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Einleitung.

Ende der achtziger Jabre des vorigen Jahrhunderts, als
das Bediirfnis der sich rasch entwickelnden Industrie nach
iiberall leicht verfiigbarer Triebkraft es notwendig machte,
elektrische Energie auf weitere Entfernungen zu iibertragen,
trat hier in Europa der Wechselstrom zum ersten Mal dem
bis dahin fast souverin herrschenden Gleichstrome als gefdhr-
licher Konkurrent an die Seite. Es kam bei den ersten
Wechselstromanlagen meist darauf an, die so iibertragene
elektrische Arbeit in mechanische umzusetzen und es lag
somit nahe, bei denselben mehrphasige Systeme, besonders
Drehstrom zu verwenden, denn man hatte in dem damals vor
kurzem von Ferraris und anderen fast gleichzeitig erfundenen
mehrphasigen Induktionsmotor eine Triebmaschine, die fiir
den in Frage kommenden stationdren Betrieb in hohem Grade
geeignet war, und die sich durch Einfachheit der Herstellung
und der Handhabung sowie durch Unempfindlichkeit gegen
dulere Einflisse wie Staub, Feuchtigkeit u. s. w. sogar dem
Gleichstrommotor bedeutend iiberlegen zeigte. Wenn man
noch dazu beriicksichtigt, dal der Mehrphasenmotor einen
hohen Wirkungsgrad und grofe Uberlastungsfihigkeit besal
und ohne Schwierigkeit eine Regulierung des Drehmomentes
(mittels Widerstinde im Ankerstromkreis) zulief, ist es nicht
zu verwundern, dall er als der ,Wechselstrommotor der Zu-
kunft* betrachtet wurde, und daf folglich das besondere Inter-
esse der elektrotechnischen Fachwelt mehr auf seine Vervoll-
kommnung als auf die Schaffung anderer Motore gerichtet
wurde.

v. Koch. 1



2 Einleitung.

Wenn also dennoch aus diesen Kinderjahren der Wechsel-
stromtechnik einige Bestrebungen zu verzeichnen sind, die
darauf hinzielten, den einphasigen Wechselstrom zum
Betrieb von Induktionsmotoren zu verwenden, muf man an-
nehmen, daf sie, soweit sie nicht einem rein wissenschaftlichen
Interesse entsprangen, ihren Grund in einer gewissen Un-
kenntnis der Betriebsverhiltnisse und der Wirtschaftlichkeit
der mebrphasigen Anlagen hatten sowie in einer gewissen
Abneigung des Gleichstromtechnikers gegen die Verwendung
von drei oder sogar vier Leitungen oder schlieflich auch,
wie es besonders in den Vereinigten Staaten Nordamerikas
der Fall war, daB schon vielfach Leitungsnetze fiir einphasigen
Wechselstrom vorhanden waren, und man deshalb also ge-
zwungen wurde, einen fiir den Anschluf an diese Netze ge-
eigneten Motor zu schaffen. Wie es so oft der Fall gewesen,
daB die Bestrebungen, Neues zu finden, sich erst dann erfolg-
reich zeigen, wenn sie in den Anforderungen und Bediirf-
nissen der Praxis ihren Ursprung und festen Riickhalt haben,
so geschah es auch hier, denn aus Amerika stammt der erste
Einphasen-Induktionsmotor. Grundlegende Versuche, welche
zur Erfindung dieses Motors leiteten, wurden von Elihu
Thomson ausgefiihrt.

Er zeigte, da ein in einem Wechselfelde befindlicher
elektrischer Leiter, wenn ihm von Anfang an eine gewisse
Drehgeschwindigkeit im Felde erteilt wird, diese Geschwindig-
keit bis auf eine ,mit dem Felde synchrone“ steigern und
von selbst beibehalten kann. Wenn anstatt dieses Leiters ein
Apker aus lamelliertem Eisen gesetzt wurde, welcher eine
grofere Zahl an den Enden miteinander verbundener Kupfer-
stibe trug, so fand er, daf derselbe, einmal auf Geschwindig-
keit gebracht, bei fast gleichbleibender Tourenzahl eine ge-
wisse Bremsleistung abgeben konnte, mithin als Motor ver-
wendbar war. Dies war die Urtype fiir den Einphasen-
Induktionsmotor.

Auch Nikola Tesla hat eine Fiille verschiedener An-
ordnungen zur Verwendung des Einphasenstroms fiir Betriebs-
zwecke ersonnen. Seine Versuche gehen fast alle in der
Riehtung, das einfache Wechselfeld in ein Drehfeld zu ver-
wandeln, und zwar durch Anbringen mehrerer, von Strémen



Einleitung. 3

verschiedener Phase von auflen gespeister Wicklungen an
den Stator des Motors. Es ist diese Methode, wie spéter
gezeigt werden soll, eine wenig gliickliche. AuBerdem scheint
Tesla nicht die Notwendigkeit beachtet zu haben, das Ent-
stehen eines solchen Drehfeldes um den Rotor durch geeigneten
magnetischen Aufbau des Motors zu begiinstigen. Seine Motore,
welche durch stark ausgepréigte, die Wicklung tragende Pol-
ansitze gekennzeichnet waren, liefen naturgemif ein FEnt-
stehen eines gleichmafBigen Drehfeldes nicht zu, weil zwischen
den Polansitzen ein sehr groBer magnetischer Widerstand im
Wege des Feldes eingeschaltet war. Die Teslaschen Motore
haben deshalb, so genial gedacht sie auch sind, weniger
praktische Bedeutung erlangt als die auf Grundlage der
Thomsonschen Versuche und unter Benutzung der von Wen-
strom zuerst angegebenen gleichmifig um den Anker ver-
teilten Nutenwicklung von verschiedenen Konstrukteuren ge-
bauten Einphasenmotore. Solche wurden in groBerem Mag-
stabe zuerst in Kuropa von der Oerlikon-Elektrizitits-A.-G.
hergestellt.

Aber auch dieser sogenannte asynchrone Einphasenmotor
gelangte bis jetzt wenig zur Verwendung, da er nur in wenigen
Fillen, besonders wie schon erwihnt da, wo Anlagen fiir Ein-
phasenstrom schon vorhanden waren, mit den mehrphasigen
Asynchronmotoren in Wettkampf treten konnte. Auf die Ur-
sache hierzu werde ich im folgenden beim Vergleich der ver-
schiedenen Motortypen niher eingehen.

So hat dieser Einphasenmotor wihrend einer Zeit von
etwa 10 Jahren nur dann von sich reden lassen, wenn es
galt, irgend eine neue Theorie oder einen Vorschlag zur
Ableitung seiner Eigenschaften durch eigenartige Zerlegung
seines magnetischen Feldes aufzustellen, oder, was noch
ofter vorkam, zu bemingeln, und erst in allerletzter Zeit
wurde das Interesse fiir ihn wieder rege, als die Frage
von dem Einfiihren des elektrischen Betriebes fiir Vollbahnen
aktuell wurde. Hierbei geschah das Eigentiimliche, daf gerade
die Einphasenmotore, welche fiir diesen Zweck als technisch
vollstindig durchgebildet und als wirtschaftlich vorteilhaft
zuerst aus der Menge der vorgeschlagenen Konstruktionen

hervortraten, eben Induktionsmotore waren, obwohl in etwas
1*



4 Einleitung.

abgeiinderter Form. Es sind unter diesen Motoren in erster
Linie die von Schiiler und Winter-Eichberg zu nennen.
Obwohl als Kollektormaschinen ausgebildet, stellen sie in der
Tat, wie ich zeigen werde, nichts anderes dar als kompen-
sierte Ausfiihrungsformen des seit so vielen Jahren als un-
tauglich angesehenen Thomsonschen Induktionsmotors. An-
gesichts dieser tiberraschenden Tatsache stellt sich jetzt un-
willkiirlich die Frage: Sind mit diesen neuen Formen des
alten, vielumstrittenen Motors seine Entwicklungsmoglichkeiten
schon erschopft, und wenn dies nicht der Fall ist, in welcher
Richtung soll man die weitere Vervollkommnung desselben
suchen?

Diese Frage werde ich im folgenden zu beantworten ver-
suchen.

Der Induktionsmotor fiir Einphasenstrom, dessen Eigen-
schaften wir jetzt n#éher untersuchen wollen, unterscheidet
sich von anderen Einphasenmotoren dadurch, daf sein Rotor
nur durch elektromagnetische Induktion vom Stator
beeinflufit wird. Diese, man konnte sagen urspriinglichste
Eigentiimlichkeit des Induktionsmotors hat auch eine wichtige
praktische Bedeutung. Es ist némlich offenbar immer moglich,
ohne Verwendung besonderer Transformatoren solche Motore
mit einer Rotorspannung zu bauen, welche von der zugefiihrten
Primérspannung vollkommen unabhingig ist und folglich auch
bei Hochspannungsmotoren sehr niedrig gehalten werden
kann. Wie sich im folgenden herausstellen wird, zeigen auBer-
dem die Induktionsmotore unter sich eine ganz bestimmte
und sehr grofe Ahnlichkeit, welche ganz unabhingig von der
Bauart, dieselben als eine natiirlich abgegrenzte Gruppe von
Motoren erscheinen 14Bt: Motore, welche ihre Rotorenergie
ausschlieflich durch Vermittlung des magnetischen Kraftfeldes
erhalten. Man kann deshalb, wenn man einen dieser Motore
in bezug auf seine verschiedenen elektrischen Eigenschaften
untersucht hat, und wir wollen fiir diese erste Untersuchung
den einfachsten, den Asynchronmotor, wéhlen, man kann dann
durch sehr einfache Analogien die entsprechenden Grofen fir
alle anderen Induktionsmotore finden und so den Vergleich
und die Beurteilung der verschiedenen Betriebseigenschaften
in tibersichtlicher Weise durchfiihren.
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Es ergibt sich somit fir unsere Untersuchung der aus
dem Inhaltsverzeichnisse ersichtliche Plan?).

Ehe ich dazu tibergehe, die Beziehungen abzuleiten, welche
das allgemeine Verhalten des asynchronen Einphasenmotors
bestimmen, mochte ich einiges bemerken iiber die Methode,
die ich bei Behandlung der folgenden Wechselstromprobleme
benutzen werde.

Es gibt im allgemeinen drei verschiedene Wege zur Klar-
legung der Wechselstromerscheinungen: durch Rechnung,
graphische Darstellung und unmittelbare Anschauung. Von
diesen ist besonders dann der erste einzuschlagen, wenn die
Erscheinungen sich gegenseitig beeinflussen, so dal also eine
einzige Ursache und deren Wirkung nicht von den anderen
unabhiingig behandelt und somit der Vorstellung nahe gebracht
werden konnen, und zweitens auch dann, wenn es darauf an-
kommt, eine genaue quantitative Bestimmung einer Grofie zu
erhalten. Die graphische Darstellung soll dann einen durch
die Rechenoperationen meist verwischten Zusammenhang
zwischen Ursache und Wirkung moglichst {ibersichtlich und
anschaulich darlegen und somit als Erginzung der rechne-
rischen Methode dienen. Die Darstellungsart, welche diesen
Bedingungen am besten entspricht, diirfte die durch offene

1) Die Behandlung der Theorie und die Berechnung des Einphasen-
Asynchronmotors, welche hier vorliegen, stiitzen sich im wesentlichen auf
die Methode von Potier und Gorges. Die Untersuchung und Dar-
legung der Betriebsverhiltnisse dieses Motors habe ich deshalb etwas
ausfithrlicher behandelt, als es zur Losung der hier gestellten Aufgabe un-
umginglich notig gewesen wire, weil es mir erwiinscht erschien, fur di-
daktische Zwecke eine einfache und einwandsfreie Klarlegung der Eigen-
schaften gerade dieses Motors zu erhalten. Da die ofters verwendete
Methode der Zerlegung seines Wechselfeldes in Drehfelder in obengenannter
Beziehung viel zu wiinschen ubrig 1iBt, andererseits aber die Veroffent-
lichungen von Prof. Gorges nicht ohne weiteres fir Lehrzwecke dienlich
erscheinen, habe ich im ersten Abschnitt meiner Arbeit versucht, die von
ihm entwickelte Methode in eine fiir Unterricht und Berechnung geeignete
Form zu bringen. Um die Brauchbarkeit der hier abgeleiteten Formeln
darzutun, ist nach denselben im Anhang I die Berechnung eines asyn-
chronen Einphasenmotors durchgefilhrt und die Resultate mit den durch
Bremsung des Motors gefundenen Werten zusammengestellt.
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Vektorendiagramme sein. Als verfehlt muf es dagegen
angesehen werden, sich bei solcher Gelegenheit umgeformter
oder ,vereinfachter Diagramme, z. B. nach Art der Kreis-
diagramme, zu bedienen. Diese sollten nur dann verwendet
werden, wenn es darauf ankommt, ein angenihert richtiges
Bild fiir den Verlauf praktisch wichtiger Grofen in einfacher
Weise zu erhalten, nicht aber da, wo der kausale Zusammen-
bang in erster Linie gewahrt werden muf.

In allen hier oben nicht erwihnten Fillen soll versucht
werden, die Wirkungen der als bekannt angenommenen Vor-
ginge moglichst durch reine Uberlegung zu finden. Es
brauchen die hierdurch erzielten Vorteile in bezug auf Uber-
sichtlichkeit und Einfachheit nicht besonders hervorgehoben
zu werden. Selbstverstindlich wird diese Methode anderer-
seits etwas mehr Miihe kosten als die rechnerische, da bei
letzterer die logischen SchluBfolgerungen gewissermaflen auto-
matisch durch das mathematische Handwerkzeug ausgefiihrt
werden.



Der asynchrone Induktionsmotor®).

Ableitung der Strom- und Spannungswerte fiir den
Rotor. Berechnung von Drehmoment und Leistung.

Der asynchrone Induktionsmotor besteht aus einem indu-
zierenden Teil (Fig. 1, Wicklung I), den wir als feststehend an-
nehmen wollen, und welcher mit Wechselstrom aus der Primiir-
leitung gespeist wird, und aus einem induzierten Teil, dem Anker,
welcher in dem vom Stator erzeugten Wechselfelde rotieren kann.
Dieser Rotor soll Kurzschlufwicklung besitzen, und zwar wollen
wir annehmen, daf dieselbe als Kéafigwicklung ausgefiihrt ist.

Wird nun der stillstehende Rotor der Einwirkung des
Primiirfeldes ausgesetzt, so werden in den Ankerstiben Stréme
induziert, welche den priméren (Stator-) Amperewindungen fast
genau entgegenwirken. Die Achsen der primiren und sekun-
déren Felder fallen somit zusammen. Ich nenne diese gemein-
schaftliche Achse die x-Achse eines rechtwinkligen Koordinaten-
systems und lege senkrecht dazu eine y-Achse, welche sowie
die x-Achse als gegen die Rotationsachse des Motors senkrecht
gedacht ist. Alle die Windungen, welche Kraftlinien in posi-
tiver oder negativer Richtung der x-Achse senden oder senden
konnen, nenne ich x-Windungen; der Stator (I), ebenso wie
der Rotor bei Stillstand, hat also nur x-Windungen. y-Windun-
gen sind die, welche Kraftlinien in Richtung der y-Achse senden.

Solange der Anker stillsteht, ist das Drehmoment gleich
null, denn zwei magnetische Felder, welche gemeinsame Achse
bhaben, koénnen nie aufeinander eine Drehwirkung austiben.

1) Die Bezeichnung ,asynchron“ ist fir diesen Motor eigentlich wenig
am Platze, da er in der Tat von allen Induktionsmotoren und allen
Kollektorwechselstrommotoren derjenige ist, welcher in seiner Tourenzahl
dem Synchronismus am n#échsten kommt. Der Name ist hier indessen,
da die Benennung sich schon eingebiirgert hat, beibehalten.



8 Der asynchrone Induktionsmotor.

Der Motor nimmt aber einen grofen und gegen die aufge-
driickte Primérspannung stark verschobenen Strom auf, grof,
weil bei kleinem Ohmschen Widerstand der Wicklungen die
relativ kleine Sreuung der aufgedriickten Spannung das Gleich-
gewicht halten muB, und verschoben, weil es also eigentlich
die E.M.K. der Streuung ist, die diesen Strom erzeugt®).

Der Motor geht also trotz Aufnahme einer grofien
Stromstirke, die auflerdem eine betrichtliche Phasen-
verschiebung besitzt, nicht von selbst an.

¥

Fig. 1.

Wird jetzt in irgend einer Weise der Anker in Drehung
versetzt, so bleiben erstens, da die Rotorwicklung symmetrisch
ist und aus vielen Stiben besteht, die x-Windungen des Rotors
und die darin flieBenden x-Stréme riumlich ungeindert, es

1) Jede E.M.K. ist namlich immer in Phase mit dem von ihr erzeugten
Strome wie jede M.M.K. mit dem von ihr hervorgerufenen Kraftlinienflufl.
‘Wenn man also sagt, dall der Strom gegen seine E.M.K. Phasenverschiebung
hat, so ist dies nur eine allgemein angenommene Bezeichnung dafiir, daB
auch andere E.M.K.K. in derselben Leitung auftreten.
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werden aber jetzt dadurch, daf der Anker im x-Felde rotiert,
Strome erzeugt, welche ein Feld in Richtung der negativen
y-Achse schicken (Fig. 2), vorausgesetzt, dal der Rotor sich,
wie in der Figur angedeutet, gegen Uhrzeigerrichtung dreht,
und die Richtung des in dem betreffenden Augenblicke vom
Rotor erzeugten x-Feldes die der positiven x-Achse ist.
Werden jetzt die Felder und die im Anker erzeugten
EM.K.K. und Stréme in einem Vektorendiagramm in recht-
winkligen n- und m-Koordinaten aufgetragen (die n-Achse
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steht zeitlich senkrecht zur m-Achse), so bekommen wir fol-
gendes Bild (Fig. 3). Der resultierende KraftlinienfluB N in
der x-Richtung mag als réumlich homogen und zeitlich sinus-
férmig nach der Gleichung

NX == Nxmax sin wt

angenommen werden. Der Vektor Nx dieses Kraftflusses ist
in Fig. 3 in Richtung der negativen n-Achse aufgetragen. Die
in den x-Windungen des Rotors durch ruhende Induktion vom
Felde Ny erzeugte E.M.K. Ey, eilt ihm um 90° nach und f4llt
somit in die positive m-Richtung, wenn die Drehrichtung der
Vektoren gegen Uhrzeigerrichtung angenommen wird. Die in den
y-Windungen durch Rotation im x-Felde induzierte E.M.K. ist, wie
jede durch dynamische Induktion (reines Kraftlinienschneiden)
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erzeugte E.M.K. in Phase mit dem Felde, in welchem die Win-
dung rotiert, und ist bestrebt, ein Magnetfeld zu bilden, welches
rdumlich 90° im positiven Drehsinne des Rotors verschoben
ist (Fig. 2). Diese, also in den y-Windungen wirkende E.M.K.
Ey stimmt nach obigem zeitlich mit Ny tiberein und fallt somit
in die negative n-Richtung. Die durch Ey hervorgerufene
Stromstéirke Jy mufl gegen ihre E.M.K. eine bedeutende Phasen-
verspitung besitzen, denn der Widerstand der y-Windungen ist
klein und der Kraftlinienweg vom Rotor durch den unbe-

m
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wickelten Teil des Statoreisens ohne Didmpfung oder Gegen-
MMK.K., also fillt Jy beinahe in Richtung der positiven
m-Achse, so daBl der Winkel ¢ fast 90° wird. Die durch Jy er-
zeugten Kraftlinien Ny bilden folglich ein r#umlich um 90°
und zeitlich um ¢° oder fast 90° gegen Ny verschobenes Feld?).

") Daf dieses Feld zeitlich um ¢° gegen Nx zuriickbleibt, bedeutet |
also: Wenn Nx in einem gewissen Moment ein Maximum von Kraftlinien
enthilt, welche in den Rotor getrieben werden, mufl Ny an einem Punkte
des Rotorumfanges, welcher riumlich 90 positive Grad verschoben liegt,
nach ¢ Zeitgraden auch ein Maximum in den Rotor dringender Kraftlinien
aunfweisen.
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Diese Kraftlinien Ny wirken selbstverstindlich wieder in-
duzierend, erstens durch ruhende Induktion, wobei sie in den
y-Windungen einen gegen die E.M.K. Ey um 90° verschobene
E.M.K. erzeugen. Diese ist die sogenannte Selbstinduktions-
E.M.K. (Induktanz) der y-Windungen und ist also schon da-
durch beriicksichtigt, daf Jy um ¢° gegen Ey verschoben ge-
zeichnet worden ist.

Zweitens induziert Ny in den Stiben des Rotors, wenn sie
das Feld wihrend der Drehung schneiden, eine E.M.K., die
(analog EM.K. Ey) in Phase mit Ny sein muf, aber ein
Feld zu erzeugen sucht, welches 90° rdumlich im positiven
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Fig. 4.

Drehsinne versetzt ist (Fig. 4), also in Richtung der positiven
x-Achse fillt. Diese E.M.K. ist somit als in den x-Windungen
wirkend zu betrachten und mag mit Ex, bezeichnet werden.
Sie wiirde bei einem Zeitpunkt, welcher nahezu 90 Zeitgrade
nach einem Maximum von Ny liegt, ein maximales Feld Nx, in
einer dem Felde Ny entgegengesetzten Richtung zu treiben suchen,
eilt somit Ny um etwas mehr als 90° zeitlich voraus und mufl
folglich im Diagramm parallel zu Ny, aber entgegengesetzt
gerichtet eingetragen werden.

Stellen wir jetzt die E.M.K.K. und die dazu gehdrenden
Felder zusammen, so erhalten wir folgende Ubersicht:
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Bei einem Maximum von Ny ist die positive Kraftlinien-
richtung z. B. die der negativen x-Achse.

90 Zeitgrade nach diesem Maximum von Nx hat Ex, ein
Maximum und wiirde durch ihren Strom Kraftlinien in Rich-
tung der negativen x-Achse treiben.

¢ Zeitgrade nach demselben Maximum von Nx hat Ex,
ein Maximum und wiirde dabei Kraftlinien in der positiven
x-Richtung treiben.

Gleichzeitig mit Nx hat Ey ihr Maximum und treibt ein
Kraftlinienfeld mit ¢° Phasenverschiebung gegen Ey, in Rich-
tung der negativen y-Achse,

Samtliche Grofen, welche die Vorgénge im Rotor bestimmen,
haben wir jetzt qualitativ festgelegt, wenn wir noch bertick-
sichtigen, daf die resultierende Stromstirke Jx der x-Win-
dungen in Phase ist mit der resultierenden E.M.K. Ex aus Ex,
und Ex,, denn die Streuung (Selbstinduktion) ist schon im
Felde Ny einbegriffen, welches ja den gesamten Magnetismus
in der x-Richtung des Rotors darstellt.

Fiir die folgende quantitative Bestimmung der E.M.K.K.
wollen wir uns den Rotor als stillstehend denken. Es éndert
dies nichts an den Resultaten, denn da die Rotorwicklung
symmetrisch ist und aus vielen Stiben besteht, brauchen wir
nur die durch die verschiedenen Arten Induktion entstandenen
hier oben gefundenen E.M.K.K. in der feststehenden Wicklung
wirkend zu denken, um die tatsichlich auftretenden Felder und
Strome zu erhalten.

Indessen wollen wir zuerst ein- fiir allemal untersuchen,
wie grof} die EEM.K.K., M.M.K.K. und Widerstinde einer solchen
KurzschluBwicklung ganz allgemein sind.

Steht die Wicklung in einem homogenen, zeitlich sinusoidal
verlaufenden Wechselfelde N (siehe Fig. 5), so werden in den
Stiben E.M.K.K. erzeugt, welche dem Sinus des Winkels « pro-
portional sind und in einer gleichmiBig verteilten Wicklung
in 2 einander diametral gegeniiberstehenden Stiben gleich
groB, aber entgegengesetzt gerichtet sind. Wir denken uns
diese 2 Stéibe zu einer Windung zusammengefalt, deren Stirn-
verbindungen also durch die KurzschluBringe hergestellt werden.
Ob der Strom der Stibe wirklich durch die KurzschluBringe
flieBt, ist ganz ohne Belang fiir die Wirkung desselben, solange
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nur der KurzschluBwiderstand als relativ klein angenommen
werden kann. Der Widerstand einer solchen Windung mag
2w Ohm betragen und ist gleich dem doppelten Stabwider-
stand, wenn die letztgenannte Annahme zutrifft.

Die in dieser Windung vom Felde N induzierte E.M.K.
ist allgemein:

B4y 2T 108 Gn g Volt;

ve 2

wo v die sekundliche Periodenzahl des Wechselfeldes bedeutet.

g
%
mooOWéooﬁ B -
0790 &Uo L da Srdbe
o
g e
- Q 5
e 0
%, 5
O %)UO
% r\noou
3
Fig. 5.

Wenn r Ohm der scheinbare Widerstand einer Windung
ist, so folgt die Stromstiirke

J=4vr. NUEX RN ) 8 Ampere,
V2 2 r

wo r als von a unabhingig betrachtet werden kann.
Fir a = 90° und 270° ist

E=E,=4»r- N;;X -%-10“8\% T )

und

J=J0=4V-Nl7,§x- g -10_8'%Amp.. .02
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Die Rotoramperewindungzahl AW; in der Feldrichtung
ist, wenn die Zahl der Stibe grof ist:

GTL’
AWf=j o da-Jy-sina-sin
2n
0
Z .
ZE-JO sin? ¢ - de
Yo
T "1
Z . /
—27-J0[/ ——T-SmQa—l—/ —2~-a]
0 0
= %-Jo Amp. Wind . . . .. ... ... ... 3)

Der gesamte Ohmsche Verlust in den z Stiben ist:

2T 2T
Q:S (J,,sina)hw-%-da:w-—Z—-Joz57 sin? e - da
0 0

2n

/

zZ
=W'?']02=J02'2W‘T Watt . . . . . . .. ... 4)

Eine solehe Wicklung verh#lt sich demnach so,
als ob sie bestehen wiirde aus—i— gegen die Feldrich-
tung senkrecht stehender Windungen von je 2w Ohm
Widerstand, und welche von einer effektiven Strom-
stirke J, Ampere durchflossen sind.

Hiermit sind die magnetischen und elektrischen Eigen-
schaften unserer als feststehend gedachten Kurzschlufwicklung
bestimmt, denn es ist ohne weiteres klar, daB die resultierenden
Amperewindungen und die Ohmschen Verluste auch bei den
durch Rotation hervorgerufenen Stromen demselben Gesetze
folgen, da die Stromverteilung dieselbe bleibt wie bei der In-
duktion der Ruhe.

Da aber jetzt AW und Q in einfacher Beziehung zu E,
(und J,) stehen, so wollen wir im folgenden unter E.M.K.
Ex u. s. w. immer die E.M.K. in der senkrecht zur Feldrichtung
stehenden Windung, also die maximale effektive E.M.K.
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der betreffenden Wicklung verstehen, d. h. die, welche in Uber-
einstimmung mit der vorher angewendeten Bezeichnung (Glei-
chung 1)) eigentlich Ex, genannt werden sollte.

Wir gehen jetzt, nachdem wir die absoluten Werte der
E.M.K.K. bezogen auf die Feldstirke festgestellt haben, dazu
iiber, die relativen Grofen derselben zu bestimmen.

Die durch Induktion der Ruhe in den x-Windungen erzeugte
E.M.K. hatten wir Ez, genannt. Der Momentanwert der-
selben ist

dN
ex, = — K- dtx
oder da
Nx == Nxmax Sill wt
ist,
exl-‘:-——I{'w'NxmaxCOSwt s e 5)

WO Nxmax Wie vorher die maximale Kraftlinienzahl durch den
Rotor in der x-Richtung bedeutet.
Durch Rotation in diesem Felde entsteht

wo U die Winkelgeschwindigkeit des Rotors ist. Wird jetzt
U=(010—0)w

gesetzt, so kann o als das relative Zuriickbleiben von

U hinter w, d. h. hinter dem Vektor des Wechselfeldes, be-

trachtet und als Schliipfung des Rotors definiert werden.

Wenn ¢ = O ist, sagt man, daB der Rotor ,synchron* liuft.
Aus 6) bekommen wir nun:

ey = K'Nxmaxsinwt'w'(l—ﬁ)
und aus 5):

ex, = ——K'NxmaxCOSwt'a)-

Wie wir schon gefunden haben, stehen diese 2 E.M.K.K.
also aufeinander senkrecht, und es besteht zwischen ihren
Effektivwerten Ex, und Ey die Beziehung:

By =1 —)Bx . - oo o v )

Unter vorldufiger Vernachlidssigung der Eisenverluste im
Rotor finden wir die Wattkomponente von Ey (Fig. 3)
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Eycosp = Jy 2w

oder
B
Jy = o SS9
und aus 7)
: 1
Jy:.ﬁ.Exl.(l—o')-cos(p ....... 8)

Sehen wir schlieflich von der allenfalls unbetrichtlichen
Streuung des von den y-Windungen erzeugten Feldes Ny ab,
so ist, da die gesamte E.M.K. der Selbstinduktion der y-Win-
dungen = Eysing

eysing = —K %Y—
Andererseits aber nach Gleichung 5)
dN:
o = —K 5
woraus, da Nx und Ny ja dieselbe Periodenzahl haben:

Ey . ___ Ny max

-EXT e = Nx max
) Ex,1—0)sing _ Nymax |
) Ex,, - Nx max ’

** Nymax = Nxmax(I —@)sing. . . . . .. 9)

Es eriibrigt sich jetzt noch nur eine E.M.K., nimlich Ex,
der GroBe nach zu bestimmen. Dieselbe wird durch Rotation
der x-Windungen im Felde Ny genau so erzeugt, wie Ey im
Felde Nx, und wir erbalten somit ohne weiteres

Ex, _ Nymax
Ey Nxmax
- aus 9)
—}éi = (1—o)sing
y
oder aus 7)
Ex, =Ex,(1—0)?singp . . . ... .. 10)

Alle wichtigen Grofen des Motors finden sich mit Hilfe
dieser Beziehungen 1) bis 10) in einfacher Weise. Wir haben
schon gesehen, daf das mittlere Drehmoment gleich O ist,
solange der Rotor sich nicht dreht, denn es sind dann nur
die x-Strome Jx, und das x-Feld Nx vorhanden, welche gemein-
schaftliche Achse haben.
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Beim Laufen des Motors kommt einerseits die gegenseitige
Wirkung zwischen x-Feld und y-Strémen, andererseits zwischen
y-Feld und x-Strémen in Betracht.

Die erstgenannte Wirkung ist, wie aus IFig. 2 ersichtlich,
eine bremsende, d. h. das Drehmoment

(11 = C'Nxmany'COS(p

ist ein rechtsdrehendes. Es wird graphisch dargestellt durch
die Fliche eines Parallelogramms {iber den um 90° in positivem
Sinne gedrehten Vektor Jy, und den Vektor Nx (Fig. 6), denn
diese Fliche ist ja proportional Nx max.Jy.cos ¢.

-

Fig. 6.

Die feststehende y-Wicklung wirkt ja, als ob sie aus
Z

i— Windungen (Z‘Q Drﬁhte) vom Strome Jy durchflossen be-

stehen wiirde. Das negative Drehmoment D, ist folglich:

Z

D =—3

__ meax
2.Jy-1071. =222F (1. R.cos ¢ dyne > ecm
N VQ ” y t

wo L em Rotorlinge und R e¢m Rotorhalbmesser bezeichnen.
v. Koch. 2
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Jetzt ist aber
Nemax _ g g, Broas
V2 V2
und folglich

D=2y N’;/ﬂ;x .

und die entsprechende Leistung demnach:

cos ¢ +-107" dyne >< em . . 11

Ady = —o0(l—a).p Ty
. Nx max cos @ - 10__1 dyne cm
V2 sek

Nx max

Ve

cos @ 107° Watt.

Wird jetzt die Kraftlinien-
zahl in Einheiten von 100 000000
ausgedriickt, so ist sie gleich

NO X = NX max * 10‘—8

und
Fig. 7. Dy = _2 Iy - N%/gx cos p')
oder nach 8)
D = —51;; Z Ey, - NI;QX (1 —o)cos? g
= _é 1 —o) g"l NVOEX cos?p . . . . . 11

!) D, ist also hier in einem solchen MaB ausgedriickt, daB die ent-
sprechende Leistung in Watt durch Multiplizieren mit der Winkelgeschwindig-
keit erhalten wird (Einheiten von 107 dyne cm).
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Ein positives Drebmoment D, ergibt aber die Einwirkung
des y-Feldes auf die x-Stréme. D, wird dargestellt durch
die Fliche des Parallelogramms iiber den um 90° gedrehten
Vektor Jx und den Vektor Ny (Fig. 7) und ist, analog mit D,:

:D2 &S Jx . —V({QX— < ¢0S (JX, Ny) ..... 11'”)

Wie wir schon bei Aufstellung des ersten Diagrammes be-
merkten, ist Jx in Phase mit der resultierenden E.M.K. Ex aus
Ex, und Ex,. Folglich ist

Jp= X 12)

Aus dem Diagramm (Fig. 3) ergibt sich aber:
Ex2 = Exl2 —+ Ex?2 -_— 2 Ex1 Ex2 sin Py

denn der Vektor Ey, ist parallel mit Jy.
Nach 10) ist:
Ex, = Ex, (1 —¢)?sing,
also

Aus dem Diagramm (Fig. 3) erhalten wir weiter:

Ex _ EX EX
; W Ny) = X T DX TEOX
cos (Ix, Ry) = 2Tx Ex, ’
woraus schlieflich unter Beriicksichtigung der Beziehungen 9)

und 10):

_ Z 1 joﬁ(ﬁ . Ex EXIZ'—EX22—-E){2 .
Di=grgy g GO g gy, =
z 1 Nox (1—0) sin Ex?—Ex?(1—0)'sin’ g —Ex*[1+(1—0)'sin’p—2(1 —0)’sin’ ¢]
42w V2 ¢ 2Ex, 1 — o)?sin g
Z 1 N . .
=1 oy oy A0ty B — By (o))
/ N 1 .
=5 0—0- l;’; cge Bx (1= (1 —ofsin?g . . 13)

Das gesamte mittlere Drehmoment D am Rotor ist folglich:
2*
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N E .
D=D +Dy=——(l—¢ —l;—f- = {cos’q)— [1—(1—o]sin? g}
N E .
= ——(1— ) ];x . ﬁ[cos2¢+(1——a)’sm’(p] . 149
oder da nach Gleichung 1)
N
Exl=4u-—V°§— . % Volt,
und wenn angenommen wird, dal ¢° so nahe an 90° liegt, daf
singp =1 und cos2 ¢ = — 1 gesetzt werden kénnen:
D —%-(1—0) (I\;’; ) dyo— 21—W[—1—(1_.,)ﬂ]
—2av.-(1—0q)- (1\;’2"‘) lw M—@—ap] .. 14"

Die von der Rotorwicklung auf den Ankerkérper iiber-
tragene Leistung Aq ist gleich Winkelgeschwindigkeit mal Dreh-
moment D. (1 — o) w Watt und ist demnach:

Ag =2av-1—0)-D

NOX 2
g%-@nu)’-(l-—a)?- (72:) -T]'vv—[?a—a’]Watt . 15)

Diese Leistung ist gleich der Nutzleistung des Motors plus
Reibungsverluste des Rotors.

Um die Verluste durch Joulesche Wirme in der Kurz-
schluBwicklung zu finden, brauchen wir nur zu beriicksichtigen,
daf die in einer Windung von 2 gegeneinander um 90 Zeit-
grade versetzten Feldern induzierten E.M.K.K. sich so ver-
halten, als ob ihre Strome sich nicht beeinflufiten. Es ist somit
die Stromstéirke in den als feststehend gedachten x-Windungen
unabhingig vom Strome in den y-Windungen und da nach 4)
die Ohmschen Verluste in einer KurzschluBwicklung allgemein
gleich

Q= J2-2w-—Z—Watt

sind, so werden die Gesamtverluste in den Ankerstiben hier:

Aw = —:—-2w-(Jx”+Jy?)



Ay =

Leistung. 2

oder nach 12) und 8)

_ i.‘ Ex 2 Exl(l——o')CO—S_(B_?
4 ZW[(QW) +( 2w
_ 2z Ex?+Ex’ —2Ex Ex, sing+ Ex?(1 —0)’ cos’ p
T4 2w
_ oz Ex?[l4+(1—o)sin’g—2(1 —g)sin’ g+ (1 —0) — (1 —0)’sin’ g]
T4 2w
= % E}l [1+A—o)tsin?p + (1 —0a)? (1 —2sin? g) — (1 — 0)? sin? ¢]

Nox

@nv)?. (V§)2 %{1—!— (1—o)? [(1~a)?sin7(p+cos2zp]—(1~¢r)”sin’<p} Watt 16")

oder angen&hert:

AW ~ _Z‘_ (2 T 1/), ( No X

o O (T e -t — )

oz (2ay)?
— 5. B ( V2:) [1—(1—op]?
S @aw). (1\:/"2") %(26—62)2 Watt . . . . . 16")

Die gesamte auf den Anker vom Stator {ibertragene Leistung
ist (abzliglich der Eisenverluste im Rotor) gleich

A = Ad + Aw Watt,
oder nach 14') und 16)

. 3
__Z_.(l_a)m Nox (4””) . Nox [(1 — 6)? sin? @ -+ cos 2 ¢} +

Ve 2 Ve o xT

. (4—’13)2 : (N"})? : % {(1 — 6)*[(1 — o) sin? ¢ + cos 2] + 1 — (1 — g)? sin? q:le

2 V2

Nox\? 1 .
%) cgy LA —afsintgl. .. 17

und angenihert

= 2.(2,,,,)2.(

A

L. )2 . k L 2 "
@n) (V§) g @a— o) Watt . .17
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Wir kennen jetzt somit alle GroBen, welche die all-
gemeinen Betriebseigenschaften des Einphasen-Asynchronmotors
bestimmen, und konnen, wenn wir fiir den priméren Teil des-
selben das gewohnliche Transformatordiagramm in Anwendung
bringen, sein Verhalten bei jeder beliebigen Belastung be-
stimmen?).

1) Der Vollstindigkeit halber ist das komplette Diagramm (primir
und sekundir) in Fig. 8 zusammengestellt. Vom resultierenden Magnetismus
Nx (= OA) im Anker ausgehend, bekommen wir sekundir die schon in
Fig. 3 zusammengestellten Groflen.

Fig. 8.

Um Strom und Spannung primir zu finden, ziehen. wir: OK =
M.M.K. zur Magnetisierung des Rotoreisens, KF// und =Jx ist MM.K.
der x-Strome, AB// und =OF ist sekundire Streuung, O B = Kraft-
linienzahl im Luftraume wird durch die MM.K. F D // O B erzeugt. O D, die
magnetische Potentialdifferenz am Luftspalt, raft die primére Streuung BC //
und = O D hervor. Primirer Magnetismus = O C. M.M.K. fiir das Stator-
eisen ist DE+vOE = primiren Amperewindungen. Lings O E fillt die
primire Stromstirke J,. Senkrecht zur O C steht O L = primirer E.M.K.
Wenn O H= — OL und H G = Ohmscher Spannungsabfall primir, so ist
O G = aufgedriickter Primirspannung. ¢, = primirer Phasenverschiebung.

Eine nihere Untersuchung des Diagrammes ist, als zur Losung
unserer Aufgabe nicht ndtig, hier vermieden.
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Untersuchung der Betriebseigenschaften
des Asynchron-Motors.

1. Anlauf. Aus Gleichung 14") ergibt sich fiir 6 =1 ein
Wert D = 0, also die Tatsache, daf,, wie wir schon ohne
Rechnung erkannten, das Drehmoment des Motors bei Stillstand
gleich O ist. Weshalb er dabei auch grofe Admittanz besitzt,
hatten wir auch erldutert.

Es ist in der Tat dies Verhalten beim Anlauf, welches
den grobten Ubelstand bei Betrieb mit solchen Motoren bildet
und sogar seinerzeit die Herren Hutin & Leblane, welche
gleichzeitig mit Thomson Versuche in derselben Richtung
anstellten, veranlafte, den Motor als fiir die Praxis unbrauch-
bar hinzustellen, ,,da zum Antreiben desselben noch ein zweiter
Motor notig wire®.

Bei Motoren fiir kleine Leistungen kann man sich durch
mechanisches Andrehen (z. B. mit Hand- oder Federkraft) be-
helfen, aber schon bei Motoren fiir etwa 2 PS. ist dieses
Mittel unbequem, weil das Drehmoment (siehe Gleichung 14))
schnell mit zunehmender Schliipfung abnimmt, und somit eine
Geschwindigkeit, welche sich der synchronen n#hert, notig ist,
um den Motor unter auch nur schwacher Belastung ,in den
Tritt“ zu bringen. Auflerdem ist damit zu rechnen, daf das
Anlassen eines elektrischen Motors immer in einfacher Weise
vor sich gehen muf, wenn der Motor in der Praxis Verwendung
finden soll, weil man daran gewohnt ist, daf die meisten
elektrischen Motore ohne Benutzung besonderer Antriebsvor-
richtungen von selbst angehen.

Wir miissen von vornherein alle solche mechanischen
Anlaufsvorrichtungen fiir ungeeignet erkliren, denn aus dem
eben erwihnten Grunde wird man sich in der Praxis mit diesen
relativ unbequemen Anlaufsanordnungen nur ungern abfinden
wollen.

2. Lauf. Ist der Motor in Gang, so stellt sich die Touren-
zahl (die Schliipfung) selbstverstindlich so ein, daB sie dem
Drehmoment der Belastung entspricht, und zwar ist die Um-
drehungzahl bei absolutem Leerlauf etwas unter synchron.
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Nach Gleichung 14') ist ndmlich D =0 fiir

(1 — 6) [cos 2¢ + (1 — 6)? sin? g] = 0,

das heiflt
a) wenn 1 — g = 0 v ¢ = 1, oder bei Stillstand, also in

dem Falle, den wir eben besprochen haben,
b) wenn
cos2p+ (1 —og)?sin’p = 0
cos2p
sin? ¢

cos 2
r6p = 1— .
o 1/ sin? ¢

Die Abweichung vom Synchronismus kommt hier wie
ersichtlich daher, dal ¢ nicht ganz 90° betrigt!), d. h. daher,

(1 _0.)2 —_

Fig. 9.

daB die Erzeugung des Querfeldes auch bei absolutem
Leerlauf nicht ohne Energieverluste vor sich geht. Diese
Verluste sind, wenn wir auch jetzt von den Eisenverlusten
absehen, aus Gleichung 16') zu erhalten und sind:

2 s By ?
z By 14 o8t e <P] — _Z_ 22“; -2cos?

A= oy sin? ¢

=2-%-Jy02-2w Watt.

1) Wenn ¢ z. B. 80° wire, so hitte ¢, den Wert 0,012.
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Bei absolutem Leerlauf sind die Stréme Jx und Jy folglich
gleich grof. Fiir diesen Belastungsfall bekommen wir das
Diagramm Fig. 9. Wire ¢ = 909, so wiirden sie beide gleich 0
sein, und der Anker wiirde synchron mit einem homogenen
Drehfelde rotieren und allen Induktionserscheinungen entzogen
sein. (Bei ¢ = 859 betriigt z. B. Ex, nur 0,07 Ex, Volt.)

Wirde durch #ufleren Antrieb die Geschwindigkeit des
Rotors noch vergrofiert, so wiirde Ex, grofier werden und Jx
immer mehr in der Phase gegen Ex, zuriickbleiben. Wenn
¢ = 0, d. h. bei synchronem Antrieb des Rotors, ist das Dreh-
moment 14') D:

VA Nox Ex .
Dyg=— — .= . 2L (cos 2 < sin?
s PR 9w ( P 7)
oz Nox Bxyg ey
4 V2 2w
-z Nox 7E{;1‘C-0§_2’D'
4 V2 2w
und die Leistung
Ags = — dnv oz Nox  BEx, cos?y
2 4 Y2 2w
Z Nox =# Ex1 9
—_ i dye—— . *COS“p
4 V2 2 2w

oder da nach 8)

Jy = g% oS

ist,

Z
Ads = — - Jys? 2w,

Bei Synchronismus deckt also die zugefiihrte mechanische
Leistung die Reibungsverluste und die Verluste in den y-Win-

dungen des Rotors.
Die gesamten Kupferverluste im Rotor sind nach 16")
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Aws = — Ex,? 1 1 in? in? 2
ws = x"—Q—w( ~+ sin? ¢ — sin? ¢ + cos 2 ¢)

— % g 1. 3
=3 Ex, 5w 2cos? ¢

Z

Jys?-2w.
Also sind auch in diesem Falle die Strome Jx und Jy ein-

ander gleich.
Da nach Gleichung 10) fiir

6=20 - Exzs = EX;S sin [/

so steht Ex bei Synchronismus senkrecht auf Ex,, wie aus Fig. 10
ersichtlich, und das positive Drehmoment ist folglich gleich O.
Obwohl Jx hierbei ein Minimum hat, ist nicht, wie ofter be-
hauptet wird, die Ankerstromwirme ein Minimum. Eine Be-
stimmung vom kleinsten Wert fiir Ay hat fiir uns vorldufig
kein Interesse.

/

/

N Y R\e,

Fig. 10.

Wird die Geschwindigkeit des Rotors noch mehr gesteigert,
sowird das vorher positive DrehmomentD, negativ und schlieflich

so groB, daB es der Leistung —z— .J?.2 w entspricht. Bei dieser

Geschwindigkeit ist der Mittelwert der aus dem magnetischen
Kraftfelde Nx genommenen Energie gleich O und wird bei
noch héherer Umdrehungzahl negativ, d.h. der Motor schickt
einen Uberschuf an Energie durch die Zuleitung zuriick und
kann unter Umstéinden als Generator laufen.

Es wiren noch manche interessanten Erscheinungen auf
dem Belastungsgebiete oberhalb des Leerlaufes zu besprechen,
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da dieser Belastungsfall aber selten in Frage kommt und fiir
die Losung der hier gestellten Aufgabe nicht berticksichtigt
zu werden braucht, wollen wir uns der Betrachtung der Eigen-
schaften des Asynchronmotors als Triebmaschine zuwenden.

Hierbei gestattet die zur Darlegung der Vorginge im
Rotor angewendete Methode einen direkten Vergleich mit dem
Mehrphasenmotor. Man braucht némlich blof den Winkel ¢
gleich 90° zu setzen und das Feld Ny als konstant und von
einer primidren Wicklung erzeugt zu denken, um durch ganz
analoge Betrachtungen wie hier oben, zur Kenntnis der Be-
triebseigenschaften des Zweiphasenmotors zu kommen.
Dieser kann in diesem Falle als eine Kombination zweier
Einphasenmotore aufgefalit werden. KEs scheint dies ein ein-
facherer und richtigerer Weg zu sein als der entgegengesetzte,
den Einphasenmotor als aus zwei Mehrphasenmotoren bestehend
zu erkldren?).

Dadurch, daf wir eine zweite um 90° gegen die urspriing-
liche versetzte Primirwicklung hinzufiigen, entlasten wir aber
jene, und wenn die beiden Wicklungen gleich sind, wie bei
einem Zweiphasenmotor der Fall, so iibernimmt die zweite
nicht nur die Erregung des ganzen Feldes Ny (in diesem
Falle gleich Ny), sondern mufl auch, da dieses Feld ein ebenso
grofies Drehmoment ausiibt wie Nk, gleich grofie Wattstrome
tiihren wie die erste Wicklung. Folglich sind sowohl watt-
lose wie Wattstrome in beiden ,Phasen“ von gleicher Stirke
und !, mal so grol wie die urspriinglichen. Bei gleichem
Drehmoment miifite also die priméire Stromstéirke des Ein-
phasenmotors doppelt so grof sein als die des Zweiphasenmotors
(pro Phase gerechnet), wenn nicht die Streuung (siehe Fig. 8) bei
der doppelten Stromstirke auch auf das Doppelte steigen und
das Feld Ny = Nx (1 — 0)sin ¢ mit steigender Schliipfung ab-
nehmen wiirde.

Denken wir uns umgekehrt einen Zweiphasenmotor in
einen Einphasenmotor dadurch verwandelt, daf eine Zuleitung
unterbrochen wird, so wiirde erst bei kleiner Belastung, d. h.

1) Es ist ohne weiteres einleuchtend, daB die Betriebseigenschaften
des Mehrpasenmotors in ganz #hnlicher Weise, wie hier oben fiir den
Einphasenmotor geschehen, abgeleitet werden konnen.
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bei niedriger Streuung und Schliipfung, die Stromstirke der
einen tibrig gelassenen Phase doppelt so grof sein als vor
dem Abschalten der andern. Hierdurch wiirde einstweilen
kein Nachteil in bezug auf Wirkungsgrad des Motors ent-
stehen, denn der Querschnitt der einen wirksamen Wicklung
konnte ja verdoppelt werden, da eben die Kupfermenge der
ausgeschalteten Phase (vorldufig von der Notwendigkeit einer
Anlaufswicklung abgesehen) gespart wird, und die Eisenver-
luste im Stator und Rotor bei kleiner Schlipfung unveréndert
bleiben. Die Strome im Rotor, welche ja nahe an Leerlauf
nahezu gleich in x- und y-Windungen sind, haben sich zwar
verdoppelt, denn ohne Verdoppelung der x-Stréme wire ja
die primére Admittanz nicht verdoppelt worden, aber die Obm-
schen Verluste im Rotor machen bei geringer Belastung so
wenig aus, daf sie hier nicht berticksichtigt zu werden brauchen.
Die Schliipfung weicht hierbei auch nicht betriichtlich von der
des Zweiphasenmotors ab, ja kann bei Unterbrechung der
einen Phase sogar kleiner werden, da nimlich das durch den
KurzschluBanker erzeugte Feld (Ny) fast ideal sinusformig ist,
was nicht mit dem primér erzeugten Felde der Fall ist.

Wird jetzt die Belastung des Motors vergrofert, so treten
die zwei schon erwihnten Nachteile des Einphasenmotors: die
grofere Streuung und die Abnahme des Querfeldes Ny, scharf
hervor, indem einerseits die Primérstromstirke, um bei der
verdoppelten Streuung das Feld Nx & konstant zu halten,
schneller ansteigen muf als beim mehrphasigen Motor, anderer-
seits aber, da bei vergroferter Schliipfung das Feld Ny ab-
nimmt, die Stromstirke Jx so viel grofer werden muf (siehe
Fig. 7), daf nicht nur die GréBe Jx.Ny.cos (Jx, Ny), ent-
sprechend dem vergréferten Drehmomente D,, sondern auch
die GroBe 2.7.v. (1 — o) D,, entsprechend der vergrofierten
Leistung, zunimmt, obwohl Ny und (1 — ¢) abnehmen.

Der Motor arbeitet somit gewissermalen gegen sich selbst,
und die Folgen davon sind: erstens grofere Kupferverluste
im Rotor, zweitens auch, und hier wirken die zwei erwihnten
Hauptschwiichen desselben nach derselben Richtung hin, da8
der Einphasenmotor verhiltnismiBig friiher seine maximale
Leistung erreicht. Dieselbe ist nach Gleichung 14'):
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Nox
V2

bei konstantem Nox fiir einen Wert

(1—o) = V_ _cos2g
2Sin2(p

Ad=—£-2ny-(1—-a)2 ~k[cos2¢p+(1—6)”sin’q;]
4 2w

erreicht und betrigt

Z cos2 ¢ N E cos
Admax:—“z—‘2ﬂ1/(—m)'l/4;:‘{"2:;'(00 osin? 112(P) =
oz Nox\2 1 cos?2¢
T4 (27”'1/2‘) 2w 4sin’g Watt
oder angendhert
2
Admaxg '2—'(2711/‘%) -—%V—Watt.

In der Praxis kommt es im allgemeinen nicht vor, daf
Nox konstant gehalten wird (vergl. Fig. 8, wenn OL konstant,
so ist OC aber nicht OA konstant). Wird die primére Span-
nung konstant gehalten, so erreicht der Motor eine Hochst-
leistang von nur etwa 10°,; des hier gefundenen Wertes von
Admax. Wird die Belastung noch iiber diesen Betrag ver-
grofert, so fillt der Motor aus dem Tritt, bleibt stehen und
wirkt, wie gesehen, als sekundér kurz geschlossener Trans-
formator.

Aus den Kurven Fig. 11a und b kann man den typischen
Unterschied zwischen den Betriebseigenschaften (zunichst bei
gleicher Primérspannung) des Einphasen- und des Mehrphasen-
motors ersehen. Es sind die Grofien J gleich Primérstrom-
stirke in einer Zuleitung, 7 = Wirkungsgrad, cos ¢; = Leistungs-
faktor und ¢ = Schliipfung fir einen 2 P.S. Drehstrommotor
in Sternschaltung und fiir denselben Motor mit einer Phase
ausgeschaltet (2 Phasen hintereinander) zum Vergleich aufge-
stellt. Als Abszisse ist jedes Mal die Nutzleistung des Motors
aufgetragen.

Die Stromaufnahme bei Leerlauf ist fiir den Einphasen-
motor etwa 3/2 (genauer 3,16/2) mal so grof, als wenn der
Motor mit Drehstrom gespeist wird, ganz analog wie beim
Unterbrechen einer Phase des Zweiphasenmotors die Leerlauf-
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stromstdrke auf das Doppelte steigt. DaB der Wirkungsgrad
des Einphasenmotors so niedrig verlduft, ist ja einerseits durch
den verhiltnismifig zu grofen Primérwiderstand desselben
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begriindet. Ist der Ohmsche Verlust bei Leerlauf des Dreh-
strommotors 3.J?w Watt, so wird er beim Einphasenmotor

3 2
2. (§.J) w = 4,5.J2w Watt primiir. Wiirde man aber auch
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diesem Umstande Rechnung tragend die Werte fir den Wir-
kungsgrad korrigieren, so wiirde man doch zufolge der bei
hoherer Belastung verhiltnismiBig grofien sekundiren Kupfer-
verluste und der rascheren Zunahme der Primirstromstirke
eine niedrigere n-Kurve erhalten. Die Eisenverluste beim ein-
phasigen Motor konnen als gleich denen des Mehrphasen-
motors angenommen werden, da sie im allgemeinen im priméren
Teil kleiner, im sekundiren etwas grofer als bei diesem aus-
fallen.

Der Leistungsfaktor schlieflich ist, da die Strenung in der
x-Richtung etwas mehr als verdoppelt wird, in der y-Richtung
aber fast ganz wegfillt (weil keine Primirwicklung in dieser
Richtung vorhanden ist), etwas niedriger als beim Dreiphasen-
motor. Auferdem ist besonders bei kleinen Motoren noch zu
beriicksichtigen, daf die fiir dieselbe Nutzleistung beim Ein-
phasenmotor grofleren Verluste zur Erhohung des Leistungs-
faktors beitragen!?).

Die Schliipfung steigt, wie aus den Kurven ersichtlich,
bei Zunahme der Belastung sehr rasch an und liegt bei den
praktiseh in Frage kommenden Belastungsfillen durchweg
héher als beim Mehrphasenmotor. Auf die bemerkenswerte
Tatsache, daB sie bei kleiner Belastung niedriger sein kann,
ist schon hingewiesen worden.

Die bei einer Primérspannung E, = 110 Volt aufge-
nommenen Kurven Fig. 11 beriicksichtigen nicht den Material-
aufwand und folglich auch nicht die Kosten der zu ver-
gleichenden Motore. Da indessen die maximale Leistung des
Dreiphasenmotors etwa doppelt so grof ist wie die desselben
Motors, als einphasig geschaltet, so ist letzterer eigentlich zu
grof (oder zu teuer) oder, was auf dasselbe hinauskommt, der
Einphasenmotor kann ohne Ubererwirmung mit etwas héherer
Spannung betrieben werden. Bei dem hier gepriiften Motor
wird die Erwirmung bei Einphasenstrom und Ep = 127 Volt

1) Daf8 der relativ hohe Wert des Leistungsfaktors beim Einphasen-
Asynchronmotor nicht auf dem Vorhandensein des kompensierenden Quer-
feldes Ny beruht, wie zuweilen (siehe z. B. E.T.Z. 1904, 8. 853) behauptet
wird, ist ohne weiteres klar, da ja auch der Mehrphasenmotor ein solches
Querfeld besitzt.
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etwa gleich der bei Drehstrom von 110 Volt. Unter Beriick-
sichtigung der Materialausnutzung wére also der Vergleich
zwischen den Werten der stark ausgezogenen und der strich-
punktierten Kurven Fig. 11 anzustellen. Bei gleicher Er-
wirmung verhilt sich die maximale Leistung des Einphasen-
motors zu der des Drehstrommotors etwa wie 7:10, der
Wirkungsgrad des ersteren verlinft aber selbstverstindlich
hierbei niedriger als wie bei gleicher Prim#rspannung (von
110 Volt).

Wir erkennen schon nach obiger Uberlegung die am
meisten hervortretenden Mingel des einphasigen Induktions-
motors und folglich die Richtung, welche die Bestrebungen
zur Schaffung einer fir die weite Praxis brauchbaren Type
desselben nehmen miissen. Der Motor mufBl, um die Kon-
kurrenz mit den anderen Arten von Wechselstrommotoren
erfolgreich bestehen zu konnen, ohne wesentlich teurer zu
werden und ohne an seiner wertvollsten Eigenschaft, der grofien
Binfachheit, Einbufe zu erleiden, moglichst in der Weise ver-
dndert werden, dal

1. ein groBes Drehmoment bei miBiger Anlaufstromstéirke
geschaffen und

2. eine hohe Uberlastungsfihigkeit erreicht wird.

Wiirden diese Bedingungen erfiillt werden, zudem Leistungs-
faktor und Wirkungsgrad erhéht und noch eine Tourenregu-
lierung erreicht werden konnen, wiirde der in dieser Weise
veréinderte Einphasenmotor zu den vollkommensten aller jetzt
vorhandenen Elektromotore zu rechnen sein.

Um die Frage iiber die Moglichkeit einer Umbildung des
Induktionsmotors in diesem Sinne zu beleuchten, wollen wir
zuerst untersuchen, welche Verbesserungen und Umgestaltungen
an demselben schon vorgenommen worden sind, und zu welchem
Resultat sie gefiihrt haben.



Verschiedene Ausfiihrungsformen des
Einphasen-Induktionsmotors.

Einphasenmotore von Tesla.

Bis zur jiingsten Zeit haben sich die Versuche zur Ver-
besserung des Einphasenmotors hauptsdchlich darauf gerichtet,
das Anlaufmoment zu vergrdfern. Dabei sind zuweilen auch
gleichzeitig andere Vorteile, als z. B. Erhohung von Leistungs-
faktor und Wirkungsgrad, aber auch zuweilen eine Ver-
schlechterung der iibrigen Eigenschaften des Motors herbei-
gefiihrt worden. Das letztere gilt von den &ltesten Modi-
fikationen, welche von Niecola Tesla vorgeschlagen wurden.

Seine Motore waren die ersten, bei welchen ein Kkiinst-
liches Drehfeld erzeugt wurde, und bieten, obwohl sie niemals
besonders hohe Betriebseigenschaften zeigten, insofern ein
gewisses Interesse, als sie fliir den Bau einer groferen Menge
»verbesserter Einphasenmotore® als Vorbilder gedient haben.
Tesla erzeugte das gegen das Hauptfeld phasenverschobene
Querfeld (Ny) bei Stillstand des Rotors durch eine besondere
Hilfswicklung, die von derselben Leitung wie die Haupt-
wicklung gespeist, dessen Feld aber gegen das Hauptfeld (Nx)
um méglichst 90 Grad verzégert wurde. Um diese Verzogerung
hervorzurufen, benutzte er teils die Remanenz, teils auch die
magnetische Schirmwirkung von den Eisenkernen der Erreger-
spulen, oder abher, und dies ist die Methode, die sich am
lingsten bewdhrt hat, er teilte den Primé#rstrom und bekam
so die Moglichkeit, den einen Teil gegen den anderen durch
Einschalten von Widerstéinden, Induktionsspulen oder Konden-
satoren innerhalb ziemlich weiter Grenzen in der Phase zu

v. Koch, 3
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verschieben. Tesla hatte aber mit allen seinen Bestrebungen,
um einen praktisch brauchbaren Induktionsmotor zu schaffen,
wenig Erfolg, und zwar lag die Ursache hierzu teils daranm,
daB die amerikanischen Zentralen (seine Motore wurden zuerst
in Amerika versucht) im allgemeinen mit hoher Pericdenzahl
arbeiteten, die eine hohe E.M.K. der Streuung herbeifiihrt,
teils aber und hauptsichlich in der Konstruktion des erregen-
den Teiles. Dieser war, wie eingangs schon erwihnt, nach
Art eines Gleichstrom-Magnetgestelles so ausgebildet, daB die
Erregerspulen auf Polansitzen oder Vorspriingen des Eisen-
kernes aufgewickelt waren, und die durch diese Anordnung
noch mehr vergrdferte primire Streuung des Motors machte
denselben wenig iiberlastungsfihig und driickte den Leistungs-
faktor auf einen sehr niedrigen Wert herunter. Auf die
schwierige Ausbildung des Drehfeldes ist schon hingewiesen.

Erst nachdem das Prinzip der Stromteilung und Ver-
wendung einer Hilfsphase fiir Motore mit Nutenwicklung
und gleichmifig verteiltem Eisen Aufnahme gefunden
hatte, fiihrte es zur Schaffung einer Type, die mit einiger
Aussicht auf Erfolg die Konkurrenz mit dem Mehrphasenmotor
aufnehmen konnte. Dieser sogenannte

Kunstphasenmotor mit Nutenwicklung

ist also nichts anderes als ein konstruktiv besser ausgebildeter
Tesla-Motor, welcher als Zweiphasenmotor anlduft.

Fig. 12 zeigt schematisch Anlaufschaltung a und Betrieb-
schaltung b eines solchen Kunstphasenmotors von der Union
A-G. (5 P.S,, 110 Volt). L ist eine Selbstinduktionsspule, W
ein Ohmscher Widerstand und S8 je 2/4 der als Ringwicklung
ausgeftihrten priméiren Bewicklung. Die eine Hiilfte der Stator-
wicklung dient beim Anlauf als Hilfswicklung zur Erzeugung
des Querfeldes und wird, sobald der Motor seine hdochste
Tourenzahl bei der Anlaufschaltung erreicht hat, in Serie
mit der anderen Hilfte unter Ausschaltung der Widerstinde L
und W verbunden (b).

In cd ist eine andere typische Schaltanordnung dargestellt
(3 P.S.-Motor von den Bismarckwerken). S, ist eine nur fiir
den Anlauf benutzte Hilfswicklung diinnen Drahtes, welche



Kunstphasenmotor mit Nutenwicklang. 35

parallel zum Kondensator K und in Serie mit der in 2 Teile
SS geteilten Hauptwicklung des Stators geschaltet ist. Bei
normalem Betrieb sind die 2 Wicklungen S parallel geschaltet
(d), Hilfswicklung S; und Kondensator ganz ausgeschaltet.
Diese Anordnung ist an sich vorteilhafter als die nach a, b,
denn dank der Serienschaltung der Spulen S kann der Motor
direkt ohne Anlasser an die volle Betriebspannung (110 Volt)
gelegt werden, ohne dal die Anlaufstromstirke die normale
tibersteigt. AuBerdem wird der Spulenfaktor durch Abschalten
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der Hilfswicklung besser als bei dem vorher beschriebenen
Motor. In der Schaltung ¢ hat der Motor (ohne besonderen
Widerstand im Rotor) ein Drehmoment von 37°, des Normalen
bei voller Stromstirke oder 279, bei voller Spannung (siehe
die Anlaufskurve Fig. 13). Diese Zahlen geben ein ungefihres
Bild von dem, was man durch Anbringen einer Hilfsphase
bei kleineren Motoren erreichen kann, und zeigen, dafl trotz
des umstindlichen Schaltapparates die erzielte Wirkung nicht
besonders kriiftig ist. Bei groferen Motoren stellen sich selbst-
verstindlich die Verhéltnisse giinstiger, so wird z. B. fiir einen
vierpoligen 6 P.S.-Asynchronmotor von Heyland mit AnlaB-
3*
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widerstand im Rotor ein Anlaufmoment von 50°, des Nor-
malen bei Vollaststrom angegeben?!), aber auch hier sehen
wir, dafl das Anlaufmoment der Gréfe nach weit hinter denen
der Mehrphasen- und Gleichstrommotore zuriicksteht.

Prinzipiell muf auch diese Methode zur Schaffung eines
Anlaufmomentes als eine nicht zufriedenstellende Losung der
Aufgabe betrachtet werden.
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/
/
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2.0 046 /
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Fig. 18.

Verwendet man nimlich eine Induktionsspule beim An-
lassen, so wird der beim Anlauf schon an sich niedrige Leistungs-
faktor noch ungiinstiger, was sich bei groBen Motoren oder
groferer Zahl derselben fiir die elektrische Zentrale und das
Netz unangenehm fiihlbar macht. Ebenso ist die Verwendung
Ohmscher Widerstinde an sich ein Mittel, die zugefiihrte Energie
ohne entsprechende Drehmomentwirkung zu vergeuden, und
schliefllich nehmen Kondensatoren bei nicht sinusférmigem
Verlauf der Spannung leicht so grofe wattlose Stréme auf, daf
sie zuweilen sogar den Leistungsfaktor verschlechtern anstatt

1y E.T.Z. 1903, Heft 19, S. 348.
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ihn zu verbessern. AuBlerdem muf der Kondensator, wenn
seine Wirkung sich gegen die der Induktanz geltend machen
soll, bei Niederspannungsmotoren sehr grol gemacht werden.

Das, was bei diesem als Mehrphasenmaschine mit Hilfs-
wicklung angehenden Motor erreicht wird, ist folglich ein nicht
allzu hohes Anlaufmoment bei grofer Stromaufnahme und
entweder niedrigem Leistungsfaktor oder Energievergeudung
in Widerstinden. Beim Lauf wieder hat der Motor dieselben
Eigenschaften wie der gewohnliche Thomson-Asynehronmotor,
also auch die Nachteile desselben. Es ist nimlich nicht mog-
lich, eine Hilfswicklung so einzurichten, daf sie sowohl beim
Anlauf wie bei Lauf ein positives Drehmoment erzeugt, denn
in demselben Mafe wie das eigene Querfeld des Rotors bei
steigender Geschwindigkeit entwickelt wird, #ndert sich auch
die Induktanz der Hilfswicklung und folglich auch die Phase
des in derselben fliefenden Stromes. Diese Phaseniénderung hat
aber zur Folge, daf das zusitzliche Drehmoment geidndert wird,
und zwar iiber 0 bis zu einem gewissen negativen Wert. Sehr
oft mufl deshalb die Hilfsphase ausgeschaltet werden, damit der
Motor iiberhaupt auf Touren kommt, und jedenfalls wiirde sie,
wenn bei normalem Betrieb eingeschaltet, bremsend wirken.

Ist der Rotor mit Phasenwicklung versehen, so kann ein
Herabsetzen des Anlaufstromes und eine Erhchung des Dreh-
momentes bis zu einer gewissen Grenze durch Einschalten
Ohmscher Widerstinde in den Anker erfolgen, aber dies fiihrt
naturgemif wiederum zu einer Verschlechterung des Wirkungs-
grades, zu Verteuerung und Komplikation des Motors.

In strikter Verfolgung des (Gedankens, welcher der An-
ordnung mit Anlaufsphase zugrunde liegt, hat C. P. Steinmetz
den nach ihm genannten

Steinmetz- Kondensatormotor

konstruiert, welcher, neuerdings von einer grofen amerikani-
schen Firma fabriziert, zweifelsohne fiir den stationéren Betrieb
von groferer Bedeutung sein wird.

Steinmetz verwendet zuweilen 2, im allgemeinen aber nur
eine Hilfsphase, welche, obwohl sie auch das Anlaufen des
Motors herbeifiihrt, hauptsichlich dazu dienen soll, den Lei-
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stungsfaktor und die Uberlastungsfihigkeit des Motors zu ver-
grofern. Dies geschieht in folgender Weise. Die Hilfswick-
lung ist in ganz #hnlicher Weise angeordnet wie bei dem vor-
her beschriebenen Motor, nur ist sie nicht um 90° riumlich,
sondern um etwas weniger, und zwar gewohnlicherweise etwa
609, gegen die Hauptwicklung verschoben. Sie dient als Primir-
spule fir eine zweite im Stator eingebaute Tertiirwicklung,
welche an den Klemmen eines Kondensators angeschaltet ist
(Fig. 14a). Da die Hilfswicklung 8' direkt an der Haupt-
wicklung S des Stators angeschlossen und gegen diese um 60°
verschoben ist, so kann man sich die Statorwicklung als aus
einer Drehstrom-Dreieckwicklung entstanden denken, an welcher
eine Zuleitung fehlt, und deren eine Phase S' in der in Fig. 14a
skizzierten Art mit dem Kondensatorkreis magnetisch ver-
kettet ist.

M

Fig. 14a. Fig. 14b.

Das von der Hauptspule erzeugte Wechselfeld hat eine
Komponente, welche auf S' induzierend wirkt, und da diese
Wicklung auf den Kondensator K arbeitet, so erregt sie bei
passender Wahl der Kapazitit ein Feld (N1n), welches nahezu
in Phase ist mit dem Rotorstrom Jx (Fig. 14Db), also etwa um
900 gegen das Hauptfeld (Nx) versetzt ist. Bei Anlauf wirkt
also die Steinmetzsche Anordnung genau so wie eine gewdhn-
liche , Kunstphase“. Kommt jetzt der Motor in Gang, so in-
duziert das Rotorquerfeld (Ny) EXMK.K. in der Wicklung S/,
und zwar {iberwiegen diese iiber die von S induzierten, weil
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ja die Lage von 8' n#her mit der des Querfeldes tibereinstimmt
(300 gegen 60°). Der Strom, welcher so in der Hilfsphase §'
entsteht, hat eine Voreilung gegen seine Spannung von nahe-
zu 90° und da die betreffende Spannung dem Querfelde 90°
nacheilt, verstarkt er folglich dieses Feld. Wir sehen also hier
wieder das Prinzip des Zweiphasenmotors verwendet: zwei
Statorwicklungen, welche um 90° gegeneinander verschobene
Felder hervorrufen, haben aber hier den Vorteil, dall die eine
Wicklung keine #ufiere Zuleitung braucht zur Erzeugung ihres
Feldes.

Es ist aber ohne weiteres einleuchtend, daf es von grofem
Vorteil sein wiirde, wenn man gerade diese Spule mit den
wattlosen Stromen belasten konnte, die sonst in den Zu-
leitungen auch zur anderen Phase fliefen. Dies geht auch in
einfacher Weise zu erreichen. Man macht nur die Kapazitit
des Kondensators so grof, dal das Querfeld tberwiegt oder
gewissermafien als Primirfeld Ny gegen das urspriingliche
Hauptfeld Nx auftritt und demnach durch sein Querfeld Ny
die Magnetisierung auch in der Hauptrichtung (x-Richtung)
tibernimmt. Hierdurch werden also die Zuleitungen des Motors
von Magnetisierungsstromen entlastet, und er ist ,kompensiert*
d. h. hat einen Leistungsfaktor gleich 1.

Jetzt haben wir aber eben gesehen, dafl die GroBe der
Kapazitit K schon durch die Bedingung eines guten Anlaufes
festgelegt war, und es miissen also gewisse Konzessionen ent-
weder in bezug auf Anlaufmoment oder in bezug auf Kom-
pensierung gemacht werden, wenn man denselben Kondensator
sowohl fiir Anlauf wie fiir Lauf verwenden will. Da fiir
stationfire Motore die genaue Kompensierung o6fter die wich-
tigere Eigenschaft ist, wird die Kapazitit auf Kompensierung
der Phasenverschiebung fiir den Belastungsbereich um Normal-
last herum bemessen, und, um dabei nicht das Drehmoment
beim Anlauf zu niedrig zu erhalten, wird fiir das Angehen
des Motors Widerstand in den Rotor geschaltet.

Der Kondensator wird von der tertidiren Wicklung gespeist,
und da diese von dem sinusférmigen Rotorquerfelde induziert
ist, treten im Kondensatorkreis keine oberen Harmonischen
auf, und somit fallen die Bedenken weg, welche sich gegen
die Verwendung des Kondensators bei den gewdhnlichen Kunst-
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phasenmotoren geltend machten. AuBerdem hat man die Mog-
lichkeit, durch die tertiire Spule die Spannung am Konden-
sator unabhingig von der Netzspannung auf einen giinstigen
Wert (gewohnlich 500—600 Volt) zu bringen, wodurch beij
Niederspannungsmotoren der Kondensator kleiner gemacht
werden kann. In Fig. 15 sind Schaulinien eines 10 P.S.-Stein-
metz-Motors dargestellt. Wie ersichtlich ist die Kompensierung
der Phaseunverschiebung fiir einen groSen Bereich an beiden
Seiten der Normalleistung in sehr vollkommener Weise erreicht
und der Wirkungsgrad trotz der in der tertiiren Wicklung
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und dem Kondensator auftretenden Verluste gut. Das An
laufmoment ist aber auch recht miedrig (etwa 309, des Voll
lastmomentes bei doppeltem Vollaststrom) und die Treibwellen
dieser Motore werden infolgedessen mit einer Kupplung aus
geriistet, welche erst bei hoherer Tourenzahl des Rotors ir
Titigkeit tritt und die Last mitnimmt. Der Hauptvorzug diese:
Type bleibt somit die Phasenkompensation und die groBere
Uberlastungsfihigkeit.

Durch eine Abdnderung derselben hat indessen Steinmet:
einen Einphasenmotor geschaffen, welcher ein Anlaufmomen
nahe gleich dem des Drehstrommotors besitzt. Er schaltet zt
diesem Zwecke in den Stator noch eine um 60° gegen die
Hauptspule versetzte Wicklung ein, und zwar in der Weise
da8, wenn die mit dem Kondensator in Verbindung stehende



Steinmetz-Kondensatormotor. 41

Wicklung rdumlich nach vorwirts um 609 die zweite eben-
soviel nach riickwirts versetzt ist. Es kann somit dazu die
dritte Phase der vorhin erwidhnten Dreieckwicklung des Stators
benutzt werden (F'ig. 16). Diese zweite Hilfswicklung S" wird
anstatt mit einem Kondensator mit einer Selbstinduktionsspule L
verbunden und wirkt demnach ganz #hnlich wie §', nur in
entgegengesetztem Sinne, d. h.

gibt ein nach der in 8" indu- 4
zierten Spannung eilendes, anstatt

eines voreilenden Feldes. Es ist

offenbar moglich, durch Anderung

der Werte von Kapazitit und In-

duktanz verschiedene Phasenver- S

schiebungen der Hilfsfelder gegen-

iiber dem Hauptfelde zu erhalten,

und wenn man die beiden GréSen

so wihlt, dafl die Phasenverschie- &

bung in beiden Hilfsspulen nume- /
risch gleich 60° (120%) ist, so ist

ja in der Tat die Feldverteilung Fig. 16.

eines Drehstrommotors hergestellt.

In dieser Schaltung lduft also der Einphasenmotor mit
vorziiglicher Phasenkompensierung, wenn man wie vorher den
Kondensator die Magnetisierung tiibernehmen l48t, und hat
auBerdem bei einem den Verlusten im Kondensator und in
der Induktionsspule entsprechend etwas kleineren Wirkungs-
grad fast dasselbe Anlaufmoment und dieselbe Uberlastungs-
fahigkeit wie der Drehstrommotor. Mit diesem Motor ist also
Steinmetz, was die Betriebseigenschaften betrifft, sehr nahe an
das fiir einen Einphasenmotor Ideale gekommen, er gewinnt
aber die Vorteile nur durch eine nicht unbedeutende Kom-
plikation und Verteuerung des Motors, und man kann deshalb
voraussehen, daf diese Type kaum mit dem einfacheren Kon-
densatormotor in ernsteren Wettbewerb treten wird.
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Corsepius-Motor.

Es sei der Vollstindigkeit halber, ehe ich das Gebiet der
kollektorlosen Induktionsmotore verlasse, hier noch eine neuer-
dings von Dr. Corsepius angegebene Anordnung erwéhnt.
Dieselbe bietet ein gewisses Interesse als ein Versuch, die in-
duzierende Wirkung des Querfeldes eines Asynchronmotors
fir den Antrieb eines anderen nutzbar zu machen.

Ay A,
7
@y a;
Fig. 171,
w
2
24 a,
Fig. 172

Neben dem Rotor des Corsepius-Motors ist noch ein Neben-
ldufer nach Art einer Nullscheibe, d. h. fliegend auf der Achse,
gelagert. Der Stator ist in 2 Teile, einen fiir jeden Léufer,
geteilt und trigt in jedem Teil 2 Wicklungen, die um 90°
riumlich gegeneinander versetzt sind. Der Wicklung nach
besteht der Motor somit aus 2 zusammengebauten Zweiphasen-
motoren. Die Statorwicklungen dieser Motore sind unter sich
z. B. nach Art der Fig. 17, 1 miteinander verbunden so, daB,
wenn A; und A, die zwei Wicklungen des Hauptstators be-
deuten, die entsprechenden Wicklungen a; und a, des Neben-
stators zu diesen parallel geschaltet sind.

Um den Motor zum Anlaufen zu bringen, wird erst der
Nebenstator vom Hauptstator abgeschaltet und die eine Wick-
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lung a, desselben als Hilfsphase fiir die andere (F'ig. 17, 2)
unter Zuhilfenahme eines parallel geschalteten Widerstandes W
benutzt. Der Nebenliufer geht dann unter Einwirkung des
kiinstlich erzeugten Drehfeldes leicht an, ohne die Welle mit-
zunehmen, und induziert durch sein eigenes Feld in den
Spulen a, und a, E.M.K.K., welche, wie aus unserer Betrach-
tung des gewdohnlichen Asynchronmotors ohne weiteres zu ent-
nehmen ist, gegeneinander eine Phasenverschiebung von ¢ &2 90°
besitzen. Jetzt werden a; und a, nach Fig. 17, 1 in Betriebs-

BE ]

9P

g
3 //
/
7
d’ 50 700Amp
Fig. 18.

schaltung gebracht und dienen fiir den Anlauf des Hauptrotors
als Ersatz fiir parallel geschaltete Reaktanz oder Ohmschen
Widerstand. Weil aber die Verschiebung der Stréme in a,
und a, grofer ist, als was im allgemeinen mit diesen letzt-
genannten Mitteln erreicht werden kann, nihern sich die
Bedingungen fiir das Angehen des Hauptrotors in vollkom-
menerem MaBe denselben beim Zweiphasenmotor und das An-
laufmoment wird deshalb verhiltnism#gig hoch.
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Es braucht indessen kaum auf die grofen Nachteile hin-
gewiesen zu werden, mit denen dieser Vorteil gekauft wird: Kom-
plikation, VergroBerung und Verteuerung des Motors und
groBere Umsténdlichkeit beim Anlassen. In Fig. 18 ist das
Anlaufmoment in synchrone P.S. als Funktion von der An-
laBstromstirke aufgetragen fiir einen Motor von etwa 5 P.S.
Normalleistung bei 60 Ampere und 140 Volt. Die Werte liegen,
wie ersichtlich, recht giinstig, diirften aber (obwohl vielleicht
bei dem betreffenden Motor etwas zu hoch gemessen!)) bei
geeigneter Bauart der Maschine noch verbessert werden
konnen.

Die Typen von Einphaseninduktionsmotoren, deren Wir-
kungsweise hier oben kurz erliutert wurde, stellen in der Tat
das Beste dar, was man bis jetzt unter Beibehaltung des
urspriinglichen KurzschluB- oder Phasenankers durch Ande-
rungen nur an dem priméiren Teile des Asynchronmotors
hat erreichen koénnen. Obwohl hierbei die fiir den Betrieb
des Motors mafBgebenden Grofien, Leistungsfaktor, Wirkungs-
grad und Uberlastungsfihigkeit, wie z. B. bei dem Steinmetz-
Motor, recht glinstige Werte zeigen, so blieb doch in bezug
auf Anlaufmoment, wenn man nicht grofle Komplikation der
Apnordnung mit in Kauf nehmen wollte, viel zu wiinschen
iibrig, und besonders wurde auch eine Regulierung der Touren-
zahl und Reversieren der Drehrichtung nicht ermoglicht.

Zu Verbesserungen in dieser Hinsicht werden aber, wie
gleich gezeigt werden soll, durch Abinderung des sekun-
diren Teiles weitgehende Moglichkeiten gegeben.

Der Repulsionsmotor.

Dieser Induktionsmotor, im Prinzip auch erst von E. Thomson
angegeben, unterscheidet sich von dem als Asynchronmotor
bezeichneten hauptsidchlich dadurch, daf er anstatt Rotor mit
KurzschluB- oder Phasenwicklung einen solchen in Form einer

*) Siehe Corsepius: Mit Last angehender kollektorloser Einphasen-
wechselstrommotor, E.T.Z. 1903, S. 1012.
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Kollektorarmatur besitzt. Eine 2 polige Anordnung des Repul-
sionsmotors ist in Fig. 19 skizziert.

Unter Beibehaltung derselben Bezeichnungen wie fiir den
Asynchronmotor werde ich auch hier die Beziehungen ableiten,
die zwischen dem resultierenden Rotorfelde Nx und den ver-
schiedenen elektrischen GroBen des Rotors bestehen, kann
mich aber dabei ganz kurz fassen, da die neuen Eigenschaften,
welche dieser Motor gegeniiber dem asynchronen aufweist,
nur auf der anderen Stromfithrung im Rotor und der neu hin-
zutretenden Moglichkeit einer Anderung der Feldrichtung im
Motor durch Verstellen der Biirsten beruhen. Auf die
neue Schwierigkeit, welche die Verwendung des Kollektors
mit sich fiihrt, kommt es uns vorldufig nicht an.

Fig. 19.

Wir denken uns anstatt des Kifigankers (Fig. 1) einen
Gleichstromanker der Wirkung des Feldes ausgesetzt. Die
Wicklung dieses Ankers (Fig. 19) ist durch das Biirstenpaar B B
auf irgend einen Widerstand R geschlossen, und das Ankerfeld
muf sich folglich in der Richtung B B, welche mit der x-Rich-
tung den (spitzen) Winkel o bildet, entwickeln.

Steht jetzt erst der Rotor still, so induziert das Feld N in
den Rotorwindungen Stréme, die, wenn der Widerstand R klein
(fiir gewdhnlich wird er gleich null gemacht durch KurzschlieBen
der Biirsten) oder induktiv ist, etwa 90° nach der induzierten
EMK. und also gegen 180° nach dem Felde Nx gehen. Es
entsteht somit ein Drehmoment im Sinne der Pfeilrichtung.
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Ist die Stabzahl am Ankerumfange z, die wirksamen Win-
2
dungen demnach—;— " 5O finden wir, dhnlich wie in Glei-
chung 1), die zwischen den Biirsten BB durch ruhende In-
duktion erzeugte E.M.K.

B, o= 4., Dxmax (22} 7 1078 Vol
Ve 2 = 2

oder, wenn wie vorher
Nox == Nxmax " 10—8,

NOX

E =2v. V3 ~zeoseVolt . . . . . . .. 18)

E, ruft einen Strom hervor, dessen Phasenverschiebung
gegen E; von der GroSe des Winkels a abhiingt, fir « = 0
nahe an O0° ist und fiir gréBere Werte von a sich an 90°
nshern wird. Ganz so wie beim Kurzschlufanker kann auch

E
hier, obwohl derselbe Strom J = —rl— (r scheinbarer Widerstand

der Armatur mit KurzschluBverbindung) durch alle Drihte
flieBt, dieser Strom in eine x-Komponente Jx und eine y-Kom-
ponente Jy zerlegt werden, so n#mlich, dal Jx der Strom ist,
welcher das Rotorfeld in der x-Richtung erzeugt, und Jy den
das Feld in der y-Richtung erzeugenden Strom darstellt, also:
z 2 Nymax
0t ady: o= V2 "0
wo ¢ der magnetische Widerstand in der y-Richtung ist.
Das Drehmoment der y-Windungen (Querwindungen) im
x-Felde ist beim Anlauf (siehe Gleichung 11'))

D, = ——g—-%~Jy-Nxﬁ-cos(Nx, J) - 10~ Ldyne >< cm 19)
oder
2nv-D, = _271,;.% .Jsine N"I‘/“_;ix cos (Nx, J) synchrone Watt
und nach 18)
9av-D, = — (2 v %"—) 2% sin « cos (Nx, J) synchrone Watt.
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Diese Grofle ist positiv, da cos (Nx, J) negativ ist. Das
Moment der x-Windungen im y-Felde dreht in demselben
Sinne (Fig. 19) und ist

Z 2 AvNymax

D=

-cos (Ny, Jy)- 107 dyne ><em . . 20)

Da ja Ny von Jy erzeugt wird, ist cos (Ny, Jy) =1, und
wir erhalten durch Eliminieren von Jx und Ny:

9 2 o3 .
27”"])2——~0,8uz“’(2y.z 1\0",) cos’ e sin e

5 ~ . 7@-~ synchr., Watt.

Da sowohl r wie ¢ und cos (Nx,J) mit a verdnderlich
sind, liBt sich der Verlauf des Gesamtdrehmomentes fiir ver-
schiedene Werte von « nicht ohne weiteres iibersehen. Es
geniigt uns aber festzustellen, daf einerseits das Drehmoment
proportional Nox? ist, also dhnlich wie beim Hauptschlufigleich-
strommotor, andererseits D; bei grofen Werten von « iiber-
wiegt und bei Verkleinerung von a das Drehmoment D, mit
cos®a rasch ansteigt, um in der Ndhe von a = 0° zufolge der
schnellen Abnahme von sin « plotzlich auf O hinabzufallen.

Bei Rotation des Ankers entsteht zwischen den Biirsten,
bei einer sekundlichen Umdrehungzahl n die E.M.K.

N, <
1, = 2z- Nox 1. sinc Volt,. . . .. 21)
V2
welche in Phase mit Nx ist und
folglich auch immer dieselbe m
. /AI‘"
Perlodfanzahl hat. ' // )3
Wie aus dem Diagramm Ny

Fig. 20 ersichtlich, wirkt E, ent-
gegengesetzt der wattlosen Kom- ir
ponente (in der positiven n-Rich-
tung) des Stromes J, strebt also
den Leistungsfaktor zu verbessern

und setzt das Moment D; herab. yA
Auch fiir den Betrieb ist es so-
mit notig, D, grof, alo a« klein
zu machen. Gewohnlich ist a Fig. 20.
etwa 20—300.
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Durch Rotation der Ankerwicklung im Felde Ny wird eine
EMK. E; erzeugt, welche 180° Phasenverschiebung gegen
die resultierende Stromstirke hat und also eine reine Gegen-
EM.K. ist. Da das treibende Feld Ny proportional mit der
Stromstirke J abnimmt, bekommt der Motor bei konstanter
Prim#rspannung die Tourencharakteristik des HauptschluB-
motors: das Drehmoment nimmt mit steigender Tourenzahl
rasch ab.

Um das Feld Ny im Rotor giinstig erzeugen zu konnen,
macht man den Ankerwiderstand klein, bekommt also bei
Anlauf einen niedrigen Leistungsfaktor und beim Lauf einen
Wirkungsgrad, welcher ziemlich gut ist, wenn er auch nicht
dem eines Mehrphasenmotors gleichkommt, da etwas grofere
Eisenverluste, durch die Verluste am Kollektor vergrofert,
hier zu den anderen hinzutreten.

Fiir die GroBe des Leistungsfaktors beim Lauf ist die
Selbstinduktions-E.M.K. E;' im Rotor ausschlaggebend. Sie geht
90° nach J und ist zwischen den Biirsten:

Noy .
E'=2v.2- sin e Volt,
£ V§ 4

wenn
Noy = Ny max-107%,
WO

Nymax =

5

04.n-J.sina 2 1z
[ n
Die wattlose Komponente E; von E;' ist E, entgegengesetzt
gerichtet, und da nach 21)

E,=2.n.2. N;f sin e Volt,

so folgt, dal der Motor bei E; = E, oder bei einer Touren-
zahl, welche von der Gleichung

= e e e e 22
NOX )

bestimmt ist, ohne Selbstinduktion im Anker lduft?).

n Noy
1 4

1) Meines Wissens machte Herr M. Latour auf diesen Umstand zaerst
aufmerksam.
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Ny steht dann senkrecht auf Nx. Jetzt ist es aber fiir
gewohnlich nicht gtinstig, den Motor bei dieser Tourenzahl zu
betreiben, denn das Drehmoment ist bei dieser verhéltnisméBig
hohen Umdrehungzahl zu niedrig, und man kommt daher in
der Praxis mit dem Leistungsfaktor etwa bis zu derselben
Hohe wie bei einem Drehstrommotor.

Es eriibrigt noch eine Untersuchung der Bedingungen,
unter denen der Kollektor arbeitet. Bei Anlauf geht iiber die
Biirsten die grofie KurzschluBstromstirke des Ankers, und es
ist nicht moglich, ohne besondere Verkehrungen, auf die ich
spater zu sprechen komme, eine gute Kommutierung dieses

Fig. 21.

Anlaufstromes zu erzielen. Die E.M.K. e;p, welche vom Felde
Nx durch ruhende Induktion in einer Rotorspule, deren
Windungsfliche den Winkel 5 mit Nx bildet (Fig. 21), induziert
wird, ist wenn die Spule x Windungen hat,

em_—_4y.x.£V‘;;sinp%Volt ..... 23)

Hierzu tritt noch die Selbstinduktions- (Kommutierungs-)
EM.K,, die von der Art der Wicklung, Nutung und anderen
konstruktiven Einzelheiten des Ankers abhingt, sowie eine
durch Rotation der Spule im Felde Nx hervorgerufene E.M.K.

v. Koch. 4
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ez, deren Momentanwert, wenn n die sekundliche Umdrehung-
zahl bedeutet, analog wie in Gleichung 6)

& = 2an-x-N -sinwt-sing-1078 Volt

X max
ist. Der Effektivwert demnach
Nox
£

Fir die Induktion vom Felde Ny aus bekommen wir ganz
ghnliche Ausdriicke:

ey = 4n-x- cosﬂ-%Volt e .29

elﬁ'=4u-x- l:/;_y -cosﬁ-%Vol’c ... . 25)
und
e dnex DY ging. 7 Volt 26)
&g = X V§ sn,é}-2 olt . . ..

Von diesen E.M.K.K. sind e; 5 und ez’ gegen die Felder
Nx bezw. Nyum 90° verschoben, ez und ezs' sind dagegen in
Phase mit ihren Feldern und bei Anlauf beide gleich O.

Wir wollen jetzt den Fall betrachten, daf

B =«

d. h. dafl die betreffende Ankerspule von einer Biirste gerade
kurz geschlossen wird. Fir Anlauf des Motors gilt dann das
Diagramm Fig. 22. Die Felder Nx und Ny sind ja, ehe der
Rotor sich noch dreht, um nahezu 180° gegeneinander zeit-
lich versetzt, und folglich heben sich auch e;s und e;z' teil-
weise auf, nur teilweise, weil Noy . cos a [25)] bedeutend groBer
ist als Nox.sina [23)], da Ny grof und a klein ist. Im ersten
Moment nach dem Anlaufen trigt also besonders e, g’ zusammen
mit der Kommutierungs-E.M.K. zu einer grofen Belastung des
Kollektors bei. Die Unterbrechungs- (Kummutierungs-) E.M.K.
ist nicht sinusférmig und hat eine mit der Umdrehungzahl
des Motors veridnderliche Periodenzahl, kann deshalb nicht
durch eine der E.M.K.K. es kompensiert werden.

Bei steigender Tourenzahl dreht sich, wie gezeigt, der
Vektor des Feldes Ny immer mehr nach links und die E.M.K.K.
e1p und ezs sowie egp und e;s werden paarweise mehr und
mehr einander entgegenwirken (Fig. 23). Wenn Ny jetzt in die
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positive m-Richtung fallen wiirde, welches nach Gleichung 22)
eintritt, wenn
n Noy
14 NOX
so wiirde
1. nach Gleichungen 24) und 25) e:3 = e1 s sein, denn
Nox.n=Noy.v
2. e;gund ez entgegengesetzt gerichtet sein und folglich
einander aufheben, wenn e; 3 = ez, oder nach 23) und 26)

o Nox |
= Noy

In diesem Falle wiirden n =v und Nox = Noy sein, und
da aufierdem Ny in die m-Richtung fillt und somit gegen Nx um

m
/ . /o
W,
/v Vy 7
&y,
ey 7
Ny ] \ n Ny &y 2
%y %
s
Fig. 22. TFig. 23.

90° zeitlich verschoben ist, bedeutet dies, daB die Kompen-
sation der Kurzschlufenergie eintritt, wenn der
Anker in einem homogenen Drehfeld und nahe bei
Synchronismus liuft. Gleichzeitig ist aber auch nach oben
Gesagtem die Induktanz des Ankers aufgehoben, und der Motor
arbeitet somit unter diesen Bedingungen mit sogenannter
pidealer Kompensation®. Obwohl hierbei sowohl Phasenver-
schiebung als auch Kommutierungsenergie Minima erreichen,
ist die Kompensation beider Grofen aber keineswegs voll-
kommen, da eine gewisse Phasenverschiebung zufolge der
priméren und sekundiren Streuung sowie die gesamte Kommu-
4:#
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tierungsenergie noch vorhanden ist. Wie bereits erwihnt, ist
es nur ausnahmsweise moglich, den Motor synchron laufen zu
lassen wegen der bei kleiner Polzahl zu hohen Geschwindig-
keit und vor allem wegen des niedrigen Drehmomentes bei
Synchronismus. Ist Nox = Noy bei Synchronismus, so ist das
Drehmoment = O oder negativ. Es ist somit klar, da8 eine
ideale Kompensierung im Betriebe mit Repulsionsmotoren nicht
erreichbar ist, aber jedenfalls wird der Kollektor bei erhéhter
Geschwindigkeit mehr und mehr entlastet, und zwar desto
mehr, je mehr sich das Feld einem reinen Drehfelde nihert.
Um die Entstehung eines Drehfeldes zu begiinstigen, sollte
demnach das Statoreisen gleichméfig um den Anker verteilt
sein. Das Vorhandensein von Polansitzen wiirde auBerdem zu
einer zu grofen priméren Streuung Veranlassung geben.

Als besondere Nachteile des einfachen Repulsionsmotors
miissen die grofe Phasenverschiebung beim Anlauf, die schlechte
Kommutierung bei niederer und das niedrige Drehmoment bei
hoherer Umlaufzahl betrachtet werden. Die starke Abnahme
der Tourenzahl bei Belastungssteigerung kann durch Regulie-
rung der Primiirspannung kompensiert werden; um den anderen
genannten Méngeln abzuhelfen, hat man verschiedene Mittel in
Anwendung gebracht.

Eine Anderung der elektrischen und magnetischen Eigen-
schaften eines Kollektormotors kann auBer mit den Mitteln,
. die bei dem kollektorlosen Induktionsmotor in Frage kommen
(Anbringen verschiedener durch Stromzufiihrung oder In-
duktion erregter Wicklungen am Stator), noch durch Ein-
leiten von Strémen in den Anker oder durch Regulierung
der aus dem Anker genommenen Strome geschehen, wie es
eben das Vorhandensein des Kollektors erméglicht. Solche
Mittel sind auch benutzt bei den Ab#inderungen, die von Déri,
Latour, Atkinson, Schiiler, Winter-Eichberg und an-
deren vorgeschlagen und zum Teil mit gutem Resultat ver-
wendet worden sind.

Wir wollen zuerst einige Motortypen erwihnen, bei denen
ausschlieflich durch Anderung der Biirstenanordnung neue
Betriebseigenschaften gewonnen werden.
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Thomson-Repulsionsmotor mit breiten Biirsten.

E. Thomson hat zur Verstirkung des ,motorisch wirken-
den Feldes“ die Anordnung Fig. 24 vorgeschlagen. Mehrere
untereinander verbundene Biirsten liegen bei diesem Motor so
nebeneinander, daf sie zusammen etwa !/, des Kollektorum-
fanges (unter jedem Pol) kurzschliefen. Das Querfeld wird in
diesem Falle hauptsiichlich von den KurzschluBwindungen
unter den Biirsten erzeugt, und der Winkel a (Fig. 24) kann
somit klein oder sogar gleich O gemacht werden.

Fig. 24.

Ob aber diese Abdnderung des Repulsionsmotors als eine
Verbesserung angesehen werden kann, ist sehr fraglich, denn
wenn auch nur eine kleinere Spannung am Anker kurzgeschlossen
wird, und die Kommutierung somit erleichtert wird, so fallen
andererseits die groferen Reibungsverluste und das Herabsetzen
der niitzlichen Ankerstrome (hier Kurzschlufstrome) durch
den Biirstenwiderstand als Nachteile schwer ins Gewicht. Die
ofters ausgesprochene Behauptung, dafl bei diesem Motor ,keine
schidlichen KurzschluBstrome“ vorhanden sind, ist falseh. Die
schidliche Wirkung dieser Strome ist hier genau so grol wie
sonst, nur kommt noch eine Nutzwirkung derselben hinzu.
Zwar kann an Ankerkupfer etwas gespart werden, da die
Windungen nur wéihrend einer kiirzeren Zeit bei jeder Um-
drehung voll belastet sind, aber dafir mul der Kollektor
grofler gemacht werden, und im ganzen scheint diese Type
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also nur wenige Vorteile vor dem gewohnlichen Repulsions-
motor zu besitzen.

Eine Biirstenanordnung, die der eben beschriebenen sehr
dhnelt, wird an dem

Repulsionsmotor nach Latouar

verwendet. Auch bei diesem (Fig. 25) wird durch die Biirsten
nur ein Teil der Ankerspannung geschlossen. Die Biirsten
(gewohnlicherweise 2 Paar pro Polpaar) sind aber nicht tan-
gential, sondern diametral miteinander verbunden, dhnlich wie

Fig. 25.

bei dem gewohnlichen Repulsionsmotor, und der Motor unter-
scheidet sich von diesem aufer durch die etwas giinstigeren
Kommutierungsbedingungen hauptsichlich dadurch, daf er mit
kleinerer Neigung (e) der Biirstenachse zur x-Richtung giinstig
laufen kann. Der Grund hierzu ist folgender.

Wir sahen bei Ableitung des Ausdruckes fiir das Dreh-
moment des Repulsionsmotors, daB bei Verkleinerung von a
das Anlaufmoment rasch ansteigt, weil dabei D, (Gleichung 20))
iiberwiegt, und da8 es somit von Vorteil wire, den Winkel a
nahe an 0° zu halten. Da aber bei kleinen Werten von a die
Zahl der Querwindungen gering ist, so fiihrt eine kleine Ande-
rung dieses Winkels eine so groBe Anderung des Momentes mit
sich, daB der Betrieb des Motors sehr unstabil und somit prak-
tisch unméglich gemacht wird. Da aber beim Latourmotor
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mindestens 4 Biirsten vorhanden sind, ist offenbar die ungenaue
Einstellung einer derselben von weniger Bedeutung fiir den
Gang des Motors.

Die Kiihlungsverhiltnisse des Ankers liegen etwas un-
giinstiger als beim gewohnlichen Repulsionsmotor, sonst 148t
sich aber leicht zeigen, daf fiir dasselbe Anlaufmoment die

1 7
sinfy =
des einfachen Motors sind und somit fiir gewohnlich hier etwas
kleiner ausfallen!). Die Reibungsverluste am Kollektor werden
grofier, da durch das Ausschalten einiger Ankerwindungen fiir
dasselbe Drehmoment die Stromstirke und somit auch die
Biirstenfliiche grofier genommen werden muf.

Zur Kompensierung des Motors fiihrt Latour dem Anker
durch die Biirsten Strom von auflen zu. Diese Art der Kom-
pensierung deckt sich im wesentlichen mit einer spiter zu
behandelnden (siehe Winter-Eichberg-Motor), und wir wollen
deshalb hier nicht weiter darauf eingehen.

Energieverluste im Ankerkupfer (Fig. 25) - mal denen

Regulierbarer Repulsionsmotor nach Déri.

Den Umstand, daf bei Benutzung mehrerer Biirsten am
Kollektor der Repulsionsmotor stabiler lduft, benutzt Déri, um
eine Tourenregulierung zu erzielen. Sein Motor (Fig. 26) hat
wie derjenige von Latour 4 Biirsten pro Polpaar, von denen
aber 2 (B, B,) immer in der x-Achse festliegen, wihrend dessen
die 2 tibrigen (B;B,) um gleiche Winkel nach beiden Seiten
von dieser Achse aus gerechnet um den Kollektor verschiebbar
sind. Da der Anker stets zwischen 2 benachbarten Biirsten
B, B, stromlos ist, werden fiir kleine Winkel «, wenn die
Biirsten B, B, z. B. um die Breite einer Ankerspule in die Dreh-
richtung verschoben werden (Fig. 27a von Stellung 1 zu 2), die
Querwindungen um 2 (=d Q) Spulen vergrofert, die Gegen-
windungen um ebensoviel verkleinert, wihrend bei dem gewohn-
lichen Repulsionsmotor (Fig. 27b) bei gleicher Biirstenver-

1) Siehe auch: Danielson, ,Die ginstigste Anordnung von Wicklung
und Birstenstellung bei kompensierten Repulsionsmotoren.“ E.T.Z. 1905,
S. 822.
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schiebung die Querwindungen um 4 Spulen vergrofert, die

Gegenwindungen um 4 verkleinert werden. Eine gleich groBe
Biirstenverschiebung verursacht also beim Dérimotor eine

>r[

_ J

Fig. 26.

Anderung des Verhiltnisses zwischen den Amperewindungen,
die (fir kleine Werte von @) nur halb so grof ist, und das
Drehmoment bezw. die Tourenzahl des Motors kann folglich
mit etwa der doppelten Genauigkeit durch Verschieben der
Biirsten eingestellt werden und mit geringerer Gefahr, daf die
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Fig. 27a. Fig. 27b.

Stellung, welche dem maximalen Wert des Drehmomentes ent-
spricht, bei einer kleinen Anderung der Biirstenstellung tiiber-
schritten wird. Der Motor kann auch deshalb im Gegensatz
zum gewohnlichen Repulsionsmotor bei dieser giinstigen
Biirstenstellung arbeiten, welches von noch groBerer Be-
deutung ist als die Moglichkeit der Tourenregulierung.
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Die Betriebseigenschaften im tibrigen sind.dieselben wie
bei dem Repulsionsmotor, und es gilt hier beziiglich Reibungs-
verluste am Kollektor und Kiihlung des Ankers dasselbe wie
beim Latourmotor.

Obwohl durch Anderung der Biirstenanordnung bessere
Kommutierungsverhiltnisse, stabilerer Gang bei giinstigster
Biirstenstellung sowie eine allerdings nicht sehr ¢konomische
Tourenregulierung beim Einphasen-Induktionsmotor erreicht
werden konnen, bleiben Wirkungsgrad und Leistungsfaktor im
wesentlichen fiir jede dieser Anordnungen dieselben. Dies ist
auch zum groBiten Teil der Fall bei den Kollektormotoren, die
von Atkinson ersonnen sind, und welche im allgemeinen mit
komplizierteren Mitteln arbeiten. Diese Atkinsonmotore haben
aber insofern Bedeutung, als sie fir die Konstruktion voll-
kommenerer Motore als Type gedient haben.

Ich werde hier, um den Entwicklungsgang erkennen zu
lassen, die in dieser Beziehung interessantesten kurz behandeln.

Atkinsonmotore.

Form I ist ein Motor mit zerlegter Statorwicklung nach
Fig. 28. Der Winkel o zwischen der Biirstenachse und der
Achse des Hauptfeldes Nx ist 90° und im Anker wiirde somit
bei Stillstand (Gleichung 18)) kein Strom fliefen, wenn nicht
die Wicklung II durch ihr Feld Ny auch induzierend als
,Kunstphase“ wirkte. Wenn jetzt z. B. durch Regulierung
des zur Wicklung IT parallel geschalteten Widerstandes R das
Feld Ny so viel in seiner Phase nach dem Felde Nx kommt,
daB der nicht ganz 180° nach dem Strome in II eilende Anker-
strom J genau 180° Phasenverschiebung gegen Feld Ny erhils,
so sind offenbar die mdglichst giinstigen Anlaufsbedingungen
insofern geschaffen, als das treibende Feld Nx in Phase mit
den Ankerstromen ist. Das Anlaufmoment ist somit nach
Gleichung 19) oder 20):

Z
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Da die Wicklungen I und II in Serie geschaltet sind, wire
der Regulierwiderstand iiberfliissig, wenn die primire und
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sekunddre Streuung hinreichend grof wiiren, um dem resul-
tierenden Ankerfelde Ny 90° Phasenverschiebung gegen den
Primérstrom in Wicklung II zu geben, denn dann wiirden die
Stréme J, die in Phase mit ihrer E.M.K. sind, auch ohne daB
der Nebenschluf R vorhanden wére, 180° gegen Nx verschoben
sein. Um aber nicht den Leistungsfaktor herabzudriicken,
welcher sonst sowohl bei Anlauf als bei Lauf dem des Re-
pulsionsmotors gleichkommt, baut man zweckmiBiger den
Motor fiir moglichst kleine Streuung und nimmt den Energie-
verlust im Regulierwiderstande mit in Kauf.
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Fig. 28.

Eine Tourenregulierung ist wie sonst durch Spannungs-
regulierung zu erzielen, auBerdem aber ein Reversieren des
Motors durch Anderung der Stromrichtung in einer der Wick-
lungen I oder IIL

Bei Lauf des Motors (Fig. 29 und 30) konnte jetzt das
Feld II, welches zusammen mit dem Ankerfelde den Kraft-
fluB Ny bildet, so eingestellt werden, dafl bei der normalen
Belastung Ny in die m-Richtung fiele, und die bestmogliche
Kommutierung stattfinde, d. h. (da ez und e; # beide gleich 0)
e g = ez oder

Noy v

v-Nox = n-Noy s % = -,
[0

oder aber so, daB eine moglichst gute Phasenkompensierung
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erreicht wiirde, welches bei einer Tourenzahl, die etwas hoher
liegt als
_Noy

NOX

(um fiir die Streuung zu kompensieren), der Fall sein wiirde.
Beides liBt sich auch hier nur bei Synchronismus gleichzeitig
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Fig. 29. Fig. 30.

erreichen. In der Tat kann man sich ja die Felder I und II
in ein einziges zusammengefafit denken, welches dann mit
seiner Achse einen spitzen Winkel gegen die Biirstenachse BB

= T

R
Fig. 81,

bildet und zu seiner Wirkung demnach vollkommen dem
Felde Nx des gewohnlichen Repulsionsmotors gleichkommt,
und es ist daher klar, dafi der Atkinsonmotor keine wesentlich
anderen Eigenschaften haben kann als jener. Es ist natiirlich
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moglich, anstatt des Widerstandes R einen Kondensator zur
Verbesserung des Leistungsfaktors einzuschalten.

Wenn die Form I des Atkinsonmotors als ein Repulsions-
motor mit Phasenregulierung des Querfeldes bezeichnet
werden kann, so konnte man analog, die

Form 1I auffassen als Asynchronmotor mit ebensolcher
Regulierung. Der Kollektor (Fig. 31) ist sowohl in der x-Rich-
tung wie in der y-Richtung kurz geschlossen, und da der
asynchrone Induktionsmotor sich ja nach Gleichungen 3)
und 4) genau so verhilt wie ein mit einem solchen Biirsten-
kurzschluf versehener Kollektormotor, so liegt der einzige
Unterschied in der obenerwihnten Regulierung von Ny sowie
in der Moglichkeit, hier den Widerstand in x- und y-Win-
dungen des Rotors beliebig verindern und deren Achsen

T r
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Fig. 32.

durch Biirstenverschiebung verstellen zu koénnen. Durch die
Phasenregulierung in der Primdrwicklung II kann man offen-
bar erreichen, daf der Motor mit dem groBien Anlaufmomente
des Repulsionsmotors angeht (dasselbe konnte iibrigens durch
Unterbrechung einer Biirstenverbindung oder durch Verschie-
bung des Biirstenkreuzes geschehen), und daf er bei Lauf
hoheren Leistungsfaktor und groBere Uberlastungsfihigkeit
erhalt. Hierbei liegen die Verhéltnisse der Querfeldregulierung
#hnlich wie beim Steinmetzmotor.

Im allgemeinen diirfte aber diese Art der Querfeldinde-
rung im Verhdltnis zu ihrer Kompliziertheit zu wenige Vor-
teile bieten, als daB die Schaltung nach Fig. 31 sich praktisch
bewidhren wiirde. Wenn man die Wicklung II wegliBit und
anstatt dessen sich mit der Moglichkeit der Querfeldregulierung,
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welche die Schaltung nach Fig. 32 bietet, begniigt (das Biirsten-
kreuz um a° verstellt), so bekommt man einen Motor, der
zwar schlechte Kommutierung und groBe Phasenverschiebung
beim Anlauf sowie betrdchtliche Biirstenreibung besitzt, aber
sonst das hohe Anlaufmoment des Repulsionsmotors mit der
fast konstanten Tourenzahl des Asynchronmotors im Betriebe
vereinigt, eine gewisse Tourenregulierung (durch Veréinderung
des Kurzschlufwiderstandes) zuldBt und, weil er nahe Syn-
chronismus lduft, eine gute Kommutierung hat.
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Fig. 33.

Form III, Eine vorher nicht behandelte Art der Feld-
erregung, nimlich durch Strom vom Anker, finden wir beim
Atkinsonmotor Form III (Fig. 33). Zwischen den Biirsten BB,
deren Achse in der x-Richtung liegt (der Winkel « = 09), in-
duziert zunéchst das Feld Nx durch ruhende Induktion eine
Spannung E;, die zur Erregung einer um 90° gegen die Haupt-
spulen I des Stators versetzten Wicklung II dient.

Das von dieser Wicklung erzeugte treibende Feld Ny erhilt
somit dieselbe Phase wie die Ankerstréme, und da die Biirsten
senkrecht zur Richtung von Ny stehen, entsteht ein hohes
Drehmoment. Allerdings ist beim Angehen, wenn nicht ein
Widerstand R in den Ankerkreis geschaltet wird, die Phasen-
verschiebung im Anker, der ja auf den induktiven Widerstand
der Wicklung II arbeitet, eine ganz betrichtliche, ohne daf
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diese Phasenverschiebung (wie beim gewdéhnlichen Repulsions-
motor) fiir den Anlauf giinstig wirkt. Der durch diese Phasen-
verschiebung bedingte verhiltnismilig hohe Anlaufstrom kann,
wenn man nicht den EnergieVerlust scheut, durch Verwendung
des Widerstandes R als Anlasser herabgedriickt werden.

Bei Rotation des Ankers treten dieselben E.M.K.K. auf
wie beim Repulsionsmotor, denn das Querfeld ist zwar hier
nicht durch die Ankerwindungen selbst erzeugt, aber doch in
Phase mit den Ankerstromen wie auch bei diesem der Fall. Da
indessen der Winkel « = 0 ist, sind die E.M.K.K. in der
y-Richtung totgelegt, d. h. kénnen keinen Strom durch die
Ankerwindung treiben. . Zu der durch Induktion der Ruhe
von Ny erzeugten E.M.K. E, (Fig. 34) tritt noch im Biirsten-
stromkreis die durch (ruhende) Induktion von Ny in der Wick-
lung II hervorgerufene E.M.K. E ', entsprechend der Induktanz
der Wicklung II, und die durch Rotation in Ny erzeugte Es,
letztere in Phase mit Ny. Da die kompensierende E.M.K.
E; in Phase mit Ny totgelegt ist, so kann eine Aufhebung
der E.M.K. E;' nicht stattfinden. Der Motor wird aus diesem
Grunde und nicht etwa, weil das Feld Ny als ,sekundéres
Streufeld“ zu betrachten wére (siehe E.T.Z. 1904, Heft 1,
Osnos: Die einphasigen Wechselstrom-Kommutator-Motoren),
immer mit schlechtem Leistungsfaktor arbeiten, obwohl die
Ankerwicklung selbst keine Induktanz besitzt.

Die Kommutierung der Kurzschlufstréme ist, da die
Biirsten an der vollen Ankerspannung liegen, etwas un-
giinstiger als beim Repulsionsmotor, denn man braucht hier
zwar fiir dasselbe Drehmoment weniger Strom, aber die Span-
nung am Kollektor ist um ein betrichtliches hoher, weil die
Biirsten nicht mehr kurz geschlossen sind. Diesem Motor zu-
gute kommt indessen der Umstand, daB die Schwierigkeit des
Kommutierens von Niederspannung nicht durch die aus dem
Kollektor genommene (Volt-Ampere-)Leistung gegeben, sondern
hauptsdchlich durch die Stromstirke pro Ankerdraht ge-
messen wird.

Die in den kurzgeschlossenen Windungen induzierten
E.M.K.K. sind nach Gleichung 24) und 25) fir a = 0 ezp
und e; g (Fig. 35), welche sich gegenseitig aufheben konnten,
wenn Ny in die m-Richtung fiele. Dies ist aber nicht méglich,
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da, wie oben bemerkt, die Phasenverschiebung im Anker nicht
aufgehoben werden kann.

Eine Tourenregulierung liefie sich mittels R in unéko-
nomischer Weise vornehmen und Reversieren, durch Umkehrung
der Feldrichtung in Spule II.
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Fig. 34. Fig. 35.

Es ist aus den Ergebnissen flir Form III besonders deut-
lich zu ersehen, dafl ein Induktionsmotor mit Kollektor immer
Birsten in der Querfeldachse haben muf, um die In-
duktanz im Ankerstromkreis und die Kurzschlufenergie bei
praktisch brauchbarer Tourenzahl kompensieren zu kénnen.

Durch Anbringen solcher kurzgeschlossenen Biirsten (B, B,
Fig. 36) am Kollektor des Motors Form III kommt man auf
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Form IV des Atkinsonmotors. Beim Anlauf liegen die
Verhiltnisse hier genau so wie bei dem eben besprochenen
Motor, nur kommt hier zu dem Drehmoment der x-Windungen
im Felde Ny noch das der y-Windungen im Felde Nx hinzu. Das
Bild fiir die Richtungen der E.M.K.K. in den Ankerstrom-
kreisen ist in Fig. 37 dargestellt, um aber den Vorgingen im
Anker niher zu kommen, wollen wir in diesem Falle wieder
die x- und y-E.M.K.K. getrennt jede fiir sich betrachten. Es
wurde schon darauf hingewiesen, dall dies zuliissig ist, da die
Strome der senkrecht aufeinanderstehenden Windungen sich
nicht beeinflussen, obwohl sie in Wirklichkeit durch dieselben
Drihte fliefen. Die E.M.K.K. der x-Windungen sind E;x und
Esx, die in den y-Windungen E;y und E'sy (Fig. 87).

Wir haben hier in dem Anker das genaue Aquivalent zu
einem Transformator, dessen primdre Stréme (in Wicklung II
flieBend) die x-Stréme sind, und welcher sekundir mit den
y-Strémen belastet ist. DaB die primiren (x-)Stréme an sich
wieder von der eigentlichen Primirwicklung I des Motors aus
erzeugt werden, tut nichts zur Sache.

Die x-Windungen des Ankers haben hier keine Selbst-
induktion, aber die Wicklung II, durch welche die x-Stréme
flieBen, hat eine gewisse, zum Teil durch die Streuung zwischen
II und dem Anker bedingte Induktanz und, solange der Anker
noch stillsteht, hohe Admittanz. Sobald der Anker aber in
Gang kommt, entwickelt sich Esx, welche eine Komponente in
der negativen n-Richtung hat und somit der Induktanz der
Wicklung 11 entgegenwirkt. Gleichzeitig tritt auch sekundir
die E.M.K. Ezy auf, welche darauf hinarbeitet, die y-Strome
voreilend zu machen.

Es ist E'sy die durch rubende Induktion (Transformator-
Wirkung) in den y-Windungen erzeugte E.M.K. (siehe 18))

N
Blegy = 2-»- Vg -z Volt

wo z die Stabzahl am Ankerumfang ist. Weiter ist

N
By = 2-n-—V02:x—-z,
und somit wiirden sich diese beiden E.M.K.K. aufheben und
die y-Windungen stromlos werden, wenn Noy.v = Nox.n und
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aullerdem Ny in die positive m-Richtung fiele, Dieser Fall
kann aber auch hier nicht eintreten, denn je Kkleiner die
sekundéren, d.h. die y-Strome werden, desto grofer wird die
Induktanz der Wicklung II und folglich auch die Phasen-
verschiebung zwischen der resultierenden x-E.M.K. und dem
jetzt fast allein von den x-Strémen erzeugten Felde Ny. Die
voreilende Komponente (in der negativen n-Richtung) von E; x
trigt nur wenig zur Vorwirtsdrehung des Vektors Ny bei,
weil sie ja proportional dem Sinus (Eix, Ny) ist und somit dann
gleich O sein wiirde, wenn Ny in die Richtung der positiven
m-Achse fallen wiirde.
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Fig. 87. Fig. 38. Fig. 39.

Wir haben also bei dieser Schaltung des Kollektormotors
sowohl in den x-Windungen wie in den y-Windungen des
Ankers E.M.K.K., welche kompensierend gegen die Phasen-
verschiebung wirken, aber durch Einfiihrung der vom Anker
gespeisten Wicklung II wird es unmdglich, eine nur annédhernd
vollkommene Kompensierung zu erhalten. Es bedarf aber,
wie gleich gezeigt werden soll, nur einer verhiltnismifig un-
bedeutenden Abinderung dieses Motors, um auf den in bezug
auf Kompensierung sehr vollkommenen Winter-Eichberg-Motor
zu kommen. Es ist schon jetzt ohne weiteres zu ersehen, daf
diese Abénderung der Schaltung daraufhin wirken muQ, diePhase
von Ny moglichst in die Richtung der E.M.K. E;x zu drehen.

Uber die Kompensierung der KurzschluBstrome unter den
Biirsten sei noch folgendes bemerkt:

Unter den Biirsten B, B, tritt (Fig. 38) nach Gleichungen 24)
und 25) die Wirkung der E.M.K.K. ez 7 und e; » auf, welche
einander aufheben wiirden, wenn Noy.v = Nox.n und Ny in
die positive m-Richtung fallen wiirde. Dies sind aber ganz

v. Koch. 5
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dieselben Bedingungen wie fiir das Verschwinden der y-Stréme.
Wenn folglich diese zwei Bedingungen erfiillt werden konnen,
lauft der Motor

1. mit stromlosen y-Windungen,

2. also ohne Kommutierungsstrome unter den Biirsten
B,;B; und

3. mit ,idealer Kompensierung“ der Kurzschlufenergie
unter B; B;.

Die E.M.K.K. e; 5 und ez (Fig. 39), welche in den durch
die Biirsten B,B, kurzgeschlossenen Ankerspulen durch In-
duktion der Ruhe und der Rotation entstehen, koénnten ein-
ander nur aufheben, wenn (siehe Gleichungen 23) und 26))
erstens e; g = ez 5 .- Nox . = Noy . n, zweitens aber wie vorher
Ny in der positiven m-Richtung ldge. Diese zweite Bedingung
stimint mit der eben fiir die Kompensation gefundenen iiberein,
die erste aber nur dann, wenn n = ¥ und Nox = Noy gemacht
werden konnten. Auch wenn die y-Strome hierbei nicht ver-
schwinden wiirden, hitte man somit bei Synchronismus voll-
kommene Kompensation im Anker. Oberhalb oder unterhalb
synchroner Umdrehungzahl koénnte hier aber eine Verbesserung
der Kommutierungsverhiltnisse eines Biirstenpaares offenbar
nur durch Verschlechterung der Verhiltnisse des anderen
Paares erzielt werden.

Da das positive Drehmoment im allgemeinen gegen Syn-
chronismus abnimmt, so verhilt sich dieser Motor, obwohl er zwei
senkrecht aufeinanderstehende Biirstenpaare hat, in bezug auf
Tourenvariation nicht so wie der Asynchronmotor, sondern hat
vielmehr die Tourencharakteristik eines Hauptschlufmotors.
Eine Umkehrung der Drehrichtung ist, wie ohne weiteres er-
sichtlich, durch Umschalten einer Wicklung (I oder II) fiir
entgegengesetzte Stromrichtung moglich.

Obwohl diese 4. Form des Atkinsonmotors ziemlich kom-
pliziert ist und sich dennoch durch keine hoheren elektrischen
Eigenschaften auszeichnet, steht sie in der Tat sehr nahe an
dem bei allen Tourenzahlen phasenkompensierten Motor, d. h.
dem vollkommensten aller Induktionsmotore. Wir werden
jetzt sehen, wie durch Einfiihren einer Querfeld-Regulierung
die latenten Kompensierungsmoglichkeiten des Atkinsonmotors
ausgelost werden.
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Winter-Eichberg-Motor.

Bei dem Motor von Winter und Eichberg wird erstens
das Querfeld Ny fast in Phase mit den x-Stromen gehalten,
fallt somit in die m-Richtung, zweitens kann die Stirke von
Ny reguliert werden.

Wie die Skizze (Fig. 40) einer zweipoligen Anordnung
dieses Motors zeigt, sind die x-Windungen des Ankers durch
die Hauptbiirsten B, B, geschlossen. Das Querfeld wird von
den y-Windungen selbst erzeugt, indem durch die Biirsten B, B,
in diese Windungen Strom von einem auferhalb des Stators

befindlichen Transformator T eingefiihrt wird. Dieser Trans-
formator ist primir mit der Statorwicklung (I) in Serie ge-
schaltet und liefert folglich sekunddr einen Strom, welcher
etwa 180° Phasenverschiebung gegen den Primirstrom des
Motors hat. Dies ist aber auch die Phasenverschiebung, welche
zwischen dem Primérstrome und den in der x-Wicklung durch
die E.MM.K. Ei1x hervorgerufenen Stréme vorhanden ist. Es
liegt somit auf der Hand, daf der Winter-Eichberg-Motor im
Prinzip nichts anderes ist als die Form IV des Atkinsonschen
Motors, bei welechem ja auch das Querfeld bei sonst dhnlicher
Biirstenanordnung in Phase mit den x-Strdmen gehalten wurde.
Infolge dieser Ahnlichkeit ist es auch gerechtfertigt, den

‘Winter-Eichberg-Motor unter die Induktionsmotore zu rechnen,
5*
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obwohl in der Tat die motorisch wirkenden Strome (in den
y-Windungen) nicht von einer Statorwicklung im Anker indu-
ziert, sondern von aufBen her durch die Biirsten B, B, zugefiihrt
werden. Der grofe Vorteil gegeniiber der Atkinsonschen Form
liegt darin, daf die y-Strome, somit auch das Querfeld, zwangs-
weise durch die magnetische Kuppelung im Transformator T
von den Statorstromen reguliert werden, und zwar so, daf
die Phasenverschiebung etwa 1800 betrigt. Im Diagramm
Fig. 41 ist Ny, wie ersichtlich, fast in die positive m-Richtung
fallend gezeichnet. Die kleine Abweichung von dieser Richtung
riibrt von dem Umstande her, daf die Magnetisierungsstrom-
stirke des Transformators T nicht so klein ist, dal die Phasen-
verschiebung zwischen Primér- und Sekundérstrémen = 180°
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Fig. 41.

wird. Sehen wir aber von dieser sehr kleinen Abweichung
ab, so erhalten wir in Analogie mit den Formeln fiir den eben
behandelten Atkison-Motor die E.M.K der Induktanz fiir die
y-Windungen.

Noy‘

Rl

E;y=2-v

und die in denselben Windungen durch Rotation in Ny erzeugte
E.M.K.
N oxX

123

E2y = 2.n. -z,
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welche einander entgegengesetzt gerichtet sind und folglich
einander aufheben, sobald v.Noy = n.Nox. Es ist demnach
die Moglichkeit gegeben, die Induktanz der y-Windungen des
Ankers aufzuheben oder negativ zu machen, oder, was dasselbe
bedeutet, man kann oberhalb einer gewissen Tourenzahl des
Motors bei konstanten Nox, Noy und v den Transformator mit
voreilenden Stromen belasten und folglich auch den Leistungs-
faktor des primiren Teiles gegen 1 heraufdriicken. Durch
stetige Verdnderung von Noy oder Nox konnte dies sogar fiir
jede Tourenzahl erreicht werden. In der Tat wird auch z. B.
fir den Betrieb elektrischer Bahnen mittels des Winter-Eich-
berg-Motors der Transformator sekundidr mit abschaltbaren
Spulen, also mit veriinderlichem Ubersetzungsverhiltnis, gebaut.

/o B
é
Ny 7
BLlirstenB, 5, Bliirsten b, 8,
e
Fig. 42. Fig. 43.

Hierdurch wird es moglich, die an den Biirsten B, B, zuge-
fiihrte Spannung, folglich auch das Querfeld Ny, der Stirke
nach zu regeln. Hat man nicht mit Motoren fiir hohe Spannung
zu tun, steht auch der Regulierung von Nx nichts im Wege.

In den =x-Windungen des Ankers tritt nur auBer der
E.M.K. E(x, welche durch ruhende Induktion des Feldes Ny
erzeugt wird, die reine Gegen-E.M.K. E;x auf, die durch
Rotation des Ankers in Ny induziert wird.

Betrachten wir jetzt weiter die Kommutierungsverhéltnisse
(Fig. 42 und 43) so ist hier das erreicht, was bei der Anordnung
nach Atkinson nur in unvollkommenem Mafe erzielt werden
konnte, denn die E.MEK.K. ess und e;s, weleche durch das
Biirstenpaar B, B, sowohl wie e;5 und eq5', welche durch B, B,
kurz geschlossen werden, wirken einander hier genau entgegen.
Es 146t sich aber selbstverstdndlich auch hier die Bedingung
einer guten Kommutierung unter B, B, oder e:s = ez
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n.Nox = v.Noy nicht gleichzeitig mit der einer idealen
Kompensation fiir die Biirsten B, B, oder e;jg =ez5 " v.Nox =
n.Noy anders als bei Synchronismus und gleich starken Feldern
erfiillen. Bei Anlauf des Motors sind die Biirsten B, B; am
stirksten belastet, und um die Kommutierung zu erleichtern,
wird in Ubereinstimmung mit der Gleichung n.Nox = v. Noy,
da n klein ist, Noy klein gehalten und erst vergroéflert, wenn
dieStrombelastung der Biirsten B, B;, also auch derx-Windungen,
durch die Gegen-E.M.K. E3x herabgesetzt worden ist. Selbst-
verstdndlich muB man aber sobald die Kommutierungsver-
héltnisse des Hauptbiirstenpaares B; B, es verlangen, auf eine
gute Kompensierung, sowohl der Phasenverschiebung (in der
y-Wicklung) wie der KurzschluBenergie der: Biirsten B, B,
verzichten und Ny nur mit Riicksicht auf die Kommutierung
bei B, B, einstellen, wenn der Motor nicht gerade synchron
lduft. Dieser Nachteil ist aber, wie wir gesehen, ein fiir alle
Kollektor-Induktionsmotore gemeinschaftliches Ubel. Daf der
Kollektor sehr viel aushalten mulB, ist offenbar, da erstens
die Reibungsarbeit durch die vielen Biirsten grof wird, zweitens
auch die Kommutierungsenergie fiir den normalen Betrieb im
allgemeinen nicht und die iibrige Kurzschlulenergie nur bei
einem Biirstensatze verschwindet. Es sind aber dies Nachteile,
die bei anderen Kollektormotoren fiir Wechselstrom noch in
hoherem MaBe auftreten.

Wenn man die bei jeder Tourenzahl sehr vollkommene
Phasenkompensierung, die Moglichkeit einer Tourenregulierung
und Reversierung (durch Anderung der Stromrichtung in den
y-Windungen) sowie den Vorteil eines hohen Wirkungsgrades
den dem Motor anhaftenden Nachteilen gegeniiberstellt, so muf
man erkennen, daf§ die guten Eigenschaften, die wir von Anfang
an als die fiir die Brauchbarkeit eines Wechselstrommotors
ausschlaggebenden bezeichnet haben, hier vereinigt sind, und
zwar unter Aufwendung von Mitteln, welche, sobald man sich
entschlossen hat, iiberhaupt einen Kollektor zu verwenden, als
relativ einfach betrachtet werden miissen. Ich werde gleich
auf die Frage zuriickkommen, inwieweit es moglich ist, die
dem Winter-Eichberg-Motor anhaftende Kompliziertheit, be--
sonders auch die Benutzung von Kollektor und Erregertrans-
formator, zu vermeiden, will nur zuerst, nachdem wir jetzt



Kombinierter Repulsions-Asynchronmotor. 1

gesehen haben, wie weit man mit der Vervollkommnung der
asynchronen und Repulsions-Einphasenmotore gekommen ist,
einen Motor kurz beschreiben, welcher als

Kombinierter Repulsions-Asynchronmeotor

(Fig. 44) bezeichnet werden kann, und dessen Prinzip bei ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen vor Atkinson, Déri, Arnold,
Wagner und Schiiler angewendet wurde. Der Stator dieses
Motors besitzt fiir gewthnlich nur eine einzige Wicklung, der
Rotor eine regulire Gleichstromarmatur mit Kollektor. Von
3 dquidistanten Punkten an dieser Wicklung sind Ableitungen
zu 3 auf der Achse befindlichen Schleifringen gefiihrt. Die
Biirsten am Kollektor sind unter sich kurz geschlossen und in
derselben Weise gegen die Achse des von der Statorwicklung
erzeugten Hauptfeldes verstellt, wie es beim gewdhnlichen
Repulsionsmotor der Fall ist.

i

|
o

Fig. 44.

Der Motor soll jetzt als Repulsionsmotor anlaufen und
dann durch Kurzschliefen der 3 Schleifringe als asynchroner
Induktionsmotor mit Phasenanker weiter arbeiten. Dieses
Kurzschliefen der Schleifringe wird am vorteilhaftesten (nach
einem Patent von Schiiler) allm#hlich tiber Widerstinde vor-
genommen. Wiahrend des Anlaufens tritt hierbei also eine
kombinierte Wirkung auf, d. h. das Drehmoment setzt sich
zusammen aus dem mit steigender Tourenzahl abnehmenden
des Repulsionsmotors und dem zunehmenden des Asynehron-
motors, bis eine solche Geschwindigkeit erreicht ist, daB letzteres
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tiberwiegt, der Motor .die fast synchrone Geschwindigkeit an-
nimmt, und der Widerstand zwischen den Schleifringen kurz
geschlossen werden kann. Durch dieses Verfahren vermeidet
man, daB beim Umschalten von einer Motorgattung zur anderen
grofere Stromstofile auftreten, oder der Motor aus dem Tritt
fallt. Wenn aber einmal der AnlaBwiderstand kurz geschlossen
worden ist, so ist der Kollektor stromlos und kann also bei
Uberlastung des Motors nicht zur VergroBerung des Dreh-
momentes durch ,Repulsionswirkung“ beitragen, wenn nicht
fiir solche Fille besondere Regulatoren eingebaut sind.

Es ist folglich durch diese Anordnung ein Motor geschaffen,
welcher zwar mit grofem Drehmoment, aber mit niedrigem
Leistungsfaktor anlduft, und welcher keine Phasenkompen-
sierung, einen Wirkungsgrad etwas kleiner als der des Asyn-
chronmotors mit KurzschluBanker besitzt und ohne Kompen-
sation der Kurzschlufistrome unter den Biirsten arbeitet. Die
Tourenzahl ist nicht regulierbar und ein Reversieren nur
schwer (durch Drehung der Biirsten oder Anbringen einer
zweiten Wicklung am Stiinder, siehe Repulsionsmotor) zu be-
werkstelligen. Dieser Umstand ist jedenfalls sowie die durch
Einfiihrung der Schleifringe bedingte groBie achsiale Breite des
Ankers besonders fiir die Verwendung des kombinierten Motors
im Bahnbetriebe von Nachteil.



Vergleich der verschiedenen Motortypen.

Wir haben uns die Frage gestellt: welche Entwicklungs-
moglichkeiten besitzt der einphasige Induktionsmotor? Und
um dieser Frage niher zu riicken, habe ich gezeigt, zu welchen
typischen Formen man gelangt ist bei dem Bestreben, diesem
Motor neue wertvolle Eigenschaften abzugewinnen. Durch eine
vergleichende Betrachtung der entstandenen Typen wollen wir
Jjetzt priifen, zu welchen Ergebnissen die angewandten Methoden
zur Vervollkommnung dieses Motors gefiihrt haben, um uns
dariiber Klarheit zu verschaffen, was noch zu verbessern ist,
welche Wege dafiir offen stehen, und was man durch Einschlagen
dieser Wege noech erreichen kann.

Bei einem solchen Vergleich der Betriebseigenschaften ver-
schiedener Motore stofen wir auf eine gewisse Schwierigkeit,
da es gilt, einen gemeinschaftlichen Grund fiir die Beurteilung
des absoluten Wertes eines jeden Motors zu finden. Da ein
Vorteil immer nur gewonnen wird durch irgend eine Auf-
opferung, z. B. Verteuerung, Komplikation, oder sogar durch
Herabsetzen einer der rein elektrischen Eigenschaften des
Motors, so 148t sich im allgemeinen nicht ohne weiteres sagen,
ob der eine Motor besser ist als der andere, wenn nicht gleich-
zeitig das Verwendungsgebiet der betreffenden Type mit
angegeben wird. So miifiten wir, wenn wir nur die aller-
gewdohnlichsten Betriebe, in welchen Einphasenmotore Ver-
wendung finden koénnten, als zum Antrieb von Generatoren,
Arbeitsmaschinen, Hebezeugen und fiir Bahnen nicht nur jede
Unterabteilung dieser Verwendungsgebiete jede fiir sich ins
Auge fassen, sondern auch jede einzelne Eigenschaft des be-
treffenden Motors auf ihren Wert fiir jeden Verwendungs-
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bereich priifen. Ein Vergleich auf dieser Grundlage wire
aber uniibersichtlich, miihsam, und koénnte vor allem nicht
zur LoOsung unserer allgemein gestellten Aufgabe fiihren, denn
man koénnte durch einen solchen nur zu der Erkenntnis
kommen, daf es immer irgend ein Verwendungsgebiet gibt,
fiir welches die betreffende Motortype als gerade geschaffen
scheint.

Kénnen wir somit nicht den Vergleich von diesem Gesichts-
punkte aus vornehmen, d. h. unter Beriicksichtigung des fiir
jeden Motor moglichen Verwendungsgebietes, so steht uns nur
noch die Moglichkeit offen, jede Type auf ihre ,absolute Giite“
zu priifen, mit anderen Worten mit dem idealen Induktions-
motor zu vergleichen.

Wer sich ungern mit Begriffen wie dem des idealen
Motors befaBt, moge sich darunter folgendes vorstellen.

Es handle sich um einen Motor, welcher, mit hochgespanntem,
einphasigem Wechselstrom gespeist, ebenso sicher liuft und mit
demselben Anlaufmoment, Wirkungsgrad, ,Leistungsfaktor®
und Tourenregulierung bei Belastung wie ein Nebenschluf-
oder Hauptschluf-Gleichstrommotor fiir Niederspannung. Jener
kénnte dann in bezug auf elektrische Eigenschaften als der
ideale Einphasenmotor angesehen werden. Durch die Bestim-
mung, daB der Motor bei Hochspannung sicher arbeiten soll,
ist gewissermafien der urspriinglichsten Eigenschaft des Induk-
tionsmotors Rechnung getragen, die anderen Bedingungen sind,
wie wir schon gesehen haben, solche, deren Erfiillung bei der
Ausbildung der verschiedenen Typen immer mehr angestrebt
wurde. Preis und Raumbedarf des idealen Motors brauchen nicht
gleich denen des Gleichstrommotors angenommen zu werden,
nur wollen wir beim Vergleich voraussetzen, daf sie fiir alle
Typen die gleichen sind, und werden besonders bemerken,
wenn eine Motortype besonders ,teuer“ ist oder viel Raum
beansprucht. Die letzte Eigenschaft hingt iibrigens mit der
Hohe des Wirkungsgrades und Leistungsfaktors zusammen.

In welchem Grade ist es nun gelungen, dem Induktions-
motor Eigenschaften zu erteilen, welche denen des idealen
Motors gleichkommen?

Anlauf. Fiir den Anlauf gilt der Vergleich mit dem Gleich-
strom-HauptschluBmotor, welcher das hdchstmégliche Dreh-.
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moment fiir eine gewisse Stromstirke besitzt!). Am voll-
kommensten nach dieser Richtung hin ist von den kollektor-
losen Motoren der Steinmetzmotor mit Kapazitit und Induktanz
in 2 Hilfswicklungen (Fig. 16), welcher so wie der HauptschiuB-
motor Widerstandsanlasser brauecht und bei Anlauf fiir die
normale (Vollast-) Stromstirke ein Drehmoment ergibt, welches
ohne Schwierigkeit zu derselben Hohe getrieben werden kann,
wie es gewoShnlich beim Gleichstrommotor verlangt wird, oder
etwa bis zum dreifachen Normalen. Dabei ist die Phasenver-
schiebung von derselben Grofle wie bei Drehstrommotoren mit
Widerstandsanlasser. Eine gewisse Phasenverschiebung bei
Anlauf ist bei Induktionsmotoren immer notwendigerweise vor-
handen, wenn der Motor nicht im Gang mit Phasenvoreilung
des Stromes arbeiten soll. Es miissen ndmlich immer sekundér
(im Rotor) Strome auftreten, welche den prim#ren entgegen-
gesetzt gerichtet sind, da ja noch keine kompensierende E.M.K.
bei Stillstand des Rotors vorhanden ist, und durch Einschalten
von Widerstinden in den Anker hochstens ein Herabsetzen
des Phasenunterschiedes zwischen Primér- und Sekundérstrom
bis auf 90° erfolgen kann. Die entgegengesetzt gerichteten
Ankerstrome vergrofern die priméire Admittanz beim Anlauf
und zwingen somit zur Verwendung eines Anlassers priméir
oder sekundir. Wenn der Motor an sich grofes Anlaufmoment
hat und mit Niederspannung arbeitet, kann der Anlasser priméir
angebracht und, um Energieverluste zu vermeiden, als Drossel-
spule ausgebildet sein. Miissen aber die Wattstrome des AnlaB-
widerstandes noch zur Bildung des Anlaufmomentes hinzu-
gezogen werden, so muf er sekundidr (im Ankerstromkreis)
liegen.

Allgemein 146t sich also sagen: Ein Induktionsmotor wird
immer mit schlechtem Wirkungsgrad?) und mé&Biger Phasen-

1} Dieses Drehmoment ist bekanntlich etwa dem Quadrate der Strom-
stirke proportional. Es ist dies das hochstmogliche, weil bei keinem
Material die fir die Praxis brauchbare Induktion schneller als linear mit
dem erregenden Strome ansteigt.

2) Als Wirkungsgrad beim Anlauf rechnen wir primire Watt per
Drehmoment (in synchr. Watt), obwohl diese beiden Gréfen eigentlich
nichts miteinander zu tun haben.
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verschiebung (Kunstphasen-, Steinmetz- und Repulsionsmotor
mit Widerstinden im Rotor), oder aber mit gutem Wirkungs-
grad und niedrigem Leistungsfaktor angehen. Beispiele der
letzteren Gattung bieten die Atkinson-Motore, speziell die
Formen III und IV (ohne Widerstand im Anker), und der
Winter-Eichberg-Motor, welche mit abgedrosselter Primér-
spannung anlaufen kénnen. Sie haben eine gleich grofie watt-
lose Stromkomponente wie die vorerwihnten, ohne jedoch
deren grofie Wattkomponente zu besitzen, welche davon her-
riihrt, dal die Phasengleichheit zwischen Ankerfeld und Anker-
strom durch Einschalten von Widerstinden in den Rotor her-
gestellt werden muf.

Wiren also die Bedingungen eines guten Anlaufs nur
durch Drehmoment (fiir eine gewisse Stromstirke), Wirkungs-
grad und Leistungsfaktor gegeben, so wiirden nach oben Ge-
sagtem die Kollektormotore, welche sich dadurch auszeichnen,
daf sie bei Anlauf ein Querfeld genau senkrecht zu Nx und
den Hauptbiirsten besitzen, also vor allem die Formen III
und IV des Atkinsonmotors sowie der Winter-Eichberg-Motor
fast glinstigeren Anlauf zeigen als der ,ideale Motor“. Es
kommt aber bei sdmtlichen Kollektormotoren der Nachteil
der schlechten Kommutierung beim Anlaufen noch hinzu. Da-
gegen etwas zu machen, ist ebenso unmdoglich wie eine Kom-
pensierung der Phasenverschiebung beim Angehen zu erhalten,
denn abgesehen von solchen kiinstlichen Mitteln als Wider-
stand in den Kollektorverbindungen, Unterteilung der Biirsten
u. s. w., welche kaum in Frage kommen sollten, gehoért zu
der Kompensierung der KurzschluBenergie eine E.M.K., die
bei Stillstand noch nicht vorhanden ist. Man wird deshalb
gezwungen, fir den Anlauf das motorisch wirkende Querfeld
herabzudriicken, um nicht die Kommutierung unter den Haupt-
biirsten (in der x-Richtung) zu schwer zu gestalten. Dadurch
verliert man selbstverstindlich wieder etwas an Drehmoment.
Zusammenfassend kénnen wir somit sagen: Unter den kollektor-
losen Induktionsmotoren gibt es nur einen, nimlich denjenigen
von Steinmetz (Fig. 16), welcher zufriedenstellend, doch mit
niedrigem Wirkungsgrad anlduft. Die iibrigen Kunstphasen-
motore haben aufiler niedrigem Wirkungsgrad noch kleines
Anlaufmoment bei hoher Admittanz. Die Kollektormotore
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zeigen dagegen ein hohes Anlaufmoment bei einer grofen
Admittanz, welche entweder durch Einschalten von Wider-
stand in den Rotor oder durch Vorschalten einer regelbaren
Impedanz (Drosselspule) kompensiert werden mufl, Besonders
tritt hier der Winter-Eichberg-Motor hervor, bei welchem der
Serientransformator, welcher als solche Drosselspule wirkt, ge-
wissermallen automatisch regelbar ist, durch Verinderung der
Stromabgabe sekundir, also durch Anderung des Ubersetzungs-
verhiltnisses. Dagegen hat dieser Motor sowohl wie die an-
deren Kollektormotore schlechte Kommutierung bei Anlauf.

Wirkungsgrad. Die absoluten Werte der Wirkungsgrade
lassen sich fiir die verschiedenen Typen nicht unmittelbar
vergleichen aus demselben Grunde, welcher eingangs erwéhnt
wurde, némlich, dafl die Maschinen nicht alle fiir dieselbe
Betriebsart gebaut sind. Auflerdem spricht beim Bestimmen
des Wirkungsgrades eines Motors die absolute Belastungsfahig-
keit oder die Zahl von P.S. per kg Eisen und Kupfer mit,
also ein sogenannter Materialfaktor. Um diesen Einfluf aus-
zuschalten und die wirkliche, nur durch die prinzipielle An-
ordnung der Motore bedingte Verschiedenheit der Wirkungs-
grade zu finden, miissen wir die absoluten Verluste der ver-
schiedenen Typen vergleichen.

Es treten auf: Kupferverluste und Eisenverluste primir
und sekundir, Reibungsverluste in den Lagern und die Venti-
lationsverluste. Dazu kommen noch bei den Kollektormotoren
die durch die Biirsten verursachten Ohmschen- und Reibungs-
verluste sowie bei Motoren mit Schleifringen die nicht sehr
bedeutenden Reibungsverluste an diesen. Sehen wir von den
letztgenannten ab, welches um so mehr gerechtfertigt erscheint,
als die Biirsten an den Schleifringen wihrend des Betriebes
abgehoben werden koénnen, und lassen wir ebenso die fiir
verschiedene Typen ziemlich gleiche Lager- und Luftreibung
aufer Rechnung, so bleiben erstens die Kupferverluste zu
berticksichtigen.

Primir sind diese annihernd nur von der Gréfe des
Leistungsfaktors abh#éngig, welche fiir eine gewisse Nutz-
leistung erreichbar ist. Somit finden wir in bezug auf pri-
mire Kupferverluste die niedrigste Zahl bei dem Steinmetz-
schen Kondensatormotor (Fig. 14a) und den Winter-Eichberg-
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Motor, welche bei cos ¢, nahe an 1 arbeiten, die ungiinstigste
wieder bei den Formen III und IV des Atkinson-Motors. Bei
dem Steinmetz-Motor nimmt aber der Transformator fiir den
tertisiren Kreis etwa 39, der Normalleistung und bei dem
Winter-Eichberg-Motor der Serientransformator etwa 2 bis 3%,
auBerdem haben wir bei den Atkinson-Motoren Formen I
und II Verluste in den zur Regulierung der Hilfsfelder ver-
wendeten Widerstéinden.

Sekundédr sind die Kupferverluste bei einer gewissen
Leistung oder bei gleichem Nutzfeld fiir die Kollektorarmatur:

Vg =Z.W. Jg2
(z Stabzahl, w Widerstand pro Stab, J effektive Nutzstromstirke
pro Draht) und das Nutzfeld Fg = einer konstanten k mal
Zahl der treibenden Amperewindungen am Rotor oder

Z
ng k-?-Jg,

bei einem Kifiganker haben wir

Ea i . . 2 = . i .
Vi Z w-Jk undEk k 1 Ik
(siehe Gleichung 3) und 4)), folglich wenn
Jx J 2
Fg:Fk-,-Tzf—und Vg:Z'W';l_G'Jkg
oder endlich
v n?
V_i = Vi 2204 Vg

Wenn die Stabzahl und der Widerstand pro Stab fiir
beide Anker gleich sind, hat also der KurzschluBanker nur
0,4 soviel Kupferverluste wie der Gleichstromanker. Hs ist
auch in der Tat von vorneherein sehr wahrscheinlich, daB
der KurzschluBanker, in welchem die Strome sich frei aus-
bilden konnen, eine soleche Stromverteilung besitzen soll, daB
fiir eine gegebene Amperewindungszahl die Verluste ein
Minimum werden. Fiir Phasenwicklung des Ankers ergibt
sich das Verhiltnis der Verluste unter Berticksichtigung der
jeweilig vorhandenen Spulenfaktore. In bezug auf Kupfer-
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verluste ergibt sich folglich, daf der Asynchronmotor mit
KurzschluBanker gitinstig arbeitet, wenn auch infolge des
nicht ganz homogenen Drehfeldes desselben, oder, was das-
selbe ist, weil der Strom im Anker nicht nur als Nutzstrom
betrachtet werden kann, die tatsichlich auftretenden Verluste
etwas grofer, als oben berechnet, ausfallen. Bei dem Steinmetz-
Motor, mit Induktanz und Kapazitit, welcher ja ein sehr
homogenes Drehfeld besitzt, fillt natiirlich dieser Nachteil fort.

Was die Eisenverluste betrifft, so sind dieselben (per
Gewichtseinheit Eisen gerechnet) im Stator und Rotor fiir die-
selben Tourenzahlen und Periodenzahlen fiir alle Motore gleich.
Bei Synchronismus werden die Ankereisenverluste im homo-
genen Drehfelde ein Minimum, und es ist somit klar, dall die
Motore, welche vorzugsweise in der Nidhe vom Synchronismus
arbeiten, die kleineren Gesamtverluste im Eisen aufweisen.
Wir brauchen aber nicht niher hierauf einzugehen, weil dies
ein Umstand ist, welcher von den Betriebsverhiltnissen ab-
hangt, nicht aber von der Type des Motors. Hochstens kénnen
wir sagen, dafl die Motore, welche zufolge ihres kleinen Dreh-
moments nicht nahe dem Synchronismus normal laufen kénnen,
in der betreffenden Beziehung nachstehen. Es sind dies von
den erwihnten Typen besonders der gewoéhnliche Repulsions-
motor (Fig. 19), der Motor mit mehrfachem Biirstenkurzschluf
nach Thomson, Latour und Déri sowie die Atkinson-
Motore mit Ausnahme der Form IL

Fir die Motore mit Gleichstromarmatur haben wir schlieB-
lich die Reibungs- und Kurzschluliverluste am Kollektor zu
beriicksichtigen, welche bei den Motoren mit 2 Paaren von
Biirsten pro Polpaar sich natiirlich am meisten bemerkbar
machen. Angenommen, daf man eine mittlere induzierte
Spannung per kurzgeschlossene Spule gleich der Reaktanz-
spannung hitte, so wiirde der Gesamtverlust am Kollektor doppelt
so grol sein als fiir eine Gleichstrommaschine mit derselben
Reaktanzspannung. Wir kommen als Ergebnis dieser Be-
trachtung also zu der Erkenntnis, daf der einfachste der In-
duktionsmotore, der Asynchronmotor, den verbesserten in bezug
auf niedrige Verlustzahlen mindestens gleich kommt.

Leistungsfaktor. Wir haben schon bei der ersten Be-
sprechung der verschiedenen Typen besonders die Kompen-
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sierung der Phasenverschiebung ausfiihrlich behandelt, und es
ist daher jetzt dem wenig hinzuzufiigen. Die Aufhebung der
Induktanz geschah immer in derselben Weise, nidmlich so, daB
in den y-Windungen durch Rotation im Hauptfelde Ny eine
E.M.K. entstand, die gegen die sogenannte Induktanz-E.M.K.
gerichtet war.

Bei allen Induktionsmotoren ist das Querfeld vorhanden,
es wurde bei dem gewdhnlichen Asynchronmotor durch den
Anker selbst, bei der Steinmetzschen Abinderung dieses Motors
noch dazu durch eine auf Kapazitit arbeitende Hilfswicklung
und endlich bei den Kollektormotoren entweder als eine Kom-
ponente des einzig vorhandenen Ankerfeldes oder unter Zu-
hilfenahme eines besonderen Biirstensatzes geschaffen. Dieses
Feld ist das wirklich ziehende (das Hauptfeld kann ja unter
Umstinden ein negatives Drehmoment geben wie beim Asyn-
chronmotor), und es muf deshalb kriftig gehalten werden.
Die Induktanz, die von diesem Felde abhingt, ist demmnach
relativ grof und die Aufhebung derselben das einzige Mittel,
wodurch man (aufier durch rein konstruktive Mafnahmen) den
Leistungsfaktor verbessern kann. Man kann die Kompen-
sierung der Selbstinduktion in den y-Windungen auffassen als
ein Zufiihren von auBen her von den fiir die Magnetisierung
in dieser Richtung notigen Stromen. Dies geschah bei dem
Steinmetzschen Motor durch Induktion, bei dem Winter-Eich-
berg-Motor durch direkte Zuftihrung von Strom an den Kollektor.
Letzgenannte Methode hat offenbar den Vorteil, daf die Mag-
netisierungsstrome immer je nach Bedarf, d. h. je nach Ge-
schwindigkeit des Rotors, reguliert werden koénnen. Bei ver-
schiedenen Tourenzahlen ist ja n#mlich auch die vorhin er-
wihnte Selbstkompensierung des Ankers eine verschiedene.
Bei Motoren, welche nahe an Synchronismus arbeiten, ist des-
halb auech eine Regulierung von auflen tiberfliissig, und die
Zuftihrung der Kompensationsstrome kann durch die Induktion
von einem zu seiner Stirke ziemlich konstanten Felde ge-
schehen. Wenn man nur die rein elektrische Wirkung be-
trachtet, kann die Kompensierung durch einen Kondensator
in einer Hilfswicklung also ebenso vollkommen wirken wie
die durch Stromzuftihrung. Dazu kommt noch, daf die Be-
dingung fiir die Moglichkeit der letztgenannten Methode das
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Vorhandensein eines Kollektors ist. Der Kollektor kommutiert
aber nur dann zufriedenstellend, wenn die Kompensation der
Induktanz in der Nibe der synchronen Tourenzahl erfolgt,
und man ist also auch dadurch hier an eine gewisse Umlauf-
zahl gebunden. Bei dieser Tourenzahl koénnen aber sowohl
die Magnetisierungsstrome der y-Windungen wie die der
x-Windungen auf die eine oder andere Methode gleichzeitig
kompensiert werden, da, wie wir bei Behandlung der Theorie
fir den Asynchronmotor gesehen haben, ein Anker, welcher
aus zwei aufeinander senkrecht im Raume stillstehenden Win-
dungsgruppen (den x- und y-Windungen) besteht, die Eigen-
schaft hat, daB die eine Gruppe ihren Magnetismus in richtiger
Phase auf die andere iibertridgt, bis die Felder in beiden
Richtungen moglichst gleich werden. Wenn man also den
kompensierenden Strom so grof macht, daf er das Feld in
der y-Richtung iibererregt, so wird auch das x-Feld verstirkt
oder sogar ausschlieflich durch die Kompensationsstrome er-
zeugt. Der primidre Teil wird dann einen Leistungsfaktor nahe
gleich 1 bekommen.

Tourenregulierung ist nur inperhalb eines sehr kleinen
Bereiches nahe an Synchronismus beim Asynchronmotor még-
lich, weil das Maximaldrehmoment schon bei einer Schliipfung
von wenigen Prozenten (gewohnlich etwa 7—99) erreicht ist,
und die Zugkraft, wie schon gezeigt, bei niederen Touren-
zahlen sehr schnell sinkt, die Admittanz aber entsprechend
zunimmt, da die Stromstirke Jx in die m-Richtung fillt
(Fig. 8). Durch Einschalten von Widerstand in den (dann als
Phasenanker ausgefiihrten) Rotor kann zwar das Drehmoment
aueh fiir andere Tourenzahlen auf einen hoheren Wert, ein
relatives Maximum, gebracht werden, aber dieser Wert ist an
sich klein und das Verfahren mit bedeutendem Energieverlust
verbunden. Eine Anderung der Primirspannung ruft, wie
Gleichung 14 ") zeigt, auch eine Anderung des Drehmomentes,
und zwar quadratisch mit dem Hauptfelde, hervor, aber das
tiberhaupt erreichbare hochste Drehmoment ist zu klein und
nimmt fiir eine kleine Anderung der Tourenzahl, wie schon
erwihnt, zu schnell ab, als daf man auch durch bedeutende
Spannungsénderungen eine praktisch brauchbare Regulierung

zustande bringen konnte. Der urspriingliche Asynchronmotor
v. Koch. 6
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sowie seine verbesserten Ausfiihrungsformen haben alle die
Tourencharakteristik des Gleichstrom-NebenschluB-Motors. Der
kombinierte Repulsions-Asynchronmotor von Schiiler kann
zwar durch Einschalten von Widerstinden zwischen den Schleif-
ringen wihrend des Betriebes wieder zum Repulsionsmotor
verwandelt werden, lduft aber als solcher mit der dem ge-
wohnlichen Repulsionsmotor eigenen schweren Kommutierung.
Der reine Repulsionsmotor (nach Thomson, Latour und
Déri) sowie der Motor mit Kurzschlufwindungen und breiten
Biirsten (Fig. 24) werden leicht durch Anderung der Primiir-
spannung reguliert, wie es ohne weiteres als moglich aus dem
Umstande hervorgeht, daB das Drehmoment, welches ja von
der Primérspannung abhingt, bei Stillstand am groften ist.
Auch die Atkinsonmotore kénnen bei konstantem Drehmoment
mit verschiedener Tourenzahl laufen, soweit sie die Moglich-
keit einer unabhingigen Regulierung der beiden Magnetfelder
Nx und Ny besitzen. Bei den Formen I und II ist aber ge-
wohnlicherweise die Feldstdrke nicht unabhingig von der
Feldphase zu #dndern, und so miissen diese Motore als fiir
den normalen Betrieb nicht regulierbar angesehen werden.
Betreffs der 4 Formen des Atkinsonmotors weise ich hier nur
der Vollstindigkeit halber auf die mehrfach betonte Abhéngig-
keit des Leistungsfaktors und der funkenfreien Kommutierung
von der Tourenzahl hin. Eine solche Abhiéingigkeit zeigt sich auch
beim Winter-Eichberg-Motor, obwohl durch die innerhalb weiter
Grenzen mogliche unabhingige Regulierung von den beiden
Feldern hier weit giinstigere Verhiltnisse geschaffen sind.

Beziiglich der Moglichkeit einer Tourenregulierung sehen
wir also, dafl der Kollektormotor dem asynchronen Motor be-
deutend tiiberlegen ist, beim letzteren ist nur eine wenig
brauchbare Methode der Widerstandsregulierung im Anker-
kreis moglich, bei den erstgenannten ist es zwar nicht moglich,
eine gute Kommutierung, wohl aber eine gute Phasenkompen-
sierung fiir jede Tourenzahl zu erhalten.

Fir die

Belastbarkeit eines Motors ist die Erwéirmung ausschlag-
gebend. Da diese aber, richtige Konstruktion vorausgesetzt,
nur vom Wirkungsgrad und Leistungsfaktor (Streuung) ab-
hingig ist, andererseits durch dieselben rein konstruktiven



Vergleich der verschiedenen Motortypen. 83

MaBnahmen fiir alle Typen mit ungefiihr gleicher Schwierig-
keit innerhalb der zuldssigen Grenzen gehalten werden kann,
konnen wir von einer Besprechung dieser Eigenschaft ab-
sehen.

Die Uberlastungsfihigkeit, d. h. die Belastbarkeit fiir eine
kurze Zeit, ist bei keinem der genannten Motoren so hoch wie
beim HauptschluB-Gleichstrom-Motor. Dies kommt zum Teil
daher, dafl es sich eben um Induktionsmotore handelt, welche
auch notwendigerweise Streuung besitzen. Die Streuung
drosselt aber die Gesamtspannung ab und ruft eine gewisse
Phasenverschiebung zwischen treibendem Feld und Rotorstrom
hervor.

AuBerdem aber muf immer ein Wechselstrommotor, gleich-
giiltig von welcher Bauart, um dasselbe Drehmoment wie der
Gleichstrommotor zu bekommen, bei gleich vielen treibenden
Windungen eine grofere Stromstédrke brauchen. Dies hat seinen
Grund darin, dafl der Antrieb beim Wechselstrommotor ein
weniger vollkommener, nédmlich ein stofweiser ist. Nehmen
wir an, dall bei einem Wechselstrommotor der hochst erreich-
bare Wert des treibenden Feldes durch die Sittigung des
Eisens auf den Wert M Kraftlinien festgesetzt ist und dafi die
Wechselstromstirke J Ampere eben dieses Feld hervorruft im
Augenblick eines Maximalwertes, so ist die treibende Kraft
zwischen Feld und Strom proportional dem Produkte aus den
Effektivwerten, also Ky = k.0,7. M .J.

Die Gleichstromstéirke, die dasselbe Feld hervorruft, ist

J
aber v und die treibende Kraft zwischen diesem Strome und
dem Felde
J
! p— - — .
Kg =k.M. 07
Es folgt hieraus, daf
K¢ 1
Ky = 05

Lassen wir aber die maximal zulidssige Stromstirke nicht
durch die Sittigung des Eisens, sondern durch die Kommu-
tierungsverhiltnisse oder die Ohmschen Verluste bestimmt
werden, mit anderen Worten, nehmen wir die Stromstirke in
beiden Motoren gleich grof an, so ist, wenn auch jetzt das

6*
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Eisen beim Maximum der Wechselstromkurve gesittigt ist,
Kw=k.0,7.M.J die hochst erreichbare Treibkraft fir Wechsel-
strom und K" = k.M.J fiir Gleichstrom oder

K" 1

Kw 0,7

Diese Verhiltniszahlen verschieben sich noch etwas zugunsten
des Wechselstrommotors dadurch, daf bei diesem der Polbogen
zufolge der geringeren Streuung besser ausgenutzt werden
kann; da dies aber konstruktive Riicksichten sind, brauchen
wir fiir unseren Vergleich nicht weiter darauf einzugehen.

Wir kommen nun schlieflich zu der Frage, in welchem
MaBe es gelungen ist, diese verbesserten Induktionsmotore
ohne zu grofe

Komplikation der urspriinglichen Type zu erhalten. Nehmen
wir hierbei den Asynchronmotor von Thomson als Urtype an,
so miissen wir ohne Bedenken die Frage dahin beantworten,
daf die bis jetzt bekannten Formen nicht die Losung der Auf-
gabe in einer solchen Weise bringen, daf nicht die schitzens-
werteste Eigenschaft des ersten Motors, die auBlerordentliche
Einfachheit, stark beeintrichtigt wurde.

Der elektrisch vollkommenste von den kollektorlosen
Motoren, der Steinmetzmotor mit Induktanz und Kapazitit in
zwei Hilfswicklungen, ist deshalb fiir die meisten Betriebe nicht
verwendbar, weil die zugefiigten Teile (Induktionsspule und
Kondensator) zu teuer, zu schwer, zu empfindlich sind oder
zu viel Platz nehmen. Der einfache Steinmetzmotor ist trotz
seines schlechten Anlaufens dem erstgenannten iiberlegen, weil
der Kondensator in der von Steinmetz verwendeten Weise
(im tertiiren Kreise) elektrisch vollkommen arbeitet und, da
er innerhalb des Motorgestelles angebracht ist, auferdem nicht
viel Raum wegnimmt oder Beschidigungen ausgesetzt ist. Da
der Kondensator aber immer konstruktiv ein sehr unvoll-
kommenes Element einer Maschine bildet, ist auch diese Losung
des Problems keine zufriedenstellende. Diese Anordnung bietet
aber den Vorteil vor den anderen bei den Kunstphasenmotoren
zur Verwendung kommenden, daf die AnlaSvorrichtung auch
wihrend des Betriebes nutzbar gemacht wird, wenn auch nicht
mit voller Kraft, denn, wie wir sahen, muf die Hilfswicklung
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um einen gewissen Winkel aus der y-Richtung (in welcher sie
ja eigentlich liegen miifite) verschoben werden, um beim Anlauf
iiberhaupt induziert zu werden.

Wenden wir uns jetzt den aus dem Repulsionsmotor ent-
standenen Typen zu, so finden wir, daf wiederum die erzielten
Vorteile, hier hohes Anlaufmoment, Regulierbarkeit und zum
Teil Phasenkompensierung, sehr teuer erkauft sind. Der grofte
Fehler des Kollektormotors ist eben, daf er Kollektor besitzt.

Ich mochte hier beziiglich nur eines dem XKollektor an-
hattenden Nachteiles, der Schwierigkeit der funkenfreien Kom-
mutierung, einige Worte eines hervorragenden Konstrukteurs
von Kommutatormotoren anfiihren. Herr Professor K. Pichel-
meyer sagt von der Kommutierung'): ,Bekanntlich machen
gerade in dieser Hinsicht die Wechselstrom-Kommutatormotoren
die grofte Schwierigkeit, und wenn auch immer und immer
wieder behauptet wird, daf diese Schwierigkeiten lingst behoben
seien, so kann nicht geniigend darauf hingewiesen werden, dafl
dies durchaus nicht der Fall ist, und dal man nur von einer
teilweisen, jedoch nicht vollstindigen Losung dieses Problems
sprechen kann.“ In der Tat ist man geneigt, die Nachteile
des Kollektors zu niedrig einzuschitzen, weil man gewohnt
ist, bei der Gleichstrommaschine immer mit diesem teuren,
empfindlichen und verh#ltnismiBig viel Raum beanspruchenden
Teil rechnen zu miissen. Ist bei dem Gleichstrommotor der
Kollektor aber ein bis jetzt notwendiges Ubel, so bedeutet
das Anbringen desselben auf dem Induktionsmotor ohne Frage
einen bedeutenden Schritt nach riickwirts, welcher in manchen
Fillen die dadurch erzielten Vorteile zum grioften Teil neutrali-
sieren kann. Solange der Kollektor zur Verbesserung der
elektrischen Eigenschaften der Wechselstrommotore notwendig
erscheint, und wir wollen gleich sehen, in welchem Grade dies
der Fall sein muB, so lange wird auch auf die Losung des
Problems der Kommutierung gearbeitet werden miissen. DaB
ein gutes Arbeiten des Kollektors nicht ohne Anwendung der
groBten Sorgfalt beim Bau desselben und sehr wahrscheinlich
auch nicht ohne Zufiigung dulerer Hilfsteile (Kompensations-
windungen, Hilfspole oder dergl.) herbeigefiihrt werden kann,

1) Siehe E.T.Z. 1904, Heft 22, S. 467.
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und daf demnach der Kollektor immer ein sehr empfindliches
Element des Motors bilden wird, 148t sich mit Sicherheit sagen.
Neben dem Kollektor kommen bei den Kollektor-Induktions-
motoren die anderen zugefiigten Teile, wie z. B. bei den
Atkinsonmotoren die zusitzlichen Wicklungen mit Widerstinden
(Induktanz oder Kapazitit), bei einer Beurteilung der Kompli-
kation weniger in Betracht. Beim Schiiler-Motor ist schon auf
die Nachteile der Einfithrung von Schleifringen gerade bei
einem fiir Bahnbetrieb sonst geeigneten Motor hingewiesen.

Der Transformator des Winter-Eichberg-Motors ist ohne
Zweifel teuer und, sofern er regulierbar ist, nicht ganz einfach,
aber als ein auflerhalb des Motors befindlicher Teil ist diese
seine letztgenannte KEigenschaft ziemlich belanglos. Da er
auBerdem nicht nur als Anlasser dient und folglich die sonst
notwendigen Widerstiinde u. s. w. entbehrlich macht, sondern
auch Geschwindigkeitsregulator und Phasenkompensator in ihm
vereinigt sind, muf man zugeben, daf die Anordnung nach
Winter-Eichberg eine relativ sehr einfache Type des
Kollektor-Motors darstellt.



Zusammenfassung.

Bei unserem obigen Vergleich der verschiedenen Induktions-
motore haben wir gesehen, erstens, daB bei dem Motor mit
Kifig- oder Phasenanker ein Anlaufen unter Last nur sehr
schwer vor sich geht und nur dadurch erreicht werden konnte,
daf man gewisse Konzessionen in bezug auf Wirkungsgrad
machte. Eine Regelung der Tourenzahl ist ja eigentlich gegen
das Grundprinzip dieses Motors und kann dementsprechend nur
innerhalb fiir die Praxis viel zu enger Grenzen vor sich gehen.
Die Uberlastungsfibigkeit ist nur bei einer Type gleich der
des Kollektormotors, zu dessen Verwendung man hauptsichlich
deshalb und wegen seines hohen Anlaufmomentes mehrfach
iibergegangen ist.

Bei den Kollektormotoren dagegen sind die Hauptnachteile
schwere Kommutierung, besonders bei Anlauf, gréfiere Empfind-
lichkeit und Kompliziertheit. Die Phasenverschiebung 18t sich
nur durch besondere Anderung des Querfeldes fiir verschiedene
Tourenzahlen, dann aber auch in sehr vollkommener Weise
kompensieren.

Zweitens 148t uns aber auch dieser Vergleich eine fiir die
Losung unserer Aufgabe wichtige Tatsache unmittelbar er-
kennen.

Sehen wir n#mlich vorliufig vom verschiedenen kon-
struktiven Aufbau und den mechanischen Eigenschaften
der Motore ab und fassen die elektrischen Eigenschaften
irgend einer Motortype ins Auge, so finden wir allgemein, daB
die Erzeugung eines Anlanfmomentes von der Moglichkeit
abhéngt, ein kriftiges Querfeld zu schaffen in Phase mit den
Ankerstromen, welche als x-Stréme bezeichnet wurden. Das-
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selbe Querfeld gibt beim Lauf das positive Drehmoment, und
zwar ein je grofieres, desto ndher dieses Feld mit den x-Stromen
phasengleich ist. Unter Beibehaltung dieser Phase des Quer-
feldes ist es moglich, durch Verstirkung desselben die Induktanz
des Rotors aufzubeben (Steinmetz-, Winter-Eichberg-Motor) und
zu gleicher Zeit, wenn der Rotor eine Kollektorarmatur trigt,
eine ideale Kommutierung herbeizufiihren. Durch Ubererregung
des Querfeldes schlieflich kann die Streuung kompensiert und
der Leistungsfaktor des Motors folglich gleich 1 oder sogar ¢,
negativ gemacht werden. Hieraus ergibt sich dann auch eine
VergroBerung der Uberlastungsfihigkeit.

Der elektrisch vollkommenste Motor, gleichgiiltig ob mit
oder ohne Kollektor, -ist folglich derjenige, bei welchem das
Querfeld in der einfachsten Weise erzeugt und am genauesten
fiir jede Belastung eingestellt werden kann. Ks ist unschwer
zu erkennen, daB das Vorhandensein eines solchen voll-
kommenen Querfeldes nicht nur hinreicht, um dem
Induktionsmotor die idealen elektrischen Eigen-
schaften zu verleihen, sondern dafl es auch die not-
wendige Bedingung hierfiir bildet.

Wir wollen auf den Beweis fiir diese ebenso einfache wie
bemerkenswerte Tatsache der Kiirze halber hier nicht ein-
gehen, wollen ihn vielmehr als aus unserer Untersuchung der
verschiedensten Motorgattungen erfahrungsgemif erbracht be-
trachten.

Die Grundlage fiir die Beantwortung unserer Hauptfrage
besitzen wir jetzt. Um einen Motor mit hohem Anlaufmoment,
Leistungsfaktor und groBer Uberlastungsfihigkeit zu erhalten,
ist es notig, daB er ein Querfeld besitzt, welches entweder von
selbst sich so einstellt, daB es fiir jede Belastung die richtige
Phase und GroBe erhilt, oder von aullen her in dieser Weise
nachreguliert wird. Der Motor, welcher unter sonst gleichen
Bedingungen dieses Querfeld in der okonomischsten Weise
erzeugt, hat dann den besten Wirkungsgrad, und derjenige,
welcher dasselbe in einfachster Art und mittels des konstruktiv
besten Mittels hervorruft und reguliert, ist der in mechanischer
Hinsicht iiberlegene. Unsere Aufgabe haben wir somit darauf-
hin reduziert, daB es nunmehr gilt, die Frage zu beantworten:
ist es bei einem Einphasen-Induktionsmotor moéglich, das Quer-
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feld in einer vorteilhafteren Weise zu erzeugen, in genauerer
Weise fiir jede Belastung zu regulieren, als was bei den jetzigen
Motoren schon geschieht?

Um gleich von Anfang an die durch die praktischen An-
forderungen an die Motore gesetzte Grenze zu ziehen, wollen
wir von unserer folgenden Uberlegung alle die Anordnungen
ausschliefien, welche darauf hinausgehen, das Querfeld zu er-
zeugen mit Hilfe auBerhalb des Motors befindlicher beweg-
licher Teile, die nicht etwa dem Wechselstromgenerator an-
gehoren.

Es bleiben folglich die Alternativen

1. Queramperewindungen im Rotor oder
2. Queramperewindungen im Stator
und in diesen beiden Féllen die Moéglichkeiten
a) Erregung der Queramperewindungen durch In-
duktion oder
b) Erregung der Queramperewindungen durch Strom-
zufiihrung von aufen.

Sehen wir jetzt unter den hier oben behandelten Typen
von Motoren zu, so finden wir diese Arten der Felderregung
sdmtlich vertreten.

Unter den Kollektormotoren haben wir zuerst den ur-
spriinglichen Thomsonschen Repulsionsmotor (Fig. 19) und die
verbesserte Type nach Déri (Fig. 26), bei welchen der Anker
selbst das Querfeld erzeugt. Die Regulierung des Quer-
feldes ist hier, wie Gleichung 22) zeigt, sehr unvollkommen,
indem dieses (Ny) bei kleiner Tourenzahl den relativ groferen
Wert besitzt, und somit die Bedingung fiir Kompensierung der
Ankerinduktanz

n Noy

14 Nox
nur fiir einen einzigen Punkt der Belastungskurve wirklich
erfiillt werden kann; da wir aullerdem sahen, daf eine ideale
Kommutierung hierbei nur fiir synchrone Tourenzahl erzielt
werden konnte, so haben wir von dieser Methode der Quer-
felderzeugung fiir die Vervollkommnung des Induktionsmotors
nichts mehr zu erwarten. Dasselbe gilt auch von der Erregung
des Feldes vom Stator aus, wie z. B. bei den Atkinsonmotoren
Formen I und II, denn hier ist zwar die Phase des Querfeldes
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innerhalb enger Grenzen verinderlich, aber nicht gleichzeitig
und davon unabhéngig das Verhiltnis des Querfeldes zum Haupt-
felde, wie es fiir eine vollstindige Kompensation ja notig wire.

Auch die Schaltungen, bei welchen der Anker das Quer-
feld nicht durch Induktion, sondern durch Strom vom Kollektor
erregt, wie es z. B. bei der Form III und zum Teil bei Form IV
des Atkinsonmotors der Fall ist, bietet uns wenig Aussicht auf
weitere Entwicklung. Die Griinde hierfiir habe ich schon bei
Besprechung der betreffenden Motore angegeben, sie hingen
mit dem Umstand zusammen, daf der Anker auf Induktanz
arbeitet.

Es bleibt noch die letzte Methode der Querfelderregung,
ndmlich durch Stromzufiihrung an den Anker und, da es sich
um die Erzeugung eines Querfeldes handelt, an Biirsten, welche
in der Querachse liegen. Dieses scheint die naheliegendste und
natiirlichste Art der Erregung einer Kollektorarmatur zu sein,
ist aber erst an dem Winter-Eichberg-Motor zur Verwendung
gekommen!). Durch die sinnreiche und einfache Losung des
Problemes der Querfelderregung bei diesem Motor sind aber
die Quellen zur weiteren Ausbildung nach dieser Richtung hin
durchaus nicht erschopft, im Gegenteil, es lassen sich ver-
schiedene andere Wege finden, die von diesem Ausgangspunkt
zu prinzipiell einwandsfreien und, wie zu erwarten steht, von
der Praxis nach Bedarf zu priifenden Motortypen fiihren. So
wiirde man, um hier nur ein Beispiel zu nennen, beim Induktions-
motor eine Selbsterregung nach Art der beim Mehrphasenmotor
von Heyland verwendeten wohl mit einigem Vorteil benutzen
koénnen, andere Kombinationen zu verschweigen. Obwohl sich
also an dieser Stelle Perspektiven zur weiteren Ausbildung
des Einphasenmotors ertffnen, steht es sehr in Frage, ob wohl
ein zweiter Motor eine Losung des Problemes mit einfacheren
Mitteln zeigen wird, als es der Winter-Eichberg-Motor tut.
Denn dieser Motor arbeitet mit einem der einfachsten elektro-
mechanischen Elemente, dem Serientransformator, und diirfte
demnach jedenfalls kaum tibertroffen werden koénnen.

Und doch ist uns dieser, sonst beinahe ideale Motor bei
weitem nicht einfach genug. Der Techniker kehrt immer

1) Und auBerdem an einem Serien-Wechselstrommotor von M. Latour.
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wieder zuriick zu den einfachsten Formen des elektrischen
Motors, um seinen Universalmotor zu suchen. Der einfachste
aller elektrischen Motore ist der kollektorlose Asynchronmotor,
es ist deshalb von besonderem Interesse, diesen Motor von un-
serem Gesichtspunkte der idealen Querfelderregung aus zu be-
trachten.

Beim gewdhnlichen Kunstphasenmotor wird das treibende
Querfeld bei Anlauf vom Stator aus, bei Betrieb des Motors
aber vom Rotor selbst erzeugt, und zwar in letzterem Falle in
fast vollkommener Weise; wie gezeigt, dreht sich nimlich die
Phase der Ankerstrome (x-Stréme) bei vergroBerter Belastung
immer mehr zu der des Querfeldes (Ny) hiniiber und reguliert
somit die Wirkung des Querfeldes vollkommen automatisch.
Der schwache Punkt liegt hier also nicht in der Phasen-
regulierung, sondern in der Grofenregulierung des Feldes, in
der Abnahme desselben bei gréferer Belastung (Gleichung 9)).
Um fiir diese Abnahme zu kompensieren, hat der Steinmetz-
motor die Erregerwicklung mit Kondensator am Stator und
arbeitet demnach mit gemischter Erregung des Querfeldes:
sowohl vom Stator aus als vom Rotor, und erzielt hierdurch
eine vollkommenere Regulierung des Feldes wihrend des
Laufes. T¥ir den Anlauf aber hat man entweder eine sehr
schlechte Kraftausbeute, oder man mufl die Phase des Stromes
kiinstlich nach der des Querflusses durch Einschalten von
Ankerwiderstdinden richten. Diese Methode hatten wir aber
als eine minderwertige betrachtet, da sowohl Einfachheit als
Billigkeit des Motors dadurch gemindert werden, ohne da8
man dafiir etwas anderes als einige Vorteile gerade fiir den
Anlauf erhélt, aber wir erkennen auch jetzt ohne Schwierig-
keit, dal diese Mittel, der Kondensator im Stator und Wider-
stinde im Rotor, die einzigen elektromagnetisch wirkenden
sind, die uns hier zu Gebote stehen. Denn von den zwei {ibrigen
Wegen, welche uns fiir die Erzeugung des Querfeldes hier noch
offen stehen wiirden, das Erregen durch eine von auflen mit
Strom gespeiste Wicklung im Stator oder von einer solchen
im Rotor (Phasenanker), filhrt keiner zum erwiinschten Ziele.

Der erstere deshalb nicht, weil, wie schon frither angedeutet,
der vom Motoranker selbst ausgesandte, zu seiner Stirke
variable Kraftfluf auch eine soleche Statorwicklung notwendiger-
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weise durchsetzen miifite, und somit auch die Admittanz dieser
Wicklung verénderlich werden wiirde. Dieser Umstand schlieft
aber eine Erregung von der Priméirseite, d. h. ein Speisen mit
Spannung von konstanter Phase, aus.

Durch Fremderregung des Phasenankers aber wiirde man
nicht einen verbesserten Anlauf erreichen kénnen, vielmehr
dieselben Schwierigkeiten haben wie beim Anlassen eines
Synchronmotors, denn in einen solchen (bei doppeltem Syn-
chronismus laufenden) Motor wiirde der Induktionsmotor in
diesem Falle verwandelt werden. Zur Erhohung der Uber-
lastungsfdhigkeit konnte man sich aber die Erregung des Ro-
tors fiiber Schleifringe verwendet denken, nur koénnte man
nicht gleichzeitig den Motor als kombinierten Induktions- und
Synchronmotor laufen lassen (etwa wie der mehrphasige Heyland-
Motor), da ein Induktionsmotor dieser Art zwischen einfachem
und doppeltem Synchronismus immer als Generator lduft und
somit bremsend wirken wiirde, sobald er aus der zweifach
synchronen Tourenzahl gebracht wiirde.

Als Ergebnis unserer Betrachtung tiber die Moglichkeit einer
Vervollkommnung des kollektorlosen Induktionsmotors gelangen
wir somit zu dem Schluf, daf es nicht mdglich ist, demselben
ein ideales Querfeld zu verschaffen, welches bei den von der
Praxis gegebenen verschiedenen Tourenzahlen sowohl GréBe als
Phase nach regulierbar ist. Dagegen fanden wir, dall er selbst
in seiner einfachsten Form bei Tourenzahlen nahe an Syn-
chronismus ein Querfeld hat, welches nur verstirkt zu werden
braucht, um .eine vollkommene Phasenkompensierung zu be-
wirken. Die Verwendung einer Kapazitit ist zur verstirkten
Erregung dieses Feldes das einzig mogliche Mittel, bietet aber,
wie gezeigt, besonders fiir grofere Motore beim Anlaufen und
auch in mechanischer Hinsicht keine zufriedenstellende Losung,
s0 daBl man wohl vielfach im Interesse der groferen Einfach-
heit auf die vollstindige Kompensierung, welche ja bei einem
Motor ohne Kollektor fiir den Betrieb nicht unumgénglich nétig
ist, verzichten wird. Dies wiirde besonders der Fall sein bei
nicht stationirem Betrieb, welcher unempfindliche und einfache
Motore erfordert, und bei diesem miilte man sich darauf be-
schrinken, den gewdohnlichen Asynchronmotor fiir die normalen
Betriebsverhiltnisse so tiberlastungsfihig und mit so hohem
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Leistungsfaktor wie moglich zu konstruieren und mit einer
effektiven Anlaufsvorrichtung zu versehen.

Dall nach dieser Richtung hin noch sehr viel zu erreichen
ist, scheint auler Zweifel gestellt durch Versuche, welche der
Verfasser im elektrotechnischen Laboratorium der K. Techn.
Hochschule, Berlin, mit einer von Herrn Ingenieur Fagerlund
in Stockholm und ihm ansgebildeten Anlaufsvorrichtung fiir
Asynchronmotore vorgenommen hat. Da diese Versuche zurzeit
noch nicht vollig abgeschlossen sind, und auferdem die patent-
rechtliche Seite nicht ganz geklirt ist, behalte ich mir die
néhere Beschreibung von der Wirkungsweise dieser Anlaufs-
vorrichtung fiir eine spitere Arbeit vor.
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Berechnung eines 3 P.S.-Asynchron-Motors fiir Einphasen-
strom 110 Volt und 50 ~ nach den vereinfachten Formeln

a) Stator.

Gleichung 15) und 16").

Konstruktionsdaten.

Polzahl . . . . . . ... ..o 4
AuBerer Durchmesser des Polgehiuses . . . . 320 mm
Innerer Durchmesser des Polgehsuses . . . . . 210 mm
Achsiale Linge des Polgehsuses . . . . . . . 93 mm
Zahl der Nuten . . . . . . . . .. .. .. 56

Breite der Nuten . . . . . . . . . .. ... 8 mm
Hohe der Nuten . . . . . . . . . ... .. 21 mm
Stirke der Bleche . . . . . . . . . . . .. 0,6 mm
Starke der 2 Seitenbleche . . . . . . . . . . 1,5 mm
Stirke der Papierisolation pro Blech . . . . . 0,05 mm
Drahtzahl pro Spulenseite . . . . . . . . .. 49
Spulenfaktor . . . . . . . . . ... L. ~ 0,9
Drahtzahl pro Nate . .. . . . . . . . .. .. 14
‘Widerstand der Wicklung (kalt) . . . . . . . 0,10 Ohm

Die Wicklung ist in 2 Teile
von je 2.49 Windungen geteilt,
welche bei Betrieb parallel, bei
Anlauf hintereinander wund in
Serie mit der Hilfswicklung und
Kondensator (nach Fig. 12) ge-
schaltet werden. Die Anordnung
der Spulen ist aus Fig. 45 er-
sichtlich.
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b) Rotor ist als Kifiganker ausgefiihrt.

Stabzahl . . . . . .. ..o o000 45
Stablange bis Mitte Kurzschlufring . . . . . . . 98 mm
Stabdurchmesser (blank) . . . . . . . . . . .. 5,6 mm
AuBerer Durchmesser des Rotors . . . . . . . . 209 mm
Innerer Durchmesser des Rotors . . . . . . . . 101 mm
Achsiale Linge des Eisenkorpers . . . . . . . . 93 mm
Mittlerer Durchmesser des Lochkreises . . . . . . 200 mm
Dicke des Kurzschlufringes . . . . . . . . . .. 5 mm
Radiale Hohe des Kurzschlufringes . . . . . . . 34 mm

Néahere Malle der Stator- und Rotorbleche siehe Fig. 46.

Primare Klemmenspannung:

444-09-50-2-49 - Nmax
108

Ep, = 110 =

Primare Kraftlinienzahl:
Nmax = 565000.

Berechnung des magnetischen Kreises fiir 1 Polpaar:

Durchgangsfliiche A,
Induktion B,
Weglinge L.
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Luft:
Ay = 7n- 22’9 -9,3.0,85-0,9 = 115 cm?,
Bz = 4900,
Lg = 2-0,05 cm.
Statoreisen:
Aa, = (556—21)-93.0,8 = 26,8 cm?,
Ba, = 10600,
La, == 17 cm.
Mittlere Breite der Statorzihne — 5 mm.
Statorzidhne:
Agy = 14:0,5:9,3-0,85 = 55,1 cm?,
By, = 10300,
Lz = 2-2]1 cm.
Mittlere Breite der Rotorzihne = 8,4 mm.
Rotorzéahne:
Az = 11.0,84.9,3.0,85 = 72,7 cm?,
Ba, = 7800,
Lz, = 2:0,8 cm.
Rotoreisen:
Aa, = (5,4 —0,8)-9,3-0,85 = 36,2 cm?,
Ba, = 7800,
La, = 14 cm.
Gewichte:

Gewicht des undurchlochten Statoreisens 17,3 kg,
Gewicht der Statorzihne 4,32 kg,
Gewicht der Rotorzihne 2,0 kg.

Leerlaufsverluste (nach Kurven von Kapp):
Durch Wirbelstrome Vw,
Durch Hysteresis Vh,
Im Statoreisen Vy = 68,0 Watt, Vo = 95,0 Waitt,
In den Statorzihnen Vw = 15,5 Watt, Vh = 21,6 Watt.
Summa Eisenverluste = 200 Watt.

Die Eisenverluste im Rotor werden nicht besonders be-
riicksichtigt.

Verlust durch Lagerreibung und Ventilation, schitzungs-
weise (siehe unten) 6,59, der Normalleistung = 145 Watt.
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Gesamte Leerlaufsverluste ausschlieflich der Kupfer-
verluste
== 200 + 145 = 345 Watt.

Errequng pro Polpaar (nach Kurven von Kapp).
Far die Luft Xy = 0,8:2-0,05-4900 = 392 Amperewindg.

Fiir Statoreisen Xa, = 172,75 = 46,5 -
Far Statorzihne N, = 2.2,1-26 = 10,9 -
Far Rotorzihne Xz, = 2-0,8-15 = 24 -
Far Rotoreisen Xa, = 14-1,5 = 21,0 -

Magnetisierungsstromstarke.

Fiir 2 Polpaare ist

2-473.2

iy = 91914109 1,58 Ampere.

Die Streuung ist bei der betreffenden Motortype ziemlich
groB. Wir nehmen die Streuungskoeffizienten v, = v,=10,9 an.
_ l—vv, 1081
s = v, T 08t T 0,234 ,
mithin die

Kurzschlufsstromstdrke
1,234 - 15,3

g = 0954 = 81 Ampere.

Durch Messung findet man ix = 84 Ampere.

Kupferverluste bei Leerlauf.
Temperatur der Statorwicklung etwa 50° C.
Veu == 15,32.0,11 = 26 Watt.
Die sekunddren Kupferverluste sind vernachlissigbar klein

(siehe Tab. I’.

v. Koch. 7
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Leerlaufstromstdrke i,
Die Wattkomponente von i, ist
345 + 26

110

iy = V15,3% + 3,38% = 245 = 15,7 Ampere.

= 3,38 Ampere

Berechnung der Betriebskurven des Motors.

Nach den vereinfachten Formeln 15) und 16") haben wir:
Nutzleistung + Reibungs- und Ventilationsverluste =

Nox
V2

und die Kupferverluste im Rotor

Nox
V2

z ist hier Stabzahl des Rotors — 45 und W = Widerstand
pro Stab

Aa= 2 @nv) (1—.;)1-( )2.5%.(20—@) Watt

A — @ (22 L 90— o Watt
w 4 2.-w )

1 0098
W = B nBE 0,000073 Ohm.
4

Da Aq und Ay fiir einen zweipoligen Motor abgeleitet
sind, miissen wir hier beriicksichtigen, daf ein 4-poliger Motor
fiir dieselbe Kraftlinienzahl Nox pro Pol die doppelte Induktion
und die doppelte Ankerstromstirke (Jx und Jy) hat. Das
Drehmoment ist demnach 8 mal, die Leistung 4 mal so grof
wie beim 2-poligen. Die Kupferverluste Ay steigen it der
Stromstéirke quadratisch und werden folglich auch 4 mal gréfer.

Es ist demnach:

(0,00565)* 1
2 2.0,000073

S 60600 -0 (1 — 26) Watt

Aa=4i_54--(314)?- (26— (1 — o)

und
s . (0,00565) 1
Aw = g B 0 575600073

2 606004 -6* = 242000 ¢ Watt.

(26— g%?
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Hierbei ist Nox als fiir alle in Frage kommenden Be-
lastungen (bis etwa Vollast) konstant angenommen. Bei normal
gebauten Motoren ist dies zulédssig.

Wir haben nun noch die Primérstromstéirke J, in Beziehung
zur Schlipfung des Rotors zu stellen. Da die Kurven fiir den
Strom J; und fiir ¢ dieselbe Form haben, kann man im all-
gemeinen mit guter Anniherung a.J; =b -+ o setzen, wo a
und b Konstanten sind.

== 77— Zy =87 ~ _ ]

Fig. 47.
Fir Leerlauf ist
Ag, = 145 = 60600 - 6, (1 — 2 6,) = 60600 - g,
6, = 0,0024.
Ist der Motor richtig konstruiert, soll die Stromstirke Jin
bei Vollast eine GroBe besitzen, die anndhernd durch die Léinge

der Tangente im Stromdiagramm Fig. 47 zu messen ist!?).
Aus dem Diagramm ergibt sich

Jin = 36 Ampere.

Fiir Vollast, 3 P.S. = 2200 Watt, ist auBerdem
Adn = 2345 = 60600 on (1 — 2 0n)

1 1 y
on = ;% V'TG‘ —0,0193 = 0,25 — 0,208 = 0,042.

Folglich ist
a- 15,7 = b + 0,0024,
a-36 = hb+40,042 .
) Wenn die ungefihren Werte von  und cosp, fir Vollbelastung
bekannt sind, kann natiirlich Jin daraus berechnet werden.

7*
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In der Fig. 48 ist eine Gerade durch die Punkte (J, = 15,7,
¢ = 0,0024) und (J, = 36, 6 = 0,042) gelegt, und man findet an
dieser Linie fiir jeden Wert von ¢ den jeweiligen von J;.

$0Ampd;
v

30

20

v
/(Z!
&

70

qor Ooz Qo3 Go¥ 405
Fig. 48.

In der Tabelle I sind die GroBen:

Ep, = Primirspannung in Volt,

J; = Primirstromstirke in Ampere,

Ep, J, = Scheinbare Primirleistung in Voltampere,

Ad = Auf die Motorwelle iibertragene Leistung in Watt,

Aw Kupferverluste sekundir in Watt,
View = J,2-0,11 Kupferverluste primir in Watt,

V, = Konstante Leerlaufsverluste in Watt,

A, = Ad+ Aw + Vieu + V, = Gesamtleistang in Watt,
A = Ad — 145 = Nutzleistung in Watt,

7 = Wirkungsgrad in Prozent,

cos ¢, = Leistungsfaktor in Prozent,
¢ = Schlipfung

ausgerechnet.
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In Tabelle II sind die entsprechenden Versuchswerte auf-
gestellt, die durch mechanische Bremsung des Motors ge-
funden sind.

In der Kurventafel Fig. 49 sind die gemessenen und be-
rechneten Kurven zum Vergleich zusammengestellt. Man ersieht
aus den Kurven, dafl die abgekiirzten Formeln mit gentigender
Genauigkeit die Betriebsverhiltnisse des Motors bis zur Voll-
last wiedergeben.

} [ T | 1T 17 1T
JAmp 48 ! )
‘ Belrechnet| Il i S—
(;055;1 | Gemessen| - —+ ‘
7

R |

l
]

90

7|

M

i |
300 7000 17500 2000Watt

Da wir den Winkel ¢ zwischen der —n-Richtung und
der Richtung von Ny = 90° gesetzt haben und ferner Nox als
konstant angenommen sowie einige Quadrat-Termen von o
vernachlissigt haben, verlaufen die berechneten Kurven mehr
geradlinig als die experimentell festgestellten.

Aufierdem haben wir die Leerlaufsverluste etwas zu niedrig
ausgerechnet und die Eisenverluste und zusitzlichen Wirbel-
stromverluste im Kupfer nicht beriicksichtigt. Deshalb fillt z
zu hoch, cos ¢, zu niedrig aus.
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Tabelle I.
Ep Jl Ep1 J, Ad AW Vl cu VO Al An n COoS ¢ [}
1
110 | 15,7 {1730 | 145| 14| 27| 200 | 373 0 0 21,5 |0,0024
110 | 19,8 | 2180 612)2 d27.0\B4‘?, ‘230 ;892 477|535 | 41,0 | 0,0105
110 | 24,0 | 2640 | 1coesden. Berlin: Springer 192751 655 | 54,0 | 0,0185
110 | 28,0 | 3080 | 1500 | 166 86 | 200 | 1952 | 1355 | 69,5 | 63,5 | 0,0262
110 | 33,5 | 3680|2080 330 | 123 | 200 | 2733|1935 | 71,0 | 74,5 | 0,037
110 : 38,3 | 4260 | 2580 |530 | 165 | 200 | 3475 | 2435 | 70,0 | 81,5 | 0,047
Tabelle 11.
Ep1 Jl Epl Jl Al An ”n COS oy o
[
110 | 170 1870 390 0 0 21,0 | 0,0033
110 | 19,2 2112 836 333 39,8 39,6 0,0067
110 21,7 2386 1346 790 58,7 56,5 0,0147
110 23,3 2563 1606 1020 63,8 62,7 0,0187
110 27,5 3026 2176 1445 66,6 72,2 0,0266
110 31,7 3488 2686 1868 69,4 114 0,0350
110 33,8 3762 2956 2038 69,0 81,0 ‘ 0,0400
110 35,7 3972 3186 2206 69,2 80,5 | 0,0450




Dresden. Berlin: Springer 1927.

Literaturangabe.

Folgende Schriftsticke und Abhandlungen haben mir bei meiner
Arbeit fiber ,Die Entwicklungsmoglichkeiten des Induktionsmotors fiir
Einphasen-Wechselstrom® als Unterlage gedient:

Arné: Ein einfaches Verfahren, um asynchrone einphasige Wechselstrom-
motoren zum Anlauf zu bringen. ETZ 1898, S. 110.
Arnold: Asynchrone Motoren fir gewohnlichen Wechselstrom. ETZ
1893, S. 25T7.
Corsepius: Mit Last angehender kollektorloser Einphasen-Wechselstrom-
motor. ETZ 1903, S. 1012.
Déri: Wechselstrommotor mit groBer Anlaufskraft. ETZ 1898, S. 626.
ETZ 1890. Ferrantis Wechselstrommotor, S. 266, und Wechselstrom-
motor von Elihu Thomson, S. 441.
ETZ 1893. Nicht synchron laufender Motor fir gewohnlichen Wechsel-
strom, System C. E. L. Brown. S. 81.
ETZ 1894. Versuche an ecinem asynchronen Wechselstrommotor von
15 P8, System Brown. S.496.
ETZ 1894. Schaltungen von Tesla-Motoren, S. 99.
Eichberg: Zur Theorie des asynchronen Wechselstrommotors. ETZ
1904, S. 36.
— Einphasen-Kollektormotoren. ETZ 1904, S. 75.
General Electric Co., Bulletin No.4353: Single-Phase Form L-Motors.
Gorges: Zur Theorie der asynchronen Wechselstrommotoren. ETZ
1895, S. 750, 768, 189, 804.
— TUber einige Diagramme zum asynchronen Wechselstrommotor.
ETZ 1908, 8. 271.
Heyland: Wechselstrommotor mit Anlauf unter hoher Belastung. ETZ
1897, S. 523.
Hospitalier: Die Wechselstromelektromotoren, ETZ 1891, S. 481.
Kapp: Elektromechanische Konstruktionen.
— Vortrige.



104 Literaturangabe.

Latour: Die zweite Form des Repulsionsmotors und des kompensierten
Reihenmotors. ETZ 1904, S. 952.
Osnos: Die einphasigen Wechselstrom-Kommutatormotoren, deren Ent-
stehung, Arbeitsweise, Regelung und vergleichende Kritik. ETZ
1904, S.1, 25, 83.
Pichelmayer: Uber Einphasen-Kommutatormotoren. ETZ 1904, S. 464,
RoeBler: Stromverteiling und Energieaufnahme von KurzschluBankern.
ETZ 1898, S. 750, 766.
— Vortrage.
Schmidt: Der Einphasenmotor System Heyland in seiner heutigen Aus-
fibrung und Verwendung. ETZ 1903, S. 346,
Schnitzler: Ein neuer Repulsionsmotor und seine Vorausberechnung.
ETZ 1905, S. 72, 91.
Schiiler: Ein neuer Einphasenmotor. ETZ 1903, S. 565.
— Die Starkstromtechnik auf der Ausstellung in St. Louis. ETZ
1904, S. 898.
Steinmetz: Single-Phase Induction Motor: Amer. Inst. of Electrical
Engineers 1898, S. 35.
— Notes on Single-Phase Induction Motors and the selfstarting
Condenser Motor: Amer. Inst. of Electrical Engineers 1900, S. 25,
Tesla: Untersuchungen iiber Mehrphasenstrome und Wechselstrome.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile ()
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




