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Vorwort.

Ich nenne die in diesem Buch behandelten Motoren ,,Wechsel-
feldmotoren, nicht Wechselstrom- oder Einphasenmotoren, weil
die Drehfeldmotoren auch Wechselstrommotoren sind, und weil ein
Wechselfeld nicht nur von Einphasenstrom, sondern auch von Dreh-
strom erzeugt werden kann. Es kommt also auf das magnetische Feld,
nicht auf den Strom an.

Die Wechselfeldmotoren sind meist so behandelt worden, daf$ ihr
Feld in zwei rechtwinklige Komponenten zerlegt wurde. Das gibt ver-
wickelte Rechnungen und uniibersichtliche Diagramme. In diesem
Buch sind nicht nur die Reihen- und Nebenschlufmotoren, sondern
auch die Repulsionsmotoren und die kommutatorlosen Induktions-
motoren als Wechselstromkreise mit ihren wirklichen, unzerlegten
Feldern und BestimmungsgréBBen behandelt worden.

Mich hat schon seit meinem ersten Buch immer das Bestreben
geleitet, die Darstellung knapp und biindig zu gestalten, und mich von
dem Fehler frei zu halten, alles niederzuschreiben, was ich gerade weif}
oder aus Zeitschriften und Prospekten zusammentragen kénnte. Unter
den gegenwirtigen Verhiltnissen, wo die Biicherpreise eine unerhorte
Héhe erreicht haben, mufte ich den Umfang des Buches so beschréinken,
dafl seine Anschaffung nicht nur einigen, sondern der groflen Zahl der
auf diesem Gebiete Belehrung Suchenden moglich ist. Infolgedessen
muBlte die Anzahl der Abbildungen beschrinkt werden und alles weg-
bleiben, was unwesentlich ist oder nur fir die wenigen Spezialisten
welche solche Maschinen berechnen, von Belang ist.

Zehlendorf b. Berlin, im Mérz 1920.

Dr. G. Benischke.
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I. Allgemeines.

1. Grundgesetze.

Die gesamte Kraftlinienmenge 3 (8) eines Kraftlinienbiindels ist
gleich der MMK!) 4 7 i N dividiert durch den magnetischen Wider-
stand 1, also

__4aiN

-
Hier bedeutet ¢ den Strom in absoluten Einheiten’. Wird 7 in Ampere
ausgedriickt, so tritt 0,4 an Stelle von 4. Hat das Kraftlinienbiindel
die Linge I, den Querschnitt 8 und die magnetische Durchléssigkeit

l
(Permeabilitat) p, so ist = — .

nus :
Die Kraftliniendichte b (B) ist die Anzahl der Kraftlinien, welche
die Flacheneinheit senkrecht durchsetzen, also b= % ( = ‘g) .

Wirkt auf einen Stromkreis mit dem Ohmschen Widerstand w
und der Selbstinduktion L eine Klemmenspannung k== & sin w ¢, so
entsteht ein Strom ¢ == Jsin (w ¢ — @). Die groflen deutschen Buch-
staben bezeichnen also die Scheitelwerte (Amplituden) der betr.
Funktionen. Die von den MeBinstrumenten angegebenen effektiven
Werte sind

[ \
J=" k=%
o ]
Hier ist o der Scheitelfaktor. Bei sinusférmigen Wellen ist o =12
m ist die sogenannte Kreisfrequenz: w=2n»—= 2—:, wenn » die
Periodenzahl (Frequenz) in einer Sekunde, 7 die Periodendauer bedeutet.
Nach dem Ohmschen Gesetz fiir Wechselstrom ist

K

Vw2 +4- (o L)?
wobei w L den induktiven Widerstand darstellt.

Die Phasenverschiebung @ zwischen Strom und Klemmenspannung

. . L . . .
ist bestimmt durch tg ¢ = @ , also durch das Verhaltnis des induktiven
w

zum Ohmschen Widerstand. Ist @ an sich positiv, so eilt der Strom
der Spannung nach, ist es negativ, so eilt er voraus.

1) Abkiirzung fiir: Magnetomotorische Kraft.
Benischke, Wechselfeldmotoren. 1



2 1. Allgemeines.

FlieBt ein sinusformiger Strom durch eine Spule mit N Windungen,
die 3 Kraftlinien umschlieBen, so induziert er eine EMX1) nach dem
Gesetz e= — N % Thr Scheitelwert ist

C=woNZ=2arNB=wl§,
Der effektive Wert in_praktischen Einheiten ist
E=V2a»N3-108=wLJ Volt.
Induziert ein primirer Strom J, einen sekundiren Strom J,, so

tritt an Stelle von w, der diquivalente Widerstand ¢ und an Stelle von:
L, die dquivalente Selbstinduktion 1. Diese sind:

(0 M)?

e=w, -+ wem
A= Ll ‘—‘L-z w‘z‘l + (0) L2)2
. . K1 & __wl
Dann ist J, = Vﬂﬁ(aﬁ)—? g, = PR

Fiir die primire und sekundire Wicklung eines Transformators
oder fiir die Stinder- und Lauferwicklung eines Motors gelten folgende
Selbstinduktionen, bezogen auf die zugeordneten hintereinander-
geschalteten Windungen N, bzw. N, '

- 47 N2 :

fiir die Streufelder: L,— —]:U 1, L,
. 1s

fir die Komponenten des gemeinsamen Feldes:

42N 2
L,— M.Fl_., ’ L,

Die gesamte Selbstinduktion ist
L=I,, +L,=

__47:Ng2
o m?a ’

_4nN,’
~ w
4'7IN;

w, ’

so daB 1 1 1

Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion ist
4naN N — _
tZe VI L=« VI, L, — VI —8-VL, L.

M="--
R v
Hier bedeutet x den Kupplungsfaktor, 6 den gesamten (Behn-Eschen-.
burgschen) Streufaktoc. Uber die Erweiterung dieser Koeffizienten
fiir unterteilte Wicklungen vgl. S.19.

1) Abkiirzung fiir: Elektromotorische Kraft.



2. Die Augenblickswerte der magnetischen Felder. - 3

2. Die Augenblickswerte der magnetischen Felder und der
elektromotorischen Krifte.

Wir nehmen fiir das Folgende immer an, dafl das feststehende Ge-
hause oder der Stinder die Feld- oder Erregerwicklung trigt, wihrend
die sogenannte Ankerwicklung
mit einem Kommutator den
Laufer bildet.

Die  Wicklung des Stin-
ders wird von einphasigem
Wechselstrom  durchflossen
und erzeugt daher ein perio-
disch wechselndes magneti-
sches Feld, dessen Achse durch
die Lage der Wicklung fest-
gelegt ist, weshalb diese Mo-
toren als Wechselfeldmoto-
ren bezeichnet werden. Zu-
nichst setzen wir Motoren mit
einem Polpaar voraus.

Fiir den Laufer ist es vor-
liufig gleichgiiltig, ob ihm
Strom von auflen zugefiihrt
wird, oder ob dieser durch
Induktion entstcht wie bei
den Repulsionsmotoren. Wir
bezeichnen alle GréBen, die
gich auf den Stiander beziehen,
mit dem Index ,, die sich auf
den Liufer beziehen, mit dem
Index ,.

Die Abb. 1 und 2 zeigen
schematisch die magnetischen
Verhiltnisse, wenn Stédnder-
und Liuferwicklung nur aus
einer Windung bestehen. Da-
bei ist jedes Kraftlinienbiindel .
nur durch eine Linie dar-
gestellt. Abb. 3 zeigt das
Standerfeld, Abb.4das Liufer-
feld, Abb. 5 das resultierende
Feld ungefahr so, wie es bei Abb. 2.

. RCTIIN . — — — — Stiinderfeld.
einem zweipoligen Motor mit s Lauferfeld.
ausgepragten Polen besteht.

Von den Kraftlinien, die der Standerstrom erzeugt, verlduft der
groBte Teil 3,. durch den Luftzwischenraum und durch den Laufer.
Dieser Teil erzeugt hier im Zusammenwirken mit dem Liuferstrom

1*




4 I. Allgemeines.

das Drehmoment, weshalb wir es als Triebfeld bezeichnen. Der
Rest 3,, geht nicht durch den Laufer und bildet daher das 8treufeld
des Stinders. Bei Motoren mit ausgeprigten Polen (konzentrierte

A
Abb. 4. Lauferquerfeld 3. Abb. 5. Resultierendes Feld.

Stéanderwicklung) umschlieBt es die Standerspulen (Abb. 3). Bei Mo-
toren mit unterteilter Wicklung, deren Windungen in Nuten liegen
(Abb. 41 —43), verliuft es durch die Zihne!). Die Kraftlinien, die der

1) In Abb.1 bis 3 sind die genannten Feldkomponenten als selbstindige
Felder gezeichnet. In Wirklichkeit besteht nur ein resultierendes Feld von in
sich geschlossenen Kraftlinien. In diesem macht sich der Einflu der Streuung
durch Verzerrung der Kraftlinien bemerkbar. Fiir die Beschreibung und Berech-
nung der Wirkungsweise muB man aber die Komponenten fiir sich betrachten.
Ihre Form ist jedoch viel verwickelter, als sie gezeichnet werden kann, denn jedes
Streufeld enthalt Kraftlinien, die mit 1, 2 . .. bis allen Windungen der einen oder
der anderen Wicklung verkettet sind. In der Literatur wird vielfach unterschieden
zwischer ,einfach verketteter*, ,,doppelt verketteter*, , Zickzack-Streuung®, ja
sogar ,,negativer Streuung‘‘. Solche Unterscheidungen entsprechen nicht den
wirklichen Verhéltnissen, denn zwischen den Streulinien, die mit simtlichen
Windungen der einen Wicklung, aber nur einer einzigen Windung der anderen
Wicklung verkettet sind, und jenen, die mit allen Windungen beider Wicklungen
bis auf eine einzige verkettet sind, bestehen alle moglichen Variationen und es
188t sich zwischen ibnen keine Trennung oder Gruppierung ausfiihren.
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Lauferstrom erzeugt, zerfallen in gleicher Weise in einen Teil 3,, der
den Luftzwischenraum und den Stinder durchsetzt (Lauferquerfeld),
und einen Teil, der das Lauferstreufeld 3,, bildet.

In Abb. 1 haben Stinder- und Lauferwindungen gleiche Lage und
Stromrichtung. Infolgedessen haben auch die magnetischen Achsen
des Standerfeldes und des Liuferfeldes gleiche Lage und Richtung,
obwohl die magnetischen Stinderpole N8 und die magnetischen Liufer-
pole n 8 entgegengesetzte Lage haben. Das erklirt sich daraus, daB
die Kraftlinien des Stinders erst auf ihrem Riickweg den Luft-
zwischenraum durchsetzen, wihrend die des Laufers vor ihrer Um-
kehr den Luftzwischenraum durchstezen'). Da bei dieser Stellung
die Stéander- und Lauferpole in einer geraden Linie liegen, gibt es kein
Drehmoment. Ein solches entsteht nur dann, wenn die magnetischen
Achsen einen Winkel ¥ bilden, wie in Abb. 2 und in Abb. 3, 4, die einem
Motor mit senkrechter Biirstenstellung (& ==90° entsprechen. Bei
einer geschlossenen Ring- oder Trommelwicklung ist die Lage der
freien magnetischen Pole des Laufers durch die Biirsten bestimmt.
Wo der Strom der geschlossenen Wicklung zuflieBt, entsteht je nach
dem Wicklungssinn ein #-Pol oder ein s-Pol, wo der Strom aus der
geschlossenen Wicklung abflieBt, der entgegengesetzte Pol. Dabei ist
es gleichgiltig, ob der Liufer stillsteht oder sich dreht, wenn nur die
Wicklung zu jedem neuen Kommutatorsegment, das unter die Biirsten
tritt, symmetrisch ist. Die Richtung des Drehmomentes ergibt sich aus
der Anziehung bzw. Abstoflung zwischen den Stinder- und Laufer-
polen. Daher hat es in Abb. 2 die Richtung des Uhrzeigers. Dasselbe
ergibt sich aus den in Abb. 3 und 4 dargestellten Feldern, wenn diese in
einem und demselben Motor wirken.

Aus dem Stinderfeld und dem Liuferfeld entsteht ein resultierendes
Feld (Abb. 5) mit einer dazwischen liegenden Achsenrichtung, die im
wesentlichen senkrecht zur neutralen Linie GH ist. In dieser miissen
bekanntlich die Biirsten stehen, wenn die Funkenbildung am kleinsten,
und die gegenelektromotorische Kraft am grofBten sein soll. Das
resultierende Feld zeigt eine starke unsymmetrische Verzerrung der
Kraftlinien, die von der Biirstenstellung und von der Stromstarke ab-
hingt?). Ist eine Kompensationswicklung vorhanden, die das Laufer-

1) Die Amgéresche Regel in ihrer urspriinglichen Fassung kann hier zu einem
Irrtum fiihren. Besser ist die Fassung: ,,Ein Strom in der Richtung des ausge-
streckten Daumens der rechten Hand erzeugt um sich ein Feld in der Richtung
der gekriimmten Finger.” Wo die Kraftlinien aus Eisen in Luft iibertreten, ent-
steht im Eisen freier Nord-Magnetismus; wo sie von Luftin Eisen iibertreten, ent-
steht im Eisen freier Siid-Magnetismus.-

2) Es ist zu beachten, daB es fiir die Beurteilung des Drehmomentes auf
jene freien magnetischen Pole ankommt, die vom Sténderfeld im Stinder und
vom Liuferfeld im Liufer erzeugt werden und nach dem Coulombschen Gesetz
aufeinander wirken, oder auf die Ablenkung, die die stromfithrenden Lauferdréhte
im Stinderfeld (Triebfeld) i, nach dem elektrodynamischen Grundgesetz er-
fahren. Das resultierende Feld kommt dabei nicht in Betracht. Geht man von
diesem aus, so lift sich das Drehmoment nur dadurch erkliren, daB man sich
die Kraftlinien als elastische Fiden vorstellt, die sich méglichst zu verkiirzen




6 I. Allgemeines.

feld vollstindig aufhebt, so bleibt als resultierendes Feld im idealen
Falle schiieBlich nur das Sténderfeld (Abb. 3) iibrig. In Wirklichkeit
gibt es natiirlich eine so ideale Kompensation nicht (§17).

Fir die Erzeugung der EMK in einer Wicklung kommt nur jene
Komponente des Feldes in Betracht, die die Windungen senkrecht
durchsetzt. Bilden also Stiénderfeld und Lauferfeld einen Winkel &
miteinander, so ersieht man -aus Abb. 6, daB vom Liuferfeld 3,, nur die
cos-Komponente 04 in die Achse der Standerwicklung und vom
Stinderfeld 3,, nur die cos-Komponente OB in die Achse der Liufer-
wicklung fallt. Das gesamte magnetische Feld des Standers 3, besteht
demnach aus den vom Standerstrom erzeugten Teilen 3,, und 3,, und
den vom Liuferstrom erzeugten und die Stinderwicklung durchsetzen-

den Teil 3,.cos &, so daB
51=3|i+51f+3nfc°50*) B (]

Aus der gleichen Uberlegung ergibt sich das gesamte magnetische
Feld des Laufers:

3,=5,,+3,,+31,cos0 S 1]

Sind i,, , die Angenblickswerte der Strome im Stinder bzw.
Laufer, N,, N, die entsprechenden Windungszahlen, so ist

4”‘1Nl nigNg ‘s
=11 =——2— .. .. .(3
bll ,mlo 4 as. »mQ. . ()
4ni N 4ni, N,
=t =t e ()

Hier bedeutet iv,,, W,, den magnetischen Widerstand des
Standerstreufeldes bzw. Lauferstreu-
feldés;, v den magnetischen Widerstand
des gemeinsamen Feldes, das aus 3,,
und 3, besteht. Dieselben Formeln gelten
fiir die Scheitelwerte, wenn man die
kleinen Buchstaben 3, ¢ durch die groBen
deutschen Buchstaben 3, & mit den ent-
sprechenden Indexen ersetzt.

Abb. 6. Nun gehen die Gl.1 und 2 iiber in
4ns, N, , 4ai N, 4ni, N,
_ .. ...6
L mh + o + w Ccos ( )
4ni,N, , 4ai,N, 4=i N, .
=TTl d. ... .(6
b= Tt A L 0 o 0

streben. Aus Abb. 5 erkennt man dann wiederum ein Drehmoment in der Rich--
tung des Uhrzeigers. Falsch ist es, das elektrodynamische Grundgesetz auf den
Liuferstrom und auf das resultierende Feld statt auf das Stinderfeld 3, ¢ anzu-
wenden. Das resultierende Feld kommt nur fitr die Eisenverluste und fiir die EMK
in den mit ihm verketteten Windungen in Betracht.

*) Das Triebfeld 3, ist also nicht gleichbedeutend mit dem Stdnderfeld 31,
sondern ist nur ein Bestandteil desselben.
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Es ist zweckmiBig, gleich die Koeffizienten der Selbstinduktion
einzufithren, namlich die der Streufelder:

2 2
L“='i4—nN' , 2.=4nN, e
ml' . m‘h
und die der Komponenten des gemeinsamen Feldes:
4n N2 47 N?
L= m‘, Ly,= m’ S ()
sowie den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion
y=4*MNN e
m N
Dann gehen die obigen Gleichungen iiber in
$, L, , 4, Ly, | i, Mcos¥
W= . . (10
1 N, N, N, (10)
to Ly, | %y L, 4, Mcosd
3'2:2N2 +‘3Naf_*_lN A, ’(11)

Aus einem magnetischen Felde erhilt man die von ihm induzierte
EMK nach dem Grundgesetz der Induktion (S.2). Demnach ist
die EMK in der Stinderwicklung :

dg, di, di, di,

vgr — " Tugy —hyg —Meosd g

Beim Liufer ist zu bedenken, daB er sich dreht. L,, und L,, wer-
den davon nicht beriihrt, weil die Selbstinduktion eines ruhenden oder
bewegten Leiters dieselbe ist. . Dagegen éndert sich bei der Drehung
fiir jede einzelne Windung der Winkel +, den sie mit der magnetischen
Achse des Stinderfeldes bildet, und es entsteht daher nicht nur eine
EMK durch zeitliche Anderung des Stromes ¢, wie beim Transfor-
mator mit festen Windungen, sondern auch durch Anderung des Win-
kels &, denn durch die Drehung werden Kraftlinien des Standers ge-
schnitten, und es entstebt die von den Gleichstrommaschinen bekannte
EMK der Rotation. Das letzte Glied in Gl. 11 muf also sowohl nach
i, als auch nach ¢ differenziert werden'); so ergibt sich

. dg, di, di,
G=— Ny =—Lg 5 = Lot gy

Das letzte Glied ist also die durch das Schneiden der Kraftlinien des

e,=—N L .. (12)

dil . . d’ﬂ
— it S =
_Mcosz?dt | zl.Msmﬁdt . (13)

1) Es ist vielleicht auffillig, daB ¢ als verinderlicher Winkel der einzelnen
Windungen und als konstanter Biirstenstellungswinkel erscheint. Man muB aber
beachten, daB durch Einfiihrung des Koeffizienten M die EMKe aller Liufer-
windungen summiert worden sind; und da immer neue Windungen unter die
Biirsten {mit dem Winkel 3) treten, so ist cos & fiir die Summe konstant; wihrend
fiir das Schneiden der Kraftlinien durch die einzelnen Windungen die Anderung
des Winkels & in Betracht kommt.
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Triebfeldes. 3,”00319 entstehende EMK der Rotation, die wir mit
€y, bezeichnen. Sie ist demnach definiert durch
N d(3,,c089) dd di, Mcos §) db
i N

Das vorletzte Glied ist die vom Strome ¢, (bzw. von seiner Feldkom-
ponente 3,.cos #) im Laufer durch gegenseitige Induktion induzierte
EMK. Bei stillstehendem Laufer und bei gewshnlichen Transforma-
toren ist diese allein vorhanden. Wir nennen sie daher EMK der
Transformation und bezeichnen sie mit ¢,,. Bei Drehung des Liufers
in einem konstanten Felde (Gleichstrommaschine) ist e,, allein vor-
handen.

Der Differentialquotient g—;—, ist die Winkelgeschwindigkeit. Wir

setzen sie gleichformig voraus. Dann ist .sie bei einem zweipoligen
Motor gleich der 2 a-fachen Umlaufszahl u des Laufers in einer Sekunde.
Bei einem Motor mit p Polpaaren wiederholt sich bei jedem Polpaar
derselbe Vorgang des Schneitens der Kraftlinien durch jede Windung,
so daB allgemein gilt:

d—0=2npu O ¢ Y]

Fiir die spitere Rechnung ist es bequemer, eine Beziehung zu der
synchronen Drehzahl u, herzustellen, indem wir setzen: v =vu,,
“also
b __ 2npvu
F7AE Al
Die synchrone Drehzahl u, (in einer Sekunde) wird hier ebenso wie
bei den Synchronmotoren und bei den Drehfeldmotoren definiert durch

U= —, . . v e e . . . (1D)

wenn » die Periodenzahl des Stromes und p die Anzahl der Polpaare
des Motors bedeutet. Dann ist
dd
W—v2nv=vw S ¢ 1))
wobei, wie iiblich, 2 71 » = w gesetzt wurde.
Nach obigem ist

V=- =—4, . . . . . .. . .17

u, v
also das Verhiltnis der jeweiligen Drehzahl des Laufers zur synchronen
Drehzahl. Bei Stillstand (v == 0) ist v==0, bei Synchronismus (x=u)

ist ¥ =1 und bei u == 00 ist auch ¢ == oo!).

1) Da bei Synchronismus v = 1 ist, kann man v auch als ,,Synchronismus-
grad‘‘ bezeichnen.
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Nun ist noch das Vorzeichen des Differentialquotienten g;? zu

untersuchen. Ist die Drehrichtung derart, daB die einzelnen Liaufer-
spulen ihren Winkel  mit wachsender Zeit (also bei -|-dt) verkleinern
(Abb. 2), so ist d, also auch der Differentialquotient negativ. Das
ist bei den Reihenmotoren und Nebenschlu8motoren der Fall.
Bei den Repulsionsmotoren hingegen, die unter sonst gleichen Um-
standen entgegengesetzte Drehrichtung haben (vgl. § 30), wichst &
mit wachsender Zeit (Abb. 64), so daB also der Differentialquotient
poBitiv ist. :

Wir fithren nun folgende Bezeichnungen fiir die einzelnen EMKe
ein:

Die von den Streufeldern erzeugten EMKe kurzweg Streu-
spannungen genannt:

di : ds,
18 'Jtlf €yy = ——LSa (172
Die von den Feldern 3, 3,, also von jedem Strom im eigenen Strom-
kreis induzierten EMKe der Selbstinduktion :

di s,
= —I’lrd—;’ o= —Los 3
Die vom Felde 3,,cos & bzw. 3,.cos & im anderen Stromkreis indu-
zierten EMKe der Transformation ~

e, == s e . (18)

—L
. (19)

ds,
€= -McosﬂT’,

d

Und endlich die EMK der Rotation, die nur im Liufer vorkommt,
und zwar fiir die Reihen- und Nebenschluflmotoren:

em.=—-Mcos1‘)§t~l ... (20)

€, = —t,vw Msind® . . . . . . . . (21
fir die Repulsionsmotoren:
6, =-FtHhvoMsind * . . . . . . .(22)

Nach diesen Bezeichnungen ist also im allgemeinsten Falle die
gesamte EMK im Stiander;

e,=¢e,Fe 46, ... (23)

und im Laufer:

ey=ty,teyteyte, ... ... (24

*) Bei diesen Ausdriicken darf man nicht vergessen, daB nach obigem
vw = 2 & p u ist, daB also die EMK der Rotation nicht der Periodenzahl, sondern
der Drehzahl u proportional ist. Die Abhingigkeit wird nicht durch « allein,
sondern durch v o bestimmt. Die Einfithrung von v w geschieht deswegen, weil ¢
die Beziehung zum Synchronismus angibt, und weil dann in der EMK der Ro-
tation (G1. 21) derselbe Ausdruck @ M wie in der EMK der Transformation (GI. 41)

erscheint. Dann ist die Berechnung einfacher, weil @ M = x yw Ly - @ L.
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In den GIl. 12 und 13 kann man das 1. und 2. Glied zusammen-
‘ziehen, nimlich:

di ds
31.""'"’1/: _(L1.+L1/),T;=""L1 dT‘ . (26)"
das ist die gesamte EMK der Selbstinduktion im Stinder.
o a8 ds
€y, + Cop = — (L, +Lg,) d—t!= —L, d—; . . . . (26)
das ist die gesamte EMK der Selbstinduktion im Laufer,
Demnach ist
Ly=L,+L,........ 1)
-die gesamte Selbstinduktion in der Stinderwicklung und
Ly=L,+Ly,. . ... .....(@28

die gesamte Selbstinduktion in der Lauferwicklung.

Nach einem Grundgesetz ergibt sich der Augenblickswert der
Klemmenspannung eines von Wechselstrom durchflossenen Stiom-
kreises, wenn man zu der gesamten negativen EMK den Ohmschen

‘Spannungsabfall « ¢ addiert. Daher ist die Klemmenspannung der
Standerwicklung

ky=ws, —e; . ... . . ... . . .(29
und die Klemmenspannung der Lauferwicklung '
ky=—w0,0,—ey . . . . . .. . . .(30)

3. Die effektiven EMKe im Stander. -

Im vorstehenden wurden nur d1e Augenbhckswerte betrachtet.
Wir gehen nun zu den effektiven Werten iiber.

Der Stiander hat entweder ausgeprigte Pole (Abb. 3) mit einer
Spule, oder er bildet einen Hohlzylinder mit Nuten an der Innenfliche,
in welchen je eine Windung oder eine Spule sitzt (unterteilte Wick-
Jung Abb. 41 —43). Dies hat den Vorteil, daB die gesamte Wicklung
niher an den Liufer liegt, wodurch die Streuung kleiner wird, und daB
die Abkiihlung der Wicklung besser ist. Ferner a8t sich da leichter
eine Kompensationswicklung unterbringen als bei ausgepriigten Polen.
Bei Motoren mit sehr vielen Polen ist aber die Breite eines Poles in
der Regel so klein, daB eine oftere Unterteilung praktisch nicht aus-
fiihrbar ist. Die Erregerwicklung jedes Poles besteht dann oft nur aus
-einer Spule in einer Nute (Abb. 41),

Bei Motoren, deren Erregerwicklung nar aus einer Spule auf jedem
Pol besteht, ist dec Scheitelwert der Krafthmenmenge des Triebfeldes
wie bei jeder konzentrierten Spule
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423, N, 4V2aJ,N,
81/':" = B

o . (31)

wenn ¥, der Scheitelwert, J, der effektive Wert des Standerstromes in
absoluten Einheiten ist. V2 ist der Scheitelfaktor der Sinuswelle (§ 1).

Die von diesem Felde in der Standerwicklung induzierte EMK hat
bei sinusféormigem zeitlichen Verlauf den effektiven Wert in Volt:

B,=V2ayN, 8,0 =wlJ, . .. . . (32

Die vom Lauferfeld 8,,cos ¢ in der Standerwicklung induzierte
EMK der Transformation 1st in effektiven Volt:

E,=V2avN, Barcos 310 P =wMcos ¥ J, . . . (33)
Die gesamte EMK in der Stinderwicklung ist
E,=V2a»N, 8,10~ . . . . . . . (34)

Darch einen Strom kann diese im allgemeinen nicht ausgedriickt wer-
den, da 3, gemiB Gl. 5 von beiden Stromen herriihrt. Nur bei Reihen-
motoren, wo J,=aJ, ist, ist B,=wL,J.

Bei solchen Motoren ist die Kraftllnlendlchte nabezu gleich-
miBig. Ist b der Augenblickswert, B der Scheitelwert derselben und §
der Querschnitt des Kraftlinienbiindels eines Poles, so ist

3=86, 3=88B........(3)

Natiirlich ist der Querschnitt S und daher die Kraftliniendichte im
Luftzwischenraum, .in den Zihnen und im Eisenriicken hinter den
Zshnen sehr verschieden.

Bei unterteilter Wicklung (Abb. 43) ist die Kraftliniendichte
in der Mitte der Polfliche am gréfiten und nimmt gegen den Rand zu
ab. Ist die Anwahl der Nuten nicht zu klein, so stellt sich die in Abb. 7
schematisch dargestellte Kraftlinienverteilung ein. Die Liénge der auf
dem Kreis aufstehenden Linien entspricht der Kraftliniendichte an
der betreffenden Stelle. Im idealen Falle sind es die Ordinaten einer
Sinuslinie. Wird die Wicklung von Gleichstrom durchflossen, so hat
dieses Feld auf der einen Seite einen Nordpol, auf der entgegengesetzten
Seite einen Siidpol. Es ist also ein einachsiges Feld mit konstanter
Richtung und sinusformiger riaumlicher Verteilung der Kraftlinien-
dichte. Diese Verteilung ist mathematisch ausgedriickt durch

b— Psin &.

b ist also die Kraftliniendichte an einer Stelle des Umfanges, die von
dem gewihiten Ausgangspunkt 4 um den Winkel £ und das Bogen-
stiick 7 absteht. Hat & den ganzen Kreis (360° = 2 1) durchlaufen, so
wiederholen sich alle Werte von b; es ist also raumlich periodisch. Um
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. . 2n .
das zum Ausdruck zu bringen, setzen wir § = 1 wobei 4 den ganzen

Kreisumfang bedeutet. Dann ist
2
b= Psin l—nl
. A Lo :
Fiir l=—4~, also fiir die Stelle B ist

b= R; firl= ]; also bei C ist b=0;

€

fiir b= 3:' also bei D ist b= — P usf.

Abb. 7.

Wird- Wechselstrom durch die Wicklung geschickt, so @ndert sich
an jeder Stelle die Kraftliniendichte zeitlich wie der Wechselstrom.
Es ist also = B sin w {, wobei

2n

—=2av
T

Hier bedeutet v die Dauer einer Periode. ¥ ist die Amplitude oder
der Scheitelwert, d.h. der groBte Wert, den die Kraftliniendichte
iiberhaupt erreichen kann.

Mithin ist nun

2 2
b==%sin7nt -sinTnl. . (30
Diese Gleichung gibt an, wie groB die Kraftliniendichte b an irgend-
¢iner Stelle im Bogenabstande I zur Zeit ¢ ist. Der Scheitelwert B tritt
ein (und zwar abwechselnd positiv und negativ), wenn

j— A 34 5i
4’ 47 4
und wenn gleichzeitig
Tt 3t b«
b=, o g

ist, also nur an den Stellen B und D und nur nach jeder Halbperiode.
Dieses magnetische Feld hat also bestindig dieselbe Lage im Raum
(in Abb. 7 wagrecht), aber seine Richtung wechselt mit jeder Halh-
periode; es ist ein gerichtetes oder einachsiges Wechselfeld zum
Unterschiede von dem Felde eines Drehfeldmotors, dessen magnetische
Achse sich dreht. ‘

Da bei dieser unterteilten Wicklungsanordnung nicht alle N-
Windungen die gesamte Kraftlinienmenge 8 umschlieBen, sondern die
inneren Spulen um so weniger, je mehr Spulen vorhanden sind, so
kann die Gl. 35 auf diese Wicklungsanordnung nur angewendet werden,
wenn man einen Mittelwert B, als gleichformige Kraftliniendichte
einfithrt, so daB =08, ist. Dieser Mittelwert ergibt sich, wenn
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man die nach dem Gesetz B sin « verteilte Kraftliniendichte iiber eine

halbe Periode summiert, also von 0 bis —;t— integriert, und durch den

Integrationsbereich i dividiert. Mithin ist

12
%,,,=;J%sinada

— ‘cos .liz———%(o )= 2 %.
.0
Dann ist
3=9%8,—-89B
oder
U T |
53———2—8 1578’ ........_(37)

Die groBte Kraftliniendichte, die an den Stellen B und D herrscht, ist
also bei gleicher Kraftlinienmenge 1,57 mal so groB, als wenn die Kraft-
liniendichte gleichmaBig ist.

Auf gleiche Weise ergibt sich bei unterteilter Wicklung die Kraft-
linienmenge aus den Amperewindungen J, N, (od. aus der MMK
472, N,):

ﬂ

,8-—f 3N, sin ¢ det =j4_"__3m:N1 . . . (38)

(=

wlél

0
Das heiBt, die durch eine unterteilte Wicklung erzeugte Kraftlinien-
menge ist % mal, oder etwa 0,64 mal derjenigen, wo simtliche Windungen

den ganzen Eisenkern umschlieBen (ausgeprigte Pole).

2 . .
Der Fa.ktor = ist der sogenannte Wicklungsfaktor einer sinus-

formig verteﬂten MMK. Bei einer anderen Verteilung, die insbeson-
dere davon abhingt, in wieviel Nuten die Wicklung verteilt ist und
welchen Teil der Polbreite sie einnimmt, hat er natiirlich einen an-
deren Wert. Bezeichnet man ihn mit f, so ist

4nJ, N,/ 4V§”J1N1f1

By=—"0 " — - . (39)
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Dempach ist der Wicklungsfaktor allgemein definiert durch das
Verhiiltnis der Windungszahl einer konzentrierten Wicklung, die unter
gleichen Umstianden dieselbe Kraftlinjenmenge erzeugen wiirde zu der
wirklich vorhandenen Windungszahl der unterteilten Wicklung. Er
ist daher fiir jede unterteilte Wicklung kleiner als 1, und die wirklich
vorhandene Windungszahl muB8 mit ihm multipliziert werden, wenn
die Kraftlinienmenge in Betracht kommt. Daher gilt nebst der letzten
Gleichung noch '

=§-x§_lvn f1)=4n(lel)2 "

L . (40)

Y S o
Die Gleichung E,,— w L, J, bleibt unverindert. Die Anderung steckt
schon in L. enso bleiben die Gl. 32—34 unverindert, wenn der

Wicklungsfaktor in 8 beriicksichtigt ist.

4. Die effektiven EMKe "der Transformation und Rotation
im Laufer. '
R . . . 47, N, .
Wir haben in §2 gesehen, daB das Triebfeid 3, = - e
‘einem rotierendenn Laufer zwei EMKe erzeugt, namlich die trans-
formatorische

di
eqy==— M cos 19;1—:

und die rotatorische
. . o 49
e,,==1, M gin 03? |
Da ¢ der Winkel ist, den die Biirsten mit der Achse des Standerfeldes
bilden, so folgt, daB fiir =0 (Biirsten in der magnetischen Achse
stehend) e,, den groften Wert hat, wihrend e, = 0 ist. Fiir 3 = 90°
(Biirsten in der neutralen Linie stehend, senkrecht zur magnetischen
Achse) ist es umgekehrt. Es ist zweckmiBig, sich das an einer Liufer-
wicklung klarzumachen. Der leichteren Ubersicht wihlen wir eine
Ringwicklung (Abb. 8); es gilt aber fiir Trommeiwicklungen genau
dasselbe. Die gestrichelten Linien zeigen den Verlauf des Triebfeldes
317- Da es die obere und die untere Ringhiiltte im gleichen Sinne durch-
setzt, so miissen die transformatorischen EMEKe in allen Win-
dungen dieselbe Richtung von oben nach unten haben, was durch die
Pfeile bezeichnet ist. In jenen Windungen, die in der Richtung der
magnetischen Achse NS liegen, wird keine solche EMK induziert,
weil die Kraftlinien an ihnen vorheigehen. ILegt man 2 Biirsten an,
die sich gegeniiberstehen, so zerfallt die Lauferwicklung in zwei par-
allel geschaltete Zweige. Liegen die Biivsten in der magnetischen Achse,
so addieren sich diese EMKe aller Windungen in jeder Halfte,
weil sie alle gleiche Richtung haben. Stehen die Biirsten senkrécht zur
magnetischen Achse, 80 heben sich sowohl in der rechten wie in der
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linken Wicklungshalfte alle diese EMKe gegenseitig auf, so daB-
ey, =0 Jist.

Abb. 9 zeigt die Richtungen der durch Rotation erzeugten
EMKe -nach der Flemingschen Drei-Finger-Regel. Sie haben in
simtlichen Windungen jeder Hilfte (rechts und links von der
neutralen Linie) die gleiche Richtung. Von jenen Windungen, die
gerade senkrecht zur magnetischen Achse stehen, werden bei der
Drehung keine Krattlinien geschnitten, so daB die EMK der Rotation
in diesen Windungen Null ist. Ste!lt man die Biirsten senkrecht zur-

Abb. 8. Abb. 9.
EMK der Transformation EMK der Rotation

withrend einer halben Periode, in der dasSténderfeld die eingezeichnete Richtung hat..

magnetischen Achse, also in die neutrale Linie, so addieren sich in der
rechten und in der linken Wicklungshilfte diese EMKe, weil sie in
jeder Wicklungshalfte gleiche Richtung haben. Stellt man aber die
Biirsten in die Richtung der magnetischen Acbse, so heben sich diese-
EMKe sowohl in der oberen wie in der unteren Wicklungshalfte
gegenseitig auf, so daB e, =0 ist?).

Stehen die Biirsten unter einem Winkel ¢ zur magnetischen Achse,
so treten beide EMKe auf.

Ist der Stinderstrom von der Form i, ==3;sin w{, so ist nach
Gl 20: )

ey — —® Mcos ¥, cos w t= F,,sin (wt—90) . . . (41)

Die transformatorische EMK hat also 90° Phasenverspitung gegen
den Strom 3,, von dem sie herriihrt.

1) Es sei aber gleich hier bemerkt, daB es in jenen einzelnen Windungen,
die sich bei wagrechter oder senkrechter Biirstenstellung unter den Biirsten
befinden und durch diese kurzgeschlossen werden (vgl. Abb. 30) gerade um-
gekehrt jst, so weit die Induktion durch das Triebfeld 3, in Betracht kommt.
Nach Abb. 8 haben jene Windungen, die in der magnetischen Achse liegen, keine
EMK der Transformation, wihrend Abb. 9 zeigt, daB hier die EMK der Rotation
am groBten ist. Hingegen ist in jenen Windungen, die genau in der neutralen
Linie stehen, die EMK der Rotation null, wihrend die der Transformation hier
am groBten ist.
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Die rotatorische EMK ist nach Gl. 21 bei den Reihenmotoren
und Nebenschlufimotoren

t,=—v0 MsindJ;sinwt=—E, sinwt, . . .(42)

d. h. sie wirkt dem Strom ¢, gerade entgegen. Abb. 10 zeigt dies fiir
Augenblickswerte, die als Sinuslinien verlaufen, wihrend Abb. 11 die
effektiven Werte als Vektoren zeigt. Fiir die praktische Anwendung

J

By Z
«\/

RSy |

‘-’:rl
Abb. 10. Abb. 11. Abb. 12.

Die EMKe der Transformation und Rotation bei Reihenmotoren und Neben-
schluBmotoren.

der Reihenmotoren kommt es aber mehr auf jene #uBere Spannung
K, an, die dem TLaufer zugefiihet (aufgedriickt) wird, und die man
auch als Biirstenspannung bezeichnet. Daher beniitzt man bei den
Vektordiagrammen nicht die EMK #,_, sondern jenen Teil der auf-
gedriickten Spannung, der dieser EMK entgegenwirkt und ihr
das Gleichgewicht halt, so daB nicht Abb. 11, sondern Abb. 12 die
Grundlage des Vektordiagrammes der Reihen- und Nebenschluf-
motoren bildet.
Bei den Repulsionsmotoren ist nach Gl. 22

&, =-FvoMsndsinwt=-+CE,sinwt. . . . (43)

d. h. diese EMK wirkt hier im gleichen Sinne wie 7,. Die Abb. 13
und 14 zeigen das. Bei diesen Motoren ist der Liufer iiber die Biirsten

FLW

Abb. 13. Abb. 14.
Die EMKe der Transformation und Rotation bei Repulsionsmotoren.

kurzgeschlossen, eine aufgedriickte Spannung wie bei den Reihen-
motoren also nicht vorhanden..
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Die effektiven Werte ergeben sich aus den Scheitelwerten der
Gl. 41 und 42, namlich aus

Cp=wMF cosd=2mv M Jcosd . . . . .(44)
C=vo MG sind =02y MG,sind, . . . .(45)

indem man durch den Scheitelfaktor dividiert, also:
Ey=2nvMJ cos®=awxVL LJcos® . . . .(46)
E,=2nvoMJ sin®=vwxVL L Jysind . . . (47)

Wir brauchen aber auch die Formeln, die diese EMKe in Ab-
hingigkeit vom Triebfeld 3,  darstellen. Man erhilt sie, wenn man
Gl. 9 und 31 einsetzt. Dann ist

Ey=V2avN,B,cosd. . . . . . . .(@48)
B, =V2avwyN,3, sind . . . . . . . (49)

Das sind absolute Einkeiten; um sie in Volt auszudriicken, miissen die
rechten Seiten mit 10~° multipliziert werden. Hier bedeutet 3,  wie
frither die Kraftlinienmenge eines Pclpaares, also jenes Kraftlinien-
biindel, das aus einer Polfliche des Stinders austritt und in die ent-
sprechende Polfliche des Laufers eintritt. N, ist die dazugehirige
Zahl der Liuferwindungen, also die hintereinander geschalteten Win-
dungen zwischen zwei Biirsten!).

Der Faktor V2 z gilt jedoch nur unter der Voraussetzung, die wir
hier stillschweigend gemacht haben, daf niamlich simtliche Kraft-
linien 8,, von samtlichen N,-Windungen umschlossen werden, wie es
bei Transformatcrspulen der Fall ist?). Bei Trommelwicklungen aber
sind die Windungen wie Durchmesser mit gleichen Abstanden verteilt.
Infolgedessen umschlieBt nur jene Windung, die gerade senkrecht zur
magnetischen Achse steht (Abb. 15) simtliche 8lf-Kraftlinien. Jdede
andere Windung unter dem Winkel # umschlieBt nur 3,.sin ¢ Kraft-
linjen, wenn 3,, ein homogenes Feld ist. Daher darf man obige
Ausdriicke nur dann auf alle Windungen anwenden, wenn man die
Kraftlinienmenge 3, duich einen Mittelwert 3, ersetzt. Diesen erhalt

1) Gl 48 enthilt das magnetische Feld 3,/ cos #, das die EMK der Trans-
formation erzeugt. Daraus darf man nicht schlieBen, dal auch die EMK der Ro-
tation (Gl. 49) das Feld enthilt, von dem sie erzeugt wird. Denn diese wird nicht
vom Felde 3,/ sin®¥, sondern, wie aus der Ableitung auf S. 7 hervorgeht, vom
Felde 3,, cosd erzeugt. )

2) Das gilt sehr angenihert auch fiir Ringwicklungen, wobei nur zu beachten
ist, daB die Kraftlinienmenge in jeder Ringhilfte 3,,/2 ist, so daB die rechten
Seiten der letzten Gleichungen durch 2 zu dividieren sind. Fiir Ringwicklungen
ist also

2 n

Ey =57 Ny B, rcos $-1078,
2

B, :‘/_25 v» N, 8y sin §-10-5.

Benischke. Wechselfeldmotoren. 2
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man, wenn man B,,sin ¢ iiber einen Polbereich, also von 0 bis ;—z in-
tegriert und durch den Integrationsbereich
5 dividiert, also

-
%4 Bom== :;—fglfsinﬁd19.

92 0
Das ergibt wie auf 8.13
2
8m="7; 81/: fa 81,” R €:11)

wenn [, allgemein den Wicklungsfaktor des Laufers bedeutet. Dann
geben die letzten Gleichungen iiber in

E2t=2V§.$’N2,81f00819=‘/§ﬂ11f2N2 3ipcosd . . L (B1)
B, =2V2vr N, B, sind=V2nvvf, N, 8, sind . . (52)

Diese Gleichungen gelten auch dann, wenn das Triebfeld nicht
homogen ist, sondern von einer unterteilten Stinderwicklung her-
rithrt, nur ist dann 81f nicht nach Gl. 31, sondern nach Gl. 39 zu be-
rechnen.

Man kann auch u, bzw. u einfiithren, denn nach Gl. 15ist v —=p u,
wenn u, die synchrone Drehzahl bedeutet. Dann ist

E,=V2apu,f, N, B, cosd . . . . . .(33)

Nach Gl. 17 ist v»==pu, wenn wu die jeweilige Drehzahl des
Laufers ist. Dann ist

E,,=V2apuf, N, 3, sin¢ . . . . . . .(59)

Die vorstehenden Gleichungen gelten fiir absolute Einheiten. Soll

E in Volt ausgedriickt werden, so sind die rechten Seiten mit 10—8 zu
multiplizierent).

1) In den obigen Gleichungen ist 3,, das Kraftlinienbiindel eines Polpaares,
so daB p B,, die gesamte Kraftlinienmenge ist. N, ist die Anzahl der hinterein-
andergeschalteten Windungen zwischen zwei Biirsten. Gewohnlich ist die Anzahl
der parallel geschalteten Ankerwicklungszweige 2a gleich der Anzahl der Polpaare
2p. Wellenwicklungen kgnnen aber so ausgefiibrt werden, dafl diese verschieden

sind. Dann ist die Anzahl der hintereinander geschalteten Windungen zwischen
zwei Biirsten,nicht p N,, sondern ng . In der Praxis wird hiufig mit der Anzahl

der Leiter (Stiibe) z des ganzen Liufers gerechnet. Diese sind z = 4 a N,, weil
zwei Leiter eire Windung bilden und die Anzahl der parallel geschalteten Zweige
2 a ist. Dann ist

2 p
E,, = VTn(—l— % fo 2 By,8in &

und bei einem Trommelliufer mit sinusférmiger Anordnung </2 = g>
T

1p .
E,=-:— .
2 Ta uz By 8ind
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Es ist zu beachten, daB die in den Ausdriicken fiir E,, vorkommen-
den Faktoren v»= pu nicht die Frequenz, sondern nur den Zahien-
wert dieser EMK bestimmen. Die Frequenz ist nach Gl. 42 bestimmt
durch sin w t; sie ist also gleich der Frequenz » des den Motor speisenden
Stromes, weil m =2 a» (vgl. § 8).

Schliellich kommt noch die gesamte vom Lauferstrom .J, in der
Lauferwicklung induzierte EMK gemifl Gl. 26 in Betracht:

Epp=E,,+Ey=~wlL,J, . . . . . . . (5

Es ist nichts anderes als die EMK der gesamten Selbstinduktion
des Laufers. '

Bei der praktischen Anwendung der EMK-Formeln ist zu beachten,
dal} jede Biirste zwei oder drei Kommutatorsegmente bedeckt, also die
dazwischenliegenden Windungen kurzschliet, so daB die in ihnen
induzierten EMKe weder an E,, und E,, noch am Drehmoment be-
teiligt sind. Unter N, sind also nur jene Windungen zu verstehen,
deren EMKe wirklich hintereinander geschaltet sind. In den elektro-
technischen Fabriken kommen jetzt nur noch Umrechnungea vor, und
dazu werden Wicklungsfaktoren beniitzt, die aus der experimentellen
Untersuchung shnlicher Motoren gewonnen sind, so daB3 diesem Um-
stand schon Rechnung getragen ist.

Der Wicklungsfaktor kommt gemill der allgemeinen Definition
(S. 14) auch fiir die Entstehung des Liauferfeldes aus den Ampere-
windungen in Betracht, so daB

By 2 Nele

. (56
o (56)
Daraus folgt weiter
_Bzf(szz)_4n(Ngfg)2
=% T w
Aus der Grundgleichung fiir den Koeffizienten der gegenseitigen
Induktion (§1)
M= VI, L, =xVL,I,
folgt dann mit Bezug auf Gl. 40 und 57:
M— 4aN N1 fy 4 AN, Nohhfy
o I ml mz
als allgemeinste Formeln fiir &, wihrend Gl. 9 nur fiir den Fall gilt,
daB die Wicklungsfaktoren gleich 1 sind wie bei den Transformatoren.

L . (57)

. (58)

5. Die effektiven Streuspannungen.

Die Streufelder sind definiert durch jene Kraftlinien, die im Sténder
bzw. Laufer vom eigenen Strom erzeugt werden, aber die andere Wick-
lung nicht erreichen, also nur mit dem eigenen Stromkreis verkettet

2%



20 I. Allgemeines.

sind. Unter den Streu-Kraftlinien, oder kurz Streulinien, gibt es solche,
die mit simtlichen Windungen, und solche, die nur mit irgendeinem
Teil der Windungen des eigenen und des fremden Stromkreises verkettet
gind!). Dies héangt von der Art der Wicklung, der Form und GrofBe
der Polschuhe bzw. Zihne und von der Weite des Luftzwischenraumes
ab. Eine Ausrechnung der effektiven Werte der Streuspannungen auf
Grund einer bestimmten geometrischen Form des Feldes ist daher
nicht moglich. Wir setzen:

E,, = ¢,y N,B,, 108 Volt

E, = ¢,vN,3,, 1078 Volt,
wobei ¢;, ¢, Faktoren sind, die mit hinreichender Genauigkeit nur auf
experimentellem Wege ermittelt werden konnen?). Hat man fiir die
Berechnung keine geeigneten Werte von ahnlichen Maschinen, so muf

man ¢= 4,4 wie bei volliger Verkettung und sinusférmiger Stromwelle
einsetzen?).

Dagegen sind die Gleichungen
E,=wlL,J,
Eh::‘ w Lz' J 2
streng richtig. Die von der Form der Streufelder abhingigen Faktoren

¢, ¢ sind hier im Zahlenwert der Induktoinskoeffizienten L, , L
enthalten.

15> 2s

6. Das Drehmoment.

Wird einem Ring- oder Trommellufer durch zwei gegeniiber-
stehende Biirsten Strom zugefithrt, so teilt er sich zwischen den beiden
Wicklungshalften, die infolgedessen vom halben Strom in gleicher
Richtung (beziiglich des suBeren Raumes) durchflossen werden. Bei
der Ringwicklung entstehen daher in beiden Hilften magnetische Fel-
der, die beziiglich des duBeren Raumes dieselbe Richtung haben. Wo
der Strom sich teilt, also unter den Biirsten, stoBen die Kraftlinien
aufeinander, stauen sich und treten aus dem Ring heraus, um dann
in den Stinder iiberzutreten. Wo die gestauten Kraftlinien austreten,
bzw. eintreten, entstehen im Ring freie magnetische Pole. Bei der
Trommelwicklung umgeben die Windungen beider Wicklungshilften
den ganzen Raum derart, daf auf der einen Seite (in Abb. 4 rechts)
der Strom in allen Leitern nach vorn flieBt, auf der anderen Seite aber
nach riickwirts, so daB oben ein Pol s, unten ein Pol n entsteht. Durch
Anziehung und AbstoBung zwischen diesen Lauferpolen und den Stin-
derpolen entsteht ein Drehmoment, dessen Richtung in Abb. 5 durch

1) Vgl. die Anmerk. auf 8. 4.

2) Der auf 8. 14 definierte Wicklungsfaktor kommt fiir die Streufelder nicht
in Betracht, weil diese von den einzelnen Spulen in den einzelnen Nuten ab-
hingen.

3) In Gl. 34 ist die Streuspannung H;, als Summand enthalten. Der Ein-
fachheit wegen ist dort der Faktor ¢y, gleich dem Zahlenfaktor von E,, gesetzt
worden, was um 8o mehr zuldssig ist, als E;, gegen E,, klein ist.
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den Pfeil bezeichnet ist. Andern die Stéinder- und Lauferpole gleichzeitig
ihre Richtung, so indert das Drehmoment seine Richtung nicht, und
daher konnen solche Motoren auch mit Wechselstrom betrieben werden.
Erfolgt die Anderung nicht gleichzeitig, sondern besteht eine Phasen-
verschiebung zwischen beiden (Abb. 16), so gibt es Zeitriume b c,
wahrend welchen das Drehmoment
entgegengesetzt ist dem Dreh-
moment, das im Zeitraum ab
herrscht, so daf3 das resultierende
Drehmoment, entsprechend’ kleiner
"ist. Betragt die Phasenverschiebung
90°, so heben sich in jeder halben
Periode die entgegengesetzten Dreh-
momente auf und das resultierende Abb. 16.

ist Null.

Zur zahlenmiBigen Ausrechnung des Drehmomentes eignet sich
die Anziehungs- bzw. AbstoBungskraft zwischen den Léaufer- und
Standerpolen nicht, weil man deren Abstinde nicht kennt. Dazu eignet
sich besser das Gesetz, wonach ein vom Strom durchflossener Leiter
in einem fremden magnetischen Felde senkrecht zur Richtung der
Kraftlinien getrieben wird, und zwar mit einer Kraft, die der Lange !
des Leiters, der Stromstirke ¢, und der Kraftliniendichte b an der
betreffenden Stelle proportional ist. Durch Multiplikation mit dem
Radius r erhilt man das Drehmoment, wenn die Windung senkrecht
zur magnetischen Achse des Erregerfeldes steht. Bildet sie den Winkel
# mit dieser, so kommt fiir das Drehmoment
nur die zur magnetischen Achse senkrechte
Komponente rsin® (Abb.17) in Betracht!).
Far eine rechteckige Trommelwindung mit
der Seitenlinge list das Drehmoment doppelt so |
groB, also gleich 271¢,bsin?. Da 2r1 die Ji
Flache der Windung ist, so ist 271 b= 31, die Abb. 17.
Kraftlinienmenge, die von der Windung um-
schlossen wird, wenn das Feld homogen ist. Also
ist das Drehmoment gleich 4, §,,sin &. Ist N, die Windungszahl eines
Wicklungszweiges (Poles) des Laufers, so ist die gesamte Windungs-
zahl 2 p N,, wenn der Motor p Polpaare hat. Ist 3,. die Kraftlinien-
menge des von einem Polpaar des Stinders erzeugten Kraftlinien-
biindels, so ist die gesamte Kraftlinienmenge p3,,. Durch die Biirsten
wird die Lauferwicklung jedes Polpaares in zwei parallele Stromzweige

geteilt, so daB der durch die Windungen flieBende Strom 32—2 ist, wenn

1) DaB die Lauferwicklung sich dreht, hat darauf keinen EinfluB, weil immer
neue Windungen unter die Biirste treten und infolgedessen die Lage der freien
Magnetpole n, s des Liufers im Raume unverindert bleibt, ndmlich dort, wo sich
der Liuferstrom in die beiden Wicklungszweige teilt.
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t, der durch eine Biirste flieBende Strom ist. Bei einem Trommelldufer
umschlieBt jede Windung eine andere Kraftlinienmenge (Abb. 15), so
daB (wie auf S.18) noch mit dem Wicklungsfaktor f, des Laufers
multipliziert werden muf!), Das Drehmoment eines Trommellaufers
ist also

2p2fy Nyygysind = f, p2i, N, 3;.sind.

Bei Wechselstrom bedeuten i, und 3,, die gleichzeitig bestehenden
Augenbhckswerte Ist das Triebfeld 31,= 8,80 @ ¢ und der Laufer-
strom ¢,=, sin (w ¢ — ), wobei ¥ die Phasenverschlebung zwischen-
zl und 7,, also auch zwischen 3, und i, bedeutet, so ist das Drehmoment
in ]edem Augenblick

d=f,p ch\‘gz&fsinﬂ sinwt - sin(wt —y)

=1, P* N, J, By sind - [co> w —cos 2wt —y)l.

Das Drehmoment &ndert sich also perlodlsch, aber mit doppelter Fre-
quenz (2 w). Dabei ist die Nullinie F G des Drehmomentes iiber die
Abuzissenachse verschoben entsprechend dem cosy. In Abb. 16 stellt
die Linie d, die die schraffierten Flichen begrenzt, den Verlauf des
Drehmomentes dar.

Um das mittlere Drehmoment D wahrend einer Periode zu finden,
mufl man d iiber eine Periode integrieren und durch die Dauer einer
Periode 7 dividieren.

11 .
= --t-f-‘)/2 P*N, 3, By sind [cos y —cos (2wt —y)]dt.

L. 2 .
Beriicksichtigt man, daf3 w="" , 80 ist
T

47 e
sm—T—t——z,u“
D*"“fzp 2\?2?)l)fql]“9Et(}()Slflj—~ 4n ‘

w 1 o

i

1
:2—1& PN, 3, B, sind (zcos p —0)

1 .
=5 1, P2 N, §, B4 sindcos .

1
Fithrt man den effektiven Wert des Stromes J,= vE 3, ein,

so ist

D_Kz-fgpN Jy Byp sindeosy . .. .. . (59)

1) Der Wicklungsfaktor des Stinders ist gemiB Gl 39 in 3, enthalten.
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und zwar in absoluten Einheiten (Dyn ><cm = Erg), wenn J und 3
in absoluten Einheiten ausgedriickt sind. Um es in kgm zu erhalten,
mufl durch 9,8-107 dividiert werden. Wird J in Ampere ausgedriickt,
so ist durch 9,8-10% zu dividieren.

Das Drehmoment ist also am grofiten, wenn vy (Phasenverschie-
bung zwischen Stiander- und Lauferstrom) gleich Null, und ¢ = 90 ist.
Das letztere ist bei Reihenmotoren der Fall, wenn die Biirsten senk-
recht zur magnetischen Achse, d. h. in der neutralen Zone stehen.

Vergleicht man den letzten Ausdruck fir D mit der EMK der
Rotation (Gl. 54), so sieht man, dafB ganz allgemein die Beziehung gilt

pE, J,cosy

= =t P £
2w (60)

Hier ist E, J,cosy die der Drehung des Liufers entsprechende
Leistung?!), also die mechanische Leistung fiir ein Poipaar; somit ist
p E,, J, cos y die gesamte mechanische Leistung. Und weil 2 # u die
Winkelgeschwindigkeit des Laufers ist, so stimmt diese Gleichung
iberein mit dem Grundgesetz der Mechanik, wonach die mechanische
Leistung gleich dem Produkte aus Drehmoment und Winkelgeschwin-
digkeit ist.

Es sei noch besonders hervorgehoben, daB laut GI. 60 fiir das
Drehmoment nur die EMK der Rotation, aber nicht die der Trans-
formation in Betracht kommt. Diese ist also nicht niitzlich, sondern nur
schadlich, indem sie den wattlosen Stromverbrauch des Motors ver-
ursacht und die Funkenbildung unter den Biirsten vergroflert. Hierin
liegt der Nachteil der Wechselstrommotoren gegeniiber den Gleich-
strommotoren, der durch besondere Mittel zwar vermindert, aber nie-
mals beseitigt werden kann.

Wir erhalten fiir das Drehmoment noch einen anderea Ausdruck
wenn wir Gl. 39 in Gl. 59 einsetzen; namlich

D=p2f1r:-N1N2f,fleJgsinﬂcosw.

Dann ist nach GI. 58
D=p*MJ, J,sindcosy . . . . . . . . .(6})
D=yp*xVL,L,J,J,sin9cosy . . . . . .(62)

Werden in den beiden letzten Gleichungen J, J, M L, L, in prak-
tischen Einheiten eingesetzt, so erhilt man das Drehmoment in Joule.
Um diese in kgm zu verwandeln, muf durch 9,8 dividiert werden.

7. Synchronismus und Schliipfung bei Wechselfeldmotoren.

Bei Drehfeldmotoren, d.h. bei Motoren, deren magnetisches Feld,
sich mit gleichformiger Umlaufszahl u, dreht, bezeichnet man als

1) Gemifh 8. 22 ist y die Phasenverschiebung zwischen ¢; und ¢;. Da aber
E,, gleiche Phase wie J; hat, so ist v auch die Phasenverschiebung zwischen E,,
und J,.
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synchrone Drehzahl oder ,Synchronismus‘ schlechtweg die-
jenige Drehzahl des Liufers, die gleich der des Drehfeldes ist, also
(#)aynchr ==u,. Bei jeder anderen Drehzahl spricht man von einer
Schliipfung des Laufers und definiert sie durch das Verhiltnis der
relativen Geschwindigkeit u, —  zur konstanten Drehzahl des Feldes,
also durch

‘Bei einem Wechselfeldmotor ist der Begriff des Synchronismus
nicht ohne weiteres gegeben, weil das magnetische Feld sich nicht dreht.
Es gibt aber eine Geschwindigkeit des Liaufers, die insofern der syn-
chronen Geschwindigkeit beim Drehfeldmotor entspricht, als dieselbe
Stelle (g) des Laufers gerade immer dem Nordpol N des Stianderfeldes
gegeniibersteht, wenn das Wechselfeld seinen positiven Scheitelwert
hat, und die entgegengesetzte Stelle (%) gerade immer dem Siidpol S
des Standers gegeniibersteht, wenn das Wechselfeld seinen negativen
Scheitelwert hat. Bei einem zweipoligen Motor (p=1) ist also die
synchrone Drehzahl des Liufers gleich der Periodenzahl » des Wechsel-

stromes. Bei einem 4poligen Motor (p = 2) ist u8=-%, weil eben

beim Voriibergang der Stelle g oder 2 des Liufers vor einem Polpaar
erst eine halbe Umdrehung vollendet ist. Bei einem Motor mit p Pol-
paaren ist

Der' Unterschied der jeweiligen Drehzahl « des Liufers gegeniiber der
80 definierten synchonen Drehzahl u,, dividiert durch letztere, ist die
Schliipfung des Wechselfeldmotors, also wie bei einem Drehfeldmotor:

S y u
s=La % _P = Y. . (63)
° v v

Bei Synchronismus (u = u,) ist somit s == 0. Bei Stillstand (v == 0)
ist s==1, wie bei Drehfeldmotoren.

Der Synchronismus hat aber nur bei kommutatorlosen Motoren
(5. Abschnitt) eine bestimmte Beziehung zum Drehmoment. Bei den
Kommutatormotoren hat das Drehmoment einen vom. Synehronismus
unabhingigen, nur von der konstruktiven Beschaffenheit und der Be-
lastung (Stromstarke) abhangigen Wert.

*) Die synchrone Drehzahl eines asynchronen Wechselfeldmotors ist also
gleich der konstanten Drehzahl eines Synchronmotors von gleicher Polzahl. Aus
der obigen Gleichung folgt » = p u,; das ist die Periodenzahl des Stromes, den
ein synchroner Stromerzeuger mit p Polpaaren bei u, Umdrehungen liefert.
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8. Frequenz und Wellenform des Liuferstromes.

Wenn der Liufer stillsteht, verhalt sich seine Wicklung wie eine
Drosselspule, der Strom von auBen zugefithrt wird (Reihenmotoren),
oder wie die sekundire Wicklung eines gewohnlichen Transformators,
wenn sie iber die Biirsten kurzgeschlossen ist (Repulsionsmotoren).
In beiden Fiallen ist die Periodenzahl und Wellenform des Stromes in der
Lauferwicklung und der Magnetisierung des Laufereisens dieselbe wie
die des Stromes in der Stinderwicklung.

Dreht sich aber der Laufer synchron mit dem Standerfeld; so
ist die Periodenzahl des Lauferstromes und der Magnetisierung Null,
weil eben — wie im vorhergehenden dargelegt wurde — der Synchronis-
mus dadurch gekennzeichnet ist, daf immer dieselben Stellen des Lau-
fers den Stinderpolen gegeniiberstehen, wenn das Standerfeld seinen
positiven bzw. negativen Scheitelwert hat. Daraus folgt weiter, daB
bei Synchronismus der Wechselstrom am Kommutator gerade immer
in dem Augenblick kommutiert wird, wo er durch Null geht, so da
aus dem Wechselstrom ein pulsieren-
der gleichgerichteter Strom entsteht.

Die oszillographische Aufnahme in

Abb.18 (obere Kurve) zeigt dasl). ¢ 3% /£ % ;i A%
Die punktiert eingezeichnete Kurve '\_}\//‘ \/\ \_/ \u/{l/ i\/{ .
wiare der Verlauf des Stromes, wenn a b :
er nicht durch den Kommutator

ginge?). Die Kraftlinien des Stinder- {5 2N

feldes durchsetzen dabei den Laufer /\/ \/ \/\/
immer in derselben Richtung und

andern nur ihre Anzahl zwischen Abb. 18. Schliipfung s =0
Null und dem Scheitelwert, so dafl
auch die Magnetisierung des Laufereisens — abgesehen vom EinfluB3

der Hysterese — wie der Wellenzug zwischen a b verlauft.

Bei einer zwischen Stillstand und Synchronismus liegenden Ge-
schwindigkeit hat die Periodenzahl der Magnetisierung des Liaufers
einen zwischen » und Null liegenden Wert »,, der sich aus folgender
Uberlegung ergibt. Bleibt der Laufer in einem zweipoligen Felde
wihrend einer Sekunde gerade um eine halbe Umdrehung hinter der
synchronen Drehzahl zuriick (w, — 4 = 1/,), so gehen die Kraftlinien
am Ende der Sekunde in entgegengesetzter Richtung durch den Laufer
wie am Anfang der Sekunde. Diese Verdnderung der Lauferstellung
gegen die Kraftlinien des Standers hat sich in stetiger Drehung ab-
gespielt, so daB also die Magnetisierung des Laufers eine halbe Periode

1) Abb. 18 bis 21 nach K.Schenfer, ,Elektrot. u. Masch.'* Wien 1911,
8.1087. Die untere Kurve in diesen Abbildungen zeigt den Stindersrtom.
Dieser Artikel enthilt auch eine bis auf die Vernachldssigung der gegenseitigen
Induktion streng richtige Behandlung des Kommutierungsvorganges.

2) Genauer Synchronismus bestand da nur zwischen ¢ b. Rechts von b nahm
die. Geschwindigkeit ab, weshalb die Kommutierung hier etwas spéter als nach
einer halben Welle stattfand.
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durchlaufen hat. Bleibt der Laufer wihrend einer Sekunde um eine
Umdrehung hinter der synchronen Drehzahl zuriick (u, — u==1), so
gehen die Kraftlinien am Ende der S8ekunde in derselben Richtung durch
den Laufer wie am Anfang der
Sekunde, so daB also die Magne-
tisierung wahrendeiner Sekunde
T eine ganze Periode durchlaufen
G hat. Die relative Geschwindig-
keit u, — u bestimmt also die
Frequenz der Magnetisierung
des Liufers. Hat der Motor
B B nicht 1 sondern p-Polpaare, so
spielt sich im Bereich jedes Pol-
\/ AN /\ /"\\/\ \  paares dasselbe ab, so daB die
A NS Frequenz der Magnetisierung
das pfache von der eines Pol-

Abb.19. Schlupfung s= %. paares ist, d. h. sie ist

vo="plu,—u) . . (64)

Nach dem Vorhergehenden ist die Schliipfung definiert durch
u,—u
§= -t

uS

so daB} also
Vo=pus=8¥ . . . . . . . . .(65)

ist. Das scheint im Widerspruch zu stehen mit den Gl. 41 und 42 fiir
die EMK der Transformation und der Rotation, wonach diese beiden
dieselbe -Frequenz « wie der Stinderstrom i, haben. Man darf aber
nicht die Voraussetzung machen, daBl die Gesetze der ruhenden Trans-

4 CII ".."

2 F B
™ \ A 4
NSNS \/\\/\\/\,
Abb. 20. Schlipfung s = 0,71.

formation auch fiir rotierende Wicklungen mit Kommutator gelten. Ins-
besondere gilt nicht, daB die EMK in der Wicklung des rotierenden
Teiles dieselbe Frequenz hat wie die Magnetisierung dieses Teiles, und
dafl der Verlauf des Stromes mit dem Verlauf der Magnetisierung iiber-
einstimmt, denn die Magnetisierung 4ndert sich stetig, wihrend durch
die Kommutierung eine plotzliche Anderung im Stromverlauf be-
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wirkt wird. Die oszillographischen Aufnahmen Abb. 18 bis 21 zeigen
das. Bei synchroner Geschwindigkeit (s=0) findet, wie schon oben
dargetan wurde, eine Umklappung jeder zweiten Halbwelle statt.
Wenn man den so entstandenen pulsierenden Strom als einen Strom
von der Krequenz Null betrachtet (weil er immer dieselbe Richtung
hat), so kann man annehmen, dafl die obige Bezichung », == s » auch
fiir den Strom gilt. Abb. 19 zeigt den Lauferstrom bei 300 Umdrehun-
gen in einer Minute, also bei 1/, der synchronen Geschwindigkeit oder
. .. 1500 — 300 4
bei der Schliipfung s= iR 5 *). Infolgedessen verlaufen
5 Halbwellen (des unkommutierten Stromes) zwischen zwei aufeinander-

Y F

B

= LA P e 2
N 4 g e E
:" L\ \\j/,\\/\ // N \/\J
Abb. 21. Schliipfung s =0,6.

folgenden Kommutierungen (bei B). Bei jeder Kommutierung geht,
wie man sieht, eine halbe Welle, also 1/, des Wellenzuges zwischen B
und B verloren, denn der Strom springt vom negativen Scheitelwert
auf den positiven. Bei 50 ganzen Perioden gehen also 10 verloren, d. h.
die Frequenz des kommutierten Stromes ist nur mehr 40. Dasselbe
ergibt sich aus der obigen Beziehung », = s»=} 50 = 40. Weniger
iibersichtlich ist das bei anderen Drehzahlen wie bei Abb. 20 und 21,
die nicht einen ganzzahligen Bruchteil der synchronen Drehzahl bilden.
Wenn man aber die durch. Kommutierung verloren gegangenen Teile
des Wellenzuges abmifit, findet man auch.da die Anzahl der verbleibenden
Wellen gleich s»==1,. Das gilt, wie gesagt, nur fiir die Anzahl der
‘Stromwellen. Betrachtet man aber die zwischen zwei Kommutierungen
liegenden Teile des Stromverlaufs, so sieht man, daf} dieser genau so ist
wie der darunter aufgezeichnete Stinderstrom (besonders deutlich in
Abb.19). Daher ist der induktive Widerstand des Laufers w L,=
2nv Ly, nicht 27 v, L,; denn der induktive Widerstand irgendeines
Wechselstromkreises kann dadurch keine Anderung erfahren, daf} der
Strom unterbrochen und in umgekehrtem Sinne wieder geschlossen
wird. Wahrend also die Anzahl der Stromwellen in einer Sekunde mit

*) Der Motor war vierpolig, d. h. p == 2. Daher ist dic synchrone [Drehzahl
50- 60

bei einem Wechselstrom von 50 Per./Sek.: u; = 5 = 1500 in einer Minute.
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abnehmender Schliipfung abnimmt, bleibt die Periodendauer = un-
verdndert. Diese, aber nicht die Anzahl der ganzen Wellen bestimmt

d
den Wert des Differentialquotienten d%’ und von- diesem hingt der

induktive Widerstand ab, der infolgedessen konstant gleich dem bei
Stillstand ist. Die fiir einen stetig verlaufenden Wellenzug giiltige
Beziehung » = 1/t gilt also fiir einen kommutierten Lauferstrom nicht.
Jedenfalls kann nach einem Durchgang durch einen rotierenden Kom-
mutator von einem normalen Wechselstromverlauf wie bei Stillstand
nicht mehr die Rede sein. Dies ist eine der Schwierigkeiten (die andere
liegt in der Hysterese des Eisens), die eine genaue mathematische Be-
handlung der Kommutatormotoren unmoglich macht?).

Anders liegt die Sache bei den Induktionsmotoren ohne Kom-
mutator (§40), wo der Strom nur durch Induktion in einem kommu-
tatorlosen Stromkreis entsteht. Er hingt daher nur vom Verlauf
der Magnetisierung des Laufers ab. Da diese, wie eben dargetan wurde,
gleich v, = s v ist, so hat auch der induzierte Liuferstrom genau den-

1

HMAAAAA A ,h.‘ ,"ﬁ‘:,. A /\ /) \
I,::.‘. ",-'IE.’!. o \/ \/:’ |

Abb. 22

selben Verlauf. Abb. 22 zeigt das. Es ist die oszillographische Auf-
nahme des Liuferstromes eines Induktionsmotors wihrend des Anlas-
sens mit Hilfe eines stufenweise veranderlichen Widerstandes. Man
sieht, wie die Frequenz abnimmt bis zu etwa 1 in einer Sekunde, ent-
sprechend einer Schliipfung von s=0,02 (daher »,==0,02-50 = 1).

Die aus den Abb. 18 bis 21 ersichtliche Verinderung des Liufer-
stromes erstreckt sich, wie aus der obigen Erklarung hervorgeht, nur
auf die rotierenden Teile des Stromkreises. In den feststehenden Teilen,
also in den Biirsten und ihren Zuleitungen, ist der Stromverlauf ebenso
wie im stillstehenden Laufer. Darin liegt nichts Auffalliges, weil in
jedem ruhenden Leiter die Frequenz besteht, die unmittelbar zugefiihrt
oder durch reine Transformation erzeugt wird.

Die oft angewendete Bezeichnung ,,Frequenzwandler fiir den
Kommutator wird leicht miBverstanden. Man darf sich darunter nicht

1) Dagegen zeigt sich bei der experimentellen Untersuchung dieser Motoren
keine Schwierigkeit, wenn man sich auf die LeistungsgréBen, den Ohmschen Wider-
stand w, den dquivalenten Widerstand ¢ und den dquivalenten induktiven Wider-
stand w1 beschrinkt (§ 14), weil diese nur von den effektiven Werten des Stro-
mes, der Spannung und der Leistung abhingen.
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mehr vorstellen, als oben dargetan wurde, und darf insbesondere nicht
vergessen, daB der induktive Widerstand des rotierenden Laufers
2nv L,, aber nicht 2 nv, L, ist.

9. Einteilung der Kommutatormotoren.

Das Vorhergehende gilt allgemein fiir alle Wechselfeld-Kommu-
tatormotoren. Die einzelnen Arten ergeben sich als folgende Sonderfille.

Stehen die Biirsten in der neutralen Zone, so ist 9 = 909, also sin ¥
=1, cos ¥ ==0. Sind dabei Stinder- und Liuferwicklung nebenein-
andergeschaltet, so hat man einen NebenschluBmotor.

Sind Stinder- -und Liuferwicklung hintereinandergeschaltet, so
daB die gesamte Klemmenspannung in jedem Augenblick k= k, -k,
und %, == ¢, ist, so hat man einen Reihenschlufimotor.

Ist bei einem ReihenschluBmotor nebst den Haupt- oder Arbeits-
biirsten noch ein kurzgeschlossenes Biirstenpaar vorhanden, das in der
Richtung der magnetischen Achse des Standers steht, so ergibt sich
der Reihen-KurzschluBmotor von Winter und Eichberg. Sind
zwei kurzgeschlossene Biirstenpaare in paralleler Lage zur magnetischen
Achse vorhanden, so ergibt sich der Reihen-KurzschluBmotor von
Latour.

Erhalt die Lauferwicklung keinen Strom von auflen, sondern ist
sie iiber Kommutator und Biirsten kurzgeschlossen, so hat man einen
Repulsionsmotor.

Demnach ergibt sich folgende Ubersicht:
Asynchrone Wechselfeldmotoren

Kommutatormotoren Induktionsmotoren
Nebenschlu3- Reihen- mit -ohne

motoren motoren Kommutator Kommutator

" , ~ v ¥
ohne Biirsten- mit Biirsten-  Repulsions- gewdhnliche
kurzschlufl kurzschluf3 motoren Induktions-

v Y
gewohnliche Reihen-Kurz- raotoren

Reihenmotoren schluBmotoren
nach Winter-
Eichberg und

Latour

Manche rechnen die Reihen-KurzschluBmotoren nach Winter-
Eichberg und Latour zu den Repulsionsmotoren, weil sie kurz-
geschlossene Hilfsbiirsten haben (nebst den Arbeitsbiirsten, die
Netzstrom zufiihren). Das ist aber unrichtig. Denn nimmt man die
Hilfsbiirsten weg, so bleibt das Drehmoment bestehen. Nimmt man
aber die Hauptbiirsten weg und schickt Strom durch den Stéander allein,
wie bei einem Repulsionsmotor, so ist das Drehmoment Null. Ferner
haben die Reihen-KurzschluBmotoren niemals ein negatives Dreh-
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moment wie es beim Repulsionsmotor nach Uberschreitung einer ge-
wissen Drehzahl auftritt!). Endlich baben die Reihen-Kurzschluf-
motoren hinsichtlich des Winkels # denselben Drehsinn, wie die ge-

wohnlichen Reihenmotoren (%}9 negatlv) , wahrend die Repulsions-

motoren entgegengesetzten Drehsinn haben (%? positiv). Vgl. §2u. 30.

I1. Reihenmotoren.

10. Die Stromstirke.

Bei diesen Motoren sind Stinder- und Lauferwicklung hinter-
einander (in Reihe) geschaltet. Daher ist die Stromstirke in beiden
Teilen dieselbe, und die gesamte Klemmenspannung (¥, K) besteht
aus der Spannung der Standerwicklung (&,, K,) und der Spannung der
Lanferwicklung oder der Biirstenspannung (k,, K,). Die mathematische
Begriffshestimmung der Reihenmotoren lautet also:

By = iy 1, Jy=d,=J

ky -k, =k, K, -} K, > K.
Bei richtiger Biirstenstellung, d.h. wenn die Biirsten in der neutralen
Linie.stehen (9 = 90°), ist gemaB den Darlegungen in §4 die EMK
~der Transformation Null. Um aber den EinfluB der Biirstenstellung
auf Stromstirke und Drehmoment zu erkennen, werden wir die An-
nahme & = 90° vorlaufig nicht machen, sondern die EMKe der Trans-
formation e, und e, beibehalten. Dann ist die Standerspannung
nach Gl 23 :
by=w it —e=wt—e, —e —¢.

Nach Einsetzung der Gl.12 ergibt sich
ky =w, s 4+ (L,,+ L, M cos 0)%
Beriicksichtigt man noch L,, 4 L;,= L;, so 1st
k,=w, i+(L, —}—Mcosﬂ)dt « o . . . . (66)

1

Die Lauferspannung ist nach G). 24 und 2i:

by=w,t —e;==w,4 —eg, €y — €y, — €,

=w2i—|—(Lz'—-}-Lz,—}—Mcosﬂ):%+ivasin19

1) Eichberg selbst hat sie nicht als Repulsionsmotoren, sondern als Reihen-
motoren mit Liuferkurzschlu betrachtet.
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und weil L,, L, = L,, so ist
kz-:(w,—}—vasinz?)i—f—(L,—]—Mcosﬂ)g—: . . . (67)

02 Ay
Die_Spannungsgleichungen haben also dieseltbe Form wie fiir einen
gewbhnlichen Stromkreis, nur da3 an Stelle der reinen Selbstinduktion
der dquivalente Wert 4, bzw. i, und an Stelle des Ohmschen Wider-
standes w, der dquivalente Wert g, getreten ist. Infolgedessen kann
man sogleich die effektive Stromstirke anschreiben. Aus Gl. 66 folgt

Kl Kl

J _ee— == o e oL s . . (68)
Vw?+wh? Vw,? -+ w?(L, + Mcos $)?
Aus GI. 67 folgt

2 U — _
Vo2 + w2l V(w,+vw Msind)?+ w?(L,+ M cos 3)?

Da beim] Reihenmotor Stinder’ und Laufer hintereinanderge-
schaltet sind, ergibt sich die Stromstirke aus der gesasmten Klemmen-
spannung (Netzspannung) K, wenn im scheinbaren Widerstand die
iquivalenten Widerstinde und die #quivalenten Selbstinduktionen
addiert werden. Daher ist

K '
J=~ =
V(w, + w, + v Msin$)? + w?(L, + L, -+ 2 M cos 9)?

Stehen die Biirsten richtig in der neutralen Linie (i == 90%, so
ist cos # =0 wund daher auch e,,=~0 und e,,— 0. Dije Stromstirke
ist dann

. {70a)

S K . . (70b)

Vi, T, -+vew M)+ (L, T L)

sie ist also gréBer als bei unrichtiger Biirstenstellung, und das hat,
wie wir sehen werden, auch ein groBeres Drehmoment zur Folge.

11. Das Drehmoment.

Da bei Reihenmotoren J, = J, = J und infolgedessen die Phasen-
verschiebung 1y zwischen diesen Strémen Null ist, sc folgt aus Gl. 61
(S.23) fiir das Drehmoment

D=J*p*Msind . ... . . . .(7la)

In Abhingigkeit von der Stromstidrke wiirde also das Drehmoment
wie eine Parabel verlaufen. Praktisch trifft das nicht genau zu, weil
sich die magnetische Durchlissigkeit des Eisens und dadurch auch M
mit der Stromstirke etwas indert.



32 - IL Reihenmotoren.
Nach Einsetzung der Gl. 70 erhilt man
. K2 p2 M sin &
" (w0, +w, +vw Msind)?+ 0L, +L,+2Mcosd)?

D (71b)

Abb. 28 zeigt das Drehmoment in Abhidngigkeit von der Ge-

- schwindigkeit (v= ;{' = g u) fiir # = 90° und 80°. v ist negativ, wenn
der Liufer gegen das Drehmoment gedreht und dadurch Strom. er-
: - zeugt wird (§ 24). In
jedem Falle wird also
das Drehmoment erst
bei unendlich groBer
Drehzahl Null. Man
sagt: die Reihenmotoren
gehen bei Entlastung
durch. Sie unterscheiden
. sich dadurch wesentlich
" von den NebenschluB-
motoren (§ 27) und Re-
pulsionsmotoren (§ 32),
: deren Drehmoment
schon bei einer gewissen endlichen Drehzahl Null wird. :
. Stehen die Biirsten richtig, 'd. h. in der neutralen Linie (== 909),
8o ist das Drehmoment am groBten. In diesem Falle ist bei normalen
Motoren. w; und w, vernachlissighar klein gegeniiber den anderen
‘Gliedern. Beriicksichtigt man ferner M == » VL, L, , 50 geht die vorige
Gleichung iiber in

__ _kpxVL L,
(vewx VL! L,)? + w? (L1 +Lg)2

R V2 1)

Das Drehmoment ist demnach um so groBer, je groBer der Kupplungs-
faktor » (d.h. je kleiner die Streuung) und je kleiner die Frequenz w?
ist. Bei Gleichstrom (w2=0)ist es am groBten.!) Bei Wechselstrom
muB man die Windungszahlen (die in L, und L, stecken) um so kleiner
wihlen, je hoher die Frequenz o ist.  Dabei ist es nicht gleichgiiltig,
wie man die gesamte Selbstinduktion (L, -} L,) auf Stinder und Laufer
verteilt, weil im Zihler das Produkt L, L, steht. Dieses ist am groBten,
wenn L, = L, ist. '

Wir betrachten noch das Anlaufsdrehmoment bei richtiger
Biirstenstellung (% = 909). Es ergibt sich aus Gl. 71b, wenn man die
Geschwindigkeit v =0 setzt. Es ist

1) Das erste Glied im Nenner verschwindet bei Gleichstrom nicht, denn
nach 8.9 ist v w =2 7 pu, also nicht der Frequenz, sondern der Drehzahl «
proportional.



12. Spannungsdiagramme. 33
K2p2x VL L, o
(w4 w,)? - 0? (L - Ly)®

Der Motor ist eben bei Stillstand nichts anderes als eine Drosselspule
mit dem Widerstand ‘w, -}-w, und der Selbstinduktion L, --L,.

D,—p*xVL, L, Jo—

12, Spannungsdiagramme.

Wir betrachten im folgenden die
Reihenmotoren nur mehr unter der
Voraussetzung, dall die Biirsten richtig
in der neutralen Zone stehen, dafl also
¢ ==90° und daher E,,=—0, E,,=0 ist.
Dann ergibt sich aus Gl. 68, nachdem
man sie ins Quadrat erhoben, fiir die
Kiemmenspannung an der Stinder-

wicklung : Ab. 24.
K2=wJ)?+ (0L J)32=wJ)?2+(wL,J}+w L,fJ)2 . (72)
. R C S
. Els Elf
Ne——— ———
E

1
und aus Gl. 69 fiir die Klemmenspannung an der Lauferwicklung:

K22=(w’.]+‘prJ)2_{_(wL2J)2>

=w,J+voMJ)+ (oL, JfwlJ)? . . . . (73)
[ N &y e’ e
E,, B, E2f
By,

In Abb. 24 ist die erste Gleichung graphisch dargestellt, wobei
nicht die EMKe als solche, sondern wie in Abb. 12 diejenigen Kom-
ponenten, der Klemmenspannung, die ihnen
das Gleichgewicht halten, eingezeichnet sind.
Der Ohmsche Spannungsabfall w,J hat
gleiche Phase wie J, weil w, eine konstante
Grofe ist. In Abb. 25 ist die Gl. 73 graphisch
dargestellt. Die Komponente der Klemmen-
spannung, die der EMK der Rotation E,,
das Gleichgewicht hilt, hat wie in Abb. 12
gleiche Phase wie J. Aus dem Diagramm
ergibt sich fiir die gesamte EMK des Laufers

By—E, +E,.

In Abb.26 sind E, und E,, sowie K, und

K, aus den vorstehenden Diagrammen zu-
sammengezeichnet. Thre Resultierenden sind
die gesamte EMK Z und die gesamte
Klemmenspannung K des Motors. Sie unter-
Benischke, Wechselfeldmotoren. 3
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scheiden sich durch den ge-
samten Ohmschen Spannungs-
abfall (w, |w,) J. Die EMK
E steht (wegen des Einflusses
von E,)) nicht senkrecht auf.
diesem wie bei einem gewohn-
lichen Wechselstromkreis.

Da nur ein Strom vor-
handen ist, der simtliche
Feldkomponenten  erzeugt,
sind alle Felder 8,., 8., B.,,
B, in gleicher Phase wie J,
was in den Diagrammen da-
Abb. 26. durch zumAusdruck gebracht

ist, daB § neben J steht. -

Aus Abb. 26 ersieht man, daB die Phasenverschiebung zwischen
K, und K, gleich ¢; — g, ist. Daher ist

E—VE + K,' 12K, K, 008 (g, — ) -

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit muB die gesamte
vom Motor aufgenommene elektrische Leistung gleich der Summe der
elektrischen Leistung im Stander und Laufer sein, d. h.

K Jcos p=K, Jcos g, -+ K, J cos ¢,

oder
K cos p— K, cos g, + K, cos g, ,

welche Gleichung zur Bérechxiung eines Leistungsfaktors aus den beiden
anderen dienen kann. :

13. Das Arbeitsdiagramm.

‘Aus dem Spannungsdiagramm Abb. 26 ergibt sich ein einfaches
Arbeitsdiagramm fiir verénderliche Belastung (Stromstiirke) bei kon-
_stanter Klemmenspannung . K

und konstanter Frequenz .

. Wenn K konstant ist, liegen
alle rechtwinkligen DreieckeOAT,
die sich fiir verschiedene Werte
der Stromstirke J ergeben, in
einem Halbkreis iber OT, weil
eben der Winkel bei 4 ein rechter
ist. So ergibt sich Abb. 27, in
dersich der Punkt 4 bei verander-
licher Stromstirke auf dem Halk-

, breis bewegt. DaOA=E, | E;,
= (L, + L,)J ist, so ist OA proportional der Stromstirke J,




13. Das Arbeitsdiagramm. 35

wenn @ konstant ist!). Zieht man die Senkrechte AR (Abb. 28),
80 ist

AR=0A cos ¢,
also AR~ Jcos@*).

Diese Senkrechte gibt also in demselben MaBstabe, der fiir 04 gilt,
die Wattkomponente des Stromes. Multipliziert man mit der Klem-
menspannung K, so erhilt man die vom

Motor aufgenommene Leistung P G

KJcosgp=P~ AR;

d.h. dieselbe Senkrechte gibt in einem
anderen MaBstabe, der sich aus dem
Stromma Bstabe durch Multiplikation mit
K ergibt, die aufgenommene Leistung.
Nach Abzug der Verluste durch Strom- A
wirme, Hysterese und Wirbelstréme,

Luft- und Lagerreibung ergibt sich dann
die Nutzleistung P, . ' G\ {s P
Auch das Drehmoment ergibt sich
sofort aus diesem Diagramm, denn nach (4
Gl.71a ist es dem Quadrate der Strom- 7 fs Abb 28A 0 ¢

stirke proportionalalso D~ 0A2. Nun
ist im rechtwinkligen Dreieck 04 T':

0A? =- OR >< OT.
Da aber O T konstant ist, so ist in einem anderen Maflstabe
D~ OR.

Naherungsweise kann man auch die Drehzahl  des Laufers gra-
phisch darstellen.?) Nach Gl. 54 ist B, =cu 3, also '

Vernachlassigt man zunéchst den Ohmschen Spannungsabfall (w,~w,) J,
so ist nach Abb.27 AT—=E, . Ferner ist 04 ~ B,,, weil OA dem
Strome J proportional ist. Mithin ist

AT
U~ ——=cotg .

' A0
Nun ist aber =90 — 9 AOT, algo’
\ Ta

=1t _—
cotg @ g A0T 7O’
1) Man beachte, daB 04 die Stromstéirke nur der GréBe nach darstellt, aber
nicht der Richtung nach, denn die Richtung des Stromes hat jener Vektor, der
die Ohmschen Spannunggabfille wJ, wpJ enthilt und mit K den Winkel ¢ bildet.
Das ist der Vektor AT.
*) Das Ahnlichkeitszeichen — bedeutet hier Proportionalitit.
2) Heubach, ,,.Der Wechselstrom-Serienmotor, Stuttgart 1903.
3*
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wenn die Linie 7'G senkrecht zu 70 gezogen wurde. Da aber OT
konstant ist, so ist v ~ T'G. Verfolgen wir die Arbeitsweise, ausgehend
vom Stillstand des Léufers, so ergibt sich: Bei Stillstand ist B, — 0,
also TA,== (w, + w;) J. Der Punkt 4, entspricht also dem Still-
stand. Die Verlangerung von 04 bis zum Schnitt mit T@ soll, wie
oben gezeigt wurde, die Drehzahl derart bestimmen, daB8 7G ~ u ist.
Da die Drehzahl bei Stillstand Null ist, so diirfen wir also die Drehzahl
nicht von 7' an rechnen, sondern erst von G, an, d. h. es ist
u~G,G.

Damit ist der oben begangene Fehler (Vernachlassigung des Ohmschen
Spannungsabfalles) wieder nahezu verbessert.

Mit wachsender Drehzahl nimmt nun die Stromstirke (40), die
Phasenverschiebung ¢ und das Drehmoment (OR) ab. Die aufgenom-
mene Leistung (4 R) aber steigt, bis sie in der Mitte des Halbkreises
den groBten Wert erreicht. Die Nutzleistung hat ihren groSten Wert
nicht gleichzeitig, weil der Stromwirmeverlust mit dem Quadrate
der Stromstirke abnimmt, so da8 die gréBte Nutzleistung etwas spiter,
d.h. bei etwas kleinerer Stromstirke erreicht wird. Mit weiter ab-
nehmender Stromstirke (Belastung) nimmt das Drehmoment bis Null
ab, wihrend die Drehzahl (G, @) sehr rasch bis unendlich wichst;

_d. h. der Motor ,,geht durch*. Praktisch wird die Drehzahl natiirlich
nicht unendlich grofl, weil die Reibung eine mit. der Drehzahl zuneh-
mende Belastung darstellt.

Zur Konstruktion dieses Kreisdiagramms fiir einen gegebenen
oder zu berechnenden Motor zeichnet man zuerst in einem gewshlten
Mafstab den Durchmesser OT =K. Zur Bestimmung der anderen
Mafstadbe muB man wenigstens fir einen Punkt Stromstirke J und
Leistung P kennen, indem sie entweder experimentell bestimmt oder

berechnet werden. Daraus erhilt man cos ¢ == und daraus @, so

p

KJ
daB nun die entsprechende Lage des Punktes A bestimmt ist. Aus
A% ergibt sich nun der MaBstab der Leistung, aus AJO der Mafstab
der Stromstirke. Um den MaBstab der Drehzahl @, @ zu erhalten,
muB sie natiirlich auch fiir einen Belastungspunkt bekannt sein.

14. Die elektrischen Widerstandsgroen mit Beriicksichtigung
der Eisenverluste.

Nach Gl 69 ist die Stromstirke und Phasenverschlebung hinsicht-
lich der Lauferspannung
Vot + (w0 4,)*
wl,

tg %—--é—
2
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Die experimentelle Ermittlung der dquivalenten WiderstandsgroBen’
ergibt sich aus folgendem. Setzt man die letzte Gleichung in die vor-
letzte ein, so ist

o B _Kacosp
T Vet eltete, %
Multipliziert man Zshler und Nenner mit J, so ist
JK, cosep P,
0= ,]22,]2""""(74)

rol,=‘/(§;>2;922. I (1))}

P, ist die gesamte, dem Ldufer zuflieBende Leistung, die mit einem
Wattmeter gemessen werden kann, dessen Stromspule vom Strom J
durchflossen wird, und dessen Spannungsspule an die Biirsten an-
geschlossen ist. Sie besteht aus der mechanischen Nutzleistung P,
der Luft- und Lagerreibung R, dem Wirbelstrom- und Hystereseverlust
im Laufer H, und dem Stromwirmeverlust in der Lauferwicklung

V,, so daB .
P,— P, + B+ H, 47,
Der Stromwirmeverlust ist nach dem Jouleschen Gesetz
Vy=w,J2~

Dann ist der iquivalente Ohmsche Widerstand des Laufers

P,+RAH,

Q= e T Ws

P ‘ - .
Setzt man 7’;=w" so ist w, ein der Nutzleistung entsprechender

R . . .
Widerstand. Setzt man == W, SO ist w, ein dem Reibungsverlust

entsprechender Widerstand. Setzt man —f;: w, 5, 80 ist w, , ein dem
Hysterese- und Wirbelstromverlust im Léaufer entsprechender Wider-
stand. Mithin ist w, 4- w, + w,,=— w,, ein den gesamten Verlusten
des Laufers entsprechender Widerstand, den wir Verlustwiderstand
des Laufers nennen, wihrend wir w, als Leistungswiderstand
des Motors bezeichnen. Dann ist

Go=w, +w,, . . . . ... . . ... (16)

o=V (%) =yt )

Der saquivalente Ohmsche Widerstand ist also um so groBer, der
aquivalente induktive Widerstand um so kleiner, je groBer die Leistung
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und die Verluste sind. Daraus folgt weiter, da8 die Phasenverschiebung
@, um so Kkleiner ‘ist.
In G1.68 haben wir den reinen Widerstnad w, eingesetzt. Das ist
genau genommen nur zulissig, wenn im. Stinder keine sekundiren
~ Verluste (Wirbelstrome und Hysterese) vorkommen. Solche sind aber
im Eisenkdrper des Sténders vorhanden, und daher muB man genau
genommen statt Gl. 68 schreiben:
K, wi

S Y
Ver + k) e

Nun ist wie oben

&= J” wl ”‘/( ) el

wenn P, die gesamten Verluste im Stander bedeutet. Diese bestehen
aus dem Stromwarmeverlust in der Stinderwicklung w, J2 und dem
Wirbelstrom- und Hystereseverlust im Eisen H,. Setzt man %——- Wy,
80 ist dies der diesem Eisenverlust entsprechende Verlustwiderstand.

Dann ist
=w, W,

wi, —\/ > (wl+wh152.

Nun kann J aber auch durch die gesamte Klemmenspannung K und
den gesamten scheinbaren Widerstand des Motors ausgedriickt werden

— K _ .. (78) -
V(Ql + Qs)2+ (wh,+ wi,)?
tgqy—_—% T . (79)

Abb. 29 zeigt das diesen Widerstands-
groBen entsprechende Spannungsdia-
gramm. In gleicher Phase wie J liegen
die den &quivalenten Widerstinden
entsprechenden Spannungen g, J und
02 J, senkrecht dazu die induktiven
SpannungsgroBen - wi; J und wiy,J.
Davon verschieden sind die Ohmschen
Spannungsabfille w, J und w, J, sowie
diereinenInduktionsspannungen wi, J,
wL, J. Diese sind in den Abb. 24 bis
26 enthalten.
} o/

. ?2‘,

Vergleicht man Abb, 24 und 29,
so sieht  man, daB sie nicht iiberein-
stimmen, denn dort ist die senk-
rechte Kathete von K, gleich w, J,
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wihrend sie hier ¢, J = (w, -}w,,) J ist. Das erklirt sich eben daraus,
daB hier der Eisenverlust im Stander durch w,, beriicksichtigt wurde,
dort aber nicht. Wird der Eisenverlust beriicksichtigt, so gilt fiir den
Stinder nicht mehr das Diagramm einer einzelnen Spule, sondern
das des allgemeinen Transformafors, wonach der Winkel zwischen X,
und J nicht gleich 90° wie in Abb. 24, sondern etwas kleiner ist. Abb. 29
ist streng richtig; man kann sie aber nicht immer beniitzen, weil E,
daraus nicht zu entnehmen ist, sondern man mull die weniger genaue
Abb. 24 beniitzen. Werden die Eisenverluste, also auch w,, vernach-
lissigt, so ist 0,= w, und wi, J = w L, J = E, wie in Abb. 24.

15. Der Leistungsfaktor.

Wie bei allen Wechselstromverbrauchern soll der Leistungsfaktor
cos ¢ moglichst nahe an 1 herankommen, d.h. die Phasenverschie-
bung @ moglichst klein sein. Nach Gl. 79 ist sie um so kleiner, je kleiner
der gesamte iquivalente Induktionswiderstand, und je groBer der
gesamte #quivalente Ohmsche Widerstand ist. Unter letzterem be-
findet sich der Leistungswiderstand w,, der nach dem Vorigen der
Nutzleistung proportional ist. Die Phasenverschicbung nimmt also
aus doppeltem Grunde mit wachsender Belastung des Motors ab. Sie
kann aber niemals Null werden, weil das magnetische Feld des Sténders,
und daher auch der Induktionswiderstand w4, nicht Null sein kann.
Bei gleicher Wicklung ist die Selbstinduktion eines Eisenkorpers mit
Luftzwischenraum um so kleiner, je kleiner dieser ist.

Aus GI. 70a ergibt sich ein anderer Ausdruck fiir die Phasenverschie-
bung, nimlich
(L, +L,+2xVLLycos® (L~ 4y)
w, + w, -~ voxVL,L,sind w; + o,

Dieser Ausdruck enthilt die Eisenverluste nicht, zeigt aber die Ab-
hiéngigkeit von der Biirstenstellung ¢ und von der Laufergeschwindig-
keit v. Man sieht, daB ¢ um so kleiner ist, je ndher & an 90° liegt, und
je groBer v ist. '

Multipliziert man Zahler und Nenner der letzten Gleichung mit J,
nachdem man L,= L, --L,, gesetzt hat, so erhilt man

t _ 1 2s 2f 2¢ e e (81)
BT T oy w) I+ B,

Man erkennt hieraus die Regel, daf3 der Tangens des Phasenverschie-

bungswinkels gleich dem Verhiltnis aller induktiven Spannungen zu

allen Leistungsspannungen ist.
Bei richtiger Biirstenstellung (% = 909) ist E,,— 0. So daB

E,+E, +E
t —_ 11 28 2y L L. (82)
N A
Uber den EinfluB einer Kompensationswicklung und eines Laufer-
kurzschlusses vgl. §17 und 21.

tgp= . (€0)
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16. Funkenbildung unter den Biirsten.

Wenn bei einem Reihenmotor die Biirsten richtig eingestellt sind,
miissen sie in der neutralen Linie stehen. Bei symmetiischer Ausbil-
dung der Maschine und stromlosem Zustand des Liufers (Abb. 3) ist
es die Linie G H genau zwischen den Polen, so dafl ¢ = 90°ist. Fiihrt
der Laufer Strom, so erzeugt er das Lauferfeld (Abb. 4), das sich mit
dem Stinderfeld zu einem resultierenden zusammensetzt (Abb. 5),
dessen Achse um so mehr verschoben ist, je groBer das Lauferfeld,
also der Lauferstrom ist, wenn kein Kompensationsfeld vorhanden ist.

Aus zwei Griinden miissen die Biirsten in der neutralen Linie
stehen: Erstens addieren sich bei dieser Stellung die EMKe der Ro-
tation simtlicher Windungen in jeder Wicklungshélite und er-
geben so die groBte Gegen-EMK des Motors, also das gréfite Dreh-
moment (Gl. 60). Bei jeder anderen Stellung der Biirsten gibt es in
jeder Wicklungshilfte EMKe von entgegengesetzter Richtung, so daB
sie sich teilweise aufheben. Das gilt bei Gleichstrom- und bei Wechsel-
strommotoren. Bei Wechselstrom kommt noch hinzu, dafl sich bei
dieser Biirstenstellung die transformatorischen EMKe samtlicher
Windungen jeder Wicklungshilfte gegenseitig aufheben, wihrend bei
jeder anderen Biirstenstellung in jeder Wicklungshilfte eine iiberschiis-
sige EMK besteht, die zum Drehmoment nichts beitragt und daher
nur die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung vergré Bert.

Abb. 30 zeigt einen Teil der Laufer-
wicklung mit angeschlossenen Kommu-
tatorsegmenten und einer Biirste B. Die
Pfeile zeigen die Richtung des Arbeits-
stromes. Die Biirste muB so breit sein,
daB sie mindestens zwei Kommutator-
segmente bedeckt, damit niemals eine
Unterbrechung des Arbeitsstromes J ein-
treten kann, denn dann hat die Kante
des dritten Segmentes schon die Biirste
erreicht, wenn das erste Segment von

Abb. 30. Abb. 31. = der Biirste abgleitet. Diese notwendige

Breite der Biirste hat zur Folge, daf

von der Biirste mindestens die zwischen 1

und 2 liegenden Windungen oder Spulen allenfalls sogar die zwischen

1 und 3 liegenden zwei Spulen kurzgeschlossen sind, natiirlich nur so
lange, als die Biirste die betreffenden Segmente beriihrt.

In den oszillographischen Aufnahmen Abb.19 bis 21, die den
Strom in einer Lauferspule zeigen, ist der jeweilige Kurzschluflstrom zu
erkennen. Bei den Kommutjerungsphasen A erscheint er als eine Spitze
von entgegengesetzter Richtung wie der Arbeitsstrom. Bei den Kom-
mutierungsphasen B erscheint er als eine dem Scheitelwert des Ar-
beitsstromes aufgesetzte Spitze (besonders deutlich in Abb. 19). Bei C
erscheint er als eine Spitze unter der Nullinje, bei F als eine auf den
negativen Scheitelwert aufgesetzte Spitze. Bei 4 und B ist anch die
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Zeitdauer T, des Kurzschlusses deutlich zu erschen. Abb. 32 zeigt
zwei Kurzschlustrome allein, d. h. ohne den Arbeitsstrom?!). Abb. 33
zetig den Kurzschlulstrom in einem Verbindungsleiter zwischen Kom-
mutatorsegment und Wicklung, wiederum ohne den Arbeitsstrom.
Die Oszillogramme 19 bis 21 zeigen, daB bei ovdnungsméBiger
Kommutierung keine Unterbrechung des Arbeitsstromes stattfindet,

Abb. 32. Abb. 33.

—Tw———

sondern eine Umkehrung der Stromrichtung unter Bildung eines Kurz-
schluBstromes. Die Ursache der Funkenbildung kann also nur in
diesem liegen. In Abb. 31 ist der Weg des KurzschluBstromes ¥, durch
die gestrichelte Linie angedeutet. Er wird geschlossen, sobald das
Segment 2 die Biirste beriihrt; er wird unterbrochen, sobald das Seg-
ment 1 von der Biirste abgleitet. Bei dieser Unterbrechung entsteht ein
Funken durch die Stromwirme, die in dem plétzlich auftretenden
Funkenwiderstand nach dem Jouleschen Gesetze entwickelt wird.

Die in einem Funkenwiderstand w, in Wirme umgesetzte elek-
trische Arbeit liBt sich aus der augenblicklichen Stromwirme be-
rechnen, wenn man sie iiber die Zeit, wihrend welcher der Funken an-
dauert, integriert. Diese Zeit ist nun allerdings nicht bekannt. Man
kann aber den groBtmoglichen Wert der Funkenwirme ermitteln,
wenn man den ungiinstigsten Fall annimmt. Dieser ist vorhanden,
wenn die Unterbrechung bei der gréBten Stromstirke, also gerade im
Scheitelwert erfolgt, und der Funken erst beim nachsten Nullwert
verloscht. Dann ist die gréBtmogliche Funkenwirme?)

w, L,
A=52——L*
! 2 (w - wy)
wenn J, den Scheitelwert des KurzschluBstromes, w, den Funken-

widerstand, w, den Widerstand und L, die Selbstinduktion des unter-
brochenen Stromkreises, also hier der kurzgeschlossenen Spule bedeutet.

(83)

1) Schenfer, a.a. O. Bei dieser Aufnahme war die Stromzufiihrung zu den
Biirsten unterbrochen, und nur der Stinder erhielt Strom. Der Liufer wurde
mittels einer Hilfsmaschine gedreht. Zwischen den beiden KurzschluBstromen er-
kennt man noch einen schwachen Weehselstrom. Digser kommt dadurch zustande,
daBbei der Drehung des Liufers im Stédnderfelde auch ein Strom in der Léiufer-
wicklung induziert wird, weil diese in sich geschlossen ist.

2) Benischke, ,,Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik*,

§190.
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Das Zustandekommen des KurzschluBstromes J, hat zur Voraus-
setzung, daf in dieser Spule eine EMK besteht. Um diese kennen
zu lernen, haben wir die einZelnen magnetischen Felder, die mit dieser
Spule verkettet sind, zu beriicksichtigen. Diese sind:

1. Das im Stander erzeugte und durch den Liufer flieBende Trieb-
feld 8,,. Dieses erzeugt nach §4 eine EMK der Transformation,
deren &heitelwert ist

€,,=2avN,3,,-107%,

wenn N, die Windungszahl der kurzgeschlossenen Spule bedeutet.
Diese EMK kommt, wie schon auf 8. 15 bemerkt wurde, in der kurz-
geschlossenen Spule voll zur Geltung, wenn sich diese in der neutralen
Linie- befindet, weil sie das gesamte Triebfeld umschlieBt. Dasselbe
Feld erzeugt die in § 4 behandelte EMK der Rotation. Diese ist aber
in der kurzgeschlossenen Spule Null, weil in der neutralen Linie keine
Kraftlinien geschnitten werden.

2. Das Liuferfeld 3, . erzeugt in der kurzgeschlossenen Spule in-
folge der Rotation eine ﬁ‘MK, deren Betrag sich aus § 4 ergibt, wenn
¢ Bsy an Stelle von B, gesetat wird; also '

€, =c2npulN, Bg,.
Der Zahlenfaktor ¢, der zwischen 0 und 1 liegt, ist notwendig, weil nicht
samtliche 8,, Kraftlinien von der kurzgeschlossenen Spule geschnitten
werden, sondern nur ein Teil davon. Diese EMK ist:bei einer-Gleich-
strommaschine allein vorhanden!?).

Der KurzschluBstrom induziert in der kurzgeschlossenen Spule
eine EMK der Selbstinduktion entsprechend der Selbstinduktion L,
dieser Spule. Sie ist ein kleiner Teil der Selbstinduktion L, des Laufers.
Der Scheitelwert dieser EMK ist gleich 2n» L, §,. Sie gebort aber
nicht zu den Ursachen des KurzschluBstromes, sondern sie schwiicht
ihn, indem sie den beiden vorgenannten EMKen teilweise entgegen-
wirkt; oder anders ausgedriickt: sie erscheint als induktiver Wider-
stand 2 7 v L, = w L, der kurzgeschlossenen Spule und bildet mit dem
Ohmschen Widerstand w, derselben und dem Funkeniibergangswider-
stand w, den scheinbaren Widerstand V(w,—-w,)?+(wL,)? dieses
KurzschluBkreises 2).

1) In §4, wo nur die EMKe der wirksamen Liuferwicklung behandelt
wurden, kam diese EMK nicht vor, weil 8, das Eigenfeld der wirksamen Liufer-
wicklung ist, und die eigenen Kraftlinien von der eigenen Wicklung durch Dre-
hung des Laufers nicht geschnitten werden konnen.. Fiir die kurzgeschlossene
Spule N}, aber ist das von den iibrigen ¥, Liuferwindungen erzeugte Feld B,
ein fremdes Feld, das nach Abb. 4 paralle]l zur Ebene der kurzgeschlossenen
Spule verlduft und wihrend der Drehung von dieser geschnitten wird. Ist der
KurzschluB aufgehoben, so gehort diese Spule wieder zu den wirksamen Win-
dungen, wihrend die n#échste Spule kurzgeschlossen wird und dadurch aus den
wirksamen Windungen ausscheidet.

2) L, spielt hier dieselbe Rolle wie Ly bei einem kurzgeschlossenen Trans-
formator (vgl.,,Wiss. Grundl. d. Elektr.“ §153). Manchmal wird diese EMK der
Selbstinduktion mit zu den Ursachen des KruzschluBstromes gerechnet; was aus
dem oben angegebenen Grunde falsch ist.
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Der KurzschluBstrom §, wird also nur von den EMKen €, und
€,, erzeugt. Zwischen diesen besteht eine Phasenverschiebung von
-90° wei! beim Reihenmotor 8, und 8,, ven demselben Strom erzeugt
werden (vgl. Abb.11). Daher kénnen sie nicbt arithmetisch, sondern
nur geometrisch addiert werden, d. h. die gesamte EMK in der kurz-
geschlossenen Spule ist

C:=€,'+ G =42 N2 —81/)2 +(cpu :8:,') .. (84)
und daher der KurzschluBstrom

Qo S
* Vi, Fw) (L)

Dann ist die Funkenwirme .

— 2 2( '81f) +(0p“8,f) wak
A,=2n%N, (w,+w)* - (wL)® wf+w

Gewdohnlich ist (w, +w,)? wegen der Kohlenbiirste, die den Strom-
kreis schlieBt und wegen des Funkeniibergangswiderstandes w, so grof,
da (w L,)? ohne groBen Fehler vernachlissigt werden kann. Dann ist

(¥ 81/) +(°1’u82f) w.L
(wf+w) f

Die Funkenbildung ist also proportional dem Quadrate der Win-
dungszahl einer Spule. In der Tat hat die Erfahrung schon seit langem
gelehrt, daB die Funkenbildung um so geringer ist, je groBer die Anzahl
de. Segmente bei gleicher gesamter Windungszahl des Laufers ist. Man
withlt daher bei Wechselstrommotoren wenn méglich fiir jede Windung
ein Segment, bei groBen Motoren sogar fiir jede halbe Windung gemi8
Abb. 34. Die Funkenbildung ist ferner verkehrt pro-
portional der 2. bis 3. Potenz des gesamten Widerstandes
w,~-w,, wobei es mehr auf w, ankommt, weil w, auch
1m Zshler steht. Tatsdchlich ist die VergroBerung
des Widerstandesw, das dlteste Mittel zur Bekampfung
der Funkenbildung. Sie wird dadurch erzielt, dafl man
die Verbindung zwischen Windungen und Segmenten aus
Messmg oder sogar aus Nickelin herstellt, womit natiirlich
eine gewisse Verminderung des Wirkungsgrades und
Erhshung der Temperatur verbunden ist. Sie ist aber doch
kleiner, als wenn man den Widerstand der Wicklungselbst
erhshen wiirde. Bei Gleichstrommaschinen braucht man dieses Mittel seit
Einfithrung der Kohlenbiirsten und der Wendepole nicht mehr, denn die
Anwendung einer Kohlenbiirste statt einer Kupferbiirste bedeutet
schon eine erhebliche VergroBerung des Widerstandes w,, weil ja der
KurzschluBstrom durch den am Kommutator anliegenden Teil der

. (85a)

—272 N2 . (851)

k

Abb. 34.
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Biirste hindurch muB. Bei Wechselstrommotoren fiir mehr als 25 Pe-
rioden hingegen kann man auf die Erhohung des Widerstandes auch
bei Wendepolen und Kompensationswicklung meist nicht verzichten,
da diese zwar §,,, aber nicht §,, vernichten konnen. Da in den kurzen
Verbindungsstiicken eine wesentliche Erhohung des Widerstandes ohne
bedenkliche Temperatursteigerung nicht moglich ist, sind Motoren aus-
gefithrt worden mit sehr langen Verbindungsstiicken, die unter der
Arbeitswicklung in den Nuten liegen. Bei geeigneter Anordnung der-
selben kann man erreichen, daB der Strom in diesem das Drehmoment
unterstiitzt, so daB also die Verminderung des Wirkungsgrades geringer
ist1). Die Liuferwicklung wird aber dadurch so umstindlich, daB diese
Ausfiihrung keine weitere Verbreitung gefunden hat.

Da die VergroBerung des Widerstandes in keinem Falle eine sehr
groBe sein kann, so verzichtet man meistens auf sie und wendet
lieber andere Mittel an. Wie wir gesehen haben, gibt es zwei Ursachen
der Funkenbildung. Die eine (EMK der Transformation) nimmt nach
der obigen Gleichung mit der Frequenz » ab. Daher hat man bei den
einphasigen Wechselstrombahnen die Frequenz anfangs auf 40, spiter
auf 25 und schlieBlich sogar auf 15 (oder 50/3 = 162/,) Perioden herab-
gesetzt. Die dadurch erzielte Verminderung der Funkenbildung—
sie hingt vom Quadrate der Frequenz ab — ist so bedeutend, dafl
man die damit verbundene Verminderung des Wirkungsgrades und

- Verteuerung der Transformatoren mit in den Kauf nahm.

Die andere Ursache der Funkenbildung, namlich die EMK der
Rotation, nimmt nach der obigen Gleichung mit der Drehzabhl u ab.
Pavon kann man aber keinen Gebraueh machen, denn die gewshnlichen
ReihenschluBmotoren haben nur bei groBeren Drehzahlen Vorteile
gegeniiber den Repulsionsmotoren. Dagegen besteht ein sehr wirk-
sames Mittel gegen diese EMK darin, daB man das Lauferfeld 3, durch
ein -gegenwirkendes Feld aufhebt, und das wird durch Wendepole
oder durch Kompensationswicklungen erzielt, die im folgenden
Paragraphen behandelt werden.

Endlioh gibt es noch ein fiinftes Mittel, da.s die gesamte Funken-
bildung, gleichgiiltig aus welcher Ursache sie entsteht, vermindert.
Es besteht in der Verminderung der Selbstinduktion L (Gl. 85b) der
kurzgeschlossenen Spule durch einen sekundéren kurzgeschlossenen
Stromkreis. Das wird in § 21 néher behandelt.

Nebst der Funkenbildung hat der KurzschluBstrom J, in den
unter den Biirsten befindlichen Spulen noch eine weitere ungiinstige.
Wirkung. Dieser Strom ist nichts anderes als ein sekundérer Strom
gegeniiber dem Arbeitsstrom J als primdrer Strom. Er bewirkt daher
eine Phasenverschiebung dieses Stromes im Laufer gegeniiber dem
Erregerfeld 3,.. Das heiflt der Winkel v ist nicht Null, wie auf S. 31
vorausgesetzt Wurde sondern hat einen, wenn auch klemen Wert. Die

1) R. Richter, ETZ 1906, S. 538. P. Miiller, ETZ 1911, S. 11.
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Folge davon ist eine Verkleinerung des Drehmomentes, weil es dem
cos i proportional ist (§6). Ein Wechselstrommotor ist also nicht nur
wegen der Wirbelstrome und Hystereseverluste und der Funkenbildang,
sondérn auch wegen des Drehmomentes ungiinstiger als ein gleich-
artiger Gleichstrommotor. Das ist besonders fiir den Bahnbetrieb un-
giinstig, weil man da zum Anfahren ein méglichst groBes Dreh-
moment braucht?).

Es wurde oben angenommen, daB die Biirsten nur je eine Spule
des Laufers kurzschlieBen. Sind aber die Biirsten so breit, daB sie 2
oder gar 3 Spulen kurzschliefen, so kommt noch die gegenseitige In-
duktion zwischen diesen Spulen fiir die Funkenbildung 4in Betracht.
Der Kommutierungsvorgang ist dann sehr verwickelt. Es hat keinen
Wert naher darauf einzugehen, weil sich die Grofle der Funkenbildung
trotz vielen Versuchen nicht vorausberechnen li8t, sondern nur durch
jahrzehntelange Arbeit vermindert werden konnte, indem die an wenig
feuernden Maschinen gemachten -Erfahrungen immer wieder auf die
folgenden -Maschinen angewendet wurden.

Vielfach findet man noch die alte, unrichtige Anschauung iiber
das Wesen der Kommutierung. Diese geht dahin, daB die Funkenbildung
beim Unterbrechen des KurzschluBstromes durch eine besondere EMK
aufgehoben werden soll. Diese soll dadurch hergestellt werden, dal man
die Biirsten ein Stiick {iber die neutrale Zone hinausschiebt, so da8
sich die kurzgeschlossene Spule jeweils an einer Stelle befindet, wo
Kraftlinien des resultierenden Feldes durch sie hindurchtreten und
eine EMK der Rotation in ihr erzeugen. Diese Anschauung steht mit
den physikalischen Grundgesetzen in Widerspruch, wonach eben eine
funkenlose Unterbrechung dann und nur dann eintritt, wenn der
unterbrochene Stromkreis keine Selbstinduktion bat, d. h. keine Kraft-
linien umschlieBt. Daher ist an jener Stelle, wo die Kommutierung
funkenlos stattfindet, das magnetische Feld, das von der kurzgeschlos-
senen Spule umschlossen wird, Null. Nach der alten Anschauung wire
aber gearde da ein wirkliches magnetisches Feld vorhanden. Wenn es
richtig wire, daf3 die Funkenbildung durch Vorschieben der Biirsten
bis dahin, wo die kurzgeschlossene Spule bereits wieder in ein gewisses
magnetisches Feld hineinkommt, beseitigt werden konnte, so miilite
es in jedem Falle auch ohne Wendepole — mindestens bei Gleichstrom-
motoren — méglich sein, funkenfreie Kommutierung zu erzielen. Denn
von der neutralen Zone aus nimmt das Feld nach beiden Seiten all-
miahlich zu, und man kann daher durch Verschiebung der Biirsten die
kurzgeschlossene Spule in jede beliebige Kraftlinienmenge hineinbringen.
Die Erfahrung lehrt aber, daB es auf diese Weise selbst bei Gleich-
strom nicht méglich ist, funkenfreie Kommutierung zu erzielen, son-
dern nur dadurch, daBl man durch Wendepole oder Kompen-
sationswicklungen einen Bereich schafft, in dem die kurzgeschlossene

1) Ober ein Mittel zur Herstellung eines gréBeren Anfahr-Drehmomentes
durch Umschaltung auf Repulsionsmotor vgl. S. 57.
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Spule keine Kraftlinien schneidet!) oder dadurch, daB man die Selbst-
induktion der kurzgeschlossenen Spule beseitigt.

17. Wendepole. Kompensationswicklungen.

Wenn das Lauferquerfeld 3,.im Kommutierungsbereich aufgehoben
wird, so gibt es in der kurzgeschlossenen Spule keine' EMK der Ro-
tation §,, (S.42). Zu diesem Zwecke werden Hilfspole (Wendepole)
W P zwischen den Hauptpolen HP angeordnet (Abb. 35), die vom Liufer-
strom umflossen werden und ein dem
Lauferquerfeld 3, entgegengesetztes Feld
KF erzeugen, wenn die Schaltung der
Wicklung richtig ist; andernfalls wiirden
gie dieses Feld noch verstirken. Da das
Liuferquerfeld eine Verzerrung des resul-
tierenden Feldes bewirkt (Abb. 5) derart,
daB seine neutrale Linie G H um so mehr
verschoben wird, je groBer der Strom ist,
so ist durch die Aufhebung des Liuferfeldes
auch die Ursache dieser Verzerrung be-
seitigt, und die neutrale Zone bleibt bei
jeder Stromstirke in der Mittellinie. Diese

A.bb' 36. Hilfspole haben also noch die zweite an-
%;; g‘:fzfregm Hold genehme Wirkung, daB die Biirsten bei
KF Wendepoleld jeder Stromstarke in der Mitte stehen
W P Wendepole bleiben konnen und miisseh, was bei
HP Hauptpole. schwankender Belastung, . inshesondere
beim Bahnbetrieb von groBer Wichtig-

keit ist.

Bei den Wechselstrommotoren entsteht aber, wie sich im vorher-
gehenden gezeigt hat, in der kurzgeschlossenen Spule auler der EMK
der Rotation €, noch die EMK der Transformation €,, die nicht
vom Lauferfeld 8,, sondern vom Triebfeld B,, herriihrt. Dieses Feld
verliuft in der Richtung der magnetischen Achse des Motors und kann
daher durch die querstehenden Hilfspole nicht aufgehoben werden.
Soll die Funkenbildung beseitigt werden, so muB also die Aufgabe der
Wendepole bei den Wechselstrommotoren etwas anders gefaBt werden,
als bei den Gleichstrommotoren, namlich so, daB durch ibr Feld in der
kurzgeschlossenen Luuferspule eine EMK erzeugt wird, die gleich und

1) Aus der Tatsache, daBl bei funkenloser Kommutiérung in Gleichstrom-
maschinen mit Wendepolen in dem Luftzwischenraum zwischen Wendepol und
_ Laufer ein schwaches magnetisches Feld vorhanden ist, hat man den SchluB ge-
zogen, daB zur funkenlosen Kommutierung doch ein gewisses ,,zusitzliches Kom-
mutierungsfeld* in der kurzgeschlossenen Spule n&tig sei. Dieser SchluB ist falsch.
Denn daraus, daB an einer Stelle in dem genannten Luftzwischenraum ein Feld
vorhanden ist, folgt nicht, daB auch in der kurzgeschlossenen Spule eins vorhanden
sein muB. Um das Liuferquerfeld durch das #uBere Wendepolield aufzuheben,
muB vom Wendepol ein stirkeres Feld ansgehen, weil ein Teil wegen der Stauung
der Kraftlinien nicht in den Liufer eintritt.
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entgegengesetzt der resultierenden EMK €,— V@2, |-@2, ist.
Da aber zwischen §,, und €,, 90° Phasenverschiebung besteht, so hat
die Resultierende €, eine zwischen 0 und 90° liegende Phasenverschie-
bung gegen den Strom. Bei Stillstand ist die EMK der Transformation
€,, allein vorhanden, so daB die Phasenverschiebung 90° betragt. Mit
wachsender Drehzahl wichst €, ,, wihrend €, konstant bleibt (kon-
stantes Triebfeld vorausgesetzt), so daB mit wachsender Drehzahl
nicht nur die GréBe, sondern auch die Phase von €, sich éndert.
Um die Funkenbildung ginzlich zu beseitigen, miiften also die Wende
pole eine EMK in der kurzgeschlossenen Spule erzeugen, deren Grofle
und Phase sich mit der Drehzahl ebenso andert wie €,. Das ist un-
moglich. Geringe Funkenbildung ist daher nur dann zu erreichen, wenn
die EMK der Transformation im Vergleiche zur EMK der Rotation
klein gehalten wird. Das wird dadurch erreicht, dal man, wie schon
auf S. 44 bemerkt wurde, die Frequenz auf 15 (bzw. 163/;) erniedrigt,
und die Motoren im gewshnlichen Betriebe mit hoher Drehzahl betreibt.
Zwischen €,, und der Resultierenden €, besteht dann in GréBe und
Phase kein erheblicher Unterschied. Die nun noch erforderliche Ein-
stellung’ des Wendepolfeldes, damit es eine der Resultierenden §, un-
gefahr gleiche und entgegengesetzte EMK in der kurzgeschlossenen
Spule erzeugt, wird dadurch erreicht, daB man der Wendepolwicklung
einen regelbaren, induktionslosen Widerstand R parallel schaltet

Ew

wy R

R
A

Abb. 36. Abb. 37.

(Abb. 36). Dadurch kann GréBe und Phase des Wendepolfeldes innerhalb
gewisser Grenzen eingestellt werden. Da aber die Spannung, die fiir
diesen Widerstand zur Verfligung steht, nur klein ist, hat man wenig
Spiellraum fiir die Einstellung des Nebenschlusses. Man gewinnt mehr
Spielraum, wenn man die Wendepolwicklung mit einer Parallelwicklung
ausfithrt und diese sowohl der Wendepolwicklung als auch der Erreger-
wicklung EW parallel schaltet, natiirlich auch mit einem regelbaren
Widerstand R (Abb. 37). Eine andere Art der Einstellung des Wende-
polfeldes zeigt Abb. 51. Hier wird die Wendepolwicklung WW durch
eine zusitzliche Hilfswicklung Z des Betriebstransformators beeinflufit,
s0 daB sie nicht nur in Reihe mit dem Liufer liegt, sondern auch in
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einem gewissen Nebenschlufl, In Abb. 47 wird die Wendepolwicklung
durch einen verschiebbaren AnschluB @ am Betriebstransformator
nebenschluBartig beeinfluBlt. Auf diese vier Arten kann das Wende-
polfeld derart eingestellt werden, dafl die Funkenbildung wenigstens
im hauptsichlichsten Betriebsbereich unterdriickt wird. Mit der An-
wendung héherer Drehzahlen im gewdhnlichen Betriebe erreicht man
gleichzeitig eine groflere Leistung bei gegebener Grole des Motors.
Allerdings hat dann das Drehmoment nicht immer die Gréfle, die fiir
den Anlauf erforderlich ist (vgl. §33).

Die Wendepole wirken nur in der neutralen Zone, im Kom-
mutierungsbereich. Soll die Ankerriickwirkung und ihr Einflul auf das
Drehmoment heseitigt werden!), so mull das ganze Liuferquerfeld 3,
durch eine gegenmagnetisierende
Wicklung — Kompensations-
wicklung — aufgehoben werden.
Diese muB} also im idealen Falle eine
feststehende Wiederholung der Lau-
ferwicklung mit entgegengesetzter
Stromrichtung sein (Abb. 38). Ein
grundsitzlicher Unterschied zwi-
schen Wendepolen und Kompen-
sationswicklung besteht nicht, son-
dern die letztere ist nur eine voll-
kommenere Ausfiilhrung desselben
Mittels, dessen Wirkung sich nun
iiber den ganzen Liufer erstreckt.

Bei Wechselstrommotoren be-
steht aber ein gewisser Unterschied

By, Triebfeld zwischen Kompensationswicklung
32/ Léufer-Querfeld und Wendepolen, wenn letztere ge-
Kb Komposutionstd, | ma den obigen Duslogungen nicht
EW Erregerwicklung. nur die vom Querfeld 8,. abhin-

gige EMK der Rotation €,,, son-

dern auch die vom Triebfeld 3,  ab-
hingige EMK der Transformation §,, teilweise aufheben sollen. Das
letztere kann die Kompensationswicklung nicht, weil ihre magnetische
Achse senkrecht zu der des Feldes 81, steht; und sie darf es auch nicht,
weil eine teilweise Aufhebung dieses Feldes in den auBerhalb des
Biirstenbereiches liegenden Teilen des Laufers eine Verminderung
der wirksamen EMK FE, und damit eine Verminderung des Dreh-

1) Das Liuferquerfeld bewirkt nicht nur eine Verzerrung des resultierenden
Feldes, sondern infolge der Kraftlinienstauung im Luftzwischenraum eine Ver-
groBerung der Streuung, so daB das wirksame Triebfeld nicht proportional der
Stromstirke wichst und seine Selbstinduktion nicht genau konstant bleibt. Die
Folge davon ist, daB das Drehmoment nicht proportional dem Quadrate der
Stromstirke wichst (Gl. 71a), sondern etwas kleiner bleibt. Die Gl. 59 gilt aber
streng, weil sie das Feld 3,/ enthilt.
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momentes zur Folge hitte. Bei Wechselstrommotoren geniigt also die
Kompensationswicklung allein zur Funkenunterdriickung meist nicht
wie bei Gleichstrommaschinen, sondern es sind auBerdem noch Wende-
pole obiger Art notwendig. So ergibt sich
Abb. 39. Abb.40 zeigt schematisch die An-
ordnung einer solchen Wicklung, Abb. 41a eine
praktische Ausfilhrung. Dabei erscheint der
Wendepol wie ein breiterer Zahn zwischer
groBeren Nuten, in welchen die Erregerwicklung
und die Wendepolwicklung liegt. Abb. 41b zeigt
eine Ausfithrung, wo alle drei Wicklungen in
ganz gleichen Nuten untergebracht sind, Man
spricht dann nicht mehr von einem besonderen
Wendepol, sondern von einem ,,Wendezahn*,
Seine besondere Wirkung hinsichtlich der Fun-
kenbildung ist aber doch vorhanden, wenn die
Schaltung nach Abb. 39 oder 47 angewendet wird,
Bei diesen Ausfiihrungen besteht die Erreger-

Abb. 39.

Abb. 41a.

‘wicklung nur aus je einer konzentrierten Spule. Soll sie als unterteilte
Wicklung ausgefiihrt werden, so muf} sie in denselben Nuten wie die
Kompensationswicklung untergebracht werden. Die Wicklungen liegen
dann in zwei Schichten iibereinander (Abb. 42).

Benis chke, Wechselfeldmotoren, 4
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Ist die EMK der Transformation €,, sehr klein, so kann von einer
besonderen Wendepolwicklung abgesehen werden. Denn dann handelt
es sich fast nur um die EMK der Rotation wie beiGleichstrommotoren.
Zu ihrer Unterdriickung in der kurzgeschlossenen Spule geniigt der
mittelste Zahn der Kompensationswicklung, denn in diesem ist die
Kraftliniendichte auch dann am groBten, wenn er keine hesondere

Abb. 41b.

Wicklung hat. Das ist besonders dann der Fall, wenn die Kompensa-
tionswicklung aus vielen Spulen besteht wie in Abb. 43, so daB die
Verteilung der Kraftliniendichte mehr dreieckférmig als sinusférmig
ist. Will man in einem solchen Falle dem Felde dieses Zahnes doch
noch jene Phasenverschiebung geben, die oben besprochen wurde, so
kann es dadurch geschehen, dafi man ihn mit einer dimnerdrahtigen
Nebenschlufiwicklung NW (Abb.44) umgibt und einen regelbaren
Widerstand R einschaltet.

- Eine unvollkommene, aber manchmal ausreichende Kompensierung
wird auch dadurch hergestellt, dall die Kompensationswicklung nicht
in den Stromkreis des Motors eingeschaltet sondern kurzgeschlosssen
wird (Abb. 45). Sie bildet so die kurzgeschlossene sekuridire Wicklung
eines Transformators gegeniiber der Lauferwicklung, die den priméren
Stromkreis darstellt. Bestinde zwischen diesen Wicklungen keine
Streuung, so wiren die Strome gerade entgegengesetzt, und die Am-
perewindungen der sekundiren Wicklung gleich denen der pri-
maren!). Dann wiren die beiden Felder gegenseitig aufgehoben. Wegen

1) ,,Wiss. Grundl. d. Elektr.” §151,
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des Luftzwischenraumes besteht aber eine betrichtliche Streuung, so
da B3 die Amperewindungen der Kompensationswicklung erheblich kleiner
sind, also ein erheblicher Rest des Liuferfeldes bestehen bleibt. Eine
Vermehrung der kurzgeschlossenen Kompensationswindungen kann
daran nichts sndern, weil es auf die Amperewindungen ankommt,

Daher ist in diesem Falle eine besondere Wendepolwicklung WW noch
notiger, als bei Speisung der Kompensationswicklung dureh den Laufer-
strom. Zur Einstellung der Stirke und Phase ihres Feldes wird ein
regelbarer Nebenschlufl R in bekannter Weise verwendet.

Bei Wechselstrommotoren hat die Kompensationswicklung noch
eine andere bedeutsame Wirkung. Wenn namlich das Feld 8, durch
das gegenwirkende Feld der Kompensationswicklung aufgehoben ist,
so ist die entsprechende Selbstinduktion L,, und die entsprechende

4*
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EMK E,. verschwunden. Die Diagramme Abb. 25 und 26 &ndern
sich dementsprechend und Gl. 82 geht iiber in

E,+E
t J— 1 23
SV o Fw) T+ B,

d.h. durch die Kompensation wird die Phasénverschiebung verkleinert
also der Leistungsfaktor cos ¢ vergroBert. In Gl 79 kommt dies da-
durch zum Ausdruck, daB 4, ent-
sprechend kleiner geworden ist. Die
vorstehende Gleichung lehrt auch,
daB bei kompensierten Motoren
die Phasenverschiebung um so klei-
ner ist, je kleiner E, und je grofer
E,, ist. Daher verteilt man die ge-
samfe, Windungsaahl so, dalB der
Stander weniger, der Laufer aber
mehr Windungen erhalt. Dadurch
wird allerdings das Drehmoment
etwas verkleinert, denn Gl. 72 zeigt,
daB das Drehmoment unter sonst
gleichen Umstéinden am grofiten ist,
wenn die Windungen so verteilt sind,

daB L, = L, ist.
Eine vollkommene Kompensa-
Abb. 43 tion ist wegen des Luftzwischen-
T raumes zwischen Stiander und Liu-
fer nicht méglich. Sind die MMKe
(Amperewindungen) der Lauferwicklung und der Kompensationswick-
lung gleich, so verbleibt doch im Laufer und im Stéinder ein Rest, weil

3%
| =M
KW ]
R
MWIW—— ——‘ @ AW
Abb. 44. Abb. 45..

sich die Kraftlinien im Luftzwischenraum stauen. Wird zur vollstan-
digen Vernichtung des Liuferquerfeldes die MMK der Kompensations-
wicklung groBer gewshlt (,,Uberkompensierung‘), so bleibt im Stan-
der ein iiberschiissiges Feld, durch das die Selbstinduktion L, und
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die EMK E, vergroBert wird!). In vielen Fallen wird auf die vollstin-
dige Kompensierung verzichtet, da es insbesondere im Bahnbetrieb
keine Rolle spielt, ob der Leistungsfaktor 0,90 oder 0,91 ist. Wichtiger
ist die méoglichste Unterdriickung der Funkenbildung. Daher mufl
gerade bei unvollstindiger Kompensierung auch noch die besondere
Wendepolwicklung mit den- Mitteln zur Einregelung der Stéarke und
Phase beibehalten werden.

Die praktische Ausfihrung einer vollstindigen Kompensation
bereitet besonders bei vielpoligen Motoren Schwierigkeiten, weil nicht
geniligend Platz vorbanden ist. Eine unndtige VergroBerung des Eisen-
kérpers hat aber bei Wechselstrommotoren eine VergréBerung der Ver-
luste und der Kosten zur Folge. Dazu kommt, dafl die Kompensations-
wicklung bei vollstindiger Ausfiihrung mehr Windungen erfordert als
die Erregerwicklung, weil sie eben mindestens soviel Amperewindungen
haben soll wie der Laufer, und dieser in der Regel (aus dem oben an-
gegebenen Grunde) mehr Windungen erhilt als die Erregerwicklung.
So kommt es, dal die Gestaltung des Motors in der Regel mehr von
der Kompensations- als von der Erregerwicklung beeinflu3t wird.

18. Die EMKe und Widerstandsgroflen der Reihenmotoren
mit Hilfswicklung.

Hier besteht also die Standerwicklung aus zwei Teilen : erstens der
Erregerwicklung, zweitens der Wendepol- und Kompensationswicklung,
die wir zusammen als Hilfswicklung bezeichnen.

Im Falle idealer Kompensierung, d.h. wenn sich das Feld der
Hilfswicklung und das Lauferquerfeld vollig aufheben, verschwindet
aus den Diagrammen Abb.25 und 26 die EMK E,.. Eine neue EMK
kommt nicht hinzu, weil sich eben die Felder gegenseitig aufheben.
Nur eine Vergroferung der Stinder- und Lauferstrenung, also auch
der Streuspannungen B,, und E,, wird eintreten, weil sich die Kraft-
linien im Luftzwischenraum stauen. Die Ohmschen Widerstinde blei-
ben natiirlich unverindert. Ist w, der der Erregerwicklung, w, der der
Hilfswicklung, so ist der gesamte Widerstand der Standerwicklung
wy, = w, —w,, mithin ist der Ohmsche Spannungsabfall in der Stinder-
wicklung von w, J auf (w, +-w,) J gestiegen.

Ist die MMK der Hilfswicklung gréBer als zur Aufhebung von 3.,
erforderlich ist, so besteht in der Hilfswicklung eine iberschiissige
EMK E; == w i; J, wenn 1; die iiberschiissige Selbstinduktion bedeutet.
Sie ist bestimmt durch ly==L, — M, , wenn L, die Selbstinduktion

¢

der Hilfswicklung an sich und M, die gegenseitige Induktion zwischen

"1) Daher ist die Ansicht, daB es moglich sei, durch Uberkompensierung die
Phasenverschiebung ¢ gleich Null zu machen, unrichtig. Die Selbstinduktion L,
des Stéinders kann durch die Kompensationswicklung nicht vermindert, sondern
nur vergroffert werden.
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Hilfswicklung und Lauferwicklung bedeutet!). An den Enden der
Hilfswicklung he¥rscht also die Spannung -

K=V, 2 (0wl J)-

Abb. 48 zeigt das Spannungsdiagramm der Standerwicklung fiir diesent
Fall, wobei K, die Spannung an den Eneden der Erregerwicklung be-
deutet. Die gesamte Selbstinduktion der
Stinderwicklung ist also 4, =L, 444 und
die gesamte EMK E, = E, |- E;.

Ist die MMK der Hilfswicklung kleiner
als zur Aufhebung des Liuferquerfeldes er-
forderlich ist, 2o erzeugt das restliche Quer-
feld im Liufer eine EMK E, = w 15; J, die
gich von der eines unkompensierten Motors
nur ziffernm#Big unterscheidet, indem Ag;
kleiner ist als L, Denn es ist Ay —
L, —M, wenn M die gegenseitige In-
duktion zwischen Hilfs- und Liuferwicklung
bedeutet. Die Diagramme Abb.25 und 26
bleiben also bestehen, nur ist E,, kleiner als
bei einém unkompensierten Motor.

19, Motoren mit Zwiéchenaﬁschlu[& (doppelte Speisung).

Wie auf S.47 dargetan wurde, scheitert die vollstindige Auf-
hebung der aus €, und €, bestehenden KuizschluBspannung €.
unter der Biirste daran, daB €, eine Phasenverschiebung von 90°
gegen den Strom hat, so daB € eine zwischen 0° und 80° liegende
‘Phasenverschiebung hat. Die dort angegeberen Mittel zur Einstellung
des Wendepolfeldes auf entsprechende Phasenverschiebung geniigen,
wenn der Motor so entworfen wurde, daB €, klein ist (etwa unter
3 Volt), so daB auch die Phasenverschiebung von €, klein ist. Bei
groflen Motoren ist das nur dadurch erreichbar, daB schon jede halbe
Windung ein Kommutatorsegment erhilt (Abb. 34), und die Kraft-
linienmenge 3,, eines Poles verhiltnismaBig klein gehalten wird. Ist
G, nicht .so klein, so ist die Phasenverschiebung von €, gegen den
Strom betrichtlich und von der Drehzahl abhingig. Es geniigt daher
nicht, daB das zur Kompensierung erforderliche Wendepolfeld ein fiir
allemal eingestellt wird, sondern die Einstellung muB je nach der Dreh-
zablregelbar sein. Dazu geniigen die durch Abb. 36 und 37 dargestellten
Mittel nicht, sondern es ist eine stirkere Beeinflussung notwendig.
Diege wird durch einen ZwischenanschlufB ¢ (Abb. 47 bis 50) er-
reicht, der mittels eines verschiebbaren Kontaktes @ an die sekundare
Wicklung eines Transformators 7' (der bei Bahnen zur Umformung

1) ,,Wiss. Grundl. d. Elektr.* §164.
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der Fahrleitungsspannung dient) angeschlossen ist. Ist ein solcher
Transformator nicht vorhanden, so kann ein Spartransformator oder

ein Spannungsteiler (Abb. 50)
verwendet werden. Diese Schal-
tung wird auch als doppelte
Speisung bezeichnet.

Man iibersieht. die Wir-
kungsweise dieser Schaltung
am besten, wenn man-sich vor
Augen halt, daB es eine Stellung
des Anschlusses @ gibt, bei der
die Briickenleitung ¢ stromlos
ist. Das ist dann der Fall, wenn
sich die Spannungen der Ab-
teilungen 1 und 2 ebenso ver-
halten, wie die der Abteilungen

3 und 4, denn dann verbindet’

die Leitung ¢ Punkte gleichen
Potentiales. Wird der Anschluf3
@ nach unten geschoben, so
erhalten die Abteilungen 1, 3
mehr Spannung, also auch mehr
Strom als die Abteilungen 2, 4.
Wird der AnschluB @ nach oben
verschoben, so ist es imgekehrt.
Die Schaltung nach Abb. 47
und 48 ist vorzuziehen, denn
bei der ersteren wird nur die
Wendepolwicklung, bei der
letzteren nur die Wendepo!- und
Kompensationswicklung beein-
fluBt, wihrend Liufer und Er-
regerwicklung von demselben
Strom durchflossen sind?!). Bei
Abb. 49 ist das im allgemeinen
nicht der Fall, sondern die Er-
regerwicklung erhélt um so
mehr Strom als der Laufer, je
mehr der Kontakt @ nach oben
geschoben wird. Das ist also

Abb. 48.

Abb. 49.

keine reine Reihenschaitung mehr, sondern eigentlich ein Neben-
schluBmotor (vgl. §27). Dadurch wird das Stinderfeld etwas un-
abhiangiger vom Lauferstrom als es bei der reinen Reihenschaltung

der Fall ist. Infolgedessen eignet sich eine solche Maschine besser

1) Wird der Kontakt () ganz nach unten geschoben, so erhéilt man aus Abb. 48
einen Motor mit kurzgeschlossener Hilfswickelung (8. 50).
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zur Nutzbremsung durch Stromlieferung ins Netz bei Bergabfahrt
eines Fahrzeuges als eine reine Reihenmaschine (§24). Wird der
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Abb. 50.

(Bahn Wien—Preburg und Dessau—Bitterfeld).

Kontakt @ ganz nach
oben geschoben, so er-
hilt man einen Repul-
sionsmotor wie Abb 84,
denn der Liaufer ist dann
iiber die Biirsten kurz-
geschlossen, und die Er-
regerwicklung und die
Hilfswicklung geben zu-
sammen ein resultieren-
des Feld, dessen Achse
mit der Biirstenachse
einen Winkel bildet.
Bei denSchaltungen
nach Abb. 48 und 49
wird durch die Ver-
schiebung des Kontak-
tes @ auch die Drehzahl
des Liufers verandert,

weil seine Spannung verindert wird. Die Einstellung auf kleinste
Funkenbildung kann da also nicht unabhiingig von der Drehzahl ge-

-2 250
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Frde

Abb. 51.

(Bahn Kiruna—Riksgriinsen).

schehen. Daher ist bei
der Schaltung nach Abb. 50
nebst dem Betriebstrans-
formator 7 noch ein Span-
nungsteiler Sp vorhanden,
der nun hauptsichlich zur
Einstellung der Kompen-
sationswicklung dient, in-
dem die Briickenleitung ¢
mittels der Schalter G an
verschiedene  Abschnitte
des Spannungsteilers ange-
schlossen wird, wihrend
die Regelung der Drehzahl
hauptsichlich durch An-
schlu an verschiedene
Stufen des Haupttransfor-
mators T mittels der Schal-
ter H erfolgt. Hier ist
keine besonders regelbare
Wendepolwicklung, son-
demn nur die Kompensa-

tionswicklung KW mit dem in ihrer Mitte befindlichen ,, Wendezahn
(vgl. Abb. 41) vorhanden. Zur richtigen Einstellung der Phase ihres.
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Feldes hat sich noch die in die Briickenleitung ¢ eingeschaltete
Drosselspule als notwendig erwiesen ?).

20. Drehzahlregelung, Anlassen und Umkehren.

Nach Gl. 54 besteht Proportionalitit zwischen der Drehzahl » und
der EMK der Rotation. Da letztere einen wesentlichen Teil der Klem-
menspannung K, des Liufers (Abb.25) und dadurch wiederum einen
Teil der gesamten Klemmenspannung K bildet, so ist es am einfachsten,
die Drehzahl durch Anderung von K oder K, zu regeln. Die Anderung
von K, hat natiirlich mehr EinfluB auf die Drehzahl als die von K. Zur
Anderung der Spannung dient die stufenweise Unterteilung der sekun-
daren Wicklung eines Transformators (Abb.49—51). Dabei erfolgt
die Anderung der Spannung sprungweise?). Wo nicht schon wegen zu
hoher Netzspannung ein Transformator (Haupttransformator oder
Betriebstransformator) angewendet wird, kann zum Zwecke der Rege-
lung ein Spartransformator (Spannungsteiler) angewendet
werden. Soll eine sprunghafte Spannungsinderung ver-
mieden werden, so muBl sie durch einen zusitzlichen
Drehtransformator wie in Abb. 52 erfolgen. Seine 7
sekundire Wicklung 2 ist mit der des Haupttransfor-
mators II in Reihe geschaltet, wihrend die primdren -
Wicklungen 1 und I parallel liegen. Dazu dient Stéinder
und Laufer eines Motors ohne Kommutator. Der Laufer
kann mittels besonderer Einrichtung um 360° gedreht 1
und in beliebiger Stellung festgehalten werden. Ist
die Stellung so, daBl die sekundiren EMKe beider
Transformatoren ohne Phasenverschiebung im gleichen
Sinne wirken, so addieren sie sich, wiahrend sie sich Abb, 52.
bei entgegengesetzter Stellung subtrahieren. Bei den
Zwischenstellungen findet geometrische Addition bzw. Subtraktion
statt, so daB jeder Spannungswert ohne Sprung eingestellt werden kann.

Wird die Aufteilung der Spannung auf Stinder und Laufer mittels
eines Zwischenanschlusses ¢ regelbar gemacht (Abb. 49), so kann man
fiir den Anlauf des Motors K, hoher und K, niedriger einstellen als
heim Betrieb. Durch die Steigerung von K, wird das Erregerfeld 3, ,
dem das Drehmoment (Gl. 59) proportional ist, verstirkt, wihrend
durch Verminderung von K, der Lauferstrom verkleinert wird, was zur
Schonung des Kommutators und der Biirsten vorteilhaft ist. Wenn

1) Abb. 50 enthilt noch einen die Biirsten kurz schlieBenden Schalter s. Wird
dieser geschlossen, so wird der Motor zu einem Repulsionsmotor, um dadurch beim
Anlauf ein gréBeres Drehmoment zu erzielen (vgl. § 33).

2) Damit bei dieser sprungweisen Schaltung mittels der Schalter F keine
Unterbrechung des Stromes eintritt, sind bei Abb. 50 zwei, bei Abb. 51 drei- An-
schluBschienen vorgesehen, so daB zwei bzw. drei von den Schaltern F eingeschaltet.
werden konnen. Damit wihrend dieser Zeit die Transformatorspule nicht kurz-
geschlossen ist, sind die Schaltdrosselspulen SD vorhanden.
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‘der Laufer im Betrieb ist, kann der -Stroni nicht mehr zu hoch an-
steigen, weil dann die EMK der Rotation vorhanden ist, die entgegen-
gesetzte Phase wie der Strom hat (Abb. 11).

- Das gleiche Ziel wird nach Winter und Eichberg?) durch Reihen-
schaltung  des Reguliertransformators und "der Erregerwicklung EW
(Abb, 57) erreicht. Da der Laufer und die Sekundarwicklung in Reihe
geschaltet sind, bleibt der Charakter des ReihenschluBmotors erhalten.
Weiteres dariiber in §23.

Zur Umkehrung der Drehrichtung eines Reihenmotors ist bekannt-
lich die Umschaltung des Triebfeldes oder des Lauferstromes in ent-
gegengesetzte Richtung erforderlich, Im letzteren Falle muB8 auch die
Wendepol- und Kompensationswicklung umgeschaltet werden, da ihre
Felder im gleichen Verhéltnis zum Lauferquerfeld bleiben miissen.
Daher ist es am einfachsten, das Triebfeld durch Umschaltung der
Eiregerwicklung £ W umzukehren, wie es in Abb. 50 und 51 mittels
des Umschalters U geschehen kann?).

21, Reihenmotoren mit LauiirkunschluB(Wintér und Eichberg,
atonr).

Wie auf S. 44 bemerkt wurde, besteht das allgemeinste Mittel zur
Bekampfung der Funkenbildung, gleichgiiltig ob sie von einer EMK
der Rotation oder Transformation und dem entsprechenden Kurz-
schlustrom herriihrt, in der Verminderung der Selbstinduktion L, bis
auf Null. Dies wird durch die Anwendung eines sekundiren kurz-
geschlossenen Stromkreises errejcht. Die hierher gehorigen Motoren
sind dadurch gekennzeichnet, daf sie nebst den Hauptbiirsten B, die in
der neutralen Linie stehen und den Arbeitsstrom zufiihren, noch ein
zweites oder drittes Biirstenpaar erhalten, das die Lauferwicklung oder
Teile derselben kurzschlief3t.

Abb. 54. Abb. 55.

Bei dem Motor von Winter und Eichberg (Abb. 53) sind zwei
Biirsten H vorhanden, die durch ein Stiick Leitungsdraht (Kupferseil)

1) Diese Schaltung wurde fiir die Winter-Eichberg-Motoren angegeben.
Sie kann aber ohne weiteres auch bei gewohnlichen Reihenmotoren sngewendet
werden. '

3) .Uber die besonderen Regelungseinrichtungen fiir elektirsche Bahnbetriebe
mit Wechselstrom vgl. die umfassende Zusammenstellung von B. Wachsmuth in
.»Annalen f. Gewerbe u. Bauwesen*, Bd. 79 u, 80.
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miteinander verbunden sind. Sie stehen in der magnetischen Achse des
Standerfeldes, so daB die obere und die untere Hilfte der Laufer-
wicklung je einen kurzgeschlossenen Stromkreis bilden. Bei dem Motor
von M. Latour (Abb. 54) befindet sich je ein kurzgeschlossenes Biirsten-
paar R und S zu beiden Seiten der Hauptbiirsten in symmetrischer
Stellung, so daB jede unter einer Hauptbiirste B befindliche Laufer-
spule einen Teil dieses iiber R bzw. 8 kurzgeschlossenen Stromkreises
bildet. Man erkennt ohne weiteres, daB die zweite Art in die erste iiber-
geht, wenn die Biirstenpaare R, 8 zu einem vereinigt werden!).

Vielfach werden diese Motoren wegen der kurzgeschlossenen Hilfs-
biirsten als Repulsionsmotoren aufgefaBlt. Das dies unrichtig ist,
beweist folgender Versuch. Hebt man die Hilfsbiirsten ab, so arbeitet
der Motor wie ein gewohnlicher Reihenmotor ohne Konipensations-
wicklung. Hebt man aber die Hauptbiirsten ab (wobei natiirlich die
Erregerwicklung nicht abgeschaltet, sondern besonders angeschlossen
werden muB), so dreht sich der Liufer trotz den aufliegenden Hilfs-
biirsten nicht ; sein Drehmoment ist Null. Beim Repulsionsmotor kommt
das Drehmoment nur dadurch zustande, daB die Biirsten schrig zur
magnetischen Achse des Triebfeldes stehen. Diese Schrigstellung ist
eine Eigentiimlichkeit, die von entschéidender Bedeutung ist. Natiir-
lich erfihrt ein Reihenmotor, der mit éinem Liuferkurzschlufl wie in
Abb. 53 oder 54 versehen ist, eine Andertng seiner Eigenschaften. Die
Anderung ist aber von untergeordneter Bedeutung und erstreckt sich,
wie im folgenden gezeigt wird, auf die Verminderung der Funken-
bildung und der Phasenverschiebung. In der Hauptsache bleibt die
Charakteristik der Reihenmotoren, insbesondere die Abhiangigkeit des
Drehmomentes von der Drehzahl (Abb. 23) ‘besbehen, wihrend die der
Repulsionsmotoren ganz anders ist (vgl. Abb.73).

Wie vom Verfasser gezeigt wurde?), vertindert sich die Funken-
wirme eines Unterbrechungsfunkens vom Werte 2 —wf—{zf

2w, Fw)

bei

einem gewdhnlichen Stromkreis auf den Wert
w L, (1 —xF) wely o

S 2 kN T oy e ,
ke (wf -+ w,) 2 (w, +wy)
wenn mit dem Unterbrechungsstromkreis ein anderer (sekundarer)

Stromkreis magnetisch verkettet (gekuppelt) ist, dessen Ohmscher
Widerstand verschwindend klein ist3). Hier bedeutet » den magne-

1) Solche kurzgeschlossene Hilfsbiirsten konnen natiiclich auch bei Neben-
schluBmotoren (III. Abschnitt) angewendet werden.

2) ,,Elektrot. u. Maschinenb.* Wien 1906, S. 923. Ferner auszugsweise in:
,,Die -wissenschaftlichen Grundlagen der Elektiotechnik § 188 bis 190. Uber die
Verminderung der wirksamen oder dquivalenten Selbstinduktion durch einen se-
kundéren Strom im allgemeinen vgl. dort § 152, 153.

3) Ist diesor Widerstand nicht verschwindend klein, so ist der Ausdruck fiir
die Funkenwirme verwickelter. Es ist nicht nétig, darauf einzugehen, weil dieser
Widerstand hier tatsichlich sehr klein ist.
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tischen Kupplungsfaktor, desgen Wert zwischen 0 und 1 Liegt, wihrend
o der entsprechende Streufaktor (=1 — x2) ist. Fiir x=1, d. h.
fiir vollkommene magnetische Kupplung oder mit anderen Worten
wenn zwischen den beiden Stromkreisen keinerlei Streuung besteht
(6 = 0), wird die Funkenwirme Null, d. h. es gibt keine Funkenbildung.
Diese funkenvermindernde Wirkung ergibt sich aus der Verminderung
der wirksamen Selbstinduktion vom Werte L, auf den Wert L, (1 — »2)
=0 L, und erklart sich physikalisch auf folgende Weise. Wenn ein
Strom unterbrochen, d. h. auf Null gebracht wird, muB das der Strom-
starke entsprechende magnetische Feld und damit auch die im magne-
tischen Felde aufgespeicherte Energie verschwinden. Sie verschwindet-
dadurch, daB sie sich im Unterbrechungswiderstand w, in Warme
umsetzt und so den Funken erzeugt. Ist aber ein sekundarer Strom-
kreis mit dem Unterbrechungsstromkreis durch magnetische Kraft-
linien verkettet, so induziert der Strom, wahrend er auf Null fallt,
einen sekundiren Strom. Die freiwerdende magnetische Energie findet
also einen andern Weg ; sie erscheint als sekundirer Strom, und?dieser
dauert so lange, bis die genannte Energie aufgezehrt ist. Je kleiner
der Widerstand des sekundéren Stromkreises, und je enger die. Kupp-
lung zwisehen beiden Stromkreisen ist, desto mehr Energie geht auf
den sekundsren iiber und desto weniger bleibt fiir den Funken iibrig.
Ist der sekunddare Widerstand Null und der Kupplungsfaktor x =1,
s0 geht die gesamte Energie auf den sekundiren Kreis iiber, und es
tritt an der Unterbrechungsstelle kein Funken auf. Durch die kurz-
geschlossenen Hilfsbiirsten (Abb.53) werden auf dem Laufer zwei
kurzgeschlossene Stromkreise (einer fiir jeden Pol) hergestellt. Jene
Lauferspulen, deren Voriibergang an den Hauptbiirsten die Funken-
bildung bewirkt, sind Teile dieser kurzgeschlossenen Stromkreise. Sie
sind also sehr eng mit ihnen gekuppelt, und daher wird die Funken-
bildung sehr vermindert?).

Es entsteht nun die Frage, ob nicht unter den Hilfsbilirsten Fun-
kenbildung auftritt, denn dann wire die Verminderung der Funken-
bildung unter den Hauptbiirsten kein Gewinn. Um das zu unter-
suchen, miissen wir die magnetischen Felder betrachten. Die durch
das Hilfsbiirstenpaar H gebildeten zwei kurzgeschlossenen Stromkreise
haben dieselbe Achse, wie das vom Arbeitsstrom J erzeugte Triebfeld.
J ist also der primare, Jz der sekunddre Strom eines Transformators.
Sehen wir von der Streuung ab, so sind die sekundéren Amperwindungen

1) Diese Erklirung der Funkenunterdriickung riihrt vom Verfasser her. Die
Erfinder dieser Motoren sind von anderen Erwigungen ausgegangen. Sie be-
trachten namlich den von den kurzgeschlosserren Hilfsbiirsten gebildeten Strom-
kreis mit dem KurzschluBistrom Jy als Erzeuger eines Kompensationsfeldes, das
das Triebfeld zum Teil aufhebt. Das jst richtig, geniigt aber nicht zur Erklarung
der Funkenunterdriickung, denn das Liuferquerfeld bleibt bestehen, und daher
auch die in der kurzgeschlossenen Spule unter den Hauptbiirsten erzeugte EMK
der Rotation §,; (S. 42). Diese wiirde Funkenbildung verursachen, wenn nicht die
oben besprochene Verminderung der Selbstinduktion Lk durch den kurzgeschlosse-
nen Stromkreis bewirkt wiirde.
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wie bei einem streuungslosen Transformator gleich den primiren, und
das vom sekundéren Strom erzeugte Feld ist gleich groB und entgegen-
gesetzt dem Triebfeld und zwar bei jeder Belastung, so daB sich diese
beiden innerhalb des Laufers gegenseitig aufheben.

Im Liufer bleibt somit nur das Liuferquerfeld, dessen Richtung
nur durch die Hauptbiirsten bestimmt ist. Eine Verschiebung dieser
Biirsten mit zunehmender Stromstirke ist also nicht erforderlich und
gar nicht zulissig, weil sonst ein Teil des Lauferquerfeldes in die
Richtung des Triebfeldes fallen und dadurch das Drehmoment ver-
mindert wiirde!). Wenn sich aber die beiden genannten Felder im
Laufer gegenseitig aufheben, so gibt es keine Funkenbildung unter den
Hilfgbiirsten. Das Lguferquerfeld, das allein noch vorhanden ist, er-
zeugt im ejgenen Stromkreis nur eine EMK der Selbstinduktion. Aus
dieser kann aber kein Strom entstehen, sondern sie stellt nur einen
induktiven Widerstand dar. Nun ist aber die Streuung zwischen dem
primiren Strom J und dem sekundiren Strom Jg nicht Null, sondern
wegen des Luftzwischenraumes betrichtlich. Infolgedessen sind die
Amperewindungen und ihre Felder nicht gleich und sind nicht genau
entgegengesetzt (180° Phasenverschiebung), sondern haben eine Phasen-
verschiebung, die kleiner ist als 180° so daB ein resultierendes Feld
entsteht, das in der Richtung der magnetischen Achse des Motors ver-
lauft, weil seine Komponenten in dieser Richtung verlaufen. Infolge-
dessen gibt es doch eine gewisse EMK der Rotation in den jeweils
unter den Hilfsbiirsten befindlichen Liuferspulen und daher auch eine
kleine Funkenbildung. Da diese EMK der Drehzahl proportional ist,
so wichst die Funkenbildung mit der Drehzahl. Infolgedessen sind diese
Motoren bei hohen Drehzahlen weniger ‘geeignet. o

AuBer der Unterdriickung der Funkenbildung an den Haupt-
biirsten bewirkt der LauferkurzschluB noch eine Verminderung der
Phasenverschiebung ¢ und daher Vergroflerung des Leistungsfaktors
cos . Nach §15ist die Phasenverschiebung eines gewohnlichen Reihen-
motors bestimmt durch tg ¢ = w___j, + w'l”, wenn man von den Eisen-

1 2
verlusten im Stinder absieht, um den Einflul des Liuferkurzschlusses
deutlicher zu ersehen. Dabei sind p, und wi, durch Gl. 74 und 75
bestimmt. Ist ein sekundirer Strom Jg vorhanden, so tritt an Stelle
von L, die aquivalente Selbstinduktion?)

'2'1 =L, — ({}) L,

1) Wir haben hier ein Gegenstiick zum Reihenmotor mit Wendepolen oder
mit Kompensationswicklung. Dort wird die Verzerrung des resultierenden Feldes
und infolgedessen die Biirstenverschiebung dadurch vermieden, daf das Laufer-
querfeld aufgehoben wird, und das Triebfeld allein bestehen bleibt, wihrend hier
das Triebfeld aufgehoben wird, und das Liuferfeld allein bestehen bleibt.

2) Benischke, ,,Wiss. Grundlagen d. Elektr.” § 152.
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und an Stelle von w, der iquivalente Widerstand
Jig\®
o =w,+ J") w, .

Daher geht der obige Ausdruck iiber in
wi+wi
tgp=-—1-—72.
8 ate

Die Phasenverschiebung wird also, abgesehen von dem EinfluB
der Motorleistung) auf 4, und g,, um so kleiner, je groBer Jy gegen J
ist, weil A, verkleinert und g,. vergréfert wird. 2,und 4, konnen hierbei
aber niemals Null werden. Das ist nur bei einem streuungslosen
Transformator moglich, wenn er villig kurzgeschlogsen ist. Hier aber
ist die Streuung betrichtlich, und daher bat die experimentelle Unter-
suchung solcher Motoren immer einen kleineren Leistungsfaktor als 1
ergeben?).

Es entsteht weiter die Frage, ob durch die kurzgeschlossenen Hilts-
biirsten nicht die Stromstarke in der Liauferwicklung erheblich ver-
groBert wird. Das ist nicht der Fall, wenn die Biirsten richtig, d. h.
in der magnetischen Achse des Motors (beim Latour-Motor symmetrisch
zur magnetischen Achee) stehen. Denn dann ist, wie schon im § 4 er-
ortert wurde, die gesamte EMK der Rotation sowohl in der oberen
wie in der unteren Halfte des Liufers Null. Es gibt also auch keinen
entsprechenden Strom. Von dem durch die Hauptbiirsten gehenden
Arbeitsstrom kann nichts durch die Hilfsbiirsten gehen, weil sie die
Mitten der beiden Stromzweige (Punkte gleichen Potentiales) verbinden .
Dagegen kommt dié EMK der Transformation in jeder der beiden
Wicklungshilften voll zur Geltung, so daB in jhnen der schon erwihnte
sekundire Strom Jz entsteht. Er ist in Abb. 53 durch die inneren
Pfeile {in einem bestimmten Augenblick) dargestellt, wihrend die 4uBeren
Pfeile die Richtung des Arbeitsstromes J - zeigen. Wie man sieht,
haben diese Strome in zwei Vierteln gleiche, in zwei Vierteln entgegen-
gesetzte Richtung, so dafl der resultierende Strom in zwei Vierteln
kleiner, in zwei Vierteln grofer wird. Wire die Stromwirme der ersten
Potenz der Stromstirke proportional, so wiirde durch diese Verteilung

1) Der EinfluB der Motorleistung erstreckt sich hauptsiichlich auf die Ver-
groBerung von g, und weniger auf die Verkleinerung von 1, wihrend sich der
EinfluB des sékunddren Stromes Jg hauptsiichlich auf die Verkleinerung von 2,
erstreckt und weniger auf die VergroBerung von g,.

2) In vielen Vertffentlichungen wurde sogar die Ansicht vertreten, da8 die
Phasenverschiebung ¢ negativ werden konne, so daB der Motor voreilenden Strom
aufnehmen wiirde. Diese falsche Ansicht ist durch die obenerwihnte Erklirung
entstanden, die das vom KurzschluBstrom Jg erzeugte Feld als Kompensations-
feld auffaBt. Das verleitete zu dem SchluB, daB auch eine Uberkompensie-
rung und infolgedessen ein voreilender Strom mdglich sei. Eine Uberkompen-
sierung durch einen sekundiren Strom ist aber unmaglich, weil nur im &uBersten
theoretischen Falle seine Amperewindungen gleich den primiren und die Phasen-
verschiebung gleich 180° wird. Praktisch bleiben die Amperewindungen und die
Phasenverschiebung immer unter diesen Grenzwerten. :
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des Stromes keine Anderung der gesamten Stromwirme eintreten. Da
sie aber der zweiten Potenz der Stromes proportional ist, hat das eine
Vergroflerung der gesamten Stromwiire, also eine Verminderung des
Wirkungsgrades zur Folge.

Betrachtet man nun die Vor- und Nachteile dieser Motoren gegen-
iiber den gewohnlichen Reihenmotoren mit Wendepolen und Kom-
pensationswicklung, so ist folgendes zu beachten. Die durch den Liufer-
kurzschluB bewirkten Vorteile (Unterdriickung der Funkenbildung und
VergréBerung des Leistungsfaktors) sind um so grofler, je stiarker der
Kurzschlufistrom Jg ist, d. h. je kleiner der Ohmsche Widerstand des
sekundéaren Kreises gegeniiber seinem induktiven Widerstande ist, und
je hoher die Periodenzahl ist. Je kleiner diese ist, desto weniger wirk-
sam ist der LauferkurzschluB; bei der Frequenz Null ist er ganzlich
unwirksam. Nun ist bei den Einphasen-Bahnen wegen der Funken-
bildung und wegen des Drehmomentes der gewdhnlichen Reihen-
motoren die Frequenz immer weiter bis endlich auf 15 (oder 16%/;)
herabgesetzt worden. Bei dieser niedrigen Frequenz kommt die giinstige
Wirkung des Lauferkurzschlusses nicht mehr voll zur Geltung, wahrend
die gewohnlichen Reihenmotoren erst da fiir dauernden Betrieb geeignet
wurden . Dazu kommt ferner, dafl der Wirkungsgrad der Wechselstrom-
Reihenmotoren und das Verhiltnis ihrer Leistung zu ihrer Grofle
erst bei hohen Drehzahlen giinstig wird. Bei den Reihenmotoren mit
LauferkurzschluB zeigt sich aber bei héheren Drehzahlen schon Funken-
bildung an den Hilfsbiirsten (S. 61).

Es ergibt sich also: Bei niederer Frequenz und grofBler Drehzahl
sind die gewohnlichen kompensierten Reihenmotoren, bei hoher Fre-
quenz und kleiner Drehzahl sind die Reihenmotoren mit Lguferkurz-
schluB giinstiger!). Es kommt ferner noch in Betracht, daB die Unter-
bringung von 4 Biirsten fiir jedes Polpaar bei vielpoligen Motoren
Schwierigkeiten macht. .

Vergleicht man die Anordnung mit 4 Hilfsbiirsten (Latour, Abb. 54)
und die Anordnung mit zwei Hilfsbiirsten (Winter-Eichberg, Abb. 53),
so ergibt sich : Jene hatunter den Hilfsbiirsten eine gewisse Funken-

1) Auf die giinstigste Frequenz fiir den Bahnbetrieb, die vor dem Kriege
ziemlich iibereinstimmend auf 15 bis 17 Per. festgestellt wurde, kann hier nicht
eingegangen werden. Es sei nur darauf hingewiesen, daB die Errichtung be-
sonderer Kraftwerke und Verteilungsnetze fiir den Bahnbetreb eine Verschwen-
dung bedeutet, die unter den durch den Krieg entstandenen Verhiltnissen nur
dann gerechtfertigt ist, wenn Motoren fiir 50 Per. noch gréfere Nachteile mit sich
briichten, was durchaus nicht feststeht. Erst hitten die Motoren mit kurzge-
schlossenen Hilfsb*1sten fiir 50 Per. besser ausgebildet werden miissen, bevor man
den gewdhnlichen Reihenmotoren zu Liebe die Frequenz auf 15 herab-
setzte. Bei dieser Frequenz waren die Motoren mit LiuferkurzschluB aus dem
oben angegebenen Grunde im Nachteil. Daraus folgt aber nicht, daB sie auch
bei 50 Per. im Nachteil sind. Es ist ferner méglich daB sich auch die Repulsions-
motoren (IV. Abschnitt) fiir 50 Perioden so ausbilden lassen, daf man im In-
teresse einheitlicher Kraft- und Lichtversorgung auf diese Frequenz
zurtickkommt. Vgl. die Erérterungen in ,,Elektrot. u. Maschinenbau* 1919 S. 423,
5203 1920, S.86 u.f.. .
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blldung, weil die von diesen Biirsten ]ewells kurzgeschlossene Spule
eine EMK der Transformation und daher einen entsprechenden Strom
hat, wihrend bei dieser Anordnung die kurzgeschlogsene Spule keine
solche EMK hat, weil die Biirsten in der magnetischen Achse stehen.
Auch hinsichtlich der Vermmdemng der Phasenverschiebung ist
die Anordnung mit zwei Hilfsbiirsten giinstiger, weil da die ganze
Lauferwickhing einen sekundéren kurzgeschlossenen Stromkreis bildet,
wahrend bei der anderen Anordnung nur ein Teil kurzgeschlossen ist.
Hinsichtlich der Stromwirme in der Lauferwicklung ist aber die An-
ordnung mit 4 Hilfsbiirsten giinstiger, weil da der Transformatorstrom
nicht die ganze Lauferwicklurg, sondern nur einen Teil durchflief3t.
Bei mehrpoligen Motoren, wo der Abstand zwischen zwei Hauptbiirsten
klein ist, ist aber die Unterbringung von 4 Hilfshiirsten gar nicht mehr
méglich. Eine Verminderung der Biirstenzahl ergibt sich aber bei der
Anordnung nach Abb. 56, die sich auf Abb. 54 zuriickfiihren 148t, weil
die vom Arbeitsstrom erzeugten Liuferpole nn und ss r%ultlenende
Pole ergeben die in der neutralen Linie liegen.

22. Kommutatorliufer mit Kafigkurzschlug.

‘Lange bevor Winter-Eichberg und Latour ilre im Vorstehen-
den behandelten Motoren angegeben haben, verfertigte die AEG kleine
Ventilatormotoren fiir einphasigen Wechselstrom, die #uBerlich wie

gewohnliche Reihenmotoren aussahen, die
aber unter der gewohniichen Trommelwick-
lung des Liufers einen KurzschluBkifig wie
bei Drehfeldmotoren mit Kifigliufer hatten
{Abb. 56). Der sekundire Strom in diesem
KurzschluBkafig hat dieselbe Wirkung auf
die Funkenbﬂdung und die Phasenverschie-
bung wie der BiirstenkurzschluB (§21). Es
besteht nur ein quantitativer Unterschied,
denn dort liegt der kurzgeschlossene Strom
kreis in der Lauferwicklung selbst, und
aie Léuferspulen, an denen jeweils unter
" den Biirsten die Funkenbildung auftritt,
bilden einen Teil dieses kurzgeschlossenen Stromkreises, so daf8 die
magnetische Kupplung zwischen diesen beiden sehr eng ist. Hier aber
ist der kurzgeschlossene Stromkreis (Kafig) durch Eisen von der Ar-
beitswicklung des Laufers getrennt, so daf3 die magnetische Kuppfung
zwischen diesen beiden erheéblich schwicher ist. Dennoch ist die funken-
vermindernde Wirkung so bedeutend, daf3 derartige’ Motoren jahrelang
in Betrieb waren, wihrend bei Weglassung des Kafigs der Kommutator
schon nach achttigigem Betrieb verbraucht war. Nebenbei bewirkt
der KurzschluBkafig, daB der Motor, nachdem er eine gewisse Drehzahl
erreicht hat, als Wechselfeld-Induktionsmotor (§40) mitarbeitet und
infolgedessen nahezu konstante Drehzahl in der Nihe des Synchronis-
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mus festhilt. Wiirde er den Synchronismus iiberschreiten, so wiirde ein
negatives Drehmoment auftreten, das die Drehzahl wieder auf den
Synchronismus zuriickfiihrt!). Ohne den KurzschluBkifig zeigen diese
Motoren die bekannte starke Abhingigkeit der Drehzahl von der Be-
lastung wie alle gewohnlichen Reihenmotoren.

V. A. Fyn bat einen Einphasenmotor beschrieben (Proec. Am.
Inst. of Electr. Eng. 1915), der einen genau solchen Léufer hat. AuBer-
dem ist noch der Latoursche BiirstenkurzschluB und eine Kompen-
sationswicklung vorhanden, d. h. es sind drei Mittel zur Verminderung
der Funkenbildung, die sonst einzeln angewendet werden, auf einen
Motor vereinigt worden. - Aber auch durch diese Hiufung der Mittel
kann die Phasenverschiebung nicht Null werden, weil zum mindesten
die Streufelder wirksam bleiben, die infolge der magnetischen Stauung
durch den KurzschluBkifig betrichtlich sind.

23. Reihenschaltung der Stinderwicklung mit der Primir-
wicklung eines Reguliertransformators.

Winter und Eichberg haben bei Anwendung ihrer Motoren fiir
den Bahnbetrieb die primidre Wicklung eines Transformators mit dem
Stander in Reihe geschaltet und den Liufer an die sekundire Wicklung
desselben angeschlossen (Abb. 57). Diese
Schaltung hat mit dem Liuferkurz-
schluB durch die Hilfsbiirsten H der
Winter-Eichberg-Motoren nichts zu
tun, -sondern kann bei jedem Reihen-
motor angewendet werden. Der Zweck K
des Transformators ist ein doppelter:
1. Um das Drebhmoment beim Anlauf
vergroBern zu konnen, 2. um die Um-
laufzahl in weiten Grenzen regulieren
zu kénnen, indem die dem Laufer auf-
gedriickte Spannung K,, durch Ver-
schiebung des Kontaktes F an der
sekundaren Wicklung verinderlich ge-
macht wird. Abb. 57. '

Wenn der Liufer stillsteht, also noch keine Gegen-EMK der
Rotation vorhanden ist, ist der Transformator beinahe kurzgeschlossen,

1) Diese Motoren waren also nicht nur Vorlidufer der ReihenkurzschluBmotoren
von Latour und Winter-Eichberg, sondern auch der Leblancschen Diémpfung
zur Verhiitung des Pendelns synchroner Wechselstrommaschinen. Sein Erfinder
ist unbekannt geblieben. Die AEG hatte das fertige Modell angekauft, ohne dal
ein schriftlicher Verkehr dariiber stattgefunden hat. Daher war es nachher nicht
mehr méglich, den Erfinder festzustellen. Diese Motoren sind spéter wegen der
groBen Herstellungskosten des Liufers aufgegeben und durch einphasige Induk-
tionsmotoren mit gewshnlichem Kéfigliufer und mit einer Hilfswicklung zum An-
lassen (§ 42) ersetzt worden.

Uber dieselbe Wirkung bei Gleichstrommotoren vgl. Ziehl ETZ 1904, S.666.
Auch bei Amperestundenzihlern hat sich eine kurzgeschlossene Parallelwicklung
als wirksames Funkenunterdriickungsmittel erwiesen. ETZ 1904, S. 542.

Benischke, Wechselfeldmotoren. 5
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‘also sein #quivalenter scheinbarer Widerstand Vo2 (w4)? klein.
Der Strom J ist infolgedessen stark und erzeugt in der Erregerwicklung
EW ein starkes Triebfeld B,;. Da wegen der noch fehlenden Gegen-EMK
der den Laufer speisende Strom J, auch sehr stark ist, ist das Dreh-
moment grofl. Mit wachsender Drehzahl wichst die Gegen-EMK der
Rotation, also auch die Lauferspannung K,,. Infolgedessen steigt der
aquivalente scheinbare Widerstand des Transformators und der Strom J
nimmt ab, natiirlich abgesehen von einer etwaigen Zunahme des Ar-
beitsstromes infolge steigender Leistung.

Da der dem Laufer zugefithrte Strom J, als sekundirer Strom
eine Phasenverschiebung von nahezu 1809, also nahezd entgegengesetzte
Richtung hat, ist die Drehrichtung entgegengesetzt derjenigen, die der
Motor ohne Transformator mit gleichsinnigen Anschliissen haben wiirde.
Das hat jedoch nichts zu bedeuten, denn die Drehrichtung kann durch
Vertauschung der Biirstenanschliisse oder der Transformatorenanschliisse
beliebig gewihlt werden. Die genannte Phasenverschiebung ist aber
kleiner als 180°, so daf} cos v in Gl. 59 fiir das Drehmoment kleiner als
1 ist. Die Abweichung von 180° ist um so groBer, also cosy um so
kleiner, je grofler die im sekundéren Stromkreis auftretende EMK. der
Rotation, d. h. je gréBer die Drehzahl ist. Das ist der zweite
Grund, warum sich die Winter-Eichberg-Motoren, die im Bahnbetrieb
immer mit dieser Transformatorschaltung angewendet wurden, bei
héheren Drehzahlen ungiinstiger erwiesen haben, als die gewShnlichen
Reihenmotoren 1).

Bei geniigend hoher Drehzahl kann eine Voreilung des Strornes J
gegen die Spannung K, an der Stinderwicklung eintreten. Das gab
Veranlassung zu der falschen Ansicht, daf3 der Leistungsfaktor gleich 1
werden konne. Wenn aber ein solcher Transformator zur Anwendung
kommt, muf} das ganze, aus Motor und Transformator bestehende
Aggregat betrachtet werden, denn es kommt darauf an, ob das Netz
mit wattlosem Strom belastet wird. Gegen die Netzspannung K aber
hat der Strom J immer eine nacheilende Phasenverschiebung, weil er
der Transformatorspannung K,, um so mehr nacheilt, je mehr er der
Spannung K, an der Standerwicklung voreilt.

24. Bremsung durch Stromerzeugung.

Fiir die Anwendung einer Motorgattung im Bahnbetrieb ist es von
Wichtigkeit, wie sie sich zur Bremsung eignet, indem die abzubremsende
wechanische Arbeit in elektrische umgesetzt wird. Wird sie nur in
Stromwarme verwandelt, so ist es eine Verlustbremsung; wird sie
zum Teil ins Netz zuriickgeliefert und hier nutzbar gemacht, so ist es

1) Gewdhnlich wird gesagt, diese Motoren seien bei iibersynchroner Dreh-
zahl ungiinstiger. Das trifft nicht zu, die genannte Verschlechterung hat mit dem
Synchronismus nichts zu tun, sondern die Motoren arbeiten um so ungiinstiger,
je hoher die Drehzahl ist.
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eine Nutzbremsung. In jedem Falle mufl die Maschine Strom er-
zeugen. Das tut sie, wenn die Drehrichtung des Laufers entgegengesetzt
derjenigen des Motorbetriebes ist, wie beim Senken einer Kranlast.
Kann die Drehrichtung eines Laufers nicht umgekehrt werden, wie
bei einem zu bremsenden Wagen, so muf} die Richtung des Dreh-
momentes umgekehrt werden, was bei Reihenmaschinen bekanntlich
dadurch geschieht, da entweder die Standerwicklung oder die Laufer-
wicklung umgeschaltet wird.

Wird eine Reihenmaschine vom Netz abgetrennt und iiber einen
kleinen Widerstand geschlossen, so kann sie infolge von Selbsterre-
gung Gleichstrom erzeugen, dessen Arbeit im ganzen aus Maschine und
Widerstand bestehenden Stromkreis in Wirme umgesetzt wird. Das
ist also eine Verlustbremsung mit Gleichstrom. Um auszudriicken,
daB die Maschine iiber einen kleinen Widerstand geschlossen ist
(sonst kommt die Selbsterregung nicht zustande), wird sie gewshnlich
als Kurzschlufibremsung bezeichnet.

Bleibt die Maschine an ihr Wechselstromnetz angeschlossen, wih-
rend der Liufer gegen das Drehmoment gedreht wird, so spricht man
von Riickstrom- oder Gegenstrombremsung. Gl. 71b gibt Auf-
schluB iiber die GréBe des nun bestehenden Drehmomentes, wenn die

Geschwindigkeit v = P negativ eingesetzt wird. Man erkennt
i’

daraus und aus Abb. 23, daf3 bei sehr kleinen Werten von v das Dreh-
moment jetzt etwas anders verliuft als bei |v». Die Abweichung ist
aber gering, weil das zweite Glied im Nenner unverdndert bleibt.
Bei groBer Geschwindigkeit und richtiger Biirstenstellung (& = 90°)

ist w, - w, verschwindend klein gegen vw x VL, L,, so daB dann das
Drehmoment ebenso verlauft wie beim Motorbetrieb. Da Gl 71b all-
gemein gilt, so hat der von diesem Drehmoment erzeugte Strom dieselbe
Frequenz w wie das Netz, an das die Maschine angeschlossen ist. Dabei
ist ihr Stromkreis iiber den Stromerzeuger des Netzes geschlossen. In-
folgedessen kann sie auch Gleichstrom, wie oben angegeben, erzeugen.
Tatsiachlich entsteht denn auch bei dieser Schaltung im allgemeinen
sowoh]l Wechselstrom wie auch Gleichstrom, wenn der Widerstand
klein genug ist. In diesem Falle tritt die zur Gleichstromerzeugung
erforderliche Selbsterregung, wie Versuche gezeigt haben, immer ein,
so daB man annehmen muB, daB3 der Anstofl zur Selbsterregung von
irgendeiner Halbwelle des Wechselstromes ausgeht. In einem Wechsel-
stromnetz ist Gleichstrom nicht brauchbar. Er vergroBert daher nur
die Stromwirme, so daB seine Erzeugung keine Nutzbremsung ist. Die
Gleichstromerzeugung wird nur dann verhindert, wenn die Stromstérke
nicht ausreicht, um die Maschine geniigend zu erregen, d. h. wenn der
Widerstand des Stromkreises groff ist. Der Widerstand der Reihen-
maschine und des Stromerzeugers ist dazu gewohnlich nicht grof ge-
nug, so daB zur Verhinderung der Selbsterregung ein geniigender Ohm-
ccher Widerstand eingeschaltet werden muf3. Dieser verhindert dann
5*
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aber auch, dal} der von der Reihenmaschine erzeugte Wechselstrom
im Netz nutzbar wird, sondern seine Arbeit wird in diesem Widerstand
in Wiarme umgesetzt. Ja noch mehr, dieser Widerstand kann unter
Umstianden sogar noch elektrische Arbeit aus dem Netz aufnehmen.
und in Warme umsetzen, so dall dann die entwickelte Wirme grofier
ist, als die in Wérmeeinheiten umgerechnete mechanische Antriebs-
arbeit, die gebremst wird. Das heit, die Bremsung kostet in diesem
Falle auch noch elektrische Arbeit aus dem Netz. Darin liegt ein Nach-
teil der Gegenstrombremsung gegeniiber der KurszchluBbremsung.
Andererseits hat sie den Vorteil, dal} sie auch bei kleiner Geschwindig-
keit sehr wirksam ist, wahrend die Kurzschluflbremsung dabei sehr
schwach ist, weil die Gleichstromerregung und daher auch das Dreh-
moment mit der Geschwindigkeit abnimmt. Bei der Gegenstrom-
bremsung ist hingegen das Drehmoment um so grofer, je kleiner dic
Geschwindigkeit ist (Abb. 23).

Die Ansicht, daf3 eine Reihenmaschine, die an ein Wechselstrom-
netz angeschlossen ist, auBer Gleichstrom und Wechselstrom von der
Netzfrequenz auch Wechselstrom von kleinerer Frequenz dauernd
liefern konne, ist unrichtig!). Wechselstrom kann nur durch Gegen-

_wirkung gegen das von der Netzspannung erzeugte Drehmoment
(G1. 71b) entstehen, indem dieses durch den mechanischen Antrieb des
Liufers iiberwunden wird. Wiirde ein. Wechselstrom von kleinerer Fre-
quenz erzeugt werden, so wiirde im Stromkreis der Maschine Interferenz
entstehen, d. h. es wiirde Zeitraume geben, wo Netzstrom und Maschinen-
strom sich gegenseitig aufheben wiirden. In diesen Zeitrdumen wire
also das Drehmoment Null, d. h. die Voraussetzung der Stromerzeugung
wire zeitweilig gar nicht vorhanden.

Anders ist es bei voribergehenden Zustandsinderungen
(Einschalten, plotzliche Anderungen der Geschwindigkeit). Dabei kann
als voriibergehende Ausgleichserscheinung ein Wechselstrom von
kleinerer oder groBerer Frequenz auftreten. Das hingt von der Anzahl
der Windungen, der Ziahne, der Pole, der parallelen Wicklungszweige
und von der Drehzahl ab; also nur von der Maschine selbst, so dafl
man von einer oder mehreren Eigenfrequenzen einer Maschine sprechen
kann. Ja es hat sich gezeigt, daf in manchen Maschinen solche ,,Eigen-
strome‘‘ sogar beim Motorbetrieb auftreten konnen und unter Umstén-
den so stark werden, daf3 der Motor gebremst wird?). Ist dadurch seine
Drehzahl stark vermindert worden, so hort der ,,Eigenstrom® wieder
auf, und der Motor kommt wieder auf hohere Drehzahl. Dadurch kann

1) Wechselstrome, deren Frequenz ein Vielfaches der Grundfrequenz ist,
konnen wie iiberall auch hier vorkommen und die Wellenform veréndern. Sie
entstehen durch den EinfluB der Hysterese, durch die Form der Pole und Zahne.
und durch Ankerriickwirkung. Die von den Zéhnen herrithrenden Stréme hoher
Frequenz koénnen den Telephonbetrieb sehr stdren, weil bei Bahnen der Strom
durch die Erde geht.

2) M. Schenkel, , Archiv f. Elektrot.* Bd.2, 8.10, 1913. P.Miiller,
ebenda Bd. 4, S. 373, 1916.
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der Eigenstrom wieder entstehen. So erfihrt der Motor periodische
Bremswirkungen, die einen brauchbaren Betrieb unméglich machen.
Diese Erscheinung kommt aber nur bei solchen Motoren vor, bei denen
-irgendwelche geschlossene Stromkreise vorhanden sind, in denen ein in
sich geschlossener Strom entstehen kann. Das ist der Fall, wenn die
Stander- oder Lauferwicklung parallele Wicklungszweige hat, oder wenn
ein zur Regelung der Drehzahl oder zur ,.doppelten Speisung* dienen-
der Transformator mit dem Motor einen geschlossenen Stromkreis
bildet. Motoren, die solche Erscheinungen zeigen, miissen umgebaut
werden.

25. Stabilitit des Bremsbetriebes.

Die Vorschaltung eines Widerstandes zwecks Erhohung des Ge-
samtwiderstandes wire auch dann notwendig, wenn es sich nicht um
die Verhinderung der Selbsterregung, sondern itherhaupt nur um die
Erméglichung eines stabilen Bremsbetriebes handeln wiirde. Schon
bei Gleichstrom ist der Betrieb einer an ein Gleichstromnetz angeschlos-
senen Reihenmaschine als Stromerzeuger nicht stabil, wenn nicht der
Spannungsabfall betrichtlich ist. Denn der Spannungsabfall ist der
Unterschied zwischen der EMK dieses Stromerzeugers und der Netz-
spannung. Nimmt die Stromstirke aus irgendeinem Grunde ab, so
wird das Triebfeld schwicher, weil es ja von demselben Strom erregt
wird. Infolgedessen sinkt die EMK. Sinkt sie unter die Netzspannung,
s0 fliefit Strom aus dem Netz in die Maschine, statt umgekehrt. Je kleiner
der Spannungsabfall ist, desto kleiner braucht die Abnahme der Strom-
starke zu sein, damit dieses Umkippen des Betriebes zustande kommt.
Je groBer der Spannungsabfall ist, desto mehr kann der Strom abneh-
men, bevor die Erregung soweit sinkt, dafl die EMK der Maschine
unter die Netzspannung sinkt.

Bei Wechselstrom kommt zum Ohmschen Spannungsabfall noch
der den Streufeldern entsprechende induktive Spannungsabfall hinzu,
so daf der Betrieb als Stromerzeuger von vornherein etwas stabiler
ist. Der Unterschied ist aber nicht groB, weil sich Ohmscher und in-
duktiver Spannungsabfall nicht gleichphasig, sondern rechtwinklig ad-
dieren. Bei Wechselstrom konnte also zwecks Stabilisierung des Be-
triebes auch eine Drosselspule vorgeschaltet werden. Die auf 8. 67 be-
sprochene Selbsterregung kann aber nur durch Ohmschen Widerstand
verhindert werden.

26. Besondere Schaltungen fiir Nutzbremsung.

Die im Vorigen erwihnten Umstéinde — Selbsterregung, mangelnde
Stabilitat des Betriebes —, die bei Rethenmaschinen eine Nutzbremsung
praktisch verhindern, haben ihren Grund darin, dafl das Triebfeld von
dem ins Netz flieBenden Strom erregt wird. Ist es hingegen unabhingig
davon, indem es von einem anderen Strom erzeugt wird, so sind diese
Hindernisse nicht vorhanden. Dabei ist aber zu beachten, dal} zwischen
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Triebfeld und Lauferstrom keine gréBere Phasenverschiebung bestehen
darf, weil sonst das Drehmoment und damit die Bremswirkung zu klein
ist, denn nach § 6 ist es dem cos y proportional.

Abgesehen von der Erregung des Triebfeldes durch NebenschluB
(§27), kommt die Erzeugung des Erregerstromes durch eine fremde
Stromquelle in Betracht. Dazu kann ein anderer Motor desselben Fahr-

g ¢ 4 ‘ @

Abb. 58.

zeuges benutzt werden. Abb. 58 zeigt die jiingste derartige Schaltung?!)
(nur die Bremsschaltung, nicht die Motorschaltung), die auch praktisch
guten Erfolg verspricht. Maschine I wird so geschaltet, daB sie als
Stromerzeuger die Erregerwicklung EWry; der anderen Maschine, die
zur Bremsung dient, speist. Zu diesem Zwecke wird die Erregerwicklung
EW; durch einen besonderen Anschlul dg des Betriebstransformators
gespeist. Der kleine Transformator ¢ und der regelbare Widerstand O
dient dazu, den Erregerstrom in Wy so einzustellen, daBl er ungefiahr
gleiche Phase wie der in II erzeugte Bremsstrom hat. Der Nebenschlul
n dient zur Einstellung des Stromes in der Wendepolwicklung WW, der
Maschine I. Die Wendepolwicklung W Wy der Hauptmaschine wird
durch einen besonderen Anschluf c¢g am Transformator und durch
die Drosselspule D eingestellt. Der Schalter S wird erst geschlossen,
nachdem II bereits durch I erregt ist. Zur Regelung des Bremsdreh-
momentes dient der veranderliche AnschluB a. Ein Nachteil dieser
Methode liegt darin, dafl der von der Maschine I erzeugte Erregerstrom
und damit das Bremsdrehmoment der Maschine II mit der Drehzahl
abnimmt2).

III. NebenschluBmotoren.
27. Stromstirke und Drehmoment.

NebenschluBmotoren haben den Nachteil, daB im allgemeinen
zwischen dem Sténderstrom und dem Lauferstrom eine Phasenver-
schiebung vy besteht. Da das Drehmoment nach §6 dem cos vy pro-

1) Monath, ,,Elektr. u. Maschinenbau‘‘ 1919, S. 461.
2) 8. auch die Schaltungen in einem Vortrag von M. Schenkel vor dem
Elektr. Verein, der im Jahrg. 1920 der ,,ETZ‘ erscheinen wird.
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portional ist, so ist es ohne Anwendung besonderer Mittel kleiner als
bei Reihenmotoren, wo 1y immer Null ist. Dagegen haben die Neben-
schluBmotoren den Vorteil, daB sie beim Antrieb gegen das Drehmoment
eine- durchaus stabile Nutz-

bremsung ergeben, was be- 7
sonders fiir den Bahnbetrieb NARANNAAANN VVM

wichtig ist. S oo K x
Werden Stinder und G =" T2
i

Laufer 'nicht an dieselbe 2 w0
Spannung angeschlossen, wie
man es vom QGleichstrom ge- )
wohnt ist, sondern an be-
sondere Abteilungen eines £w %
Transformators oder Span-
nungsteilers T wie in Abb.
59*)  so laBt sich durch ge- .
eignete Aufteilung der Spannung und allenfalls durch Vergréferung
der Selbstinduktion des Lauferkreises durch Vorschaltung einer
Drosselspule D das volle Drehmoment wie bei Reihenmotoren erreichen.
Stromstirke und Drehmoment ergeben sich auf folgende Weise?):
Sind n,, n, die den Spannungen k,;, k, entsprechenden Windungen
des Transformators (Abb. 59), so ist

Ly
Abb. 59.

b, mn

1 . —_ —_—
T o +———nz_—y1, also k,=y, k . ¥
oM also ky=y,k @
i ,_nl - nz__ye, S0 2 Yo, « o o . )

so daB y,, y, die Aufteilung der gesamten Spannung k auf Sténder- und
Lauferstromkreis angeben. Dabei wird vorausgesetzt, daB k;, k, und k
gleiche Phase haben. Wird ferner vorausgesetzt, daB die Biirsten in
der neutralen Linie stehen, also & ==90° ¢,=0, e,, =0 ist, so ist
nach Gl. 21 bis 30 (S.9):

. di
k1=wlzl—{—Llr%‘-=ylk R 1]
. diy .-
k2=w2z2+L27:+vatl=y2k L (3)

Zur Vereinfachung vernachldssigen wir den Ohmschen Widetstand
w, gegen den induktiven w L,. Der Fehler liegt bei normalen Maschinen
unter einem halben Prozent. Dagegen diirfen wir den Widerstand w,
des Lauferkreises nicht vernachlissigen, weil, wie wir sehen werden,
die Rotationsspannung und die Induktionsspannung zum Teil gegen-

*) Eichberg, ,,ETZ* 1904, S. 81, Fig.28. Behn-Eschenburg, ,,ETZ*
1918, S. 481. ,,Elektr. u. Maschinenbau‘‘ 1918, 8. 553. Vgl. auch Abb. 49 unter
den Motoren mit Zwischenanschluf,

1) Benischke, ,Elektr. u. Maschinenbau* 1920, S. 69.
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einander wirken, so daB w, erheblichen EinfluB haben kann. Gl. (2)
vereinfacht sich also in

di
let!=y1k. L .'.(4)
Eliminiert man k aus (3) und (4), so erhilt man
. ds di .
Y, Wats+y, L, gf=!/zL1 ﬁ——yl voMi .. . .(b)
Wir setzen

iy == S}, sin wt
iy == Gy sin (0t — y),

d. h. der Stan derstrom i, eilt dem Léuferstrom
i, um den Winkel 3 nach (Abb. 60). Es wird
sich zeigen, unter welchen Verhiltnissen y
positivoder negativ ist. Im letzteren Falle
Abb. 60. eilt ¢, dem 4, voraus. Setzt man in Gl b ein,
g0 ist

Y, Wy Jpsinwi4y, w L, coswi==
=y,0 L, F cos(wt—y)—y,vwMZJ, sin(wt—y).
Dividiert man durch den Scheitelfaktor, so gehen die Scheitelwerte
Sy: 3 in die effektiven Werte J;, J, iber. Da diese Gleichung fiir jeden
beliebigen Wert von wt gilt, so setzen wir einmal wt= 0 und einmal
wt=90° und erhalten so zwei Gleichungen. Werden diese quadriert
und addiert, so ergibt sich schliefflich nach Einfithrung der Abkiirzungen :

R =owl,, Ry,=owl,, U=—wM=xVR,R, (8. 2):

y, Vw,2 |- R,?

Ji=3. 1:+ - T

V(y, R,)* + (v, 0 U) _
Wird aus den beiden genannten Gleichungen §, eliminiert, so ergibt sich
tgw%y2w2R1+ylvUR2 . (7)

Ys R1 Rz Y, Wy Y
1
Aus der bekannten Beziehung cos y=— ————— folgt

ity

Ys R, Ri_—ilh wyv U
V(?/z.Rl)z + (@, v U)* Vuw,® + R,*
Nach Gl. 61 (S. 23) ist das Drehmoment D — p2 M J,J, cos ¢

cos Y ==

- (8)

'_pZMngl(yz — YW, vU)

(9
mRV+WﬂU ©
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Nun ist noch J, aus der Gesamtspannung K zu berechnen. Zu
diesem Zweck wird Gl. 3 differenziert und dann % mit Hilfe der Gl. 4

eliminiert. Wir setzen dann ein:
k= Rsinwt,
i, =3, sin (wt — ¢,).

Demnach ist ¢, die Nacheilung des Lauferstromes gegen die Gesamt-
spannung. Nun verfihrt man weiter wie oben und erhalt:

(rr P2l (s niTNe ¥
Jzzxz(ﬁ’L)_f(—ylﬁg)m Yo . (10)
R, Vug + By
Y, R B, —y,w,oU
1 -—
&% YWy B, 4y, B0 U

Aus (9) und (10) folgt dann
(Y By By —y, w0 U)“z
By® (0,° + R,?)

Fir v =0 (Stillstand) erhélt man daraus das Anlaufsdrehmoment

| _ P MEK2y,y, R,

' By(w+ R,
Hinsichtlich des induktiven Widerstandes B,— w L, erkennt man

folgendes: Bei konstanter Stromstirke J, (Gl. 9) ist das Dreh-

moment im allgemeinen um so gréBer, je grofler B, ist. Beikonstanter

Spannung K hingegen (Gl. 12) nimmt das Drehmoment mit B, nur

zu, wenn w,? so groB ist, dafl es gegen R,2 nicht vernachlassigt werden

kann. Kann es aber vernachlissigt werden, so geht die vorige
Gleichung iiber in -

pPEyy M _ p Ky w,vUM

oo (1)

. (12)

D=p' M K*Y1

D .. (13)

R, R, RZER,? - (14a)
D=92K2ylyex_p2K‘zy12w2x2v (l4b)
w* VL, L, w*L L, e

In diesem Falle ist das Drehmoment um so groBer, je klei-
ner L, ist. Das erklart sich daraus, daB bei konstanter Spannung
die Stromstirke J, um so grof3er ist, je kleiner L, ist. Es gibt also einen
glinstigsten Wert fiir die gesamte Selbstinduktion L, des Liufer-
kreises. Das erklart sich daraus, dafl J, moglichst gro8 und die Phasen-
nk
B
also das Ohmsche Gesetz fiir den Stinderstrom; denn da wir w, vernach-

*) Nebenbei sei darauf hingewiesen, daB aus Gl 6 und 10 folgt: J, =

— 1
R’
lassigt haben, ist R, der ganze Widerstand.
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-verschiebung zwischen J, und J; Null sein soll. Die erste Bedingung
verlangt, daB L, = 0 ist, die zweite verlangt, daB beim Anlauf % L

ist. Beim Betrieb (» >> 0) ist die zweite Bedingung verwickelt:ar. Siela
ergibt sich aus vorstehenden Gleichungen nicht vollstandig, weil w,

vernachlassigt wurde. Jedenfalls darf L, nicht groBer als L, —gg seinl).
1

Wie man sieht, besteht das Drehmoment (Gl. 12 und 14) aus zwei
Teilen. Der erste ist das Anlaufsdrehmoment, der zweite ein von der
Rotationsspannung herrithrendes und daher @ proportionales Dreh-
moment. Dieses wirkt dem ersten, konstanten Teil entgegen, wenn v

v =50 K=500 0
n { t Y= =72
P ! t }
; ; : R Vil a4
i - '= ‘ yf'-l ' ‘yza%
| Y e | bt 1| H
-5 -1 g 7 2 3
A ——mnc
Bremse  Motor
Abb. 61

}
T
T
N
=~ - o T— 4
N
T
: I
N
<
1
3
r
8

T~ =T T
K2 (43 H2=4
= % ] i
————d 3 # TP } i
=7 0 7 2 3 4 5 -
Abb. 62.

dieselbe Richtung hat wie der konstante Teil (Motorbetrieb), so daB
das gesamte Drehmoment D mit der Geschwindigkeit abnimmt
(Abb. 61, 62) und schlieSlich Null wird. Bei entgegengesetzter Dreh-
richtung (v negativ, Bremsbetrieb) addieren sich beide Teile, so daB
D mit der Geschwindigkeit zunimmt.

Abb. 61 gilt fiir 50, Abb. 62 fiir 156 Perioden. Dementsprechend
sind die induktiven Widerstinde B;, R,, die gleich gro angenommen
wurden, von 100 auf 30 verkleinert. Der Kupplungsfaktor x wurde ver-
hiltnism4Big klein, namlich 0,9 angenommen, weil nicht nur die Streu-
felder zwischen L#ufer- und Erregerwicklung, sondern auch das Kom-
pensationsfeld und die Drosselspule an der EMK der Rotation un-
beteiligt sind, und daher nicht zu M, sondern nur zu L, gehoren. Dann

1) Dahei ist zu bedenken, daB L, die gesamte Selbstinduktion der Liufer-
wicklung, der Kompensationswicklung und der Drosselspule D enthilt. Bei voll-
stindiger Kompensierung bestehen die beiden ersten nur aus der magnetischen
Stauung im Luftzwischenraum zwischen beiden.
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ist fiir Abb. 61 U—xVR, B,= 90 und fiir Abb. 62 U = 27. Da-
gegen ist M =g— =x VL, L, fiir beide Abbildungen dasselbe. Auch die

Spannung K ist im Verhiltnis der Periodenzahlen von 500 auf 150 ver-
kleinert, damit die Magnetisierung in beiden Fillen dieselbe ist. Daher
sind die Anlaufsdrehmomente (v— 0) in beiden Abbildungen gleich.
Aus diesen ersieht man einerseits den EinfluB der Periodenzahl, an-
dererseits den Einflul der Aufteilung der Spannung K auf Stinder-
und Lauferkreis gemi8 den Verhaltniszahlen y,, y,. Am groBten ist
das Drehmoment, wenn Stander- und Lauferspannung gleich sind
(y— y,==1). Je groBer die Stéanderspannung gegen die Liufer-
spannung ist, desto stirker ist die Neigung der Drehmomentlinie gegen
die »-Achse, d.h. um so grofler ist die Abhingigkeit von der Drehzahl.
Das ist durchaus kein Nachteil, sondern insbesondere beim Brems-
betrieb ein Vorteil. Denn wenn das Drehmoment beim Bremsbetrieb
von der Drehzahl unabhingig ist, kann bei irgendeiner Drehzahl jede
beliebige Stromstirke entstehen. KEin solcher Bremsbetrieb wire also
nicht stabil.

Die Bedingungen fiir das Nullwerden des Drehmomentes ist nach
Gl. 12: ’

Yo By Ry=y,wooU, . . . _ . . . .(5
das ist bei der Geschwindigkeit

o Y2 R, R, _ Y0 VLrLz
yow, U YWy %

. (16)

Das Drehmoment wird also bei um so kleinerer Geschwindigkeit Null,
je kleiner die Liuferspannung gegen die Stinderspannung, je kleiner
die Frequenz, je kleiner die Selbstinduktionen und je groBer der Ohm-
sche Widertand w, ist. Das Nullwerden des Drehmomentes hat, wie
Gl. 7 lehrt, seinen physikalischen Grund darin, daBl tgyw = cc, also
== 90° und cos w = 0 ist. Es ist klar, daf} die kritische Geschwindig-
keit v, bei der das Drehmoment Null wird, nur erreicht werden kann,
wenn keinerlei Belastung, auch keine Reibung zu {iberwinden ist.
Praktisch kann das also nur mit Hilfe eines besonderen Antriebsmotors,
der die Reibung iiberwindet, erreicht werden. Soll die Geschwindigkeit
noch weiter gesteigert werden, so mufl der Antriebsmotor das Dreh-
moment, das jetzt negativ wird, iiberwinden. Die dazu aufgewendete
mechanische Leistung wird in elektrische umgesetzt, also Strom ins
Netz geliefert. Das entspricht der Wirkung einer Gleichstrom-Neben-
schluBmaschine, die nach Uberschreitung einer gewissen Geschwindig-
keit als Stromerzeuger arbeitet. Bei der Wechselstrommaschine ist
diese Art der Stromerzeugung zur Nutzbremsung nicht verwendbar,
weil die kritische Geschwindigkeit zu hoch ist. Diese kénnte nur durch
VergréBerung von w,, also Einschaltung eines induktionslosen Wider-
standes und Verkleinerung von y., also der Lauferspannung erniedrigt
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werden. - Beides vermmdert das Drehmoment, und die VergréBerung
von w, wiirde -eine VergrdBerung der Stromwiérme bewirken, so dafl
diese Bremsung mehr zu. einer Verlustbremsung wiirde.

Dagegen gibt die Stromerzengung mit negativer Drehnchtung
schon bei kleiner Geschwindigkeit eine wirksame Nutzbremsung,
weil das Drehmoment bei Stillstand groB ist. In dieser Hinsicht ist
die NebenschluBmaschine allen anderen Arten der Nutzbremsung iiber-
legen. Die Stabilitat des Bremsbetriebes ist, wie oben gesagt, um so
grofer, je mehr sich das Drehmoment mit der Geschwindigkeit indert,
d.h. je mehr die Drehmomentlinien gegen die v-Achse geneigt ist
(Abb. 60, 61). Da Gl. 14 eine gerade Linie darstellt, so ist der Faktor
von v als Tangens des Neigungswinkels ¢ ein MaB8 fiir die Stabilitat des
Bremsbetriebes, also

- PPEy,?w, X

Unter sonst gleichen Umstiinden ist-also die Stabilitit um so groBer,
je groBer die Stinderspannung und der Widerstand w, und je kleiner
die Frequenz und die Selbstinduktionen sind.

Aus Gl. 12 ersieht man auch den EinfluB, den die Spannungsver-
teilung durch Verschiebung des Kontaktes g (Abb. 59) auf das Dreh-
moment hat. “Je kleiner y, wird, das heifit je weiter der Kontakt nach
rechts geschoben wird, desto kleiner wird das Drehmoment. Fiir y,— 0
ist es Null. Wird y, verkleinert, also der Kontakt nach links geschoben,
so gibtes eine Stellung, bei der das Drehmoment Null wird. Nach Gl. 16
ist, dies bei

Yywo v
V2= wVL, L,

Wird bei rotierendem Laufer der'Kontakt noch weiter nach links ge-
schoben, so wird das Drehmoment negativ. Fiir y,=0 ist das Dreh-
moment- nicht Null. In diesem Falle ist der Lauferkreis in sich ge-
schlossen und dadurch ist der Motor zu einem Induktionsmotor ge-
worden und lauft als solcher in der Drehrichtung, die er unmittelbar
vorher hatte, also-in negativer. Praktisch hat das aber keine Bedeutung,
weil dieses Drehmoment viel zu klein ist. _

Ist der Transformator T derart vorgesehen, daB-firr den Anlauf
durch Verschiebung der Kontakte f und % sowohl y, als auch y,, also
die gesamte Spannung K iiber den normalen Wert vergrofert werden
kann, so liBt sich auch das fiir den Bahnbetrieb erforderliche grofie
Anlaufsdrehmoment erzielen, weil es dem Produkte y, y, proportio-
nal ist.

Gleichstrom-Selbsterregung wie bei den Reihenmotoren (8. 67)
kommt hier nicht zustande, weil ein im Liufer etwa entstehender Gleich-
strom iiber die Transformatorabteilung fg kurzgeschlossen ist und nicht
in die Erregerwicklung gelangt.
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28. Der Leistungsfaktor.
Von Wichtigkeit ist die Phasenverschiebung ¢, des Lauferstromes
J, gegen die Gesamtspannung. Nach den obigen Funktionsgleichungen

ist |-, eine Nacheilung, — @, eine Voreilung dieses Stromes. Aus
Gl. 11 folgt:

Fiir »v==0 (Stillstand) ist tg ¢, = % , wie nicht anders zu erwarten

war. Ist v positiv, das heilt, dreht sich ’der Liufer im Sinne des Dreh-
momentes (Motorbetrieb), so ist die nacheilende Phasenverschiebung
um so kleiner, je groBer.y, w,v U gegen y, R, R, ist. Unter sonst gleichen
Umstinden nimmt also ¢, mit wachsender Geschwindigkeit ab; der
Vektor J, in Abb. 60 dreht sich im Sinne des Uhrzeigers. ¢, wird "Null
fiir

y. B, R, =?/2wVL1 L, .

yw, U YW, %

Das ist dieselbe kritischer Geschwindigkeit, ber der das Drehmoment
Null wird (Gl. 16*)). Bei groBerer Geschwindigkeit wird ¢, negativ,
weil, wie wir oben gesehen haben, die Maschine jetzt als Stromerzeuger

arbeitet.
Fiir den Bremsbetrieb mit-negativer Drehrichtung geht Gl. 11

. iiber in
Yo B, Ry 4y, wyoU
Y. wy B, —y, R,oU

P—=

tg @, =

Hieraus ersiecht man, dafB die nacheilende Phasenverschie-
bung um so kleiner ist, je kleiner der induktive Widerstand
R, des ganzen Lauferkreises ist, denn der Zihler wird kleiner
und der Nenner grofler. Dieser induktive Widerstand ist also
hier schadlich. Ist er so groBl, dafl der Nenner Null wird, so wird
@y == 90°, Wird er noch gréBer, so wird der Nenner von tg ¢, negativ,
das heillt, ¢, wird gréBer als 90°. Wegen der EMK der Rotation, die
jetzt entgegengesetzte Richtung hat wie beim Motorbetrieb, ist: das
moglich.

Wihrend es also hinsichtlich des Drehmomentes eine ginstigste
Selbstinduktion fiir den Lauferstromkreis gibt (S. 73), so daB allen-
falls die Zufiigung einer Drosselspule D zweckmiBig ist, ist diese fiir
den Leistungsfaktor schidlich?).

Es ist zu beachten, dafl ¢, nicht die Phasenverschiebung des Ge-

*) Die Phasenverschiebung vy zwischen den beiden Stromen (GL 7) wird
gleichzeitig 909, Das ist auch der Grund, warum das Drehmoment Null wird. Diese
Bedingungsgleichung wiire verwickelter, wenn wir w; nicht gleich Null gesetzt
hitten,

1) Daher der verhiltnismiBig niedrige Leistungsfaktor 0,53, der sich bei
Versuchsfahrten ergeben hat, iiber die in der Schweiz. Bauzeitung Bd.74 (1919),
S. 84 berichtet wurde.
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samtstromes ist, denn e kommt noch der Stinderstrom J, mit der
. w L
Phasenverschiebung tg ¢, =———2 hinzu. Der Gesamtstrom J und seine

Phasenverschlebung @ ergibt smh nach den Gesetzen iiber die Parallel- -
schaltungen zweier Stromzweige aus

J=VJ2Jt 27, J,co8 (@, — ¢y,
J cos ¢ =J, cos ¢, +J, cos g,

Wegen der Hysterese des Eisens und wegen des Umstandes, ‘daB
k,, k, und k nicht gleiche Phase haben, ergeben sich Abweichungen von
den theoretischen Werten des Drehmomentes und der Phasenverschie-
bung; die wesentlichen Eigenschaften aber bleiben bestehen.

IV. Repulsionsmotoren.
29. Die Arbeitsweise.

Bei diesen Motoren wird dem Laufer kein Strom zugefiihrt, son-
dern nur dem Stéinder. Das von diesem erzeugte Feld induziert in der
Lauferwicklung, die iiber ein Biirstenpaar (Abb.63) oder iiber zwei
Biirstenpaare (Abb. 80) kurzgeschlossen ist, sekundare Strome. Diese
Motoren gehéren also zur Gattung der Induktionsmotoren. Zur be-
quemeren Unterscheidung bezeichnet man sie gemiaf der Entstehung
ihres Drehmomentes als Repulsionsmotoren und beschrinkt den
Namen Induktionsmotoren auf die im V. Abschnitt behandelten
kommutatorlosen Induktionsmotoren.

Die Arbeitsweise ist folgende: Schaltet man den Motor ein, wah-
rend das kurzgeschlossene Biirstenpaar A4 B (Abb. 63) senkrecht zur
magnetischen Achse des Triebfeldes, also in der neutralen Linie steht,
so gibt es kein Drehmoment. Dreht man das Biirstenpaar in eine
andere Stellung mit dem Winkel ¢ gegen die magnetische Achse, so
dreht sich der L#ufer in entgegengesetzter Richtung als die
Biirsten aus der neutralen Linie heraus gedreht wurden. Die GréBe
des Drehmomentes ist vom Biirstenstellungswinkel ¢ abhéngig, und
zwar ist es bei gewohnlichen Motoren am groBten, wenn er zwischen
5% und 20° liegt. Bei welchem Winkel innerhalb dieser Grenzen es am
groBten ist, das héngt von der magnetischen Streuung, vom Verhalt-
nis des Ohmschen Widerstandes zum induktiven des Laufers und von
der Drehgeschwindigkeit ab. Ist =0, d.h. stehen die Biirsten in
der magnetischen Achse, so ist das Drehmoment null, trotzdem der
Lauferstrom jetzt am grofSten ist. Werden die Biirsten in die neutrale
Linie zuriick und dariiber hinaus nach der anderen Seite gedreht, so
kehrt sich die Drehrichtung um, wenn der Laufer sich selbst iiber-
lassen ist. Durch Verschiebung der Biirsten kann die Geschwindigkeit
des Liufers in sehr weiten Grenzen verindert werden.
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30. Der Repulsionsmotor bei Stillstand (A nlauf).

Vor allem muB Klarheit dariiber geschaffen werden, wie iiberhaupt
das Drehmoment beim Repulsionsmotor zustande kommt?). In den fol-
genden Abbildungen sind Ringlaufer gezeichnet, weil sie iibersichtlicher
sind als Trommellufer; es gilt aber fiir diese genau dasselbe.

Bei Stillstand ist die EMK der Rotation null; der Motor ist
ein reiner Transformator mit kurzgeschlossener sekundirer Wicklung.
Abb. 63 zeigt die durch gegenseitige Induktion induzierten EMKe in
den einzelnen Windungen oder Spulen des Liufers (EMK der Trans-
formation §2). Durch die Biirsten A B wird die Lauferwicklung in
zwei Halften geteilt. Das hat zur Folge, daf sich die zwischen 4 und G,
also die - innerhalb dem
doppelten Winkel # be-
findlichen EMKe gegen-
seitig aufheben; ebenso
auf der anderen Seite die
zwischen Bund F. Dagegen
addieren sich in der oberen
Wicklungshilfte die zwi-
schen 4 und F liegenden
EMKe; ebenso in der un-
teren Halfte die zwischen gtand allein entstehenden EMKe der Trans-
Bund @. Daraus entsteht formation.
in jeder Hilfte ein Strom
iiber die kurzgeschlossenen Biirsten. Die beiden Strome vereinigen sich
in der Biirstenverbindung zum transformatorischen Strom ¢,,. In jeder

Wicklungshilfte flieft also der Strom %‘. Die Richtung dieser Strome
ergibt sich aus dem Gesetz, daB der primire und sekundire Strom
eines  kurzgeschlossenen Transformators nahezu entgegengesetzte
Richtung haben. Hat also der primire Strom ¢, in einem be-

stimmten Augenblick die eingezeichnete Richtung (von unten nach

1) Dariiber herrscht vielfach Unklarheit. Gewohnlich heiBt es einfach, die
Liuferwicklung als sekundirer Stromkreis wird von der Stdnderwicklung ab-
gestoBen. Wenn das ausreichend wire, um ein Drehmoment zu begriinden, so
miiiBten die im V. Abschnitt behandelten Induktionsmotoren auch ein Drehmoment
bei Stillstand haben, denn auch dort wird die Liuferwicklung von der Stinder-
wicklung abgestoBen. Eine andere Ansicht geht dahin, da das Drehmoment auf
einer Drehfeldbildung beruht, weil das gesamte Léuferfeld 3, eine betrichtliche
Phasenverschiebung gegen das Sténderfeld 8,, hat (vgl. Abb. 66). Auch diese
Begriindung ist unrichtig, denn zu einem Drehfeld, das ein Drehmoment ausiiben
kann, gehdren zwei Felder mit zeitlicher und riumlicher Phasenverschiebung,
die vom Stinder ausgehen. Das Feld B, geht aber vom Léufer aus. Daher
verliuft auch das Drehmoment ganz anders als bei einem Drehfeldmotor. Bei
einem solchen ist das Drehmoment im Synchronismus null, wihrend der Repul-
sionsmotor im Synchronismus ein sehr betrichtliches Drehmoment haben kann
(vgl. Abb. 73). Bei einem Drehfeldmotor erreicht es mit abnehmender Drehzahl
ein Maximum und nihert sich bei negativer Drehzahl asymptotisch dem Werte
Null, wihrend es beim Repulsionsmotor immer weiter ansteigt.
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oben), die nach der Ampéreschen Regel im rechten Stindereisen einen
N-Pol, im linken einen S-Pol erzeugt, so miissen die induzierten EMKe
in beiden Wicklungshilften der Abb. 83 mit Pfeilen von oben nach
unten versechen werden.
Dementsprechend ist der
Verlauf des Lauferstromes,
der aus den EMKen zwi-
schen 4 und F, sowie zwi-
schen B und @ entsteht, in
Abb. 64 eingezeichnet?).
Wo sich die beiden Strome
in den Biirsten vereinigen,
entstehen nach der Am-

Abb. 64. Die Pfeile bezeichnen den Strom, der gé reschen I‘{egel m Iljiufer
bei Stillstand aus den EMKen der Transfor- 1e magnet“chen Po en, 3.
mation entsteht. Diese liegen den gleich-

namigen Sténderpolen (N
bzw. 8) naher als den ungleichnamigen. Die abstoBende Kraft
zwischen N und n iiberwiegt also die anziehende Kraft zwischen §
und n. Derr Name Repulsions- (AbsboBungs-) Motor bezeichnet
daher zutreffend die Wirkungsweise.

Wir verfolgen nun das Drehmoment, wenn die Biirsten verschoben
werden (natiirlich immer so, daB sie sich bei zweipoligen Motoren gegen-
’ iberstehen, hei mehrpoli-

,;H“”-q a—,,, gen Motoren an den ent-

sprechenden Stellen). Ste-

4 hen die Biirsten in der

ty / \ magnetischen -Achse N8
{# =0), so addieren sich

in jeder Lauferhalfte die
%l EMKe samtlicher Win-
. dungen. Der Lauferstrom 1,,

ist daher bei dieser Stel-
lung am stiarksten. Trotz-
Abb. 65. dem ist das Drehmoment

null, weil alle magnetischen

Pole nN 88 in einer durch die Achse gehenden geraden Linie liegen. Stehen
die Biirsten senkrecht zur magnetischen Achse (#== 90“), also in der
neutralen Linie, 8o ersieht man aus Abb. 63, daf sich nun in jeder Laufer-
hilfte (rechts und links von den Biirsten) die EMKe aller Windungen
gegenseitig aufheben, so daB der Laufer stromlos ist?). Natiirlich ist

!) In den Windungen zwischen 4 und @ hat also der Strom zum Teil ent-
gegengesetzte Richtung wie die EMKe, die sich hier gegenseitig aufheben.

2) Daher sollen die Biirsten vor dem Anlassen in dieser Stellung stehen
Der Motor ‘nimmt dann beim Einschalten nicht mehr Strom auf wie eine gleich-
artige Drosselspule. Das Anlassen nach rechts oder links erfolgt dann durch Ver-
schiebung der Biirsten nach links bzw. nach rechts.
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jetzt auch das Drehmoment Null. Werden die Biirsten von der neu--
tralen Linie aus nach links verschoben, so zeigt Abb. 65 die der Am-
péreschen Regel entsprechenden Lauferpole #, s. Die Richtung des
Drehmomentes ist also jetzt entgegengesetzt der vorigen.

‘Das Vorstehende kommt auch in dem allgemeinen Ausdruck fiir
das Drehmoment (Gl. 59) zum Ausdruck. Denmach ist es dem sin &
und dem cosy proportional. 1w ist der Phasenwinkel zwischen dem
Lauferstrom J,, der die Lauferpole n s erzeugt, und dem Triebfeld 3, .,
das die Standerpole NS erzeugt. Da dieses Feld nur vom Sta.nder—
strom J, abhiingt, hat es gleiche Phase wie dieser, so dall y auch der
Phasenwmkel zwischen J, und J, ist. Da der stillstehende Motor ein

Transformator ist, so ist y— y — 90° |-y, wobei tgy— T{; ist?).

. liegt-also zwischen 0° und 90°, und infolgedessen vy zwischen 90° und
180°. Da cos y== — sinp, so geht Gl. 59 iiber in

Ve o g
D-———-—p fo Ny Bysindsiny . . . .. . (1)

Das negative Vorzeichen brmgt zam Ausdruck, daB das Drehmoment.
auf Abstofung beruht, im Gegensatz zu den Reihen- und Nebenschluf-
motoren, wo es auf Anzichung beruht. Wir haben hier den Beweis fiir
das auf 8.9 iiber das Vorzeichen der EMK der Rotation Gesagte.

Das Drehmoment wird null, wenn J,= 0 odér wenn ©# = 0 oder
wenn y == 0 ist. Das erste tritt ein, wenn die Biirsten beiStillstand?)
senkrecht zur magnetischen Achse stehen; das zweite tritt ein, wenn
die Biirsten in der magnetischen Achse stehen; das dritte tritt ein,
wenn der induktive Widerstand des Laufers, alsa die Selbstinduktion
L, oder die Frequenz w des dem Motor zugefithrten Stromes null ist,
oder wenn der Ohmsche Widerstand w, unendlich groB ist3). Denn
dann ist y==0, also der Phasenwinkel i zwischen La.uferstrom und
Triebfeld gleich 90°.

Da der Repulsionsmotor bei Stillstand ein kurzgeschlossener
Transformator ist, so gilt dafiir das Feld- und Spannungsdiagramm
eines solchen nur mit dem GroBenunterschied, daf sich wegen der
Schrigstellung der Biirsten nicht das ganze Lanferfeld B2 sondern nur
die Komponente 3,,cos ¢ zum Standerfeld addiert, und a5 sich nicht
das ganze Standerfeld 81f’ sondern nur die Komponente 3, cos # zum
Biirstenfeld addiert, wie -es schon auf 5.6 fur die Augenbhckswerte

1) Vgl. auch 8. 85.
2) Wenn der Liufer sich dreht, ist die Stromstirke nicht bei senkrechter

Biirstenstellung null, sondern bei etwas abweichender Stellung. Vgl. 8. 86.
8) Ist der Widerstand einer Wicklungshilfte w,, so ist der der parallel ge-

schalteten Hilften %1’. Damit in Reihenschaltung befindet sich der Widerstand

der Biirsten und ihrer Verbindung w,, so dafl w, =% ~+ w,. In gleicher Weise

setzt sich die Selbstinduktion L, zusemmen.
Benischke, Wechselfeldmotoren. 6
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zum Ausdruck gekommen ist. Gehen wir zu den Scheitelwerten iiber,
so ist die algebraische Addition durch die geometrische Addition (Bil-
dung der Resultierenden) zu ersetzen, wie es in Abb. 66 durchgefiilict ist.
Die Resultierende aus 8,,, 3,, und 3,, cos 9 ergibt gemag 61. 1 (S. 6)

Abb. 66.

den Bcheitelwert des gesamten, wirklich vorhandenen Stianderfeldes 3,,
d. h. jene Kraftlinienmenge, die mit der Stinderwicklung verkettet
ist. Die Resultierende aus 3,,, 8,,und 8, ,cos ¢ ergibt gemiB Gl. 2 den
Scheitelwert des gesamten wirklich vorhandenen Lauferfeldes §,.

Die Scheitelwerte der Streufelder éind

Bi, = g Ny 3 =4”32N2
1g mls ’ 3s mzs .
Die Scheitelwerte der wirksamen Felder sind
47, N, 423, N,
»81/’: T s 82f= ¥;_TI;_~; .

Jedes dieser Felder hat dieselbe Phase wie der Strom, von dem es er-
zeugt wird. Da der stillstehende Motor ein gewohnlicher Transformator
ist, liegt die Phasenverschiebung y des sekundéren gegen den primiren
Strom zwischen 90° und 180°.

Aus diesem Felddiagramm ergibt sich das Diagramm der EMKe
bei Stillstand, weil jedes Feld eine um 90° nacheilende EMK der Trans-
formation erzeugt.

31. Der Repulsionsmotor im Betrieb.

. Wenn sich der Liufer dreht, so entsteht in ihm auch noch die
EMK der Rotation. Es gelten dann nach § 2 folgende Spannungsglei-
chungen fiir die Augenblickswerte:

di,

ky=wyi, + L, dt

—-}—Mcosﬁ%, e e . .(2)

wenn k, die Klemmenspannung am Stinder bedeutet.
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Die Lauferwicklung ist iiber die Biirsten kurzgeschlossen; also ist
k,=—0; somit

dz—l—-ilvasim? RE))

0==w,i,+ L;(i;; ~+ M cos i

Diese Gleichung unterscheidet sich von der eines gewdhnlichen, kurz-
geschlossenen Transformators dadurch, daff die EMK der Rotation
ey, = -}, 9w M sin ¢ hinzugekommen ist (Gl. 22 auf S.9).

Ist der Stinderstrom von der Form
t; =5, sin wt,
so ist der Lauferstrom ‘
1y == fp Sin (mt — y).
Setzt man diese Funktionen in Gl. 3 ein, so ist
0=, J,sin (wt — ) 4w Ly Jp cos (0t — y) - M cos & G, cos wt
—vwMsind §sinwt.

Da diese Gleichung fiir jeden beliebigen Wert des Argumentes wt
gelten muB, so gilt sie auch fiir wt== 0 und fiir w¢=— 90°% Setzt man
den ersten Wert ein, so erhilt man .

~— Wy o siny - Ly, Fp co8 p=—wMcos9F, ... ()
Setzt man wi== 90, so erhilt man
wyJpcosy - Ly Jpsiny=voMsindJ, ... (dI)
Quadriert und addiert man diese beiden Gleichungen, so ergibt sich

a2 oo @ M2 (cos? P+ 0*sin® )
Jz T 1 w,? + (a)L2)2

Dividiert man durch den Scheitelfaktor, so erhilt man dieselbe Glei-
chung fiir die effektiven Werte J,, J,. Setzt man

M—=xVL,L,
ein, wobei » den magnetischen Kupplungsfaktor bedeutet (8. 2), so ist
J2=J? ’,‘2 w? Ll ,122,2(0982 Q?,_{—:ﬁ ?i,“‘z '9) . (4)
w,® + (0 L)
Nach § 4 ist die EMK der Transformation, die durch das Triebfeld
B1, bzw. durch den Strom J, in der Lauferwicklung induziert wird:

E,=oMJ cos P=xw VL, L,J, cos & .
und die EMK der Rotation:

Ey,,—voMJ, sind=vxw VL L, J,sind
6%
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Dann folgt aus der obigen Gleichung

T = N )

Der Nenner ist nichts anderes als das Quadrat des scheinbaren Wider-
standes der Liuferwicklung. Somit kann man setzen:

B
==, /s
‘/u)22 + (CU L2)2
das ist der von der EMK der Transformation erzeugte Strom; und
E
—%_: - J 29
Vuwg® 4 (o L)
das ist der von der EMK der Rotation erzeugte Strom. Dann ist
B=T RT3 (8
so daBl die beiden Strome als

. (6)

(D

rechtwinklige Komponenten des CJ o Jr
Lauferstromes J,  erscheinen AT o
(Abb. 67). Aus den Gleichungen 5 25

6 und 7 folgt ferner, daB beide
Komponenten dieselbe Phasen-
verschiebung gegen “ihre EMK
haben, namlich

, tg o 9)

Mit Beriicksichtigung dessen er-
gibt sich Abb. 67 aus Abb. 14.

Fiir die Phasenverschiebung Abb. 67. Abb. 68.
1 des gesamten Lauferstromes J,

gegen den Stinderstrom J, erhdlt man, wenn man v M J, aus GL. I
und II eliminiert:

3 A N

) L,sind
b e — 28 V@ Lysind

o Ly cos & — v w, sin &
Beim Stillstand (v==0) ist dieser Ausdruck negativ. Um einen
positiven Wert wie beim Transformator zu erhalten, setzen wir den

reziproken positiven Wert gleich dem Tangens eines Winkels y,
also

w L,cos ¥ — v w, sin 9

gy peOUTIVIRANE
gy wyc08 ¥ + v @ L, 8in ¥ (1)
Dann ist "

1
Y= =, =~ OBy =1tg (%0 +),
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so daB also
w=90-4y. ... ... ....(12
Wir bringen nun diese Ausdriické zur Erorterung.

Bei v= 0 (Stillstand) wird E,, == 0 und

Jy= E”_“’—‘/;L~£39§0~Jz, N £
Vw22 -+ (w L,)?

L
und tgy=""=tga.

Wy
Die Phasenverschiebung i bezeichnen wir fir diesen besonderen Fall
mit y, so dal} '

1=90 -}« (vgl Abb. 68).

Das sind dieselben Ausdriicke wie beim gewohnlichen Transformator
mit ruhender Wicklung!), nur daB der Strom entsprechend der Biirsten-
stellung mit cos # multipliziert erscheint, weil bei schriger Biirstenstel-
stellung nur die cos-Komponente der transformatorischen EMK zur
Geltung kommt. Der Winkel ¢ bleibt von der Biirstenstellung un-
beriihrt, denn er hingt nur vom Verhaltnis des induktiven zum Ohm-
schen Widerstand ab, und das ist fiir jede einzelne Windung dasselbe.
Die Phasenverschlebung 90 -« erklirt sich daraus, daB E,, gegen J,
um 90° und J,, gegen E,, um « verspatet ist (Abb. 68).

Bei v==1 (Synchronismus) geht Gl 4 und 11 iiber in
J waLl
mm
tgy—wL 2 €08 ¥ — w, 8in I
wyco8 & -+ w Lysin &

Mit wachsender Geschwindigkeit wichst J,, wihrend y und damit
auch vy abnimmt (Gl. 4 und 11). Fiir wL,cos # — vw,sin ¥, d. h. fiir
_ L,

9= . (14)

2cotg § wird y == 0 und y == 90. Wichst die Geschwindigkeit
w
noch W:ltel‘ so wird y negativ und daher y kleiner als 90°. Der suflerste

Grenzwert (fiir v=— c0) ist tg y= — 1, y= — 459, y = 45°
Bei 9= 0 (KurzschluBstellung) wird
Jxw VL Ly, B, ,
Vaw,2 4+ (w L,)? wa—{— (0 L,)?

Die Phasenverschiebung wird

o= —']2['

tgy— wwL2 — tg ¢ und daher y — 90 4-a=7y.

2

1) Benischke, , Wiss. Grundlagen d. Elektrot.“ § 161.
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Das sind dieselben Werte wie bei einem kurzgeschlossenen Transfor-
mator, was sich daraus erklirt, daB bei dieser Biirstenstellung die EMK
der Rotation und das Drehmoment null ist, auch wenn der Laufer
von einer 4ufleren Kraft gedreht wird.1)

. Fiir =900 (Biirsten in der neutralen Linie, bei rotie-
rendem Laufer) wird

jJiwxoViL, B,

* Vw2 F (wLy® Vi,? + (@ Ly)? o
W, wlL, -

tgye——ou—2_ =%ty

gy o L’ gy =7, —lgu

Jetzt besteht also nur der von der Rotation herriihrende
Strom, weil die EMK der Transformation bei dieser
Biirstenstellung nullist. Daher ist auchy==qa (Abb. 69).
Die Beziehung v = 90 -|- gilt natiirlich auch'da; weil
aber y negativ ist, ist y kleiner als 90° und gleich
a==90 —+(— 7).

32. Das Drehmoment.

Weil y = 90 -y, ist cos y= —sin y. Daher folgt aus der all-
gemeinen Gleichung 62 (8. 23):

D— — p2x YL, L,J,J,sndsiny . . .. ... .. (15)

als Drehmoment des Repulsionsmotors. In dieser Form ist aber die
Abhingigkeit von den Betriebsgréfen nicht erkennbar, sondern wir
miissen die Werte fiir J; und y einsetzeri. Weil nach einer bekannten

Formel sin y = — ‘g y ist, so folgt aus Gl. 11

Vittgy

. o Lyco8d — vw, sin ¢
sin y =

Vwy? + (w0 L)? Voos? & + v2sin? &

Setzt man dies und J, aus Gl. 4 oben ein, so erhélt man

w {w L,cos & — v w, sin 9) sin &
w,? + (w L,)?

1) Ist w, verschwindend klein gegen w Ly, so ist
L

D= —p*u2 Ly Ly J . (16)

J2=J1’G Lz, (C_—'QO, l=180.
. N
Ist auBerdem v, = g, 80 ist Jp = Jy o
2
oder Jo Ny = xJy, Ny,

d. h. die Amperewindungen des Stinders und Léufers unterscheiden sich in diesem
Falle nur durch den Kupplungsfaktor », wie beim gewshnlichen Transformator.



Hieraus ersiecht man die Abh#éngigkeit vom Sténderstrom. Fiir die ge-
wohnliche Anwendung dieser Motoren brauchen wir die Abhingigkeit
von der Klemmenspannung. Zu diesem Zweck mufl vorerst die
Abhingigkeit des Standerstromse von dieser Spannung gesucht werden.

Eliminiert man aus Gl. 2 und 3 alle Glieder, die ¢, und die Differen-

32. Das Drehmoment.

tialquotienten davon enthalten, und setzt dann die Funktionen
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Abb. 70.

Abb. 71.

Abhiingighkeit des Drehmomentes von der Birstenstellung 9,
wenn die Drehung des Liufers in demselben Sinne aufrecht

erhalten wird.
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ein, so lassen sich schlieBlich J, und ¢, in gleicher Welse wie beim
Transformator1) auf die Form brmgen

Kl
=, . (17
VT @iy an
tg<p1=%4.............(18)

Hier steht g an Stelle des-Ohmschen Widerstandes und 4 an Stelle der
Selbstinduktion im Ohmschen Gesetz eines einzelnen Wechselstrom-
kreises. Daher nennen wir g den éiquivalenten Ohmschen Wider-
stand, 1 die 4quivalente Selbstinduktion und w4 den #quiva-
lenten Induktionswiderstand des ganzen Motors.

Diese sind:
»® w? L, L, cos®d

0=1w, +vx?w L, sin ¥ cos & + w, Twg + (wky)?
2 2

. (19)
%% w® Iy L, cos® d

w,? + (w L,)?
Diese Werte unterscheiden sich von denen des gewohnlichen Trans-
formators nur dadurch, da8 in g ein neues, der Drehzahl proportionales
Glied v 2 w L, sin ¢ cos & aufgetreten ist, und daB in den letzten Glie-
dern der Faktor cos?? erschienen ist. Fiir v=0 und ¢ =0 gehen
diegse Ausdriicke in die des gewdhnlichen Transformators iiber.

Zur experimentellen Ermittlung von ¢ und w 1 dienen die schon
auf S.37 abgeleiteten Beziehungen:

913..-.....'....(19a)

w/.-—‘/ )——g, e e e v e . . (20a)

wobei P die gesamte, dem Motor zuflieBende elektrische Leistung be-
deutet.

Setzt man Gl. 17 in GI. 186 ein, so ist

a2, o (w Lycos ? — v w, sin 9) sin 9 21
PP R Ll e et oLy
Hieraus ersicht man zunichst die wichtige Tatsache, daB das
Drehmoment aus drei Ursachen null werden kann:
1. wenn & =0,
2. wenn ¢ = 90° und gleichzeitig v=0,
3. wenn L, cos & = vw, sind.

wi=wl, — wlk, . (20)

1) Benisohke, s, Die wiss. Grundlagen d. Elektrot.* § 152.
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Die erste Bedingung riihrt davon her, daB bei & = 0 die magne-
tischen Krifte zwischen Stinder und Liufer durch die Achse gehen
(S. 80). Die zweite Bedingung ' rithrt davon her, daB bei Stillstand
der Lauferstrom null ist, wenn-die Biirsten senkrecht zum Triebfeld
stehen, was sich schon auf S. 80 ergeben hat. Ist » micht null, so ist
der Lauferstrom bei # — 90° nicht null und daher gibt es ein Dreh-
moment. Es kommt dann fiir das Nullwerden des Drehmomentes nur
noch die dritte Bedingung in Betracht, und diese rithrt davon her, da8
die Phasenverschiebung y = 0 und y = 90 wird, wie aus Gl. 11 zu er-
sehen ist. '

Untersuchen wir zunichst die Abhingigkeit des Drehmomentes
von der Biirstenstellung, so ersehen wir aus der dritten Bedingung, daB

das Nullwerden fiir t'g0=53—1% eintritt. Der kritische Biirsten-

winkel, bei dem das Drehmoment null wird, ist also um so gréfer,
je groBer die Frequenz des Stianderstromes (w=— 2 7z »), je grofer die
Selbstinduktion, je kleiner der Ohmsche Widerstand und je kleiner die
Geschwindigkeit v des Laufers ist. Insbesondere geht daraus hervor,
daB nur fiir v=0, also nur bei Stillstand das Drehmoment fiir
9 == 90° null werden kann, was wir oben schon als 2. Bedingung hatten.
Dreht sich der Laufer, so wird das Drehmoment schon bei einem um so
kleineren Birstenwinkel ¢ gleich null, je grofer die Geschwindigkeit

1 cos ¢
% | v
100- -7

1R L
98
”ﬁ S
- SN
~
P
40- Y tov
3N
201 NN R4
S
L1

1 1 1 1 1 i
90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
- Biarstenwinkel ¥
Abb. 72. Verlauf der Geschwindigkeit, des Stromes und des Leistungsfaktors
bei der Inbetriebsetzufig eines Repulsionsmotors mit konstantem Belastungs-
drehmoment, wenn die Birsten von der neutralen Stellung aus (4 = 90) bis
zur KurzschluBstellung (9 == 0) verschoben werden. Die Stromstdrke ist in
Prozenten. des Wertes bei normaler Belastung ausgedriickt.

v ist. Die Drehmomentkurven in Abb..70 und 71, die aus Gl. 21 berech-

. oL
net wurden, zeigen dies fiir ein Widerstandsverhaltnis “Lw_gz 100 und
2
wLy == 1. In beiden Fallen ist »2= 0,95 angenommen worden?!). Die
W,

1) Die konstanten Faktoren sind willkiirlich, so daB auch das Drehmoment
in willkiirlichen Einheiten erscheint.
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normalen Ausfithrungen liegen in der GréBenordnung des ersten Wertes,

fir den Abb. 70 gilt. Hier -liegt der kritische Biirstenwinkel fiir alle
Geschwindigkeiten bis etwa zum doppelten Synchronismus (v = 2)-
80 nahe an 999, da} er praktisch nicht davon zu unterscheiden ist. Ist

tg & grofer als —I'% » 80 wird der Zahler des Bruches in Gl. 21 negativ,

d. h. das Drehmoment hat min entgegengesetzte Richtung wie die Dreh-
nchtung Soll die Drehung trotzdem aufrecliterhalten werden, so muf
durch eine besondere Antriebsmaschine das entgegengerichtete - Dreh-
moment {iberwunden werden. Die Repulsionsmaschine gibt also jetzt
keine ‘mechanische Leistung ab, sondern verbraucht solche, und gibt
dafiir Strom in das Netz, an das ‘die Standerwicklung angeschlossen ist,
d. h. sie arbeitet nun als Stromerzeuger (§ 38). Dasselbe ist der Fall
wenn cos ¢ negativ ist, d.h. wenn ¢ zwischen 90° und 180° liegt, denn
dann ist des erste- Glied im Zihler des Drehmomentes negativ. Die
Maschine hat also fiir alle Biirstenstellungen von dem kritischenWinkel
angefangen bis 180° ein der Drehrichtung entgegengesetztes Dreh-
moment, wie auch Abb. 71 zeigt. Dabei ist zu beachten, daf} die Dreh-
momentkurve nur fiir den Stillstand (v = 0) ober- und unterhalb der
Abszissenachse gleich verlauft, Beirotierendem Léaufer hingegen hangt
das positive und negative Drehmoment von der Geschwindigkeit ab
“und.ist verschieden groB. Wird dieselbe Drehrichtung, die der Laufer
bei kleinem # von selbst einschligt, mit &uBeren Mitteln aufrechter-
halten, nachdem die Biirsten iiber die kritische Stellung hinaus gedreht
wurden, so hat das Drehmoment nicht nur entgegengesetzte Richtung,
sondern auch andere Werte, als wenn bei derselben Biirstenstellung
-der Laufer sich selbst iibérlassen ist und alg Motor arbeitet. Denn fiir
des Drehmoment als Motor kommt immer nur das in Betracht, was

sich zwischen #==0 und ¥ = arctg —5— entwickelt, gleichgiiltig ob die

Biirsten bei Stillstand von der neutralen Stellung (%= 90°) aus nach
rechts oder nach links geschoben werden. Die Abb 70 und 71 zeigen,
daB sowohl das positive als auch das negative Drehmoment ein Maxi-
mum hat, das um so kleiner ist, je gréBer die v und w, istl). Das Maxi-
mum hegt bei um so kleinerem Biirstenwinkel, je kleiner v und w, ist.

Abb. 72 zeigt den Verlauf der Geschwindigkeit (v:Z—), wenn ein

Motor mit konstantem Belastungsdrehmoment dadurch in Betrieb ge-
setzt wird, daB die Biirsten von der neutralen Stellung aus (§ = 909)
verschoben werden. Bei ¢ == 48° lauft der Motor an und beschleunigt
sich rasch, bis sein Drehmoment wieder abnimmt und dann rasch auf
Null sinkt. Die Stromstirke J, nimmt zu bis zum Anlauf, weil J, ge-

1) Fiir alle Kurven in Abb. 70 bis 74 ist der Ohmsche Widerstand des Stén-
ders w, derselbe, und zwar ein Hundertstel des induktiven Widerstandes. Das
Maximum des Drehmomentes wird natiirlich auch um so kleiner, je grafler w,
ist, weil es im Nenner des Drehmomentes (in o) enthalten ist.
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miB Gl 13 zunimmt. Dann nimmt sie bis zu einem Minimum ab,
weil mit der Drehung die EMK .der Rotation als Gegen-EMK auftritt.
Weiterhin wichst der Strom wieder, weil mit der Drehzahl die Leistung
wichst.

-1
<

Abb. 74.

Abb. 73 und 74 zeigen die Abhingigkeit des Drehmomentes von
der Geschwindigkeit v (Synchronismusgrad) fiir dieselben Verhiltnisse
wie Abb. 70 und 71 bei verschiedener Biirstenstellung. Aus GlI. 21 folgt,

daB das Drehmoment fiir v== wwtg%ﬁ npull wird. Diese kritische Ge-
2
schwindigkeit ist demnach um so kleiner, je kleiner die Frequenz des
Stinderstromes, je kleiner die Selbstinduktion des Laufers, je grofler
der Widerstand des Laufers und je grofer der Biirstenwinkel ¢ ist.
Wird die Geschwindigkeit mit Hilfe einer besonderen Antriebsmaschine
iiber den kritischen Wert gesteigert, so andert das Drehmoment seine
Richtung und die Maschine arbeitet als Stromerzeuger. Hierin liegt
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der wahre Grund, warum die Repulsionsmotoren bei Entlastung nicht
,,durchgehen‘ kénnen wie die Reihenmotoren?).

Bei normalen Motoren und normaler Frequenz des Wechsel—
stromes (iiber 25 Perioden) sowie bei positiven Werten von v sind die
Glieder mit den induktiven Widerstéinden so groB gegeniiber den Ohm-
schen Widerstinden, dafl diese vernachlassigt werden konnen. Dann
gehen die Gl. 19 und 20 ber in

o=vx%wL,sin & cos &,
wi=wL, (1 — %2 cos?$),

Das Drehmoment ist dann angenahert
1 »2gind cosd
e p2 K2 . e
b PR L, (oatsind cos9)? + (1 — »2cos2d)?

. (22)

33. Anlaufsdrehmoment, Uberlastungsfihigkeit.

Setzt man die Drehgeschwindigkeit v=b, so erhilt man das
Drehmoment bei Stillstand, also das Anlaufsdrehmoment D,. Bei

normalen Motoren geniigt es, von der letzten, angenisherten Gleichung
statt von der vollstindigen auszugehen. Dann ist

1 _x2 sin ¢ cos ¥
w? L (I — %2 cos®3)?

Hieraus ersieht man die schon aus § 30 bekannte Tatsache, daB
das Anlaufsdrehmoment sowohl fiir % = 0, wie auch fiir ¥ = 90 null
wird. Dazwischen hat es ein Maximum fiir

: 1 Y T '
sm19=2~;\/2—f—x2—‘/9x‘—{—4——4x2 L (29

D,——p*K?— . (23)

Das — -Vorzeichen der =zweiten
Wurzel kommt nicht in Betracht,
weil es einen Wert fiir sin <} ergibt,
der groBerist als 1. Die Kurven in
Abb. 75 zeigen die Abhingigkeit des
Anlaufsdrehmomentes von  bei ver-
schiedenen Werten des Kupplungs-
faktors »2=1— 4. Man ersieht
daraus den grofen EinfluB der
) 207 3075 Streuung ¢ sowohl auf den groBten

Abb. 75. Wert des Anlaufsdrehmomentes wie
’ auf die Biirstenstellung, bei der er

r

Anlayfsarehmome

1) Man begegnet vielfach der Ansicht, da8 der Repulsionsmotor , Reihen-
schluficharakter* habe. Der Vergleich der Abb. 23 und 61, 62 mit 73 und 74 lehrt
aber, daB er mehr einem NebenschluBmotor als einem Reihenmotor #hnelt, denn
das Drehmoment des Reihenmotors schneidet die Abszissenachse nicht und ist

bei Stillstand gréBer als bei negativer Drehzahl, wihrend das des Repulsions- und
NebenschluBmotors die Abszissenachse schieidet und bei negativer Drehzahl
grofer ist als bei Stillstand.
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eintritt. Bei normalen Motoren liegt d zwischen 0,02 und 0,2, also »?
zwischen 0,98 und 0,8. Bei x==1, d. h. bei einem streuungslosen
Motor wiirde das grofite Anlaufsdrehmoment beim Grenzwerte § = 0
vorhanden sein?!)

Aus Abb. 73 und 74 ersieht man, dafl das Drehmoment bei v,
d.h. beim Motorbetrieb mit abnehmender Geschwindigkeit, zunimmt
bis zum Stillstand. Das Anlaufsdrehmoment ist also auch die Grenze
fiir die Uberlastungsfahigkeit eines Repulsionsmotors.

Vergleicht man das Anlaufsdrehmoment eines Repulsionsmotors
mit dem eines Reihenmotors (S. 33), so sieht man, dafl es unter gleichen
Verhaltnissen bei ersterem bedeutend griBer sein kann, weil im Nenner
der Ausdruck 1 — x?cos?} steht, der bei kleinen Werten von i} sehr
viel kleiner ist als der Zahler. Der physikalische Grund liegt darin, daf}
der Reihenmotor bei Stillstand zwei in Reihe geschaltete Drosselspulen
darstellt, so daB} er keinen starken Strom aufnehmen kann. Dagegen
stellt der Repulsionsmotor bei Stillstand und kleinen Werten voy +
einen kurzgeschlossenen Transformator dar. Infolgedessen ist der dqui-
valente scheinbare Widerstand klein und die Stromaufnahme groS.
Daher wird bei Bahnmotoren, die groBe Anzugskraft entwickeln sollen,
fir das Anfahren die Reihenschaltung in die Repulsionsschaltung um-
gewandelt. In Abb. 50 geschieht es dadurch, dafl die Biirsten mittels
des Schalters s kurz verbunden werden. Die Erregerwmklung EW und
die Kompensationswicklung KW ergeben zusammen ein resultierendes
Feld, dessen Achse mit der Biirstenachse einen Winkel  bildet gemif
Abb. 84.

34. Spannungsdiagramme.

Uber die Augenblickswerte der EMKe und Spannungen geben die
Gl 2 und 3 (S. 6) Aufschlufl. An Stelle der algebraischen Addition in
diesen Gleichungen mufl bei den effektiven Werten die geometrische
Addition treten unter Beriicksichtigung der Phasenwinkel, die sich aus
Abb. 67 ergeben.

Abb. 76 enthilt die EMKe der Standerwicklung. Der Stinder-
strom induziert die dem Triebfeld 8 irentsprechende EMK B, == w L, J,
== c¥ N, B,,-107%und die Streuspannung By = w L, J,= GVN181 10‘
sie haben daher beide 90° Phasenverspitung gegen J, und: ergeben
zusammen die EMK

v Ny By, + Bi)= o (Ly, + L) Jy=w L, J,== OR,

1) Das Anlaufsdrehmoment erscheint nach der obigen Gleichung unabhingig
von den Ohmschen Widerstinden, weil normale Motoren vorausgesetzt wurden,
bei denen sie gegen den Induktionswiderstand verschwindend klein sind. Ist
das nicht der Fall, so ist das Anlaufsdrehmoment um so kleiner, je groBer die
Ohmschen Widerstinde w, und w, sind, wie aus den vollstindigen Glelchungen 19
bis 21 hervorgeht.
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fiir welche wir keine besondere Bezeichnung eingefiihrt haben!). Der
Liuferstrom J, induziert in der Stinderwicklung die transformatorische

Eps=wlysy
Lp=wloy s

Eyp=wMIp cos
Abb. 76.

EMK E,,— o MJ;c08 = cyN, B, cos #-107°, die um 90° gegen J,
verspitet ist. Dle Resultlerende aus OR und E,, ergibt die gesamte

Egp=wMJ]; cos B

EMK E, des Sténders, die vom Sténderfelde 3, durch die Formel
Ei=cy N1 B81-107% bestimmt wird und ihm um 90° nacheilt. Es ist

1) Es ist zu beachten, daB 8,,- 8,, nicht gleich dem Stinderfelde 8, ist,
sondern dieses enthdlt, wie Abb. 66 zeigt, noch die Komponente 8, cos 9.
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dies die Gegen-EMK des Stinders. Jene Komponente der aufgedriickten .
Klemmenspannung K, die ihr das Gleichgewicht hélt, unterscheidet
sich von K, nur durch den Ohmschen Spannungsabfall ,J,. Wir
haben also den zu E, entgegengesetzten Vektor — E, zu zeichnen
(Abb. 76), mit w,J; zusammenzusetzen und erhalten so K,.

Abb. 77 enthilt die EMKe des Laufers. Der Liuferstrom indu-.
ziert die EMK

Eyy=wLy Jy,=cvN, B,,-107°
und die Streuspannung}

By,y=wly,J,=1cvN, 8,, 107%;
beide  haben daher 90° Phasenverspitung gegen J, und ergeben zu--
sammen die EMK -

Ny (Ba; -+ Ba)) = @ (Ly, ‘Jr‘ L,)=wL,J =08,

fiir die wir keine besondere Bezeichnung eingefithrt haben. Der Stin--
derstrom’ J, induziert in der Lauferwicklung die transformatorische
EMK E,,— oMJ,co8d=cvN, B, cos #-107% die um 90° gegen J,.
verspitet ist. Die Resultierende aus 0S8 und E,, ist OT == Ey,. Es ist.

Eps=wlzsdy

Abb. 78.

dies die gesamte im Léiufer durch Induktion vom Lauferfelde 3, er--
zeugte EMK. Sie ist also Hg,=— c¢» N, 8,-107° und hat 90° Verspatung:
gegen 3,. Bei Stillstand ist OT' gleichbedeutend mit der gesamten EMK
E, im Laufer!). Bei rotierendem Liufer kommt noch die EMK der
Rotation E,, = voMJ, gin® hinzu, die nach Abb. 14 gleiche Richtung
wie J; hat. Die Resultierende aus O T und B, gibt die gesamte EMK E,.
des Laufers. Da die Lauferwicklung kurzgeschlossen, also k,=0 ist,

1) Es ist aber zu beachten, daB bei Stillstand J, eine andere Richtung hat:
(vgl. Abb. 68), weil da y =y und zwar nahezu 1809 ist.
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folgt aus Gl. 30 (8. 10) : e, = w,1,. Da w, eine konstante GroBe ist, gilt das
auch fiir die effektiven Werte, also: E,= w,J,. Diese resultierende
EMK hat also gleiche Phase wie J,.

Um den gesamten Spannungsabfall der Liauferwicklung zur - Dar-
stellung zu bringen, setzt man die Streuspannung B, — o L,,J, als in-
duktiven Spannungsabfall mit dem Ohmschen Spannungsatfall w,J,
zum gesamten Spannungsabfall 0Q (Abb. 78) zusammen. Dann ist

die Resultierende aus allen iibrigen Spannungen (,,, E,,, E,,) gleich

0Q. Da E,, senkrecht steht auf J,, so ist tg{ -—-EE— oLy, . Dieser
2 2
Winkel ist also bei-einem gegebenen Motor und gegebener Frequenz u)

konstant. Somit sind auch die iibrigen Winkel des Dreieckes 0GQ kon-
stant, d.h. es dndert sich mit der Drehgeschwindigkeit oder der Be-
lastung nur die GroBe dieses Dreieckes, aber nicht seine Form.
Manchmal ist es vorteilhaft, im Laufer die EMKe zusammenzu-
fassen, die vom Stinderstrom, und die, die vom Liuferstrom herriibren.

5

Abb. 79.

So geben E,, und B, , (in Abb.79) die nur vom Sténderstrom herrithrende
EMK OB. E,, und E,, haben gleiche Phase und geben daher die nur
vom Lauferstrom herrithrende EMK. B, . +-Ey = o (Ly, + Ly ) J,
= wL,J,= 08, wie schon in Abb. 77.

Aus 0B und 08 ergibt-sich endlich die Resultierende E,, die wie
oben gleich w,J, ist. Da E,, und E,, senkrecht aufeinander stehen, so

ist OB== \/ E,+ E2 . Das ist also nichts anderes als der Zahler der
Gl. 4 (8. 83). Mlthm st

J [ . s v E gt +Egr B,
B YV, 2—}—(a)L)z w22+(wL2)2
was wir schon auf 8. 84 analytisch erhalten haben. Andererseits ist

E
Jy=— 2

Wo
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Aus Abb. 79 ersicht man auch, da3

_oLJ, ol

owydy Wy

Das ist also der Winkel, den wir schon auf S. 84 hatten. Er ist von der
Geschwindigkeit v unabhingig, wahrend die GroBe des Diagramms
davon abhingig ist?).

tg«

35. Der Leistungsfaktor.

Nach 8. 88 ist die Phasenverschiebung w, des Stinderstromes
gegen die Netzspannung dargestellt durch

¢ i
8 %1 0

Aus Gl. 19, 20 ersieht man, daf} v nur in ¢ vorkommt, so dafl der
Phasenwinkel mit wachsender Geschwindigkeit abnimmt, also der
Leistungsfaktor cos ¢, zunimmt. Ferner sieht man, daB, wie bei jedem
Transformator, ¢, um so kleiner ist, je grofer die Widerstinde w,
und w, und der Kupplungsfaktor x», d.h. je kleiner die Streuung ist.
Aus GI. 19a geht ferner hervor, dal ¢,, wie iiberall, um so kleiner ist,
je grofler die gesamte aufgenommene Leistung P ist.

36. Funkenbildung unter den Biirsten.

Der Umstand, da der Laufer eines Repulsionsmotors beziiglich
des Biirstenwinkels entgegengesetzte Drehrichtung und daher seine
EMK der Rotation entgegengesetztes Vorzeichen hat wie bei den
Reihen- und NebenschluBmotoren (S.9 und 81), hat eine wichtige
Folge fiir die Funkenbildung. Denn es arbeitet hier die EMK der Ro-
tation den iibrigen EMKen im Laufer teilweise entgegen, wahrend sie
sich bei den genannten Motoren zu den anderen rechtwinklig addiert

(§ 16).
Vernachlassigt man in Gl. 3 den Spannungsabfall w,i,, so ist
de di . .
L, dt2 M cos —t—i?l = 1,90 M sind.

Das erste Glied ist die vom Lauferstrom in der eigenen Wicklung ge-
maf jhrer gesamten Selbstinduktion induzierte EMK. Das zweite Glied
ist die vom Standerstrom gem#B der gegenseitigen Induktion induzierte

1) Aus dem Spannungsdiagramm 148t sich ein Arbeitsdiagramm entwickeln;
aber fiir jede Biirstenstellung ein anderes. Da sich das Drehmoment schon bei
sehr kleinen Anderungen der Biirstenstellung stark éndert (Abb. 70), 1iBt sich
eine hinreichend feste Beziehung zwischen einem Biirstenwinkel und einem be-
stimmten Arbeitsdiagramm praktisch nicht herstellen. Man findet verschiedene
Werte, wenn man zu verschiedenen Zeiten anscheinend genau denselben Biirsten-
winkel einstellt, Aus diesem Grunde hat das Arbeitsdiagramm fiir Repulsions-
motoren keine Bedeutung erlangt, so daf hier nicht darauf eingegangen, sondern
auf die Veroffentlichungen von M. Osnos (,,ETZ“ 1903, S. 904) und R. Moser
(,,Elektr. u. Maschinenbau‘ 1914, S. 669) verwiesen wird.

Benischke, Wechselfeldmotoren, 7
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EMK der Transformation. Diese zusammen sind also niherungsweise
gleich der EMK der Rotation. Die entsprechenden effektiven Werte
wL,J,— E;, und E,, sind in Abb. 77 enthalten. Sie geben zusammen
die resultierende EMK Eg,, und diese entspricht dem resultierenden
Lauferfelde 3,, denn dem K entspricht das gesamte vom Liuferstrom
erzeugte Feld 8,, B,, und dem E,, entspricht das vom Standerstrom
‘erzeugte, im Laufer wirksame Triebfeld 3,.cosd. Beide zusammen
geben, wie Abb. 66 zeigt, die Resultierende 3,. Es gilt also gemaB
Gl. 53 (S.18) nach entsprechender Anderung der Indexe:

By, =V2apu,f,N, B,.
Nach Gl. 54 ist :

E, —V2apuf,N, B, sind.
Dann folgt aus Eg,— E, :

e

8y 8ind  w,

Be=103,,sind.

Das gesamte Lauferfeld ist also der Geschwindigkeit proportional. Bei
Synchronismus (v= 1) ist §,=§,,sind. Das gilt aber, wie voraus-
gesetzt wurde, nur, wenn w,J,= 0 ist. Abb. 77 zeigt, daB die Wirk-
lichkeit sehr weit davon entfernt sein kann. Es folgt daraus, daBl Eg,
und B, nur dann genau gleich und entgegengesetzt sein kénnen, wenn
J,=0ist, da w, praktisch nicht null sein kann. Aus Gl. 4 wissen wir,
daB dies bei rotierendem Liufer nicht moglich ist. Immerhin heben
sich bei Synchronismus diese EMKe zum groBten Teil gegenseitig auf;
und weil das auch in den jeweils unter den Biirsten befindlichen Win-
dungen der Fall ist, so ist der darin entstehende KurzschluBstrom,
der die Funkenbildung verursacht, sehr klein. :

Hinsichtlich der Funkenbildung gibt es also bei den Repulsions-
motoren eine giinstigste Geschwindigkeit, die in der Nihe des Synchro-
nismus liegt. Bei kleinerer Geschwindigkeit iiberwiegt Zg,, bei groBerer
iiberwiegt E,,. Bei sehr groBer iibersynchroner Geschwindigkeit ist
daher die Funkenbildung stiarker als bei kompensierten Reihen-
motoren und niedriger Frequenz. Das ist der Grund, waram die Re-
pulsionsmotoren fiir den Bahnbetrieb weniger geeignet sind, denn da
werden im Interesse der Raumbeschrinkung und des Leistungsfaktors
moglichst hohe Drehzahlen bevorzugt!). Will man Repulsionsmotoren

oder

1)-Da die Reihen-KurzschluBmotoren nach Winter-Eichberg und Latour
nebst den Arbeitsbiirsten auch noch kurzgeschlossene Hilfsbiirsten haben, wird
gewdhnlich angenommen, daB der obige funkenvermindernde Umstand auch bei
diesen vorhanden sei. Das ist nicht der Fall, weil da die EMK der Rotation ent-
gegengesetztes Vorzeichen hat wie bei den Repulsionsmotoren, so daB sich die
EMKe nicht teilweise aufheben koénnen, sondern sich rechtwinklig addieren wie
bei allen Reihenmotoren (§ 16). Der wahre Grund fiir die geringe Funkenbildung
an den KurzschluBbiirsten der Winter-Eichberg-Latour-Motoren ist auf S. 60
angegeben.
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bei groBler iibersynchroner Geschwindigkeit anwenden, so muf} man
Widerstandsverbindungen zwischen den Kommutatorsegmenten und
der Wicklung anwenden?).

Bei 50 Perioden ist infolge des genannten Umstandes der Re-
pulsionsmotor dem Reihenmotor iiberlegen, wenn nicht allzu grofie iiber-
synchrone Drehzahlen in Betracht kommen?) Denn bei 50 Perioden
ist die Funkenbildung des Reihenmotors wegen der grofien EMK der
Transformation, die durch Hilfswicklungen nicht unschédlich gemacht
werden kann (S.47), betrichtlich. Der Reihenmotor kann dann
nur durch ausgiebige Widerstandsverbindungen oder durch den Biirsten
kurzschluB nach Winter und Eichberg (S.59) dem Repulsionsmotor
hinsichtlich der Funkenbildung ebenbiirtig gemacht werden. Hinsicht-
lich des Anlaufsdrehmomentes ist der Repulsionsmotor weit iiberlegen
(S. 93).

37. Besondere Ausfiihrungsarten von Repulsionsmotoren.

Statt mit einem Paar kurzgeschlossener Biirsten fiir jedes Pol-
paar konnen die Repulsionsmotoren auch mit zwei Paar solchen ver-
sehen werden. Bei der Anordnung
von Deri (Abb. 80) bleiben die Biirsten
a, ¢ fest stehen, wiahrend b und 4 an
einem drehbaren Ring sitzen und mit
diesem gedreht werden konnen. Jeder
der beiden KurzschluBleiter fiihrt den

J
Strom 527’ gemiB den mit e bezeichne-

ten EMKen, wihrend ¢’ (zwischen b¢)
und e’ (zwischen a d) sich gegenseitig
aufheben, weil sie gegeneinander ge-
richtet sind. Bei b und ¢ entsteht je
ein Nordpol, die zusammen den re-
sultierenden Nordpol = geben. Bei Abb. 80.

a und d entsteht je ein Siidpol, die

zusammen den resultierenden Pol s geben. n und s bestimmen die
magnetische Achse des Lauferfeldes, die mit der Achse des Stinder-

feldes den Winkel ¢ bildet. Man er-

kennt aus dieser Abbildung, dafl zum o

Winkel & eine Verschiebung des @ \e
Biirstenpaares bd um den doppel- \ /,%D (

ten Winkel ¢ gehért, oder mit an- —

deren Worten, daB der fiir die Wir- Abb. 81. Abb. 82.
kungsweise maBgebliche Winkel # gleich

dem halben Drehwinkel der Biirsten bd ist. Das hat den Vorteil,
daB zu derselben Anderung des Drehmomentes bzw. der Drehzahl eine

© 1) P. Miller, , ETZ* 1011, §. il.
2) Uber die Frequenz beim Bahnbetrieb vgl. die Anmerk. auf S. 63.
7*
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doppelt so groBe Verschiebung der Biirsten erforderlich ist wie bei Mo-
toren mit einem Biirstenpaar. Abb. 81 zeigt die Leerstellung, Abb. 82
die KurzschluBstellung der Biirsten. Um die Drehrichtung umzukehren,
muf also die Biirstenverschiebung gréfler als 1809 sein, d. h. die Biirsten
bd miissen an den festen Biirsten a¢ vorbeigeschoben werden. Daher

Abb. 83,

muB die Anordnung der Biirsten so sein, wie Abb. 83 zeigt. Ein weiterer
Vorteil liegt darin, daB jede Biirste nur den halben Liuferstrom fiihrt,
80 daB die Biirsten und deren Kommutator nicht so heiff werden, weil
der Ubergangswiderstand zwischen beiden auch ohne Funkenbildung
eine erhebliche Erwarmung verursacht?). Ferner sind die zwischen b c
und die zwischen ad liegenden Teile der Lauferwicklung nahezu strom-
los, so daB der Stromwirmeverlust kleiner ist, als bei Motoren mit
einem Biirstenpaar, wo die ganze Lauferwicklung vom Strom durch-
flossen wird. Man kann aber auch beide Biirstenpaare in paralleler
Lage gleichzeitig verschieben. Der Winkel ¥ ist dann gleich dem Ver-
schiebungswinkel. Der erste der vorgenannten Vorteile besteht also
dann nicht mehr, wohl aber die beiden anderen. Bei vielpoligen Mo-
toren ist manchmal kaum geniigend Platz fiir doppelte Biirsten.

Das einachsige Triebfeld eines Repulsionsmotors wird natiirlich
wie bei jedem Wechselfeldmotor am einfachsten durch eine Erreger-
wicklung erzeugt, deren Achse mit der Achse des Triebfeldes zusammen-
fallt. Man kann aber auch zwei gleiche parallelgeschaltete Wicklungen

1) Es ist daher nicht richtig, die Erwdrmung der Biirsten oder des Kommu-
tators als alleinigen MaBstab fiir die Funkenbildung zu betrachten.
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anwenden, die sich unter 90° kreuzen (Abb. 84), also um die Halfte
eines Polbogens versetzt sind. Ist die Stromstdrke in beiden gleich, so
liegt die Achse des resultierenden Feldes in der Mitte und bildet mit
der in Abb. 84 wagrecht gezeichneten Biirstenachse
den Winkel ¢ = 45°. Der Zweck dieser Wicklungs-
art, die mehr Draht erfordert, besteht darin, daB
man die Achse des resultierenden Feldes ver-
schieben kann, wenn die Biirsten wegen shlechter
Zuginglichkeit nicht verschoben werden kénnen.
Man sieht leicht ein, daB sich die Achse des
resultierenden Feldes in der einen oder in der
anderen Richtung dreht, wenn die Stromstirke in Abb. 84.

der einen oder in der anderen Wicklung durch Vor-

schaltung eines induktionslosen Regelungswiderstandes vermindert wird.
Wird die Stromrichtung in der einen Wicklung umgekehrt, so verschiebt
sich die magnetische Achse bis in den
nichsten Quadranten, so daBl dann der
Winkel & groBer als 90° ist, und so die
Drehrichtung umgekehrt wird. Dasselbe er-
gibt sich bei der Schaltung nach Abb. 85, wo
der Laufer drei Wicklungen hat. Mittels des
Umschalters U wird entweder die Wicklung ¢
oder H eingeschaltet und so die Achse des
resultierenden Feldes verschoben. Abb. 85.

38. Der Repulsionsmotor als Nutzbremse.

Avuf 8. 89 hat sich ergeben, dafl es fiir jede Biirstenstellung eine
Geschwindigkeit gibt, bei der das Drehmoment null wird. Wird diese
Geschwindigkeit mit Hilfe eines Antriebsmotors iberschritten, so wird
das Drehmoment negativ (Abb. 74). Es muf also von diesem Antriebs-
motor iiberwunden werden, und die aufgewendete mechanische Leistung
setzt sich in elektrische Leistung um, die ins Netz geht. Unter nor-
malen Verhiltnissen liegt aber diese kritische Geschwindigkeit so
hoch, (in Abb. 73 liegt sie aufBerhalb der Zeichnung), dafl eine
solche Stromerzeugung praktisch nicht angewendet werden kann.
Nur durch Einschaltung eines grofien Ohmschen Widerstandes in
den BiirstenkurzschluB zwecks Vergrofierung von w, wird die kri-
tische Geschwindigkeit hinreichend erniedrigt, wie in Abb. 74, wo
w, = w L, ist. Dann ist aber das Drehmoment sehr klein.

Das gilt fiir die positive Drehrichtung des Léufers, d. h. fiir die
Drehrichtung, die mit dem motorischen Drehmoment iibereinstimmst.
Wird jedoch die Drehgeschwindigkeit v = u/u_  negativ gemacht, also
der Laufer gegen das Drehmoment gedreht, so wird die zur Uber-
windung desselben notwendige mechanische Leistung in elektrische
Leistung umgesetzt. Da nun also v in Gl. 19 und 21 negativ einzusetzen
ist, so sieht man, daB jetzt das Drehmoment groBer ist als bei v
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(Abb. 73 und 74). Diese Betriebsart eignet sich unter Umstinden .
zur Nutzbremsung von Bahnen und Kranen. Dabei ist es nicht nétig,
die Drehrichtung des Laufers umzukehren, sondern es kann das Dreh-
moment in bequemer Weise dadurch umgekehrt werden, daB die Biirsten
iiber die neutrale Stellung hinweg in den anderen Quadrant geschoben
werden (Abb. 65). Es hat sich aber gezeigt, daf bei diesem Betrieb
nicht nur ein nutzbarer Strom von netzgleicher Frequenz, sondern
nach Uberschreitung einer gewissen Drehzahl auch noch ein Strom von
anderer Frequenz durch Selbsterregung entstehen kann'). Dieser
selbstervegte Strom hat im allgemeinen sehr kleine Frequenz und ist
nicht stationér, sondern wichst nach der Entstehung so lange an, bis
eine grofle magnetische Sattigung des Eisens eingetreten ist. Rech-
nung und Versuche haben gezeigt, dall diese Selbsterregung verhindert
wird, wenn der Ohmsche Widerstand des Standers oder des Laufers
geniigend grol ist, oder wenn die Kraftliniendichte im Eisen tiber einer
gewissen Sittigung liegt2). Konstante Netzspannung ist also unbedingte
Voraussetzung fiir eine Nutzbremsung. Daher kann sie nicht ange-
wendet werden, wenn betrichtliche Spannungsverminderungen oder
gar ein zeitweiliges Aussetzen der Spannung vorkommt. Im allge-
meinen kann man sagen, daB bei Bahnen weder mit Reihenmotoren
noch mit Repulsionsmotoren eine zuverlissige Nutzbremsung mog-
lich ist.

39. Die Ermittlung des magnetischen Kupplungsfaktors.

Wie die Gl. 21 und 24 (8. 88) zeigen, hat der Kupplungsfaktor s
oder der Streufaktor d=1 — x2 bedeutenden EinfluB auf die Wir-
kungsweise. Seine Ermittlung kann auf dieselbe Weise erfolgen, wie
sie vom Verfasser fiir Transformatoren und Drehfeldmotoren an-
gegeben wurde3). Zu diesem Zweck wird Spannung und Stromstarke
des Stinders gemessen bei Stillstand des Laufers und Kurzschlul3-
stellung der Biirsten (# = 0). Dabei wird dem Sténder so viel Span-
nung K, aufgedriickt, als nétig ist, um einen Kurzschlufistrom J;, zu
erzeugen, der ungefihr gleich dem normalen Belastungsstromist. Dann
ist der Streufaktor derselbe wie beim normalen Betrieb.

GemiaB Gl. 17 gilt nun

J K,
=
Vo, + (wi,)?

1y F. Rusch, ,,Elektr. u. Maschinenbau* 1911, S.1. Niethammer und
Siegl, ebenda 1911, S. 1063; 1912, S.717. A. Fraenckel. ebenda 1912, 8. 677.
A. Scherbius, ,,ETZ¢ 1912, 8. 1264.

2) Nach A.Fraenckel wird die Selbsterregung verhindert, wenn die Ma-
schine mit einer solchen von der Netzspannung herrihrenden Sittigung arbeitet,
daB die Zunahme der EMK der Rotation fiir eine bestimmte Zunahme des Stromes
kleiner ist, als der dieser Zunahme entsprechende Ohmsche Spannungsabfall.

3) Benischke, ,,Elektr. Kraftbetr. u. Bahnen‘ 1912, 8. 83; , Wiss. Grund-
lagen d. Elektrot.* § 160.
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- P . .
Dabei ist g, = J}‘ . Hier bedeutet P, die beim KurszchluBversuch ge-
b '

messene elektrische Leistung. Da cos¢=1 und w,? verschwindend
klein gegen (w L,)? ist?), so folgt aus Gl. 20 (S. 88):
Ay=L — »?Ly=( — x*L,=0L,.
Mithin
,,Kk S

PN\ 2 2’
V&) s

Der Induktionswiderstand w L, ergibt sich aus dem Magnetisierungs-
strom J - Dieser unterscheidet sich sehr wenig von dem Strom, den der
Stiénder aufnimmt, wenn die Biirsten abgenommen sind?), denn dann

heben sich die in der Liauferwicklung induzierten EMKe gegenseitig
auf, so daB es keinen sekundiiren Strom gibt. Der Standerstrom ist dann

Iy, =

K,

"Vt L)

Da w,? verschwindend klein ist gegen (wL,)? so ist w L, — & Es er-

Jm
' YV ke =(7)
e ] e 2 e Tm 2 _ (T kY .
0=1—=x K, Jr. K, T,
Es beziehen sich also K, P, J;, auf den KurzschluBversuch, X, J,,
auf den Leerlaufversuch. ‘

Da der Streufaktor eines Motors, soweit er als konstant betrachtet
werden kann, nur durch die Form des Eisenkorpers und der Wicklung
bestimmt wird, so kann man dieselbe Methode auch zur Ermittlung
des Streufaktors eines Reihen- oder Nebenschlu8motors beniitzen,
wenn man ihn vorher in einen Repulsionsmotor umschaltet, also nur
dem Liaufer Strom zufiihrt, die Biirsten in die magnetische Achse stellt
und durch einen KurzschluBdraht verbindet. Die Biirstenstellung ist
also zwar eine andere als beim Reihen- oder NebenschluBbetrieb, und
dadurch #ndert sich etwas die magnetische Stanung im Luftzwischen-
raum, aber es ist unbedeutend, und eine andere Methode steht nicht
zur Verfiigung.

gibt sich nun

1) Jedenfalls kann die Messung bei solcher Frequenz ausgefithrt werden, da8
w == 27 v geniigend groB ist. Im Bereich der technischen Frequenzen ist der
Streufaktor unabhéingig davon.

2) Es geniigt nicht, daB der die Biirsten verbindende KurzschluBleiter
abgengemmen wird, da die Biirsten die unter ihnen befindlichen Windungen kurz-
schlieBen.
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V. Wechselfeld-Induktionsmotoren ohne Kommutator.

40. Arbeitsweise und Drehmoment.

Speist man den Sténder eines Drehfeldmotors nur mit einphasigem
Wechselstrom, was sich dadurch bewerkstelligen 1iBt, daB man eine
Wicklungsphase abschaltet, so erhilt man einen Wechselfeldmotor mit
einem Sténder von gleicher Art, wie den besonders gewickelten Stander
nach Abb. 43, aber nicht mit einem Kommutatorlgufer, séndern mit
einem Kafigliufer oder mit einem zwei- oder dreiphasig gewickelten
Laufer!). Ein solcher Motor zeigt folgende Eigenschaften: Wird er bei
Stillstand eingeschaltet, so hat er keinerlei Drehmoment. Wird er aber
in der einen oder anderen Richtung auf eine gewisse Geschwindigkeit
gebracht, so lauft er in diesem Sinne weiter und beschleunigt sich bis
in die Nahe des Synchronismus. Nun kann er belastet werden und seine
Geschwindigkeit nimmt entsprechend ab. Das Drehmoment wachst

- mit abnehmender Geschwindigkeit bis zu einem Hochstwert. Ist dieser
iiberschritten, so nimmt das Drehmoment wieder ab und der Motor ge-
langt dann rasch zum Stilstand. DaB dieser Motor bei Stillstand kein
Drehmoment haben kann, 148t sich von vorpherein erwarten, weil im
Stander ein Wechselfeld mit feststehender Richtung erzeugt wird, das
zu dieser Richtung symmetrisch ist. Wenn also ein Drehmoment zu-
stande kommt, kann es nur dadurch geschehen, daff die Symmetrie
aufgehoben wird, indem der Laufer nach der einen oder anderen Rich-
tung gedreht wird.2)

Das Drehmoment dieses Motors ergibt sich am einfachsten, wenn
man ihn durch zwei gleiche, auf derselben Achse sitzende Drehfeld-
Induktionsmotoren, deren Drebfelder gegeneinander gerichtet sind, er-
setzt. Dieser Ersatz ergibt sich daraus, daf ein Wechselfeld, dessen
Kraftliniendichte nach Gl. 36 (8. 12) die Form

b= PBsinwi-sin&l

hat, nach einer bekannten trigonometrischen Formel zerlegt werden
kann in

b:—%cos(wt-—&l)—-?cos(wt—\—fl) e e (Y

Das sind zwei Drehfelder mit entgegengesetztem Drehsinn, aber halber
Kraftliniendichte und daher auch halber Kraftlinienmenge 3 wie im

1) Es kommt darauf an, daB der Laufer bei allen Stellungen dieselbe In-
duzierung vom Wechselfeld des Sténders erfihrt. Seine Wicklung muf8 also nach
mindestens zwei Richtungen symmetrisch sein, wie eine zweiphasige Wicklung.
Besser ist eine dreiphasige, noch besser ein KurszchluBkifig. Bei diesem ist aber
kein AnlaBwiderstand mdglich. .

2) Bei den Induktionsmotoren mit Kommutator (Repulsionsmotoren § 29)
wird die Symmetrie durch Schrigstelling der Biirsten aufgehoben.
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Wechselfeldmotor. Das Drehmoment eines solchen Drehfeldmotors

mit der Kraftlinienmenge % ist1)

2
D;=nmpN,? <§’) w,? __}'_%gzz(%i'h-)z N 1
Wir ersetzen 3 durch die im Stander erzeugte EMK .
E, =V2ar N, 8- 1078
Dann ist, wenn wir die konstanten Faktoren in C zusammenfassen,

8
wy? -+ s2(wky )2
Diese Gleichung kann ohne weiteres fiir den ersten der beiden
Drehfeldmotoren gelten, namlich fiir jenen, wo sich das Drehfeld im
gleichen Sinne wie der Liufer dreht (mitlaufendes Drehfeld). Dieselbe
Gleichung gilt fiir den anderen Motor mit entgegengesetzt laufendem
Drehfeld, wenn man die Schliipfung s durch eine andere s ersetzt und
beriicksichtigt, daB gem#B Gl.1 das negative Vorzeichen vorgesetzt
werden muf. Alles andere bleibt unverindert, weil ja zwei gleiche
Motoren vorausgesetzt sind. Mithin ist das Drehmoment des gegen-
laufenden Motors

D,=CE§5?%2- . (3)

——cp. Y. %W
D, CE}; P Ty TR (4)

Die Schliipfung s des ersten Motors ist

s=al;a—2, O ()
a4
wenn a, die Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes und a, die des
Laufers bedeutet. Fiir den anderen Motor ist die Winkelgeschwindig-
keit des Drehfeldes: — a,, weil es sich im entgegengesetzten Sinne dreht.
Mithin ist die oben eingefiihrte Schliipfung des zweiten Motors

—a;—0, 4,1 a,
R S P ()
— a,

Sg-——.__.—

Daraus folgt _
sg£=2—s... B V)

Das mittlere Drehmoment D, des Wechselfeldmotors ist gleich der
Summe der Drehmomente der beiden Drehfeldmotoren:

_ D,—=D,+Dy. . . . .. ... (8
Das gibt nach Einfithrung der G1. 7 in Gl. 4 - '
s s—2

wy? -+ 82 (w Ly ,)? + wy2 (s — 2)2% (w L2s)2] - )

1) Benischke, ,,Die asynchrbnen Drehstrommotoren®, § 8.

De=OEfa%{
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Hierin kommt also nur mehr dje Schliipfung s des ersten (mitlaufenden)
Drehfeldmotors, d. h. die tatsichliche S¢ hliipfung des Wechsel-

feldmotors vor, so daBl man weiterhin die Zerlegung in zwei Drehfeld-
motoren fallen lassen kann.
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Abb. 86.

In Abb. 86 zeigt D, das Drehmoment des Wechselfeldmotors in
Abhangigkeit von der Schliipfung sgemaB G1.9. Man erhalt diese Kurve
auch dadurch, dafl man die Kurven D, und D,, algebraisch addiert.
D, ist nichts anderes als die um zwei Einheiten von s nach rechts ver-
schobene Kurve D,, wie man aus Gl. 3, 4 und 7 erkennt. Zwischen den
Sch]upfungswerten 0 und 1 arbeitet diese Maschine als Motor in der
einen Drehrichtung, zwischen 1 und 2 in der anderen Drehrichtung;
darum erscheint das Drehmoment hier negativ. Die Drehmomentkurve
hat rechts und links vom Schlupfungswert 1 denselben Verlauf, weil
die Drehrichtung nur davon abhingt, in welcher Richtung der Laufer
vom Stillstand aus angedreht wurde.

Von besonderem Interesse sind jene Werte der Schliipfung, bei
denen das Drehmoment des Wechselfeldmotors null wird, also die
Schnittpunkte mit der Abszissenachse. Sie ergeben sich aus

s 4 s —2 .
wy? =82 (w0 Ly )2 " w,2(s— 2)2 (w L,,)?
Will man hieraus s berechnen, so kommt man zu einer unloslichen

Gleichung 3. Grades. Sie wird aber loslich, wenn man eine andere Ver-
anderliche z einfiihrt, indem man setzt:

s=1+x .. . (10)
Dann geht die letzte Gleichung iiber in

By

0.
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Die Wurzeln dieser Gleichung sind:

Xy = — —_

1 Vl th
)

BT :fi‘) -

. Also sind gemaB Gl. 10 die drei Schliipfungswerte, bei denen das
Drehmoment Null wird:

—NF_I—-‘/I—(fAd

=NG@=1;

=NH— ]/—(
8 H=141}1/1 szs

Daraus geht hervor, dal der Punkt F um so niaher an N und der
Punkt H um so niher an M riickt, je kleiner der Widerstand w, und
je groBer der induktive Widerstand wlL,, ist. Koénnte w, gleich null
gemacht werden, so wiirde

8 =NF=0
8=NG=1
83=NH=2

werden. In diesem Falle wiirde also die Drehmomentkurve D, durch
die Punkte N, M gehen.

G5 T TS
Schidgfing

Abb. 87.

Eine besondere Eigentiimlichkeit der Drehfeldmotoren besteht
darin, daB ihr groBtes Drehmoment (Uberlastungsfahigkeit) vom
Widerstand w, unabhiingig ist. Nur die Schliipfung, bei der dieser
groBte Wert eintritt, hingt von w, ab. Ist w,— w L, , so tritt dieser
groB te Wert bei s=1, d. h. beim Stlllstand einl). Das alles trifft beim

1) Benischke, ,Die asynchronen Drehstrommotoren*, § 8.
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Wechselfeldmotor nicht zu, sondern beim Stillstand (s= 1) ist sein
Drehmoment immer 0. Sucht man die Maximumsbedingung, indem
man Gl. 9 nach & oder nach w, differenziert, so ergeben sich verwickelte
Ausdriicke. Man erkennt aber, daB die Maxima um so néher an N
bzw. M riicken, und um so gréBer werden, je kleiner w, ist. Das er-
kennt man auch ans Abb. 87, die die Drehmomentkurven fiir vier ver-
schiedene Werte v~ n w, darstellt.

Untersucht man das Verhalten des Wechselfeldmotors bei kleinen

Schliipfungswerten, so kann man s gegen 2 vernachlissigen, und dann
geht Gl: 9 iiber in

—cp¥We| & _2___}
D‘_OE”‘w ['w,,z—l——a2 (wLly)? w2+ 4(wL,,)2l"

Da des erste Glied das Drehmoment eines Drehfeldmotors (Gl. 3)
darstellt, das zweite Glied aber konstant ist, so unterscheidet sich in
diesem Bereich das Drehmoment des Wechselfeldmotors nur durch ein
konstantes Glied von dem eines entsprechenden Drehfeldmotors. Ist
w,? nicht allzu groB, so ist der Nenner des zweiten Gliedes groB gegen-
iiber dem des ersten Gliedes bei kleinen Schliipfungswerten. Dann
kann das zweite Glied vernachlissigt werden und es bleibt nur das
Drehmoment eines Drehfeldmotors. Das gilt aber andererseits auch
nur, wenn die Schliipfung nicht allzu klein ist. Denn ist diese sehr
klein (z. B. kleiner als 0,0001), so ist auch das erste Glied sehr klein,
weil s im Zahler steht, und es darf dann das zweite Glied nicht mehr
vernachlissigt werden. Die iibliche Aussage, daf sich ein Wechsel-
feld-Induktionsmotor in der Nihe des Synchronismas wie ein Drehfeld-
motor verhalt, ist daher richtiger so zu fassen: Der Wechselfeld-
Induktionsmotor verh#lt sich in der Niahe seines Leer-
laufes wie ein entsprechender Drehfeldmotor, wenn der
Ohmsche Widerstand des Laufers klein ist. Zwischen Syn-
chronismus und theoretischem Leerlauf (zwischen N und F in Abb. 86)
ist sein Drehmoment negativ, d. h. entgegengesetzt dem beim prak-
tischen Leerlauf.

Den Wert des negativen Drehmomentes NA bei Synchronismus
findet man a us Gl. 9, wenn man s= 0 setzt. Es ergibt sich

. . 2w,

M= =0 i T (L, )

Dieser Wert hat ein Maximum fiir w,= 2 wL,. Bei allen Werten
von w,, die kleiner sind, ist das negative Drehmoment bei Synchro-
nismus.um so kleiner, je kleiner w, ist.

Es hat sich also ergeben, daB unter sonst gleichen Umstinden
die Uberlastungsfahigkeit um so groBer ist, und um so ngher am Leer-
lanf liegt, daB ferner der Leerlauf um so niaher am Synchronismus liegt
und das negative Drehmoment bei Synchronismus um so kleiner ist,
je kleiner der Ohmsche Widerstand des Liufers ist. Natiirlich ist dann
auch der Stromwirmeverlust im Laufer um so kleiner. Dennoch diirfte
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man praktisch den Widerstand w, ‘nieht beliebig klein ‘machen; denn
wie man aus Gl. 9 ersieht, ist fiir w,— 0 das Drehmoment bei-allen
endlichen Werten von. 8 gleich null. Nur fiir == 0 erhalt man den

unbestimmten Ausdmck‘ﬁ, welcher gleich dem gréBten iiberhaupt még-
lichen Drehmoment ist. Die Drehmomentkurve geht fiir diesen Grenz-
fall in den Linienzug N Y N & der Koordinatenachsen (Abb. 86) iiber.
Praktisch kann der Widerstand natiirlich nicht gleich null, aber doch
sehr klein gemacht werden. Dann hat das Drehmoment etwa den der
Kurve I in Abb. 87 entsprechenden Verlauf. Der ganze praktische
Betrieb zwischen Leerlauf und grofitem Drehmoment mu8 sich also
in diesem Falle unterhalb des Schliipfungswertes 0,1 abspielen. Wenn
die Schliipfung einmal diesen Wert iibersteigt, so nimmt nun das
Drehmoment mit wachsender Schliipfung (abnehmender Drehzahl)
rasch ab und der Motor kommt zam Stillstand. Das ist selbst bei
gleichbleibender Belastung méglich, wenn der Stromerzeuger. infolge
plotzlicher Belastungsverminderung einen Augenblick schneller lautt, wie
das bei Bahnbetrieben oft éintreten kann. Wihrend der Beschleunigung
nimmt die Periodenzahl zu, und daher wichst wihrend derselben Zeit
die Schliipfung gemifl Gl 5 weil a, der Periodenzahl proportional ist.

Anders bei einem Motor, der der Kurve II entspricht. Da muB
die Schliipfung den Wert 0,23 iibersteigen, bevor der Motor zum Still-
stand kommt, was infolge von Geschwindigkeitsschwankungen des
Stromerzeugers kaum geschehen kann, sondern nur durch Uberlastung,
die hier allerdings kleiner sein kann als bei einem Motor nach Kurve I.
Auch fiir den Anlauf ist ein sehr kleiner Widerstand w, nicht giinstig.
Will man z. B. einen mit einemi Drehmoment P R belasteten Motor
mit der Kurve I in Betrieb setzen, so mufl man ihn auf die Schliipfung
P 8 bringen, d. h. man muB ihn’'durch suBere Hilfsmittel auf eine Um-
laufzahl bringen, die den Wert G'S iibersteigt, walrend bei einem Motor
mit der Kurve III nur die Umlaufzahl G7T iiberschritten zu werden
braucht. Die mindestens erforderliche Umlaufzahl ist also um so
kleiner, je steiler die Drehmomentkurve von G' aus ansteigt. Unter
den vier in Abb. 87 gezeichneten Drehmomentkurven ist also III die
giinstigste fiir den Anlauf, wahrend I die giinstigste hinsichtlich Uber-
lastungefahigkeit und Stromwirme im Laufer ist. Will man die giin-
stigsten Verhaltnisse sowohl fiir den Anlauf wie fiir den normalen Be-
trieb haben, so muB man einen gewickelten Liufer mit Schleifringen
wie bei Drehfeldmotoren wihlen und so viel AnlaBwiderstand einschal-
ten, dal der fiir den Anlauf giinstigste Wert von w, erreicht wird.
Beim normalen Betrieb schlieBt man die Lauferwicklung kurz wie bei
Drehfeldmotoren. Ubrigens erfolgt das Anlassen derWechselfeldmotoren
in der Regelso, daB sie fiir den Anlauf in zweiphasige Drehfeldmotoren
umgeschaltet werden (§ 42). Dann kann durch einen AnlafBwiderstan
das grofBte Drehmoment auf den Stillstand geschoben werden, wie bei
Drehfeldmotoren.
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41. Schliipfung, Leistung und Stromwiirme im Liufer.

Zur Herstellung dieser Beziehungen gehen wir zunichst wieder auf
den Ersatz des Wechselfeldmotors durch zwei Drehfeldmotoren zuriick.
Bezeichnen wir die gesamte mechanische Leistung {einschlieBlich
Luft- und Lagerreibung) mit P,, so ist gemiB Gl. 8:

P,=P; P,
wenn wir ml’o Py die Lelstung des einen Drehfeldmotors mit dem
Drehmoment D, und mit P, die des andern mit dem Drehmoment
D,, bezeichnen. Fir jeden Drehfeldmotor gilt, daf das Produkt aus
Winkelgeschwindigkeit des Laufers und Drehmoment die abgegebene
Leistung darstellt. F

Mithin gilt fiir den einen Drebfeldmotor
' P/=a,D, . . . .. ... .(11
und fiir den anderen
) ) R ¢ €3}

Aus G1.11 und 5 folgt fiir den einen Motor mit der Schliipfung s:
Py =a,(1—s)D,.
Aus Gl. 12 und 6 folgt fiir den anderen Motor mit der Schliip-
fung s :
P =ay(s, — 1) Dy,
und nach Einsetzung der G.7:
P, =a,(1 —8)Dy;.
Mithin ist
P,—a,(1 — &) D,}a, (1 — ) Dj;—a, (1 — ) D,
und nach Einsetzung der Gl 5:
Py=a,D, . ... ...... . (13)

Fir die von einem Wechselfeld-Induktionsmotor abgegebene
Leistung und sein Drehmoment gilt also dieselbe Beziehung wie bei
einem Drehfeldmotor.

Von chhtlgkelt ist noch die Beziehung zwischen dem Strom—
wirmeverlust in der Liuferwicklung und den Lelstungen

Bezeichnen wir mit ¥V’ den Stromwiarmeverlust im Léaufer des
einen Drehfeldmotors, mit V”” den des andern, so ist der Stromwéarme-
verlust ¥, des Wechselfeldmotors

V=V-1V".
Nun gilt fiir den einen Drehfeldmotor die bekannte Gleichung

/:;f? Pt
4 1—s 2
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und fiir den anderen mit der Schliipfung s :

Ve 7?}1_})//
1—s 2
oder nach der Einfiibrung der Gl 7:
2—s
. T ”
V= - P,

Dieser Ausdruck ist fiir 8 <7 1 negativ. Das kommt daher, daB in
diesem Bereich das Drehmoment dieses Drehfeldmotors negativ ist.
Wihrend sich aber verschiedene Drehmomente je nach ihrer Richtung
addieren oder subtrahieren, addieren sich alle Verluste, gleichgiiltig
ob sie von einem positiven oder negativen Drehmoment herriihren,
nach jhren absoluten Betrigen. Wir diirfen daher, wenn wir die
Summe der Verluste beider Drehfeldmotoren bilden, das’
negative Vorzeichen des obigen Ausdruckes nicht beriicksichtigen?!).
Mithin ist der Stromwirmeverlust des Einphasenmotors

8

2—s
V — ’ _ ’”
e 1___8P2 +1___8P2

V__—_

[

s (Py — P, -2 Py

T— e e e (1)

Bei Synchronismus (s==0) ist V,=2 P,’”’. Da der Wechselfeld-
motor nur dadurch auf den Syronismus kommen kann, dafl er mit Hilfe
einer dufleren Kraft schneller als bei praktischem Leerlauf, aber im
selben Sinne gedreht wird, d. h. sein negatives Drehmoment ¥ 4 iiber-
wunden wird, so bedeutet P,”” die zu dieser Drehung erforderliche
mechanische Leistung. Die in der Lauferwicklung in Warme umgesetzte
Leistung ist nach obigem doppelt so groB; d. h. es wird auch noch ein
Betrag P,” aus dem Netz, an das der Motor angeschlossen ist, ent-
nommen und in der Liuferwicklung in Wirme umgesetzt, da diese Ma-
schine bei Synchronismus weder als Motor noch als Stromerzeuger
irgend etwas leistet. Dieser Betrag entspricht eben dem negativen
Drehmoment N 4.

AuBer dem Synchronismus haben wir beim Wechselfeldmotor noch
einen merkwiirdigen Punkt, den theoretischen Leerlauf. Beim

1) Der Liuferstrom des einen Drehfeldmotors ist Ju'; seine Frequenz bei der
Schliipfung s ist s». Der Liauferstrom des anderen Drehfeldmotors ist J,”; seine
Frequenz ist s,» = (2 —s)v. Die entsprechenden Stromwirmeverluste sind
V' = woJy'2 und V" = w,J>”2. Denken wir uns den Wechselfeldmotor nicht in
zwei getrennte Drehfeldmotoren, sondern nur sein magnetisches Feld in zwei
Drehfelder zerlegt, so hat man sich den tatsidchlich vorhandenen Lauferstrom J,
in die zwei Komponenten J,’ und J,”” mit den angegebenen Frequenzen zerlegt
zu denken. Nach einem Grundgesetze ist Jy2 = Jy'2 -+ J,”2. Mithin auch w,J,2
== 1wy Jp'2 -+ wyp J,'2. D. h. der gesamte Stromwérmeverlust im Liufer besteht auch
in diesem Falle aus der Summe der den beiden Stromkomponenten entsprechenden
Stromwiérmeverlusten.
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Drehfeldmotor fallen beide zusammen. Der theoretische Leerlauf ist
dadurch charakterisiert, daB da der Motor auch nicht einmal die Luft-
und Lagerreibung zu tiberwinden hat, wie beim praktischen Leerlaufl),
Sein Drehmoment ist hier also 0 (Punkt F in Abb. 86), was nur dadurch
moglich ist, daB P, — P,’’=0ist.” Mithin ist beim theoretischen
Leerlauf:
P 144
¢ 1—s"

Zwischen den Punkten FN (bzw. HM) wird also die gesamte
mechanische und elektrische Leistung in Wirme umgesetzt.

Der Stromwarmeverlust im Laufer kann bei Drehfeldmotoren be-
kanntlich auch. durch die vom Stinder auf den Liufer iibertragene
Leistung P, ausgedriickt werden. Danach gilt fiir den einen unserer
Drehfeldmotoren

V,=

V/=sP,
und fiir den anderen mit der Schliipfung s,
VH= 8 Pl”
g

oder nach Einfiihrung der Gl. 7:
V"= (2 — 8) Py".

Mithin ist der Stromwirmeverlust des Wechselfeldmotors
=8 (151’ — P/ +-2 P
Bei Synchronismus (s=0) ist V,=2P/".

Dieses Ergebnis steht mit dem oben fur Synchronismus erhaltenen
(V,z =2P,”) nicht im Widerspruch, weil bei Synchronismus
P,"—= P/ ist?).

Bei Stlllstand (s==1)ist V,=—= P,/ +P,"=P,, d. h. bei Still-
stand wird die gesamte vom Stinder auf den L&ufer iibertragene Leistung
P, in Wirme umgesetzt, was von vornherein nicht andets zu erwarten
war, da der Motor bei Stillstand keine Leistung abgibt.

Da der Wechselfeld-Induktionsmotor bei jeder Drehrichtung ein
Drehmoment entwickelt, dessen Richtung mit der Drehrichtung iiber-
einstimmt, so ist es unmdoglich, ihn durch Umkehrung der Drehrichtung
als Stromerzeuger oder Bremse arbeiten zu lassen, wie es bei den Kommu-

1) Der theoretische Leerlauf kann also ebenso wie der Synchronismus nur
mittels einer #ulleren Kraft, die die Luft- und Lagerreibung iiberwindet, verwirk-
licht werden. Bei Synchronismus muf die duBere Kraft auBerdem noch das ne-
gative Drehmoment PA iiberwinden.

2) Es wurde schon oben gezeigt, da3 P,” bei Synchronismus jene Leistung
darstellt, die von einer duBeren Kraft geleistet werden muB, um den Liufer ent-
gegen seinem negativen Drehmoment P4 auf Synchromsmus zu b-ingen. P,”
ist daher ebenso groB, wie die dem negativen Drehmoment entsprechende, vom
Sténder auf den Léufer iibertragene Leistung P,”.
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tatormotoren der Fall ist. Wird aber mit Hilfe eines besonderen An-
triebes die synchrone Drehzahl (Punkt N in Abb. 86) iiberschritten,
s0 wird das Drehmoment und gemaB Gl.13 auch P, negativ. Das
hei3t, P, wird nicht mehr von dev Maschine aufgenommen, sondern
abgegeben. DalBl P, jetzt nicht mehr in Wirme umgewandelt wird
wie in dem Betriebsbereich zwischen den Punkten F N, ergibt sich aus
Gl. 14, denn danach wird die in Warme umgesetzte Leistung mit wach-
sender negativer Schliipfung immer kleiner, wihrend P, (gemaf Abb. 86)
bis zu einem Maximum anwachst. Bei libersynchroner Drehzahl —
und zwar sowohl positiver wie negativer — d. h. jenseits der Punkte N
und M arbeitet also die Maschine als Stromerzeuger.

42. Das Anlassen.

Da das Drehmoment dieser Motoren bei Stillstand null ist, miissen
sie durch besondere Mittel auf eine gewisse Drehzahl gebracht werden.
Nur in seltenen Fillen wird das durch mechanische Mittel méglich sein.
In den meisten Fillen muB es durch elektrische Mittel geschehen.
Solche gibt es.zwei.

Anlassen als Drehfeldmotor. Die Stinderwicklung wird als
zweiphasige Drehstromwicklung ausgefiihrt. Dem einen Zweig wird eine
Drosselspule D, dem andern ein induktionsloser Widerstand £ vor-

Abb. 88.

geschaltet (Abb. 88), so daBl zwischen den Strémen eine betriichtliche
Phasenverschiebung besteht und der Motor als zweiphasiger Drehfeld-
motor anlauft. Bei grofen Motoren, bei denen ein zu groBler Einschalt-
stromstof} vermieden werden soll, wird der Liufer nicht als KurzschluB-
kafig, sondern als zweiphasige Wicklung mit Schleifringen ausgefiihrt,

Abb. 89.

damit ein AnlaBwiderstand angeschlossen werden kann. Nach Er-

reichung der vollen Drehzahl werden mittels eines Umschalters die

beiden Wicklungen hintereinander ans Netz angeschlossen (Abb. 89).

Anlagsen als Repulsionsmotor. Der Motor muf in diesem Falle

wie ein gewhnlicher Repulsionsmotor beschaffen sein. Soll er nach Er-

reichung der vollen Drehzahl zu einem Induktionsmotor werden, so
Benischke, Wechselfelimotoren. 8
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muf} nach Aufhebung der Biirsten ein kurzgeschlossener Phasenlaufer
hergestellt werden. Das wird erreicht, wenn mindestens drei um 120°
auseinander liegende Punkte gut leitend miteinander verbunden werden.
Diese Punkte werden entweder zu Schleifringen gefiihrt und diese kurz-
geschlossen, oder die Achse wird hohl ausgefiithrt und durch sie gehen
drei Leiter zu einem ZentrifugalkurzschlieBer, der nach Uberschreitung
einer gewissen Drehzahl den KurzschluB ausfithrt. Dieser Ubergang
von einem Repulsionsmotor zu einem Induktionsmotor hat natiirlich
nur dann einen Zweck, wenn bei stark abnehmender Belastung eine
gewisse Drehzahl nicht uberschritten werden soll. -Als Repulsionsmotor
wiirde er das tun, wihrend er als Induktionsmotor den Synchronismus
nicht iiberschreiten kann.

Eine besondere Anwendung hat der Wechselfeld-Induktions-
motor als sogenannter Phasenumformer zur Erzeugung von Drei-
phasenstrom aus Einphasenstrom gefunden, wenn kein Gleichstrom
vorhanden ist, so daB ein gewohnlicher, synchroner Umformer nicht
verwendet werden kann?). Die Stinderwicklung besteht aus zwei
um 90° versetzten Wicklungen, welche an die sekundire Wicklung
eines einphasigen Speisetransformators nach Art der Scottschen
Schaltung angeschiossen sind, so daB Dreiphasenstrom abgenommen
werden kann. Da wegen dieser Schaltung die vorstehenden Anlal-
verfahren nicht angéngig sind, sondern ein besonderer Anlaufs-
motor (Kommutatormotor) notwendig ist, wird der Laufer als Kifig
ausgefiihrt.

1) So zum Betrieb von Bahnen mit Dreiphasenmotoren aus einer einphasigen
Fahrleitung. ,,Elektr. u. Maschinenb,« 1919 S. 437.
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