasentransformator Drehstrom-Transformator 

Primärspule 

Windungszahl N1 

Sekundärspule 

Windungszahl N2 
Strang U             V           W 

Sekundärspule 

Primärspule 

 Galvanische Trennung zwischen Primär- und Sekundärspule = Potentialtrennung! 

 Konstantes Übersetzungsverhältnis ü = N1/N2! 

Blathy, Deri, Zipernovsky   Michael von Dolivo-Dobrowolsky 

1881, Fa. Ganz, Budapest,   1890, Fa. AEG, Berlin, 

Österreich.-Ungar. Donaumonarchie   Deutsches Kaiserreich 

Zur Erinnerung:  

Konventioneller Transformator 
Ergänzung 
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 Induzierte Rotor-Spannungen sind wegen Läufer-Verdrehung  gegenüber den  

  Selbstinduktionsspannungen im Stator um diesen Winkel   phasenverschoben.  

j
rsrs eUUUUU  ,  z. B. Ur = Us :   j

s
j

ss eUeUUU   1

 Verdrehung des Läufers = kontinuierliche Winkel-Änderung  .  

 

 Mit dem Drehtransformator kann man kontinuierlich zwischen 0 und 2Us die Spannung  

   verändern. 

 Serienschaltung von Ständer- und Läuferstrang U und u (ebenso V und v, W und w)  

   Man greift zwischen Eingangsklemme des Ständerstrangs und Ausgangsklemme des  

       Läuferstrangs je Strang die Summenspannung ab: 

Drehtransformator (1) 
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Verdrehung des Läufers = kontinuierliche Winkel-Änderung  . Mit dem Drehtransformator  

  kann man kontinuierlich zwischen 0 und 2Us die Spannung verändern. 

Nachteil: 

Keine galvanische 

Trennung! 

Drehtransformator (2) 
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Zusammenfassung:  

Gegeninduktivität je Strang zweier Drehfeldwicklungen  

  

- Ständer- und Läuferdrehfeldwicklung induzieren  

  a) sich und 

  b) einander wie bei Transformator 

- Nur Grundwellen für Gegeninduktion  = 1,  = 1 berücksichtigt 

- Gegeninduktivität M proportional zu  

  Windungszahlprodukt NsNr und Flussfläche: M ~ plFe 

- M umgekehrt proportional zum Luftspalt  („magnetischer Widerstand“  ~ Rm) 

- Spannungsinduktion wegen Flussverkettung rotorstellungsabhängig 

- Anwendung:  

  Drehtransformator zur stufenlosen Spannungsamplitudenänderung 

Elektrische Maschinen und Antriebe 


