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Vorwort.

Die dritte Auflage der ,Elektrischen Kraftiibertragung, die mit
diesem ersten Bande in vollstindiger Neubearbeitung herausgegeben
wird, zeigt eine grundsétzliche Verschiedenheit in der Stoffbehandlung
von den ersten Auflagen. Uberall dort, wo auf die Erfahrungen des Be-
triebes, in erster Linie bei Neuentwiirfen Riicksicht genommen werden
muB, sind diese Erfahrungen und aus ihnen die Forderungen des Be-
triebes zum Ausgangspunkt der Stoffbehandlung gemacht worden. Die
Eingliederung des Elektroingenieurs in weitestem MafBe in den Betrieb
und die unmittelbare Auswertung aller Erfahrungen an dieser Stelle
haben die Entwurfsbearbeitung in den Biiros der Elektrizititsfirmen
auf eine andere Grundlage gestellt. Beiden — dem Betriebs- und dem
Entwurfsingenieur — soll daher die Neuauflage dienen. Im einzelnen
kennzeichnet die Einleitung die erweiterten Aufgaben, die sich der Ver-
fasser bei der Bearbeitung der dritten Auflage gestellt hat.

Mit dem Wunsche, daB auch diese Neuauflage die gleiche freundliche
und interessierte Aufnahme in den Kreisen der Fachwelt und der Stu-
dierenden finden mdége, wie bisher, verbindet der Verfasser den Dank
an seine Fachkollegen, die ihm in den letzten Jahren Anregungen, Hin-
weise und auch Berichtigungen haben zugehen lassen, an die Elektrizi-
tétsfirmen fiir die Uberlassung von Bilddarstellungen und an die Ver-
lagsbuchhandlung fiir die schwierige Arbeit der Drucklegung.

Weimar, im April 1930.
Kyser.
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VDE-Bestimmungen (Vorschriften, Regeln, Normen
und Leitsiitze), die fiir den 1. Band besonders
beachtlich sind.

Vorschriften nebst Ausfiihrungsregeln fiir die Errichtung von Starkstromanlagen
mit Betriebsspannungen unter 1000 V, V.E.S. 1./1930.

Vorschriften nebst Ausfithrungsregeln fiir die Errichtung von Starkstromanlagen
mit Betriebsspannungen von 1000 V und dariiber, V.E.S. 2./1930.

Vorschriften nebst Ausfilhrungsregeln fiir den Betrieb von Starkstromanlagen,
V.B.S./1929.

Vorschriften fiir die Ausfiihrung schlagwettergeschiitzter elektrischer Maschinen,
Transformatoren und Gerite.

Elektrische Anlagen in der Landwirtschaft.

Leitsitze fiir Schutzerdungen in Hochspannungsanlagen.

Leitsitze fir Erdung und Nullung in Niederspannungsanlagen.

Leitsitze fiir den Schutz elektrischer Anlagen gegen Uberspannungen.

Leitsitze betreffend Anfressungsgefihrdung des blanken Nulleiters von Gleich-
strom-Dreileiteranlagen.

Kupfernormen.

Vorschriften fiir die Priifung von Eisenblechen.

Vorschriften fiir die Priifung elektrischer Isolierstoffe.

Leitsitze fiir die Bestimmung elektrischer Eigenschaften von festen Isolier-
stoffen.

Leitsitze fiir die Prifung von VerguBimassen fiir Gerite unter 1000 V Nenn-
spannung. \

Vorschriften fiir Transformatoren- und Schalterdle.

Regeln fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen R.E.M./1930.

Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Transformatoren R.E.T./1930.

Regeln fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen und Trans-
formatoren auf Bahn- und anderen Fahrzeugen R.E.B./1930.

Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Anlassern und Steuergeriiten
R E.A./1928.

Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Steuergeriten, Widerstandsgeriiten
und Bremsliiftern fiir aussetzenden Betrieb R.A.B./1927.

Normen fiir die Bezeichnung von Klemmen bei Maschinen, Anlassern, Reglern und
Transformatoren.

Normalbedingungenfiirden Anschlu8 vonMotoren an 6ffentliche Elektrizititswerke.

Regeln fiir Me8geriite.

Regeln fiir die Bewertung und Priifung von MeBwandlern.

Regeln fiir Elektrizititszihler R.E.Z./1927.

Leitsitze fiir die Errichtung von Fahrleitungen fiir Hebezeuge und Transport-
geriite,

Vorschriften, Regeln und Normen fiir die Konstruktion und Priifung von In-
stallationsmaterial bis 750 V Nennspannung K.P.I1./1928.

Regeln fiir die Konstruktion, Priifung und Verwendung von Schaltgeriiten bis
500 V 'Wechselspannung und 3000 V Gleichspannung R.E.S./1928.

Leitsitze fiir Motorschutzschalter mit thermisch-verzégerter Uberstromauslésung.
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Berichtigung.

Auf Seite 302 sind die Abbildungen 227 und 228 vertauscht.
Fiir die Benutzung des Textes mufl also die erste Abbildung die
Nr. 228, die zweite die Nr. 227 erhalten.

Kyser, Kraftiibertragung I, 3. Aufl.



Einleitung.

Die elektrische Kraftiibertragung hat in den letzten zehn Jahren
eine Entwicklung genommen, die den besten Beweis dafiir liefert,
wie sehr sich das gesamte Wirtschaftsleben auf die Benutzung des elek-
trischen Stromes in jeglicher Form und fiir alle Zwecke einstellt. Wenn-
gleich daraus immermehr die zwingende Notwendigkeit zutage getreten
ist, daB sich der Elektroingenieur auf diesem wohl am weitesten aus-
gedehnten Arbeitsgebiete nur Sonderzweigen zuwenden kann, weil es
fast zur Unméglichkeit geworden ist, die gesamte Starkstromtechnik
mit allen stindig fortschreitenden Entwicklungen auf den Einzelgebieten
zu beherrschen, so macht hiervon eine Ausnahme der Ingenieur, der
an verantwortungsvoller Stelle im Betriebe steht gleichgiiltig, ob
der Betrieb eine Anlage fiir Stromerzeugung und Stromverwertung
oder nur fiir eines von beiden umfalt. Als Anlage im ersteren Sinne
ist ein Industriewerk mit Selbsterzeugung (Eigenanlage) anzusehen,
im zweiten Sinne entweder nur die Stromerzeugung oder nur die Strom-
verwertung, also Fremdstromerzeugung bzw. Fremdstromverwertung.
Jede Neuanlage, jede Erweiterung, jede Anderung im bisherigen Zu-
stande der elektrischen Einrichtungen bedingt eingehendes Studium
aller in Frage kommenden Einzelheiten, um das technisch Beste in
wirtschaftlich und betriebstechnisch giinstigster Form zu finden und allen
Betriebseigenarten zu entsprechen. Die Fiille der Ausfithrungsméglich-
keiten, die sich in den Angeboten der in Frage kommenden Liefer-
firmen widerspiegelt, macht dem Betriebsingenieur die Auswahl oft
sehr schwer, und er wird nach einer Unterstiitzung suchen miissen,
die es ihm erméglicht, kurz tunlichst alle Gesichtspunkte allgemeinerer
oder auch besonderer Art kennenzulernen, um seinen Entschliissen eine
sichere Grundlage zu geben. Andererseits wird der entwerfende Inge-
nieur bei seiner Entwurfsbhearbeitung auf eine Reihe von Fragen stoBen,
die ihm nur der Betrieb beantworten kann. Werden dabei nicht alle,
auch die nur mittelbar im Zusammenhange stehenden Einzelheiten ge-
klart, so konnen Unvollstindigkeiten entstehen, die spiter oft un-
angenehm empfunden werden. Es bedarf daher nach beiden Richtungen
einer Unterstiitzung, die — und nur diese — das vorliegende Werk
geben soll. Auf den folgenden I. Abschnitt bezogen bedeutet das, daB
der Betriebsingenieur hinsichtlich der Motoren eine kurze Ubersicht
iiber deren Arbeitsweise und besondere Betriebseigenschaften, der ent-
werfende Ingenieur {iber Betriebsforderungen gewinnen soll. Es kann
und soll nicht Aufgabe der Behandlung der einzelnen Stoffgebiete der
,selektrischen Kraftiibertragung® sein, Konstruktionseinzelheiten, Son-
derausfiihrungen, Patente u. dgl. zu beschreiben. Solche Angaben

Kyser, Kraftiibertragung. I. 3. Aufl. 1



2 Einleitung.

machen die Lieferfirmen in groffem und fiir die Beurteilung ausreichen-
dem MaBle. An einigen Beispielen soll gezeigt werden, welcher Grund-
gedanke zum Aufbau dieses Werkes schon immer und in besonders
betonter Form zu dieser Neubearbeitung gefithrt hat.

Ein industrielles Werk entstehe neu und bedarf elektrischer Energie
fir den Arbeitsmaschinenantrieb. Welche Stromart und Spannung ist
zu wihlen nach den Bedingungen der Arbeitsmaschinen; welche Arbeits-
weise zeigen die Gleich- bzw. Wechselstrommotoren, erscheint es vorteil-
hafter, sich an ein benachbartes Uberlandwerk anzuschlieBen, in welcher
Weise wirken sich wirtschaftlich die AnschluBbedingungen und betrieb-
lich die Stromlieferung an sich mit wenn auch selten, so doch nicht
immer zu vermeidenden Schwankungen, gelegentlich auch einer Strom-
unterbrechung aus? Ist trotz des Fremdstrombezuges mit hochgespanntem
Drehstrom fiir die Arbeitsmaschinenantriebe aus besonderen Betriebs-
bedingungen heraus Gleichstrom zu wihlen und welche Umformer-
gattung ist dann die zweckmafigste? Andererseits wie wirken sich Last-
stoBe der Industriewerke auf die Eigenerzeugung oder die Anlagen der
Fremdstromlieferung aus und welche Mittel gestatten dann Vermeidung
von Betriebsbeeinflussungen?

Oder nach welchen Gesichtspunkten sind die Kraftwerks- und Trans-
formatorenwerksanlagen fiir ein Industriewerk bzw. ein Stromerzeu-
gungswerk zur Fremdstromlieferung zu wihlen, welche Sicherheits-
einrichtungen gegen die Ubertragung von Betriebsstorungen bzw. deren
Begrenzung, Einschrinkung oder Auswirkung auf die einzelnen Anlagen-
teile sind erforderlich, welche Sicherheitseinrichtungen fiir Uberstrom,
Uberspannung und #hnliches sind zu treffen, wie sind die Leitungen
zu berechnen und zu bauen?

SchlieBlich wie wird die Wirtschaftlichkeit zu beurteilen sein, welche
Vergleichsmoglichkeiten sind heranzuziehen und welche Betriebsbedin-
gungen hat der entwerfende Ingenieur besonders zu beachten?

Diese Beispiele kennzeichnen wohl geniigend, daf der Betriebs- und
Entwurfsingenieur, dem die Sonderingenieure der Lieferfirmen gegen-
iiberstehen, tatsichlich zwar das interessanteste, wenn auch das schwie-
rigste Arbeitsgebiet der Starkstromtechnik besitzt. Dazu kommt, daB
ihm auch das Gebiet des ,,Schwachstromes® z. B. in der MeBtechnik
und der Fernmeldetechnik nicht unbekannt sein darf.

Nicht zu den Aufgaben z. B. des I. Abschnittes gehort die Behand-
lung der Aufstellung und der Zusammenfiigung des Motors mit der
Arbeitsmaschine. Fragen nach dieser Richtung zu beantworten mufl
den Fachingenieuren iiberlassen bleiben. Also werden nicht behandelt
die Eigenarten der verschiedenen Aufstellungsriume (trocken, explo-
sionsgeféhrlich, unter Tag usw.), auch nicht die Antriebsméglichkeiten
(wie Riemen, Kupplungen usw.), ferner nicht die Eigenarten der Arbeits-
maschinen selbst, sondern nur die elektrischen Verhiltnisse und ihre
gegenseitigen Beziehungen. Von der theoretischen Stoffbehandlung ist
fast vollig abgesehen worden. Die wenigen Gleichungen sollen nur die
Moglichkeit geben, die Betriebseigenschaften leicht zu erkennen.



Erster Abschnitt.
Die Motoren.

A. Die Gleichstrommotoren.

1. Die Arbeitsweise der Gleichstrommotoren im allgemeinen.

a) Grundgleichungen. Die Gleichstrommotoren, deren grundsitz-
liche Bauart als bekannt vorausgesetzt wird, ndmlich daf} sich ein mit
isolierten Drihten bewickelter und mit einem Stromwender (Kommu-
tator, Kollektor) versehener Anker in einem von Elektromagneten er-
zeugten Felde dreht, werden je nach der Art der Schaltung zwischen
Anker (A.) und Feldwicklung (F.W.) in die drei Hauptgruppen eingeteilt :

Hauptschlufmotoren,
NebenschluBmotoren,
DoppelschluBmotoren.

Jede dieser drei Motorgattungen hat besondere Betriebseigenschaf-
ten, die derselben das Anwendungsgebiet je nach den an den Antriebs-
motor zu stellenden Bedingungen zuweisen.

Der Behandlung der einzelnen Motorgattungen sollen die Grund-
gleichungen? und einige Bemerkungen hinsichtlich der Ausfiithrung
vorangestellt werden, die fiir Gleichstrommotoren allgemeine Giiltigkeit
haben, und aus denen dann das Hauptmerkmal fiir die einzelnen Motor-
schaltungen leicht abgeleitet werden kann. Es bezieht sich das auf das
Verhalten von Drehzahl und Drehmoment bzw. Leistung beim Anlaufe,
bei Belastungs- und Spannungsschwankungen, bei der Regelung u. dgl.

Bezeichnet:

U die Netzspannung (zugefithrte Spannung) in Volt,
E, die im Anker induzierte elektromotorische Kraft
(EMK) in Volt,
I =1, -+ 1, den aufgenommenen Strom in Ampere,

I, Ankerstrom,
I, Strom in der NebenschluBwicklung,

R =R, + R, + R, den gesamten Motorwiderstand in Ohm,
R, Ankerwiderstand,
R, Widerstand der Hauptschlufiwicklung,
R, Widerstand der Nebenschlufwicklung,

Mg, ; das theoretische Drehmoment,

1 Siehe Arnold, E.: Die Gleichstrommaschine. Bd. 1 und 2.
1*



4 Die Gleichstrommotoren.

M, das wirkliche oder Nutzdrehmoment (Nenndrehmoment),
@ den wirksamen KraftfluB (Kraftlinienmenge) eines Poles,
n die Drehzahl in der Minute,

A die Zahl der in Reihe geschalteten Ankerleiter,

2 p die Anzahl der Pole,

2 a die Anzahl der Ankerstromzweige,

go ist die im Anker eines Gleichstrommotors induzierte EMK:
E,=U—1I,-R,

=22 4.®.10° M
=554 @-1078 Volt.
Daraus folgt die Drehzahl:
a 60-108
n= 40 Fa .
a 60-108 @

= E'W‘[U —I,-R,],

d.h. ganz allgemein: Die Drehzahl eines Gleichstrommotors
steht in einem bestimmten Verhédltnisse zu der im Anker
induzierten EMK und ist abhéngig von der Héhe der zu-
gefithrten Spannung bzw. dem Widerstande des Ankerstrom-
kreises.

FlieBt im Anker der Strom I,, so ist das theoretische Dreh-
moment des Ankers:

E,-1, 4 _
Myp==2t=2. 5. p.1,-10° Watt, (3a)
oder in mkg/sec ausgedriickt:
4 -
Moy =5 gt @ 1,1078, (3b)
worin @ =2Z(;n die Winkelgeschwindigkeit und g = 9,81 m/sec die

Beschleunigung durch die Erdschwere (Fallbeschleunigung) bedeutet
(1 mkg/sec = g Watt).

‘Wahrend in Gl. (2) die Drehzahl in Abhéngigkeit von der im Anker
induzierten EMK bzw. der zugefiihrten Spannung dargestellt ist, 148t
sich n auch in Beziehung bringen zum Drehmomente, was sich spéter
bei der Beurteilung der Brauchbarkeit eines Gleichstrommotors zum
Antriebe besonderer Maschinen alg niitzlich erweisen wird. Aus Gl. (3)
folgt:

60 U-—1I,-R, _ E,I,
n = 27‘5'9. Md,t 'Ia —0,9735'@7 (4)
und infolgedessen: -
Myp= 0,9735 —"~* mkg. (5)

Das theoretische also gréfite Drehmoment kann der Motor praktisch
nicht entwickeln. Eine Reihe von Verlusten mechanischer, elektrischer
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und magnetischer Natur bedingen, daB das wirkliche oder Nutz-
drehmoment M, kleiner ist als das theoretische. Die mechanischen
Verluste sind die Folge der Lager-, Luft- und Biirstenreibung, wihrend
die elektrischen Verluste durch Stromwéirme, Hysterese und Strom-
wendung und die magnetischen durch Ankerriickwirkung und Wirbel-
strome hervorgerufen werden. Man bezeichnet das Verh&ltnis zwischen
wirklichem und theoretischem Drehmomente als das Giiteverhdltnis
des Motors, also:

M
Im =31, <1,
und es ergibt sich mit GI (5) das Nutzdrehmoment:
Ea'Ia
My =gn M, =0,9735-g, . (6)

K

Das Drehmoment ist also unabhéngig von der zugefiihr-
ten Spannung, wenn man von dem vernachlissigharen Einflusse
letzterer auf g,, absieht.

Die Nutzleistung (Nennleistung) schlieflich, die vom Motor an
der Welle abgegeben werden kann, ist:

. U-I-’I]u
Ny = oot kW (7)

U-T-nu

=6 IS,

ny = Wirkungsgrad des Motors,
und die zuzufiihrende elektrische Leistung:

U-1

Ist die Antriebsleistung fiir eine Arbeitsmaschine in PS (Npg 4)
oder in kW (Nyw, 4) bekannt, so ist fiir die Berechnung des Querschnittes
der Zufithrungsleitung die zuzufiihrende elektrische Leistung:

_ M 0736 ), o

1 , (8b)

_ Mewayw
Nu

N

und daraus die Stromstéirke:

N-1000  Nuw,s-1000  Nes - 0,736 - 1000
U - Nt - U - Nar* U :

Diese Grundgleichungen gentigen, um die drei Motorgattungen hin-
sichtlich der ihnen eigentiimlichen Arbeitsweise zu untersuchen.

b) Wendepole und Kompensationswicklung. Das von den strom-
durchflossenen Ankerleitern erzeugte Feld bewirkt in der neutralen
Zone eine Schwichung und Verzerrung des Magnetfeldes. Man nennt
diese Erscheinung die Ankerriickwirkung. Dieselbe beeintrachtigt
die funkenfreie Stromwendung unter den Biirsten und zwingt zur Ver-

I= (8c)
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schiebung der letzteren aus der neutralen Zone. Das auftretende soge-
nannte ,,Biirstenfeuer* schidigt den Zustand der Biirsten und des
Stromwenders (Kollektors), zwingt infolgedessen zu héaufiger Besichti-
gung und Instandsetzung und ist fiir die Wirtschaftlichkeit des Motors
von besonderer Bedeutung, begrenzt ferner die Uberlastungsfihigkeit
und wird besonders stérend bei
schnellaufenden sowie umsteuer-
baren Motoren. Das funkenfreie
Arbeiten der Stromwendung
muf} somit unbedingt gefordert
werden. Nach den Vorschriften
des VDE?! soll dieses bei jeder
Belastung von Leerlauf bis
Nennleistung gewihrleistet sein.
Zur Beseitigung der Anker-
riickwirkung werden Wende-
pole benutzt, das sind Hilfs-
pole in der neutralen Zone
R . (Abb.1und 2), die eine vom An-
ADD- 1. MOtorge%gifiéggeﬁelﬁyfmgneten H.und - perstrome durchflossene Wick-
lung tragen und ein von der
Stirke des Ankerstromes abhingiges Feld als Zusatzfeld zu dem Felde
der Hauptpole dergestalt erzeugen, daB der EinfluB der Ankerriick-
wirkung aufgehoben wird. Mit zunehmender Belastung nimmt auch
das Feld der Wendepole an
Stiarke zu. Neben dieser hat
das ,,Wendefeld”“ noch eine
zweite Aufgabe. Inm der neu-
tralen Zone werden die Anker-
spulen durch die Biirsten kurz-
geschlossen. Die Selbstinduk-
tion in der kurzgeschlossenen
Ankerspule hat Funkenbildung
unter den Biirsten zur Folge.
Also muBl das Wendefeld auch
eine der Selbstinduktionsspan-
nung entsprechende Wende-
spannung erzeugen, um die
Selbstinduktion in der kurz-
A 2 e e Tams ). 0 Ko™ geschlossenen Spule aufzuheben,
Die Wendepol-Amperewindun-
gen miissen daher grofer sein als die Anker-Amperewindungen. Bei
Maschinen mit kleiner Polzahl bis zu etwa 100 kW Leistung geniigt
die Anwendung solcher Wendepole ohne weitere Hilfsmittel zumeist
vollsténdig, um ein einwandfreies Arbeiten der Stromwendung zu
erreichen.

1 Regeln fiir die Bewertung und Priifung elektrischer Maschinen R.E.M 1929.
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Bei grofien Maschinen wird gegebenenfalls ein Teil der Aufgaben
der Wendepole einer zweiten Wicklung, der sogenannten Kompen-
sationswicklung, iibertragen. Diese wird entweder gleichmiBig tiber
den ganzen Umfang des Magnetgehduses verteilt oder nur in den Pol-
schuhen der Magnete untergebracht. In Abb. 2 ist Anordnung und
Schaltung beider Wicklungen gezeichnet. Das von der Kompensations-
wicklung erzeugte Feld wirkt auf das Querfeld der Ankerwicklung
in demselben Sinne schwéchend bzw. aufhebend wie die Wendepol-
wicklung auf die Ankerriickwirkung; es ergibt sich daraus, daf die

Abb. 3. Magnetgehiiuse einer Gleichstrommaschine mit Haupt- und Wendepolen, DoppelschluB3-
und Kompensationswicklung.

Anker-Amperewindungen nunmehr in ihrer Wirkung aufgehoben werden.
Die Wendepolwicklung kann daher kleiner gemacht und der Fehl-
betrag als Kompensationswicklung auf die Polschuhe verteilt werden.
Elektrisch wird dadurch vorteilhaft noch die Streuung der Wicklungen,
die den Wirkungsgrad des Motors beeintrichtigt, verringert.

Abb. 3 zeigt die praktische Ausfithrung eines Motors. Es ist leicht
zu erkennen, daB die Abkiihlungsriume zwischen den Wicklungen reich-
lich ausfallen, die Abkiithlungsflichen der Wicklungen und des Geh&uses
groBer werden und infolgedessen der Luftzutritt zur Abfithrung der
im Betriebe auftretenden Wicklungswirme freier moglich ist.
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Durch die Anwendung von Wendepolen und Kompensationswick-
lung kann die Leistungs- und Uberlastungsfihigkeit einer Maschine
einmal infolge der besseren Abkiihlungsverhéltnisse und ferner infolge
der Gleichartigkeit des magnetischen Feldes ganz erheblich gesteigert
werden. Diese Hilfsmittel werden iiberall dort erforderlich, wo schwere
und unregelmiBige Betriebsverhiltnisse mit starken Uberlastungen vor-
liegen. Auch wenn Drehzahléinderungen in weiten Grenzen und héufiges
Wechseln der Drehrichtung gefordert werden, sind diese besonderen
Wicklungen bei allen Gleichstrommotorgattungen anzuwenden also z. B.
bei Hebezeugen, Verladeanlagen, Férder- und Bahnmotoren, Werkzeug-
maschinen, Walzwerksantrieben u. dgl. Der Betriebsingenieur muf} da-
her fiir die Auswahl eines Motors mdoglichst vollstiandige Angaben iiber
die Arbeitsweise der anzutreibenden Maschine machen, damit der Motor
mit allem seinem elektrischen Zubehér zweckentsprechend bestimmt
werden kann.

2. Der Gleichstrom-HauptschluBmotor.

Beim HauptschluBmotor (Abb. 4) liegen Anker 4. und Magnet-
wicklung H.W. in Reihe miteinander. Daraus folgt, dafl die Starke
des Kraftflusses @ bzw. die Erregung vom Strome
I =1, also von der Belastung des Motors ab-
héngig ist. Die Gl. (1) geht iiber in die Form:

p A-1078 ]

kl:a, 60 °

E,=U—1I,(R,+ R)=1ky-n-D, f
Abb. 4. Stromlauf beim  oder da @ = f(I), wird:
Gleichstrom-Haupt-

schlufmotor. Ea = ]c1 N f (I), (10)

und es ist somit die Drehzahl:

(9)

@ 60-10° U—1I,(B,+ R,) 5 . Ea
=2 == > =k g
i (11)
b @ 60-10°
2 T P A

Die Gl (11) besagt, dal beim HauptschluBmotor die Dreh-
zahl mit wachsender Belastung selbsttitig abnimmt, weil
mit zunehmendem Strome I, der KraftfluB @ steigt und die
induzierte EMK F, abnimmt, und umgekehrt.

Das Drehmoment ergibt sich nach GI. (3) und (6):

M= k3'¢'1a:k3'f(1)'1a:

. p A _ (12)
ks_gm'F.Zn.g.lo %,

also wichst dasselbe anfangs mit dem Quadrate des Stromes, spiter
allerdings, wenn das Eisen stérker gesattigt ist, etwas langsamer. Bringt
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man nach Gl. (6) das Drehmoment in Abhingigkeit zur Drehzahl, so
findet man: B .1
M;=0,9735-g,, — 2, (13)

d.h. das Drehmoment steigt mit der Belastung, jedoch nicht in
gleichem, sondern infolge der zunehmenden Verluste in etwas ge-
ringerem Mafe.

ZusammengefaBt liegt das Hauptmerkmal des Gleichstrom-
HauptschluBmotors darin, daB derselbe mit wachsender
Belastung in der Drehzahl ab- und an Drehmoment selbst-
tdtig zunimmt und umgekehrt. Drehzahl und Drehmoment stellen
sich also ohne &uBleres Zutun nach der jeweiligen Belastung ein, dem-
nach auch im Augenblicke des Anlaufes, so daf§ das Anlaufmoment
(Anfahr-, Anzugsmoment) M, 4 groB ist oder, wie weiter unten gezeigt
werden wird, auf jeden — selbstverstindlich durch die MotorgriBe
begrenzten — Wert eingestellt werden kann.

Fiir manche Fille ist es erwiinscht, statt des Drehmomentes die
Zugkraft zu kennen, die der Motor entweder an der Welle oder bei
gegebenem Ubersetzungsverhiltnisse z. B. am Umfange einer Seil-
trommel zu entwickeln imstande ist. Bezeichnet r, den Halbmesser
des Ankers in Metern, so ist die Zugkraft:

7 =", (14)

oder ist u das Ubersetzungsverhiltnis zwischen Motorwelle und Vor-

gelegewelle also:
Umdrehungszahl des Triebes

"= Umdrehungszahl des Zahnrades

__ Zghnezahl des Zahnrades
Zahnezahl des Triebes

__ Umdrehungszahl der Motorwelle
" Umdrehungszahl der Vorgelegewelle ’

so ist:
z=" 'f" nukg
(15)
2u- M, .
= ds 7.X%8g;
7, = Wirkungsgrad der Ubersetzung,
75 = Halbmesser der Seiltrommel in m,
dg = Durchmesser der Seiltrommel in m.
Die Umfangsgeschwindigkeit der Seiltrommel ist dann:
Depgerme
vg = -—%S—_’;—ﬁ m/sec. (16)

Soll der Motor im Vollbetriecbe an seiner Welle ein bestimmtes
Drehmoment M; entwickeln, so ist die erforderliche Nutzleistung:

My-0 Im p-4d-n®-1,-10-8
% 0,81-75-60  a 1000 EW- (17a)

N,=
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Bei geradliniger Bewegung einer Last errechnet sich diese Leistung,
wenn P in kg die Kraft und » in m/sec die Geschwindigkeit bezeich-

net, zu:
’ : P.y P.v
N = o5 22 150 EW 5 (17b)
bei Drehbewegung:
_ Mien  Mien
"= 573 000 £V (17¢)
(M ;in mkg). \
Die zuzufiihrende elektrische Leistung betrigt schlieBlich:
N="Yrpw, (18)
nu

Mit Hilfe dieser Gleichungen kann vollstindig gepriift werden, ob
fiir eine bestimmte elektrisch anzutreibende Maschine der Hauptschluf3-
motor den verlangten Arbeitsbedingungen geniigt.

Alles bisher durch Gleichungen zur Darstellung Gebrachte 148t sich
auch in Form von Schaulinien zeigen, die die Betriebskennlinien
des Motors genannt werden sollen und aus denen die Abhéngigkeiten
zwischen n, M4, E,, nar usw. noch einfacher und deutlicher hervorgehen.

Um die Anderung der Drehzahl und des Drehmomentes mit der
Belastung bzw. dem Strome I zu zeigen, sind zunéchst in Abb. 5 und 6
die diesen entsprechenden Kennlinien dargestellt, wihrend in Abb. 7
alle einem bestimmten Motor zugehérenden Betriebskennlinien zu-
sammengestellt sind. Nicht immer jedoch werden diese Schaulinien,
die zur Beurteilung der Arbeitsweise eines HauptschluBmotors von be-
sonderer Bedeutung und notwendig sind, im ganzen vorhanden sein.
Man mufl dann die eine aus der anderen entwickeln, und hierzu bieten
die elektrischen Verhéltnisse ein sehr bequemes Mittel. Bekannt miissen
nur sein: die Magnetisierungslinie!, die Drehzahl bei der praktischen
Aufnahme ersterer und der Motorwiderstand R = R, 4 R,, wobei je-
doch in R, auch der Ubergangswiderstand unter den Biirsten beriick-
sichtigt sein muf.

Die zeichnerische Ermittlung der Drehzahllinie (zn Kennlinie in
Abb. 5) geschieht auf folgende Weise: In rechtwinkligen Koordinaten,
in welchen in Richtung der Ordinate die Spannung £ bzw. U und
der KraftfluB @, in Richtung der Abszisse die Stromstérke I abgetragen
sind, wird die als unveridnderlich vorausgesetzte zugefithrte Spannung U
dargestellt durch eine Gerade, gegen die die im Anker induzierte EMK
E,=U —1,(R, -+ R;) um einen Winkel o geneigt ist, dessen:

tgoc:—Il(—m'T_{_——l\%L)=Ra+ R,.

Die zwischen den Geraden fiir U und E, liegenden Ordinaten-
abschnitte geben somit den Spannungsverlust im Motor bei bestimmtem
Belastungsstrome I an. Die Magnetisierungslinie, die bei einer Dreh-

1 Die Magnetisierungslinie oder auch Leerlaufskennlinie stellt bei der
Biirstenstellung in der neutralen Zone, unverénderter Drehzahl und der Belastung
Null die im Anker induzierte EMK in Abhingigkeit vom Erregerstrome dar.
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zahl n, aufgenommen sei, werde dargestellt durch die Linie Oc. Aus
Gl. (11) folgt: Fa,

n; = -(-51— )
oder fiir jeden anderen Wert:

Ng == —;;;2,
d. h. die Drehzahlen verhalten sich bei einem bestimmten Werte fiir
den KraftfluB @ oder den Strom I wie die im Anker induzierten
EMKe E,. Dieses Verhiltnis 146t sich zeichnerisch verwerten. Wahlit
man auf der Abszissenachse einen Punkt O beliebig, verbindet diesen

L7
n
U
i ,:,.,,‘ P 2
X et T y
A\l PLL 2! 2
X , / | +
D% 5 + A
X B SUETCANEIN
ny N2 7 A £,
mINL V] 7] ~
, /7] !
/ TR
/ Ji ; —
4 - i :
/ 1 ;
P i
/ /// fr !
4 V4 y B 4
0 a P’ P [

Abb. 5. Drehzahlkennlinie des Gleichstrom-HauptschluBmotors,

mit den einer beliebigen Stromstarke I — Punkt P auf der Abszissen-
achse — entsprechenden Punkten P, und P, auf der Magnetisierungs-
linie und der Geraden fiir die induzierte EMK K, zieht von dem Schnitt-
punkte der durch den Punkt P,, der der bekannten Umdrehungs-
zahl n, entspricht, gleichlaufend zur Abszissenachse gelegten Geraden
mit O’ P; (Punkt Pj) eine Senkrechte bis zum Schnitt mit 0’ P, und
tbertragt diesen Punkt Pj gleichlaufend zur Abszissenachse auf die
Gerade P P,, so ist der gefundene Punkt @ ein Punkt der Drehzahl-
kennlinie nn. Durch Wiederholung dieses Verfahrens fiir eine Reihe
anderer Punkte der @- und £,-Linie also andere Strome I kann die
nn-Kennlinie vollstindig ermittelt werden.

Aus Abb. 5 folgt zum Beweise:
n, PP, PP, PP,

n, PP, PP,
PPy, =PQ=n,.

also:
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Der Verlauf der Drehzahlkennlinie 148t erkennen, daB » mit wach-
sender Belastung also zunehmender Stromstédrke / abnimmt und bei
Entlastung steigt, bis die Drehzahl bei Leerlauf theoretisch unendlich
groB wird bzw. praktisch einen Wert erreicht, dem die Baustoffe des
Ankers, die Befestigung der Wicklungen usw. nicht mehr gewachsen
sind. Man sagt, der Motor ,,geht durch®. Elektrisch begriindet ist diese
Erscheinung darin, daff mit abnehmendem Strome die Sattigung der
Magnete, wie das auch aus dem Verlaufe der Magnetisierungskennlinie
hervorgeht, rasch abnimmt und dadurch dem Ankerfelde mit der Zeit
kein geniigend starkes Magnetfeld mehr gegeniibersteht. Es darf da-
her ein HauptschluBmotor niemals vollig ohne Last (ent-

lastet) angelassen bzw. im Leer-
TTT lauf betrieben oder plétzlich
I vollstindig entlastet werden.
#e Weiter von besonderer Bedeutung
ist die Drehmomentkennlinie,
™ um iiberblicken zu koénnen, wie sich
[ das Drehmoment beim Anlauf, bei
7V Belastungséinderungen  bzw.  bei
Schwankungen in der Drehzahl des
4 Motors verhalt. Nach Gl. (12) ist:

/4 M;=ky-D-1,
,/// a 3

2 also gleich dem Inhalte eines Recht-
o 7 —-7 eckes, dessen Seiten @ und I, bilden
. . (Abb. 8). Ermittelt man aus dieser
Abb'ﬁ'sgﬁﬂ’ﬁﬁg%ﬁﬁém&f Gleich- Gleichung fir verschiedene Punkte
der @-Kennlinie die Werte, so kann
die MzKennlinie unter Beriicksichtigung von %; in passendem MaB-
stabe gezeichnet werden. Die Kennlinie des Drehmomentes M ; beginnt
aber nicht im Koordinatenursprunge, sondern in einem Punkte O, ent-
sprechend dem im Leerlaufe auszuiibenden Drehmomente bei einem
Leerlaufstrome I,.

In Abb. 7 schlieBlich sind die Betriebskennlinien fiir U und E,, =,
My, M; und 7y zusammengestellt, die somit eine vollstindige Ein-
sicht in die Arbeitsweise des HauptschluBmotors gestatten.

Dienen die Motoren zum Antriebe von Maschinen, die nur kurz-
zeitig oder aussetzend arbeiten, d. h. die nicht dauernd mit Voll-
belastung im Betriebe sind (Dauerbetrieb), sondern bei denen nach
jeder Arbeitszeit eine Ruhepause eintritt (Hebezeuge, Drehscheiben,
Spills, Verladebriicken, Koksausdriickmaschinen), dann kénnen der-
artige Motoren mit wesentlich h6heren Leistungen beansprucht
werden, als fiir den Dauerbetrieb, weil sie in den Ruhepausen Zeit haben,
sich wieder abzukiihlen. Jeder Motor erwirmt sich naturgeméifl beim
Stromdurchgange entsprechend der Belastung und der Betriebszeit und
erreicht nach einer bestimmten Zeit eine Temperatur iiber derjenigen
des Kiihlmittels, also z. B. der umgebenden Luft, die nach den Regeln
des VDE je nach den verwendeten Isolierstoffen eine vorgeschriebene
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Héhe nicht iiberschreiten darf. Der Endzustand ist erreicht, wenn der
Motor diese Temperatur im Dauerbetriebe angenommen hat. Ist der
Betrieb aussetzend, so wird der Motor in einem nur nach Minuten
zéhlenden Arbeitsabschnitte selbst bei Vollbelastung die héchste Uber-
temperatur ! nicht erreichen kénnen, weil inzwischen wieder eine Ruhe-
pause eingetreten ist, in der er sich abkiihlen kann. Es bauen aus diesem
Grunde auch alle Firmen besondere Motoren fiir aussetzenden Betrieb,
um dadurch kleinere, im Gewichte leichtere und damit billigere Ma-
schinen fiir diese Betriebsverhiltnisse zu erhalten.

S| § NE
NEHE NI
BN K]
§ é / l.'a,:'e § N
rlaufSEE
500 | 1000 ﬁ""‘ 1% ¥ 250\ 700
A
G \‘ = o> 90
AP IR /4 i i LA 200} 50 |
97 ‘\/ @\3}49/ v./)
300 | 600 1/// 20| 60|
/ Sé/ - S0
1200|900 / /// 700| 40 |
/
A/ 30
| 700|200 // - 50 20
[T
/v T~ > 70 ]
s ——
9] o a% I — AN
01120 W €0 & 700 720 740 70 70 200 220 240 260 280 Amp I
3

Abb. 7. Betriebskennlinien fiir den Gleichstrom-HauptschluSmotor.

Die Belastung kann in solchen Féllen um so grofer sein, je langer
die Pausen im Vergleich zu den Arbeitszeiten sind, und zwar ist dieselbe
dann begrenzt durch die Erwirmung der Wicklungen und des Eisens
des Motors, abgesebhen vom Feuern der Biirsten auf dem Stromwender,
das durch entsprechende Mittel (Wendepole) beseitigt werden kann,
und durch die Temperatur des Kiihlmittels.

Die R.E.M. 1929 besagen hierzu (§§29 und 30):

Kurzzeitiger Betrieb (KB). Beim kurzzeitigen Betrieb (KB) ist die durch
Vereinbarung bestimmte Betriebszeit kiirzer als die zum Erreichen der Beharrungs-
temperatur erforderliche Zeit. Die Betriebspause ist lang genug, um die Abkiihlung
auf die Temperatur des Kiihlmittels zu ermoglichen.

Die Nennleistung (Zeitleistung) mufl die vereinbarte Betriebszeit hindurch ab-
gegeben werden konnen, ohne daB die Erwidrmung die vorgeschriebenen Grenzen
iiberschreitet. Dabei miissen alle anderen Bestimmungen erfiillt werden.

Bei Wahl der Motorgréfien mufl auBer der Erwidrmung auch die GréBe des
Anzugsmomentes beriicksichtigt werden.

1 Mit ,,Ubertemperatur bezeichnet man die Erhshung der Temperatur des
Motors iiber diejenige des benutzten Kiihlmittels bzw. der umgebenden Luft.
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Aussetzender Betrieb (AB). Einschaltzeiten und stromlose Pausen wechseln
ab, und die gesamte Spieldauer, die sich aus Einschaltdauer und stromloser Pause
zusammensetzt, betrigt hochstens 10 min. Der aussetzende Betrieb wird durch
die relative Einschaltdauer gekennzeichnet.

Relative Einschaltdauer ist das Verhéltnis von FEinschaltdauver zu Spiel-
dauer. Spieldauer ist die Summe von Einschaltdauer und Ausschaltpause.

Als normale Werte der relativen Einschaltdauer gelten 15, 25 und 40 vH.

Die Nennleistung (Aussetzleistung) mufl bei regelmaBigem Spiel mit der an-
gegebenen relativen Einschaltdauer beliebig lange abgegeben werden konnen,
ohne da die Erwarmung die vorgeschriebenen Grenzwerte iiberschreitet. Dabei
miissen alle anderen Bestimmungen erfiillt werden.

Bei unregelmiBig verteilter Einschalt- und Spieldauer ist als relative Ein-
schaltdauer das Verhiltnis der Summe der Einschaltsdauer zur Summe der Spiel-
dauern iiber eine Betriebsperiode (jedoch hochstens 8 h) zu betrachten. Wieder-
holen sich gleichartige Spiele nach einer bestimmten Zeit, so geniigt die Summie-
rung iiber diese Zeit.

Der aussetzende Betrieb ist meistens auch noch hinsichtlich der Belastung
des Motors unregelmaBig. Bei Wahl der MotorgréBien miissen die Einfliisse der
wechselnden Drehmomente, der Massenbeschleunigung, der Steuerung und etwa
vorhandener Wirmebestrahlung beriicksichtigt werden.

Bei vollsténdig gekapselten, sog. ,,geschlossenen‘ Motoren, bei denen
das Motorinnere gegen das Eindringen von Staub, Feuchtigkeit, un-
reiner Luft usw. durch eine entsprechende Ausbildung der Lagerschilder
oder Gehiduse-Seitenverkleidungen geschiitzt ist, zeigt die Erwirmung
naturgemi( einen anderen Verlauf als bei einem offenen oder geschiitzten
Motor, weil die Abfithrung der im Innern des Motors erzeugten Wirme
nicht durch die natiirliche Luftbewegung erfolgt, sondern lediglich
durch die duBlere Abkiihlung des Gehduses vor sich geht, also be-
schrankt ist.

Um die Erwarmungsverhéltnisse eines Motors deutlicher zur An-
schauung zu bringen, ist in Abb. 7 auch eine Zeitkennlinie 7'1 ein-
getragen, aus deren Verlauf man sofort erkennen kann, wieviel Minuten
ein Motor mit einer bestimmten Stromstédrke laufen darf, ohne eine

gewisse Erwidrmung zu iiberschreiten.

3. Die Regelung des Gleichstrom-Hauptschlulmotors.

Das hinsichtlich der Regelung des HauptschluBmotors zu Bespre-
chende erstreckt sich auf die Umkehrung der Drehrichtung, das An-
lassen und eine gewollte, besondere Anderung der Drehzahl, sowie

a 1111} s

Abb. 8. Rechtslauf eines Motors. Abb. 9. Linkslauf eines Motors.

das Bremsen. Von den zahlreichen Regelungsarten sollen jedoch nur
die in der Praxis hdufiger zur Anwendung kommenden behandelt werden.

1 Naheres iiber die Berechnung derselben siehe Arnold, E.: Die Gleich-
strommaschine und Miiller-Mattersdorf: Die Bahnmotoren. — Dr. Kade:
Die Vorausberechnung von Erwirmungs-Zeitkurven. Bergmann-Mitt. 1929, H. 4,
S. 105.
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a) Der Drehrichtungswechsel. Die Richtung des Ankerumlaufes ist
abhiingig von der Richtung des Stromes in der Feldwicklung und im
Anker. Wird eine dieser gedndert, also entweder diejenige in der

Magnetwicklung oder
diejenigeim Anker, dann
lauft der Motor in einem
dem urspriinglichen ent-
gegengesetzten  Dreh-
sinne. Es ist iiblich,
letzteren auf die Rie-
menscheibe des Motors
gesehen mit ,,Rechts-
lauf“ zu bezeichnen,
wenn er im Sinne des
Uhrzeigers verlduft (Ab-
bild. 8) und mit ,,Links-
lauf®, wenn er entgegen-
gerichtet ist (Abb. 9).

Die Anderung der
Stromrichtung in der
Magnetwicklung  wird
fir gewohnlich nicht an-

—
2
]

Arfasser

Rechtslauf Linkslauf
eines Gleichstrom-Hauptschlufmotors.
Abb. 10. Abb. 11.

gewendet; sie ist bei solchen Motoren, die oft und schnell umgesteuert
werden miissen, grundsétzlich zu verwerfen, weil die Umkehrung

des Magnetfeldes infolge-

der Selbstinduktion, die
beim  Schaltvorgange
auftritt und vernichtet
werden muBl, Zeit und
elektrische Leistung ko-
stet. Wird der Motor
beim Umschalten als
Bremse benutzt, worauf
weiter unten noch beson-
ders eingegangen wird,
dann ist die Umkehrung
des Magnetfeldes eben-
falls ganz besonders zu
vermeiden, um den re-
manenten Magnetismus
der Pole fiir die Brem-
sung nicht zu vernich-
ten. Die Anderung
der Stromrichtung

1

HW
—
—_
Werdepole Wendepale
Rechtslauf Linkslauf
eines Gleichstrom-HauptschluBmotors mit Wendepolen.
Abb. 12, Abb. 13.

soll vielmehr stets im Ankerstromkreise vorgenommen werden.
In Abb. 10 bis 13 sind die allgerneinen Schaltungen und in Abb. 14 das
vollstindige Schaltbild einer Gleichstrom-HauptschluBmotoranlage mit
allen zugehérigen Schalt- und MeBgeriten und einem besonderen Um-
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schalter fiir Drehrichtungswechsel gezeichnet. Naheres iiber die Schalt-
gerite ist auf S.44 u.f. zu finden.

Bei schweren und unregelméfBigen Betriebsverhiltnissen mit starken
Uberlastungen also z. B. bei Hebezeugen, Bahnmotoren usw. sind die
Motoren mit Wendepolen auszurlisten, iiber die auf S. 5 bereits
Naheres gesagt worden ist. Dabei ist
dann der Wechsel der Drehrichtung
nur durch Anderung der Richtung des
Stromes im Anker nach Abb. 12 und 13
vorzunehmen, die Stromrichtung in den
Wendepolwicklungen darf dabei nicht
gedndert werden. Zur Drehrichtungs-
dnderung bedient man sich auch hier
eines einfachen Umschalters.

b) Die Regelung der Drehzahl im
allgemeinen. Die Gleichungen fiir die
Drehzahl und das Drehmoment lau-
teten [Gl. (11) und (12)]:

@ 60-10° U— L (R,+ Ry
» 4 ] ’

A
Mdz gm§-m-@-la°10_8.

Unter der Voraussetzung gleich-
bleibender Netzspannung U kann also
nach Gl. (11) eine Regelung der
Drehzahl — Anlassen und Drehzahl-
erhthung bzw. -verminderung — er-
folgen durch Anderung:

1. der Polzahl p,
2. der Anzahl der Ankerleiter A4,
3. des Gesamtwiderstandes

Ausschalr-
hkontakr

3

Abb. 14. Vollstindiges Schaltbild einer
Gleichstrom-HauptschluBmotoranlage mit R=R,-+ R,,

Drehrichtungswechsel,
4. des wirksamen Kraftflusses .

Die unter 1. und 2. genannten Moglichkeiten haben in der Praxis
keinen Eingang gefunden. Es sollen infolgedessen nur die nach 3. und 4.
eingehender behandelt werden.

Fiir die Zwecke des Arbeitsmaschinenantriebes kommt in der Mehr-
zahl der Fille nur ein Motor fiir je eine Arbeitsverrichtung zur An-
wendung, und es ist dabei eine Anderung der Drehzahl durch besondere
Mittel fiir den Hauptschluimotor zumeist nicht notwendig. Besondere
Arbeitsbedingungen z. B. bei Verschiebe- und Hebevorrichtungen, Ver-
ladebriicken, Rollgéngen u.dgl. lassen es jedoch unter Umsténden
wiinschenswert erscheinen, zwei Motoren fiir einen Bewegungsvorgang
zu benutzen; es wird daher die Regelung auch fiir diesen zweiten Fall
mit in die Betrachtung gezogen werden.
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¢) Das Anlassen. Das Anlassen erfolgt bei Motorleistungen bis etwa
/¢ kW durch einfaches SchlieBen des Hauptschalters. Bei groflerer Lei-
stung wihlt man fast ausschlieBlich die Form durch Anderung des
Gesamtwiderstandes B. Schaltet man dem Motor einen Widerstand R,
vor, so wird die Drehzahl:
UmI(Rath+R”.)%kz'U—I(Ija+Rh)_k2'Rv, (19)
Ho=1; @=f(I)],

und es gibt k,- B; die Verminderung der Drehzahl an, die durch den
Vorschaltwiderstand hervorgerufen wird. Hieraus folgt eine fir den
Betrieb auerordentlich wichtige Erscheinung, dafl ein HauptschluB-
motor bei vollstindiger Entlastung auch dann durchgeht,
wenn der Anlasser vorgeschaltet ist, denn %, R, ist unabhéngig
von der Stromstirke. Man darf daher einen HauptschluBmotor
nicht nur nicht leerlaufen lassen, sondern ihn auch niemals
ohne Belastung anlassen. Wahlt man R, so groB, daB:

I(Ra+ Rh+ Rv) = U!

n =k,

dann wird » = 0.
Fiir den Anlauf gilt nun folgendes: Die Stromstirke, die im Augen-
blicke des Anlassens auftritt, ist bestimmt durch das Anlaufmoment:

A
Md.A=[§.2n_g.¢'10—8]IA>Md.R+Md’ (20)
g,, wird hier = 1, so dal die Anlaufstromstéirke:
27-9-108 a
I,> 'EI?Q;_";(Md.R‘*‘Md): (21)

worin My r das Drehmoment zur Uberwindung der Reibung der Welle
in den Lagern (Reibung der Ruhe) bezeichnet. Es wird demnach beim
Anlaufe eine bedeutende Stromstirke auftreten, die sich ihrer Gréfle
nach zusammensetzt aus der Stromstirke, die zur Uberwindung des
duBeren Drehmomentes notwendig ist, und derjenigen fiir das Reibungs-
moment. Das Anlaufmoment ist stets gréBer als das Betriebsdreh-
moment, wenn der Motor unter voller Belastung anlaufen soll, weil
noch die Beschleunigung der Massen der anzutreibenden Maschine hinzu-
kommt. Diese Beschleunigung geht allméhlich in die lebendige Kraft
der Massen iiber. Auf die StromstdBe ist bei der Wahl und GroéfBen-
bestimmung der Stromerzeugungsmaschinen des Kraftwerkes, besonders
wenn es sich um kleinere Anlagen mit Gas- oder Rohélmotorenantrieb
(Dieselmotoren, Benzin usw.) handelt, Riicksicht zu nehmen, denn die
hohe .Stromstéirke ist bedingt durch das vom Motor verlangte Dreh-
moment, das jede gewiinschte Grofle erreichen kann. Besonders in
diesem Umstande, mit hohem Drehmomente auch anlaufen zu
konnen, liegt einer der bedeutendsten Vorziige des Haupt-
schluBmotors.

Um den Motor vom Stillstande allméhlich auf seine Nenndrehzahl
zu bringen und die Stromstéirke dabei auf ein bestimmtes MaB zu be-

Kyser, Kraftiibertragung. I. 3. Auil. 2
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grenzen, schaltet man den Widerstand R, vor. Mit Riicksicht auf
die einfachste bauliche Durchbildung der Vorrichtung fiir die Ver-
dnderung von R, wird der Vorschaltwiderstand in einzelnen Stufen ab-
geschaltet (Metallanlasser) . Die Stromstirke schwankt dabei zwischen
zwei Grenzen, von denen die eine — [p,x — gleich ist der Anlauf-
stromstirke, und die zweite — Imin — so bestimmt sein muBl, daB
einmal die Stromschwankung Im,x bis Jmin und der damit verbundene
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Abb. 15a. Schaltbild einer AnlaBwalze mit Drehrichtungswechsel
fiir Gleichstrom-HauptschluBmotoren.

Spannungsverlust in der Zuleitung bzw. die Beanspruchung des Kraft-
werkes nicht zu groB wird, und ferner die Zunahme der Drehzahl von
AnlaBstufe zu AnlaBstufe nicht zu stark ausfillt. Letzteres koénnte
unter Umstéinden fiir die angetriebene Maschine
schidlich oder gar gefihrlich sein. Andererseits soll
aber der Anlasser nur méglichst wenig Stufen be-
sitzen, damit man tunlichst rasch auf die Nenn-
drehzahl kommt und dadurch nicht nur an Strom-
verbrauch, sondern auch an Zeit spart, was z. B. im
Kranbetriebe oft recht bedeutend ins Gewicht fallt.
Es wird naturgemiB im Anlasser durch den vorgeschal-
Am?z-&f’%n?:élgl;ll;lgm teten Widerstand elektrische Leistung in Warme um-
Abb. 15a. gewandelt also nutzlos verbraucht, und diese Leistung

ist vom Kraftwerke iiber die tatséchlich in mecha-

nische Arbeit umgewandelte zu liefern, infolgedessen zu bezahlen. Wenn
dieses in solchen Betrieben, in denen die Motoren nur selten inner-
halb eines Betriebstages angelassen werden, auch keine besondere
Rolle spielt, so kann es bei haufiger Benutzung des Anlassers unter
Umsténden doch merklich ins Gewicht fallen. Das gilt namentlich dann,

Sreuerplotte

1 Die Anlasser, deren Widerstand aus Wasser oder Sand gebildet wird, ge-
statten eine vollstindig gleichmaBige Abschaltung von R,.
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wenn der Strom z. B. von einem fremden Elektrizitatswerke (Uberland-
werke) bezogen wird.

In Abb. 16 ist der Vorgang beim Anlassen eines HauptschluBmotors
in einem Schaubilde zur Darstellung gebracht unter Zugrundelegung
der Schaltung nach Abb. 15 fiir einen Hebezeugmotor mit Drehrich-
tungswechsel. Das Anlassen, Umsteuern und ferner auch das Bremsen
bei der Schaltung nach Abb. 15 und 17 wird mit nur einer AnlaBwalze
(Steuerwalze, Anlasser) vorgenommen. Wird die Steuerwalze nach
SchlieBen des Schalters Sck. und des Uberstromschalters Schyx. in die
Stellung ,,vorwérts I gebracht, so fliet der Strom von P iiber b
nach 0, durch den ganzen Widerstand (R, bis R,) iiber 4 nach dem
Anker A. von B iiber z zur Magnetwicklung und von dieser zur negativen
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Abb. 16. AnlaBkennlinie fiir einen Gleichstrom-HauptschluBmotor.

Sammelschiene N. Dadurch, daB nun die Walze nacheinander auf die
Kontakte 2 bis § gestellt wird, wird der Widerstand stufenweise ab-
geschaltet, bis schlieflich in der Stellung § der Anker unmittelbar am
Netze liegt.

Abb. 16 zeigt den Verlauf des Anlassens in folgender bildlichen
Form: Sind die Stromstéirken [,y = 04, und Iy = 04, festgesetzt,
und infolgedessen die GroBe des Gesamtwiderstandes R= B, R, 4- R,
bekannt, dann tritt auf Stellung 7 der Steuerwalze (Abb. 15 bzw. 17)
die Stromstirke In,x auf. Der Motor beginnt, sich zu drehen, die
Gegen-EMK steigt und die Stromstirke sinkt auf Ipy,. Wird auf Kon-
takt 2, 3 ... tibergegangen, also R, nacheinander verringert, was in
der linken Seite von Abb. 16 zum Ausdrucke kommt, so wiederholt sich
das Spiel des Anwachsens und Abnehmens von I und des Steigens
der Drehzahl, bis schlieBlich auf Punkt § der Motor auf der Drehzahl-
kennlinie nn arbeitet. Das Drehmoment sinkt dabei von seinem héch-

PAd
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sten Werte und steigt wieder, jedoch nur in dem MaBe, wie sich die
Stromstérke zwischen den Punkten 4; und 4, dndert.

Wird selten umgesteuert, so geniigt es, die Steuerwalze nur ein-
seitig auszufithren und das Umschalten mit Hilfe eines besonderen
Schalters vorzunehmen. Muf hiufig und schnell umgesteuert werden,
oder sind z.B. bei Hebezeugen Lasten zu senken bzw. bestimmte
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. Schaltbild einer AnlaBwalze mit Drehrichtungswechsel und Bremsung
fiir Gleichstrom-HauptschluBmotoren.

Hobenlagen des Kranhakens zu erreichen, so empfiehlt es sich, die
Steuerwalze so zu wihlen, dafl die Umschaltung durch dieselbe selbst
vorgenommen wird, die Bedienungskurbel also links
und rechts drehbar ist. Der Nullpunkt liegt dann in
der Mitte beider Bewegungen. Diese Ausfithrung bie-
tet den Vorteil der Zeitersparnis. Ferner kann die Ar-
beitsmaschine zwischen dem Ubergange von der einen
zur anderen Drehrichtung des Motors durch eine be-
| sondere Schaltung gebremst werden, was weiter unten
Steverplotte noch behandelt werden wird. In Abb. 17 ist die Schal-
Abb. 17b. Schaltplatte tung einer solchen Steuerwalze gezeichnet. Uber die
Zur fulafwal  Bremsstellungen B,, B,, B; wird noch gesprochen
werden.

Sowohl in Abb. 15 wie auch in Abb. 17 erfolgt der Wechsel der
Drehrichtung durch Umschalten der Stromrichtung im Anker. Die be-
sonderen Bremsmagnete dienen zur Betétigung mechanischer Bremsen;
sie sind, worauf besonders zu achten ist, so zu schalten, da8 sie beim
Umsteuern nicht ummagnetisiert werden; sie miissen also im Strom-
kreise der Magnetwicklung oder parallel zu dieser liegen.

d) Die Reihen-Paralleischaltung. Eine andere Art der Drehzahl-
regelung durch Widerstinde, die dann zur Anwendung kommt, wenn
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zwei Motoren zum Antriebe einer Maschine benutzt werden, ist die

Reihen-Parallelschaltung (Abb. 18). Das Anlassen erfolgt hierbei

gleichfalls mittels Vorschaltwiderstédnden. o, M R, R Ry
Fir den Anlauf werden beide Mo-

toren in Reihe geschaltet. Die Strom- -
stirke ist dabei am groBten, also das OO T T0
Anlaufmoment das groft erreichbare. <« (QMQMe T~
Der Anlafwiderstand R, kann hier aber o o

wesentlich kleiner bemessen werden als
bei nur einem Motor, weil die Eigen- R, R,
widersténde der Motorwicklungen hinter-
einander geschaltet sind. Die Motoren

selbst erhalten nur die halbe Spannung,
und die Drehzahl ist dabei gleich der %
Halfte der Nenndrehzahl. Um die volle
Drehzahl zu erreichen, werden beide
Motoren parallel geschaltet. Beim Uber- ‘m—-
gange zu dieser zweiten Schaltung sind
ebenfalls Vorschaltwiderstinde zu ver- Abb.18. Reihen-Parallelschaltung zweier
wenden, deren GroBe in der Regel so  Gleichstrom-Hauptschiufmotoren.
bestimmt ist, dafl die zum Anlassen verwendeten teilweise wieder be-
nutzt werden.
Die induzierte EMK jedes Motors ist:
bei Reihenschaltung:
B, — U—2I(2R,,+Rh), 22)
bei Parallelschaltung:
Bopy=U—1I(Rs+ Ry), (23)

und da nach GI. (11) die Drehzahl abhéngig ist von der im Anker indu-
zierten EMK, so verhédlt sich:

N, Ear U—-21 (Ra + Rh)

n, B, 2[U—I(R,+ Ry’

Daraus folgt, wenn mit hinreichender Genauigkeit:

U—2I(E,+ R
U—I(R,+ Ba) =
gesetzt wird, daBl bei Reihenschaltung jeder Motor mit der Hilfte
seiner Nenndrehzahl lguft.
Die Gesamtleistung der beiden Motoren ist:
bei Reihenschaltung:
N = Ul -my, +U-1p
W 2.1000
bei Parallelschaltung:
_ U'I1'77M1+ U'Iz")Mz

Npp= o kW . (25)

1

s W (24)
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Um die Drehzahlkennlinie bei Hintereinanderschaltung der Motoren
zu finden, kann in Anlehnung an das auf S. 11 Gesagte folgendermaflen
verfahren werden. Bekannt miissen sein: die Drehzahlkennlinie bei
voller Spannung (n,n,, Abb. 19) und die Eigenwiderstinde R, + R;.
Die E,-Kennlinie bei Reihenschaltung ist eine Parallele (Z,) zur

E,,-Kennlinie und ergibt sich aus der Glei-
L chung:

v By =5 —2I-R, (26)

so daf mit Hilfe des gleichen zeichnerischen
Verfahrens wie in Abb. 5 die n,-Kennlinie ge-
funden werden kann. In Abb. 19 sind die
Hilfslinien der Einfachheit wegen vom Ko-
£,, ordinatenursprunge aus gezogen worden.
Diese Art der Regelung hat den groflen
Vorzug, daBl sie nicht allein fiir das An-

lep
Abb. 19. Drehzahlkennlinion bei lassep bel}utzt werden kann, sonder.n —_ unfl
Reihen- Parallelschaltung  zweier das ist die Hauptsache — dazu dient, mit

leichstrom-Hauptschlugmotoren. . .
Gleichstrom-HauptschluBmotoren. o oi Drehzahlen dauernd und wirt-

schaftlich arbeiten zu konnen, ein Vorteil, der insbesondere bei
Gleichstrombahnmotoren benutzt wird.

Den Vorgang des Anlassens durch Schaulinien dargestellt zeigt
Abb. 20. Auch hier wird der Vorschaltwiderstand mittels des Anlassers

Drebzat/
idMn
L7

%.‘. :

= e N 2
800

| ———

rl -l

-

200 S j""““%'—-

0 HEESS A,

20 40 60 80 700 120 740 750 780 200 220 240 260 280 300 320 340 360 360 400 420 Aimp

Abb. 20. AnlaBkennlinien bei Reihen-Parallelschaltung zweier Gleichstrom-HauptschluBmotoren.

oder der Steuerwalze stufenweise ausgeschaltet, bis zunéchst bei halber
Drehzahl die Regelung selbsttitig nach der n,-Kennlinie erfolgt. Um
auf die n,-Kennlinie zu kommen, werden, wie bereits erwahnt, wiederum
Vorschaltwiderstéinde eingeschaltet, die nacheinander abgetrennt werden.

¢) Fir das Zusammenarbeiten von zwei Motoren ist jedoch noch
auf den Umstand aufmerksam zu machen, daBl beide Motoren nicht
immer die gleiche Leistung abgeben bzw. das gleiche Drehmoment
entwickeln. Sind die Feldstirken beider Motoren nicht gleich — voll-
kommen gleiche Feldstéirken zu erreichen, ist praktisch nicht moglich,
da das Eisen der Pole und die Lénge der Wicklungen beziiglich des
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Widerstandes maBgebend sind —, so daB8 sich der Strom bei Parallel-
schaltung nicht gleichmaBig auf beide Anker verteilt, dann gibt der
Motor mit stirkerem Felde mehr Leistung ab, wird also unter .Um-
stinden iiberlastet und dadurch gefihrdet. Um das zu vermeiden, d. h.
um die Feldstirke bzw. die Leistung jedes Motors genau abzugleichen,
sind Parallelwiderstinde zu den Magnetwicklungen und gegebenenfalls

Beruhigungswiderstinde vor die Sorrgehygoelt
S A,

Anker zu schalten.
Die gebriuchlichsten Schaltun-
° 8 Arlasser e @ @

gen sind in Abb. 21a bis e zusam-
mengestellt. Unter der Voraus-
setzung, daB in Abb. 21a, b und c
die Motoren mechanisch starr
und in d und e nur elektrisch
miteinander gekuppelt sindl,
ist zu den einzelnen Schaltungen
folgendes zu bemerken: In Abb. 21a
sind die Drehmomente und die Dreh-
zahlen gleich, weil die Motoren-
wellen mechanisch starr mitein-
ander verbunden sind; die Motoren
erhalten je die halbe Netzspannung.
Liegen die Motoren dauernd parallel
zueinander, wird die Reihen-Parallel-
schaltung also nicht angewendet, so
konnen dieselben mit nur einem An-
lasser angelassen werden (Abb.21b).
Die Drehmomente kénnen aber aus
dem obengenannten Grunde von-
einander abweichen, und man muB L )
dann wie gesagt einen Parallelwider- A at;ilfe'iaéeig};&%gﬁ%gchﬁluuggﬁﬁ?m-
stand zum Felde des weniger lei-

stenden Motors anordnen. Gegen die Schaltung nach a und b bestehen
keine betriebstechnischen Bedenken.

Sind die Anker (4,. und 4,.) parallel, die Feldwicklungen (H.W;.)
und (H.W,.) aber in Reihe geschaltet (Abb. 21c), so ist gleiches Dreh-
moment fiir beide Motoren nur schwer zu erzielen. Man mufl dann
die bereits genannten Beruhigungswiderstinde vor beide Anker und
gegebenenfalls noch Parallelwiderstinde zu den Feldwicklungen be-
nutzen. Diese Schaltung ist deshalb weniger giinstig.

Sind die Motoren nicht mechanisch, 