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Vorwort.

Betriebsfachleute und Konstrukteure haben eine vorwiegend stoffliche Denk-
weise, die sich in den Begriffen der Mechanik, Wérmelehre und Chemie bewegt;
wihrend die Elektrotechnik mit unsichtbaren und ungreifbaren Gréfen arbeiten
muf, die aber doch sehr reelle Wirkungen haben. Es scheint fiir die genannten
Fachleute deshalb oft schwierig, in die Elektrotechnik einzudringen. Diese
Schwierigkeit ist aber doch nur scheinbar, denn es gehdrt nur ein passender
Schliissel dazu, um bald zu finden, dafl in der Elektrotechnik die gleichen all-
gemeinen Naturgesetze und Erfahrungen wie sonst gelten und dafl sich der
maschinenbaulich vorgebildete und erfahrene Fachmann mit der Elektrotechnik
— wenigstens soweit es sich um die mechanische Anwendung (elektrische Energie-
verwendung in Werkstétten) handelt — gut vertraut machen kann. Fiir viele ist
das unerlifllich, denn die richtige Auswahl des elektrischen Antriebes in der
Werkstatt und besonders des Einzelantriebes der Werkzeugmaschinen nach dem
heutigen Stand der Technik verlangt eine tiefe Einsicht in die Eigenheiten der
elektrischen Motoren und Apparate.

Das vorliegende Heft will dem Betriebsmann und dem Konstrukteur, besonders
der Werkzeugmaschinen, diese Kenntnisse in den richtigen Grenzen und in ein-
facher und bequemer Form vermitteln. Es setzt dabei die Kenntnis der allge-
meinen Grundlagen der Elektrizitdtslehre voraus, wie sie auf jeder technischen
Schule gelehrt werden. Aus diesem Grunde konnte auf die Erklirung der Ent-
stehung der Drehbewegung in den Motoren verzichtet werden.

Der Verfasser moéchte auch an dieser Stelle Herrn Pollok, Direktor der All-
gemeinen Elektricitédts-Gesellschaft, fiir die freundliche Férderung seiner Arbeit
danken.

I. Einleitung.

1. Gleichstrom. Die beiden gebrduchlichsten Leitungssysteme sind in Abb. 1
und 2 dargestellt. Das Dreileitersystem hat den Vorteil, dafl man fiir den Kraft-
anschluB die doppelte Lichtleitungsspannung, im vorliegenden Fall 440V, zur
Verfiigung hat und deshalb nur 5

die halbe Stromstirke braucht, » {

SN

so daB die Leitungen und Kabel : — Y7 &Ell ,
schwicher ausgelegt werden % L
kénnen. '

M
Beim Dreileiternetz mul3 der ° Y - o i
Nulleiter geerdet, darf aber nicht
abgesichert werden, da die Ge- ~ S

fahr der Uberspannung ent- \\&Lv . T,

steht, wenn diese Sicherung ,u\ 1 gieichstrom Dreileitersystem.  Abb. 2. Gleichstrom-Zwei-

durchschmilzt. Fiir Licht darf 2.B. Licht 220 V. Kraft 440 V. Null-  leitersystem. Licht und
. . + leiter nicht absichern. Lichtschalter  Kraft 220 V, mit blankem
eine hohere Spannung als 250V nicht in den Nulleiter legen. Lampen  geerdetem Nulleiter; wird
. 5 gleichmiBig verteilen. P, N, O heute nicht mehr angewen-
nicht gewahlt werden. Netz: P positiver Leiter, N nega- det, dafiir zwel isolierte und

Die genormtenBetriebsspan- tiver Leiter, O Nu}lei_ter. M Motor, gesicherte Leitungen un-
nungen sind: 110, 220, 440 und - "Tampen S Sicherung. geerdet.
500V. Es gibt noch héhere, doch kommen diese fiir die Werkstatt nicht in Betracht.
2. Drehstrom. Auch hier unterscheidet man 2 Stromleitungssysteme und
zwar Drei- und Vierleitersystem (Abb. 3 und 4). Wiahrend beim Dreileitersystem
1*




4 Einleitung.

fiir Licht und Kraft die Spannung gleich ist, ist sie beim Vierleitersystem fiir

Kraft 1,73 (= }/3) mal hoher als fir Licht.

Die notwendige Stromstirke ist
um den gleichen Wert geringer und

ermoglicht die Verwendung klei-

y24
5
I 7

nerer Leitungs- und Kabelquer-

schnitte.

-
, S4ud

=~ Q)

N

Abb. 3. Drehstrom-Dreileiter-

system. Z.B. Licht 220 V,

50 Hz; Kraft 220 V, 50 Hz.

Lampen gleichmiBig vertei-
len. R, S, T' Netz.

Abb. 4. Drehstrom-Vierleiter-

system. Z.B. Licht 220 V,

50 Hz; Kraft 380 V, 50 Hz.
Nulleiter nicht absichern,

SN D

Fiir die Werkstatt kommen fol-
gende genormte Betriebsspan-
nungen in Betracht: 125, 220, 380,
500V. Die. Frequenz betrigt in
Deutschland allgemein 50 Hz
(= 50 Hertz == 50 Perioden je Se-
kunde). Normal ist das Vierleiter-
system mit 220V fir Licht und
kleine Einphasenmotoren und 380V
fitr Drehstrommotoren.

3. Allgemeine Betrachtungen. Die
fiir die Werkstatt am haufigsten zur

Verfiigung stehende Stromart ist ohne Frage der Drehstrom. Weil er einfach durch
Transformatoren hoch gespannt werden kann, ist es moglich, mit ihm grofe
Energiemengen sehr wirtschaftlich auf weite Entfernungen zu tibertragen ; denn die
Leitungsquerschnitte werden verhéltnisméBig klein. Von giinstig liegenden Kraft-
werken aus wird er den Verbraucherstellen, die entweder aus einem Zusammen-

Gleichstrom

Wechse/strom

&

Abb. 5. Drei Moglichkeiten, um an Steckdosen in Be-
trieben mit Gleich- und Wechselstrom die jeweils vor-
handene Stromart zu erkennen. a Durch Wasserzersetzung.
Gleichstrom: An der Minuselektrode entwickelt sich dop-
pelt soviel Gas wie an der Pluselektrode. Wechselstrom:
Beide Elektroden schiumen gleichméBig. b Durch Glimm-
lampe. Gleichstrom: Die Kathode der Lampe allein leuch-
tet lilafarben hell auf. Wechselstrom: Anode und Ka-
thode der Lampe leuchten auf, aber ganz unbestimmt.
¢ Durch Lackmuspapier. Gleichstrom: Am Minuspol firbt
sich das angefeuchtete Papier rot. Wechselstrom: An bei-
den Polen tritt Rotfarbung des angefeuchteten Papieres ein.

R
)

schluf} vieler Abnehmer bestehen oder
aber auch ohne weiteres Einzelver-
braucher sein konnen, zugefiihrt und
hier auf die gewiinschte Betriebs-
spannung ebenfalls durch Transfor-
matoren umgespannt. Diese bediirfen
weiter keiner nennenswerten Wartung,
da sie ohne jede mechanische Be-
wegung und somit ohne Baustoff-
abnutzung und auBerdem mit einem
MindestmaBl von Verlusten arbeiten.
Von besonderer Bedeutung fiir die Ver-
breitung des Drehstromes ist ferner
die einfache, betriebssichere und da-
mit billige Ausfithrung der Motoren
und Schaltgerite. In der Werkstatt
selbst wird deshalb der Drehstrom
iiberall dort, wo keine Drehzahlrege-
Iung der Antriebsmotoren notwendig
ist, der wirtschaftlichste Antrieb sein.
Tatséchlich bendtigen aber sehr viele
Werkzeugmaschinen einen regelbaren
Antrieb, der um so besser ist, je fein-
stufiger er ausgefiihrt werden kann.
Bei Drehstrom ist eine elektrische

Regelung nur in groBen Stufen durch Polumschaltung méglich (s. Abschn. 32). An
dieser Stelle sei schon der DrehstromnebenschluBkollektormotor (s. Abschn. IIT E)
erwihnt, der wohl stufenlos regelbar ist, aber fiir Werkzeugmaschinen wenig



Der Gleichstrommotor. b

verwendet wird, weil seine Leistung mit der Drehzahl sinkt, wihrend- die meisten
Werkzeugmaschinen gleiche Leistung iiber den ganzen Regelbereich bendtigen.
Dadurch miiten verhéltnisméfBig grofe Motoren genommen werden, die dann
auch dementsprechend teuer sind. KEine feinstufige Regelung und damit eine
gute Anpassung der Arbeitsgeschwindigkeiten an den jeweiligen Arbeitsgang 148t
sich dagegen in einfacher und wirtschaftlicher Weise durch Verwendung von
Gleichstrom-Nebenschlufireguliermotoren erreichen. Die Vorteile dieser Motoren
(s. Abschn. IT A) sind so grofl, dal man sich nicht scheuen sollte, bei Vorhanden-
sein von Drehstrom den fiir die Erzeugung von Gleichstrom notwendigen Um-
former oder Gleichrichter aufzustellen.

Es ist das allein Richtige und Wirtschaftliche, fiir jede Maschine die Stromart
zu wihlen, die sie verlangt.

Hat eine Werkstatt Gleich- und Wechselstrom, so kann in Zweifelsfillen nach
Abb. b die Stromart leicht bestimmt werden.

II. Der Gleichstrommotor.

A. Der Gleichstrom-NebenschluBmotor.

4. Allgemeines. Der NebenschluBmotor besitzt eine aus vielen Windungen
diinnen Drahtes bestehende Erregerwicklung, die dem Anker parallel geschaltet

ist (Abb. 6). Sie hat einen so groBen Widerstand, dal} sie trotz des Anschlusses
an die volle Klemmenspannung nur einen schwachen Erreger- 4

strom aufnimmt, der nur einen sehr geringen Teil des Anker-

stromes ausmacht. AuBerdem erhalten die fiir die Werkstatt in O
Betracht kommenden Gleichstrommotoren fast sémtlich — mit

Ausnahme der fiir ganz kleine Leistungen — eine schwache —'\NW(NW‘-

Hauptstromwicklung (Sicherheits-Kompoundwicklung). Diese

. . X Abb.6. Grundsitzliche
Wicklung, die vom Ankerstrom durchflossen wird, besteht aus

Schaltung des Neben-

sehr wenigen Windungen starken Drahtes und hat dadurch auf i%?}%%ﬁg:;wiﬁklﬁfé
das eigentliche Verhalten (Charakteristik) eines Nebenschluf- (Feld).

motors keinen wesentlichen Einflu. Um eine
funkenfreie Stromwendung unter den Biirsten bei
allen Belastungen sowie bei héufigem Drehrich-
tungswechsel zu erméglichen und damit eine gute
Ausnutzung des Motors, erhalten fast alle Motoren
auller den Hauptpolen kleine dazwischen liegende
_ Hilfspole (Wendepole, Abb. 7), deren Wicklung
ebenfalls vom Ankerstrom durchflossen wird. Die
Motoren miissen selbstverstindlich auch bei plotz-
lichen Belastungsinderungen zwischen Leerlauf und
Vollast funkenfrei arbeiten, ohne daf3 die Bursten
irgendwie verstellt zu werden brauchen. Sie miissen
zu diesem Zweck in der sogenannten ncutralen Zone
radial zum Stromwender stehen. Sondermotoren

Abb. 7. Aufbau eines Gleichstrommo-
tors. 4 Anker mit Ankerspulen. B Biir-
sten mit Biirstenhalter auf Biirstenbol-
zen, diese auf Biirstenstern. F Feld-
magnetspule (Feldwicklung). H Hilfs-
polspule (Hilfspolwicklung). K Strom-
wender (Kollektor, Kommutator). K!
Klemmbrett. L Luftspalt, M Magnet-
gehduse mit Feldmagneten. N, S Nord-
bzw. Stidhauptpol. #,s Nord-bzw. Siid-
hilfspol (Wendepole). PS Polschuh.

fiir besonders grofle Regelbereiche und hohes An-
zugsmoment erhalten auBerdem noch eine einem
dhnlichen Zweck wie die Wendepole dienende Kom-
pensationswicklung, die in den Polschuhen der
Hauptpole untergebracht wird und die Feldverzer-
rung aufhebt, die durch die Quermagnetisierung des
Ankers entsteht.



6 Der Gleichstrommotor.

5. Sehaltung und genormte Klemmenbezeichnungen gehen im einzelnen aus
Abb. 8 hervor. Des besseren Verstindnisses wegen wurde in jedem Fall der An-
lasser mit eingezeichnet. Bei Schaltschema III werden die Klemmen B und G

bereits im Motor verbunden, so dafl man am Klemmbrett nur die gemeinsamen
o Anschliisse 4 und H B fiir Anker

©

=
= O

y tnd Wendepole hat. Aus dieser

w; ) LR Bezeichnung ist iibrigens auch
sofort zu ersehen, daf der Motor
Wendepole besitzt.

6. Drehrichtungswechsel. Der

i i e e o e e Drehsinn des NebenschluBmo-
‘ tors kann entweder durch Um-

g kehrung der Stromrichtung im

I - Anker oder im Feld gedndert

Abb. 8. Schaltung des NebenschluBmotors. I. Reiner Werden, niemals aber durch
NebenschluBmotor. II. NebenschluBmotor mit Sic

cherheitskompoundwicklung. ITI. NebenschluBmotor beide Zuglewh ; er liefe dann in

%t Sicherl&eit;si{otllilpound- und Hilfspol-(Wendepol-)Wicklung, 4 B der gleichen Drehrichtung wei-
emmen der Ankerwicklung. €' D Klemmen der Erregerwicklung : 3
(des Feldes). EF Klemmen der Sicherheitskompoundwicklung. ter. Am vorteilhaftesten ist ©s,

G H Klemmen der Hilfspol-(Wendepol-)Wicklung. P, N Gleichstrom- jmmer nur im Anker umzu-
netz. L, M, R Klemmen des Anlassers. . . :

schalten, da hierbei nur die

Klemmen 4 und B vertauscht zu werden brauchen, woraus sich einfache
Schaltgerite ergeben. Dieses wire nicht der Fall, wenn statt dessen das
Feld C—D umgeschaltet wiirde. Mit diesem zusammen miiBte dann namlich
auch die Sicherheits-Kompoundwicklung Z—F (also insgesamt 4 Klemmen) ver-
tauscht werden, da in dieser.immer die gleiche Stromrichtung wie im Feld sein
muB, andernfalls sie das NebenschluBfeld schwichen wiirde (Gegenkompoun-
dierung). Eine Umschaltung des Feldes ist bei den Motoren, die oft und schnell
umgesteuert werden miissen, ferner aus dem Grunde nicht angebracht, weil infolge
der Spannung der Selbstinduktion, die beim Schalten auftritt und vernichtet werden
muB, Zeit und elektrische Arbeit verloren gingen. SchlieBlich ermoglicht die Beibehal-
Rechtslant ,, Linkslauf tung der gleichen Stromrichtung

. ‘”/ im Feld die vorteilhafte wund

wirtschaftliche Ankerkurzschluf3-
T ) | bremsung durch einfache Schalt-
, gerite. Dall zusammen mit dem
4 - Anker auch die Stromrichtung in
s den Wendepolen bei Umkehrung
des Motordrehsinnes gedndert
werden muf}, macht nichts aus,
da, wie schon oben erwihnt, an
6==17 den Klemmbrettern der meisten
A0 St ot Sbniscter Motoren dio Anschlisse des An-
P ne Wendepotmickiung. kers mit 4 und HB gekenn-
zeichnet sind, also die Wendepolwicklung schon fest mit dem einen Ende
des Ankers im Innern des Motors verbunden ist. Die Abb. 9 zeigt nochmals
zusammenfassend einen Gleichstrom-NebenschluBmotor mit Wendepolen und
Sicherheits-Kompoundwicklung fiir Rechts- und Linkslauf. Kommt ein betriebs-
miBiges Umschalten des Motors in Betracht, so mufl parallel zum Feld (C—D)
ein Feldschutzwiderstand angeordnet sein, damit keine Uberspannungen entstehen
konnen, die durch hohe Selbstinduktion hervorgerufen wiirden.
7. Drehzahl, Drehmoment, Wirkungsgrad. Thre Abhingigkeit von der Be-




Der Gleichstrom-NebenschluBmotor. 7

lastung geht im einzelnen aus der Charakteristik Abb.10 hervor. Die Drehzahl
eines Motors mit Nebenschlucharakteristik ist nahezu unabhéngig von der Be-
lastung, vorausgesetzt natiirlich, dafl sich die Klemmenspannung nicht #ndert.
Der Unterschied der Drehzahl bei Voll-

Wirkungsgrad jj—--

last und Leerlauf ist von der GroBe der kf/ Yinin o \” 11 75”
Motoren und ferner davon abhingig, ob Tﬂz— Mww] —— §:» e ’~ w0 1m0
es sich um Reguliermotoren handelt. Bei <0 Y, 7 T %
normalen Motoren hilt er sich in den %’ l 500 71 % %%
Grenzenvon 5...159%, und zwar ist der E PIRS 7 — n ME‘ @
Abfall um so kleiner, je grofier die Mo- 3 X 7000 / ! AW IS
toren sind. Bei Reguliermotoren, die %4‘*§ II yZdn WE‘ “
mit einer besonderen Sicherheits-Kom- § so0lf ;//i T ;&:
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das NebenschluBfeld fiir die Regulierung  Abb. 10. Betriebskurven eines NebenschluBmotors
geschwiécht wird und das von der Sicher- 3,7 kW (davernd), 110 V' Klemmenspannung.
heits-Kompoundwicklung gebildete Feld groBeren Einfluf erhalt. Das Drehmoment
4ndert sich gleichméfBig mit der aufgenommenen Leistung. Die Wirkungsgradlinie
soll zeigen, dall der Motor bei 1/,, 1/, und 3/, Last einen sehr guten Wirkungsgrad
besitzt.

8. Anlaufverhiiltnisse. Der Gleichstrom-NebenschluBmotor darf niemals un-
mittelbar eingeschaltet werden, da er hierbei einen unzuldssig hohen Strom auf-
nihme. Dieser konnte den Stromwender (Kommutator) oder die Wicklung zer-
stéren, die Lotstellen losen und die Isolation verkohlen, wenn fiir einen solchen
Fall der Motor nicht durch eine geeignete Sicherung oder einen Schutzschalter
geschiitzt wire. Der hohe Einschaltstrom kommt daher, dal im Augenblick des
Einschaltens die volle Netzspannung an den Anker gelegt wird, der nur einen

sehr kleinen Widerstand hat. Nach dem Ohmschen Gesetz I = —Ig— hat ein kleiner

Widerstand eine sehr hohe Stromaufnahme zur Folge. Ganz anders liegen die
Verhiltnisse, sobald der Motor lauft, da er dann eine Gegenspannung erzeugt,
die nur wenig kleiner als die Netzspannung ist. Es mull zum Anlassen ein Wider-
stand vor den Anker geschaltet werden, um die Stromstdrke zu begrenzen. Zu
beachten ist, daB der AnlaBwiderstand nur im Ankerstromkreis liegt, wihrend
das Feld auch im Verlauf des Anlafvorganges immer die volle Netzspannung
erhalten muB. Aus diesem Grunde sind zwischen dem NebenschluBmotor und
dem Anlasser wenigstens 3 Zuleitungen notwendig. Nur die ganz kleinen Motoren
kénnen unmittelbar eingeschaltet werden, da ihr Ankerwiderstand verhiltnis-
méBig hoch ist. Es konnen aber auch gréBere Motoren, die aus irgendwelchen
Griinden (z. B. Verstellantriebe) unmittelbar eingeschaltet werden sollen, durch
Vorschalten eines Dauervorschaltwiderstandes unmittelbar an das Netz gelegt
werden. Da dieser Widerstand aber mit dem Motor zusammen eingeschaltet bleibt
und nutzlos einen Teil der Leistung vernichtet, eignet sich diese AnlaBart nur fiir
kurzzeitigen Betrieb. Die Drehzahl des Motors wird natiirlich durch den Vor-
schaltwiderstand entsprechend herabgesetzt.

Fiir die Bestimmung des Anlassers ist das Lastmoment von Bedeutung. Ent-
spricht dieses dem Nennmoment des Motors, so muf ein Anlasser gewihlt werden,
der wihrend des Anlaufens etwa im Mittel das 1,5fache Moment zuldfit, damit
der Motor sich beschleunigt. Die Beschleunigungszeit, d. h. die Anlaufzeit, ergibt
sich durch den UberschuB8 des mittleren Motormomentes gegeniiber dem Last-
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momenv. Ist der UberschuB klein, so ist natiirlich die Anlaufzeit lang und um-
gekehrt. Man kann daher mit einem Vollastanlasser auch den Motor anlassen,
wenn das Gegenmoment klein ist. In einem solchen Fall wird der Motor in kurzer
Zeit hoch laufen. Kommt Leer- oder Halblastanlauf in Betracht, so konnen
kleinere Anlasser gewéahlt werden. Ist jedoch das Lastmoment nicht bekannt, so
ist es stets empfehlenswert, den Anlasser fiir Vollastanlauf vorzusehen, da die
Gefahr besteht, daB die Widersténde bei zu knapper Bemessung zu heill werden
und durchbrennen. Wird aus besonderen Griinden ein sanfter Anlauf gefordert,
so kann der Anlasser so ausgelegt werden, daBl der Einschaltstrom und damit
das Anlaufmoment klein ist und dann stufenweise gesteigert wird.
Soll der Motor in seiner Drehrichtung auch umgekehrt werden, so ist es stets
zweckmiBig, Anlasser und Umschalter in einem Gerdt zu vereinigen (Abb. 11).
Hierdurch wird verhindert, daB} die Drehrichtung
# ohne Benutzung des Anlassers unmittelbar umge-

Y4
e — kehrt wird.
77237327 Richtiges Anlassen verlangt, bei jeder Stufe so
| lange zu warten, bis der Motor sich geniigend be-
w ' il | schleunigt hat, was um so linger dauert, je schwerer
! der Anlauf ist. Fiir Maschinen mit schwerem An-
!
|
|

AW [ L
o m : lauf soll stets ein Strommesser vorhanden sein, der
T m ; wahrend des Anlaufens zu beobachten ist. Auf die
nichste Stufe kann weitergeschaltet werden, wenn
—W der Zeiger des Strommessers geniigend weit ge-
fallen ist.
9. Regelung. Eine Regelung des Nebenschluf3-
£ d motors ist zundchst dadurch mdglich, dal man in
14 Y den Ankerstromkreis Widerstinde einschaltet und

Abb. 11. Schaltbild eines Nebenschlu8- dadurch die Drehzahl herabreguliert. Diese Regelung
O it oo 2! erfolgt bei ungefihr gleichbleibendem Drehmoment,
Schaltung fiir Linkslauf des Motors.  h. die Leistung sinkt hierbeiungefihr in gleichem
AT A awidarsiand. o MaBe wie die Umdrehungszahl abnimmt, bei vielen

Motoren sogar wesentlich mehr, da bei den nie-
deren Drehzahlen die Kiihlung durch den im Motor vorhandenen Ventilator
nicht mehr wirksam ist. Es ist deshalb angebracht, sich bei den einzelnen Motoren
immer zu vergewissern, wie weit und unter welchen Bedingungen nach abwirts
geregelt werden kann. Diese Regelung ist aber sehr unwirtschaftlich, da man dem
Motor die volle Leistung zufiihren muf}, von dieser aber nur einen Teil ausniitzt;
denn der zur Herabsetzung der Drehzahl im Vorschaltwiderstand zu vernichtende
Teil wird in Wérme umgesetzt und geht nutzlos verloren. Der Wirkungsgrad
ist in diesem Falle sehr schlecht: er sinkt ungefihr im Verhéltnis der Um-
drehungszahlen =, : n, wenn n, die eingestellte verringerte Drehzahl bedeutet und
n die normale Drehzahl des Motors. Der gréte Nachteil dieser Regelung und der
Grund, weshalb sie fiir Werkzeugmaschinenantriebe nicht zu verwenden ist, ist
der, daBl die Regelung von der Belastung abhéngig ist. Dadurch ist es ganz un-
moglich, eine bestimmte Drehzahl, auf deren Einhaltung selbstverstindlich Wert
gelegt werden muB, einzustellen. Der Motor wird bei Entlastung sofort hochlaufen
und bei Belastung dann wieder abfallen.

Im Gegensatz hierzu ist die Regelung eines NebenschluBmotors durch Schwi-
chung seines Feldes (NebenschluBregelung) von auBlerordentlich groBer Bedeutung
fiir den Motor in der Werkstatt, weil sie praktisch verlustlos bei gleichbleibender
Leistung und sehr feinstufig moglich ist. Diese Regelung geht von der Grunddreh-
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zahl (normale Drehzahl) des Motors nach oben bis ungefihr 1: 5 und mehr. Aus
praktischen Erwigungen heraus diirfte aber eine Regelung von iiber 1:3 kaum
zu empfehlen sein, da der Motor die jeweils benétigte Leistung schon bei seiner
Grunddrehzahl abgeben muB. Diese wiirde bei einer Regelung von 1:5 auller-
ordentlich niedrig sein, da die Grenzdrehzahl nach oben hin sowohl aus rein
mechanischen als auch aus elektrischen Griinden gezogen ist und bei den kleineren
Motoren ungefahr 3000 U/min bei Vollast betrdgt. In diesem Falle miillte der
Motor die verlangte Leistung schon bei 600 U/min abgeben, wodurch ein groBes
und damit teures Modell gewéhlt werden miilite. Bei einer Regelung von 1:3
dagegen liegen die Verhiltnisse wesentlich giinstiger, da man in diesem Falle mit
einer Grunddrehzahl von 1000 U/min und damit einem kleineren und billigeren
Motormodell auskommt. Zu beachten ist, daf im allgemeinen normale Gleichstrom-
NebenschluBmotoren nur um 50% im Feld reguliert werden konnen, ohne daf}
ein schidliches Feuern am Kommutator auftritt. Fiur groBere Regelbereiche
werden die Motoren besonders ausgelegt und erhalten eine verstirkte Sicherheits-
Kompoundwicklung.

10. Leonard-Antrieb. Wird ein groBer Motorregelbereich benétigt, bei dem
wieder die jeweils gewiinschte Drehzahl anndhernd unabhingig von der Belastung
eingestellt werden soll, so kommt der Leonard-Antrieb in Betracht. Dieser er-
moglicht auf rein elektrischem Wege eine praktisch
stufenlose Regelung und wird von den gréfiten bis
zu den kleinsten Leistungen ausgefiihrt. Die Grund-
lage der Schaltung geht aus Abb. 12 hervor. Der |/ & L
Leonard-Satz besteht zundchst aus einem Leonard-

Generator L, der den gesamten Strom fiir den g—‘
Arbeitsmotor M liefert, und deshalb unter Beriick- % L/?
sichtigung der Verluste eine etwas hohere Leistung ]
aufweisen muf} als dieser. Der Antriebsmotor D des

Leonard-Satzes kann ein Dreh- oder Gleichstrom- !

NebenschluBmotor sein, je nachdem, was fiir eine %Egﬁalr%ian(éiiue%gé%lgile%stsrcgﬁ?ﬁlgie%?
Stromart zur Verftigung steht. Die fiir die Er- motor. L Leonard-Generator. M Arbeits-
regung des Generators sowie fiir die des Arbeits- ™" # Frregergencrator. R Regler.
motors notwendige Energie liefert eine besondere Erregermaschine £, die ebenfalls
mit dem Motorgenerator mechanisch gekuppelt ist, sofern nicht ein Gleichstrom-
netz zur Verfiigung steht. Die Drehzahl des Arbeitsmotors M wird dadurch geregelt.
daB man durch einen feinstufigen Regelwiderstand R die Erregung des Leonard-
Generators und damit dessen Klemmenspannung zwischen 0 und einem Héchst-
wert dndert. Jedem Werte der Generatorspannung entspricht eine bestimmte Um-
drehungszahl des Arbeitsmotors, die er bei allen Leistungen bzw. bei jedem Dreh-
moment stets anndhernd beibehélt. Geregelt wird bei gleichbleibendem Moment.
Der Arbeitsmotor kann dadurch in einem noch gréfleren Bereich geregelt werden,
daB man den Generator auf die hichste Spannung und damit den Arbeitsmotor auf
die hochste Drehzahl reguliert, um sodann die normale Nebenschlufiregelung fiir den
Arbeitsmotor in der bekannten Weise anzuwenden. Hierzu wird in den Erregerkreis
des Arbeitsmotors ebenfalls ein feinstufiger Regelwiderstand eingebaut und dadurch
der Motor nochmals durch Schwichung seines Feldes im Nebenschlufl hochgeregelt.
Es wird dann bei gleichbleibender Leistung geregelt, und zwar mit der Leistung,
die der Arbeitsmotor bei der hochsten mit dem Leonard-Generator erreichbaren
Spannung aufbringt. Es lassen sich hierdurch bei der Leonard-Schaltung ohne
Schwierigkeiten grofle Regelbereiche erfassen. Das Verhiltnis der Regelung im
Ankerstromkreis zu der im Feld des Arbeitsmotors ergibt sich von Fall zu Fall
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je nach dem gewiinschten Gesamtregelbereich und nach der Ausfiihrung der
einzelnen Maschinen. Ein weiterer Vorteil der Leonard-Schaltung besteht darin,
daf die AnlaB- und Regelapparate R fiir den Arbeitsmotor im Erregerstromkreis des
Generators liegen und deshalb nur fiir kleine Strome bemessen zu werden brauchen.
Dieses féllt besonders bei grofien Motoren, die hiufig angelassen oder in der Dreh-
richtung umgekehrt werden miissen, ins Gewicht. Fiir den Antriebsmotor des
Leonard-Satzes geniigt ein normaler Schalter oder Anlasser fiir Halblastanlauf.
Die Drehrichtung des Arbeitsmotors wird dadurch gewechselt, da man den
Erregerstrom des Generators umkehrt.

11. Zu- und Gegenschaltung. AuBer mit dem Leonard-Antrieb kann iiber einen
groBen Drehzahlbereich praktisch verlustlos und feinstufig auch durch die ,,Zu-
und Gegenschaltung® in wirtschaftlicher Weise geregelt werden. Ein allgemeines
Schaltschema zum Anschluf} an ein Drehstromnetz ist in Abb. 13 dargestellt. Der
grundlegende Unterschied zwischen der Leonard-
und der Zu- und Gegenschaltung bestehtdarin,daB
bei dieser der Arbeitsmotor M von einem Gleich-
stromgenerator gleichbleibender Spannung (Kon-
stantgenerator) K unter Zwischenschaltung eines
Regelgenerators, des Zu- und Gegenschaltungs-
generators Z, gespeist wird. Beide Generatoren
werden durch einen Drehstrommotor D ange-
trieben. Ist ein Gleichstromnetz vorhanden, so
ist der Konstantgenerator nicht mehr erforder-
lich. Das vorhandene Netz muf} allerdings eine
geniigende Belastungsfahigkeit und gleichblei-
bende Spannung haben, damit einwandfrei ge-
regelt werden kann. Der Arbeitsmotor wird fast

Abb.13. Grundsatzliches Schaltbild derzu-  Scets fir 440 V héchste Ankerspannung gewihlt,
und Gegenschaltung bei Anschlub an ein  damit er immer noch eine ausreichende Spannung
2’%‘53;‘;;’,‘;1;2?;eﬁ’a{’o’:“%’%“fnﬁ,’é‘)S{;‘;’gtg’;: bei den niederen Drehzahlen hat, so da ein groBer
O ond. i Trememotor- W Regelbereich verfiighar ist. Um die dem Arbeits-
‘ motor zugefiihrte Spannung zwischen O und 440V
zu regeln, wird zunéchst der Zu- und Gegenschaltungsgenerator Z so erregt, daB
. seine Ankerspannung etwa 220V betrigt, aber der Spannung des Konstant-
generators K, der ebenfalls fiir 220 V ausgelegt ist, bzw. des Netzes bei Gleichstrom-
anschlull, entgegengerichtet ist. Jetzt wird die Erregung des Zu- und Gegen-
schaltungsgenerators allméhlich geschwicht, wodurch seine Ankerspannung stetig
bis zum Wert 0 abnimmt. Dadurch steigt die Spannung des Arbeitsmotors immer
héher, bis sie schlieBlich die gleiche Hohe wie die Spannung des Konstantgenerators
bzw. des Gleichstromnetzes hat. Der Arbeitsmotor wird also in diesem Fall mit seiner
halben Drehzahl laufen. Sodann wird durch Weiterdrehen des Umschaltregulators R
das Feld des Zu- und Gegenschaltungsgenerators umgekehrt und fortschreitend
von 0 bis zum Hochstwert erregt. Da aber nunmehr diese anwachsende Anker-
spannung mit der der gleichbleibenden Stromgquelle (Konstantgenerator bzw. Gleich-
stromnetz) gleichgerichtet ist, addieren sich beide, so daB die Ankerspannung
des Arbeitsmotors von 220 auf 440 V steigt, wodurch er auf seine volle Drehzahl
kommt.

Es wird bei gleichbleibendem Moment geregelt, wobei die jeweils eingestellte
Drehzahl annéihernd gleich bleibt. Genau wie beim Leonard-Antrieb kann man
jetzt noch den Regelbereich dadurch erweitern, daB man das Feld des Arbeits-
motors schwicht und dadurch eine NebenschluBregelung bei gleichbleibender
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Leistung erhilt. Von Vorteil ist es ferner, daB die Drehzahl durch Anderung des
sehr kleinen Erregerstromes des Zu- und Gegenschaltungsgenerators bzw. des
Arbeitsmotors geregelt wird, wodurch nur geringe Energieverluste in den Wider-
stinden entstehen und kleine Schaltgerite moglich werden. Die Drehrichtung
des Arbeitsmotors wird dadurch gewechselt, dal man den Arbeitsmotor, wie unter
Abschnitt 6 beschrieben, umschaltet. Der Zu- und Gegenschaltungsgenerator
arbeitet im Bereich der Gegenschaltung als Motor und gibt dadurch seine dem
Konstantgenerator entnommene elektrische Energie als mechanische Arbeits-
energie zuriick, wodurch er den Drehstrommotor entlastet.

Die Zu- und Gegenschaltung hat fir die Werkstatt nicht die Bedeutung wie
der Leonard-Antrieb, weil sich ihre Anlagekosten bei vorhandenem Drehstrom
hoher stellen. Hier sind zwei Maschinen, der Konstant- sowie der Zu- und Gegen-
schaltungsgenerator, jeder allerdings nur fiir die halbe Leistung, notwendig, die
im Preise hoher liegen als der eine Generator bei der Leonard-Schaltung. Giinstig
liegen dagegen die Verhéltnisse fiir die Zu- und Gegenschaltung, wenn ein Gleich-
stromnetz vorhanden ist, da dann nur der Zu- und Gegenschaltungsgenerator be-
noétigt wird und dieser im Gegensatz zum Leonard-Generator nur fiir ungefahr
die halbe Leistung des Arbeitsmotors ausgelegt zu werden braucht.

12. Bremsung des Gleichstrom-NebenschluBmotors. a) Durch Ankerkurz-
schluBbremsung. Die Gleichstrommotoren konnen einfach und billig dadurch
abgebremst werden, dall man ihre Eigenschaft, ohne weiteres auch als Generator
arbeiten zu konnen, ausniitzt. Hierbei wird der umlaufende Anker des Motors
vom Netz abgeschaltet und iiber einen entsprechend bemessenen Widerstand
kurzgeschlossen. Die vorhandene Bewegungsenergie wird dadurch in elektrische
umgewandelt und dann in dem Bremswiderstand vernichtet. Da dieser Widerstand
aullerhalb des Motors liegt, wird jede unzulissige Erwarmung vom Motor fern-
gehalten. Die Zahl der Abbremsungen kann demgeméll durch entsprechende Aus-
legung des Bremswiderstandes den Anforderungen des jeweiligen Betriebes an-
gepalit werden. Normale Motoren lassen eine Bremsung mit dem ein- und zwei-
fachen Nennstrom des Motors zu, wihrend bei besonderen Motorausfithrungen der
Bremsstrom bis zum Vierfachen des Nennstroms gesteigert werden kann. Das
auftretende Bremsmoment dndert sich mit dem Bremsstrom. Da dieser mit ab-
nehmender Drehzahl fallt, sinkt auch das Bremsmoment und erreicht bei Stillstand
den Nullwert. Die Bremswirkung kann dadurch erhéht werden, dafl man durch
mehrmalige Verkleinerungen des Bremswiderstandes den abklingenden Bremsstrom
immer wieder auf die urspriingliche Gréfle bringt. Hierfiir empfiehlt es sich aber
genau zu untersuchen, ob der beim Bremsen erzielte Zeitgewinn bei den immerhin
verhaltnismaBig kleinen Schwungmassen der meisten Werkzeugmaschinen ge-
gebenenfalls groflere Aufwendungen an den Schaltapparaten rechtfertigt. Bei den
Hauptantrieben groBerer Werkzeugmaschinen wird es sich dagegen empfehlen,
eine zweistufige Ankerkurzschlufbremsung anzuwenden und die Bremsung in eine
Vor- und Hauptbremsung zu unterteilen. Die Vorbremsung hat den Zweck, die sonst
beim Drehrichtungswechsel im Getriebe auftretenden Sté8e zu verhindern. Haben
sich dann die Zahnrider und Schwungmassen auf die neue Kraftrichtung um-
gestellt, so folgt die kraftige Hauptbremsung und damit die sofortige Stillsetzung
des Antriebes. Zweckmafigerweise wird man den Widerstand fiir die Vorbremsung
so auslegen, dafl der Bremsstrom etwa den dritten Teil des Motornennstromes
betriagt. Die Hauptbremsung wird man dann wieder mit dem mindestens gleichen
Strom wie der Nennstrom des Motors vornehmen. Das Feld mufi beim Bremsen
eingeschaltet sein, da sonst keine Bremswirkung vorhanden ist.

b) Durch Nutzbremsung. Bei Antrieben, die sehr hiufig mit kurzen
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Bremszeiten stillgesetzt oder umgesteuert werden (z.B. Hobelmaschinenantriebe)
kann ein Teil der beim Anlauf zur Massenbeschleunigung aufgewandten Arbeit
zuriickgewonnen werden, zumal, besonders bei groBeren Antrieben, diese nicht
unbedeutend ist und als wirtschaftlicher Faktor in Rechnung gesetzt werden
mufl. AuBerdem hat man hierbei den Vorzug einer schnellen Ahbremsung. Diese
Riickgewinnung kann man bei NebenschluBregelmotoren dadurch erreichen, daB
vor dem Abschalten des Motors vom Netz das zur Drehzahlerhshung geschwéchte
NebenschluBfeld wieder auf seine volle Stirke gebracht wird. Hierdurch geht der
Motor sofort auf seine Grunddrehzahl zuriick und gibt die freiwerdende Arbeit

in das Netz zuriick. Der auftretende Riick-

1 # strom ist von der Geschwindigkeit abhingig,
1}“1 w l mit der das Feld verstirkt wird. Er wird
| T 1 von den im Netz liegenden Stromverbrauchern

} und sonstigen Apparaten ohne weiteres auf-

I genommen und entlastet dadurch den Strom-
3 erzeuger, falls ein solcher im Betrieb vorhan-
den ist. Umlaufende Umformer (Motorgenera-

Abb. 14, Schaltbild einer Sicherheitsvorrichtun toren) kénnen RﬁCkStrame auch aufnehmen’
bel Anschlub. von Regaliermotoren an Gleioh: Wenn keine anderen Motoren oder sonstigen
tichternetze. Sp Spanmungswichter. § Schitz. Stromverbraucher angeschlossen sind. Anders
liegen die Verhéiltnisse, sobald Gleichrichter

zurErzeugung des Gleichstromes verwendet werden, da sie elektrische Arbeit ins ur-
spriingliche Netz nicht zuriickliefern konnen. Die Spannungserh6hung im Regel-
motor durch Feldverstirkung kann eine erhebliche Spannungserhéhung im Gleich-
stromnetz zur Folge haben. Es miissen also in solchem Falle Uberspannungen, bevor
sie Schaden anrichten kénnen, vernichtet werden. Man erreicht dieses durch eine
Sicherheitseinrichtung, bestehend aus einem Spannungswichter, der bei 109,
Uberspannung durch ein Schiitz (selbsttétiger Fernschalter) einen Widerstand ein-
schaltet, der den Uberstrom aufnimmt. Nach dem Riickgang der Netzspannung

~ o auf den Sollwert schaltet der Wichter den
S i I \ Widerstand dann wieder aus (Abb. 14).
é’T waol | ekl c) Durch Gegenstrombremsung. Ob-
5 | \ wohl es an und fiir sich nahe liegt, mit Gegen-
= 2 strom zu bremsen, empfiehlt es sich nicht, dieses
3 zu tun, da leicht unzuldssig hohe Stréme ent-
El w 7ﬂ;e/?; I l stehen kénnen ; ist doch der auftretende Brems-
§ s001—1eb strom bei vorgeschaltetem Anlafiwiderstand dop-
5 Yfmin pelt so grol wie der Einschaltstrom, Fihrt man
10— ”\s 7 2lso z. B. normal mit dem 1,5fachen Anlauf-

Zeff—s moment an, so wichst das Bremsmoment bei der
Abb. 15, Geschwindigkeitsschaubild eines ~ (egenstrombremsung auf das 3fache normale
tﬁ;ﬁ’;_‘Hgﬁ*ﬁiﬁ?ﬁ;‘;ﬁ;&%‘;@{;ﬁﬁs“‘e‘t‘g;“"f;‘; Morqent._ Hieraus folgt, daB der Motor und
ﬂ&?ﬁx"a&’;ﬁ‘éﬁﬁiﬁ%"Z‘é%ﬁ“’%‘é‘%ﬂiﬁ damit die Werkzeugmaschme auBerordentlich
entsprechend etwa 1200 Motor-U/min.  scharf gebremst wird. Man sollte deshalb
Hublénge etwa 1,9 m. diese Art des Bremsens nur dort anwenden,
wo sie aus Sicherheitsgriinden vielleicht erforderlich ist. Abgesehen davon, daB
hier der zum Bremsen notwendige Strom im Gegensatz zu den oben erwihnten
Bremsarten aus dem Netz genommen wird, mu3 noch beachtet werden, daB der
Motor im richtigen Augenblick abgeschaltet wird, damit er nicht in der entgegen-
gesetzten Richtung hochlduft. Es sei denn, daB dieses erwiinscht ist.

Es ist selbstverstindlich auch méglich, alle drei beschriebenen elektrischen
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Bremsarten, also Feldverstirkung, Ankerkurzschlufl- und Gegenstrombremsung zu-
sammen zu verwenden, um besonders schnell zu bremsen. Abb. 15 zeigt fiir einen
derartigen Fall, wie aullerordentlich schnell der Motor abgebremst wird. Es han-
delt sich hier um einen Hochleistungs-Hobelmaschinenantrieb von 45 PS, der
durch selbsttitige Schiitzensteuerung gesteuert und innerhalb einer Sekunde von
1200 U/min auf 0 abgebremst und umgesteuert wird.

d) Bremsung durch Bremsliifter. Der Vollstdndigkeit halber sei hier noch
die elektromechanische Bremsung erwahnt, die mit NebenschluB-Magnetbrems-
lifter arbeitet. Sie wird bei Gleichstrom in der Werkstatt nur dort 3
verwendet, wo man erreichen will, dafl die Maschine bei abgeschal- ~— |
tetem Motor dauernd festgebremst ist. Die Abb. 16 zeigt die am v
héufigsten vorkommende Schaltung. b

13. Zusammenfassung. Der Gleichstrom-Nebenschlufiregelmotor
ist nach allem die vollkommenste Antriebsmaschine fiir Werkzeug- g 4
maschinen, die eine gute Geschwindigkeitsanpassung benétigen, und —— 5
sollte, wenn irgend mdéglich, iiberall dort verwendet werden, wo erst .. .o Szchalt;-
durch eine gute Regelbarkeit die Werkzeugmaschine voll ausgenutzt bild eines Neben-
werden kann. Selbst bei dem heute meist vorhandenen Drehstrom *“hﬁ,‘ﬁgﬁi‘t’;ﬂ,“f“
wird sich die Uberlegung lohnen, ob es nicht angebracht ist, fiir einzelne ﬁne?,”‘é‘s‘s"fﬁu“{‘;f
Maschinen den Gleichstrom-Nebenschlufiregelmotor zu verwenden _ widerstand.

. oy Vorschaltwi-
und hierfiir den notigen Gleichrichter oder Umformer aufzustellen. 4 dostona

B. Der Gleichstrom-HauptschluBmotor.

14. Allgemeines. Bei dem HauptschluBmotor (Hauptstrom-, Serien- oder
Reihenschlufimotor) ist das Feld mit dem Anker in Reihe (also hintereinander)
geschaltet (Abb. 17), so dal es vom vollen Ankerstrom durchflossen wird. Aus
diesem Grunde besteht es aus verhiltnismiBig wenig 4
Windungen von grofem Drahtquerschnitt. AuBerdem F
erhilt der Motor gemifl Abschnitt 4 Wendepole bei M

schweren und unregelméaBigen Betriebsverhéltnissen mit

Abb. 17. Grundsétzliche Schaltung
starken Uberlastungen . des HauptschluBmotors. 4 Anker.
Schaltung und genormte XKlemmbezeich- F Erregarwicklung (Feld).

nungen sind aus der Abb.18 zu ersehen. Auch hier werden bei Schaltschema IT
die Klemmen B und @ bereits im Motor verbunden (vgl. Abschn. 5).

15. Drehrichtungsweehsel. Genau wie beim NebenschluBmotor (s. Abschn. 6)
wird der Drehsinn des Motors dadurch gedndert, dal man im Anker und in den
Wendepolen, falls solche vorhanden sind, die
Stromrichtung umkehrt. In der Feldwicklung
dndert sich dagegen die Stromrichtung nicht. L

16. Drehzahl, Drehmoment, Wirkungsgrad.
Die Drehzahl des HauptschluBBmotors ist nach
Abb. 19 unmittelbar von der Belastung abhangig.
Sie geht bei kleiner werdender Last selbsttétig
sofort hoch, weil das Feld, das vom Ankerstrom
gebildet wird, schwécher erregt wird. Wird da-
gegen die Belastung grofer, so verringert sich die 1
Drehzahl. Aus diesem Grunde ist der Haupt- Abb.18.Schaltung
schluBmotor fiir den Antrieb von Werkzeug- S,f;tog,a‘“i“ﬁ‘;li‘;ﬁ;
maschinen nicht zu gebrauchen. Hierzu kommt Fauptscuuimotor o o ol (Wende-

noch, daf3 er niemals vollkommen entlastet und pol)wicklung. 4 B Klemmen der Anker-

; wicklung. % F KI der E rick-
auch nicht ohne Belastung angelassen werden MY ing (des Teldes),
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darf. Das Feld wird dann so ungeniigend erregt, daB die Drehzahl unzulissig hoch
wird und der Anker durch die Fliehkrifte gefihrdet ist (er ,.,geht durch‘). Auch
Riementibertragung ist zu vermeiden, da es hierbei vorkommen kann, daB der
Riemen abfillt und dann der Motor durchgeht. Ist eine solche Ubertragung

2000 : unvermeidlich, miissen beson-
W Ymink ! " dere Mafnahmen getroffen wer-
W o ) N A de.n, z.B. Anordnung von Zen-
G § 7 trifugalschaltern.
Vol 2o LS ] 17, Anlaufverhiltnisse. Hier
3 T | 7 | % gt das unter Abschn. 8 fiir den
§l "l PN 7 e VAR KL 1\ Gleichstrom-NebenschluBmotor
SIS 7 S~ 7 A § | [ Gesagte mit dem Unterschied,
B a #31%F daB eine unmittelbare Einschal-
S| & T S| § " i
S T w& | 4 & tung fiir Motoren mit einer et-
s w2 E washoheren Leistung von 1,6 kW
2 i 2 2= noch zuléissig ist. Da Anker und
L 7 ! 0 J Feld hintereinander geschaltet
o 7z 3 4 5§ Imkyé sind, liegen die Widerstdnde vor
Nutzdrehmoment—= beiden.
Abb. 19. Betriebskurven eines HauptschluBmotors 3 kW (dauernd), 18. Zusammenfassung. Der

110 V Klemmenspannung.

Gleichstrom-HauptschluBmotor
ist somit aus den vorerwéhnten Griinden fiir den Antrieb von Werkzeugmaschinen
nicht zu verwenden. Er eignet sich dagegen besonders fiir den Antrieb von Hebe-
zeugen, Drehscheiben, Bahnen, Fahrzeugen usw., also iiberall dort, wo man bei
geringer Belastung eine groBe und bei groBer Belastung eine geringe Drehzahl
wiinscht, und wo ein sehr hohes Drehmoment beim Anzug notwendig ist.

* C. Der Gleichstrom-Kompoundmotor.,

Der Gleichstrom-Kompoundmotor (auch DoppelschluBmotor genannt) ist die
Vereinigung eines NebenschluB- und eines HauptschluBmotors. Er besitzt also
auller der NebenschluBwicklung noch eine vom Ankerstrom durchflossene Haupt-
stromwicklung. Diese hat bei den fiir die Werkstatt in Betracht kommenden
Maschinen an der Erregung einen kleineren Anteil als die NebenschluBwicklung
und bewirkt, daB die Drehzahl in gewissen Grenzen belastungsabhingig ist, withrend
die NebenschluBwicklung ein Durchgehen des Motors, wie es beim reinen Haupt-
schluBmotor vorkommen kann, verhiitet. Das Anzugsmoment ist dem des Haupt-
schlumotors sehr #hnlich, d. h. fiir schweren Anlauf geeignet.

Das AnschluBischema ist gleich dem Schema eines NebenschluBmotors mit
Sicherheitskompoundentwicklung, wie in Abb. 8IT u.III. In der Werkstatt ist
er der gegebene Motor fiir den Antrieb von allen Arbeitsmaschinen, die ein
schweres Schwungrad besitzen, z. B. Pressen, Scheren, Stanzen und dergleichen.

III. Der Drehstrommotor.

Man unterscheidet bei den Drehstrommotoren zwischen dem Synchron- und
dem Asynchronmotor. Auf den Synchronmotor soll hier jedoch nicht néher
eingegangen werden, weil er seiner schwierigen Anlaufverhiltnisse wegen fiir alle
Arbeitsmaschinen in der Werkstatt, die ein 6fteres Anlassen und ein gutes Anlauf-
moment verlangen, nicht geeignet ist. Ganz abgesehen davon, daB er auBer der
Drehstromquelle, aus der der Strom entnommen wird, noch eine Gleichstromquelle
zum Speisen der Magnetwicklung benétigt.
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A. Der Asynchronmotor allgemein.

Der Asynchronmotor, meist einfach ,,Drehstrommotor genannt, hat im
Gegensatz zum Gleichstrommotor (Abb. 7) keine ausgeprigten Pole, in denen ein
ruhendes Magnetfeld erzeugt wird. Sein Stdnder (Stator) ist vielmehr mit diinnen
ringférmigen Eisenblechen ausgefillt, in die am
inneren Umfang in gleichen Abstidnden eine grofe
Zahl von Nuten zur Aufnahme der Standerwick-
lung eingestanzt sind (Abb.20). Das von dieser
Wicklung erzeugte Magnetfeld beim Speisen mit
Drehstrom ist ein ,,Drehfeld* und kreist im Ge-
hduse, seine Kraftlinien schneiden die Drihte
auf dem Léiuferumfang und induzieren in ihnen
eine Spannung. Hierdurch wird in der geschlosse-
nen Léuferwicklung ein Strom erzeugt, der zu-
sammen mit dem Drehfeld ein Drehmoment er- , . o0 4itbau eines Drehstrom- Asyn-
gibt, das den Laufer zwingt, dem Drehfeld nach- chronmotors. St Stinder (Stator). St W
zueilen. Da dieser, solange er ein Drehmoment E;?f}gg?clﬁﬁiﬂgg K]il%?;f,erf,gﬁﬁﬁf’rg L{;flf
abgeben muBl, niemals mit dem Drehfeld syn- spalt. W Welle.
chron (also mit gleicher Drehzahl) laufen kann, nennt man ihn asynchron.

Von groflem Vorteil fiir den Antrieb in der Werkstatt ist es, da die Drehzahl
bei Vollast nur um wenige, durch den Widerstand der Lauferwicklung und den
Léauferstrom bedingte, Vomhundertteile geringer ist als bei Leerlauf. Auf die bei
Drehstrom méglichen Umdrehungszahlen wird unter Abschn. 53 niher eingegangen.
Dem Liufer (Rotor) braucht kein Strom vom Netz her zugefiihrt zu werden.

Hinsichtlich der Léuferausfihrung unterscheidet man den XKéifig- und den
Schleifringléufer.

B. Der Asynchronmotor mit Kéfiglaufer.

Dieser stellt durch seinen mechanischen und elektrischen Aufbau die ein-
fachste Art des Elektromotors dar. Seine Liufer- (Rotor-) ,,Wicklung‘ besteht
aus Stdben, die untereinander an den beiden Stirnseiten durch KurzschluBringe
verbunden sind. Abb. 21 zeigt einen Liu-
fer, in den die Kiéfigwicklung eingegossen
wurde, so daB sie mit den KurzschluB-
ringen und den Beliftungsfliigeln einen
zusammenhéngenden GuBblock bildet.
Durch die hierbei besonders innige Be-
rithrung der ,,Wicklung‘‘ mit dem Eisen
wird die Warmeabfuhr erheblich ver- Abb. 21. Kifigliufer mit in das Blechpaket einge-
groBert, und damit der Motor leistungs. s icktue, Linferabe, Kurshntrnge und
fahiger. Dadurch, da8 der Kifigliufer-
motor keine Schleifringe und Biirsten besitzt, erh6ht sich seine Betriebssicherheit
ganz wesentlich.

19. Verschiedene Kiifigliufer. Um die Anlaufverhiltnisse, auf die unter
Abschn. 22 noch genau eingegangen wird, zu verbessern und vor allen Dingen
den jeweilig vorliegenden Betriebserfordernissen anzupassen, sind verschiedene
Kifigausfiihrungen entwickelt.

Man unterscheidet hier zunichst den normalen Kiafigldufer, den man
auch héufig mit Einfachkéafigldufer bezeichnet. Er besitzt nur einen Kifig.
Fiir groBere Leistungen wird dieser Einfachkifiglaufer als Strombegrenzungs- oder
Stromdampfungsliufer ausgelegt, um einen kleinen Einschaltstrom bei gutem
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Anzugsmoment zu haben.
Doppelnutlédufer, bei dem

Der Drehstrommotor.

Von den anderen Léiuferausfithrungen sind der
2 Stabreihen mit meist voneinander verschiedenen

Querschnitten und manchmal auch verschiedenem Baustoff vorhanden sind,
und der Wirbelstromldufer (wegen der besonders tiefen Nuten auch Tief-
nutldufer genannt) die wichtigsten (Abb. 22). Bei diesen Stabformen . wird
wihrend des Anlaufens der Strom in den &duBeren Kifig mit hoherem

r\_) Q 0 — ¢y — r| 2 B O éu
I\"\ I':I_ J J / r
« X & () () i
\\.lllj I\':I Yok / 4

Widerstand verdrangt,

D8 E O | &}~ wodurch der Anlauf-
' Nl strom sinkt und zu-

g 8 4d gleich der in der ,,An-
laufwicklung* fliefende
Strom infolge des hohen
Widerstandes ein krif-
tiges Drehmoment er-
zeugt. Diese Stromver-
dringung kommt daher,
dafl der Léufer bei Be-

Abb. 22, Verschiedene Liufernutausfiithrungen. a Doppelnutliufer, ginn des Hochlaufes

b Tiefnutldufer.

Strom von der Netzfre-

quenz, also von 50 Hz, fithrt. Infolgedessen ist die Selbstinduktion besonders der
in Kisen eingebetteten inneren Stdbe groB3: der Strom wird in den AuBenkifig ver-
dréngt. Da der Laufer aber die gleiche Drehzahl, wie sie das Stdnderdrehfeld
hat, anstrebt, wird die Frequenz des Liuferstromes immer kleiner, so daB auch
die innen liegenden Stébe wirksam und bei der normalen Drehzahl dann voll-

stindig ausgenutzt werden.

AuBer diesen beiden Hauptformen, die von etwa 6 kW bei 1500 U/min an auf-

wirts ausgefiilhrt werden —

bei kleineren Leistungen bieten sie keinen Vorteil

gegeniiber den Kaifiglaufermotoren mit Einstabkifig —, gibt es noch Drei-
und Mehrfachldufer sowie Laufer mit anderen Bezeichnungen, die aber letzten
Endes immer wieder in irgendeiner Weise auf das Grundsitzliche der vorher er-

Abb. 23. Schaltbild und Verbindungen

am Klemmbrett einesDrehstrom-Kifig-

laufermotors bei I Sternschaltung, II
Dreieckschaltung.

wihnten Hauptformen zuriickgreifen. AuBerdem
gibt es dann noch Ausfithrungen, die besondere Ein-
schaltvorrichtungen bendétigen, durch die aber dann
wieder die groBe Einfachheit des Kafigldufers hin-
fallig wird, und die dem spéter beschriebenen Schleif-
ringldufermotor nicht iiberlegen sind.

20. Schaltung und genormte Klemmenbezeich-
nungen. Die Sténderwicklung des Kifigliufermotors
kann entweder ,,in Stern‘ oder ,,in Dreieck ge-
schaltet werden, je nachdem' wie man die Anféinge
(UVW) und Enden (XYZ) der 3 Phasen der Stéin-
derwicklung miteinander verbindet (Abb. 23).

Die Entscheidung, welche der beiden Arten ge-
wihlt werden muf, hingt bei unmittelbarer Einschal-
tung des Motors von der Netzspannung ab. Ein zum

Beispiel fiir 220/380 V, 50 Hz gewickelter Motor kann entweder in Dreieck ge-
schaltet an eine Netzspannung von 220V, 50 Hz oder in Stern an eine solche von

380V, 50 Hz gelegt werden.
an 380V, 50 Hz, so wiirde er,

Legte man nun den in Dreieck geschalteten Motor
da nur fiir 220 V, 50 Hz geeignet, schon im Leerlauf

in kurzer Zeit ibermiBig warm und dadurch beschidigt werden. Schlosse man
-dagegen umgekehrt den in Stern geschalteten fiir 380 V, 50 Hz passenden Motor



Der Asynchronmotor mit Kafiglaufer.

17

an 220V, 50 Hz, so liefe er zundchst schwer an, gibe eine um den Spannungs-
unterschied geringere Leistung ab und fiele damit bei Belastung in der Drehzahl

stark ab bzw. bliebe stehen (,kippte«).

Soll der Motor dagegen durch einen Sterndreieckschalter angelassen werden,
so0 sind siamtliche Klemmen UV W, X¥YZ mit dem Schalter zu verbinden (Abb. 24).

In diesem Fall mufl der Motor in Dreieckschaltung fiir die
vorhandene Betriebsspannung ausgelegt sein, da die Drei-
eckstellung des Sterndreieckschalters die Betriebsstellung
ist. Zum Verstdndnis dieser Schaltung diene das nach-
stehende Beispiel: Bei einer Betriebsspannung von 220V,
50 Hz und Anlassen mit Sterndreieckschalter muB ein Motor
mit einer Wicklung fiir 220/380 V, 50 Hz verwendet wer-
den. In der Sternstellung des Sterndreieckschalters ist
der Motor nach dem vorher Gesagten passend fiir Anschlul3
an 380V, 50 Hz geschaltet, liegt jedoch an einem Netz
von nur 220V, 50 Hz, wodurch sein Anlaufstrom aber auch
sein Anlaufmoment auf etwa 1/, des entsprechenden Wertes
bei unmittelbarer Einschaltung sinkt. In der Dreieckschal-
tung des Schalters, die die Betriebsstellung ist, liegt er dann
an der fir ihn passenden Spannung. Betrigt die Betriebs-
spannung 380 V, 50 Hz, so muf bei Sterndreieckanlauf ein

Abb. 24,
Schaltbild eines Drehstrom-
Kafiglaufermotors mit Stern-
dreieckschalter.

Motor mit einer Wicklung von 380/660 V, 50 Hz gewihlt werden. Um keine

Zweifel aufkommen zu lassen, ist es immer richtig, bei Bestellungen einmal die

vorhandene Betriebsspannung und ferner den gewiinschten Anlauf anzugeben.
21. Drehrichtungswechsel. Die Drehrichtung wird durch Vertauschen von

2 Zuleitungen umgekehrt.

22. Anlaufdrehmoment, Kipp- 00 T 800
moment, Anlaufstrom. Den Ver- % %
lauf des Drehmoments bei un- 5‘,,)”” 2/ i
mittelbarer Einschaltung eines 3 \

. op " N Jo0 ™ S 600 Q
normalen Kiafiglaufermo- 3 NS N
tors (Einfachkifigliufer) in Ab- 3, S| 13
M . s e ———s0%
héngigkeit von der Drehzahl zeigt  § L\\§' $
. N
Abb. 25 mit der Kurve Mg,. EZM _ 1 wo e
Das Anzugsmoment des Motors 3 / \\y N
. A N L — T s
betriagt beim Einschalten unge- . 7% 200 %
fahr das 1,6 ... 2fache des Nenn- § | ____ S P25\ \k 5
momentes und steigt dann, bis § 00 G prrrelmament == 3 2008
bei einer bestimmten Drehzahl § fak_|_ - \\\ll Nonn-
das groftmogliche Drehmoment S & il 70
(Kippmoment) erreicht ist. Da- ’
nach féllt das Drehmoment bei g 300 Mﬂmﬁ /,5;00 200 75000 mint600
Za7 —

steigender Drehzahl wieder ab;
das Nenndrehmoment, das der

Abb. 25. Drehmomente und Strome eines Einfachkifiglaufer-
motors 4 kW (dauernd), ~~ 1420 U/min, Mgy, Ip fir un-

Vollast entspricht, wird bei eWa  ittelbare Einschaltung, Mg, I, fir Anlauf mit Sterndrei-
1440 U/min abgegeben. Sinkt die eckschalter.

Last, d.h. das verlangte Dreh-

moment, so steigt die Drehzahl, bis bei Leerlauf die jeweilige synchrone Drehzahl
erreicht wird, in unserem Falle 1500 U/min. Wird aber umgekehrt die Belastung
des Motors gréBer als das Nennmoment, so fillt die Drehzahl. Bei Uberschreitung
des Kippmomentes kommt der Motor zum Stillstand. In diesem Falle wird die

Weidling, Elektromotor.

2
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Stromstarke sehr grof (KurzschluB), so daB er verbrennt, wenn er nicht richtig
abgesichert ist.

Anders ist der Drehmomentenverlauf eines Motors mit Doppelnutliufer
(Abb. 26). Das Anlaufmoment Mga bei unmittelbarer Einschaltung betrigt etwa
das 2...2,6fache des normalen Momentes. Das Hochlaufmoment selbst ist anni-
hernd konstant gleich dem zwei-

Y
..gi” 5% fachen Nenndrehmoment.
S5 I 500 Es soll an dieser Stelle kurz
N I § darauf eingegangen werden, ob
S 1T S gegang ;
X200 1, #0075 nicht durch das groBe Anzugs-
N an 1S g g
] S .
s 5\ § drehmoment eines Doppelnut-
% \\ ””§ motors und den dadurch be-
S g \Mernetehmoment 7 20 dingten Sto Beschadigungen
Y R g et I =) s anden Getrieben entstehen kon-
P g I v < 1 5
S w My AN /%';-f; w0y men. Nach den StoBgesetzen
§ miifite ein Motor mit geringerem
N

Y

7 . .
00 600 900 1200 - 15000/ min 1800 Anzugsmoment die angetrie-

Drehzahl—s , benen Maschinenelemente mehr
Abb. 26. Drehmomente und Strome eines Doppelnutliufermotors gchonen als einer mit hohem

7,56 kW (dauernd), o 1435 U/min. Mz, Ip fiir direkte Ein- :

schalt(ung, Md) A» IA fir Ax/llauf mitdé;erneireieckschalter. ﬁ:ﬁgﬁi;ﬁ:&s le)llr?f:’u;}g?:fctﬁ
des toten Ganges im QGetriebe gelten. Da dieser nun, auf die Motorwelle
bezogen, im allgemeinen nur wenige Winkelgrade betréigt, ist auch die beim
Anzugsstol vorhandene Geschwindigkeit des Motors, der aus dem Stillstand
anlduft, nur sehr klein; sie betrigt ungefihr 0,001 bis hochstens 0,02 m/s.
Rechnete man die StoBwirkung auf freien Fall um, um einen Begriff von der
GroBe des bei solchen Geschwindigkeiten méglichen StoBes zu bekommen, so er-
giben sich Fallhhen von héchstens 5 mm, durch die keineswegs die Baustoffe
gefiahrlich beansprucht werden. Es hat sich im Gegenteil gezeigt, da8 gerade
der Motor mit Doppelnutliufer durch den gleichférmigen Drehmomenten-
verlauf wihrend des Hochlaufens die Voraussetzung dafiir ist, daB Getriebe und
Arbeitsmaschinen stoffrei anlaufen. Die StoBe in den Getrieben rithren namlich
nicht von einem UberschuB am Anzugsdrehmoment bei niedrigen Geschwindig-
keiten her, sondern von Schwingungen, die erst nach dem Anzug bei hoheren
Geschwindigkeiten durch einen ungleichférmigen Verlauf der Hochlaufdreh-
momente entstehen konnen. Wie aus der Abb. 26 zu ersehen, ist das Anzugs-
moment schon ungefdhr gleich dem Kippmoment, so dal man in der Tat einen
gleichformigen Drehmomentenverlauf hat, der die Getriebe weitestgehend schont.
Hinzu kommt noch die sanfte Lastiibernahme nach dem Anlauf.

Die Abb. 25 und 26 zeigen ferner den Drehmomentenverlauf bei Sterndreieck-
schaltung. In der Sternstellung sinkt das Moment M 4 auf 1/, des Wertes wie bei
unmittelbarer Einschaltung. Da es unter dem Normalmoment liegt, kann die
Sterndreieckschaltung nur fir Halblastanlauf verwendet werden. Dieser geniigt
iibrigens fiir fast alle Motoren in der Werkstatt. Zur Dreieckschaltung muf kurz
vor Erreichung der Nenndrehzahl des Motors iibergegangen werden. In den Kurven
der Abb. 25 wird der Ubergang durch eine Senkrechte (sprunghaft) von My A auf
Mgp bei der betreffenden Drehzahl dargestellt.

Der Anlaufstrom des normalen Kifigliufermotors ist bei unmittelbarer Ein-
schaltung gleich dem 5 ... 7fachen, der des Doppelnutmotors gleich dem ungefihr
bfachen des Motornennstromes. Daher ist die Verwendbarkeit je nach der Hohe des
nach den AnschlufSbedingungen des Netzes zuldssigen Anlaufstromes beschriankt,doch
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liegt die aligemeine Grenze fiir unmittelbares Einschalten und fiir Anlauf mit Normal-
last heute in 6ffentlichen Netzen schon viel héher als vor einigen Jahren. Uber-
haupt keine Rolle spielt es in Werken mit einem grofen Anschluffwert, wo man
Motoren bis zu einer Leistung von 50 kW und mehr unmittelbar einschaltet.
Bei Sterndreieckanlauf geht der Einschaltstrom auf 1/; zuriick und bleibt dadurch
beim Doppelnutmotor mit dem etwa 1,7fachen Wert vom Normalstrom in den
Grenzen, die in den (vom ,,Reichsverband der Elektrizitatsversorgung« REV her-
ausgegeben) ,,Anschlufbedingungen fiir Starkstromanlagen unter 1000 Volt*
gezogen sind, so dal} hier der Doppelnutmotor den Schleifringmotor vollkommen
ersetzt.

23. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor. In Abb.27 sind die Wirkungsgrad-
kurven eines Drehstrom-Asynchronmotors von 5,5 kW Nennleistung mit den ver-
schiedenen Léaufer-

. 70! 7 T
ausfithrungen dar- 0/0 2] | o ' j
gestellt. Zum Ver- °| | | _4=a=FFr= | l ST led=mE

. . . . B — 1 e
gleich ist die Wir- % )% LA T”/” //25/ \ !
kungsgradkurve T // T T s 7’ AR i
eines Schleifringldu- 3% s 1 R4 /- P
; S
fermotors  einge- §, ] 3 7 -
zeichnet, besonders W——— 1 T ‘%ﬂ,f/ fftt b
. N
um zu zeigen, daf ST i'" S F// - i
derDoppelnutlaufer 27— —— JJ; —+— Sz —— b—
um einige Hundert- H—+ TL o o] e
iinsti i L | L1
stel gunst"lger_hegt. g 2 ¥ 6 & kW 10 0 # ¢ 8 kW
Den  glinstigsten Nutzlast —= Nutzlast—s
Wirkungsgrad hat Abb. 27. Wirkungsgrad-Vergleich. Abb. 28. Leistungsfaktor-Vergleich.
A= a Einfachkéfiglaufermotor, & Doppel- a Einfachkéfiglaufermotor, » Doppel-
der Kaflglaufermo- nutliufermotor, ¢ Schleifringldufer- nutldufermotor, ¢ Schleifringliufer-
tor, doch wird er motor, d Nennleistung. motor, d Nennleistung.
’

vom Doppelnutlaufermotor fast erreicht. Alle Kurven steigen zunéchst sehr steil an
und halten sich dann lange auf einem giinstigen Wert. Der Motor arbeitet also noch
bei Halblast sehr giinstig. Ganz anders liegen die Verhiltnisse

hinsichtlich des Leistungsfaktors cos ¢, dessen Verlauf die Abb. 28

S

fir den gleichen Motor zeigt. Danach féllt der Leistungsfaktor )
bei Teillast sehr schnell ab. Auch hier liegen die Werte fiir Sch
den Kifigliufermotor am giinstigsten, doch werden sie vom o3,
Doppelnutlaufermotor beinahe erreicht. Zum Vergleich ist wie-
der die Kurve vom Schleifringliufer mit eingezeichnet, die um
einige Einheiten niedriger liegt.

24. Langsamanlauf des Drehstrom-Kifigliufermotors. Fiir
Einrichtezwecke bei Werkzeugmaschinen oder fiir den Antrieb
von Arbeitsmaschinen, die mit Riicksicht auf ihre Eigenart
einen besonders langsamen und sanften Anlauf verlangen, z. B. W v
Becherwerke, Seil- und Kettenbahnen und dergleichen, bei denen  apb. 29. schaltung

5 1 i fiir Langsamanlauf
ndmlich die Zugorgane nur langsam gespannt und auch dann G7 anesaman el

AAAAAAAA
VVYVYYVVVY

nur mit begrenzten Kriften zur Beschleunigung der an- figliufermotors.
o . . Sch Netzschalter,
gehdngten Massen beansprucht werden diirfen, kann ein be- Wi Widerstand,
3 K Schalter zum

sonders sanfter Anlauf durch eine Schaltung nach Abb.29 K “efafer sum

erreicht werden. Man braucht in solchen Fillen, in denen  Widerstandes nach
sonst Schleifringliufermotoren verwendet werden miiten, also ~ cflstem Anlaut
nicht auf die Vorziige des Drehstrom -Kaifiglaufermotors zu verzichten.
Es geniigt, den (gegebenenfalls regelbaren) Widerstand nur in eine Phase zu

i
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legen. Dadurch erhilt der Motor mehr oder weniger die Anlaufeigenschaften eines
Einphasenmotors, d. h. das Anzugsmoment bewegt sich je nach der GréBe des
vorgeschalteten Widerstandes zwischen 0 und dem vollen Wert des Drehstrom-
motors. Man kann daher mit einfachen, billigen Mitteln und mit weit geringeren
Verlusten als bei mehrphasigen Widersténden das Anlaufdrehmoment beliebig
einstellen.

Der Widerstand wird am besten mit ,,Anzapfungen* (Klemmen) versehen, um
das Anlaufdrehmoment bei der Inbetriebnahme den vorliegenden Verhiltnissen
entsprechend einzustellen. Nach dem Hochlauf wird der Widerstand entweder
selbsttitig oder von Hand durch einen Schalter iiberbriickt, damit nicht unniitz
Stromverluste entstehen.

2b. Zusammenfassung. Fir die Verwendung des Kifigliufermotors (Strom-
begrenzungs-, Wirbelstrom-, Doppelnut- usw.-Liufer) in der Werkstatt spre-
chen in wirtschaftlicher Hinsicht seine niedrigen Anschaffungs- und Montage-
kosten, seine einfacheren Schaltapparate gegeniiber Schleifringliufermotoren und
seine gilinstigen Betriebswerte fiir Wirkungsgrad und Leistungsfaktor, die beson-
ders dann in Erscheinung treten, wenn die Motoren nicht voll ausgeniitzt sind.
Seine betriebstechnischen Vorziige sind: Nahezu gleichbleibende Drehzahl bei
Belastungsénderungen, einfachster Aufbau, kleinster Platzbedarf, leichte Wartung
und Bedienung, hohe Betriebssicherheit und geringster VerschleiB, da praktisch
keine der Abnutzung unterworfenen Teile vorhanden sind und dem Laufer kéin
Strom zugefiihrt zu werden braucht. Der Kifigldufermotor fiir kleine Leistungen
bis etwa 2 kW und anschlieBend hieran der Strombegrenzungs- und besonders
der Doppelnutkafiglaufermotor sind fiir die Werkstatt bei Drehstrom der
Universalmotor, der sowohl fiir niederes als auch fiir hohes Anzugsmoment, fiir
Sterndreieckanlauf und unmittelbares Einschalten und Umschalten gleich gut
geeignet ist, soweit nicht besondere Verhiltnisse vorliegen, die ohnehin die Ver-
wendung eines Schleifringldufermotors erforderlich machen.

C. Der Asynchronmotor mit Schleifringlédufer.

26. Allgemeines. Bei diesem besitzt der Laufer (Rotor) genau wie der Stander
(Stator) eine in Nuten eingebettete isolierte Wicklung, deren Enden zu 3 Schleif-
ringen gefiihrt sind. An diese wird der AnlaBwiderstand angeschlossen (Abb. 80),
der vor dem Einschalten der Standerwicklung im Liuferstromkreis liegen muB. Der
Widerstand ist so gro bemessen, daf8 trotz der anfinglich sehr hohen Schlupf-
spannung der Anlaufstrom nur die vorgeschriebene Stirke erreicht. Auf die fol-
genden Stufen bis zum endgiiltigen KurzschluB des Widerstandes darf erst dann
iibergeschaltet werden, wenn der Einschaltstrom der vorhergehenden Stufe nach
der Beschleunigung des Léufers abgeklungen ist. Man fiihrt den Liufer bei klei-
neren Motoren meist mit zweiphasiger und bei mittleren und gréBeren Leistungen
mit dreiphasiger Wicklung aus. Beim Anschluf8 eines Schleifringlaufermotors
muf} deshalb immer auf die Lauferausfiihrung geachtet und dementsprechend der
Anlasser gewihlt werden. Je nachdem, ob die Biirsten immer auf den Schleif-
ringen aufliegen oder nur wihrend des Anla8vorganges (um dann nach Kurz-
schlieBen der Schleifringe zur Vermeidung unnétiger Verluste abgehoben zu
werden), unterscheidet man zwischen Motoren mit sogenannten Regulierschleif-
ringldufern und mit AnlaBschleifringldufern. Fiir die Werkstatt kommt nur der
Regulierschleifringldufer in Betracht, weil hier hiufig ein- bzw. umgeschaltet wird
und das dauernde Betitigen der Kurzschlu- und Biirstenabhebevorrichtung un-
nétige Zeit beanspruchen wiirde. Genau wie beim Kafiglaufermotor kann auch hier
ein z. B. fiir 220/380 V, 50 Hz gewickelter Motor entweder in Dreieck geschaltet,
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an eine Netzspannung von 220V, H0Hz oder in Stern an eine solche von
380V, 50 Hz gelegt werden.

27. Drehrichtungswechsel. Die Drehrichtung wird durch Vertauschen von
2 Zuleitungen der Stdnderwicklung umgekehrt. Der Anschlufl des Laufers bleibt
der gleiche (Abb. 31).

28. Anlaufdrehmo- .
ment, Kippmoment, An- - 7
laufstrom. Durch ent- S %Df
sprechende Auslegung Seh [ [ |
des AnlaBwiderstandes

148t sich jedes Anlauf-
drehmoment bis zum
Kippmoment (das nor-
malerweise bei dem etwa
2...3fachen des Normal-
momentes liegt) errei-
chen. Der Liauferstrom
ist dabei praktisch ver-
héltnisgleich dem Dreh-
moment. Je grofer der
in den Lauferkreis ein-
geschaltete Widerstand
ist, desto geringer wird
der Anlaufstrom, aber
damit auch das Anlauf-
moment, da das Verhéilt-
nis des Anlaufstromes zum Nennstrom etwa dasselbe ist wie das Verhéltnis des
Anlaufmomentes zum Nenndrehmoment. Wenn also der Motor mit etwa dem
doppelten Nenndrehmoment anlduft, so ergibt sich etwa der doppelte Anlaufstrom

Abb. 30. Schaltbild eines Drehstrom-Schleifringliufermotors mit Anlasser.

A, Anlasser fiir dreiphasigen Liufer, 4, Anlasser fiir zweiphasigen Liufer,

Sch Netzschalter, 8i Sicherungen, UVW, XYZ Klemmen der Stédnderwick-
lung, vvw bzw. uv2/y Klemmen der Liuferwicklung.

29. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor. Die einzelnen .;

RERN

Werte gehen aus den Abb. 27 und 28 hervor. Im
iibrigen gilt das unter Absatz 23 Gesagte.

30. Zusammenfassung. In der Werkstatt wird der
Schleifringldufermotor zunichst iiberall dort verwendet,
wo Vollastanlauf notwendig ist, der Anlaufstrom aber
in bestimmten, niedrig liegenden Grenzen gehalten wer-
den muB. Er ist ferner der geeignete Motor fiir sanftes
Anfahren auch bei hohen Gegenmomenten, z. B. An-
trieb von Scheren, Pressen, Kranen usw. Aullerdem

StW)|
U

bezogen auf den Nennstrom.

kommt er dann in Betracht, wenn bei einer Arbeits-
maschine vorhandene Schwungmassen bei zunehmender
Belastung zur Arbeitsleistung herangezogen werden
sollen und deshalb ein Drehzahlabfall des Motors er-
wiinscht ist. In solchem Fall wird in den Lauferstrom-
kreis ein dauernd eingeschalteter Widerstand gelegt,

@W
Linkstau?®

Schaltung eines Dreh-

gi%

Rechislauf

Abb. 31.

strom-Schleifringldufermotors bei

Rechts- und Linkslauf. StW Stin

derwicklung, LW Lauferwicklung
AW AnlaBwiderstand.

der bei auftretender Hochstbelastung einen Drehzahlabfall (Schlupf) von etwa

10...159, verursacht.

Zum SchluB sei noch darauf hingewiesen, dafl der Schleifringldufermotor fiir
Umschaltungen, z. B. beim Gewindeschneiden bis etwa 1000 mal je Stunde, in
der Weise verwendet wird, daB man durch einen festen dauernd eingeschalteten



292 Der Drehstrommotor.

Liuferwiderstand (Schlupfwiderstand) die beim Schalten entstehende Wéirme
vom Motor fernhédlt und den Motor wie einen Kéafigliufermotor schaltet.

Sein Nachteil gegeniiber dem Kifigliufermotor besteht in den héheren An-
lagekosten fiir den Motor und vor allem fiir die AnlaBlapparate und in deren nicht
so einfacher Handhabung.

D. Regelung des Asynchronmotors.
Da bei Drehstrom die Drehzahl des Laufers nach der Formel n = fT}QO (I—s)

von der zugefithrten Frequenz f, der Polzahl p und der Schliipfung s abhingt,
miissen diese 3 GroBen allein auch fiir eine Regelung mafBgebend sein.

31. Regelung durch Widerstiinde. Hierbei schaltet man in den Liuferstromkreis
Widerstdnde und vergréBert dadurch die Schliipfung. Zwischen Léuferstrom,
Lauferspannung und Schlupf und damit der Drehzahl besteht eine Abhingigkeit
insofern, als bei gleichbleibender Belastung sich durch Anderung des Lauferwider-
standes der Schlupf in gleichem MaBe dndert. Andererseits ist der Schlupf sowohl
vom Widerstand als auch vom Strom abhingig. Wahrend der Widerstand fest
eingestellt werden kann, ist aber der Strom von der Belastung abhingig. Ganz ab-
gesehen davon, dal diese Regelung fiir den am meisten in Betracht kommenden
normalen Drehstrom-Kéfigliufermotor nicht anwendbar ist, da sein Lauferwider-
stand im Betrieb nicht verdndert werden kann, hat es auch keinen Zweck, etwa
einen Schleifringldufermotor fiir diese Regelung in der Werkstatt zu verwenden.
Die jeweils mit dem Widerstand eingestellte Drehzahl dndert sich ndmlich nicht
unerheblich, sobald die Belastung einen anderen Wert annimmt, da der Léufer
immer das Bestreben hat, mit dem Sténderfeld synchron (gleiche Drehzahl) zu
laufen. AuBerdem ist diese Regelung auch sehr unwirtschaftlich, da man dem
Netz auch bei den niederen Drehzahlen die volle Leistung entnimmt, aber nur einen
Teil ausniitzt, wahrend die im Regelwiderstand vernichtete elektrische Leistung
in Warme umgesetzt wird und damit nutzlos verloren geht.

32. Regelung durch Polumschaltung. Im Gegensatz zu dem Vorstehenden ist
eine wirtschaftliche Drehzahlregelung — wenn auch nur in gréferen Stufen —
dadurch mdéglich, dal man den Drehstrom-Asynchronmotor mit verschiedenen
Polzahlen ausfiihrt, also den Wert p in der oben angegebenen Formel verinderlich
macht. Diese Polumschaltung ist fiir den Motor in der Werkstatt von groSer
Bedeutung, weil es hierbei moglich ist, ihn fiir anndhernd gleichbleibende Leistung
bei den verschiedenen Geschwindigkeitsstufen auszulegen, wie dieses fiir Werkzeug-
maschinenantriebe fast allgemein notwendig ist. AuBlerdem ist die Regelung von
der Belastung unabhéngig, da der Motor bei der jeweils eingeschalteten Polzahl
mit der dieser entsprechenden Drehzahl als normaler Asynchronmotor lduft und
sich dementsprechend verhélt. Der polumschaltbare Motor kann aber auch ohne
weiteres fiir gleichbleibendes Drehmoment ausgefiihrt werden, falls dieses erforder-
lich sein sollte. Die Polumschaltung kommt hauptsichlich fiir Motoren mit
Kifiglaufer (bzw. Doppelnut-, Wirbelstromldufer usw.) in Betracht, da bei Schleif-
ringldufermotoren aufler dem Stdnder auch die Lauferwicklung polumschaltbar
sein miilte, was je Polzahl drei Schleifringe sowie groBie und teure Schaltapparate
bedingen wiirde. Die polumschaltbaren Motoren werden vorzugsweise fiir 2, aber
auch fir 3 und 4 Geschwindigkeiten ausgefiilhrt. Noch mehr Stufen zu wihlen
hat keinen Zweck, da dann fiir eine gegebene Leistung eine viel zu groBe Motor-
bauart gewdhlt werden miiite. Abgesehen von der ungiinstigen Ausnutzung, die
in keinem Verhéltnis zu dem Vorteil weiterer Drehzahlstufen stéinde, wiirde an-
dererseits die Zahl der erforderlichen Wickelenden und damit der Kontakte im
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dazugehorigen Schalter sehr grofl werden. Bei den polumschaltbaren Motoren
unterscheidet man zwischen solchen mit fiir jede Polzahl getrennten Wicklungen
und solchen mit nur einer aber umschaltbaren Wicklung. Auflerdem gibt es dann
noch die dazwischen liegende Ausfithrung, bei der 2 getrennte Wicklungen vor-
handen sind, von denen aber die eine oder beide fiir sich umschaltbar sind.

In der nachstehenden Tabelle sind zunidchst erst einmal die gebrauchlichsten
Verhaltnisse der Drehzahlstufen angegeben, wobei einzelne Fille, die besonders
bevorzugt werden, hervorgehoben sind.

Gebrdauchliche Drehzahlen polumschaltbarer Motoren.

Polzahl| 8.4 | 4..2 8...6 6...4 12...6
2 Drehzahlen gopepr | oo\ o : e
rensatien %‘/‘gg 7501500 | 1500/3000 | 750/1000 | 100071500 | 500/1000
Polzahl| 8..6..4 | 8..4..2 |12..8...6]12...6...4] 6...4...2
8 Drehzahlen “gyychr.|™ 7560/1000/ | 760/1500] | o imen/inna| 50071000/ | 1000/1500/
U/min| 1500 3000 ~ |P00/750/1000] “"y7n, 3000
Polzahl[12...8...6...4]12...6...4...2]8.. 6...4..2  — —

4 Drehzahlenm 5@mom 50071000 W a —“——_—f _f,
U/min 1500 1500/3000 | 150073000

Die einfachste Umschaltung ist bei den Drehzahlen im Verhiltnis 1:2, also
z. B. 750/1500 oder 1500/3000 U/min moglich, wie das Schaltschema in Abb. 32
zeigt und bei der auch nur 6 Anschliisse genau wie bei zwei getrennten Wicklungen
erforderlich sind. Bei Anschluf} fiir die nied- p
rige Drehzahl, z. B. 750 U/min, ist der Motor %
achtpolig und zwar liegen je zwei Wicklungen 4
in Reihe und die Gesamtwicklung im Dreieck.
Bei der hohen Drehzahl dagegen (in diesem
Fall 1500 theor. U/min) wird der Motor vier-
polig geschaltet, indem zwei Wicklungen par-
allel und die Gesamtwicklung im Stern liegt. ; PA % A
‘Werden dreiGeschwindigkeitsstufen gewtinscht,  ée/ niedriger Jrehzat!  bel hoher Drehizah!
s0 kann in der Weise geschaltet werden, daf3 o .
eine Wicklung, deren Dgrehzahlen im Verhilt- ?cggit:?ére:%lfelltxls)ggme-llrgisfigzlgg;gfr?otgggi
nis 1:2 liegen, umschaltbar und die fiir die einer Wicklung (,,Dalanderschaltung™).
dritte Stufe getrennt ausgefithrt wird. In diesem Fall ergeben sich 9 Anschliisse.
‘Werden 4 Geschwindigkeiten verlangt, fiihrt man je 2 im Verhéltnis 1:2 zuein-
ander liegende Drehzahlen umschaltbar aus, wodurch sich entsprechend vorstehen-
dem 2 X 6 = 12 Klemmen ergeben.

Im Gegensatz hierzu benstigen Motoren fiir 3 und 4 Geschwindigkeitsstufen
und einer einzigen umschaltbaren Wicklung etwa 18 bzw. 24 Klemmen. Solche
Motoren fallen allerdings beziiglich ihrer Gréfle zum Teil wesentlich giinstiger aus,
da in den Stdndernuten nur eine Wicklung untergebracht zu werden braucht.
Sie benotigen aber wegen der gréBeren Zahl der Kontakte groBere Schaltgerite
und eine groBere Anzahl von Zuleitungen.

33. Regelung durch Periodenumformung. Wihrend Gleichstrommotoren bei
entsprechend mechanisch gesicherter Ausfilhrung je nach Grélle mit Dreh-
zahlen zwischen 3000 und etwa 6000 U/min hergestellt werden konnen, ist dies
bei Drehstrommotoren und der in Deutschland iiblichen Frequenz von 50 Hz
nicht ohne weiteres moglich. Bei der kleinstméglichen Polzahl eines Motors,

L;EO die hochste theoretische

N
)

nimlich bei zwei Polen ist nach der Formel n =
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Drehzabl 3000 U/min. Die tatsichliche Drehzahl liegt um den Betrag des Nenn-
schlupfes etwas darunter. Werden hohere Drehzahlen verlangt, so konnen diese
durch Erhéhung der Frequenz mittels eines asynchronen Induktionsumformers in
wirtschaftlicher Weise erreicht werden. Ein solcher Umformer besteht aus einem
gewohnlichen Asynchron - Schleifringlaufermo-

4 tor, der mit einer bestimmten Drehzahl im all-
gemeinen entgegen seinem eigenen Drehfeld an-
getrieben wird, meist durch einen normalen
Kifigliufermotor, der unmittelbar gekuppelt
wird. Beide Maschinen werden an das vorhan-
dene Netz stinderseitig angeschlossen und die
erhohte Periodenzahl an den Lauferklemmen des
Induktionsumformers abgenommen (Abb. 33).
Der Vorteil der Asynchronumformer besteht
darin, daB ein Teil der Abgabeleistung trans-
formatorisch (also rein elektrisch) aus dem 50 Pe-
-Z rioden-Netzentnommen wird,wodurch man einer-
seits einen besseren Wirkungsgrad erzielt, an-
B e epaiibild gines  dererseits mit einem kleineren Antriebsmotor
duktionsumformer, I vorhandenes Netz, auskommt, als wenn ein hoher periodischer
IT Netz mit erhohter Frequent. Strom durch einen Synchrongenerator erzeugt
wiirde. Wird fiir das hoher periodische Netz ein geerdeter Nullpunkt verlangt,
so kann entweder ein 4. Schleifring am Induktionsumformer angeordnet sein,
oder aber .es wird der 50-Perioden-Strom dem Léufer zugefiihrt und dann der
hoher periodische Strom der in Stern geschalteten Stinderwicklung entnommen,
wobei der Sternpunkt ohne weiteres geerdet

4 I 7u=72”| werden kann. Die Frequenz, die ein Induk-
300 . l 77| tionsumformer abgibt, ist bei Antrieb durch
1”” L | A f einen Drehs’crommo;c}or, der am gleichen Netz
S l | ’ e f liegt: fo=1f, (1 + p;) und bei Antrieb durch
§ l = 7 eine andere Kraftquelle: f, = f, -+ n; éo *. Die
§ W 1+ , | Antriebszahl des Induktionsformers ergibt
7 ﬁ:/.’—-—’.“’" sich aus: n, = f—=h 190, Hierin bedeuten:
? . f» = erhohte Fre(fuenz, 1 = Frequenz des

p AT T 0 Primérnetzes, p, = Polzahl des Periodenum-

Drehah! nym>- formers, P, = Polzahl des Antriebsmotors,
Abb, 34, Ablisingigkeit der erhshten Frequenz f, nuz.Drehzahl, mit der der'La,ufer des In-
von der Drehzahl nu und Polzahl pu des In-  duktionsumformers gegen sein Drehfeld an-
duktionsumformers. . .
getrieben wird.

Die Abb. 34 gibt einen Uberblick iiber die Abhingigkeit der erhshten Frequenz
von der Lauferdrehzahl und der Polzahl des Induktionsumformers. Man erhalt z. B.
mit Hilfe eines zehnpoligen Induktionsumformers (p, = 10) und eines Antriebs-
motors mit der synchronen Drehzahl von 3000 U/min, der entgegen dem Drehfeld
treibt, als erhéhte Frequenz f, = 300 Hz.

Fiir die Bestimmung der Abgabeleistung und damit der GréBe des Perioden-
umformers ist die Aufnahmeleistung der Arbeitsmotoren, die an ihn angeschlossen
werden sollen, maBgebend. Zu beachten ist, daf der Umformer, besonders dann,
wenn an ihn nur ein oder zwei schnellaufende Arbeitsmotoren angeschlossen
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werden, mit Riicksicht auf den im Verhiltnis zur Umformerleistung oft be-
trdchtlichen Einschaltstromsto8 dieser Motoren meist sehr reichlich ausgelegt sein
muf. Einen gewissen Ausgleich kann man allerdings dadurch schaffen, daB man
diese Motoren durch Sterndreieckschalter anlaflt, was sich fiir solche Fille iiber-
haupt empfiehlt. Bei groferen Anlagen kann man unter Beriicksichtigung des
Gleichzeitigkeitsfaktors, der angibt, wieviel

a
driickt, den Umformer kleiner wéhlen. Aller- / L
L

Motoren im Durchschnitt gleichzeitig an den [ YT T 7171,
: Ymin I B
Umformer angeschlossen sind, und ferner | / R /
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Drehzahl eines Asynchronm_otors von der Pf)l- U™ TR 07 50 200 257 300 750 wonz
zahl und Nfatzfrequenz,. mit der er gespeist B WNw T
wird, gibt die Abb. 35 eindeutig wieder. Der Netzrrequens —

groBeren Klarheit wegen haben die Netzfre- Abb. 85. Abhangigkeit der Drehzah! eines Dreh-
quenzen unter 100 Hz einen besonderen "™ Asy“cﬁg‘lg‘;ﬁgjsl,‘(’)‘l’;&eﬁp}\'Iemreq“e”
MaBstab.

34. Sonstige Regelmoglichkeiten in Drehstromnetzen. Aus den vorstehenden
Abschnitten iiber die Regelung des Drehstrom-Asynchronmotors geht leider
hervor, dal} eine feinstufige, belastungsunabhéngige Drehzahlregulierung, wie der
Gleichstrom-Nebenschlufimotor sie bietet, bei dem Drehstrom-Asynchronmotor
nicht méglich ist. Aus diesem Grunde wendet man, sobald Wert auf eine fein-
stufige Regelung gelegt wird, andere Regelarten an, und zwar:

a) den Leonard-Antrieb, der unter Abschnitt 10 beschrieben ist, wobei in
diesem Fall der Antriebsmotor des Leonard-Generators ein Drehstrommotor ist;

b) die Zu- und Gegenschaltung, deren Wirkungsweise aus Abschnitt 11
hervorgeht;

c) den Drehstrom-Nebenschlulkollektormotor, auf den in Ab-
schnitt IIT E noch niher eingegangen wird;

d) mechanische und hydraulische Getriebe, die eine stufenlose Rege-
Iung gestatten, wie z. B. Keilriemen-, Ketten-, Reibrollen-, Reibscheiben- und
Fliissigkeitsgetriebe. ZweckmaBigerweise wird hierbei der Motor unmittelbar an
das Getriebe angebaut, so dafl sich unter Vermeidung einer gemeinsamen Grund-
platte fiir Getriebe und Motor sowie einer besonderen Kupplung zwischen beiden
ein organisch verbundenes Ganzes von moglichst geringen Ausmaflen ergibt. Zu
beachten ist, ob das Getriebe fiir gleichbleibendes Moment oder gleichbleibende
Leistung ausgelegt ist. Fiir den Antrieb von Werkzeugmaschinen ist eine Regelung
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bei gleichbleibender Leistung das Gegebene. Wird keine stufenlose Regelung ver-
langt, so kénnen fiir Drehzahlregelung auBerhalb der Maschine — z. B. bei Umbau
von Stufenscheibenmaschinen auf den elektrischen Einzelantrieb — auch Getriebe
verwendet werden, bei denen durch Réaderwechsel die verschiedenen Stufen und
Regelbereiche geschaltet werden kénnen. Auch bei diesen wird der Motor un-
mittelbar angeflanscht, so dal sich ein einheitliches Ganzes ergibt.

E. Der Drehstrom-NebenschluB8kollektormotor.

35. Aufbau und Regelung. Der Drehstrom-NebenschluBkollektormotor ermég-
licht eine stufenlose Drehzahlregelung. Man unterscheidet hier zwischen Motoren
mit Sténder- und mit Lauferspeisung. Der Aufbau eines stindergespeisten Motors
laBt sich am besten an Hand des AnschluBlschemas Abb. 36 zeigen. Die Sténder-
, hauptwicklung ¢ ist unmittelbar an das Dreh-

¢ stromnetz RST angeschlossen, so dall der

7 Motor mit ungedndertem Kraftschiul arbei-
tet, wihrend die Lauferenergie rein induktiv
tibertragen wird. -‘Der Sténderhilfswicklung b,
die in den gleichen Nuten wie die Hauptwick-

' T lung @ liegt, wird ein Strom niederer Spannung

] entnommen und iiber einen Potentialregler d

) Y (Drehtransformator), der an sich wie ein nor-

== || maler kleiner Asynchronmotor mit Schleifring-

laufer ausgefiihrt ist, iiber eine drehbare Biir-
= stenbriicke, einen Kollektor ¢ dem Laufer, einem
¢ normalen Gleichstromanker, zugefiihrt. Die
dem Laufer aufgedriickte endgiiltige Spannung

setzt sich demnach aus 2 Teilspannungen zu-

sammen, deren gegenseitige Phasenlage durch

Abb. 36. Schaltung des NebenschluBkollektor- ~ dén  Drehtransformator einstellbar ist und

motors (Stdnderspeisung). @ Stdnderhaupt- 1 i A iNe
Wioklung. b Standerilisaickiung. ¢ Kollentor  Stufenlos zwischen einem gréfBten und klein

mit drehbarer Birstenbriicke, d Potential- sten Wert verdndert werden kann. Die
regler. als Primarwicklung dienende Léauferwicklung
des Drehtransformators ist iiber Schleifringe mit dem Netz verbunden. Der
Potentialregler regelt grundsdtzlich in gleicher Weise wie ein in Leonard-
Schaltung gesteuerter Gleichstrommotor, d. h. durch Zufiihren verénder-
licher Léauferspannung zu dem mit gleichbleibendem Kraftschlufl arbeitenden
Motor, und zwar so, dal} jede beliebige Drehzahl des vorgesehenen Regelbereiches
stufenlos einstellbar ist. Im Gegensatz zum Gleichstrommotor lduft aber der
Drehstrom-Kommutatormotor mit anndhernd synchroner Drehzahl, genau wie
ein Asynchronmotor, wenn die dem Léaufer zugefiihrte Spannung gleich Null ist.
Je mehr die Spannung gesteigert wird, um so grofer wird die Abweichung vom
Synchronismus nach oben. Wirkt die dem Anker aufgedriickte Spannung der
vom Sténderfeld induzierten Spannung entgegen, so erhdlt man untersynchrone
Drehzahlen. Damit nun dieses genaue Zusammenarbeiten moglich ist, wird der
Léaufer des Drehtransformators mit der Biirstenbriicke durch Zahnrider verbunden.
Sorgt man noch dafiir, da die aufgedriickte und die induzierte Spannung in der
Phase etwas gegeneinander verschoben sind, so kann eine Kompensierung (Ver-
besserung des Leistungsfaktor cos ¢) erzielt werden.
36. Drehrichtungswechsel wird durch Vertauschen zweier Netzleitungen erreicht.
37. Drehzahl, Drehmoment, Wirkungsgrad, Leistungsfaktor. Die Drehzahl wird
stufenlos und praktisch verlustfrei geregelt. Die jeweils eingestellte Drehzahl ist
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in weiten Grenzen von Belastungs- und Spannungsschwankungen beinahe unab-
héngig (Abb. 37). Aus diesem Grunde ist der Motor fiir Werkzeugmaschinen sehr
geeignet. Der normale Regelbereich betragt 1:3 (4 509 der synchronen Dreh-
zahl) und ergibt die giinstigsten elektrischen Eigenschaften des Motors; doch sind
auch groBere Regelbereiche ohne Schwierigkeiten zu erzielen, sofern sie erwiinscht
sind. Der Wirkungsgrad % bleibt nach Abb. 38

1600 .. . .
Ymin L] ‘ fast iiber den ganzen Regelbereich gleich-
1600 —T— :g\i\ mafig gut. Der Leistungsfaktor cos ¢ liegt
T —T——| bei synchroner Drehzahl bedeutend héher als
£ , beim Asynchronmotor gleicher Gréfe und
o ! | | | 1 | steigt bei héheren Drehzahlen bis zur Einheit
T { (Abb. 38).
_— | .
1000 — ( 38. Zusammenfassung. Der Drehstrom-
< T . ..
K ‘ \ NebenschluBkollektormotor ist fir den An-
s ‘ —t—7 —|7— | trieb von Arbeitsmaschinen, die eine fein-
< i i
§ Eﬂ”b\t\‘l\ f S [T
T 8" —1¢os
| ;
ST I Bl AL i
S~ T A 3 ] 7
200 ‘ — 3 4
| ~ NN Y
[ | \ S S % — -
L g W ‘<1~ normaler Regelbereich -
0 2 W_60 & W0 0% NY T w s W w10 MY 0
Drehmoment in % des normalen Orehmomentes Drehzablin %der synotronen Drebzah!
Abb. 37. Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien eines Abb. 38, Wirkungsgrad und Leistungsfaktor eines
NebenschluBkollektormotors. 25 kW bei 1500 Drehstrom-Nebenschlufkollektormotors.

U/min, regelbar von 500...1500 U/min,

stufige (stufenlose) Regelung bendtigen, das Gegebene, besonders in Werkstétten,
wo nur Drehstrom zur Verfiigung steht. Ein Nachteil ist der hohe Preis. Es ist
darum zu iiberlegen, ob es nicht zweckmaéfBiger ist, einen Gleichrichter oder Um-
former aufzustellen und Gleichstrom-Nebenschlufiregelmotoren zu verwenden, so-
bald mehrere Werkzeugmaschinen vorhanden sind, die einen guten regelbaren
Antrieb bendétigen.

F. Bremsung des Drehstrom-Asynchronmotors.

39. Durch Gegenstrom. Es ist zundchst moglich, den Motor durch Umschalten
auf entgegengesetzte Drehrichtung, also durch Gegenstrom, abzubremsen. Das
hierbei entstehende Bremsmoment ist besonders bei Kéfigliufermotoren, die un-
mittelbar umgeschaltet werden, auBerordentlich gro. Man kann es dadurch
herabsetzen, dal man einen Umkehr-Sterndreieckschalter verwendet und den
Motor durch Einschalten der Sternstellung der jeweils entgegengesetzten Motor-
drehrichtung abbremst. In beiden Fillen ist aber darauf zu achten, da} der Schalter
rechtzeitig wieder in die Nullstellung gebracht wird, damit der Motor nicht in der
entgegengesetzten Drehrichtung hochliuft. Hierzu kann der Schalter so ausgefiihrt
werden, daf} er in der Bremsstellung eine Riickschnellfeder erhélt, die ihn beim Los-
lassen sofort in die Nullstellung zuriickfiihrt. Weiter ist wichtig zu wissen, dal3 der
Kifiglaufermotor nicht beliebig oft gebremst bzw. umgeschaltet werden kann. Da die
gesamte Bewegungsenergie in seinem Innern selbst vernichtet werden mufl, erwérmt
er sich schnell, besonders dann, wenn gréBere Schwungmassen mit ihm gekuppelt
sind. Es ist deshalb ratsam, bei der Lieferfirma unter Angabe des Schwung-
momentes riickzufragen, wenn eine besonders hiufige Bremsung oder Umkehrung
notwendig ist. Das Bremsmoment kann dadurch herabgesetzt werden, dall man
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in der Bremsstellung durch ein- oder zweiphasige Widerstdnde zwischen Netz
und Stinderwicklung die Spannung herabsetzt, wodurch das Drehfeld im Motor
verzerrt wird. Di¢ Widerstinde werden zweckmafigerweise im normalen Betrieb
kurzgeschlossen, um unniitze Stromverluste zu vermeiden. Soll bei Kifiglaufer-
motoren selbsttitig durch Gegenstrom auf Stillstand gebremst werden, so ist dies
zunichst mechanisch durch einen sogenannten Schleppschalter méglich, der
auf der Motorwelle sitzt und allerdings erst beim Wechsel der Drehrichtung an-
spricht und dadurch den Gegenstrom ausschaltet. Eine weitere Moglichkeit besteht
darin, einen Fliehkraftschalter zu verwenden, der aber sehr empfindlich sein mu8,
weil er bei einer sehr niedrigen Drehzahl ansprechen soll. Am zweckméiBigsten ist
es, eine Tachometerdynamo oder einen kleinen Hilfsmotor mit Schleifringliufer zu
verwenden, der die bei Schleifringldufermotoren zur Verfligung stehende Léufer-
spannung ersetzt und die betreffenden Schiitzen steuert. Bei Motoren mit Schleif-
ringldufer und dauernd aufliegenden Biirsten ist bei Bremsung mit Gegenstrom
eine Einstellung des Bremsmomentes in gewissen Grenzen dadurch méglich, daf
man den AnlaBwiderstand ganz oder teilweise einschaltet. Auch hier ist darauf
zu achten, dal der Motor nicht in der entgegengesetzten Drehrichtung hochlguft.
Bei selbsttétigen AnlaB- und Bremseinrichtungen wird er in Abhéngigkeit von der
Lauferspannung in der Weise stillgesetzt, dafl ein spannungsabhingiges Relais
(Bremswichter) das Bremsschiitz abschaltet, wenn die Lauferspannung noch etwas
iiber der Stillstandsspannung liegt. Der richtige Zeitpunkt wird durch einen
kleinen Schiebewiderstand an Ort und Stelle eingestellt.

40. Dureh Gleichstrom. Eine sanfte und doch kriftige Bremsung bis zum Still-
stand ist dadurch moglich, daB man die Stdnderwicklung mit Gleichstrom speist
und dadurch anstatt des vorher geschilderten gegenldufigen Drehfeldes ein im
Raum stillstehendes magnetisches Feld erzeugt, das den Liufer abbremst. Ist
kein Gleichstromnetz vorhanden, so empfiehlt es sich, besonders wenn mehrere
Werkzeugmaschinen vorhanden sind, die oft abgebremst werden sollen, einen
gemeinsamen kleinen Motorgenerator aufzustellen. Soll dagegen nur eine Werk-
zeugmaschine und diese nicht allzu héufig abgebremst werden, so kann der Um-
former so angeschlossen werden, dafl er nur beim Bremsen eingeschaltet wird. Da
er schnell hochlduft, ist eine sofortige Bremsung moglich. Zur Erzeugung des
Gleichstromes, besonders dann, wenn nur bestimmte Werkzeugmaschinen ab-
gebremst werden sollen, kénnen auch Trockengleichrichter verwendet werden, die
ihres sehr kleinen Platzverbrauches wegen leicht an geeigneter Stelle, z. B. im
Steuerungsschrank, eingebaut werden konnen. Von grofiem Vorteil ist es, dafl
ein Pulsieren des Gleichstromes durch Gldttungseinrichtungen (Kondensator und
Drosseln) nicht fortgebracht zu werden braucht. AuBerdem kommt man mit einer
geringen Anzahl hintereinander geschalteter Gleichrichterplatten aus, da der
Energieaufwand fiir die Bremsung in den meisten Fillen nicht groB ist und die
groBe Uberlastungsfihigkeit des Trockengleichrichters, der nur wihrend der kurzen
Bremszeiten eingeschaltet ist, voll ausgeniitzt werden kann. Hierbei wird zweck-
méBigerweise bei AnschluB an ein Drehstromnetz ein kleiner Transformator
zwischengeschaltet, da die notwendige Gleichspannung sehr niedrig liegt. Den
Transformator kann man auBerdem noch mit verschiedenen Anzapfungen aus-
fiihren, um eine gewisse Regelung der Gleichspannung und damit des Gleichstromes
unter Vermeidung von Widerstinden zu ermdéglichen. Die Gleichspannung ist
zundchst vom Ohmschen Widerstand des Stéinders und von dem zu wihlenden
Bremsstrom abhéngig. Dieser wird wieder unter Beriicksichtigung des Schwung-
momentes, das vernichtet werden soll, der Motordrehzahl und der Bremszeit
bestimmt. Der Bremsstrom hat bei Kifigliufermotoren ungefihr die 1,5 ... 2fache
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GroBe vom Normalstrom, wihrend er bei Schleifringliufermotoren ungefihr gleich

dem Motornennstrom ist.

41. Durch Bremsliifter. Es setzt eine mechanische Bremse voraus, auf die ein

Bremsliifter unmittelbar einwirkt (Abb.39). Der

Bremsliiftmagnet wird an die Statorklemmen des

Motors angeschlossen und liftet, sobald der Motor
eingeschaltet wird, die Bremsbacken (Abb. 40).
Von Nachteil ist bei Drehstrom die verhiltnis-
maBig groBe Scheinleistungsaufnahme des Brems-
lifters, die bei der Bestimmung der Schaltappa-
rate, der Sicherungen und mitunter auch der
Zuleitungen beriicksichtigt werden mufl. Sie be-
tragt bei den kleinsten Griflen etwa 1,5 und bei
den grofiten etwa 110 kVA, wihrend der Schein-

leistungsverbrauch in angezogenem Zustand nur

etwa 150 VA bzw. b kVA betragt. Bei der Auf-  Abb.39. Backenbremse mit elektro-

stellung und spéter beim Betrieb ist darauf zu "Waraulischem H

ubzeug (s. Abb. 41).

achten, daB die Bremsvorrichtung, das Gestange oder ein anderer Teil nicht irgendwie
klemmt und dadurch verhindert, da der Anker ganz angezogen wird. Beriihren sich

némlich die Polflichen nicht, so nimmt die Spule einen
unzuldssig hohen Strom auf, durch den sie sehr schnell
beschidigt werden kann. Da der Anker sehr schnell
und dadurch scharf angezogen wird, miissen in den
Bremsliftern Luftpuffer sein. Fiir die Bestimmung von
Bremsliiftmagneten ist die Zugkraft und der Hub maf-
gebend. AuBerdem spielt die Schalthdufigkeit und die )\
verhaltnismafBige Einschaltdauer (9% ED s. Abschn.51)

eine Rolle, da durch diese die Erwirmung der Magnet- AbP-40:

Anschlufl eines Dreh-

strommagnetbremsliifters. M B

wicklung beeinflult wird, zumal beim Drehstrombrems- Magnetbremsliifter, M Motor,

liifter, wie oben beschrieben, der Einschaltstrom sehr viel

Sch Schalter.

groBer ist als der nach Beendigung des Hubes benétigte Haltestrom. Soll haufiger
geschaltet werden, so muf3 der Hub verkleinert werden, wodurch dann die Schein-

leistung beim KEinschalten im gleichen Verhiltnis sinkt. Die
Magnetbremsliifter kénnen, um ungefidhr einen Begriff iiber die
normal mégliche Schalthaufigkeit zu haben, bei 25 und 409 ED
fiir etwa 120 ... 600 Schaltungen je Stunde, bei 709, ED fiir etwa
80...120 und bei 100%ED (also Dauereinschaltung) nur fiir
10 Schaltungen je Stunde verwendet werden.

Im Gegensatz zum Magnetbremsliifter arbeitet das elektro-
hydraulische Hubzeug in Abb. 41 sanft, stoBfrei und praktisch
gerduschlos. AuBerdem ist der Stromverbrauch gering gegeniiber
einem Magnetbremsliifter annihernd gleicher Leistung. Besonders
fiir sehr groBe Schalthiufigkeit ist dieses Geridt geeignet, da diese
wirtschaftlich mit Wechselstrommagneten wegen des hohen Ein-
schaltstromes und wegen des harten Anschlages der Blechpakete
an das Magneteisen nicht zu erreichen ist. Das Gerdt besteht
aus einem kleinen Antriebsmotor, Zylinder, Kolben mit Fiihrungs-
gestéinge, Fligelrad, Antriebswelle und Sto8démpfung. Beim Ein-
schalten des Motors fordert das mit hoher Drehzahl laufende
Fliigelrad das Ol aus dem Zylinderraum oberhalb des Kolbens
in den darunterliegenden und erzeugt so einen Oldruck, der

Abb. 41. Elektrohy-
draulisches Hubzeug.
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den Kolben nach oben bewegt. Der Druck ist abhingig von der Dreh-
zahl, der GréBe des Fliigelrades und der Kolbenfliche. Beim Ausschalten
des Motors sinkt der Kolben schnell, aber infolge der Oldimpfung sanft und
stoBfrei, in seine Ausgangsstellung zuriick. Es werden normal bis zu 600 Schal-
tungen je Stunde und mit verkiirztem Hub bis zu 3600 Schaltungen je Stunde
ausgefiihrt. Bei normaler Schaltzahl ist der Hubweg beliebig einstellbar. Aufer-
dem kann durch Verdnderung der Belastung die Hub- und Senkzeit sowie die
Schalthéufigkeit geregelt werden.

Bremsliifter und elektrohydraulisches Hubzeug konnen auBler den mechanischen
Bremsen auch noch Kupplungen, Ventile, Kipp- und Wipptische sowie Spann-
vorrichtungen bedienen. Sie koénnen ferner auf Getriebeumschaltungen, Steuer-
und Schaltgerite einwirken.

G. Der Leistungsfaktor cos ¢ und seine Verbesserung.

Die durch Induktion arbeitenden elektrischen Drehstrommaschinen, also be-
sonders Motoren und Transformatoren nehmen auBler dem Strom, der fir die
aufzuwendende Arbeit verbraucht wird, dem Wirkstrom, noch einen Blindstrom
1 Perivde zur Erzeugung ihres magnetischen Feldes auf. Diese Blind-
stréme setzen sich mit den Wirkstrémen, die mit der Span-
nung ¥ in Phase liegen (also zeitlich gleicher Durchgang
durch Null sowie durch Héchstwert, Abb. 421), geometrisch
zu dem in den Leitungen flieenden Gesamtstrom zusam-
men (Abb. 43), den man mit dem Strommesser messen
kann. Man nennt ihn Scheinstrom, da er nicht voll fiir
die nutzbare Arbeit in Betracht kommt. Das Produkt aus
Gesamtstrom und Spannung wird Scheinleistung ge-
nannt und in kVA gemessen. Dementsprechend heil3t das
Produkt aus Wirkstrom und Spannung Wirkleistung,
Abb. 42. Verlauf der Wechsel- gemessen in kW, und das aus Blindstrom und Spannung
g U and des Nechee Blindleistung, gemessen in kVA. Das Verhéltnis von
Tode. I Sfrc}lf“ggggﬂgc‘;f Wirkleis‘tung zu Scheinleistung'fﬁhrt die Bezeichnung cos ¢
eilend zur Spannung verscho- oder Leistungsfaktor, wobei nach Abb. 4211 der Phasen-
ben, ¢ Phasenverschiebuns:  vorschiebungswinkel @ zwischen Gesamtstrom I und der
Spannung U liegt. Je grofer der fiir die Magnetisierung benétigte Blindstrom I
im Verhiltnis zum Wirkstrom I, ist, desto groBer ist auch gemdB Abb. 44 die
Nacheilung des in der Leitung flieBenden Gesamtstromes ] gegen die Spannung U.

Diese Erscheinung tritt besonders bei wenig belasteten Mo-

ol § toren und Transformatoren auf, da ihr Magnetisierungsstrom
gchel ¥ nur wenig von der Belastung abhéngt, bei Leerlauf also bei-
S nahe so groB wie bei Vollast ist. Daraus geht hervor, daB es

Wirkshrom zur Erzielung eines guten cos ¢ unbedingt notwendig ist, die

Abb. 43. Geometrische Aq. L€istung der Motoren Qem tatsichlichen Kraftbedarf entspre-
ditionB;;glésmg- und  chend zu wihlen, damit ein Lauf der Motoren mit schlechter

’ Belastung soweit wie irgend moglich vermieden wird. Wichtig

ist ferner, die Werkzeugmaschine nur durch Abschalten des Motors stillzusetzen, da-
mit jeder Leerlauf und unniitzer Stromverbrauch vermieden wird. Fiir die Gré8e der
Erzeugungs- und Verteilungsanlagen ist der Gesamtstrom (Scheinstrom) bestim-
mend. Von ihm hingt die Erwirmung der Generatoren, Ubertragungsleitungen und
Transformatoren und ebenso die Ermittlung des Spannungsabfalls an der Ver-
braucherstelle ab. Die Anlagekosten und damit der Kapitaldienst eines Kraft-
werkes nehmen mit wachsender Phasenverschiebung zu. Das hat zur Folge, daB
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das Kraftwerk den Blindstromverbrauch bei den Tarifen beriicksichtigt und den
Abnehmern, die ihre Leistung mit gutem cos ¢ beziehen, Tarifvergiinstigungen
einrdumt bzw. denen, die einen schlechten cos ¢ in ihrer Anlage haben, erhohte

Strompreise berechnet. Der Blindverbrauch wird in den
meisten Féllen mit besonderen Blindverbrauchsmessern
ermittelt. Es sei an dieser Stelle noch erwihnt, daB die
normalen Leistungsmesser fir Dreh- oder Wechselstrom
nur die Wirkleistung messen. Der Leistungsfaktor kann
auf drei Arten ermittelt werden: a) durch Strom-,
Spannungs- und Leistungsmesser (fiir Anlagen, in denen
nur hin und wieder eine Kontrolle erwiinscht ist) ; b) durch
Strom- und Blindstrommesser (selten angewendet);
¢) durch unmittelbar zeigenden Leistungsfaktormesser
(cos @-Messer) fiir eine stindige Kontrolle.

Fiir den Verbraucher ist es wichtig, festzustellen, ob
er nicht durch eigene Malnahmen zur Verbesserung des
cos @ glinstigere Gesamtstromkosten erzielen kann. Tech-
nische und zugleich wirtschaftliche Uberlegungen sind
auch nétig, wenn z. B. eine Anlage fiir die Ubertragung
der erforderlichen Leistung bei einem bestimmten Blind-
stromverbrauch nicht mehr ausreicht und festzustellen
ist, ob es wirtschaftlicher ist, den Leistungsfaktor zu ver-
bessern oder die Anlage zu erweitern. Diese Verbesserung

y
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Abb. 44. Auswirkung einer Blind-
stromkompensierung durch ka-
pazitive Belastung. I urspriing-
licher Scheinstrom, Ij;,q ur-
spriinglicher induktiver Blind-
strom, ¢ urspriingliche Phasen-
verschiebung, Iy rqp Kapazitiver
Blindstrom zur Verbesserung der
Phasenverschiebung, I, endgiil-
tiger Scheinstrom, Iping~—1Iprap
endgiiltiger Blindstrom, ¢, end-
giiltige verbesserte Phasenver-
schiebung, I, Wirkstrom,
U Spannung.

des Leistungsfaktors beruht, auller auf der bereits erwihnten richtigen Grofen-
wahl der Motoren, grundsétzlich darauf, dafl Einrichtungen an das Netz geschlossen
werden, die kapazitiven Strom aufnehmen, der um 180° gegeniiber dem zu besei-
tigenden induktiven Blindstrom phasenverschoben
ist. In Abb. 44 ist die Auswirkung dargestellt.
Der kapazitive Blindstrom Ij z,, wirkt dem induk-
tiven Ipipg entgegen und schwicht ihn so, daB
ein viel kleinerer Gesamtblindstrom und damit
kleinerer Scheinstrom I; bendtigt wird. Zur
Leistungsfaktorverbesserung werden verwendet:
a) Phasenschieber im Lauferkreis von Drehstrom-
motoren; b) Synchronmotoren; c¢) Kondensatoren.
Wihrend die Phasenschieber und Synchron-
motoren wirtschaftlich nur von Abnehmern ver-
wendet werden konnen, die grofle Motoren be-
sitzen, und die Synchronmotoren wiederum vor-
teilhaft besonders dann, wenn sie auch mechanisch
belastet sind, kommen fiir Werkstatten und Fabrik-
anlagen bisungeféhr 500 ... 600kVA Kondensatoren
in Betracht. Sie lassen sich iiberall, sogar im Freien,
unterbringen und brauchen weiter kein Fundament.
Irgendeine Wartung ist nicht notwendig. Sie haben
keine bewegten Teile, arbeiten gerduschlos und
haben nur ganz geringe Verluste (Abb. 45).

Abb. 45. Starkstrom-Kondensatoren-
Anlage fir 180 kVA, 380V, 50 Hz.

H. Umformung von Drehstrom in Gleichstrom.

Sobald in einer Werkstatt nur Drehstrom vorhanden ist, wird es sich in be-
stimmten Fillen als besonders zweckmiflig erweisen, die eine oder die andere
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Werkzeugmaschine oder eine ganze Gruppe der besseren Regelung und damit
hoéheren Ausnutzung wegen mit Gleichstrom-Nebenschlufireguliermotoren anzu-
treiben. Sofern nicht schon die unter Abschn. 10 u.11 beschriebene Leonard- oder
Zu- und Gegenschaltung in Betracht kommt, erhilt man den notwendigen Gleich-
strom aus dem vorhandenen Drehstrom durch Umformung durch a) Gleichrichter

" (ruhender Umformer); b) Motorgenerator (umlaufender Umformer); c¢) Einanker-
umformer (umlaufender Umformer).

42. Gleichrichter. Diese haben fiir die Umformung von Drehstrom in Gleich-
strom in der Werkstatt eine grole Bedeutung erlangt, und sollen deshalb besonders
ausfiihrlich beschrieben werden, zumal sie eine Reihe groBer Vorteile gegeniiber
den umlaufenden Umformern besitzen. Diese Vorteile sind:

a) Hoher Wirkungsgrad, besonders bei hohen Spannungen und bei Teillasten,
daher sehr guter Jahreswirkungsgrad, besonders in Betrieben mit schwankender
Belastung.

b) Unempfindlichkeit gegen KurzschluB, groBe stoBweise Uberlastungs-
fahigkeit.

c) Einfache Inbetriebsetzung.

d) Keine Wartung und Bedienung.

e) Schnelle Inbetriebsetzung und Parallelschaltung wegen Fortfall des Syn-
chronisierens und Polarisierens, daher besonders fiir Fernsteuerung oder selbst-
tétigen Betrieb geeignet.

f) Stufenlose Regelung von Null bis zum Sollwert durch Gittersteuerung.

g) Geringste Abnutzung, da ohne bewegliche Teile.

h) Geringer Platzbedarf, da die Gleichrichtergestelle infolge ihres geringen
Gewichtes in jedem verfiigbaren Raum oder neben Schalttafeln aufgestellt werden
konnen, zumal sie keine besonderen Fundamente benétigen.

i) Gerduschloses Arbeiten.

k) Beste Reservemoglichkeit, weil die Aufstellung mehrerer Einheiten den
Wirkungsgrad nicht ungiinstig beeinfluBt.

Arbeitsweise, Die Umformung bzw. Gleichrichtung des Drehstromes im
Quecksilberdampf-Gleichrichter beruht auf dem Umstand, daB zwischen einer

gliihenden und einer kalten Elek-

trode der Strom nur in einer

/m Richtung, und zwar von der kal-
\/ wu ten zu der glithenden Elektrode,
flieBen kann. Es werden also nur

Abb. 46. Spannungsverlauf bei Wechselstrom und Drehstrom. diejenigen Halbwellen des Dreh-
stromes' (Abb. 46) durchgelassen

und damit zur Gleichstrombildung ausgenutzt, fiir welche die kalten Elektroden A
(Anoden) positiv gegeniiber der glithenden Elektrode K (Kathode) sind. Diese

7 setzen sich infolge der um 120° verschobenen
tn) | Phasen zu einem Gleichstrom zusammen

"""" (Abb. 47), wobei sich die Schaulinie des gleich-
'o" gerichteten Stromes als die einhiillende Kurve
‘ der einzelnen Anodenstréme ergibt. Gleich-

richter groBerer Leistung baut man mit 6 oder

Abb. 47. Spannungsverlauf eines drei- und eines :

sechsphasigen Quecksilberdampfgleichrichters 12 oder 24 AnO(,ien und G.BITeICht SO,. daB der

whhrend einer Perlode des sugefuhrten Dreh- umgeformte Gleichstrom immer weniger wellig
SUTOmES. wird und sich kaum noch von dem in einem

Gleichstromgenerator erzeugten Gleichstrom unterscheidet. Die Primérseite I des

Transformators T' (Abb. 48) wird an das vorhandene Drehstromnetz angeschlossen.

7Periode

=
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Der durch die Gleichrichteranlage erzeugte Gleichstrom verlduft dann, ausgehend
von der Sekundirseite II des Transformators abwechselnd iiber eine der Anoden 4
zur Kathode K des Gleichrichters, von hier weiter iiber das Gleichstromnetz und

die daran angeschlossenen Verbraucher zuriick zum Nullpunkt des
Transformators. Zu beachten ist, dafl die Kathode, obwohl sie fiir
den Gleichrichter der negative Pol ist, fiir das Gleichstromnetz der
positive Pol P wird, wahrend der Sternpunkt des Transformators
den negativen Pol N bildet. Der unmittelbare Anschlul eines Gleich-
richters ohne Transformator an ein Drehstromnetz mit geerdetem
Nulleiter ist daher nur angingig, wenn auch der Minuspol des
Gleichstromnetzes geerdet werden kann. Andernfalls ist immer ein
besonderer Transformator aufzustellen, der Dreieck-Stern- oder
Stern-Zickzack-Schaltung haben mufl. Der Nullpunkt mul} fir
die volle Gleichstromstéirke bemessen sein.

Kleinere Gleichrichter werden meist mit Glithkathoden aus-
gefiihrt, die von demselben Netz beheizt werden, das auch den
Strom fiir den gesamten Gleichrichter liefert. Die gréferen Gleich-
richter dagegen besitzen eine fliissige Quecksilberkathode. Durch
eine besondere Ziindanode, die man mit dem Quecksilber kurz-
zeitig in Kontakt bringt, wird eine glithende Lichtbogenkathode
(Kathodenfleck) auf dem Quecksilber erzeugt. Bei dlteren Gleich-
richtern ist die Ziindanode mit dem Anker der Kippspule verbun-
den, durch die der Lichtbogen gezogen wird, der dann auf die
Hauptanoden ibergeht (Zindung). Bei neueren Gleichrichtern da-
gegen wird eine innen bewegliche Ziindanode verwendet (Feder- oder
Tauchziindung), die von einem aulen angeordneten Magneten be-
wegt wird, so daB die GlasgeféBle nicht mehr wie frither gekippt zu
werden brauchen. Da der Kathodenfleck eine Temperatur von
etwa 3000° hat, entwickelt er fortwiahrend Quecksilberdampf, der

Drehstrom
RS
Y

7
4
I

N
Glerchstrom

Abb. 48.  Grund-
sdtzliche Schaltung
eines Quecksilber-
dampfgleichrich-
ters. T Transfor-
mator  (Dreieck-
Stern-Schaltung),
I Primirseite,
II Sekundirseite,
G Gleichrichterge-
fi, A4 Anoden,
K Kathode.

die Strombeférderung zwischen den Anoden und der Kathode

iibernimmt. Das Quecksilber flieBt durch Kondensation an den gekiihlten Wéinden
des oben an den Gefallen befindlichen Kondensraumes in die darunter liegende
Kathode zuriick, so dafl die Quecksilbermenge in der Kathode stindig erhalten
bleibt. Durch besondere Erregeranoden wird

100—— .
vermieden, daB der Lichtbogen bei schwacher 4 | ?
0 / | |
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Abb.49. Wirkungsgrad des Gleichrichters bei ver-

Abb. 50. Wirkungsgradverlauf und Vergleich. I Gleich-
schiedenen Gleichspannungen.

richter einschl. Transformator, 2 Einankerumformer
einschl. Transformator.

Belastung und bei Leerlauf abreit. Um eine Oxydation des Quecksilbers und der
Elektroden im Lichtbogen zu verhindern und auBerdem einen méglichst geringen
Spannungsverlust im Gleichrichter zu haben, muB das Gleichrichtergefil soweit
wie moglich luftleer und von allen Gasresten befreit sein.
Die Verluste innerhalb des Gleichrichters entstehen durch den Spannungsabfall
des Lichtbogens und betragen unabhéngig von der Belastung je nach GroBe des
Weidling, Elektromotor. 3
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Gleichrichters 15...22 V. Sie sind von der Stromstérke praktisch unabhéngig.
Hieraus erklirt sich der hohe Wirkungsgrad des Gleichrichters bei hoheren Gleich-
stromspannungen (Abb. 49). Die Verluste im Transformator und in der Hilfsapparatur
bedingen natiirlich ein geringes Absinken des Gesamtwirkungsgrades der Gleich-
richteranlage. Der Gesamtwirkungsgrad zwischen Viertellast und Vollast bleibt
bei dem Gleichrichter im Gegensatz zu dem umlaufenden Umformer praktisch
gleich grof3 (Abb. 50). .

Die Eigenart des Gleichrichters, auch bei voriibergehenden stirkeren Uber-
lastungen nur ein unwesentliches Absinken der Spannung zu zeigen, erméglicht
es, Gleichrichter ohne besondere Regeleinrichtung arbeiten zu lassen. Zur Riick-
arbeit von Gleichstromenergie ins Drehstromnetz kénnen Gleichrichter ohne wei-
teres nicht verwendet werden, ebenso nicht zur Phasenverbesserung. Je nach
der Héhe der gleichzurichtenden Stromstirke verwendet man Quecksilberdampf-
Gleichrichter mit Glas- (etwa 10...500 A) oder mit Eisenkérper.

43. Motorgenerator. Dieser besteht aus einem Gleichstromgenerator, der mit
einem Drehstrommotor meistens umittelbar gekuppelt ist. Diese Art der Um-
formung durch an sich normale Maschinen wére an und fiir sich das néchstliegende,
doch hat sie fiir die Werkstatt bei groferen Leistungen mit Ausnahme der Leonard-
sowie Zu- und Gegenschaltung keine wesentliche Bedeutung. Fiir kleine Leistungen
dagegen wird der Motorgenerator verwendet.

44. Einankerumformer. Wihrend beim Motorgenerator die elektrische Energie
der einen Stromart erst im Motor in mechanische und diese wieder im Generator
in elektrische Energie der anderen Stromart umgeformt wird, wird beim Einanker-
umformer in einen einzigen Anker umgeformt. Der Umformer ist wie eine Gleich-
strommaschine gebaut, bei der bestimmte Punkte der Ankerwicklung mit Schleif-
ringen verbunden sind. Der Einankerumformer hat einen hohen Wirkungsgrad.
Als weitere Vorteile ergeben sich niedrigere Anschaffungskosten als beim Motor-
generator, ein geringeres Gewicht und kleinerer Platzbedarf. AuBerdem liaBt sich,
falls notwendig, die Spannung teilen. Der Umformer hat normalerweise einen
Leistungsfaktor von cos ¢ = 1 und kann auch verwendet werden, um den Netz-
leistungsfaktor der Anlage, besonders bei Teilbelastungen und bei Leerlauf, zu
verbessern.

Da meistens beide Stromarten aus derselben Wicklung entnommen wer-
den, liegt das Ubersetzungsverhaltnis zwischen ihnen fest. Bei einem
cos ¢ = 1 und bei Vollast ist das Verhiltnis der Drehstrom- zur Gleichstrom-
spannung bei einem dreiphasigen Umformer (dreiphasig, wenn drei Schleifringe
vorhanden sind) etwa 0,65: 1. Bei einem sechsphasigen Umformer (sechs Schleif-
ringe) betrigt der Wert etwa 0,74:1. Dieses Spannungsverhiltnis &dndert sich
bei verschiedener Erregung nicht. Ebenso ist es von der Belastung wenig abhingig.

Dieses bestimmte Verhiltnis hat zur Folge, daB man in fast allen Fillen einen
Transformator vorsehen muB, um auf die Drehstromspannung zu kommen, die
der gewiinschten Gleichstromspannung entspricht. Obwohl hierdurch der Gesamt-
wirkungsgrad der Umformerlage etwa 29 herabgesetzt wird, liegt er immer noch
iiber dem des Motorgenerators.

Das gesamte Ubersetzungsverhiltnis der Drehstromprimérspannung (Dreh-
stromnetzspannung) zur erzeugten Gleichstromspannung ist von der Belastung
nur in geringem Mafe abhingig.

IV. Der Einphasenwechselstrommotor.

Obgleich der Einphasenwechselstrommotor in Werkstitten wohl allgemein
durch den Drehstrommotor verdringt worden ist, hat der Einphasenmotor fiir den



Der Einphaseninduktionsmotor. 35

Kleinantrieb doch eine erhéhte Bedeutung dadurch erlangt, da er in Drehstrom-
netzen an die Lichtleitung angeschlossen und besonders iiberall dort verwendet
werden kann, wo man die Kosten fiir die Installation einer Drehstromanlage
scheut. Da die groBtzuldssige Motorleistung durch das Elektrizitdtswerk fiir An-
schluf an die Lichtleitung begrenzt ist und bei etwa 1 kW liegen diirfte, sollen
im nachstehenden diese kleinen Motoren beschrieben werden, die natiirlich einen
Kifiglaufer haben.

A. Der Einphaseninduktionsmotor.

45. Die verschiedenen Ausfiihrungen und Schaltungen. Der Einphaseninduktions-
motor entspricht in seinem Aufbau ungefihr dem des Drehstrom-Asynchronmotors
mit dem Unterschied, dafl sein Stéinder nur eine einzige Wicklung trigt. Der
Liufer wird ebenfalls entweder als Kifigliufer oder aber mit Schleifringen
ausgefiihrt, wenn dieses in Einphasenwechselstromnetzen bei grofieren Lei-
stungen verlangt wird. Da das im Einphaseninduktionsmotor entstehende
magnetische Feld nur zwischen den Polen zeitlich pulsiert, aber riumlich fest-
steht, lauft der Motor nicht von selbst an. Ist er jedoch im Betrieb, so bildet
er sein Drehfeld selbst. Man ordnet deshalb fiir den Anlauf eine Hilfsphase an,
in die entweder ein Kondensator oder eine Drosselspule geschaltet wird. Dadurch
erreicht man, da3 die Stréme der Haupt- und Hilfsphase und damit ihre magneti-
schen Felder um einen moglichst grolen Winkel (etwa 90°) gegeneinander phasen-
verschoben werden. Hierdurch und ferner noch durch eine rdumliche Versetzung
der beiden Wicklungen gegeneinander entsteht ein Drehfeld, das den Léiufer
mitnimmt.

Fiir die vorteilhafte Verwendung des Einphasenwechselstrommotors wurde die
Moglichkeit einer einwandfreien Herstellung der Kondensatoren von ausschlag-
gebender Bedeutung. Durch deren richtige Wahl und durch zweckmifiige Aus-
legung der Motoren erreicht man, dafl der Motor mit einem kriftigen Anzugs-
moment hochlduft, daBl der Einschaltstrom gering bleibt. so daf} sehr viele Klein-
motoren an normale 6 A-Dosen angeschlossen werden konnen, dafl der Leistungs-
faktor des Motors gute Werte annimmt, dal Wirkungsgrad und Ausnutzbarkeit
des Motors steigen, und daf} schlieBlich die Stromkosten verhéltnismaBig niedrig
bleiben.

Je nachdem die Kondensatoren in der Hilfsphase nur beim Anlauf oder auch
wihrend des Betriebes eingeschaltet sind, spricht man von Anlauf- bzw. Be-
triebskondensatoren, die selbstverstindlich je nach ihrem Verwendungszweck
ausgelegt sein miissen. Beim An-

v
laufkondensator wird die Hilfsphase < ‘%\4 — s—4—¢
bei etwa 2/, der synchronen Drehzahl &\f_ 5' % ;)’Q\F
automatisch durch den Fliehkraft- % : % G ; l
schaltgr abgeschaltet., dami‘F sie nicht R Sy A—5 Y A— >
iibermiBg belastet wird. Eine dritte a b e
Art bezeichnet man mit Do P pel N Abb. 51. Schaltung des Kondensatormotors. a mit Anlauf-

. . . . kondensator, b mit Betriebskondensator, ¢ mit Doppelkon-
kondensator. Hier wird wie beim  densator. R, S Netz, 7. V Arbeitsphase, W, Z Hilfsphase,

Anlaufkondensator ein Teil nach C, C,, C, Kondensator, F Fliehkraftschalter.

erfolgtem Hochlauf durch einen im Motor eingebauten Fliehkraftschalter ab-
geschaltet, wih rend der restliche Teil zusammen mit der Hilfsphase auch wihrend
des Betriebes eingeschaltet bleibt. Der Kondensator verbessert dann den Leistungs-
faktor und wegen der geringen Gesamtstromaufnahme auch den Wirkungsgrad
des Motors. Die Abb. 51 zeigt die Schaltung der drei beschriebenen Arten von

Kondensator motoren.
3*
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Eine zweite Art, ein kiinstliches Drehfeld fiir den Anlauf zu erzeugen, besteht
darin, daB3 man in den Hilfsphasenkreis eine Drosselspule oder einen Ohmschen
Widerstand einschaltet, der entweder in der Hilfsphasenwicklung selbst oder sonst
auflerhalb dieser angeordnet ist. Der Motor wird mit Fliehkraftschalter aus-
geriistet, der nach dem Anlauf die aus wirtschaftlichen Griinden nur hierfiir aus-
gelegte Hilfsphase abschaltet.

Die dritte Art ist der sogenannte Anwurfmotor, ein Einphaseninduktions-
motor mit Kifiglaufer, bei dem man auf jede besondere Vorrichtung fiir selbst-
titigen Anlauf verzichtet hat. Ein solcher Motor stellt in seiner einfachen
mechanischen Bauart praktisch keine Anspriiche an Wartung und Bedienung.
Er muf} entweder durch Zug am Riemen, am Schwungrad oder auf &hnliche
Weise angedreht werden, worauf er dann mit eigener Kraft weiter hochlauft. Zum
Anwerfen selbst ist eine geringe Kraft nétig. Vor den Motor muf3 natiirlich ein
entsprechender Schutz — am besten mit Nullspannungsauslésung — gelegt werden,
der den Motor abschaltet, wenn er entweder versehentlich nach dem Einlegen des
Schalters nicht rechtzeitig angedreht wird, oder wenn nach Ausbleiben der Netz-
spannung diese wiederkommt.

46. Drehrichtungswechsel. Die Drehrichtung wird durch Vertauschen der
Klemmen einer Wicklung umgekehrt, also entweder derjenigen der Hauptphase
oder der der Hilfsphase.

47. Anlaufdrehmoment, Anlaufstrom, Drehzahl. Der Einphaseninduktions-
motor mit Anlaufkondensator hat, wie aus Abb. 52 Kurve 2 zu ersehen ist, ein
sehr hohes Anzugsmoment, etwa 200 ... 250% des Nenndrehmomentes. Der Ein-
schaltstrom betrégt hierbei das etwa 4 ... 5fache des Nennstromes. Der Leistungs-
faktor im Anlauf ist verhéltnisméBig gut. Deshalb sind diese Motoren fiir schwerste
Anlaufverhiltnisse geeignet. Die Abb. 52 zeigt mit Kurve 3 das Anzugsmoment
eines Motors mit Betriebskondensator. Es betrigt nur etwa 25 ... 50% vom Nenn-
momente, je nach GréBe und Polzahl, wihrend der Einschaltstrom gleich den
etwa 3,5 ... 4fachen des Nennstromes ist. Da der Kondensator angeschlossen ist,
ergibt sich bei normaler Belastung ein sehr guter Leistungsfaktor (cos ¢), und
zwar etwa 0,95 ...1, wodurch eine gegebene MotorgréBe héher ausgenutzt werden
kann. Der Motor ist nur fiir Leeranlauf geeignet.

Das Anzugsmoment des Motors mit Doppelkondensator ist in Abb. 52 Kurve 4
dargestellt und stellt eine Verbindung der beiden vorher geschilderten Betriebs-

N

3

N

S -~y

S

S .

g

DJrehzahl n

Abb. 52. Anlaufdrehmoment der verschiedenen Kondensatormotoren. I Anwurfmotor, 2 Motor mit Anlauf-
kondensator, 3 Motor mit Betriebskondensator, 4 Motor mit Doppelkondensator, 5 Motor mit Widerstand im
Hilfsphasenkreis, M» Normalmoment des Motors.

arten dar. Es betrigt etwa 130 ... 1509 vom Nennmoment und der Einschaltstrom
das etwa 3,5...4,bfache des Nennstromes. Die Motoren arbeiten ebenfalls mit
sehr gutem Leistungsfaktor (etwa = 1).

Die Kurve 5 zeigt das Anzugsmoment eines Motors mit Widerstand im Hilfs-
phasenkreis. Es betrigt etwa 60...100% vom Nennmoment und der Einschalt-
strom etwa das 4,5...6,6fache des Nennstromes.

Das Anzugsmoment des Anwurfmotors ist jeweils als Vergleichskurve 1 dar-
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gestellt. Der AnlaBstrom betrigt das etwa 3,5...4fache des Nennstromes. Die
Einphasenmotoren arbeiten mit anndhernd gleichbleibender Drehzahl zwischen
Leerlauf und Vollast, sind also fiir den Antrieb in der Werkstatt bestens geeignet.
Die Drehzahl kann allerdings nicht geregelt werden; sie ist wie bei den Drehstrom-
motoren von der Frequenz und der Polzahl abhingig.

48. Verwendung des normalen Drehstrommotors als Einphaseninduktions-
motor. Sie 1aBt sich in einfacher Weise durch Benutzung von Kondensatoren

erreichen und hat dann Bedeutung, wenn p v
R R

fiir Arbeitsmaschinen, die mit Drehstrom-

motoren ausgeriistet sind, nur ein einpha- =

siger AnschluB vorhanden ist. Aus der

Abb. b3 ergibt sich die Schaltung eines §—7 % B

solchen Kondensators, der, je nachdem ob a 14 b w

der Motor in Dreieck oder Stern geschaltet Abb. 53. Anschlufischema eines normalen Dreh-
ist Hel b in Reih d dri strommotors als Einphaseninduktionsmotor mit
181, parallel bzw. 1n heihe zu der rittéen  Kondensator. a Motor in Dreieckschaltung, b Mo-
Phase der Stinderwicklung gelegt wird. tor in Sternschaltung.

Beim Anschluff des Kondensators ist unbedingt darauf zu achten, daf er auf
keinen Fall an zwei Klemmen gelegt wird, die mit dem Netz unmittelbar ver-

bunden sind, da er dann durchschlagt.

B.Der Einphasen-Repulsionsmotor.
Dieser Motor ahnelt in seinem Aufbau einem Gleichstrom-HauptschluBmotor.
Er besitzt ebenfalls einen gewickelten Anker mit Kommutator, dem aber von
auBen kein Strom zugefiihrt wird. Die Biirsten sind vielmehr miteinander leitend
verbunden, und der Strom, der die Zugkraft ausiibt, wird im Anker
durch gegenseitige Induktion mit der Stdnderwicklung erzeugt.
49, Sehaltung, Anlassen, Drehrichtungsweehsel. Abb. b4 zeigt
das Schaltbild des Repulsionsmotors mit den genormten Klem-
menbezeichnungen.
Der Motor kann meist durch Parallelschalten der Wicklung am
Klemmbrett im Spannungsverhiltnis 2:1 umgeschaltet werden,
falls dies irgendwie einmal notwendig sein sollte. Der Motor wird

bei den kleinen Leistungen, die fiir Anschluf an die Lichtleitung in %:? '

Betracht kommen, unmittelbar ohne AnlaBwiderstinde eingeschal- il 4
tet, wihrend groBere Motoren in Einphasenkraftnetzen durch Stan- , . o .
deranlasser eingeschaltet werden miissen. Die Drehzahl, die von des Einphasen-
der Frequenz des Netzes und der Polzahl des Motors abhingt, repulsionsmotors.
kann durch Vorschaltwiderstinde oder durch Versteilen der Biirstenbriicke um
etwa 30 ...359, —jedoch mit Riicksicht auf eine gute Kommutierung nicht dar-
iiber hinaus — herabgeregelt werden. Die Drehrichtung des
Repulsionsmotors kann durch Verstellen der Biirstenbriicke
geindert werden. Soll jedoch der Motor betriebsméfig umge-
kehrt werden, so wird er mit einer Sonderwicklung ausge-
fithrt, fiir die dann ein einfacher Hebelumschalter ausreicht.
50. Anlaufmoment, Anlaufstrom, Drehzahl. Wie aus Abb. 55

—

« Drehzah/n bzw: Leistung N

hervorgeht, hat der Einphasen-Repulsionsmotor ein hohes g‘é ”
Anzugsmoment (M fiir n = 0), und zwar bis 2509, vom Nenn- $\§
moment. Der Anlaufstrom betrigt bei unmittelbarer Einschal- S

tung nur das etwa 2,5 ... 3fache des Nennstromes. Die Dreh- dretmomen Hy—=

zahl ist von der Belastung abhingig und nimmt bei stei- Abb. 55. Leistungs- und
s . Drehzahlverlauf bei einem
gender Last stark ab, wihrend der Motor bei Entlastung ginpasenrepulsionsmotor.
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das Bestreben hat, durchzugehen. Aus diesem Grunde ist der Repulsionsmotor
fiir den Antrieb von Werkzeugmaschinen nicht geeignet.

\ JU— & V. Der Universalmotor.
i \\\ | yd d ™ Der Vollstindigkeit halber sei noch der Uni-
N N\ / —Weotselopom  VeTSalmotor erwihnt. Er kann wahlweise an Gleich-
8 AN\ ——Gitsirom und Wechselstrom (bei Drehstrom an 2 Leitungen)
g fl AN angeschlossen werden. Er ist also wohl hinsichtlich
N4 S‘ Y der Stromart universal, jedoch nicht beziiglich der
R [ § n “~<«z  Spannung. Da der Universalmotor eine Hauptstrom-
St/ §! = charakteristik hat, also seine Drehzahl von der Be-
S §] lastung abhéngt und er bei volliger Entlastung zum
1

Durchgehen neigt, kommt er in der Werkstatt nur
fir Elektrowerkzeuge, wie Handbohrmaschinen,
Abb. 56. Leistunge. und Drehzahlverlaut Schrauber usw., in Betracht. Er wird nur fiir kleine

Leistungen bis etwa 1/, PS gebaut. Abb. 56 zeigt u.a.,
daf die Drehzahlen nur bei der Normallast bei Gleich- und Wechselstrom an-
ndhernd gleich sind.

4 Jrefimoment My—s

VI. Der Elektromotor als Kraftmaschine.

A. Die Energieverhiltnisse,.

51. Leistung. Fir den Motor in der Werkstatt kommt mit wenigen Aus-
nahmen Dauerbetrieb (DB) in Betracht, fiir den er normalerweise auch ausgelegt
ist. Ein solcher Motor kann die angegebene Leistung ununterbrochen im Tag-
und Nachtbetrieb abgeben, ohne dal die Temperatur im Innern der Maschine die
durch die REM (,,Regeln fiir Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen‘‘)
gegebenen Grenzen iiberschreitet. Diese und die zuldssigen Uberlastungen werden
unter Abschnitt 54 noch niher angegeben. Mitunter wird es vorkommen, daB
der eine oder andere Motor immer nur kurze Zeit eingeschaltet oder voll belastet
ist, so daB er geniigend Zeit hat, sich wieder abzukiihlen. In solchen Fillen kann
aus einer kleineren Motorgrofe eine hohere Leistung herausgeholt werden. Ein
solcher Motor wird dann mit der Bezeichnung ,,DAB‘‘ (Dauerbetrieb bei aussetzen-
der Belastung) und ,, % ED* (relative Einschaltdauer) abgestempelt. Diese errech-

. Einschaltzeit .
« 0 p— .
net sich aus: % ED = Hinschaltzeit u. Rubepause 100. Nach den REM unterscheidet

man 15, 25 und 40% ED. Um ungefihr ein MaB fiir den méglichen Aufschlag
auf die fiir Dauerbetrieb normale Leistung des gewihlten kleineren Motors zu
haben, sei gesagt, daB bei 159, ED mit einer Leistungssteigerung von etwa 409,
bei 259% ED mit einer solchen von etwa 309 und bei 40 % ED mit 209, als Mittel-
wert gerechnet werden kann. Bei kleineren Motoren liegen die Aufschlige etwas
niedriger, bei groBeren ein wenig héher.

52. Drehmoment. Die dem Motor zugefiihrte elektrische Arbeit wird in ihm
in mechanische umgewandelt. Die Leistung des Motors dullert sich am Umfang
der Riemenscheibe, oder am Ritzel oder an der Kupplung als Zugkraft und Ge-
schwindigkeit. Die Grofile dieser Zugkraft ist je nach Leistung und Drehzahl
des Motors und nach dem Durchmesser der Riemenscheibe (bzw. des Ritzels oder
der Kupplung) verschieden, aber das Produkt aus Zugkraft und Halbmesser hat
fiir jeden Motor bei Vollast einen bestimmten Wert und ist das Nenndreh-
moment (My). Nach Abb.57ist My = P - r mkg (P = Zugkraft in kg, » = Halb-
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messer der Scheibe in m). Die Leistung betrigt dann mit der Drehzahl n in
U/min:

_ P-?r-n-n _ Mien

N= ©60-7 T 716 PS.

Um bei gegebener Motorleistung und Drehzahl sofort das normale
Drehmoment, das Nenndrehmoment (Nennmoment) des Motors,
ablesen zu konnen, sind in nachstehender Tabelle die Nenndreh-
momente fiir die am meisten verwandten Motoren nach der Formel

Abb. 57.
angegeben. M, = P.r mkg.

Nenndrehmoment der Motoren in mkg bei einer normalen Leistung
von 1...10 PS.

!

__— ‘ | 4 5 | 9 10
Umin| ps | Bs | Bs  PS | Bs | s | PS | BS l PS | PS
500 | 143 | 29 | 43 ' 5,1 i 72 | 86 | 10,0 i 15 | 129 | 143
600 1,19 24 | 36 48 | 6,0 7,1 83 | 95 | 10,7 | 11,9
750 0,95 19 | 29 | 38 48 57 6,7 76 0 86 | 95
1000 0,72 ‘ L4 | 22 j 2,9 3,6 4,3 5,0 5,7 J 6,4 7,2
1200 | 06 12 = 18 | 2,4 3,0 36 | 42 48 54 | 60
100 | 048 | 1,0 14 | 19 24 | 29 | 83 | 38 ; 43 | 48
2000 | 036 | 07 | 11 | 14 18 2,2 25 | 29 | 82 | 36
3000 | 024 , 05 | 07 . 1,0 f 1,2 1,4 1,7 19 22 | 24

Aufler dem Nenndrehmoment ist noch das Anlaufmoment von Wichtigkeit,
das der Motor aufbringen muf}, um die betreffende Arbeitsmaschine in Bewegung
zu setzen. Kommt Leer- oder Halblastanlauf in Betracht, so kann es kleiner als
das Nennmoment sein. Ist dagegen Vollastanlauf Bedingung, so mufl das Anlauf-
moment gréfer als das Nennmoment sein.

SchlieBlich spielt noch das grofite Drehmoment, das ,, Kippmoment*, das der
Motor duBerst abzugeben in der Lage ist, eine Rolle. Seine Bezeichnung riihrt
daher, daBl der Drehstrom-Asynchronmotor kippt, d.h. zum Stillstand kommt,
sobald er iiber das hochstméogliche Moment hinaus belastet wird (vgl. Abschn. 22).

53. Motordrehzahl. Wahrend der Gleichstrommotor in bestimmten Grenzen,
die entweder mechanischer oder elektrischer Natur sein kénnen, mit jeder belie-
bigen Drehzahl ausgefiihrt werden kann, ist das beim Drehstrommotor nicht még-
lich. Hier ergibt sich die Drehzahl » unabhéngig von der GroBe des Motors und der’
Spannung zwangléufig aus der ¥requenz f des verfiigharen Drehstromes in Hertz
{Perioden/s) und der Polzahl p des betreffenden Motors nach der Formel:

n= f—;—‘zg U/min.
Da die kleinste Polzahl 2 und die Frequenz in Deutschland allgemein 50 Hz be-
tragt, ergibt sich als hochste Drehzahl 3000 theor. U/min. In pglahl  Drehzahl

der nebenstehenden Tabelle sind die moglichen theoretischen 9 3000
Drehzahlen, soweit sie fiir die Werkstatt in Betracht kommen, 4 1500
angegeben. 6 1000

Die tatsdchlichen Nenndrehzahlen liegen um den Betrag des 8 750
Schlupfes, der bei Nennlast etwa 3 ... 7% ausmacht und von der 10 600
GroBe sowie Bauart des Motors und schliellich von der Last ;9 500

abhéingt, darunter. Um eine Ubereinstimmung bei Dreh- usw.
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und Gleichstrom zu erhalten, wurden die Leerlaufdrehzahlen der Gleichstrom-
motoren (DIN VDE 2000) den synchronen obengenannten Drehzahlen der Dreh-
strommotoren angepaBt und zur Uberbriickung einzelner groBen Abstinde die
Drehzahlen 1200 und 2000 U/min eingeschoben. Somit ergeben sich bei Gleich-
strom: 3000, 2000, 1500, 1200, 1000, 750, 600, 500 U/min usw. Die Vollastdreh-
zahlen, mit denen man allgemein zu rechnen hat, liegen auch hier etwas unter
den Leerlaufdrehzahlen und sind wieder von der Gréfle und Type des Motors und
ferner von der Last selbst abhingig.

Fiir kleinere als die oben angegebenen Drehzahlen werden die Motoren schon
reichlich grof}, da die wirksame Beliiftung durch den umlaufenden Teil nicht mehr
die Rolle wie bei den schnellaufenden Motoren spielt.
Es wird sich daher in den weitaus meisten Fillen emp-
fehlen, einen Motor mit hoher Drehzahl (1500 bzw.
3000 U/min) in Verbindung mit einem unmittelbar an-
gebauten Getriebe zu verwenden oder den Motor selbst
unmittelbar an ein Getriebe anzubauen, zumal dadurch
auch die Kosten verringert werden. In Abb. 58 ist eine
derartige Ausfilhrung dargestellt.

Abb. 58, Flanschmotorgetriche. 54. Uberlastung. Der Motor kann wihrend des nor-

malen Betriebes nach den REM so iiberlastet werden,
daB eine fiir Dauerbetrieb ausgelegte Maschine im betriebswarmen Zustand wéah-
rend zweier Minuten den 1,5fachen Nennstrom und stoBweise den doppelten Nenn-
strom bei der Nennspannung aushalten mufl. Hierbei darf eine Beschiadigung oder
bleibende Formverdnderung nicht eintreten.

Es sei hier etwas nadher auf die Betriebstemperatur des Motors ein-
gegangen, da von ihr — auller von Drehmoment und Drehzahl — seine Leistungs-
fahigkeit abhidngt: Die Temperaturzunahme des Motors wird nach den REM bei
normaler Belastung und Dauerbetrieb gemessen, wenn die Temperatur einen an-
nihernd gleichbleibenden Hochstwert erreicht hat, jedoch spédtestens nach acht-
stiindigem Betrieb, und bei kurzzeitigem Betrieb nach Ablauf der auf dem Lei-
stungsschild angegebenen Betriebszeit bzw. dem Betriebszeitabschnitt, wenn die
Maschine vom kalten Zustande aus (Temperatur der Umgebung) belastet wurde.

Da verschiedene Teile des Motors die héchstzuldssige Temperatur auch dann
annehmen oder wenigstens ihr sehr nahe kommen, wenn der Motor unbelastet oder
mit geringerer Last lauft, so darf daraus nicht auf ungeniigende Abmessungen
oder auf einen Fehler innerhalb des Motors geschlossen werden.

Die Temperaturen der mit Gleichstrom erregten Feldspulen und aller ruhenden
Wicklungen werden aus der Widerstandszunahme bestimmt. Sie kénnen aber
auch ebenso wie die Temperaturen aller anderen Maschinenteile unmittelbar mit
dem Thermometer gemessen werden, das an denjenigen Stellen angelegt wird, an
denen voraussichtlich die hochsten Temperaturen auftreten. Um méglichst genau
zu messen, wird die Kugel des Thermometers mit Stanniol umhiillt, das sich
moglichst dicht dem Maschinenteil anschmiegen muf, dessen Temperatur gemessen
werden soll. Thermometer und Maschinenteile werden dann gemeinsam mit einem
schlechten Wirmeleiter (trockener Putzwolle, Watte und dergl.) iiberdeckt, um
Wirmeverluste zu vermeiden. AuBerdem muB das Thermometer so befestigt
werden, daf} es sich wihrend des Betriebes nicht aus seiner Lage verschieben kann.

Bei diesen Messungen diirfen sich nebenstehenden Hochstwerte ergeben.

Die Grenzwerte fiir die Temperaturen diirfen nicht iiberschritten werden. Sie
sind unter der Voraussetzung aufgestellt, daf} die Temperatur der Umgebung 35°
nicht iberschreitet. Als Temperatur der Umgebung gilt der Mittelwert- der
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Hochstzuliassige Grenzwerte von Temperatur und Erwirmung
elektrischer Maschinen.
(Nach den Regeln fiir die Bewertung und Prifung von elektrischen Maschinen [REM]
vom 1. Januar 1933.)
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* D. h. Temperaturerhohung iiber das kithlende Mittel, z. B. die umgebende Luft.

Luft in Héhe der Maschinenmitte und in etwa 1 m Entfernung von der
Maschine.

Die Thermometer diirfen wihrend der Messung weder Luftstromungen noch
Wirmestrahlung ausgesetzt sein.

55. Stromverbrauch. Es ist in manchen Féllen erwiinscht, ein angenihertes
Bild iiber den Stromverbrauch der Motoren zu haben. Aus diesem Grunde sind
in der nachstehenden Tabelle die ungefahren Stromstirken in Ampere zusammen-
gestellt, die bei Vollast fiir ein PS benotigt werden.
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Ungefihrer Stromverbrauch in A fiir ein P8 bei Vollast.

Motorleistung Gleichstrom Drehstrom .
in PS 110V | 220V | 440V | 126V | 220V | 380V | 50OV
1 8,9 445 | 23 516 | 294 | 16 | 13
2 8,8 4,4 2,2 5,09 2,88 1,67 | 1,27
3...5 8,6 4,25 2,13 4,86 2,76 1,61 1,23
6...25 8,3 4,1 2,08 4,8 2,7 1,68 1,2
96...50 7.9 3,95 1,98 4,46 2,54 1,46 1,1
b1...75 — 3,83 1,92 4,38 2,49 1,44 1,09
_76...100 — 3,78 1,89 4,29 2,44 1,4 | 1,07
im Mittel 85 | 41 | 21 47 | 21 165 | 1,2

B. Die Ausfiihrungsformen des Motors.

Es werden verschiedene Formen gebaut, um nach Moglichkeit allen Anforde-
rungen gerecht zu werden.

56. Motor mit Ful. Abb. 591 zeigt fiir die gebrauchlichste Form B 3 die verschie-
denen Anbaumdglichkeiten: B 6, B7, B8, V5, V6. Der Klemmenkasten sitzt
normalerweise immer auf der rechten Seite des Motors, wenn man auf die Antriebs-
seite des Motors blickt. Er kann aber auf Wunsch auch an einer anderen Stelle
angebracht werden.

57. Motor mit Flanschlagerschild auf der Antriebsseite (Flanschmotor). Nach
Abb. 5911 unterscheidet man die Formen B 5, V1, V2, V3, V 4 und fiir Kleinst-
motoren bis etwa 1,0 PS noch B 14, V 18 und V 19. Die Flansch- und Wellen-
stumpfabmessungen -sind ebenfalls genormt und in DIN VDE 2941 zusammen-

gestellt. Malgebend war hierbei der Faktor % also Leistung (gemessen in W bzw.

kW) durch Drehzahl. Die Formen B 5, V1 und V 8, sowie B 14, V 18 und V 19
kommen in Betracht, wenn der Motor als geschlossenes Ganzes gewiinscht und Mo-
toren verschiedener Firmen verwendet werden sollen, ohne daf irgendwelche Ver-
dnderungen an der Anflanschfliche der Werkzeugmaschine vorgenommen werden.

58. Motor ohne antriebsseitigen Lagerschild, ohne FuB (Flanschmotor). Die
Formen B 9, V8 und V9 der Abb. 591II erméglichen eine besonders innige Ver-
schmelzung mit der Werkzeugmaschine. Da der Motor auf der Antriebsseite noch
gelagert werden muf, besteht ohne weiteres die Moglichkeit, diese Lager fiir axialen
Schub auszubilden, falls z. B. ein Ritzel mit Schrigverzahmung oder eine Schnecke
fiir den Weitertrieb verwendet wird. Bei dieser Motorausfithrung ist beim Anbau
auf eine richtige Fithrung der Kiihlluft fiir den Motor besonders zu achten, da
hiervon das einwandfreie Arbeiten des Motors abhingt.

59. Motor mit Gehiiusezwischenflansch (Flanschmotor). Je nach der Anord-
nung des Flanschringes und seiner Zentrierung zum Motorwellenstumpf sowie
waagerechter oder senkrechter Lage unterscheidet man in Abb. 591V die Formen
B10...B13 und V10...V 17.

60. Einbaumotor. Hierunter versteht man eine Ausfiihrung, bei der unter
weitestgehender Ausschaltung mechanischer Zwischenglieder der Laufer oder
Anker des Motors unmittelbar auf die Maschinenspindel gesetzt wird. Je nach
dem Einbau unterscheidet man:

Einbaumotor ohne Gehéuse, bestehend nur aus Stinder- (Stator-) und Laufer-
(Rotor-) Blechpaket (Abb. 60).

Einbaumotor mit Sténdergehduse ohne Welle, ohne Lagerschilde, ohne Fuf3
(Abb. 61).

Da die richtige Beliftung des Motors maBgebend fiir ein einwandfreies Arbeiten
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ist, sei ganz besonders auf die Einbauvorschriften der Elektrofirmen hingewiesen
(Wickelkopfkithlung, Durchzugsbeliiftung, AuBenbeliftung bei geschlossenem
Einbau). Die Einbaumotoren werden hauptsédchlich als Drehstrom-Kéfiglaufer-
motoren gebaut, weil bei diesen der
T Laufer im Aufbau #duBlerst einfach
+-B3-14 =By {1871 gehalten ist und weder Schleifringe

= == L= noch sonstige blanke, spannungs-

! 4 T

Vs 1 f 4

—
B —

A
p—.1..
1
F

% 7 N Abb. 60. Einbaumotor ohne Gehduse, nur Stéin-
st der- und Lauferblechpaket.

11 0 e, filhrende Teile vorhanden sind.

— — Bei Einbaumotoren mit gewickeltem

il L] Laufer kann erst nach dem Auf-

S ziehen der umlaufenden Teile auf

A7 Abb. 61. Einbaumotor mit Stindergehiuse.

die Arbeitswelle der Léufer ge-

wickelt werden.
Normalerweise werden die Mo-
| ! Jo! J- toren nur mit einem freien Wellen-
= oL . [ endeausgefiihrt, das fiir ein hochst-
s VB 5. zulissiges Dreh- und Biegungsmo-

: - - ment ausgelegt ist. Der Durchmesser
Abb. 59. Ausfilhrungsformen des Motors: I mit Fu, II mit enfospr]cht entwed?r der DIN-E“}-
Flanschlagerschild, 771 ohne antriebseitigen Lagerschild, ohne heitsbohrung Haftsitz oder der DIN-
FuB, IV mit Gehdusezwischenflansch. TFinheitswelle Feinpassung. Die Nut

wird wohl allgemein nach DIN 269 ausgefiihrt.
61. Schutzarten des Motors. Je nach dem Aufstellungsort und Verwendungszweck
sind verschiedene Motorschutzarten entwickelt, um iiberall einen einwandfreien Be-
trieb gewéihrleisten zu kénnen. Nach VDE 0530/1930 REM §19 unterscheidet man:
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a) Offene Motoren. Bei diesen ist die Zuginglichkeit der stromfithrenden
und inneren umlaufenden Teile nicht wesentlich erschwert.

b) Geschiutzte Motoren. Im Gegensatz zu den offenen Motoren ist hier
die zufillige oder fahrlissige Beriihrung der stromfiihrenden und inneren Teile
sowie das Eindringen von Fremdkérpern erschwert.

¢) Tropfwassergeschiitzte Motoren. Fiir diese Maschinen gilt das unter b
Gesagte, es kommt jedoch dazu, daB senkrecht fallende Wassertropfen nicht
in das Innere des Motors eindringen kénnen.

d) Spritz- und schwallwassersichere Motoren. Auch hier gilt zunichst
wieder das unter Absatz b Gesagte, jedoch mit der Erweiterung, dafl Wassertropfen
und Strahlen aus beliebiger Richtung nicht in den Motor eindringen kénnen.

e) Geschlossene Motoren. Bei diesen ist das Motorinnere gegen die Aulen-
luft vollkommen abgeschlossen.

Fiir den Motor in der Werkstatt ist mit ganz geringen Ausnahmen die geschiitzte
und die tropfwassersichere Ausfithrung am zweckméiBigsten. Das gilt besonders
fiir Werkzeugmaschinen mit unmittelbar angeflanschtem oder angebautem Motor,
da bei ihnen der Motor sehr oft an leicht zugénglicher Stelle angeordnet ist, ndmlich
immer dort, wo in organischer Weise der Anbau am zweckméBigsten ist.

In solchen Fillen muf eine zufillige oder fahrlissige Berithrung der strom-
fithrenden und umlaufenden inneren Teile moglichst erschwert werden. Besteht
dann ferner noch die Gefahr, dafl Kiihlwasser, Ol oder Spine in den Motor hinein-
gelangen konnen, so ist die tropfwassersichere Ausfithrung am richtigsten. Selbst
in Holzbearbeitungsbetrieben mit ihrer verhaltnismiBig groBen Staubentwicklung
ist gemal3 VDE 0100 § 34 ein offener Drehstrom-Kifiglaufermotor zulissig.

Die geschiitzten und tropfwassersicheren Motoren haben die gleichen Leistungen
wie die offenen. Die spritz- und schwallwassersicheren Motoren sind dort zu ver-
wenden, wo die Maschinen Spritzwasser ausgesetzt sind oder mit den angetrie-
benen Arbeitsmaschinen aus Reinigungsgriinden abgespritzt werden miissen.
Fiir feuchte Réume sind diese Motoren den ganz gekapselten vorzuziehen, da bei
ihnen die eingedrungene Feuchtigkeit infolge ihrer Betriebserwidrmung immer wie-
der verdunsten kann, wihrend das bei ganz geschlossenen Motoren nicht der
Fall ist, deren Wicklung deshalb zerstért werden kann.

Die ganz geschlossenen Motoren haben nur in sehr staubhaltigen Riumen Zweck.
Jedoch ist zu bedenken, dall diese Maschinen der ungiinstigeren Abkiihlungs-
verhéltnisse wegen wesentlich gréBler und damit teurer ausfallen, obwohl man
bestrebt ist, die Kiihlung des Motors durch ,,Mantel- oder Haubenkiihlung zu
erhdhen und damit die Abmessungen so klein wie méglich zu halten.

Es ist durchaus unzuldssig, fiir Riume, in denen an und fiir sich vollkommen
geschlossene Motoren in Betracht kommen, offene Motoren zu verwenden, und
diese durch kistenidhnliche Gehéduse abzudecken. Hierdurch wird die fiir den Be-
trieb unbedingt notwendige Kiihlluft abgesperrt mit dem Erfolg, daB der Motor
unzuldssig heil wird und dadurch Schaden erleidet.

62. Die Lager des Motors. Die Motoren werden entweder mit Wélz- oder mit
Gleitlagern ausgefiihrt.

Der Vorteil der Walzlager, die man fast allgemein bei den kleinen und mitt-
leren Motorgroflen als Hochschulterkugellager (auch Radiaxlager genannt) aus-
fithrt, besteht zundchst darin, daB ihr Reibungswiderstand viel kleiner als der
der Gleitlager ist. Ein Motor mit Wilzlagern kann ferner in jeder beliebigen Lage
angeordnet werden, ohne daf} die Lagerschilde irgendwie verdreht zu werden brau-
chen. Es ist auch ohne weiteres moglich, einen solchen Motor mit senkrechter
Welle laufen zu lassen. Hierbei ist aber zu beachten, dal auBer dem Gewicht
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einer Kupplungshélfte, einer Riemenscheibe oder eines Ritzels eine zusétzliche
Beanspruchung auf die Lager nicht kommen darf; aber schlieBllich hingt
diese axiale Belastungsfahigkeit von den verwendeten Lagern ab, so daf} es sich
empfiehlt, in solchen Fillen bei der Motorenfirma riickzufragen. Fiir die Walz-
lager spricht ferner ihre geringe Bauldnge, die in vielen Fallen von gréBter Wich-
tigkeit ist. Weiterhin konnen sie mit Fett geschmiert werden, so daB nicht nur
die Schmiermittelkosten geringer werden, sondern auch die Lohnkosten; denn es
ist nur in groBeren Zeitraumen eine Wartung nétig.

Nicht zuletzt erhoht sich auch die Betriebssicherheit der Motoren, da ein
hiufiges Schmieren und Olen wegen der damit verbundenen Verschmutzungsgefahr
von Nachteil sein kann. Meist geniigt die Schmierung der Motoren im Lieferwerk
fiir mindestens 8 ... 10000 Betriebsstunden. Der Fettraum darf nur bis zur Halfte
gefiillt sein bzw. nur bis zur Mitte der untersten Kugel stehen, da sonst eine un-
zulissige Erwirmung eintritt. Die Dichtungsringe aus Filz miissen in Ordnung
und ebenso wie der von ihnen eingeschlossene Wellenteil gut eingefettet sein,
damit kein Staub eindringen kann. Beim Reinigen und Auswechseln der Lager
ist auf peinlichste Sauberkeit und sanfte Behandlung zu achten. Werden die
Lager besonders hoch beansprucht, so ist es angebracht, sie einige Tage nach dem
Einbau (Verkanten vermeiden!) kraftig mit Benzin, Benzol oder Petroleum durchzu-
spiilen und dann wieder mit frischem Fett zu fiillen. Hierdurch wird vermieden, da$}
etwa sich noch im Lager befindliche Schmutzteilchen die Laufbahnen und -kugeln
angreifen. Ein weiterer Vorteil der Walzlager besteht darin, dafl das axiale und
besonders das radiale Spiel unverénderlich ist, da die Walzlager im Betrieb prak-
tisch keinerlei Abniitzung zeigen. Das ist fiir die Drehstrommotoren von grofer
Wichtigkeit, weil bei ihnen im Interesse eines guten cos ¢ und Wirkungsgrades
der Luftspalt zwischen Laufer und Sténder moglichst klein sein soll, aber doch
keine Gefahr bestehen darf, «daB der Laufer durch Abniitzung der Lager am
Stéander schleift.

Beim Aufziehen von Riemenscheiben, Ritzel oder Kupplungen ist unbedingt
darauf zu achten, daB keine groben Stiéfie und Schlige auf das Wilzlager kommen.

Fiir besonders genauen Lauf kommen Wilzlager mit erhéhter Laufgenauigkeit
in Betracht, bei denen der Seitenschlag auf ein moglichst geringes Mafl vermindert
ist und deren Rillen mit grofiter Genauigkeit bearbeitet sind.

Die Wilzlagermotoren sind je nach der Leistung und den auftretenden Lager-
driicken entweder beiderseitig mit Kugellagern, oder auf der Antriebsseite mit
Rollen- und auf der anderen Seite mit Kugellagern, oder aber beiderseitig mit
Rollenlagern ausgeriistet.

Die Gleitlager, die wohl allgemein mit Ringschmierung ausgefiihrt werden,
bewdhren sich iiberall dort sehr gut, wo es auf gerduschlosen Betrieb ankommt
oder wo ein besonders ruhiger, erschiitterungsfreier Lauf gefordert wird. Bei sach-
gemifer Montage und richtiger Wartung stellen sie bei hoher Betriebssicherheit
ein widerstandsfihiges und nicht sehr empfindliches Lager dar. Wichtig ist, daf}
die Olringe im Betrieb nicht klemmen, und dafl das Lager vor Erneuerung des
Oles griindlich mit Petroleum ausgewaschen wird und die Lagerschalen, falls er-
forderlich, etwas nachgeschabt werden. Gleitlager sind beschriankt auf Motoren mit
waagerecht liegender Welle. Sollen die Motoren an der Wand oder an der Decke
hingend befestigt werden, so ist immer zu beachten, daB die Lagerschilde ent-
sprechend gedreht werden, um die Einfill6ffnung nach oben zu bekommen. Da
die zulissige Lagerabnutzung nur wenige zehntel Millimeter betrédgt, ist es ange-
bracht, sie von Zeit zu Zeit durch Priifung des Luftspaltes zwischen dem Laufer
und Sténder bei Drehstrom- und zwischen dem Anker und den Polen bei Gleich-
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strommotoren festzustellen. Es ist besser, rechtzeitig ein abgenutztes Gleitlager
auszuwechseln, als sich der Gefahr auszusetzen, da8 die umlaufenden Teile an den
feststehenden Teilen streifen und dadurch die Wicklung beschéidigen.

Kleine Motoren erhalten meist Oldochtschmierung, bei der der reichlich
getrankte Schmierdocht die Welle gut berithren muf.

SchlieBlich sei noch auf die verkiirzten Gleitlager hingewiesen, deren
Raumbedarf gleich dem der Wilzlager ist. Sie werden durch Oldocht, Oldochtraum
und Olsumpf geschmiert.

Fett und Ol miissen sauber (frei von Spinen, Schmirgel und Staub) sowie
séurefrei sein und diirfen nicht verharzen oder ranzig werden. Die geeignetste
Sorte wird durchweg von der Motorenfirma angegeben. Fiir Kugellager darf auf
keinen Fall Staufferfett verwendet werden®.

VII. Die Leitungen.

Die richtige Bemessung, zweckmiBige Ausfithrung sowie vorschriftsméiBige
Verlegung der Leitungen in der Werkstatt ist fiir die Betriebssicherheit und Wirt-
schaftlichkeit der elektrischen Anlage von so groBer Bedeutung, dafl kurz auch
hierauf eingegangen werden soll.

A. Belastungstabellen.

Fiir einen bestimmten Leitungsquerschnitt ist mit Riicksicht darauf, dal keine
schidliche Erwirmung auftritt, immer nur eine bestimmte Stromstérke zulissig,
die nach oben nicht iiberschritten werden darf. Die fir isolierte Kupferleitungen
und Kupferkabel — der normalerweise in der Werkstatt verwandte Baustoff —
mafligebenden Werte sind in den nachstehenden 2 Tabellen zusammengestellt.

Belastungstabelle fiir isolierte Kupferleitungen
(VDE 0100/1930 § 20).

Dauerbetrieb Aussetzend. Dauerbetrieb Aussetzend.
Que.r ¥ Hchstzul Nennstrom Betrieb Quel.'- . Nennstrom Betrieb
sehnitt | etarkel Schmels. Hochstzul, send b | O ankel | Sehmeln Hochstzul.
sicherung. | Stromstirke sicherung, | Stromstirke
mm? A A A mm? A A A
1 11 6 11 95 240 200 335
1,5 14 10 14 120 280 225 400
2,6 20 15 20 150 325 260 460
4 25 20 25 185 380 300 530
6 31 25 31 240 450 350 630
10 43 35 60 300 525 430 730
16 75 60 105 400 640 500 900
25 100 80 140 500 760 600 —
35 125 100 175 625 880 700 —
50 160 125 225 800 1050 850 —
70 200 160 280 1000 1250 1000 —

Ist bei den einzelnen Motoren, die an das betreffende Kabel angeschlossen
werden sollen, nur die Leistung aber nicht der Strom bekannt, so kann dieser
an Hand der Tabelle in Abschn. 55 fiir die benétigten Leistungen festgestellt
werden.

1 Niheres s. Heft 48: Ol im Betrieb.
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Tabelle der hochsten, dauernd zulédssigen Stromstirken in Ampere
fiir im Erdboden verlegte Kupferkabel

(VDE 0255/1928 § 12).

e Zweileiter,‘ “ Vierleiter,
s%l}ifllit-t Emgeia;ter veli)s.eil’o, | Dreileiter, verseilt, bis | verseilt,
is | bis
mm?2 1kV 1 kV 1 kV 3 kV 6kV | 10kV 15 kV 1 kV
1,5 31 25 22 — —— — — 20
2,6 41 34 30 29 — — —_ 26
4 bb 44 38 37 — — — 35
6 70 55 49 47 — — — 45
10 95 75 67 65 62 60 — 60
16 130 100 90 85 82 80 — 80
2b 170 130 113 110 107 106 100 105
35 210 155 138 135 132 125 120 125
50 260 195 170 165 162 155 145 156
70 320 235 206 200 196 190 180 190
95 385 280 246 240 235 225 216 225
120 450 320 285 275 270 260 250 265
150 510 365 325 315 308 300 28b 295
186 575 410 370 360 350 340 325 33b
240 670 475 430 420 410 400 385 390
300 760 535 485 475 465 455 440 435
400 910 640 580 570 — — — —
6500 1035 — — — — — — —
625 1190 — — — — — — —
800 1380 — — — - — — —
1000 1585 — — — — — I = —

Werden die Kabel im Raum, also in Luft, verlegt, so ist es empfehlenswert, mit nur 75%
der vorstehenden Tabellenwerte zu rechnen. Wird in Kanélen oder in Rohren verlegt, so sind
die Werte um weitere 10% zu vermindern. Bei Anhiufung in Kanilen oder Rohrblécken sind
auflerdem die fiir Verlegung in Erde gegebenen nachstehend aufgefithrten Verminderungen vor-
zunehmen,

Den in der Tabelle genannten Belastungszahlen fiir die im Erdboden verlegten Kupferkabel
ist eine Leiteriibertemperatur von 25° und die ibliche Verlegungstiefe von 70 cm in Erde
zugrunde gelegt. Befinden sich mehrere Kabel in demselben Graben in einem besonders zu
beriicksichtigenden Abstand nebeneinander, so vermindern sich die Werte der Tabelle fiir
2 Kabel auf 90%, fir 4 auf 80%, fir 6 auf 75% und 8 auf 70%. Sobald sich in demselben
Graben mehrere Lagen von Kabeln iibereinander befinden, werden die Verhiltnisse noch
ungiinstiger.

B. Die Kontrollrechnung.

Die elektrischen Leitungen miissen nicht nur mit Ricksicht auf Erwarmung
und Festigkeit berechnet, sondern auch so bemessen sein, daf3 die angeschlossenen
Motoren und Apparate, besonders wenn sie weit von der Netzzuleitung entfernt
sind, eine ausreichende Spannung erhalten. Denn in den Leitungen entsteht beim
Stromdurchgang ein Spannungsverlust, der um so grofer ist, je kleiner der
Leitungsquerschnitt ist. Aus diesem Grunde ist eine Kontrollrechnung durch-
zufiihren und der Spannungsabfall in den Leitungen nach den in der Tabelle
angegebenen Formeln zu ermitteln. Diese Rechnung eriibrigt sich bei kurzen
Leitungslingen an den Werkzeugmaschinen. Der Spannungsabfall darf bei Licht-
anlagen 4% und bei Kraftanlagen 6% nicht tberschreiten. Zweckmafigerweise
wird er in Volt umgerechnet, so dafl z. B. 6% Spannungsabfall bei 220 Volt
13,2 Volt entsprechen. Es mull immer versucht werden, den Spannungsabfall
so klein wie méglich zu halten, da bei dem Drehstrommotor das Drehmoment mit
dem Quadrate der Spannung sinkt und beim Gleichstrom-NebenschluBmotor die
Drehzahl stark beeinflufit wird.
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Formeln fiir die Berechnung des Spannungsabfalles (e¢) in Volt.

Stromart Stromstirke bekannt Leistung bekannt
Gleichstrom und Zweileiter-Wechsel- _2LI _2LN
strom (induktionsfreie Belastung) €= q =7 qU
1,73 L1 cos ¢ LN
Drehstro = 2T T F =~
rehstrom 7 e T

AuBer dem Spannungsabfall ist oft auch der Leistungsverlust fir die Bemessung
des Leitungsquerschnittes maBgebend. Aus den nachstehend aufgefiihrten Formeln
kann dieser Verlust errechnet werden. Diese Nachrechnung ist besonders dann
erforderlich, wenn es sich um lange Zuleitungen handelt, die dauernd voll belastet
sind.

Formel fiir die Berechnung des ¢ = der Abfall der Spannung in Volt vom An-

Leistungsverlustes (p) in %. f:%ng bls’zum Ende de'r Leitung. .
U= die Betriebsspannung in Volt und zwar in
Stromart Zweileiteranlagen zwischen den beiden Lei-
tungen, in Gleichstrom-Dreileiteranlagen
Drehstrom - 100 LN zwischen den beiden AuBenleitungen, in
P=7 qUU cos ¢ cos @ Drehstromanlagen zwischen je zwei der Zu-
00 LN leitgui\%eﬁe (also nicht zwischen Zuleitung

; _ un ulleitung).
Gleichstrom T kqUU N=die iibertragene Leistung in W.

. , I = Stromstérke in einer Leitung in A.

L = die Lange der zu betrachtenden Leitungsstrecke in m.

p = der Leistungsverlust von Anfang bis zum Ende der Leitung in %.

¢ = der Querschnitt der Leitung in mm?.

k = die Leitfihigkeit, z. B. Kupfer ~ 56, Aluminium ~ 35.

Es sei noch kurz darauf hingewiesen, daB die vorstehenden Formeln nicht fiir
Freileitungen bei Wechsel- und Drehstrom gelten, da bei diesen der induktive
Widerstand der Leitung beriicksichtigt werden muf.

Allgemein gilt ferner, daB bei Wechsel- und Drehstrom die Leitungen aller Pole
in einem gemeinsamen Rohr bzw. als mehradrige Leitungen verlegt werden miissen,
da bei Anordnung je eines Drahtes in einem Rohr eine unzulissige Erwirmung
des Rohres und damit auch ein bedeutender Energieverlust eintrite.

C. Die Ausfiithrung der Leitungen.

Grundsétzlich ist zu beachten, dafl Leitungen, deren Isolation in der Haupt-
sache aus Gummi besteht, auf keinen Fall mit Ol in Beriihrung kommen diirfen,
da dieses das Gummi angreift und bei dauernder Berithrung zerstért. Aus
diesem Grunde miissen die Leitungen (ob auBen oder im Innern der Werkzeug-
maschine) zunichst einmal so verlegt werden, daB sie nicht dauernd dem Ol aus-
gesetzt sind. Die Verlegung der handelsiiblichen NGA-Gummiaderleitung (siehe
‘nachstehend) in Rohren reicht in den meisten Fillen aus, vorausgesetzt, daBl aus
besonderen Griinden keine anderen Vorschriften bestehen. Kénnen Rohre nicht
verwendet werden, so kommen die von einzelnen Firmen als 6lbestindig ent-
wickelten Sonderleitungen in Betracht, die fiir solche Fille auch gleich mit einem
guten mechanischen Schutz ausgefiihrt werden.

63. Isolierte Leitungen fiir feste Verlegung. Gummiaderleitung NGA
(Abb. 62, I). Diese wird in trockenen Betriebsriumen allgemein verwendet und
kommt fiir Spannungen bis 750 V in Betracht. Da die Isolation mechanisch nicht
widerstandsfahig ist, miissen die Leitungen in Rohren verlegt werden. In Werk-
stitten und an Arbeitsmaschinen, wo eine rauhe Behandlung (Stof}, Druck usw.)
nicht vermieden werden kann, wird zweckméaBigerweise Stahlpanzerrohr be-
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nutzt. GuBrohre sollen méglichst vermieden werden, weil die durch den Guf
bedingten rauhen Stellen im Inneren des Rohres die Isolation der Leitungen
beim Einziehen leicht beschiddigen konnen. Es ist selbstverstindlich und gilt
fir alle Fille, daB der Anschlufl an die Motoren und Apparate so ausgefiihrt sein
mufl, daBl die Leitungen bis zuletzt vollkommen geschiitzt sind.
Feuchtraumleitung NBU (Abb. 62, IT). Der Vollstindigkeit halber sei noch
auf die Feuchtraumleitung hingewiesen, die sich, wie der Name schon sagt, be-
sonders fiir feuchte Rédume eignet, in denen sonst Isolationsstérungen durch Schwitz-
wasser oder chemische Einflisse vor-
kommen kénnten. Sie kommt fer-

ner in feuer- und explosionsgefdhr- ¢ & @
deten Riumen in Betracht. Ihre '
mechanische Widerstandsfahigkeit Gummiaderleitung NGA.

ist gut.

Feuchtraumleitung NBEU
mit Bandeisenschutz (Abb. 62,
ITI). Soll die vorstehende Feucht- I/
raumleitung einen erhohten mecha-
nischen Schutz erhalten, so kommt Feuchtraumleitung NBU.
diese Ausfiihrung in Betracht. Als

Erdkabel diirfen die Feuchtraum- g A in b ¢ & .a
leitungen nicht verwendet werden. ﬂ:
64. Isolierte Leitungen fiir orts- 111 -

verinderliche Verbraucher. Diese
Leitungen miissen besonders bieg-
sam und, ohne zu knicken, frei be-
weglich sowie gefahrlos zu hand-

haben sein. Es ist ferner noch zu 5 .
beachten, daB eine besondere Ader IV
zur Erdung der beweglichen Appa-

rate (Erdungsleitung) vorgesehen
wird. Der Anschluistecker muf}
so ausgebildet sein, daf die Er- 3
dungsleitung verbunden ist, ehe die dus & & f T ¢
Hauptkontakte die Stromverbin-
dung herstellen: v

Gummischlauchleitung
NMH (mittlere Ausfithrung)

[ IR A &

Feuchtraumleitung mit Bandeisenschutz NBEU.

Gummischlauchleitung NMH.

(Abb. 62, IV). Sie wird fir eine Gummischlauchleitung NSH.
mittlere mechanische Beanspru- Abb. 62. Isolierte Leitungen. .

: a = feuerverzinnter Kupferleiter, e == nahtloser Bleimantel,
chung, z. B. Helzpla’tte.n’ Wasser- b = vulkanisierte Gummi- f = Asphaltierung,
kocher, Handbohrmaschinen, Hand- . g‘fl‘;f;‘l‘i‘;%és Band ¢ — getriinktes Papier,
leuchten usw. verwendet. d — impriignierte Baumwollbe- % = 2 Lagen Bandeisen,

flechtung, 1 == Baumwolle.

GummischlauchleitungNSH
(starke Ausfithrung) (Abb. 62, V). Sie kommt besonders fiir hohe mechanische
Anforderungen in Betracht, z. B. schwerere Werkzeugmaschinen, fahrbare Motoren
usw. — Sie wird auch fiir feste Verlegung an den Werkzeugmaschinen verwendet.

Handelt es sich darum, Verbindungsleitungen nach einer am beweglichen
Teil einer Werkzeugmaschine befindlichen elektrischen Ausriistung zu fiihren,
z. B. nach einer Druckknopftafel oder einem Hilfsmotor am Support oder Reit-
stock, so kann der Strom durch ein bewegliches Kabel zugefiihrt werden, wenn

Weidling, Elektromotor. 4
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der Abstand gering ist. Ist ein besonderer Schutz der beweglichen Leitungen
gegen rauhe Behandlung notwendig, so werden diese zweckmaiBigerweise in
Metallschlauchen verlegt, die es in
allen lichten Weiten gibt. Die Lei-
tung muf} dann selbstverstdndlich so
befestigt sein, daB sich ein kleinst-
moglicher Durchhang ergibt.

65. Schleifleitungen. Bei Maschi-
nen mit grofflen Bettlingen, z.B.
Drehbénke, Bohrbénke, Ziehbéinke,
Blechkantenhobelmaschinen usw. sind
bewegliche Kabel unzweckmafig. Die
durchhéngenden oder mit Rollen und
Gewichten gespannten Leitungen
wiirden zu lang und kénnten deshalb
leicht beschadigt oder abgerissen
werden. In solchen Fillen werden
langs des Bettes Schleifleitungen an-
geordnet, die zweckméigerweise aus
AYP, 9. Belpict cier Schltietung wnd s Stonab-  blanken ~ Messingsohienen _ bestehen

und auf Isolierplatten montiert wer-

den. Der Strom wird durch Stromabnehmer abgenommen (Abb. 63). Die Schleif-

leitungen miissen abgedeckt werden, damit sie nicht

beriihrt werden kénnen, damit keine Spédne herauffallen
und ferner kein Spritzwasser eindringen kann.

66. Kabel. Sie werden fiir die Stromverteilung von
der Transformatorenstation oder den Schaltanlagen in
der Maschinenzentrale zu den Unterteilungsanlagen und
fir die Weiterleitung zu den groSeren Motoren ver-
wendet. Den Aufbau der am meisten verwandten Blei-
kabel zeigt Abb. 64. Die mit Papier isolierten Kupfer-
adern sind verseilt, nochmals mit Papier und Jute
bewickelt und mit einem Bleimantel umpre8t. Auf dem

II Bleimantel liegt eine Lage aus asphaltiertem Papier,
eine aus asphaltiertem Jutegarn und eine doppelte Lage

Bandeisen. Diese Bandbewehrung, die den mechani-

schen Schutz des Bleimantels bildet, erhdlt bei Ver-

legung des Kabels in der Erde oder offen in Betriebs-
rdumen mit feuchter Luft eine Bedeckung aus getriankter

Jute, um ein Verrosten des Eisenbandes zu verhindern.

In diesem Falle ist es zweckmiBig, die Juteumwick-
g7 'ong von Zeit zu Zeit diinn mit Teer nachzustreichen,

damit sie nicht verrottet. Kabel ohne Jutebeflechtung

werden zweckmiBigerweise dann verwendet, wenn sie
in Kanilen, die mit den Betriebsriumen in Verbindung
stehen, verlegt werden. Hierdurch wird bei einem
Abb. 64, Verschiodene Kabel- m.i)'glichen Brande eine starke Rauchen.twi(':klung ver-
ausfihrungen NKBA fiir mieden, besonders wenn mehrere Kabel in einem Kanal
P bis 1000 V. angehiuft sind. Die Eisenbewehrung muB statt der
= Einleiterkabel, Leiter . .
rund. II = Dreileiterkabel,  Jutebeflechtung dauerhaft angestrichen sein.

i . IIT = Dreilei- . . I
:‘e?lgzlt‘)ef:lfgiterIsIektorfiirr?;;é. Die Kabel erfordern bei ihrer Verlegung sorgfiltig
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ausgegossene Abzweigmuffen, Verbindungsmuffen und Endverschliisse, um ein
Eindringen von Feuchtigkeit in das Kabelinnere zu verhiiten. Bei der Verlegung
miissen scharfe Biegungen vermieden werden.

VIII. Die Absicherung des Motors.

Nach den VDE-Vorschriften miissen alle Verbindungsleitungen gesichert sein.
Das nichstliegende wire ein Schutz durch Stépselsicherungen. Die Griofe der
zu wihlenden Sicherung geht aus der Tabelle in den VDE-Bestimmungen (vgl.
Abschn. VITA) hervor.

Die Leitungen konnen aber auch durch ein eingebautes Wirmeelement ge-
sichert werden, das bei Uberschreitung der Nennstromstirke durch Wirme-
wirkung anspricht (Stépselantomaten, trige Sicherung). Diese Sicherungen
sind im Gegensatz zu den Stopselsicherungen iiberstromtriige, d. h. sie halten die
hohen Einschaltstromstéfe der Drehstrom-Kafigliufermotoren mit einem Betriebs-
strom, der gleich dem Nennstrom der Sicherungen sein kann, ohne weiteres aus,
sofern nicht ungewohnlich grole Massen zu beschleunigen sind. Sie schalten nur
ab, wenn lingere Uberlastungen, die die Leitungen beschadigen wiirden, auftreten.
Da ihre Erwdrmungskurve der Leitung angepalt ist, ermdglichen sie es, die Lei-
tung voll auszunutzen und kleinere Leitungsquerschnitte zu verwenden, wie
folgendes Beispiel zeigt: Ein Kéfiglaufermotor mit 10 A Betriebsstrom kann,
vorausgesetzt, daf der Spannungsabfall nicht zu grof wird, mit einer 1,5 mm?
Leitung angeschlossen werden und wire dann gemif der Errichtungsvorschriften
mit 10 A abzusichern. Bei Verwendung von Stépselsicherungen miiite aber mit
Riicksicht auf den erheblich hoheren Anlaufstrom mindestens eine 20 A-Sicherung
verwendet werden, die die Verwendung eines Leitungsquerschnittes von 4 mm?
bedingte. Da fiir den die zulassige Dauerbelastung 25 A betrigt, wire die Leitung
sehr mangelhaft ausgeniitzt. Bei den Stopselautomaten oder den spéter beschrie-
benen Schutzschaltern ist auflerdem die Anlage bereits kurze Zeit nach ein-
getretener Auslésung wieder betriebsbereit, wihrend bei normalen Stépselsiche-
rungen erst Ersatz beschafft werden mul}. Bei dieser Gelegenheit muf} eindringlichst
davor gewarnt werden, Sicherungen etwa durch Uberbriicken oder durch Einlegen
von Kupferlitze unwirksam zu machen. Bei auftretenden Brandschaden erlischt
jeder Versicherungsanspruch, wenn in der Anlage eine derartige ,,Sicherung
nachgewiesen wird.

Den wirksamsten Schutz fir den Motor bieten die Motorschutzschalter
mit eingebauten Warmeelementen (Bimetallausloser). Sie sprechen an, sobald
durch andauernde schidliche Uberlastung die zulissige Erwirmungsgrenze iiber-
schritten wird. Sie schaltensogleich ab, wenn die Uberlastung hoch, nach lingerer
Zeit, wenn sie gering ist. Dadurch ermoglichen sie eine groftmogliche Dauer-
belastbarkeit und hohe Ausnutzung des Motors. Gegen kurzzeitige Uberlastungen
oder Anlaufstromspitzen sind sie unempfindlich, da diese den Motor nicht schidlich
ibererwirmen.

Der Motorschutzschalter mufl den Motor auch gegen Kurzschluf} schiitzen und
die Anlage sofort abschalten, dabei aber unter normalen Verhiltnissen selbst
kurzschluBfest sein. Die oben erwéhnten Warmeelemente wiirden hierbei zu
spat ansprechen. Deshalb miissen in dem Motorschutzschalter in allen Polen
elektromagnetische Schnellausloser sein, die sofort wirksam werden. Sie werden
zweckmiBig, z. B. bei Gleichstrom- und Drehstrom-Schleifringlaufermotoren mit
geringem Anlaufstrom auf den 2,5...4fachen und bei Kifiglaufermotoren auf
den 7...10fachen Nennstrom eingestellt. Hierdurch wird auch erreicht, daB

4%
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die Ausléser bei Verwendung des Schalters fiir Schleifringlaufermotoren sofort
ansprechen, wenn durch einen Bedienungsfehler der Motor mit kurzgeschlossenem
Léaufer eingeschaltet wird. Bei Gleichstrom wird der Motor ebenfalls ausgelost,
sobald er ohne Anlasser unmittelbar eingeschaltet wird.

Motorschutzschalter mit eingebauter Unterspannungsauslosung schalten den
Antrieb vom Netz ab, sobald die Spannung zu sehr sinkt oder iiberhaupt fortbleibt.
AuBerdem verhindern sie, da8 der Motor unbeabsichtigt anlduft, wenn die Span-
nung wieder kommt.

Durch richtige Wahl und Einstellung der Warmeelemente kénnen die Motor-
schutzschalter allen Betriebsverhiltnissen genau angepaft werden. Auch bei
kleineren Motoren sind sie besonders gut zu verwenden, denn je kleiner der Motor
ist, desto leichter kénnen, ohne daB man etwas bemerkt, verhéltnismaBig hohe
Uberlastungen auftreten.

Ein groBer Vorteil des Motorschutzschalters ist es, dafl er kurze Zeit nach dem
Ansprechen wieder betriebsfertig zum Einschalten ist. Unbedingt notwendig ist
es jedoch, vor dem Einschalten die Ursache der Uberlastung zu ermitteln und zu
beseitigen. Hierbei wird es sich in manchen Fillen vielleicht auch herausstellen,
daB der Motor fiir den betreffenden Antrieb zu schwach gewihlt ist. Sind im
Motorschutzschalter nur Wirmeelemente eingebaut, so ist es notwendig, Stopsel-
sicherungen als KurzschluBschutz davor anzuordnen. Diese miissen mindestens
den Anlaufstrom des Motors aushalten. Bei Motoren, die unmittelbar ein- und
ausgeschaltet werden, z.B. Drehstrom-Kafiglaufermotoren, werden die Motor-
schutzschalter gleichzeitig als Schaltorgan verwendet. Sie werden auch als Fern-
schalter ausgebildet.

IX. Betriebsschiiden, ihre Ursachen und Beseitigung.

A, Storungen bei Inbetriebsetzung des Motors,
67. Vorbedingungen fiir storungsfreien Lauf. Vorbedingung ist zunichst, daB
der Motor mechanisch in Ordnung ist. Man priift deshalb, ob die Welle sich leicht
~dreht, ob etwaige Gleitlager mit Ol gefiillt sind und die Schmierringe sich frei
bewegen. Denn bei der Beférderung kann es immerhin vorkommen, da8 sich die
Lagerbuchse verschiebt und den Schmierring festklemmt. Motoren mit Kugel-
lagern werden wohl in allen Féllen mit dem geeigneten Fett gefiillt geliefert.

Es ist ferner darauf zu achten, dal das Gehduse des Motors sowie alle Schalt-
gerdte gut leitend und mechanisch sicher durch einen Kupferdraht von etwa
6 mm untereinander und mit der Erde verbunden sind (Erdungsklemme). Die
nédheren Bestimmungen iiber die Erdung selbst gehen aus den Vorschriften
VDE 0140/1932 Abs.IV hervor. Als Erde kann auch ein ausgedehntes Wasser-
leitungsnetz dienen. Gasleitungen diirfen dagegen nicht als Erdleitung benutzt
werden. .

Die Verbindungsschrauben der Zuleitungen miissen fest angezogen sein, da
sonst durch einen ,,Wackelkontakt’ die Verbindungen stark erwdrmt werden.
Im iibrigen sei auf die Sicherheitsvorschriften des VDE und auf die AnschluB3-
bedingungen des betreffenden Lieferwerk, die bei Drehstrom fiir die richtige Wahl
der Motoren und Schaltgerdte von groBer Bedeutung sein kénnen (Anlaufstrom),
hingewiesen.

68. Migliche UnregelmiBigkeiten bei Inbetriecbnahme. a) Der Anlasser eines
Gleichstrom- oder Drehstrom-Schleifringlidufermotors erwidrmt sich
beim Anlassen unter Last iiberm&Big: auf den letzten Stufen tritt ein groBer
Stromstol auf oder die Sicherungen brennen durch.
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In diesem Falle ist der Anlasser fiir die verlangte Anlaufleistung zu klein aus-
gelegt. Er mufBl entweder gegen einen auf Grund der tatsichlichen Betriebs-
verhédltnisse berechneten ausgetauscht werden, oder aber die Anlauflast muf3 ver-
mindert werden. Bei einem Drehstrommotor mit zweiphasigem Léufer koénntc
auch der dritte Schleifring nicht mit der betreffenden AnschluBlklemme des
Anlassers verbunden sein oder der Anlasser iiberhaupt nicht fiir den Motor passen.
Daher ist die Schaltung genau zu priifen und gegebenenfalls der richtige Anlasser
zu wahlen.

b) Der Motor zeigt abnorm hohe Erwdrmung. Da diese von einer
Uberlastung herriihren kann, ist die Belastung mit einem Strommesser zu priifen
und gegebenenfalls zu vermindern. Ist das nicht méglich, so ist ein groferer
Motor zu verwenden.

Bei Gleichstrom ist vorher noch einmal nachzusehen, ob die Erregung auch
richtig geschaltet ist.

c) Die Lager werden abnorm heiff. Der Grund hierfiir kann bei Riemen-
antrieb ein zu straff gespannter Riemen sein. Der Motor kann ferner auf seiner
Unterlage verspannt oder bei unmittelbarer Kupplung schlecht ausgerichtet sein.
Um das herauszubekommen, lockert man den Riemen bzw. die betreffenden
Schrauben und priift bei laufendem Motor, ob die Temperatur sinkt. Tut sie es,
so ist einer der vorstehenden Méngel schuld und durch genaue Nachprifung
des Zusammenbaues sofort zu beseitigen. Ein Gleitlager kann sich noch durch
ungeniigendes Ausspiillen des Lagers vor der Inbetriebsetzung, durch unzu-
reichende Olfiillung, durch schlechtes oder unreines Ol und schlieBlich durch
Hingenbleiben eines Olringes unzuldssig erwirmen. Ol kann dadurch umher-
gespritzt werden, daB das Lager zu voll gegossen, der Olriicklauf verstopft oder
die Oliiberlaufschraube schlecht abgedichtet ist.

d) Ein Gleichstrommotor funkt bei Belastung. Da das durch Uber-
lastung hervorgerufen sein kann, mufl man zunéchst die Belastung mit einem
Strommesser prifen und gegebenenfalls vermindern oder aber einen grélleren
Motor einbauen.

Der Grund kann aber auch eine falsche Stellung des Biirstenhaltersternes sein.
Bei Motoren ohne Wendepole ist die Biirstenbriicke entgegengesetzt der Dreh-
richtung zu verschieben. Motoren mit Wendepolen haben fiir beide Drehrichtungen
dagegen gleiche Biirstenstellung.

SchlieBlich kénnen die Wendepole falsch geschaltet sein, was man mit einem
KompaB feststellt: die Hilfspole sollen so gepolt sein, dall bei einem Motor im
Sinne der normalen Ankerumdrehung auf einen Nord-Hauptpol ein Nord-Hilfspol
folgt. Notigenfalls sind die Wendepole umzuschalten (Vorsicht!).

e) Ein Drehstrommotor nimmt bereits bei Leerlauf einen grolien
Strom auf: seine Stdnderwicklung wird hierbei nach kurzer Zeit sehr warm.

Dieses kann daran liegen, dal3 der Stinder im Dreieck statt im Stern geschaltet
ist. Vor AnschluB des Motors ist deshalb immer genau zu priifen, fiir welche
Spannungen er gewickelt ist, und welche Betriebsspannung zur Verfiigung steht
(s. Abschn. 20).

f) Ein Drehstrommotor lduft schwer an. Bei Belastung geht die
Drehzahl stark zuriick. Der Grund dafir kann sein, dal der Motor, der fiir
Dreieckschaltung bestimmt ist, in Stern geschaltet an das Netz angeschlossen ist.
Dann ist die Schaltung zu dndern. Es kann aber auch die Spannung zu gering
sein. Sie ist deshalb am Motor zu messen. Ist sie zu klein und ist der Spannungs-
abfall in der Leitung nicht zu groB und damit nicht schuld an der niederen Span-
nung, so ist das Elektrizitdtswerk zu benachrichtigen.
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B. Stérungen widhrend des Betriebes.

Lager, Schleifringe und Stromwender miissen regelmifBlig gewartet werden; an
den Lauf- und Schleifflichen sollen sie Hochglanz zeigen. Jeder noch so kleine
Angriff fithrt mit der Zeit zur Zerstérung.. Schleifringe und Stromwender sind
ofter mit einem Lederlappen abzuwischen und die Halter und Biirsten zu reinigen.
Sind bereits Anschwirzungen vorhanden, so ist die Schleiffliche bei abgehobenen
Biirsten leicht abzuschmirgeln.

Treten sonst Stérungen an Motoren auf, die bis dahin einwandfrei liefen, so
ist es von Vorteil, sofort zu wissen, welches die Ursachen hierfiir sein kénnten.
Nachpriifungen in dieser oder jener Richtung werden in vielen Fillen den Schaden
beheben, ohne daB hierdurch grofe Unkosten entstehen und vor allen Dingen,
ohne daB Zeit verloren geht.

69. Der Gleichstrommotor. a) Der Motor lduft nicht an. Es ist zundchst
zu priifen, ob das Netz nicht zufillig spannungslos oder ob nicht eine Sicherung
durchgebrannt oder die Zuleitung nicht unterbrochen ist. Um dieses festzustellen,
entfernt man die Biirsten vom Kollektor, schaltet den Anlasser ein und prift
mit einer Priiflampe, ob an den Klemmen des Motors die volle Spannung ist.
Daraufhin ist gegebenenfalls die Leitungsunterbrechung zu beseitigen.

Es kann auch moglich sein, dafl der Anlasser durchgebrannt ist. Man milit
deshalb mit Galvanoskop oder Priiflampe, ob er irgendwie unterbrochen ist, und
wechselt ihn nétigenfalls aus.

Schlieflich kénnen die Biirsten infolge Verschmutzung in den Haltern fest-
geklemmt sein. Man sdubert die Biirstenhalter, so daB sich die Biirsten leicht
bewegen und vor allen Dingen den Kollektor beriihren.

b) Der Motor liduft stoBweise an, wenn der Anlasser zum Teil eingeschaltet
ist. Ist die Kontaktbahn an der betreffenden Stelle angeschmort, so ist der An-
lasser hier unterbrochen. Man priift daraufhin den Anlasser mit Galvanoskop oder
Priiflampe, iiberbriickt die Unterbrechungsstelle oder wechselt nétigenfalls den
Anlasser aus.

¢) Der Motor lduft schwer an; der Anlasser wird heif}, die Sicherungen
brennen durch oder der Motorschutzschalter spricht an. Es ist zunéchst zu unter-
suchen, ob die Leitungen zwischen Anlasser und Motor nicht Schlufl untereinander
oder Erdschlu8 haben. Man l6st hierzu die Leitungen vom Klemmenbrett
und priift sie mittels Isolationsmessung gegeneinander und gegen Erde. Ist
dies in Ordnung, so ist zu priifen, ob der Motor selbst nicht Korperschlu hat.
Man 16st auch hier die Leitungen vom Klemmenbrett, entfernt die Biirsten vom
Kollektor und mifit dann mit Galvanoskop die Magnete, den Anker und die
Biirstenbolzen gegen Kisen. Zeigt sich hierbei ein KorperschluB, so muB der
Motor repariert werden.

Die Ursache kann ferner eine Unterbrechung des Magnetstromkreises sein.
Um dieses zu priifen, schiebt man zwischen die Biirsten und den Kollektor Papier,
schaltet den Anlasser ein und priift mit einem Eisenstiick, ob die Pole magnetisch
sind. Ist hierbei alles in Ordnung, so mufl man auf jeden Fall den Anlasser erst
ausschalten, bevor man die Papierunterlagen unter den Biirsten entfernt.

SchlieBlich kann die Biirstenbiicke falsche Stellung haben. Ist eine Marke vor-
handen, so ist die Einstellung leicht, andernfalls ist durch Hin- und Herschieben
der Biirsten die richtige Stellung zu ermitteln. Liegt die Ableitung der Anker-
wicklung zum Kollektor aullen, so findet man die richtige Biirstenstellung (neutrale
Zone) wie folgt: Man wihlt die Ableitung derjenigen Spule, die zwischen zwei
Hauptpolen steht und stellt die Biirsten auf die Kollektorlamelle, in die diese ein-



Storungen wahrend des Betriebes, %)

gelotet ist. Im allgemeinen wird eine Schablonenspule rot lackiert, um sie
leichter aufzufinden.

d) Der Motor funkt bei Belastung. Die Ursache kann eine vorstehende
Lamellenisolation sein, die man durch Abfiihlen des Kollektors feststellen kann.
Der vorstehende Glimmer ist dann durch kréiftiges Abschmirgeln mit scharfem
Karborumdumleinen zu entfernen und die Glimmerschicht zwischen den Lamellen
mit einem abgeschliffenen Sigeblatt (in der Stérke dieser Schicht), das vorsichtig
hin und her gezogen wird, bis auf etwa 0,8 mm Tiefe abzuschleifen.

Zu priifen ist ferner, ob die vom Erbauer der Maschine vorgeschriebene Kohlen-
sorte verwendet wird, da nur in diesem Falle funkenloser Lauf gewihrleistet wird.

Das Funken des Motors bei Belastung kann ferner durch einen unrunden
Kollektor oder durch eine mangelhafte (unsaubere, verschmorte, riefige) Schleif-
flache hervorgerufen sein. Der Kollektor ist in diesem Fall sofort zu iiberdrehen,
jedoch nur soviel wie unbedingt notwendig ist. (Mit hoher Schnittgeschwindigkeit
drehen und so, dal die Kollektorfahnen nicht beschidigt werden.)

Weiterhin kénnen sich einzelne Biirstenhalter gelockert haben, so daB die
Biirsten den Kollektor in ungleichen Absténden beriihren. Hier ist zu priifen,
ob die aufliegenden Kohlenbiirsten den Kollektor in gleiche Abschnitte teilen;
andernfalls sind die Kohlenbiirsten zu versetzen.

Zuweilen sind ausgelaufene Lagerbuchsen bei Gleitlagern oder beschidigte
Kugellager der Grund. Es ist zu priifen, ob die Welle im Lager in radialer oder
axialer Richtung unzuldssiges Spiel hat. In solchen Fillen sind bei Gleitlagern
die Buchsen und bei Kugellagern diese selbst auszuwechseln.

Starke Erschiitterungen konnen auch ein Grund sein. Man priift deshalb, ob
alle Fundamentschrauben oder bei Flanschmotoren die Befestigungsschrauben gut
angezogen sind, und ob bei Riemenantrieb der Motor ohne Riemen gut liuft.
Selbstverstdndlich ist auch auf eine richtige Verbindung der RiemenstofBstelle zu
achten. Schwingungen und St68e durch schlechtes Auswuchten sind gegebenenfalls
zu beseitigen.

Schlieflich koénnen eine oder auch mehrere Magnetspulen Windungsschluf3
haben. Man mufl dann die Verbindungen zwischen den einzelnen Magnetspulen
freilegen, die Magnete einschalten und die Spannung der einzelnen Spulen messen.
Abweichungen sollen nicht mehr als 109, betragen. Die fehlerhafte, ndmlich die
mit zu geringer Spannung, ist auszuwechseln. Sind die Magnetspulen in Serie
geschaltet, so sind alle auszuwechseln.

e) Einzelne Biirsten funken stark und werden heifl, wihrend die anderen
kalt bleiben. Dieses kann daher riihren, dall auf den untereinander verbundenen
Biirstenbolzen sich verschiedene Kohlensorten befinden. Man sorgt sofort dafiir,
daB gleichartige eingesetzt werden. Zweckmdifig erkundigt man sich beim Erbauer
des Motors nach der richtigen Sorte.

f) Der Motor funkt sehr stark, und an einzelnen Lamellen am Kollektor
brennt die Isolation heraus. Hier kann die Ankerwicklung unterbrochen sein. KEs
ist deshalb zu priifen, ob eine Verbindung zwischen Kollektor und Wicklung aus-
gelotet oder ein Ankerdraht hinter der Kollektorfahne abgebrochen ist. Bevor
jedoch die Unterbrechung beseitigt wird, ist zu untersuchen, ob die Lamellen,
zwischen denen die Isolation durchgebrannt ist, nicht etwa Verbindung haben.
Ist dieses nicht der Fall, so ist die Wicklung unterbrochen.

g) Der Motor funkt und der Kollektor wird stellenweise schwarz.
Die Ursache kann schlechter Kontakt zwischen der Wicklung und den Lamellen
bzw. ihren Fahnen sein. Es ist deshalb mit einem spitzen Eisen festzustellen, ob
sich an den betreffenden Stellen die Ankerdrédhte in den Fahnen bewegen lassen.
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Ist das der Fall, so sind sie neu anzuléten. Es kann ferner ein schlechter Kontakt
zwischen den Lamellen und Fahnen bestehen. Man priift deshalb durch leichten
Schlag gegen die Fahnen, ob sie sich in den Lamellen bewegen. Ist das der
Fall, so muf} der Anker repariert werden. Bei manchen Kollektoren sind die Anker-
drahte verschraubt. Dann kann es vorkommen, daB sich die Schrauben lockern.

h) Der Motor hat abnorm hohe Stromaufnahme, und zwar erhitzen
sich einzelne Ankerspulen nach kurzer Zeit. In diesem Fall konnen Spulen am
Kollektor iiberbriickt sein. Wenn festgestellt wird, dal eine duBere Uberbriickung
nicht vorliegt, ist die Lamellenisolation beschiddigt und muB repariert werden.

i) Der Motor lduft bei groBer Stromaufnahme ruckweise an. Der
Grund kann ein gegenseitiger Schluf der Ankerspulen sein. Man priift das,
indem man die Biirsten abhebt, den Anlasser einschaltet, so dal die Magnete voll
erregt sind, und darauf den Anker mit der Hand dreht. Ist ein Wicklungsschluf3
vorhanden, so ist der Anker an zwei Punkten sehr schwer zu bewegen. Eine
Reparatur ist notwendig.

k) Der Anker zeigt im ganzen abnorm hohe Erwdrmung. In diesem
Falle ist mit einem Strommesser die Belastung zu priifen, da der Motor iiberlastet
sein kann. Uberlastungsursache ist zu ermitteln und zu beseitigen.

70. Der Drehstrommotor. a) Der Motor lduft nicht an. Es ist zu unter-
suchen, ob das Netz nicht zufillig spannungslos, die Zuleitung unterbrochen oder
eine Sicherung durchgebrannt ist. - Die Spannung an den Motorklemmen darf
auch nicht mehr als 59, unter der Nennspannung liegen, weil das Anzugs-
moment des Motors mit dem Quadrat der Spannung sinkt. Liegt hier nicht
der Fehler, so ist zu priifen, ob der Stinderstromkreis nicht unterbrochen ist.
Hierzu 16st man die Zuleitungen und die Schaltverbindungen am Klemmbrett und
priift die einzelnen Phasen mit Galvanoskop. Ist irgendeine Unterbrechung vor-
handen, so ist eine Reparatur notwendig.

Handelt es sich um einen Motor mit Schleifringen, so ist zu untersuchen, ob
nicht der Léuferstromkreis unterbrochen ist. Man spannt die Biirsten nach, priift
die Leitung zwischen Motor und Anlasser, untersucht, ob die Schleiffedern am
Anlasser guten Kontakt geben und ob die Widerstinde unterbrochen sind. Ist
alles in Ordnung, so muB an den Klemmen des Anlassers u, v, w die Priiflampe
(bei 380 V zwei in Reihe geschaltete Lampen) gleichmiBig aufleuchten. Bei zwei-
phasigem Léufer mit den Klemmen #, 2/y, v mu8 die Priiflampe zwischen % und
x/y sowie v und z/y schwach, dagegen zwischen % und v stirker aufleuchten. Tut
sie das nicht, so ist eine Reparatur notwendig.

b) Der Motorlauft schwer an, hat Schleifgerdusche und erhitzt sich schnell.
In diesem Fall ist durch Einfiihren von Stahlbandlehren zu priifen, ob Stinder
und Léufer sich nicht irgendwo beriihren und nétigenfalls durch Ausbau des Laufers
festzustellen, ob dieser im Innern des Sténders geschliffen hat. Die Ursache kénnen
ausgelaufene Gleitlager oder ein Bruch im Kugellager sein, die sofort in Ordnung
zu bringen sind. Zuweilen kann es unvermeidlich sein, einen beschidigten Laufer
etwas abzudrehen. Hierbei ist streng darauf zu achten, daB so wenig wie nur
moglich weggenommen wird, weil durch die VergroBerung des Luftspaltes die
Zugkraft des Motors stark verringert wird.

c) Der Motor brummt sehr stark bei groBer Stromaufnahme. Es
ist zu untersuchen, ob nicht eine Phase der Stdnderwicklung WindungsschluB hat.
Da die kurzgeschlossenen Windungen sich nach kurzer Zeit sehr stark erwéirmen,
ist durch Anfiihlen festzustellen, ob die Wicklung ungleichmiBig erwirmt ist. In
diesem Fall muB der Motor neu gewickelt werden.



Stérungen wihrend des Betriebes. h7

d) Der Motor erwiarmt sich iberméafig. Ergibt die Untersuchung eine
Uberlastung des Motors, so ist die nichste Motorgréfe zu nehmen.

e) Der Motor lduft bei Sterndreieckschaltung in der Stern-
stellung nicht an bzw. ein Schleifringmotor lduft mit Sto an, wenn der An-
lasser zum Teil eingeschaltet wird. In diesen Féllen haben die AnlaBschalter bzw.
Anlasser Brandstellen und sind unterbrochen. Der Sterndreieckschalter ist darauf-
hin zu priifen und gegebenenfalls mit neuen Kontaktfingern zu versehen, wihrend
der Anlasser mit Galvanoskop oder Priiflampe zu untersuchen ist. Notigenfalls
ist er auszuwechseln oder die Unterbrechungsstelle ist zu iiberbriicken.

f) Der Motor lduft zwar an, geht aber bei Belastung stark mit
seiner Drehzahl zuriick. Handelt es sich um einen Kifigliufermotor, so ist
zu priifen, ob nicht seine Léuferstabe ausgelotet sind oder ob die Belastung zu
groB ist. Sind Zinnteile vorhanden, so sind sie ausgeltet und miissen repariert
werden. Bei einem Schleifringliufermotor kann eine Phase des Léiuferstrom-
kreises unterbrochen sein. Mit Priiflampe ist festzustellen, ob alle drei Schleifringe
Spannung haben. Ist dies nicht der Fall, so sind die Biirsten nachzuspannen bzw.
die Leitung zwischen Anlasser und Klemmbrett ist zu untersuchen, und die Schleif-
federn des Anlassers sind auf guten Kontakt und die Widerstinde auf Unter-
brechung zu priifen.

g) Beim Einschalten des Schalters brennen eine oder mehrere
Sicherungen durch. Die Leitungen vom Schalter zum Stdnder kénnen Schlufl
miteinander haben. Man 16st die Zuleitung vom Motorklemmbrett und priift sie
gegeneinander. Isolationsfehler sind zu beseitigen. Es konnen aber auch zwei
Phasen der Stinderwicklung SchluB miteinander bzw. gegen Eisen haben. In
diesem Falle sind die Zuleitungen und Schaltstiicke vom Motorklemmbrett zu
lésen und die einzelnen Phasen gegeneinander und gegen Eisen zu priifen. Ist
ein Schluff im Motor vorhanden, so mufl der Motor zur Reparatur zuriick.

Bei Schleifringldufermotoren konnen die Schleifringe gegeneinander oder die
Léaufer in der Wicklung selbst Schlul haben. Um dies festzustellen, hebt man
die Biirsten von den Schleifringen ab, sorgt dafiir, dafi der Motor unbelastet ist
und schaltet den Stiander ein. Der Motor lduft alsdann leer an. Dieser Fehler ist
meist nur durch Reparatur zu beseitigen.

Zum Schlul} sei allgemein noch darauf hingewiesen, da zum Léschen von
Motorbrinden kein Wasserstrahl verwendet werden darf, da dieser leitend ist. Es
kommen nur Schnee und Schaum erzeugende kohlensiurehaltige Feuerloscher oder
solche mit chemischen Fliissigkeiten (Tetrachlorkohlenstoff) in Betracht.
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