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Yorwort.

Das in zweiter Auflage vorliegende kleine Werk iiber An-
iasser und Regler soll die Grundziige derjenigen zum DBetrieb
elektrischer Maschinen erforderlichen Apparate und Methoden be-
handeln, deren Zweck aus dem Titel ersichtlich ist. Diese Apparate
sind so wesentlich mitbeteiligt an der Betriebssicherheit, dem guten
Arbeiten und der Erhaltung elektrischer Maschinen, dafi nach Ansicht
des Verfassers eine besondere Behandlung derselben berechtigt ist.

Gegen die erste Auflage sind wesentliche Anderungen vor-
genommen. So ist der Stoff zum Zwecke besserer Ubersichtlichkeit
anders geordnet und eine grofie Zahl neuerer Apparate und Schal-
tungen eingefiigt, die seit dem Erscheinen der ersten Auflage in
der Technik entstanden ist. Um den handlichen Umfang des Buches
nicht zu stark zu vergrifiern, mufiten neben einigen jetzt veralteten
Ausfithrungen noch Kiirzungen vorgenommen werden, die sich haupt-
sdchlich auf die Schalter erstrecken, iiber die nur die notigsten
Abhandlungen beibehalten sind, die mit Anlassern und Reglern in
Verbindung stehen. Zum besseren Verstindnis der mathematischen
Ableitungen ist ein besonderer Abschnitt mit Zahlenbeispielen hinzu-
gefiigt, aus denen die praktische Anwendung der Berechnungen
hervorgeht.

Das Buch setzt die allgemeinen Gesetze iiber das Verhalten
elektrischer Maschinen als bekannt voraus, und die Ableitungen zur
Berechnung fuflen meistens auf den Angaben, wie sie in der Praxis
aus Versuchen an den Maschinen abgeleitet werden.



IV Vorwort.

Auf die konstruktive Ausfilhrung glaubte der Verfasser nicht
so ausfihrlich eingehen zu miissen, weil dariiber Konstruktions-
vorlagen in der Literatur vorhanden sind, jedoch sind eine Menge
Einzelheiten erldutert, und es wurde in schwierigen Fillen, nament-
lich bei Schaltwalzen, mit Perspektivskizzen und Zeichnungen ein
leichteres Verstehen herbeizufihren versucht, weil namentlich in
technischen Dingen durch die wortreichste Beschreibung keine zeich-

nerische Darstellung ersetzt werden kann.

Altmittweida bei Mittweida, im Méarz 1909.

Rudolf Krause.
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Einleitung.

Jeder Motor muf beim Anlaufen beschleunigt werden, weil
seine umlaufenden Teile aus dem Zustand der Ruhe in den der Be-
wegung iibergefithrt werden. Bei jedem Motor kommt die Drehung
zustande, durch die Wechselwirkung von Strom und Feld, folglich
kann man beim Einschalten des Motors zur Beschleunigung den
Strom oder das Feld oder auch beides benutzen und je nach der

Art des Motors geschieht dies in der einen oder in der anderen
Weise.

Beim Nebenschlufimotor (vergl. Fig. 26) wird das Magnet-
feld durch den konstanten Magnetstrom ¢ hervorgerufen und ist
fiir alle Belastungen so ziemlich konstant, wenn man die geringe
Schwiichung durch die Rickwirkung des Ankerfeldes vernachlissigt.
Man mufi deshalb den NebenschluBmotor beim Einschalten dadurch
beschleunigen, daf man ihm einen stirkeren Strom zufiihrt, als er
im normalen Betriebe erhilt.

Beim Hauptstrommotor (vergl. Fig. 1) wird das Magnet-
feld mit der Belastung stirker und schwiicher, weil Anker und
Magnete hintereinander geschaltet sind. Will man den Hauptstrom-
motor einschalten, so filhrt man ihm ebenfalls einen stirkeren Strom
zu, als sein normaler betrigt, aber weil dadurch gleichzeitig ein
stirkeres Feld entsteht, liuft ein Hauptstrommotor unter sonst
gleichen Umstéinden schon mit weniger Strom an, als ein Neben-
schlufmotor.

Beim Verbundmotor (Motor mit gemischter Schaltung,
Compoundmotor) (vergl. Fig. 28) wird zum Einschalten die vom
Ankerstrom mit durchflossene Wickelung w, benutzt, durch welche
das gewohnliche Feld der NebenschluBwickelung w, verstirkt wird.

Es kann also auch dieser Motor mit geringerer Stromverstirkung
Krause, Anlasser und Regler. 2. Aufl. 1



2 Einleitung.

anlaufen als ein gleichwertiger Nebenschlufimotor, von dem er sich
nur beim Anlaufen unterscheidet, weil im Betriebe die Hauptstrom-
wickelung w, kurzgeschlossen ist.

Der asynchrone Drehfeldmotor (vergl. Fig. 29) wird
dhnlich wie der Nebenschlufmotor angelassen, indem man durch den
Anlasser den Strom im Léiufer beeinflufit. Auch bei diesem Motor
ist das Feld fiir alle Belastungen innerhalb der zuléssigen Grenzen
ziemlich konstant.

Aus dem Vorstehenden folgt allgemein fiir jeden Motor, dafl
eine bestimmte Stromstirke beim Einschalten vorhanden sein muf,
wenn der Motor anlaufen soll. Der Wert dieses Anlaufstromes mufl
zwar meist stirker als der des normalen Stromes sein, er darf aber,
damit der Motor nicht Schaden leidet, einen nach den jeweiligen
Umstinden verschiedenen Hiochstwert nicht tiberschreiten, so dafi zum
Einschalten gewdhnlich Widerstinde benutzt werden miissen, die
stufenweise beim Anlaufen des Motors verkleinert werden. Diese
Widerstinde sind die Anlasser.

Die Anlasser bestehen im wesentlichen aus zwei Teilen, aus
der Schaltvorrichtung und dem Widerstandsmaterial. In den schon
erwihnten Fig. 1, 26, 28, 29 ist die Schaltvorrichtung eine dreh-
bare Kurbel, welche iiber entsprechende Kontakte gleitet. Dies ist
die gewohnliche Ausfithrung der Anlasser, bei denen meist die Platte,
auf welcher Kurbel und Kontakte angeordnet sind, als Abschluf}
fir den Kasten benutzt wird, in welchem das Widerstandsmaterial
untergebracht ist (vergl. Fig. 20, 21). Da die Anlasser gewohnlich
nur zum Anlassen benutzt werden, wird das Widerstandsmaterial
in ihnen nur fiir voriibergehende Belastung gewihlt, und es ver-
brennt, wenn der Strom langer hindurchgeleitet wird, als der Motor
Zeit zum Anlaufen gebraucht. In manchen Fillen (vergl. Abschnitt I)
muf das Widerstandsmaterial wesentlich stéirker gewihlt werden,
wenn der Motor hdufig ein- und ausgeschaltet werden soll oder der
Anlasser, wie bei Hebezeugen, zum Regeln der Umlaufszahl benutzt
wird. Dann fallen natiirlich die MaBe fiir den Widerstandskasten
viel grifier aus, als bei voriibergehender Belastung.

Bei Hebezeugen und Bahnen, sowie iiberhaupt in sogen. schweren
Betrieben fiihrt man die Schaltvorrichtung und den Widerstands-
kasten getrennt aus. Die Schaltvorrichtung wird dann als Schalt-
walze (Kontroller) (vergl. Fig. 81, 87, 90) ausgefiihrt und dient
gewdhnlich nicht nur zum Anlassen, sondern gleichzeitig auch zum



Einleitung. 3

Wenden der Umlaufsrichtung und iiberhaupt zur Ausfihrung von
Schaltungen, die fiir den Betrieb notig sind.

Hiufig lassen sich die Anlasser auch mit Schutzvorrichtungen
versehen, um den Motor gegen Uberlastung zu schiitzen, das Wider-
standsmaterial vor dem Verbrennen, ferner vor zu schnellem Ein-
schalten oder Umschalten. Solche Vorrichtungen und Schaltungen
werden spéter beschrieben.

Ebenso 1daBt sich das Einschalten fiir Handbetrieb oder selbst-
titig einrichten, wobei im letzten Falle der Motor selbst seinen An-
lasser bedienen kann oder letzterer wird durch eine besondere Kin-
richtung, Schwerkraft oder einen kleinen Hilfsmotor bedient.

Sodann verbindet man hidufiz auch Anlasser und Geschwindig-
keitsregler, so dafB sich die Trennung zwischen Anlassern und Reglern
nicht so streng durchfiihren 148t.

Auch haben Regler und Anlasser W °
manches gemeinsame, jedoch ist das 321 0
Widerstandsmaterial der Regler im- @__f‘:::@
mer fiir Dauerbelastung einzurichten, Q s

wihrend es bei Anlassern meist aber
nicht immer fiir voriibergehende Be-
lastung bemessen wird.

Den Unterschied zwischen Dauer- Fig. 1.
belastung und voriibergehender Belas- Anlasser fiir Hauptstrommotor.
tung kann man am besten durch Regler
und Anlasser klar machen. In Fig. 1 ist der Stromlauf in einem ge-
wohnlichen Anlasser fiir Hauptstrommotoren gezeichnet. Soll der Motor
anlaufen, so dreht man langsam die Kurbel von dem Totkontakt O iiber
die einzelnen Kontakte 1, 2, 3 ... hinweg bis zum letzten Kontakt
(in Fig. 1, der fiinfte). Es flieBt wihrend der Dauer dieses Anlassens
der Strom voriibergehend durch die Widerstandsspiralen des An-
lassers W, da das Einschalten aber immer weniger als 1 Minute
andauert, so kann das Widerstandsmaterial sehr starken Strom aus-
halten, ohne schidliche Erwirmung, weil es zu letzterer léingere
Zeit gebraucht. Das Widerstandsmaterial eines derartigen Anlassers
wird also nur voriibergehend belastet. Ganz anders liegt der Fall
in Fig. 2. Dort ist der Regler R eines Gleichstromnebenschlufl-
generators gezeichnet. Die Kurbel desselben muf je nach der Be-
lastung J der Maschine auf irgend einem der Kontakte dauernd
stehen bleiben und wird erst verstellt, wenn das Voltmeter eine

1*




4 Einleitung.

Anderung der Spannung anzeigt. Das Widerstandsmaterial des
Reglers R in Fig. 2 mufl also fir Dauerbelastung eingerichtet sein.
Eine Zwischenstellung zwischen beiden Belastungsfillen nimmt die

%CPJ o)

Fig. 2. Regler fiir NebenschluBmaschine.

aussetzende Belastung ein. Sie kommt namentlich vor bei Hebe-
zeugen und Fahrzeugen. Dort wird rasch nacheinander ein- und
wieder ausgeschaltet. Héufig so schnell, daf das erwirmte Wider-
standsmaterial noch keine Zeit zur Abkiihlung hatte. Alle erwihnten
Fille sollen nun in folgendem nacheinander besprochen werden.
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Voriibergehende Belastung.

Bei dieser Belastung ist Voraussetzung, daf der Motor selten
eingeschaltet wird, so daf dann das Widerstandsmaterial erst voll-
kommen abkiihlen kann. Die Zeitdauer der Beanspruchung durch
den Strom betrigt nicht mehr als die Anlaufszeit eines Motors, die
30 Sekunden fast niemals iiberschreitet. Es kann dann die Wirme-
menge, welche in dieser Zeit durch Awusstrahlung abgefiilhrt wird,
vernachlissigt werden, so daf die folgende Entwickelung giiltig ist.
Es sei ¢ die spezifische Wirme (Wirmemenge zur Erwirmung von
1 kg des Materials um 19, ¢ sei der spezifische, w der OHMsche
Widerstand, ! die Léinge in Metern, ¢ der Querschnitt in Quadrat-
millimetern, y das spezifische Gewicht, dann ist die vom Strom .J in
1 Sekunde entwickelte Wirme in Grammkalorien:

l
Q=0 w=Jtc 024 . . . . (1)

Ist weiter T' die Temperaturerhohung (Temperatur des Drahtes
abziiglich der Lufttemperatur), dann sind zur Erzeugung dieser Uber-
temperatur 7. .1.q.y Grammkalorien nétig, folglich ist:

l
0,24J2.c-?= T.¥¢.l.g.y . . . . . (2
Die in einer Sekunde entwickelte Temperaturerhthung wird also:
0,24 J2. ¢ ¢ ( J)Q
= =0,24 - = 3
¢y ’ Y-¥ o \g ©)

In der folgenden Tabelle I sind fiir einige Widerstandsmateri-

alien die Werte von y, ¢, ¢ und der Wert 0,24 -

Zusammen-
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gestellt, auBerdem noch der Temperaturkoeffizient ¢ in Prozenten,
d. h. die Widerstandszunahme, fir 100 £ bei einer Temperatur-
erhghung um 109,

Tabelle 1.1)

. c o
Naterial L4 bei015° hs 0’24.;5 in °f,
Aluminium . . . 2,70 0,0308 0,21800 | 0,1256 | 4 0,388
Eisendraht . . . 7,70 0,1042 0,11300 | 0,0280 | 4 0,480
Kupfer . . . . . 8,96 0,0174 0,09332 | 0,0050 | + 0,380
Messing, gezogen .. 8,70 0,0707 0,09390 | 0,0208 | 4+ 0,165
Neusilber . . . . 8,30 0,3010 | 0,09710 | 0,0890 | -+ 0,036
Nickelin . . . . 8,72 0,4000 0,09300 | 0,1180 | + 0,025
Platin . . . . .| 21,50 0,0937 0,03230 | 0,3690 | 4 0,243
Rheotan . . . . 8,54 0,4700 0,09300 | 0,1420 | 4 0,0200
Resistan . . . . 8,25 0,5100 0,11700 | 0,1270 | 4 0,0015

Hauptsdchlich finden als Widerstandsmaterial Verwendung die
Materialien: Nickelin, Rheotan, Resistan, Neusilber. Sehr giinstig
ist scheinbar KEisen, dabei ist aber nicht zu vergessen, dafi der
Temperaturkoeffizient fiir Eisen 0,48 betrigt, also das heifle Eisen
viel mehr Widerstand hat als das kalte. Bei den erwihnten iiblichen
Widerstandslegierungen sind die Temperaturkoeffizienten praktisch
zu vernachlissigen, wie die letzte Spalte der Tabelle I zeigt.

Die Temperatur des Widerstandsmateriales darf, da man Lot-
stellen mit Lotzinn zum Anschluf von Abzweigleitungen im Anlasser
vermeidet und dafiir Verschraubung ausfiihrt, fast bis zur Rotglut
erhitzt werden. Wir rechnen zur Sicherheit eine Hochsttemperatur 7,
von 3009, wenn 7, die Lufttemperatur in dem Raume ist, wo der
Anlasser hiingt. Bezeichnet ¢ die Anlaufszeit, also die Hochstdauer
der Belastang des Widerstandsmateriales, so ist die zulissige End-
temperatur :

T, — T, e J\2
T=-2_"1_-024 . <,) N ¢!
t b y‘w q ()

daraus folgt als Drahtquerschnitt:

) Zum Teil nach Versuchen von Dipl.-Ing. Dr. H. MOSLER zu-
sammengestellt, ,Konstruktion und Berechnung von Selbstanlassern®,
Berlin 1904, Julius Springer.
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—

¢
J2.6.024 ,
_\/#_?;M___ L t
7= T,— T, J\/O’24 7w \/1‘2-—T1

P

oder

t

Der Wert von 01=\/ 0,24 - —y—ca ist in Tabelle II gegeben.

Weil im allgemeinen die Temperatur T; des Raumes, in welchem
der Anlasser hingt, nur klein ist (im Mittel 20°) gegen die zuléssige
Endtemperatur 7, = 3009 so kann man in Gleichung (5), wenn noch
t =380 gesetzt wird, einfach schreiben:

30
4=J.C~/anri=J.C. . . . . . (6

300

In Tabelle IT sind die Werte fiir C angegeben. Die Werte
von J, welche in Gleichung (5) und (6) zu nehmen sind, werden
gewohnlich Mittelwerte, denn wie spiiter gezeigt wird, mufl jeder
Motor zum Anlaufen und weiteren Beschleunigen von Kontakt zu
Kontakt einen stirkeren Strom als den normalen erhalten, wihrend
der Beschleunigung des Ankers geht dann der Strom wieder auf den
Normalwert zuriick.

Bei grofleren Anlassern berechnet man zum Ersparen von
Widerstandsmaterial die Drahtquerschnitte der einzelnen Stufen.
Hat der Anlasser n-Widerstandsstufen, so flieft der Strom durch

. " ., ¢t . .
die erste Stufe nur wihrend der Zeit T durch die zweite wihrend

.2t .
der Zeit —, usw, folglich werden die Querschnitte g;, g5, 95 - - - ¢n
der entsprechenden Stufen w;, w,, wy ... w, (vergl. Fig. 110) be-
stimmt zu:
R
n
g=J.C
! ! T‘Z Tl ’
2¢
n
Go=1J.C;
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und allgemein wird fiir die xte Stufe:

\/W

n -

q:v=J-C1 T—:——ZT S e e (()
2 1

Die Berechnung der Querschnitte braucht nur fiir sehr grofie
Anlasser von Stufe zu Stufe durchgefiihrt werden. In vielen Fillen
geniigt eine Einteilung der Widerstandsspiralen in mehrere Gruppen.
In Fig. 3 ist ein Anlasser mit 12 Widerstandsspiralen gezeichnet
und 7 Kontakten, also 6 Stufen w;, w,, ... wg. Man kann dann
vielleicht je 2 Stufen zusammenfassen zu einer Gruppe, also die
Stufen w; und w, bilden die erste Gruppe, die Stufen wy und 2w,

die zweite und die Stufen
7. 23 % 5 6 78 9 11z und wg die dritte Gruppe. Es

H ist dann in Gleichung (7) der
g Wert n =3 und es wiirden zur
ersten Gruppe die Spiralen 1
% bis 7 gehoren, zur zweiten die
= Spiralen 8—10 und zur dritten
- E . . .
2095 9 ~ die Spiralen 11 und 12. Bei

7 ? 7

O

dieser Gruppierung mufli man
natiirlich Riicksicht auf die
Fig. 3. Anschlull der Stufeu an die Widerstandsstufen nehmen und
Kontakte. nicht willkiirlich die Spiralen
einteilen, denn es diirfen in
einer Widerstandsstufe nicht verschiedene Querschnitte liegen.

Tabelle II.

Material C, C Bemerkungen
Eisendraht . . . . 0,168 0,0532 Neusilber darf nur
Kupfer . . . . . 0,071 0,0225 bedingungsweise
Neuwsilber. . . . . 0,298 0,0945 verwendet werden
Nickelin . . . . . 0,344 0,1170 (vergl. S. 20).
Rbeotan . . . . . 0,377 0,1190
Resistan . . . . . 0,356 0,1125

Durch Anordnung der Drihte auf Porzellanzylinder erzielt
man nach Ernacuer, ETZ 1902, S. 404 eine Widerstandsersparnis
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bis zu 40 ©/,, weil das Porzellan einen grofien Teil der entwickelten
‘Wirme aufnimmt. Diese Methode hat aber nur fiir voriibergehende
Belastung Zweck, sobald Porzellan und Draht gleiche Temperatur
annehmen, bei Dauerbelastung, ist sie zwecklos.

Dauernde Belastung.

Bei Widerstandsmaterial fiir dauernde Belastung tritt kurze
Zeit nach dem Einschalten ein Gleichgewichtszustand ein zwischen
entwickelter und abgegebener Wirme. Die durch den Strom ent-
wickelte Wirme betrigt in einer Sekunde:

@ = 0,24 J? . w Grammkalorien (Gleichung (1), S. 5).

Die in jeder Sekunde abgegebene Wirmemenge hingt ab von
der Grofe und der Beschaffenheit der Oberfliche des Kérpers, von
dem Temperaturunterschied zwischen Luft und Koérper und von der
Geschwindigkeit, mit der die Luft an dem Korper vorbeistreicht.
Hieraus folgt zunichst, daf man niemals genau rechnen kann, sondern
die zuléissige Stromstérke durch Versuche bestimmen muff, bei denen
man miglichst @hnliche Abkihlungsverhéltnisse herbeifiihrt, wie sie
im wirklichen Widerstandskasten vorhanden sind. Die folgende Be-
rechnungsweise ist daher mit der notigen Vorsicht anzuwenden und
die dabei gegebenen Erfahrungszahlen, die zwar den Verhiltnissen
im Widerstandskasten schon Rechnung tragen, kinnen nicht iiberall
angewendet werden.

Fiir die in einer Sekunde abgegebene Wirmemenge ist nach
Versuchen durch Dvurone und PeriT die Beziehung gefunden:

Darin ist @, =0,08475 (10077 T, —1,00777T) . . . . (9)
Q. =0,00061 (T, — Tt288 . . . . . . . . (10)

und zwar bedeutet @, die in einer Sekunde durch Strahlung ab-
gegebene Wirmemenge, @, in gleicher Weise diejenige Wirmemenge,
welche durch Beriihrung mit der Luft abgegeben wird, s ist der
Strahlungskoeffizient (Tabelle III), 7, die Temperatur auf der Ober-

fliche des Korpers, T, diejenige der Luft, F die Oberfliiche des
Korpers in Quadratzentimeter.

Der Strahlungskoeffizient ist fiir verschiedene Kérper mnach
PtoLer in Tabelle IIT gegeben.
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Tabelle ITI.

Material s
Eisenblech, gewdhnlich . 2,71
. poliert . . 0,45
GuBeisen . . . . . . 3,17
Kupfer. . . . . . . 0,16
Messing, poliert . . . 0,26
or . .. 7,24
Olfarbe . . . . . . 3,71
Ruf. . . . . . . . 4,01
Sand, fein . . . . . 3,62

Man erkennt aus der Tabelle die gute Wirmeableitungs-
fihigkeit verschiedener isolierender Stoffe, welche auch von ver-
schiedenen Firmen angewendet werden. Die amerikanischen Anlasser
und Regler nach Lronarp haben Widerstandsspiralen, welche in
Sand gebettet sind. Dr. M. Levy, Berlin und andere verwenden
Widerstandsspiralen, welche auf GuBeisenelementen in Emaille ein-
gelassen liegen, der grofe Strahlungskoeffizient des Oles wird eben-
falls hiufig benutzt, indem man die Widerstandskisten mit demselben
fiillt. Auch Eisenblech mit Asbest isoliert legt man zwischen die
Widerstandsspiralen.

Die allgemeine Gleichung fiir Dauerbelastung ist:
R=02402 w=F(@Q+ @)=0C,.F. . . . (11)

C, bedeutet dann die von 1 cm?® Oberfliche in jeder Sekunde
abgegebene Wirmemenge. Aus Gleichung (11) folgt:

‘/F.C ‘/c ‘/F F
J—- 2 = 2 . _=O v_—v— . . 12
0,24 w 0,24 w TV (12)

Hierin sind C, und C, unverinderliche Erfahrungswerte, wenn
man eine bestimmte Ubertemperatur zulift.

Entwickelt man die Gleichung (12) weiter, so kann man den
Querschnitt des Drahtes berechnen. Es ist bei runden Drihten:

Fe=mn.d.l,

oo l . . .
weiter ist: w= CT’ folglich wird aus Gleichung (12)



Berechnung des Widerstandsmateriales. 11

c.l
e
setzt man q= i
. 2. d3
so wird JI=¢V o 4
daraus folgt J=cya® . . . . .. ... . (13

Dabei ist also C eine von der Liiftung und der Oberflichen-
beschaffenheit abhingige Materialkonstante, welche fiir 1009 Uber-
temperatur in Tabelle IV fir mehrere Widerstandsmaterialien ge-
geben ist.

Tabelle IV.
Erwirmungskonstante fiir 100°.

Material c Bemerkung
Neusilber . . . 5,70 Fiir andere Tempe-
Nickelin. . . . 5,70 raturerhéhung als
Resistan . . . . 5,62 100° berechnetsich
Rheotan . . . . 5,22 die Konstante aus

der Gleichung:
Tl

C'=C\+%.
T

Sind andere Temperaturerhohungen zulissig als 1009, so be-
rechnet sich die Konstante C' fiir die neue Temperaturerhohung 7'

aus der Gleichung:?)
, :l'l
C _0\/ T (14)

Im allgemeinen kommt aber fiir Dauerbelastung eine hohere
Temperatur als 100° nicht in Frage.

Aussetzende Belastung.

Die aussetzende Belastung ist ein Zwischenzustand zwischen
Dauerbelastung und voriibergehender Belastung. Wenn ein Motor

1) Vergl. ETZ 1902, S. 404, ERLACHER.
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eingeschaltet wird, so erwirmt sich sein Widerstandsmaterial. Bleibt
der Motor nun nur ganz kurze Zeit eingeschaltet, wird dann aus-
geschaltet, um darauf aber sofort wieder eingeschaltet zu werden,
so hat inzwischen das Widerstandsmaterial noch nicht geniigend Zeit
gehabt, sich abzukiihlen und wenn es in noch warmem Zustand ein-
geschaltet wird, so erreicht es eine hohere Endtemperatur als nmach
Einschalten im kalten Zustand. Man kann also hierbei auch die
Gleichung (5) und Tabelle IT benutzen, mufl aber fiir 7, eine hihere
Temperatur einsetzen. Die Ermittelung derselben miifite auf Grund
des ungiinstigsten Falles erfolgen, wiirde sich aber schon ziemlich
stark der Dauerbelastung nihern. Man kann deshalb einfacher mit
Formel (13) arbeiten und Tabelle IV benutzen, darf aber eine hihere
Temperatur als 100° zugrunde legen. Zulissig ist bei Anlassern
fiir Hebezeuge und Bahnen, bei denen diese Art Belastung auftritt,
eine Temperatur von 2000, Dafiir berechnet sich nach Gleichung (14)
und Tabelle IV die neue Erwirmungskonstante fiir 2000 zu den in
Tabelle V zuzammengestellten Werten.

Tabelle V.
Erwirmungskonstante fiir 200°.

Material c Bemerkung
Neusilber . . . .| 8,60 | Vergl Tabelle IV, aus
Nickelin . . . .| 8,60 welcher diese Werte
Resistan . . . . 7,95 nach Gleichung (14)
Rheotan . . . . 7,38 berechnet werden.

Es sei noch erwihnt, dal in den Werten dieses Abschnittes
Mittelwerte gegeben sind, die, wie alle solche Angaben, nicht all-
gemein, sondern nur angenihert Giiltigkeit haben. In Wirklichkeit
muf man, um zuverlissig rechnen zu konnen, auf Versuchen mit
dem Material fuflen konnen, welches man benutzen will.
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Leitung und Unterbrechung des Stromes.

Im allgemeinen sind elektrische Apparate mechanischen wund
elektrischen Beanspruchungen ausgesetzt. Die mechanischen Be-
anspruchungen sind meist von untergeordneter
Bedeutung. Weit wichtiger sind die elektrischen.
Sie lassen sich trennen in die Wirkungen des
elektrischen Stromes, welcher durch sie hindurch-
geht oder welche entstehen beim Unterbrechen
des Stromes. Alle Stromwirkungen #uflern sich
als Wirme. Die Wirkungen beim Unterbrechen
in besonders hohem Mafle als Lichtbogen. Der
Lichtbogen hat bei ungehinderter Entstehung zer-
storende Wirkung, indem er Metallteile, zwischen
denen er entsteht, zum Schmelzen bringt. Die
Mittel zur Schwichung oder Vermeidung seiner
Wirkungen lassen sich sehr gut an Schaltern
erkennen, und soll deshalb eine Erliuterung der-
selben insoweit erfolgen, als sie fiir Anlasser in
Betracht kommen.

In Fig. 4 ist ein Schalter gezeichnet, Fig 4. Schalter fiir
bei welchem plotzliche Unterbrechung un- mfl::l:;t

ausschaltung.

abhiingig von der Bewegung des Schalthebels

eintritt. Die Wirkungsweise ist folgende: Beim Bewegen des
Schalthebels nach links wird zunichst die Feder F gespannt und
dann die Nase NN gegen den Stift S des Schalthebels gedriickt. Bei
weiterer Bewegung nach links driickt die Nase N das Schaltmesser
aus den Klemmkontakten heraus, bis die Reibung zwischen Messer
und Kontakten so klein geworden ist, dafl die gespannte Feder
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plotzlich das Messer aus den Kontakten herausreift und durch ihr
Zusammenschnellen dasselbe bis gegen die Knagge K des Hebels
zuriickzieht. Dieses Herausschnellen des Schaltmessers geschieht
also ganz unabhingig von der Bewegung des Schalthebels nur durch
die gespannte Feder; ob er schnell oder langsam bewegt wird, ist
fir das Herausschnellen des Schaltmessers gleichgiiltiz. Solche
Schalter mit Momentausschaltung werden im Anlasserbau bei Schalt-
walzen usw. direkt verwendet, wie die Fig. 87 zeigt.

Aufler schneller Unterbrechung kommen als Mittel zur Ver-
meidung der Lichtbogenwirkungen fiir Anlasser oder Schaltwalzen
noch in Frage geeignetes Material
der Unterbrecherkontakte, d. h.
solches mit hohem Schmelzpunkt, z. B.
Platinbleche fiir Hiilfskontakte, meis-
tens aber Kohle wie in Fig. 5 oder

5 @D

Fig. 5. Kohlenhilfskontakt zum
Ausschalten. Fig. 6. Kohlenhilfskontakt mit Hilfsfeder.

wie in Fig. 6, 45 und 46 ein leicht auswechselbares Funkenziehblech
aus Kupfer, welches auf Kohle schleift. Dabei rundet man die
Kohlen und Bleche an den Kanten ab, was schon wegen des leichten
Auflaufens notig ist, aber nebenbei noch zur Folge hat, daf der
Lichtbogen, falls er entsteht, nicht an der normalen Schleiffliche
iibergeht, sondern wie Fig. 45 zeigt, an einer Stelle d. Aus dem-
selben Grunde rundet man auch die Kontakte an Schaltern ab, wie
Fig. 7 zeigt.

Ein weiteres Mittel besteht im Ausblasen des Lichtbogens
durch Magnete. Solche Blasmagnete oder Bliserspulen wendet man
bei den Schaltwalzen an, vergl. Fig. 85 M und B, bei welcher Ge-
legenheit noch besonders darauf hingewiesen werden soll.
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Die Leitung des Stromes erfolgt durch Schleif- oder Druck-
kontakte und durch feste Kontakte, wie Bolzen und Drihte. Die
Querschnittsbelastung von Kontakten, welche aufeinander
gleiten, meist Kupfer auf Messing, darf bei Dauerbelastung hochstens

Amp.
LA e &
q mm
deren Werte in Fig. 8 abhingig voneinander aufgezeichnet sind.

betragen und kann nach Tabelle VI ermittelt werden,

- 3 —

40 S
Ay \:\ |
\_/ FE A T
|m—
P

1M
= ==

Fig. 7. }
Kontaktform zur Ablenkung der Licht-

700 500 J 7000
bogenbildung von der Schleiffiiche. Fig. 8. Stromdichte an Kontaktfliichen.

Tabelle VI.1)
Zulassige Stromdichte an Kontaktflichen.

& NEoed

J q J

in Amp. in mm? q
30 15 0,133
50 18 0,154
100 24 0,174
200 30 0,222
300 33 0,275
400 36 0,309
700 42 0,421
1000 48 0,434

Die fiir Bolzen und Schrauben zulissige Beanspruchung ist
schon im Jahre 1895 in der Elektrotechnischen Zeitschrift S. 594
vom Verband deutscher Elektrotechniker aufgestellt. Diese Werte

) Tabelle VI und die Erliuterungen zu Fig. 9 sind aus: ,Elektro-
technik und Maschinenbau, Wien 1908, Heft 49, Rosertr EpLERY.
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sind der nachstehenden Tabelle VII zugrunde gelegt und dazu
die Mafe fiir Kontakte nach Fig. 9 bestimmt (vergl. Fufinote zu
Tabelle VI).

Tabelle VII.

Stromdichte fiir Bolzen, MaBe fiir Unterlagsscheiben und Kontakte (Fig. 9).

J . d d D b c
in Amp in engl. Zoll in mm in mm in mm in mm
" |(Whitworth)

30 316" 4,7 14 15 5
50 1 6,3 17 18 6
100 316" 7,9 21 24 8
200 3" 9,5 24 30 10
300 “6” 111 27 33 11
400 1, 12,7 30 36 12
700 5/g " 15,9 34 42 16
1000 3/, 19,0 42 48 20

Nach den Vorschligen
von R. Epier (vergl. Fuf-
note zu Tabelle VI) macht
man zweckmifig die Stirke ¢
des Kontaktes (Fig. 9) gleich
der Mutterhihe H, weil hiufig

N

o
\ 'ém

I T T T Ty
LSS S,
Pl e s T

Fig. 9. Kontaktflichen fiir Anschliisse. Fig. 10, Kupferblattfeder.

in das Kontaktstiick Muttergewinde fiir eine Kopfschraube geschnitten
wird. Die Breite b kann etwa b= D -+ 2 bis 6 ausgefiihrt werden.

Ubliche Federformen fir Anlasser zeigt Fig. 10. Eine
Anzahl Kupferbleche, nicht zu stark, d = 0,5 bis 0,8 mm, werden iiber-
einander gelegt und oben verlitet. Die unteren Enden der Feder-
bleche sind frei und konnen sich beim Aufdriicken auf den Kontakt
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gegeneinander spreizen, so daB eine sichere Auflage erzielt wird.
Die Zahl der zu nehmenden Federbleche = richtet sich nach der not-
wendigen Kontaktfliche (Tabelle VI und Fig. 8), wobei zu beachten
ist, da durch das schrige Aufliegen der Feder die Beriithrungsfliiche
vergrofert ist.

A

77T TI 7777777777

%

iI PRl R s/ ' TIF ‘v,
/;f/ gl /’/x///f//i/_g// {] ,’f fg A | ! I E
" 1 r l

Fig. 11, Kurbel mit einfacher Feder. Fig. 12, Kurbel mit Doppelfeder.

Die Befestigung der Kupferfedern an der drehbaren Anlasser-
kurbel zeigen die Fig. 11 und 12. In Fig. 11 fithrt der Drehzapfen
der Kurbel und diese selbst Strom. In Fig. 12 geschieht die Stromzu-
und -ableitung durch zwei Federn, welche dann gegen die Kurbel
isoliert werden konnen. Zur Erreichung eines gleichmifiigen Awuf-
liegens beider Federn sind sie an ein drehbares Tragstiick geschraubt.
Bei allen solchen Anordnungen, wie Fig. 11 und 12, darf die Kurbel
mit ihrer Nabe nicht so lang
sein, daf sie unten die Platte des

R 7
Drel’lpunktes beriihrt, es muf viel-

_ //// . =
mehr nach dem Anziehen der

Muttern des Drehzapfens bei S (:) | r—ﬁﬁgq

noch ein gentigender Zwischenraum L O
sein, damit die Feder, welche sich  pig 13
mit der Zeit abnutzt, nachgedriickt
werden kann und aufierdem ein sicheres Aufliegen erreicht wird.

Ausfiihrungen von Kontakten zeigen die Fig. 6 und 13. Fiir
kleine Anlasser und die nur voriibergehend beim Einschalten be-
nutzten Kontakte, sowie fiir Regler kann man die runde Form links
in Fig. 13 wihlen, weil derselbe nur ein Loch in der Kontaktplatte
erfordert. Die Stromableitung hélt den Kontakt wie ein Splint fest
und wird eingelotet. Kontakte, an welchen Funken auftreten kénnen,
erhalten Kohlen, wie schon in Fig. 6 gezeigt ist.

Krause, Anlasser und Regler. 2. Aufl. 2

Ausfithrung von Kontakten.
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Zum Schlufl dieses Abschnittes sind noch einige Bemerkungen
iiber die Isolierung zu machen. Isolationsmaterial darf im all-
gemeinen nicht auf Druck beansprucht werden, mit Ausnahme
von Scheiben. Deshalb sind in Fig. 14
die beiden Hiilsen etwas kiirzer, als
die Entfernung der beiden Federn.
Die TIsolierung eines Anschlufibolzens,

S A
S TR N
—— = ——
Fig. 14, Isolierung von Kontaktfedern Fig. 15. Isolierung von Bolzen
: . Is g z
an Kurbeln. bis zu 500 Volt.

welcher durch Metall gefiihrt ist, zeigt Fig. 15. Durch das ko-
nische Ineinanderpassen der beiden Durchfiihrungstiillen erreicht
man, daff der Weg, den der vom Bolzen zum Metall etwa fiber-
gehende Strom einschlagen muf,
etwas linger ist, als wenn beide
Teile gerade abgeschnitten wiren.
Diese Isolierung wiirde, aus Hart-
gummi bestehend, noch bis zu 500
Volt in trockenen Riumen aushalten
kionnen. -
Je hoher die Spannung oder
fie 16, Teolier , je feuchter die Rdume sind, um
fig. 16. Isolierung von Bolzen fiir
Hochspannung. so linger muff man die Wege
machen, welche der entweichende
Strom iiber die Oberfliche der Isolierung nehmen mufl. Eine nach
diesen Gesichtspunkten entworfene Isolierung eines Durchfithrungs-
bolzens fiir etwa 2000 Volt zeigt Fig. 16. Fiir sehr hohe Spannungen
macht man Rillen oder eine griflere Zahl Mintel und nimmt am
besten Porzellan.
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Anordnung des Widerstandsmateriales.

In den meisten Fillen benutzt man als
Widerstandsmaterial sogen. Spiralen oder Bén-
der. Letztere nur fiir stirkere Strome. Die
giinstigste Anordnung von Spiralen
zeigt Fig. 17. Wenn d der nach Abschnitt I
bestimmte Drahtdurchmesser ist, so soll nach
Versuchen von ZiNeLER, The Electrical Review,
Bd. 41, S. 396, die Windungshohe 2d sein und
der Dorn, auf welchen die Spiralen bei der
Herstellung aufzuwickeln sind, mufl einen Durch-
messer nach Tabelle VIII erhalten.

Tabelle VIII.

Fig. 17. Giinstigste

Anordnung von Wider-

standsspiralen.

Dorndurchmesser zum Wickeln von freien Spiralen.

d Durchmesser
Drahtdurchmesser des Dornes
in mm in mm
1,0 10
1,0—1,5 13
1,5—2,0 13—19
2,0—2,5 19—22
2,5—35 22

Fiir kleine Widerstinde und bei diinnen Drihten wickelt man
auch auf Eisenstibe mit Asbest nach Fig. 18, die zwischen auf
der Innenseite ebenfalls mit Asbest verkleideten Eisenblechen B be-

2*
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festigt werden konnen, indem man mit einer einzigen Mutter M den
mit Gewinde und Ansatz versehenen Eisenstab festschraubt (vergl.

Fig. 18.

Spirale auf asbestumhiilltem Eisendraht.

auch Fig. 20). Manche Ma-
terialien, z. B. Neusilber,
werden durch das Aufwickeln
zu Spiralen hédrter und bre-
chen dann, wenn sie beim
Einsetzen in den Anlasser
gespannt werden. Man mufl
deshalb Neusilberdrihte auf

Isolierzylinder aufwickeln oder mit der richtigen Steigung 2d
(Fig. 17), damit sie beim Einsetzen nicht gestreckt zu werden brauchen.

Fig. 19.
Widerstandskasten aus Schmiedeeizen.

Die Widerstandsspiralen
werden in einem Kasten be-
festigt, welcher aus Schmiede-
eisen oder Gufleisen besteht. In
Fig. 19 ist ein Widerstands-
kasten aus Schmiedeeisen ge-
zeichnet. Zwei Uformig ge-
bogene Flacheisen F sind durch
Winkeleisen W verbunden. Auf
der inneren Seite der Flacheisen
sind kleine Winkel a angenietet,
durch welche die Stangen b, mit
Splinten gesichert, hindurch ge-
steckt sind. Auf die Stangen &
sind mit Rillen versehene Por-
zellanrollen aufgereiht, iiber
welche dann die Widerstands-
spiralen gespannt werden. Die
Kontaktplatte mit Kontakten
und Kurbel lifit sich oben auf
dem Flacheisen festschrauben,
darauf werden die 4 Seiten
mittels gelochter Bleche ge-

schlossen. Die Konstruktion ist auch sehr zweckm#Big, wenn Kontakt-
bahn und Widerstandskasten getrennt werden sollen, indem die
Kontakte direkt auf der Schalttafel befestigt werden und der Wider-

standskasten hinter derselben.

Ebenfalls eignet sich Fig. 19 als

Widerstandskasten fiir Schaltwalzen oder Kontroller.
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Ein anderer Widerstandskasten aus Schmiedeeisen ist per-
spektivisch in Fig. 20 gezeichnet. Zwei innen mit Asbest verkleidete
Bleche B sind durch 4 Stangen E miteinander verbunden, an einer
dieser Stangen ist die Kontaktplatte drehbar befestigt. Die Wider-
standsspiralen werden nach Fig. 18 eingesetzt und die Verbindungs-
driihte V, welche von den Spiralen nach den Kontakten fiithren, sind

Fig. 20. Widerstandskasten mit drehbar befestister Kontaktplatte.

durch kleine Schellen S mit den Spiralen verbunden und unter der
Stange hindurchgefiihrt, auf welcher die Kontaktplatte befestigt ist.

Uber die Verbindungsdrihte V sind zur Isolation Glasperlen
geschoben. Die Verbindung der Spiralen unter sich geschieht durch
Aneinanderwiirgen der Enden, wie Fig. 20 zeigt. Die Anordnung
der drehbaren Kontaktplatte nach Fig. 20 148t eine sehr einfache
und bequeme Befestigung der Verbindungen V zwischen Kontakten
und Widerstandsspiralen zu. Nach Herstellung der Verbindungen
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wird die Kontaktplatte als Deckel iiber den Kasten geklappt und
an den Lappen L festgeschraubt. Auflen wird dann der ganze
Widerstandskasten noch mit gelochtem Blech umgeben. Solche Wider-
stinde mit aufklappbarer Kontaktplatte wurden zuerst von Hewrros,
Koln-Ehrenfeld, ausgefiihrt.

Fig. 21 zeigt einen gufeisernen Kasten K, welcher zur besseren
Liiftung mit durchbrochenen Seitenwidnden auszufiihren ist. Lappen
mit Lochern zum Anschrauben des gesamten Anlassers sind gleich
angegossen. Die Widerstandsspiralen werden durch die Locher in
den Schieferleisten L gezogen und dadurch festgehalten, dafl die

A K,
j'Eﬂi%| O LTS I
G| |
] P '
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Fig. 21. GuBeiserner Widerstandskasten.

erste und letzte Windung etwas aufgebogen wird. Die Verbindung
der Spiralen unter sich und mit den Kontakten geschieht, wie Fig. 21
zeigt, durch Verschraubung. Die Schieferleisten I. werden direkt
an die Kontaktplatte geschraubt unter Anwendung von Zwischen-
lagen Z, damit zum Durchfiilhren der Verbindungsleitungen von den
Spiralen zu den Kontakten Raum bleibt und nach dem Einziehen
der Spiralen und der Herstellung der Verbindungsleitungen wird die
Kontaktplatte mit den Schieferleisten oben auf den guBeisernen Kasten
geschraubt. Diese Anordnung entspricht teilweise Ausfiihrungen der
Firma Krockner, Koln.

Fiir groflere Anlasser ist eine gufleiserne Konstruktion in
Fig. 22 gezeichnet. Die Kontaktplatte P ist aufgeschraubt auf ein
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Gufstiick Gy, welches durch 4 Siulen S getragen wird, die es gleich-
zeitig mit dem Gufistiick
G, verbinden. Zwei ge-
geniiberliegende  Seiten
des oberen Gufstiickes G
sind frei gehalten, damit
man besser die Verbin-
dungen zwischen Kontak-
ten und Spiralen her-
stellen kann. Die Spira-
len oder bei stirkeren
Stromen auch Bénder sind
befestigt an Schieferleisten
L, welche ihrerseits an-
geschraubt werden an
Flacheisen F, die gleich —po ) igerer Widerstandskasten mit gub-
durch die Schrauben der eisernemKopf- und FuBstiick.
Sidulen S gehalten werden.
Das Ganze wird dann auflen mit gelochtem Blech umgeben.

In Fig. 23 ist noch genauer die Befestigung der Widerstands-
spiralen oder Bénder an
Schieferleisten gezeichnet,

wie sie in Fig. 22 aus- g!g 1©
gefiihrt werden kann. & 4 T
Gleichzeitig ist auch der §‘:;3

AnschluB wvon  Verbin- !

dungsleitungen zu den :

Kontakten hin gezeigt. = :
Diese Verbindungen ge- ? '
schehen bei  Anlassern % ® ‘

wegen der hohen End-
temperatur (3000 nur Fig. 23.
durch V h b Befestigung von Widerstandsspiralen und Béindern
ure erschraubung, an Schieferleisten.
wihrend bei  Reglern,
deren Erwidrmung bei Dauereinschaltung 100° nicht iiberschreitet,
die Verbindungen mit Weichlot gelotet werden diirfen.
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Grundlegende Schaltungen der Anlasser
fiir Handbetrieb.

Die Schaltung der Anlasser wird je nach der Art des Motors
verschieden.  Fiir Hauptstrommotoren =zeigt das einfache
Schaltungsschema eines Anlassers schon die Fig. 1. Bei diesem
Anlasser kann durch das Ausschalten
zwischen der Kurbelfeder und dem
Kontakt 7 Feuer entstehen, weil in der
Wickelung der Magnete durch das Ver-
schwinden der Kraftlinien eine Selbst-
induktionsspannung erzeugt wird.
Sehr hoch ist diese Selbstinduktion
beim Hauptstrommotor nicht, weil
dessen Magnetwindungen nur gering
an Zahl sind. Bei hitheren Spannungen
kann dieselbe aber doch listig wer-

Fig. 24.
Schutz gegen Selbstinduktion bei .
Hauptstrom- A nlassern. den, namentlich durch das Unter-

brechungsfeuer, welches sie beim Aus-
schalten verursacht. Deshalb fiilhrt man in einem solchen Fall den

Anlasser mit Hilfswiderstand nach Fig. 24 aus. Es mufi dann
die Kontaktfeder an der Schleifkurbel so breit sein, daf sie den
Zwischenraum zwischen den Kontakten 1 und 0 iiberbriickt. Am
besten macht man den Hilfswiderstand gerade so grof wie den
Magnetwiderstand, also w=w, dann mufl w fiir ganz kurze Zeit,
so lange nédmlich die breite Kurbelfeder gleichzeitiz auf 7 und 0
steht, den halben Normalstrom aushalten konnen. In der Ausschalt-
stelling findet die Selbstinduktion einen geschlossenen Weg zum
Ausgleichen vor.
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Soll die Drehrichtung eines Gleichstrommotors umgekehrt
werden, dann mufl man entweder den Magnetstrom oder den Anker-
strom umschalten. Letzteres geschieht gewdhnlich am meisten, weil
der Anker weniger Selbstinduktion hat als die Magnetwickelung.
Bei dem Wendeanlasser fir Hauptstrommotoren in Fig. 251)
wird ebenfalls der Ankerstrom umgeschaltet. Im Betrieb steht die
Kurbel mit der Feder F, entweder auf a oder auf » und dem-
entsprechend lduft der Motor entweder nach der einen oder nach
der anderen Richtung um. Es sei die Kurbel mit der Feder F, auf
a gestellt, dann ist der Stromlauf folgender:

+, Schiene 1, Feder F,, Feder

F,, a, b, II, Anker, I, Schie-

ne 3, Feder F,, Schiene 2,

Magnete, —;

Verfolgt man den Stromlauf,
wenn die Kurbel nach rechts ge-
dreht ist, F; also auf b steht, dann
erkennt man, daB die Stromrich-
tung im Anker umgekehrt, in der i N~
Magnetwickelung aber noch die- P ;!

selbe wie vorhin ist, ndmlich: 9 1 ug
=+, Schiene 1, Feder F;, Schie-
ne 3, I, Anker, II, b, Fe-

der F;, Feder F,, Schiene 2, ~

Magnete, — O

Die drei Federn F,, F, und
F; sind von der Kurbel isoliert  Fig. 25. Wendeanlasser fir Haupt-
und F; ist mit F, leitend ver- skrommnabaret.

bunden. Man kann auch F, und F,
unisoliert auf die Kurbel setzen, welche dann als Verbindung zwischen

diesen beiden Federn dient. Die Feder F; muf aber immer isoliert
angeschraubt werden.

Die gewdshnlichen Anlasser fiir Nebenschlufimotore
werden heute wohl allgemein mit funkenloser Ausschaltung
versehen, welche zuerst von Fiscmer-Hinney (ETZ 1898, S. 93)
vorgeschlagen ist. Schematisch zeigt Fig. 26 die Schaltung. Die

1) Entspricht ebenso wie der Wendeanlasser fiir NebenschluBmotore
in Fig. 27 teilweise einer Ausfiihrung von KLOCENER, Koln.
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Wirkungsweise ist folgende:') Wenn der Moter normal liuft, dann
steht die Kurbel des Anlassers auf dem Dauerkontakt 2. Vor die
Magnetwickelung ist dann der Widerstand W des Anlassers geschaltet,
aber da dieser immer nur sehr klein ist (hochstens 109/,) gegen
den Widerstand der Magnetwickelung, so wird dadurch kein bemerk-
barer Einflul auf das Magnetfeld ausgeiibt, besonders weil ja die
Kraftlinienzahl des Feldes bei den iiblichen Sittigungswerten nicht
mehr proportional dem Magnetstrom ist, sondern sich weniger dndert
als dieser. Es konnte also durch die an sich schon geringe Schwichung
des Magnetstromes nur eine noch unbedeutendere Erhthung in der
Umlaufszahl bewirkt werden, welche aber immer viel kleiner als
109/, ist und deshalb praktisch nicht bemerkt wird.

Soll der Motor ausgeschaltet werden, dann dreht man die
Kurbel schnell von links nach rechts in die gezeichnete Ausschalt-
stellung.  Gleitet die Kurbel von
Kontakt 1 ab, so ist die Stromzufuhr
von auflen unterbrochen, aber der
m Strom in der Magnetwickelung ist

dadurch fast gar nicht geindert, denn

l lf‘ jetzt wirkt die elektromotorische Kraft
¢ E, des Ankers auf die Magnetwicke-
N lung, und da diese nur um den
Nehenschlu&nﬁéor .mit Anlasser geringen Spannungsabfall J.wa im
fiir funkenlose Ausschaltung. Anker, der héchstens 59/, betragt, von
der zugefiihrten Spannung E abweicht

nach der Gleichung E,=E—J.was, so #ndert sich durch das Ab-
schalten der Kurbel der Magnetstrom i fast gar nicht. Folglich
wird auch in der Magnetwickelung keine Selbstinduktionsspannung
entstehen konnen, denn diese entsteht nur beim plitzlichen Ver-
schwinden der Kraftlinjen. Da sie beim Nebenschlufmotor anders
wie beim Hauptstrommotor, wegen der grofen Windungszahl der
Magnetwickelung, gefihrliche Hihe erreichen kann, so daf dadurch
die Isolation der Spulenkiisten leidet, so ist die Schaltung nach
Fig. 26 heute allgemein eingefiihrt und bei Spannungen iiber 100 Volt
ist sie iiberhaupt unvermeidlich. Die nach dem Abschalten der Kurbel
auf die Magnete wirkende elektromotorische Kraft E, des Ankers
nimmt dann ab, in dem Mafle, wie die Umlaufszahl des ausgeschalteten

|

!) Siehe auch den Aufsatz des Verfassers in ETZ 1901, S. 233.
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Motors sich vermindert, aber ein plotzliches Verschwinden des Magnet-
stromes ist vermieden, weil immer, auch nach dem Ausschalten, Anker,
Anlasser und Magnetwickelnng miteinander verbunden sind.

Man erkennt aus der eben erfolgten Beschreibung, dafl es
wichtig ist, die volle elektromotorische Kraft E; des Ankers aus-
zunutzen. Deshalb mufl die Kurbel moglichst schnell ausgeschaltet
werden, denn bei langsamem Zuriickdrehen der Kurbel oder dann,
wenn man ausschaltet, ehe der Motor seine volle Umlaufszahl erreicht
hat, ist die Elektromotorische Kraft des Ankers kleiner und es tritt
eine mehr oder weniger starke
Anderung des Magnetstromes ein.
Jedoch wird er niemals sogleich
villig ausgeschaltet und es ist
stets der geschlossene Weg Anker,
Anlasser, Magnetwickelung zum i
Ausgleich einer Selbstinduktion
vorhanden.

In Fig. 26 ist der Dreh- ) | .
punkt der Kurbel als Stromzufiih- I
rung gewihlt, wie die Fig. 11 und Iﬁ) ; ﬂ/%_‘ : .

45 ebenfalls zeigen. Fiir stirkere + ‘ L
Strome benutzt man an Stelle des

Drehpunktes eine Schiene nach

Fig. 12 und 46.

Fir Wendeanlasser bei
NebenschluBmotoren gilt das- Fig. 27.
selbe wie bei Ha,upt;strommo’roren, ‘Wendeanlasser fiir Nebenschlufmotore.
entweder Umkehrung des Feldes
oder Umkehrung des Ankerstromes. ILetzteres ist auch hier das
gebriduchliche, wie die grundlegende Schaltung in Fig. 27 zeigt.
Steht die Kurbel nach links, also ), auf a, dann ist der Stromlauf

folgender:
+, I, 1 {Fb Flr a, by V; Ankery IV7 37 Fs’ 2, II; }_
» F,, 4, III, Magnetwickelung, ’
bei Schiene 1 tritt die Abzweigung in die Nebenschlufwickelung ein,
in welcher der Strom immer dieselbe Richtung hat, wie der Strom-
lauf fiir Stellung der Kurbel rechts, also F, auf b zeigt:
LIg { Fy, 3, IV, Anker, V, b, F,, F,, 2, II, }__
1 F,, 4, III, Magnetwickelung, ’
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Anlasser fiir Motoren mit Compoundwickelung werden nach
Fig. 28 ausgefiihrt. Man benutzt die Compoundwickelung w, nur
beim Anlauf. Da das Anlaufsdrehmoment Feld und Ankerstrom
proportional ist, so lduft ein solcher Motor leichter an, denn der

Fig. 28. Anlasser fiir Motor mit Compoundwickelung zum Anlauf.

Anlaufsstrom verstirkt gleichzeitig vermittels der Wickelung w,, das
Feld. Im Betriebe wird die Wickelung w, kurzgeschlossen wie
gezeichnet ist, und der Motor arbeitet dann als NebenschluSmotor.

Fir asynchrone Drehfeldmotoren zeigt Fig. 29 die
Schaltung. Der dreiteilige Anlasser liegt im Léufer- oder Anker-
stromkreis des Motors, falls dieser iiber 5 PS besitzt, denn nur dann
werden diese Drehfeldmotore mit Anlassern dieser Art angelassen,
zu deren Anschluf der Liufer mit Schleifringen und Biirsten ver-
sehen sein mufl. Kleinere Motore konnen einfacher selbsttiitig an-
gelassen werden (s. Abschnitt VI: Selbsttitige Anlasser).

S\ R EEg
Feld _.j.x‘ E? Anker eLOoW ¥ o
. . ’ [}
——-o*vwwv*ﬁ \ S

% se’”:;
- % &

Fig. 29. Anlasser fiir Drehfeldmotore.

Nach Fig. 29 erhiilt der Anlasser eine grofie Zahl von Kon-
takten und Widerstandsmaterial, da derselbe dreiteilig auszufithren
ist. Um dieses zu vermeiden, hat NieTeAMMER, E. T. Z. 1899 eine
Schaltung gegeben, welche in Fig. 30 gezeichnet ist. Die vier auf
Schleifringen des Ankers schleifenden Biirsten 1, 2, 3, 4 fiihren zu
den Klemmen a, b, ¢ des Anlassers. Beim Einschalten (gezeichnete
Lage der Kurbel) sind die drei Phasen auf den Anlasser W hinter-
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einander geschaltet. Die drei um 1200 in der Phase gegeneinander
verschobenen Strome haben bei Hintereinanderschaltung eine Spannung
von 2E. Bei der gewdhnlichen Schaltung nach Fig. 29 wird der

E
gesamte Anlafwiderstand 3. W= 3 5 bei dieser Schaltung wird

2FE
er 2W=—T- Dreht man die Kurbel auf die Kontakte & und e,

welche gleichzeitig beriihrt werden, dann sind die Phasen I und IT
hintereinander kurz geschlossen, wihrend Phase III auf sich selbst
kurz geschlossen ist. Es sei w der OEMsche Widerstand einer Phase,
¢ die Spannung des laufenden Ankers bei Belastung, dann ist der

Strom in der kurz geschlossenen Phase III: i1=~:;—: der Strom

/s

Fig. 30. Verminderung der Kontakte fiir Drehfeldanlasser
nach NIETHAMMER.

in den beiden anderen Phasen I und I7 wird lg=lg= —(——

Letztere sind also um 139/, schwiicher als ersterer. Der Motor
arbeitet in diesem Zustand fast so gut wie ein gewohnlicher Motor.

Die Schlipfung steht bei gleicher Leistung in beiden Fillen in
folgendem Verhiltnis:

\2
3i12.zo:[i12-w+i.22-w-<%>}=1,2:1.

Eine zweite Methode zur Verminderung der Kontakte und
Widerstinde ist die von Kamienserg, welche SimEns & HALSEE
patentiert ist, aber von mehreren Firmen ausgefiihrt wird. Die
Schaltung zeigt Fig. 31. Wird der Strom im Feld eingeschaltet,
0 lauft der Anker des Drehfeldmotors an. Beim Anlauf steht die
Kurbel K des Anlassers in der gezeichneten Stellung, dann sind
zwischen 2 Phasen immer 4 Widerstinde hintereinander. Dreht
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man K auf 7, so wird die Stufe w; kurz geschlossen, es liegen dann
zwischen den Phasen I und II nur noch 3 Widerstinde, w,, wy und
ws, zwischen den Phasen I und IIT liegen ebenfalls noch 3 Wider-
stinde, ndmlich w,,
wg und wg, und

{ zwischen den Pha-
Anker sen II und II1 He-
gen noch 4 Wider-

/g b/4

stinde, wy, wq, 1w,
und wg. Dreht man
die Kurbel weiter
auf 2, so ist aufler
w, jetzt nochw, kura
geschlossen, so daf
Fig.31. Verminderung der Kontakte fiir Drehfeldanlasser zwischen Phase I
nach KAHLENBERG, und ITnur noch zwei
Widerstédndeliegen,
zwischen I und 1IT liegen noch drei Widersténde, zwischen 11 und III
aber auch nur noch zwei usw. So wird durch Weiterdrehen der Kur-
bel K allmihlich der ganze Widerstand kurz geschlossen, und zwar in
7 Stufen bei Fig. 31. Das Abschalten erfolgt nicht gleichférmig
in allen Phasen, aber gerade dadurch lduft der Motor sehr stoBfrei
an. Die Breite der Kurbel X mufl so sein, daf Kontakt 7 und 4
gleichzeitig beriihrt werden kénnen.
L

Anker

Fig. 32. Wendeanlasser fiir Drehfeldmotoren.

Wendeanlasser fiir asynchrone Drehfeldmotore konnen
unter Beriicksichtigung des Umstandes gebaut werden, dafl zum
Wenden der Drehrichtung zwei Phasen des Feldes vertauscht werden
miissen. In Fig. 32 ist ein solcher Wendeanlasser gezeichnet, bei
welchem die Phasen IT und III des Feldes vertauscht werden. Die
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vierarmige Kurbel, deren vierter Arm den Umschalter triigt, ist in
der Zeichnung auf ,ausgeschaltet® gestellt. Dreht man sie auf die
Kontakte a, @y, a,, dann ist der Anker oder Laufer kurz geschlossen,
ebenso auf b, by, by. In
beiden Fillen ist die
Umlaufsrichtung ent-
gegengesetzt, denn auf
a, ay, a, ist Phase IT
des Feldes verbunden
mit Zuleitung 171 und
Phase III mit Zulei-
tung II, wihrend auf
b, by, b, die Zuleitung
II zu Phase II und
die Zuleitung 11T zu
Phase IIT fihrt.
Unangenehm ist
bei diesen Wendean-
lassern die grofle Zahl von Kontakten, von demen doppelt so viel
vorhanden sein miissen, als bei einem einfachen Anlasser nach
Fig. 29. Man kann auch die Wendeanlasser mit verminderter
Kontaktzahl ausfihren, indem man die Schaltung von Fig. 30
oder Fig. 81 benutzt. In Fig. 33 ist die KAHLENBERG-Schaltung
(Fig. 31) auf Drehfeldwendeanlasser angewendet, und zwar ist dort
ein Anlasser mit 5 Stufen gezeichnet, welcher nur 10 Kontakte
nitig hat, wihrend ein gleich-

Fig. 33. Wendeanlasser nach KAHLENBERG (vergl.
Fig. 31) fiir Drehfeldmotoren.

stufiger nach Fig. 31 fast das 3 < ,
doppelte, néimlich 8.6 =18 = 7 5
Kontakte braucht, auferdem s u _;:zj} ;
wird in Fig. 32 noch be- 7 /2 '
deutend an Widerstands- BN | —
material gespart. Fig. 34.

DieAnlasser fiir Ein- Anlasser von Einphasenmotoren mit Hilfsphase.
phasenmotoren werden je
nach der Art des Motors verschieden. Neuerdings werden vielfach fiir
Einphasenstrom Kollektormotoren gebaut, die wie Gleichstrommotore
anlaufen, also auch #hnliche Anlasser erhalten missen wie diese.
Im Betriebe arbeitet dann der Motor mit kurzgeschlossenem Kollektor.
Die Einphasenmotoren mit Kurzschlufliufer miissen mit Hilfsphase
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anlaufen und diirfen dabei nicht belastet sein. Man versieht das
Feld mit einer Hilfswickelung, welche rechtwinklig zur Haupt-
wickelung magnetisiert. Die Schaltung zeigt Fig. 34. Beim Ein-
schalten steht der zweiarmige Umschalter in der gezeichneten
Stellung. Vor der Hilfswickelung mufl noch eine Drosselspule D
liegen, damit die Stréme J; und J, in Haupt- und Hilfswickelung
Phasenverschiebung gegeneinander haben. Wie beim gewohnlichen
Transformator mit kurzgeschlossenem Sekundirkreis ist beim Ein-
schalten in der Hauptwickelung nur geringe Phasenverschiebung
zwischen Strom und Spannung, weil im Kurzschlufliufer ein starker
Strom entsteht. Durch Vorschalten der Drosselspule D vor die
Hilfswickelung kann man also leicht eine grifiere Phasenverschiebung
zwischen J; und J, hervorrufen. Da man nicht 90° Phasenver-
schiebung erreichen kann, so wird allerdings das durch die Strome
J; und J, erzeugte Drehfeld stark schwankend, aber immerhin ge-
niigend, um den Liufer, der nur schwach belastet sein darf oder
leer anlaufen muf, in Gang zu setzen. Nach dem Anlaufen dreht
man den Umschalter in die punktierte Stellung, wodurch Drossel-
spule und Hilfswickelung ausgeschaltet werden.

Bei schweren Betrieben, wie sie in Foérderanlagen, Walzwerken
und dergl. vorkommen, woselbst Motoren von grefier Leistung hiufig
ein- und ausgeschaltet werden, wendet man, um die Verluste durch
Stromwiirme im Anlasser zu vermeiden und nur handliche Anlaf-
apparate zu erhalten, besondere Anlafmaschinen an. Die &lteste
derartige Einrichtung ist die LEoNARD-Schaltung. Eine Dynamo wird
angetrieben durch einen Motor, und von dieser Dynamo erhilt der
eigentliche Arbeitsmotor seinen Strom. Die Magnetwickelung des
Arbeitsmotores ist dauernd voll erregt. Sein Anker ist mit der
Anlafjdynamo verbunden, deren Spannung wihrend des Anlassens
durch einen Regler von Null an hinauf reguliert wird, wodurch der
Motor stofifrei anlduft. Die Anlafdynamo mit ihrem Antriebsmotor,
der irgend ein Elektromotor fiir Gleich- oder Wechselstrom oder irgend
eine Kraftmaschine sein kann, mufl natiirlich immer laufen, arbeitet
aber, wenn der Arbeitsmotor steht, im Leerlauf.

Bei dem Patent ILener-SiEMENS und HALSKE ist die Anlafidynamo
noch mit einer raschlaufenden Schwungscheibe versehen, in welcher
bei der Drehung Energie aufgespeichert wird, die dann beim An-
lassen des Motors mitbenutzt wird.
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Ausfiihrung von Anlassern fiir Handbetrieb
und Schutzvorrichtungen.

Wird ein Anlasser falsch behandelt, z. B. zu schnell ein-
geschaltet, so dafl der Motor nicht Zeit hat, mit der Umlaufszahl
geniigend anzuwachsen, dann kann der
Motor beschéidigt werden durch zu starken
Strom (vergl. Abschnitt XI). Ferner sind
im Anlasser die Widerstandsspiralen nur
fir voriibergehende Belastung bemessen,
sie verbrennen also, wenn man dauernd
Strom hindurchlifit. Es ist deshalb
zweckmiflig, wenn man den Anlasser so
einrichtet, daBl die Kurbel nur in der
Dauerstellung oder in der Ausschalts-
stellung stehen Dbleibt, in Zwischen-
stellungen aber immer wieder ausschaltet. |
Man bringt deshalb zum Schutz gegen  Fig. 35 Doppellfu;bfzanIESS_ﬁf
Verbrennen des Widerstandsmate- /o o8 o o
riales eine Feder an der Kurbel an wie Werke A.-G.
in Fig. 66 und richtet den letzten Dauer-
kontakt so ein, dafl an ihm eine griofiere Reibung vorhanden ist, wie
in der Fig. 66 die Kontakte 5—8, und die gespannte Feder die
Kurbel in dieser Stellung nicht ausschalten kann.

Gegen zu schnelles Einschalten wendet man Rasten-
vorrichtungen an wie in Fig. 35. Der Winkelhebel a ist auf
dem Zapfen b drehbar gelagert. Um den Drehpunkt e ist der eigent-

liche Schalthebel d drehbar. Derselbe besitzt ein Zahnsegment f,
Krause, Anlasser und Regler. 2. Aufl. 3
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welches ebenfalls in e seinen Mittelpunkt hat. Wenn ausgeschaltet
ist, steht der Schalthebel ¢ auf Kontakt 1. Man bewegt dann den
Winkelhebel a so weit nach links, bis die Sperrklinke g gegen den
Zahn 1 faffit. Bewegt man nun ¢ wieder nach rechts, so wird d
nur so lange gedreht werden kinnen, bis a gegen den Anschlag K
stofit. Dann ist d von I auf 2 gedreht. Um weiter auf Kontakt 3
zu stellen, muf man den Winkelhebel a wieder nach links drehen,
bis abermals die Sperrklinke g einen Zahn fafit, dies geschieht jetzt
bei Zahn 2 usw. Es ist also bei dieser Anordnung immer nur
moglich, den Schalthebel ¢ um einen Kontakt vorwirts zu bewegen,
wenn der Winkelhebel ¢ einen ganzen Hin- und Hergang macht
und zu schnelles Einschalten unmiglich.

Fig. 36. Hebelanlasser mit funkenfreier Ausschaltung fiir NebenschluBmotore.

Andere Firmen, wie KrockNer, Koln-Bayenthal, und andere
bauen &hnliche Anlasser mit Klinkwecken fiir langsames Einschalten.

Weiter wendet man Schnecke und Schneckenrad an gegen
zu schnelles Einschalten, wie in Fig. 42 gezeichnet ist.

Gewohnlich sind mehrere Schutzvorrichtungen am Anlasser
vereinigt, wie die nachstehenden Beschreibungen zeigen.

In Fig. 36 ist das funkenfreie Ausschalten bei Nebenschluf-
motoren nach Fig. 26 fiir kleine Motoren mit einem Schalthebel
und verschieden langen Kontakten moglich.

Diese Schaltung (Fig. 26) 148t sich leicht noch mit Nullstrom-
und Uberstromausschaltung versehen, wenn man nach Fig. 37
zwei Magnete m, und m, verwendet. Auflerdem sind dann durch
die Feder f die Widerstandsspiralen vor dem Verbrennen geschiitzt,
weil die Kurbel nur in der ausgeschalteten Stellung oder in der



Ausfiihrung von Anlassern fiir Handbetrieb und Schutzvorrichtungen. 35

Betriebsstellung, wie sie gezeichnet ist, stehen bleibt. In allen
Zwischenstellungen schaltet die Feder f sofort wieder aus, wenn
man die Hand von der Kurbel 148t. In der Betriebsstellung hilt
der Magnet m,, der mit der Magnetwickelung hintereinander ge-
schaltet ist, die Kurbel fest. Wird aus irgend einem Grunde der
Strom ¢ in der Magnetwickelung
unterbrochen, dann 146t m, die
Kurbel los und die Feder f schaltet
aus. Durch den zweiten Mag-
neten m,, welcher” vom gesamten
Motorstrom wumflossen wird, lifit
sich der Motor vor Uberlastung
schiitzen. Wird der Motorstrom
zu stark, dann zieht m, den vor
ihm Dbefindlichen Anker an und Fig. 37. NebenschluBanlasser mit
schlieBt dadurch die Wickelung Nullstrom-und ('berstromaunsschaltung.
von m, kurz, der deshalb stromlos

wird und die Kurbel los lifit, so dal die Feder f ausschalten kann.
Ein weiterer Vorteil der Schaltung nach Fig. 37 ist noch folgender:
Es kann in einem Betriebe vorkommen, dafl durch Kurzschlul eine
Sicherung durchbrennt. Dann wird die betreffende Leitung stromlos
und die an sie angeschlossenen Motoren bleiben stehen. Man mufl
dann sogleich die Anlasser ausschalten, denn wenn sie in der Be-
triebsstellung stehen bleiben, dann entsteht sofort wieder Kurzschlufi
sobald wieder Strom in die Leitung gegeben wird. Bei der Schaltung

Fig. 38 und 39. Magnetform fiir Null- und Uberstrommagnete.

nach Fig. 87 schaltet der Anlasser aber von selbst aus, sobald der

Strom ¢ oder auch der gesamte Strom von auflen aufhort. Das

Ausschalten des Anlassers nach Fig. 37 geschieht durch einen vor

dem Anlasser in der Zuleitung liegenden Schalter, weil man die

Kurbel nur schwer von dem Magnete m, abreifien kann.
Magnetformen fiir Null- und Uberstrommagnete zeigen

die Fig. 38, 39 und 40, wihrend in Fig. 41 der zu dem Magneten

3*
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nach Fig. 39 passende Anker gezeichnet ist, der drehbar an der
Kurbel befestigt wird. Man darf die Anker dieser Magnete nicht
zur direkten Beriihrung mit den Polflichen gelangen lassen, weil

Fig. 40. Uberstrommagnet.

sie sonst leicht nach dem Ausschalten kleben, also nicht loslassen.
Man vermeidet das Kleben durch Auflegen von ganz diinnen (*/, mm)
Messingplatten auf die Pole oder durch kleine Messingstifte in den-
selben. Jeder Uberstrommagnet mufl einstellbar sein, damit man
seine Zugkraft regeln kann und er nicht schon beim normalen Strom
anzieht, sondern erst bei Uberschreitung der zulissigen Uberlastung
und des beim Anlaufen auftretenden
Beschleunigungsstromes (siehe Ab-
schnitt XI). In Fig. 40 geschieht
diese Regelung mit den Schrauben S,
durch welche die am Anker a be-
festigte Blattfeder F; gespannt wird.
Das Kurzschliefien der Wickelung von
m; (Fig. 37) geschieht dann, wenn
Fig. 41. Anker an der Kurbel fir di¢ Blattfeder F, sich gegen den
den Magneten nach Fig. 38. Stift 4 legt. Auch diese Blattfeder
wird zweckmifig eingestellt. In

Fig. 40 dienen dazu die Schrauben S,.
Ein Anlasser mit allen moglichen Schutzeinrichtungen nach
Moy und BasTtie (Electr. Eng, London, Nov. 1907) ist in Fig. 42
gezeichnet. Zum langsamen Einschalten besitzt er Handrad mit
Schnecke, welche in das Schneckenrad e eingreift. Die Kuppelung
zwischen Schneckenrad und Kontaktkurbel K geschieht durch zwei




Ausfiihrung von Anlassern fiir Handbetrieb und Schutzvorrichtungen. 37

gezahnte Ringe R vermittels des Magneten m,, der in der Nebenfigur
gezeichnet ist und K mit e kuppelt, wenn er erregt ist, wihrend
dann, wenn er stromlos ist, die Feder f, die Zahnringe durch den
Kniehebel auseinander zieht, so dafl die Kurbel K unabhingig ist
vom Schneckenrad e und durch ihre Feder f; in die punktierte Aus-
schaltstellung O gedreht wird. Der Magnet m, ist also Nullstrom-
magnet, weil durch ihn das Ausschalten der Anlafkurbel K ver-
anlaft wird, sobald der Motor oder die Magnetwickelung stromlos
wird. Der zweite Magnet m, ist Uberstrommagnet, zieht also bei
m starkem Strom. Durch Einziehen seines Kernes wird der Stift

Fig. 42. Anlasser von Moy und BASTIE.

in ihm so herausgedriickt, daf er & mit ¢ verbindet und dadurch
die Wickelung von m, kurz schliefit, so dafi dieser stromlos wird.
Um dann, wenn die Anlafkurbel K ausgeschaltet ist, die Zahnringe E
zum Eingriff bringen zu kinnen, damit eingeschaltet werden kann,
benutzt man den Druckknopf D. Beim Niederdriicken desselben
ist folgender Stromlauf: +, Magnete, II, m,, D, III, —; es wird
also durch Niederdriicken von D der Magnet m, erregt und durch
die Zahnringe K mit e gekuppelt, so daf man mit dem Handrad
die Kurbel iiber die Kontakte 7, 2, 3 ... bis 5 einschalten kann.
Sobald die Kurbel K den Kontakt I beriihrt, darf der Druckknopf
ausgeschaltet werden. Das Ausschalten mufl auch hier an einem
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besonderen Schalter in der Zuleitung erfolgen. Solange die elektro-
motorische Kraft des nachlaufenden Ankers noch geniigenden Strom
durch m, senden kann, ist K mit e gekuppelt. Wird der Strom zu
schwach, dann entkuppelt die Feder f; die Kurbel und f; schaltet
plotzlich aus. Im ausgeschalteten Zustand ist aber in Fig. 42 kein
geschlossener Stromkreis zwischen Anker und Magneten wie in
Fig. 26. Trotzdem schaltet auch dieser Motor geniigend induktionslos
oder besser induktionsschwach aus, denn m, lift erst dann los, wenn
der Strom sehr schwach geworden ist, dann kann keine hohe Selbst-
induktion mehr eintreten. KEin
Nachteil ist allerdings, dafl beim
Wirken des Uberstrommagneten
m, plotzlich der volle Magnet-
strom unterbrochen wird.
Schutzvorrichtungen
fiir Wendeanlasser sind eben-
falls ausfithrbar. In Fig. 43
ist der Wendeanlasser nach der
fritheren Fig. 27 in der Be-
triebsstellung gezeichnet. Die
Kurbel ist mit einem Schilde S
versehen, welches bei ¢ und d
Vertiefungen hat, in welche
der Kernfortsatz des Magneten
m, eingreift, der mit der Magnet-
wickelung des Motors hinter-
Fig. 48, einander geschaltet ist. Durch
Nullstromausschaltung fiir Wendeanlasser. die Feder fl wird in derselben
‘Weise wie bei Fig. 37 ein Ver-
brennen des Widerstandsmaterials vermieden, indem diese stets auf
allen Zwischenstellung zwischen a oder b und 0 ausschaltet, sobald
man die Kurbel losléfit. Das Ausschalten geschieht mit dem Schalter A.
Sobald der durch die elektromotorische Kraft des nachlaufenden
Ankers noch erregte Magnet m, nicht mehr geniigend Strom erhiilt,
zieht die Feder f, den Kern zuriick aus ¢ und £, schaltet die Kurbel
auf 0. Auch hier wird ebenso wie bei dem Anlasser von Moy und
Bastie der Nebenschlufistrom unterbrochen, aber auch erst dann,
wenn er schon sehr schwach ist. Will man noch Schutz gegen
Uberstrom ausfiihren, so vermeidet man besser das Kurzschliefen von
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m, durch den Uberstrommagneten, depn dann wiirde ebenso, wie es in
Fig. 42 geschieht, der volle Magnetstrom des Motors unterbrochen.
Man liBt durch den Uberstrommagneten besser den Schalter 4 aus-
schalten.

Ein Drehfeldanlasser mit Schutzvorrichtungen von
Ernsoxn (The Electrician, London, 13. Dezember 1907) ist in Fig. 44

Zuleitungen

|

Fig. 44. Drehfeldanlasser mit Schutzvorrichtungen nach Ernisox.

gezeichnet. Der dreiteilige Schalthebel ist in der Betriebsstellung
gezeichnet und wird durch den Hebel H und die Feder f, fest-
gehalten, wihrend er auf Zwischenstellungen darch die Feder f;
immer ausgeschaltet wird. Die Spule m, liegt zwischen zwei Zu-
leitungen, wird also durch die zugefiihrte Spannung erregt. Sinkt
diese oder wird ausgeschaltet, wozu in den Zuleitungen ein Schalter
liegen muf, dann lifit m, ihren Eisenkern auf den Hebel H fallen,
wodurch die Sperrung des Schalthebels aufgehoben wird und die
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Feder f; ausschaltet. Der Anlasser vermeidet also ebenso wie schon
auf S. 35 und bei Fig. 37 erwihnt wurde, einen Kurzschluf, wenn
nach Unterbrechung des Zuleitungsstromes wieder Strom zugefiihrt
und der Anlasser nicht ausgeschaltet wurde. Gegen Uberlastung
schiitzt der Magnet my, der bei zu starkem Liuferstrom seinen Kern
einzieht, dessen isolierte Spitze die Kontakte bei a auseinanderschiebt,
wodurch m; stromlos wird.
Eine Kontaktplatte fiir kleinere Anlasser nach Schaltung
Fig. 26 zeigt Fig. 45.
Zweckmifig versieht
man den ersten An-
lanfskontakt I mit
Kohle und fiihrt die
einfache Schleiffeder S
so lang aus, daf sie
noch fiber die Kohle
streicht. Die Schal-
tung nach Fig. 26
gestattet  vollstiindig
funkenfreies Ausschal-
ten, aber nur wenn
der Motor vorher rich-
tig eingeschaltet war.
Wird wieder ausge-
schaltet, ehe der Motor
a richtig liuft, so kann
schwicheres Feuer ent-
stehen (vergl. S. 27),
deshalb sind die Koh-
Fig. 45, lenhilfskontakte zum
Kontaktplatte fiir kleine Anlasser nach Fig. 26. Schutze des Anlaufs-
kontaktes I zweck-
mifig, weil sonst an diesem unter Umstiinden das Offoungsfeuer ent-
stehen kann. Die Kohle K mufl so gesetzt sein, daf die Schleiffeder S
sie noch beriihren muf}, wenn sie sich schon von Kontakt I entfernt
hat. Da die Kontaktfeder sehr einfach ist, kann ein besonderes Funken-
ziehblech entbehrt werden, weil ja doch selten Feuer auftreten wird.
Der Anlasser kann bis etwa 20 Amp. benutzt werden wegen der
einfachen Blattfeder und der Zufihrung des Stromes durch den Dreh-
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zapfen. Der Dauerkontakt wird groBer ausgefiihrt nach der Fliche 3
als die mit runden Kopfen ! versehenen Anlaufskontakte. Der Kreis 2
zeigt, wie die Xohle iiberdeckt wird, also mit einer Fliche der
Schleiffeder, die fiir normalen Stromiibergang nicht in Frage kommt.
Durch die umgebogenen runden Ecken entsteht das Feuer zwischen
Kohle und Feder bei d, beschidigt also nicht die Schleiffliche (vergl.
S. 14). Nach dem Schema Fig. 26 sind die Klemmen in Fig. 45
in folgender Weise zu verbinden:
I mit der Zuleitung, II mit
dem Anker, I11 mit der Magnet-
wickelung.

Eine Kontaktplatte fiir
groflere Anlasser zeigt Fig.
46. An Stelle des Drehzapfens
wird die Schiene S zur Strom-

© ©
| %,
[T O
| @
| T
| A)
IF _.I : ~_ A"
-@
® ® ©
Fig. 46. Kontaktplatte fiir grifere Fig. 47. Kontaktplatte mit Nullstrom-
Anlasser nach Fig. 26. magnet nach Fig. 37.

zleitung benutzt. Der erste Anlaufkontakt hat ebenfalls wie in
Fig. 45 eine Kohle. Ein Funkenziehblech dazu zeigt Fig. 6 und
eine Kurbel Fig. 12.

In gleicher Weise ist die Kontaktplatte nach Fig. 47 aus-
gefiilhrt. Nur ist dort nach Schema (F¥ig. 37) noch ein Nullstrom-
magnet m, mit dem Anker ¢ an der Kurbel und die Feder / an-
gebracht. K ist die Hilfskohle und B das Funkenblech.
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Zuweilen verwendet man auch Fliissigkeitsanlasser, und
zwar fir Gleich- und Wechselstrom. Fiir Wechselstrom eignen sie
sich etwas besser als fiir Gleichstrom, weil dann die elektrolytische
Zersetzung durch den Strom fortfillt. Nachteilig ist aber bei
ihmen immer das Verdampfen der Fliissigkeit durch Heilwerden,
die Anderung der Konzentration derselben durch Verdunsten und
der schwankende Fliissigkeitsspiegel bei Erschiitterungen des An-
lassers, auflerdem entsteht gewihnlich zuletzt noch ein starker Strom-
stob beim Einschalten, den man nur durch besondere Form der

Fig. 48. Fliissigkeitsanlasser.

Eintauchplatte M (Fig. 48) mildern kann. Die eine Klemme K, ist
isoliert von dem GuBeisengefif G und durch ein biegsames Kabel
mit dem Hebel verbunden, dessen Drehachse ebenfalls von G isoliert
ist. Von dem FEisenblech M geht der Strom in die Fliissigkeit
(Salmiak- oder Sodalosung) und von dort zum Gefil G, mit welchen
die Anschlufischraube K, verbunden ist. Bei langsamem Kinsenken
der Platte M vergrofert sich die eintauchende Oberfliche immer
mehr, der Widerstand wird also immer Xleiner. Zuletzt mufl der
Anlasser kurz geschlossen werden durch Eindriicken des Kontaktes
¢“in C. Zu schnelles Eintauchen der Platte wird verhindert durch
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Handrad und Schraubenspindel oder wie in Fig. 49 durch eine
Glyzerinpumpe. Die Pumpe ist so eingerichtet, daf der Kolben
keinen Widerstand mehr iiberwinden mufi, wenn er bis zur ge-
zeichneten Stellung gelangt ist, weil dort die Zylinderwandung
Schlitze hat, durch die das Glyzerin leicht von unten iiber den
Kolben gelangen kann. Zuerst mufli man beim Einschalten stark
driicken, um den Kolben der Pumpe nach unten zu bewegen. Plétzlich
hort in ihr der Widerstand auf, wenn die Platte M in Fig. 48 fast
vollstindig eintaucht, so daf dann unwillkiirlich die Kontakte C*

Fig. 49. Glyzerinpumpe zum Langsameinschalten fiir Fliissigkeitsanlasser.

und C fest ineinander gedriickt werden. An dem Hebel ist ein
Gegengewicht angebracht, welches die Platte wieder herausdreht,
wenn nicht vollstéindig eingeschaltet war, denn die Fliissigkeit erhitzt
sich und verdampft bei dauernder Einschaltung. Zum leichten und
schnellen Herausheben der Platte M ist im Kolben das Ventil V
vorhanden, welches beim Heben der Platte sich offnet, beim Senken
geschlossen bleibt, so dafl dann das Glyzerin nur durch den kleinen
Kanal bei & tiber den Kolben gelangen kann. Von Zeit zu Zeit
muf der durch Zersetzung der Fliissigkeit, durch Verunreinigung
oder durch Verdunstung sich absetzende Schlamm aus dem Gefifi
entfernt werden, und die Flissigkeit mufi nachgefiillt werden. Fiir
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grofere Leistungen schaltet man mehrere Gefifie parallel. Fiir
Nebenschlumotoren mufl noch ein besonderer Schalter fiir den Neben-
schlul verwendet werden, der am besten zwangliufig vor dem Ein-
senken der Platte M eingeschaltet werden mufl. Die Plattenober-
fliche bei Fliissigkeitsanlassern wird so berechnet, dafi auf 1 cm?
etwa 0,3—0,4 Amp. kommen, und fiir ein aufzunehmendes Kilowatt
rechnet man 7 1 Fiissigkeit.

Anlasser aus anderem Material, wie Kohle, Graphit und der-
gleichen, haben sich bis jetzt nicht bewidhrt und konnen iibergangen
werden,
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Selbsttitige Anlasser.

Selbsttéitige Anlasser werden sehr hiufig verwendet zum Ein-
schalten von Motoren, welche Pumpen antreiben, die eine Druck-
wasseranlage oder ein Sammelbassin versorgen. In diesen Féllen
muf der Motor selbsttiitig
e¢ingeschaltet werden, wenn
der Wasservorrat unter eine
bestimmte Menge gesunken
ist, oder er muf ausgeschaltet
werden, wenn Bassin oder
Druckzylinder gefiillt sind.
Ebenfalls sind bei Fahrstiih-
len selbsttitige Anlasser in
Anwendung.

Als Antriebsmittel fiir
selbsttitige Anlasser kom-
men in Frage: Schwerkraft,
Fliehkraft, Spannungszunah-
me des laufenden Ankers,
kleine Hilfselektromotore und

Fig. 50. Alterer Fliehkraftanlasser von
bei Wechselstrom Selbst- SIEMENS & HALSKE.

induktion.

In Fig. 50 ist ein Fliehkraftanlasser von SiEMENS &
Haisge gezeichnet. Der Hebel A wiirde durch Schwimmer und der-
gleichen selbsttiitig einzuschalten sein. Dann beginnt der Motor zu
laufen, weil er durch den Anlasser w;—uwg hindurch Strom erhilt.
Mit zunehmender Geschwindigkeit gehen die Kugeln des Fliehkraft-
reglers weiter auseinander, wodurch die Scheibe S gedreht wird,
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die zur Dimpfung die Feder f besitzt. An dieser Scheibe sitzen
die federnden Kohlenkontakte I-—6 gegeniiber den festen Kontakten
a—g. Beim Drehen von S legt sich zuerst Kohle 1 auf Kontakt aq,
weil zwischen diesen beiden der kleinste Abstand herrscht. Dadurch
wird die erste Stufe w, des Anlassers abgeschaltet. Bei weiterer
Drehung legt sich Kohle 2 auf b, wodurch Stufe w, auch abgeschaltet
wird usf., bis zuletzt die am weitesten entfernte Kohle 6 sich
auf ihren Kontakt g legt und den Anlasser kurz schlieft. Bei dieser
Schaltung ist also das Anlassen direkt abhingig von der zunehmenden
Geschwindigkeit des Motors.

Fig. a1. Neuerver Fliehkraftanlasser von Sieveys & Hinske,

Ein neuerer Fliehkraftanlasser von SieMENs & HALSKE ist
in Fig. 51 gezeichnet. Sobald die Fliehkraftkugeln auseinander-
gehen, wird die Stange S vorgeschoben gegen die federnden Kohlen-
kontakte 7—5. Zur Dimpfung und Regelung des Stangenvorschubes
dient eine Glyzerinpumpe . Federn schieben nach dem Ausschalten
von A die Stange wieder zuriick.

Antrieb durch Schwerkraft zeigen die Anlasser der
Allgemeinen Elektrizititsgesellschaft, welche Wendeanlasser sind.
Fig. 52 ist eine #ltere, nicht mehr ausgefiihrte Methode. Durch Drehen
der Seilscheibe auf der Welle @ wird vermittels der Scheibe S der Um-
schalter U umgelegt. Gleichzeitig dreht sich der Hebel H um 180°
Dadurch wird die Zahnstange 4 frei und sinkt nach unten. Die
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Geschwindigkeit des Sinkens wird geregelt durch ein Pendel P mit
Anker und Steigrad, so dafl die Kontaktbiirste langsam nach unten
sinkt. Beim Awusschalten dreht sich der Hebel H wieder in die ge-
zeichnete Stellung nach oben und hebt dabei die Stange mit hoch,
wobei, wie die Nebenfigur zeigt, Anker und Pendel mit Steigrad
ausgeriickt sind. Der Umschalter stellt sich selbsttiitig wieder wage-
recht ein. Zum Umkehren der Drehrichtung werden hier die Magnete

Fig. 52. Anlasser mit Pendelhemmung,

umgeschaltet, und damit die Wickelung derselben durch die Selbst-
induktion nicht Schaden leidet, ist die Schutzspule S, vorhanden.
Gebaut werden diese Anlasser nicht mehr, sie sind aber trotzdem
aufgefithrt, weil sie ganz lehrreich sind.

Eine neuere Ausfiihrung zeigt Fig. 53. Dort wird der Anker-
strom zwecks Anderung der Drehrichtung umgeschaltet, ein besseres
Verfahren als das Umschalten der Magnete. Der beim Abschalten
auf Kontakt 7 entstehende Funken wird durch die Bliserspule B
ausgeblasen, welche erst im Augenblick des Bedarfes eingeschaltet
wird. Die Magnetwickelung ist beim Ausschalten kurz geschlossen.



48 Abschnitt VI.

Diese Stellung ist in Fig. 53 gezeichnet. Das Kurzschliefen der
Schenkel muf} natiirlich ohne vorherige Unterbrechung des Schenkel-
stromes vor sich gehen. Antriebsvorrichtung fiir diesen Anlasser
ist ebenso wie in Fig. 52 die Schwerkraft, und die Geschwindigkeits-
regelung der abwirts sinkenden Stange wird durch ein Windfligelrad
geregelt.

Fig. 53. Selbsttiitiger Wendeanlasser der Allgem. Elektr.-Gesellschatt.

Die Spannungszunahme des anlaufenden Ankers wird
benutzt nach der Schaltung in Fig. 54. Eine Spule S liegt an den
Biirsten des Motors. Wenn der Anker steht, dann hat die Feder F
die Kurbel auf Kontakt I gezogen. Wird in der Zuleitung zum
Motor der Strom durch einen Schalter geschlossen, dann beginnt der
Anker sich zu drehen, wodurch in ihm eine Gegenspannung entsteht
(vergl. Abschnitt XI), infolge deren die Spule den Kern weiter ein-
zieht, bis die Kurbel auf Kontakt 2 steht. Dadurch wird der Motor
weiter beschleunigt, die Ankerspannung steigt und die Spule S zieht
noch stirker usf. Die Ausfiihrung dieses Prinzipes ist etwas schwierig,
weil eine solche Spule nur sehr wenig Hub haben darf, wenn sie
nicht sehr ungleichmifiig ziehen soll.
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Eine brauchbare Abinderung des Verfahrens zeigt Fig. 55.
Durch Schliefen des Schalters A lduft der Motor an und es nimmt
seine Geschwindigkeit solange zu, bis durch das Anwachsen der
Ankerspannung der zu grofle Anlaufsstrom auf den Normalwert
heruntergegangen ist. Fiir die dann vorhandene Ankerspannung ist
die Spule S; eingestellt, die sodann ihren Kern einzieht und die
erste Stufe w, kurz schlieft. Dadurch entsteht abermals ein starker
Stromstof, der den Motor weiter beschleunigt, wodurch seine Spannung
und Umlaufszahl steigt, bis abermals der Strom wieder normal ge-
worden ist. Dann schliefit die zweite Spule S, die zweite Stufe w,
kurz, bis schliefilich die letzte Spule S, die letzte Stufe w; und damit

vy Wy NG W T

Fig. 54, Anlasser durch _WIWW
Spannungszunahme des Fig. 55. Brauchbare Abinderung der Schaltung
Ankers. nach Fig. 54,

den ganzen Anlasser kurz schlieit. Vorteil dieser Methode ist der,
daB man, wie im Abschnitt XI und XV, Beispiel 4 gezeigt ist, genaun
die einzelnen Spannungen vorher berechnen und damit die
Spulen S, bis Sy vorher einregulieren kann mit Hilfe der Federn,
die an den Hebeln sitzen. Auflerdem ist Fig. 55 nach Schaltung
Fig. 26 mit funkenloser Ausschaltung des Nebenschlusses versehen.

Ein Anlasser mit Hilfsmotor ist in Fig. 56 gezeichnet,
und zwar ist angenommen, der Hauptmotor M betreibt eine Pref-
pumpe fiir eine Druckwasseranlage. In der Figur ist das Gewicht 4
des Wasserakkummulators soeben auf den tiefsten Stand gesunken
und hat dabei den Umschalter T; von der Stellung 1 auf 2 gedreht.
Dadurch wird der Hilfsmotor, ein kleiner Motor, der keinen oder
nur wenig Widerstand zum Anlassen braucht, eingeschaltet, denn
der Stromlauf ist folgender: +, a, U,, 3, Anker von M,, U;, Magnete

Krause, Anlasser und Regler. 2. Aufl. 4
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von M;, —. Der Hilfsmotor dreht die Schraubenspindel und schraubt
dadurch die Kontaktfeder iiber die Kontakte 1, 2, 3 hinweg bis 7.
Kurz vor dem 7. Kontakt stoft der Arm der Feder an den oberen
Anschlag der Stange S, wodurch der Schalter B sich auf die Kohlen
K,, K, legt und gleichzeitig der Hilfsmotor dadurch ausgeschaltet
wird, daB U, umgelegt wird auf 4. Der Hauptmotor M. ist jetzt

L .

fig. 56, Selbsttiitiger Anlasser mit Hilfsmotor.

voll eingeschaltet und pumpt den Akkummulator nach aufwiirts.
Sobald dieser die punktierte hichste Stellung erreicht hat, wird U,
umgelegt auf 1. Da U, jetzt auf 4 steht, wird der Hilfsmotor M,
wieder eingeschaltet, aber mit umgekehrter Drehrichtung, weil der
Strom im Anker umgekehrt flieft. Der Stromlauf ist dabei folgender:
+, a, b, U, 1, Anker von M,, U,, 4, Magnete von M;,, —. Folglich
schraubt der Hilfsmotor die Kontaktfeder F' nach unten in die Aus-
schaltstellung. Da aber der Hauptmotor M, weil er nach Schema
Fig. 26 fiir funkenfreie Abschaltung angeschlossen ist, denn seine
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Magnetwickelung liegt am Anfang des Anlassers, schnell ausgeschaltet
werden mufl, bleibt der Anlasser durch den Schalter B auf den
Kohlen K, und K, so lange kurz geschlossen, bis der Arm an der
Feder den unteren Anschlag der Stange S beriihrt und diese nach
unten zieht, wodurch B plotzlich ausschaltet und gleichzeitig der
Hilfsmotor durch Umlegen von U, auf 3 stillgesetzt wird.

In den Fig. 57 und 58 sind die Variatoranlasser nach
Dr. KALLMANN gezeichnet, welche die Allgemeine Elektrizititsgesell-
schaft ausfiihrt. Diese Variatoren sind Eisendriihte in Glaskorpern,
welche mit Wasserstoffgas gefiillt sind und die durch den Strom
fast augenblicklich bis zur Rotglut erwirmt werden, wodurch sich
ihr Widerstand gegeniiber demjenigen im
kalten Zustand um das 8—10fache er-
hoht. Sie sind nun so bemessen, daff sie
der fir den Motor notwendige Beschleu-
nigungs- oder Anlaufstrom (vergl. Ab-
schnitt XI) zur Rotglut erhitzt und
trotzdem sie beim Einschalten des Stromes
noch kalt sind, also nur wenig Wider-
stand haben, so dafl eigentlich ein noch
viel stirkerer Strom als der Anlaufstrom
im ersten Augenblick entstehen miifite,
wird der Stromstofi doch nur den Wert
des Anlaufstromes erreichen, weil der Fig. 57. Variator fiir Hand-
Variator schneller gliihend wird als der  anlasser nach Dr. KALLMANN.
Strom zur Entwickelung Zeit braucht,
denn in allen Motoren tritt, wenn auch nicht immer viel, so aber doch
geniigend Selbstinduktion auf, um ein plotzliches Zustandekommen
des Stromes unmdoglich zu machen. Bei dem rotglihenden Variator
liuft der Motor an, wodurch aber der Strom sinkt bis auf den
normalen Wert (vergl. Abschnitt XT), und dadurch wird der Variator
von selbst an Widerstand abnehmen wund der Motor vollkommen
stofifrei angelassen werden.

In Fig. 57 ist eine Handeinschaltung mit Variator gezeichnet.
Der zweipolige Umschalter steht in der Zeichnung auf der aus-
geschalteten Stellung. Dreht man auf 1, so wird der Variator R
und das Magnetfeld eingeschaltet. Der Motor liuft selbsttitig an
und wenn er fast normal liuft, schaltet man den Umschalter auf 2,
wodurch der Variator R abgeschaltet wird.

4*
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Bei grofieren Motoren schaltet man wegen des htheren Stromes
eine Anzahl Variatoren parallel und kann auch mehrere Anlafistufen
verwenden, ‘'wie in Fig. 58 gezeigt ist, woselbst die noch notwendige
Bedienung des Amnlafi-
apparates ebenfalls
F selbsttitig durch eine
J Spule S geschieht, die
an die Ankerklemmen
gelegt ist. Wird der
Hauptschalter 4 ge-
schlossen, so fliefit der
Strom durch die beiden

hintereinander ge-

schalteten ~ Variator-

gruppen R, und R,

Fig. 58. Selbsttiitiger Anlasser mit Variatoren in den Anker. Dieser

nach Dr. KALLMANN. liuft an und wenn die

Spannung an seinen

Biirsten einen gewissen Wert erreicht hat, zieht die Spule S teilweise

ihren Eisenkern ein. Dadurch wird zunichst die Kontaktfeder F,

gegen C gelegt, wodurch die Gruppe R, kurzgeschlossen wird. Bei

noch weiterem Anwachsen der Ankerspannung zieht die Spule S

ihren Kern vollstindig ein, wobei C durch die Feder F, etwas ge-

hoben wird, so daf die Feder F, die

Kontakte 7 und 2 verbindet und da-

durch die Variatoren vollkommen kurz-
geschlossen werden.

Die asynchronen Drehfeld-

\ motoren sind sehr leicht mit selbst-

titigen Anlassern ausfiihrbar. In Fig. 59

B ist zundchst der Verlanf der Kurve

Drehmoment :l:]{-:il.];;;lg von der fir das Drehmoment D abhﬁ'ngig von

Schliipfung bei Drehfeldmotoren. der Schliipfung ¢ aufgezeichnet, wie es

mit Hilfe des Hgeyranp- Diagrammes

(Fig. 117 und Abschnitt XII) aufgezeichnet werden kann. Man er-

kennt aus der Kurve, daf unter dem Hochstwert immer zwei gleiche

Momente, eines fiir grofie Schliipfung, eines fiir kleine Schliipfung

auftreten. Sehr kleine Drehfeldmotoren kénnen aus diesem Grunde

ganz ohne Anlasser anlaufen, wenn nimlich ihr Drehmoment bei
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stillstehendem Liufer, also wenn die Schliipfung gleich der Umlaufs-
zahl des Drehfeldes ist, noch um so viel grofler ist, als das bei
normalem Betrieb nditige, dafi der Motor mit Sicherheit beschleunigt
wird. Je groBer aber die Motoren sind, um so kleiner ist in diesem
Fall das Drehmoment. Durch Vorschalten von Widerstand kann
man aber die Kurve des Drehmomentes verschieben (vergl. Ab-
schnitt XII, Fig. 118), und wenn in dieser Figur Kurve I diejenige
bei kurzgeschlossenem Liufer ist, so ist Kurve II eine solche bei
einem in den Liiuferkreis vorgeschalteten Widerstand (w;). Schaltet
man wy = w; vor den Liufer, also einen Widerstand gleich dem des
Liufers, so dafl der Lauferwiderstand verdoppelt ist, so verschiebt
sich die Kurve II genau um das doppelte, ihre Abszissen verhalten sich
71 denen von Kurve I wie 2:1; wenn der Motor ein Drehmoment zum
Anlassen gebraucht von D,, so braucht man nur durch 4 eine Wage-
rechte AC zu ziehen, dann ist der nach Fig. 60 vorzuschaltende ein-
stufige Widerstand aus der Gleichung bestimmt:

W, + Wi

28

oder

dabei sind 4C und BC die in beliebigem Mafstab in Fig. 118 ge-
messenen Lingen, w; der Liuferwiderstand pro Phase. Hat also der
Motor bei Stillstand ohne Widerstand das Drehmoment D, und geniigt
dasselbe nicht zum Anlaufen, so schaltet man so viel Widerstand
vor, bis dasselbe einen geniigend hohen Wert D, erreicht. Bei
grofen Motoren mufl ein mehrstufiger Anlasser benutzt werden, bei
kleinen Motoren unter 10 PS kann ein einstufiger Widerstand ge-
niigen, falls'der zu dem Anlaufsmoment zugehorige Strom nicht zu
stark ist. Da nach dem FEinschalten der Motor anliuft, also ¢ ab-
nimmt, so steigt das Drehmoment noch weiter bis zum Hochstwert
nach Fig. 59 und sinkt schieflich nach Uberschreitung des Hochst-
wertes auf dem zweiten Teil der Kurve bis zu dem normalen Wert
herunter. Da der Strom beim Anlassen sehr hoch ist, brancht der
Motor nur einen geringen Widerstand zu erhalten.

Das soeben beschriebene selbsttéitige Anlassen mit ein-
stufigem Widerstand ist in Fig. 60 gezeichnet. Wihrend des
Anlaufens sind die drei Enden der drei Phasen durch drei Wider-
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stinde w, verbunden, welche man gleich mit an dem Liufer befestigt.
Wihrend des Betriebes werden die drei Enden der Phasen kurz

geschlossen.

rx

Anfayl” Beirieb

Fig. 60. Selbsttitiges Anlassen mit einstufigem Widerstand fiir kleine Drehfeld-
motore.

Die mechanische Ausfilhrung einer Kurzschlufivorrichtung
zeigt Fig. 61. Die drei Ringe S, mit denen die Enden der drei
Phasen verbunden sind, werden durch die beiden ringformigen Draht-

)
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Fig. 61. Kur zsehlul’i\ orrichtung nach Fig. 62. Selbsttitizer Drehfeidanlasser
BrownN und Bovenr der Uston E.-G.

spiralen R kurz geschlossen, sobald man auf den an der Welle be-
findlichen Knopf stofit.

Man kann auch Fliehkraftregler zum Kurzschlieflen benutzen,
indem man #hnlich wie in Fig. 62 verfahrt und durch das Gewicht G
nach Erreichen einer bestimmten Léufergeschwindigkeit einen Schalter
einriicken 1a8t.
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Fig. 62 zeigt einen selbsttdtigen Drehfeldanlasser der
Union E.-G. Auf die Welle des Motors wird eine Trommel aus
Isoliermaterial gesetzt, deren Deckel in Fig. 62 entfernt ist. Schaltet
man in der Zufiihrung zum Feld des Motors den Strom ein, so lduft
der Motor an. Mit zunehmender Geschwindigkeit bewegt sich das
Schwunggewicht G nach auflen, wodurch der Ring R gedreht wird
und die drei Schleiffedern iiber die Kontaktgruppen 1, 2, 3—4 ge-
zogen werden. P ist eine Glyzerinpumpe zur Dimpfung der Be-
wegung.

In Fig. 63 ist das Anlassen mit Gegenschaltung nach
Gorees, ausgefithrt von SiemENs & HALsSkE, gezeichnet. Beim Ein-
schalten ist die punktierte Kurzschlufiverbindung zwischen den
Phasen unterbrochen. Die Wickelung
des Liufers besteht aus zwei Teilen,

von denen der eine doppelte Draht- /\f’\
zahl und doppelten Widerstand als F % 3
der andere besitzt. Infolgedessen ver- / Li
halten sich die elektromotorischen j N
2 {
Krifte wie A:f. Beim Anlassen wir- \
. . 2
ken beide gegeneinander, so dafl also \\ y
2¢e—e=-c wirksam bleibt. Wenn L /
der Motor beim Anlaufen eine ge- e

wisse Geschwindigkeit erreicht hat, Fig. 63. Selbsttitige

dann schliefit ein Fliehkraftregler Anlaufschaltung nach GoneGs.
(vergl. Fig. 62) die drei Phasen

kurz, so dafl dann die beiden Teile der drei Phasen parallel arbeiten,

weil die wirksame Spannung an ihren Enden genau gleich ist, denn

. . . - . . 2e e
in dem Teil mit grofiem Widerstand entsteht ein Strom i = S w

. . . . . e
und in dem Teil mit kleinem Widerstand entsteht i = w wahrend

in der Phase mit groflem Widerstand die wirksame Spannung an
den Enden ex = 2e—1i.2w=¢—i.w betriigt, wird sie in der Phase
mit kleinem Widerstand ex =e—i. w.

Eine selbsttitige AnlaBvorrichtung nach Fisceer-HINNEN
zeigt Fig. 64. Diese besitzt gar keine beweglichen Teile mehr und
besteht aus drei Ommschen Widerstéinden, denen drei Eisenringe mit
Wickelung von sehr kleinem Widerstande parallel geschaltet sind.
Beim Anlaufen entsteht im Liufer ein Wechselstrom von hoher
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Wechselzahl, weil dann der Gangunterschied (Schlipfung) zwischen
Liufer und Drehfeld grof ist. Alsdann ist der scheinbare Wider-
stand der drei umwickelten Eisenringe sehr grof, so dafl der
Strom keine zu hohen Werte erreichen kann. Je mehr die Um-
drehungszahl des Liufers steigt, um so geringer wird die Wechsel-
zahl des in ihm induzierten Stromes, so daf bei normalem Lauf, wo
die Wechselzahl nur noch zwei oder drei in der Sekunde betrigt,
der scheinbare Widerstand verschwindend klein geworden ist und

e e o

-

o
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§

Fig il.') Selbsttitizes Anlassen von Drehfeldmotoren
nach FisCHER-HINNEN,

Tl

die OEMschen Widerstinde durch den kleinen Widerstand der Kisen-
wickelung fast kurz geschlossen sind. Nach Fiscrer-HINNEN wird
die beste Wirkung beim Anlaufen erzielt, wenn man w = @ . L macht,
wenn w der Widerstand der Oamschen Widersténde ist, L der Selbst-
induktionskoeffizient der Eisenspulen und w=2m», wobei » die
halbe Wechselzahl des Wechselstromes ist, der im Laufen beim Ein-
schalten entsteht.

Eine der vorigen dhnliche Methode ist der Selbstanlasser
von Zan1, dargestellt in Fig. 65. In den Léufer des Drehfeldmotors

1y Aus: Motoren fiir Gleich- und Drehstrom von Hosarm, iibersetzt
von Punca. Berlin 1905, Julius Springer.
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wird ein dreiteiliger Eisenkirper mit Spulen S eingebaut. Bei a
und b liegen die Eisenteile in der Ruhe aufeinander und durch
Blattfedern # werden sie zusammengehalten. Aus der Schaltung
erkennt man, dafi die drei Spulen S im Stromkreis der drei Liufer-
phasen I, II, ITT liegen. Beim Einschalten ist dann der scheinbare
Widerstand der drei Spulen sehr hoch wegen der hohen Wechselzahl

P
~— | — Stillstand
i und Anlauf”

d Schalfung

Fig. 65. Selbstanlagser von ZANI

des Lauferstromes und des vollstiindig geschlossenen Eisenkreises
fir die Kraftlinien der Spulen S. Beginnt die Umdrehungszahl des
Léufers zn steigen. so gehen die Eisenteile auseinander und es ent-
stehen breite Luftspalte bei « und b, wodurch das Kraftlinienfeld
der Spulen S sehr stark geschwicht wird. Da aufilerdem dann die
Wechselzahl im Léuferstrom immer kleiner wird, so ist schlieBlich
im Betrieb der scheinbare Widerstand der drei Spulen S verschwindend
klein geworden wund der Liufer fast vollkommen kurz geschlossen,
weil der OEMsche Widerstand der drei Spulen nur sehr klein ist.
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Regelung der Umlaufszahl bei Motoren.

Setzt man konstante Belastung, also konstant zu entwickelndes
Drehmoment voraus, so hingt bei den Gleichstrommotoren die Um-
laufszahl ab von der Feldstirke und der zugefilhrten Spannung.
Der Motoranker muf} eine elektromotorische Kraft entwickeln FE =
=e¢—J.w, wobei fiir den NebenschluBmotor J.w=J,.w, und fiir
den Hauptstrommotor J.w = J (ws + wn,) ist, wenn w, der Anker-
widerstand, wn, der Magnetwiderstand ist und e die zugefiihrte
Spannung bedeutet. Fiihrt man dem Anker Spannung zu, dann
braucht er nur ein entsprechend geringeres E zu entwickeln und
kann langsamer laufen. Weil der Spannungsverlust /. w nur wenige
Prozent betréigt, so kann man angenidhert rechnen, daff die Umlaufs-
zahl proportional der zugefiihrten Spannung ist. Wenn man z. B.
dem Anker eines Nebenschluffmotors nicht die normale Spannung
zufiihrt, sondern nur die halbe Spannung, wobei aber das Feld den-
selben Wert wie bei der normalen Spannung haben muf, dann wird
er sich nur mit der halben Umlaufszahl drehen.

Beim Hauptstrommotor mufi noch konstante Belastung voraus-
gesetzt werden, da dessen Umlaufszahl ja auch von der Belastung
abhéingt, dann ist das Drehmoment konstant und damit angenihert
der Strom und das Magnetfeld. Folglich ist auch hier die Umlaufs-
zahl angendhert proportional der dem Motor zugefiihrten Spannung.
Zur Ausfiihrung dieser Regelung der Umlaufszahl abwirts
von der normalen kann man den Anlasser benutzen. Man braucht
in Fig. 26 oder in Fig. 1 nur den Anlasserhebel nicht bis auf den
letzten Kontakt zu drehen, dann wird ein dem vorgeschalteten Wider-
stand proportionaler Betrag J.W von der zugefiihrten Spannung
fiir den nicht kurz geschlossenen Anlasser verbraucht und es gelangt



Regelung der Umlaufszahl bei Motoren. Hh9

nur die Differenz e —J.W an den Anker. Diese Methode ist aber
unzweckmiflig, weil der Teil /2. W im Anlasser unniitz in Wirme
umgesetzt wird, deshalb wendet man diese Art der Geschwindigkeits-
regelung fast nur bei ganz kleinen Motoren an. Die Anlasser miissen
natiirlich in diesem Fall Widerstandsmaterial besitzen, welches
dauernde Belastung durch den Strom aushalten kann und werden
dadurch grofler. Auflerdem wiirde man bei der Schaltung nach
Fig. 26 auch nicht ohne Funken ausschalten konnen (vergl. S. 27),
sobald der Anlasser zum Regeln der Geschwindigkeit abwirts von
der normalen benutzt wird, und man mufl dann Hilfskontakte (vergl.
Fig. 45 und 46) zum Funkenziehen haben.

Einige Ausfiibrungen von Anlassern zum Geschwindigkeits-
vermindern in der eben beschriebenen Weise, zeigen die Fig. 66

Fig. 66. Amnlasser mit einigen Stufen zum Geschwindigkeitsregeln.

und 67. Die ersten Stufen des Anlassers in Fig. 66 zwischen den
Kontakten 7—5 sind nur fiir voriilbergehende Belastung eingerichtet.
Damit die Anlafikurbel nicht auf diesen Kontakten dauernd stehen
kann, weil sonst die betreffenden Widerstandsstufen verbrennen
wiirden, ist sie mit einer Feder F versehen. Die Kontakte 5—8
dagegen sind so ausgefiihrt, daf die Xontaktfeder grofie Reibung
zwischen ihnen findet, dann kann die Feder ¥ die Kurbel von diesen
Kontakten nicht zuriickziehen.

Dasselbe wie bei Fig. 66 erreicht man noch besser nach Fig. 67.
Hier sind auch die Stufen zwischen 7—5 nur fiir das Anlassen be-
stimmt, wihrend auf den Kontakten 5—8& die Geschwindigkeit des
Motors gesindert werden kann. Die Kurbel ist nach riickwirts mit
einer Scheibe versehen, in welcher sich eine Anzahl Liicken ¢ be-
finden. Dreht man die Kurbel von 7 bis zum Kontakt 4, dann greift
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auf diesem Wege das Riddchen der Sperrklinke H noch nicht in eine
der Vertiefungen ¢ und die spiralférmige Feder F,, welche bei a
an der Kurbel, bei b an dem festen Drehzapfen der Kurbel befestigt
ist, dreht die Anlafkurbel wieder zuriick, sobald man sie auf einem
dieser Kontakte dauernd stehen lassen will. Dagegen wird auf den
Daverkontakten 5—& die Kurbel durch das Réddchen der Sperr-
klinke H gehalten, da dieses sich in die entsprechenden Vertiefungen ¢
einlegt.

Durch eine kleine Anderung 1Bt sich der Anlasser in Fig. 67
in einen solchen mit selbsttitiger Nullstrom- und ebenso mit Uber-
stromausschaltung verwandeln. Die
Schaltung erfolgt dabei nach Fig. 37.
Der dort gezeichnete Magnet m, wirkt
nicht auf die Kurbel, sondern zieht die

Sperrklinke H in Fig. 68 an. Das
4
& T
o) 0O
° =
~ p—
e =
=
=
o N 2
=] ==
gl | IV
—
Fig. 67.
Anlasser wie Fig. 66 in anderer Avt, Fig. 68. Nullstromausschaltung zu Fig. 67.

Rédchen R muf} an einem besonderen Hebel mit Feder F, sitzen. Ist der
Magnet m; ohne Strom, dann zieht die Feder F, den Hebel mit dem
Rédchen so hoch, dafi dieses nicht mehr zum Eingriff kommen kann
und die Feder F, in Fig. 67 wird die Kurbel in allen Lagen aus-
schalten. Beim Anlassen des Motors wird der Magnet m, sofort
erregt und sobald dann die Kurbel in Fig. 67 auf die Dauerkontakte
5—8 gedreht wird, kommt das R&dchen zum Eingriff in die Ver-
tiefungen c.

Bei asynchronen Drehfeldmotoren lLifit sich ebenso Ge-
schwindigkeitsregelung unter der normalen dadurch erreichen, daf
der jetzt ebenfalls fiir dauernde Belastung eingerichtete Anlasser im
Léuferkreis (Fig. 29) nicht bis zum gezeichneten Kurzschluf gedreht
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wird, so daB noch ein Teil vom Anlasser W in den Liuferkreis ge-
schaltet ist. Aber auch hier ist diese Art Geschwindigkeitsregelung
besonders bei grofieren Leistungen unzweckmifiig, weil dann nur
ein Teil der auf den Anker iibertragenen Leistung sich in mechanische
Form umsetzt und der Rest im vorgeschalteten Anlasser in unbenutz-
bare Wérme verwandelt wird.

Zweckmiafiger als die eben besprochenen Methoden zur Ge-
schwindigkeitsinderung durch Vorschaltwiderstinde im Ankerkreis
ist die Geschwindigkeitserhthung durch Feldschwichung,
die aber nur bei Gleichstrom anwendbar ist, und die Umlaufszahl
von der normalen ab aufwirts erhoht. Wie -am Anfang dieses Ab-
schnittes gezeigt wurde, muff der Anker eine nur wenig von der
zugefiihrten Spannung verschiedene elektromotorische Kraft E ent-
wickeln. Diese kann er bei star-

kem Magnetfeld mit geringerer T A
Umlaufszahl entwickeln als bei a
schwachem Felde, folglich erhoht }
man durch Feldschwichung die of

Umlaufszahl. Die Feldschwichung
kann erreicht werden durch Ver- i
mindern des Magnetstromes oder
durch Anderung des Luftspaltes
zwischen Anker und Magneten.
In Fig. 69 ist eine Geschwindigkeitsregelung durch
Anderndes Magnetstromes fiir Nebenschlufmotore gezeichnet.
A ist der Anlasser und R ein regelbarer Widerstand, der zum
Andern des Magnetstromes i dient. Wenn R kurz geschlossen ist,
also ganz nach rechts steht in Fig. 69, dann hat ¢ und damit das
Magnetfeld den grofiten Wert und der Motor liuft mit normaler
Umlaufszahl. Soll diese erhtht werden, so dreht man R nach links,
wodurch ¢ und das Feld entsprechend geschwicht werden, und der
Motor schneller liuft. Der Regler R darf nicht ausschaltbar sein,
weil sonst dem Motor das Feld genommen wird und seine Ge-
schwindigkeit auf gefihrliche Hohe anwachsen wiirde. Es ist zweck-
mifig, wenn beim Anlassen des NebenschluBmotors der Regler E
kurz geschlossen ist, also rechts steht, damit der Motor beim An-
laufen ein starkes Feld hat, sonst mufl der Anlaufstrom stirker
werden, der Motor wiirde also auf dem ersten Kontakt des Anlassers
noch nicht anlaufen, sondern erst spiter. Man kuppelt deshalb

Fig. 69. Nebenschlufmotor mit
Geschwindigkeitsregler R.



062 Abschnitt VII.

zweckmiBig die Hebel, so daf beim Ausschalten des Anlassers der
Regler immer auf Kurzschluf gestellt wird. Die Elektrizitits-Aktien-
gesellschaft vorm. Scuuckert & Co., Niirnberg, hat zu diesem Zweck
nach Fig. 70 auf dem Anlasser einen Schalter angebracht (D. R.-P.

——WWW

. W e

Fig. 70. Anlasser mit KurzschlieBer fiir den Feldregler zum Anlauf mit
starkem Feld.

vom 9. Aug. 1900), welcher mit den Kontakten ba durch die Feder f
den Feldregler R kurz schlieBt, solange die Anlafkurbel nicht auf
der Dauerstellung steht.

Am besten erreicht man das Anlaufen mit starkem Felde,
wenn man Anlasser und Geschwindigkeitsregler in einem Apparat
vereinigt. Fig. 71 zeigt
eine zuerst von der All-

gemeinen  Elektrizitéts-
gesellschaft ausgefiihrte
|

Schaltung. W ist der
Anlasser, dessen Kontakte
durch die Schleiffeder der
Kurbel mit der Schiene
Fig. 71. Anlasser mit einem Hebel zum Anlassen Op verbunden sind, welche
und spiiteren Erhihen der Umlaufszahl. auflerdem mit dem ersten
Anlaufkontakt verbunden

ist, damit man nach Fig. 26 induktionsfreie Abschaltung der
Magnete erreicht. Beim Anlassen mufl man die Kurbel so weit nach
rechts drehen, bis sie am Anfang der Schiene S, steht, dann steht
sie gleichzeitig noch auf dem Ende der Schiene S;, die Magnete
sind ohne vorgeschalteten Widerstand voll erregt und der Anlasser W
kurz geschlossen, so dal der Motor normal liuft. Dreht man die
Kurbel noch weiter, so wird Widerstand R vor die Magnetwickelung




Regelung der Umlaufszahl bei Motoren. 63

geschaltet und der Motor liuft schneller. Da aber die Regelung
nur mit einer Kurbel erfolgt, so hat der Motor beim Anlaufen stets
das normale und nicht das geschwichte Feld.

Dasselbe erreicht man auch mit 2 Hebeln nach Fig. 72, wovon
der eine H; zum Anlassen, der zweite H, zum Geschwindigkeits-
regeln dient. Der Hebel H, hat mit H, einen Drehpunkt, muf
aber, weil dieser zur Stromzufihrung fiir H, dient, mit isoliert
aufgesetzter Kontaktfeder versehen sein, durch welche die Schiene S
mit den Kontakten » verbunden wird. Beim Ausschalten nimmt der
Hebel H; den Hebel H, mit bis auf »;, so daf beim Anlaufen das
Feld stark ist.

Das Waiderstandsmaterial dieser Geschwindigkeitsregler mufl
fir dauernde Belastung einge-
richtet sein, braucht aber nur
den hdchsten 59/, vom Ge-
samtstrom betragenden Magnet-
strom auszuhalten und kann
der Regler deshalb kleine Kon-
takte erhalten. Die iibrige Aus-
fihrung dieser Regler lehnt
sich an diejenige fiir Gene-
ratoren an und wird deshalb
auf Abschnitt X mit verwiesen.

Die Geschwindigkeits-
regelung durch Andern des
Luftspaltes zwischen Anker gig 72. Anlasser und Geschwindiglkeits-
und Magneten, wodurch bei regler auf einer Kontaktplatte.
Vergroflerung des Luftspaltes
Feldschwiichung, also Erhohung der Umlaufszahl und bei Verkleinern
Feldverstirkung, also Verminderung der Umlaufszahl eintritt, a8t
sich, wie aus nachstehenden Fig. 78 und 74 hervorgeht, nur fiir
kleinere Motoren anwenden, da bei mehrpoligen Motoren die Ein-
richtungen zu verwickelt werden.

In Fig. 78 ist die Geschwindigkeitsregelung der Strow Mfg. Co.
gezeichnet, wobei durch ein Handrad alle vier Pole bewegt werden
konnen. In Fig. 74 wird die Verschiebung der Pole durch einen
um das Joch gelegten Ring R bewirkt, bei dessen Aufwirtsdrehung
am Handgriff die Pole sich dem Anker nihern, das Feld also stirker
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wird, widhrend bei Abwirtsdrehung die Pole sich vom Anker ent-
fernen und die Feldschwichung den Motor schneller laufen macht.

Fig. 73. Geschwindigkeitsregelung der Strow Mfg. Co.

Eine besondere Art der Geschwindigkeitsinderung it sich
bei Eisenbahnen, Strafienbahnen und Awutomobilen ausfiihren, wenn
dieselben, wie meistens der Fall ist, mehrere Motore haben.

fahbrt

]
3
<
g
Fig. 74.
Geschwindigkeitsregelung nach Fig. 75.
Huxor (ETZ 1902, 8. 235). Schaltung bei StraBenbahnmotoren.

In Fig. 75 sind derartige Serien-Parallel-Schaltungen
fir zwei Motore gezeichnet. Beim Anfahren und langsamer Fahrt (2)
sind die Motoren hintereinandergeschaltet, so daf jeder die Hilfte
der zugefiihrten Spannung erhdlt und deshalb langsamer liuft als
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bei schneller Fahrt (£), wo die Motoren beide parallel geschaltet
sind, also auf jeden die volle Spannung wirkt. Die iibrigen
Schaltungen in Fig. 75 werden spidter noch erliutert werden. Ahn-
liche Schaltungen kann man bei Motoren mit 2 Kollektoren aus-
filhren.

Dasselbe wie in Fig. 75 erreicht: man bei Drehfeldmotoren
durch die Kaskadenschaltung. Hierbei ist nach Fig. 76 der
Liufer des ersten Motors mit dem Feld des zweiten Motors und
dessen Liufer wieder mit dem Feld des nichsten verbunden. Der
letzte Laufer ist kurz geschlossen. Es miissen simtliche Motoren
miteinander gekuppelt sein, was bei einer Lokomotive ja auch der
Fall ist, damit die Geschwindigkeit bei allen dieselbe ist. Bei
Motoren, welche alle gleich sind, ist die Umlaufszahl etwas kleiner

(wegen der Liuferverluste bis zu 5 9/,) als %, wenn n die Synchron-

Fig. 76. Kaskadenschaltung bei Drehfeldmotoren.

geschwindigkeit, also n =

ist, wobei » die Wellenzahl des

Stromes und p die Zahl der ]g’)olpaa,re bedeutet. Ist die Polzahl der
Motoren verschieden, dann wird die Umlaufszahl des Systems gleich
der Tourenzahl, welche ein Motor hitte von der Summe der Pol-
zahlen. Sind z. B. ein 4poliger und ein 6 poliger Motor in Kas-
kade geschaltet, so betrigt bei » = 50 die gemeinsame Umlaufszahl

n=io_{_'—6§ = 600. Man benutzt die. Kaskadenschaltung bei Dreh-

2
strombabnen zum Anfahren und Geschwindigkeitsregeln ohne grofie

Verluste. Bei grofiter Geschwindigkeit schaltet man alle Motoren
parallel.

Geschwindigkeitsregelung durch Andern des Magnet-
stromes bei Hauptstrommotoren 1ift sich erreichen durch einen

parallel zu der Magnetwickelung geschalteten Widerstand B nach
Krause, Anlasser und Regler. 2. Aufl. 5
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Fig. 77. Wird dieser eingeschaltet und nach links hin bewegt, so
wird der Strom J, welcher durch den Anker flieft, sich verzweigen,
weil ein Teil J, durch den Widerstand R abgeleitet wird, so daf
ein geringerer Strom J, =J-—J, durch die Magnetwickelung u,,
flieft und das Feld schwiicher wird, so dal der Motor schneller
laufen mufl. Wie in Fig. 77 gezeichnet ist, darf man den Regler R
nicht kurz schliefen konnen, es muf stets ein unausschaltbarer
Widerstand w, eingeschaltet bleiben, wenn die Kurbel auf der
hichsten Geschwindigkeitsstufe steht, denn wenn die Magnetwicke-
lung kurz geschlossen wiirde, verlore der Motor sein Feld, wobei
seine Geschwindigkeit gefihrlich zunehmen wiirde.

Fig. 77. Hauptstrommotor mit Geschwindigkeitsregler R.

Bei Hauptstrommotoren wird ein derartiger Geschwindigkeits-
regler selten angewendet, hichstens bei Motoren zum Antrieb von
Ventilatoren. In den anderen Fédllen, wo der Hauptstrommotor ver-
wendet wird, wie bei Hebezeugen und Bahnen, regelt man auch
durch Parallelschaltung von Widerstand zu den Magneten, aber
man benutzt dazu Schaltwalzen.

Eine besondere Methode zum Regeln der Geschwindigkeit ist
die Verwendung mehrerer Spannungen. Sie ist in Mehrleiter-
anlagen moéglich und wiirde fiir eine Dreileiteranlage mit 2 >< 110 Volt
derartig ausgefiihrt werden, dafi die Magnetwickelung mit 220 Volt
von den Aufllenleitern erregt ist und der Anker nach Fig. 78 zuerst
mit 110 Volt angelassen wird, bei Stellung 1. Bei Stellung 2 ist
sein AnlaBwiderstand kurz geschlossen. Dreht man weiter bis auf
Stellung 3, so wird Widerstand vor die Magnete geschaltet, also
die Umlaufszahl erhoht. Auf Stellung 4 sind die Magnete wieder
voll erregt, also ein starkes Feld vorhanden und der Anker wird
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eine so hohe elektromotorische Kraft entwickeln, weil er noch die
hohe Geschwindigkeit hat, daf er auf Stellung 5 ohne weiteres an
220 Volt gelegt werden kann. Von Stellung 5—6 lifit sich dann
die Geschwindigkeit durch abermalige Feldschwéchung noch weiter
erhohen. Man fiihrt fiir Fabriken solche Anlagen aus, bei denen die
Teilspannungen durch Ausgleichsmaschinen hervorgerufen werden,
wie in Mehrleiteranlagen iiblich.

Fig. 78. Geschwindigkeitsregelung mit verschiedenen Spannungen.

Fiir solche Motoren, deren Geschwindigkeit in sehr weiten
Grenzen gedindert werden mufl, wie es heute beim Antrieb von
Werkzeugmaschinen hiufig vorkommt, wendet man stets Wende-
pole und Ausgleichswickelungen an. Man kann dann ohne Schwierig-
keit einfach durch Feldschwichung Geschwindigkeitsinderungen im
Verhiltnis 1 :5 vornehmen mit einem Regler nach Fig. 69.

Asynchrone Drehfeldmotoren konnen nur durch Anderung der
Polzahl in bezug auf die Geschwindigkeit geregelt werden. Jedoch
ist die Methode umstindlich und erfordert komplizierte Umschalter,
auferdem kann man nur ruckweise regeln, den herstellbaren Pol-
zahlen entsprechend und kann keine Zwischenstufen anbringen.

5*



Abschnitt VIII.

Bremsung von Motoren durch Anlasser
und Widerstinde.

In manchen Betrieben kommt es vor, daf der Motor nach dem
Ausschalten sehr schnell zum Stillstand kommen mufi, wie beim An-

Fig. 79.
NebenschluBanlasser mit Bremsschaltung.

trieb von Druckerpressen.
Man versieht dann den An-
lasser mit einer Bremsschal-
tung, deren Wirkungsweise
darin besteht, dafl die in den
Schwungmassen des nach-
laufenden Motors aufgespei-
cherte Arbeit in Stromwérme
umgesetzt wird, indem man
den Motor auf Widerstiinde
arbeiten lifit. Je kleiner
diese Widerstinde sind, um
so mehr Strom erzeugt der
nachlaufende Anker und um
s0 stirker ist die Brems-
wirkung. Awuch bei Hebe-

zeugen und Bahnen werden solche Bremswiderstinde benutzt.

Einen Anlasser mit Bremsschaltung fir Nebenschluf-
motoren zeigt Fig. 79. In der gezeichneten Stellung steht die
Anlafkurbel in der stirksten Bremslage, weil der Anker vollkommen
kurzgeschlossen ist. Beim Anlassen dreht man die Kurbel iiber die
Bremskontakte d, ¢, b, @« hinweg nach den Anlafkontakten 1, 2, 3
bis auf den Dauerkontakt n, wo der Motor voll eingeschaltet ist.
Beim Stillsetzen schaltet man schnell zuriick, damit die volle elektro-
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motorische Kraft des Ankers (in Fig. 79 der punktierte Pfeil im
Anker) wirken kann und ein moglichst starker Bremsstrom entsteht.
Die Kontakte @, b und ¢ sind nur zum Ubergang vor den eigent-
lichen Bremskontakt d geschaltet, damit der Sto8, der durch plotz-
liches Kurzschliefen des Ankers entsteht, gemildert wird.

Die schon in Fig. 57 erklirten Variatoren von KALLMANN
2ls Bremswiderstinde zeigt die Fig. 80. Schaltet man iiber die
Ausschaltstellung hinaus, bis die Kurbel 72 auf den Kontakten 13, 14
steht, so sind die beiden Variatoren 9 und 70 und auflerdem das
Stick 11 des Anlafiwiderstandes in den Stromkreis des Ankers ge-
schaltet. KEs sollen diese Variatoren, weil sie sich sofort erhitzen
und ihren Widerstand erhchen, ohne grofien Stofi bremsen. Aufer-
dem ist die Bremswirkung unabhiingig von der Geschwindigkeit, mit
der die Kurbel des Anlassers bewegt wird, wihrend sonst bei mehreren
Bremsstufen, wenn die Kurbel zu schnell
gedreht wird, sehr starke Stifie auftreten 4
kinnen, wenn der vorgeschaltete Brems-
widerstand zu klein ist im Vergleich zu
der noch hohen Umlaufszahl des ansgeschal- :
teten Motors. ¥

Auch bei Hebezeugen und Bahnen i AP

remsung mit Variatoren
miissen Bremswiderstinde benutzt werden. nach KALLMANN.
In Fig. 75 sind zu diesem Zweck beide
Motoren in Stellung I mit ihren AnlaBwiderstinden hintereinander
geschaltet und arbeiten so als Generatoren, denen die mechanische
Leistang durch den bergabwirts fahrenden Wagen oder bei Hebe-
zeugen durch die sinkende Last zugefiihrt wird. Hierbei ist dann
die Bremswirkung nicht voriibergehend, wie in den beiden vorigen
Fillen, wo nur der nachlaufende Anker schnell stillgesetzt werden
s0ll, sondern so lange anhaltend, wie der Wagen bergab fihrt oder
lie Last sinkt. Fiir Hebezeuge ist die Bremsschaltung in Fig. 93
bei V und K gezeichnet. In Stellung V ist der Anlafwiderstand,
der meist dazu benutzt wird, in den Stromkreis des Motors geschaltet
und in Stellung K ist dieser kurzgeschlossen, so dafi dann die Brems-
wirkung sehr stark ist. Uber den Zweck dieser Schaltung wird
verwiesen auf S. 79 und Fig 93. Bei allen Hauptstrommotoren
muf man, wie aus Schaltung Fig. 75 und 93 hervorgeht, zum

1) Entnommen aus ETZ 1907, S. 947. Dr. M. KALLMANN.
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Bremsen die Verbindung zwischen Anker und Magneten vertauschen,
weil bei diesen Motoren die beim Bremsen wirkende elektromotorische
Kraft des Ankers, die immer der zugefiihrten Spannung entgegen-
gesetzt gerichtet ist, in demselben Sinne Strom durch die Magnete
treiben muf, als wie vorher die zugefiihrte Klemmenspannung. Bei
NebenschluBmotoren ist diese Umschaltung nicht nétig, weil, wie
schon Fig. 26 zeigt, die elektromotorische Kraft in dem gleichen
Sinne Strom durch die Magnete treibt, wie vorher die Klemmen-
spannung.

Auch bei Drehfeldmotoren l4fit sich Bremsschaltung
ausfiihren. 'Weil die Motoren, sobald sie mit griferer Umlaufszahl
angetrieben werden als die synchrone Umlaufszahl betrigt, als
Gereratoren arbeiten und Strom ins Netz liefern. Bei Bahnen sind
zum Talfahren derartige Bremsen auch schon versucht, jedoch 1lift
sich dabei die Geschwindigkeit nicht #ndern und deshalb sind dort
verwickeltere Bremsschaltungen in Gebrauch, wobei auch Kaskaden-
schaltung (Fig. 76) benutzt werden kann. Man kann, um die Um-
laufszahl des Drehfeldimotors beim Bremsen geringer zu erhalten,
dem Feld Strom von geringerer Wellenzahl zufiihren, also die
synchrone Geschwindigkeit herabsetzen, dann liuft der noch mit
hoher Umlaufszahl nachlaufende Motor iibersynchron und wirkt als
Generator. Aber alle die Methoden fiir Drehfeldmotoren sind ziemlich
umstéindlich. Man hat bei der Jungfraubahn sogar zu folgendem
Mittel gegriffen: Das Feld des Motors wird mit Gleichstrom erregt,
der aus einer mitgefiihrten Akkumulatorenbatterie entnommen wird.
In diesem Felde dreht sich der Liufer, der dann Bremswiderstiinde
in seinen Stromkreis erhilt oder bei starker Bremsung kurzge-
schlossen ist.

Weiteres iiber Bremsung folgt noch mit im nichsten Abschnitt.
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Schaltwalzen.

Fir schwerere Betriebe, wie Hebezeuge und Bahnen, wo
namentlich auch héufig ein- und ausgeschaltet wird, lassen sich die

Fig. 81. Schaltwalze.

einfachen Anlasser nicht mehr verwenden, weil ihre Kontaktein-
richtungen nicht widerstandsfihig genug sind. Man wendet dann
Schaltwalzen an. Die bildliche Darstellung einer Schaltwalze zeigt
Fig. 81.
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Auf einer Welle, die durch eine Kurbel gedreht wird, sitzen
eine Anzahl Ringe R mit besonderen Schleifflichen S. Wird die
Welle nach links oder rechts aus der gezeichneten ausgeschalteten
Stellung herausgedreht, so beriihren mehr oder weniger Kontakt-
finger F' je nach der Stellung der Welle die entsprechenden Schleif-
fiichen der Ringe.

Die Walze mit ihren Ringen dient nur zur Herstellung der
nitigen Schaltungen. Der Widerstand zum Anlassen und meist

Hontaktfinger

IFig. 82, Einzelheiten zur Schaltwalze nach Fig. 81.

auch zum Bremsen ist davon getrennt. Weil die Walze immer in
einem geschlossenen Gehduse steht, mufl, damit keine Zwischen-
stellingen der Finger moglich sind, wobei diese nicht mit voller
Fliche aufliegen und deshalb heifl werden miifiten, ein Sperrad
angebracht sein, mit Klinke und starker Feder. Aufierdem besitzt
jede Schaltwalze eine Bliserspule zum Ausblasen der beim Abgleiten
der Finger von den Gleitflichen S entstehenden Funken.

Der Zusammenbau einer solchen Walze und die Form der
Ringe zeigt Fig. 82. Es sind im gezeichneten Fall 8 Ringe vor-
handen, deren Zahl selbstverstiindlich je nach den mit der Walze
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beabsichtigten Schaltungen verschieden sein kann. Das Sperrad hat
nach links und rechts je drei Liicken. Uber die Stellung 3 oder 3‘
hinaus kann es nicht gedreht werden. Bei 0 ist ausgeschaltet. Der
Ring I hat auf Stellung I und 7’ Schleiffliiche, der Ring II bei 2
und 2’ usw. wie Fig. 82 zeigt. Alle Ringe werden auf die sechs-
kantige Welle aufgesetzt, welche mit Isolationsmaterial umprefit ist.
Die einzelnen Ringe sind in Gruppen metallisch miteinander ver-
bunden, durch zwischengelegte Metallplatten P. Die einzelnen Gruppen
der Ringe miissen aber voneinander isoliert sein, wie in Fig. 83
gezeigt ist, dies geschieht nach Fig. 82 dadurch, daf man an der
betreffenden Stelle eine Isolationsscheibe an Stelle der Metallplatte
zwischenlegt.

=i

% Links Rechts
¢ 7349 977 ¢
g8 A
(8 SN\ 'Y 777, w— S -
+ e - wul - L

Jsolation

Blasspule ! o

Fig. 83. Stromlauf zur Schaltwalze nach Fig. s1.

Denkt man sich die Walze aufgeschnitten und die Schleif-
flichen in eine Ebene gezeichnet, so erhilt man Fig. 83, welche den
Ringen in Fig. 82 entspricht, die schraffierten Flichen sind die
Schleifflichen. Dreht man die Walze so, daf alle Finger auf der
Linie 1 stehen, so liegen die Finger I, IV, VI und VIII auf Schleif-
flichen und es flieBt der Strom in folgender Weise: +, w,, w,,
Finger I, Ring I, Ring IV, Finger IV, Anker (Richtung 1), Finger VI,
Ring VI, Ring VIII, Finger VIII, Blasspule, Magnete, — Vor den
Anker ist also der Widerstand w, + w, vorgeschaltet zum Anlassen.
Auf Stellung 2 liegen die Finger I, IV, VI, VIII auf; dann ist
nur noch w, vor den Anker geschaltet und auf Stellung 3 liegen
die Finger 711, IV, VI, V1II auf, so daB der Motor die volle Spannung
erhilt. Weiter 148t sich jetzt die Walze nicht drehen, wegen der



74 Abschnitt IX.

Form des Sperrades. Man mufi zuriickdrehen und durch 0 in der
umgekehrten Weise einschalten. Dabei liegen die Finger zuerst
auf 1, und zwar liegen auf I, ¥, WII, VIIIL. Verfolgt man den
Stromlauf, so ist jetzt wieder der gesamte Anlasser w, + w, vor
den Anker geschaltet, durch diesen fliet aber der Strom in der
Richtung 2, wihrend er in den Magneten noch dieselbe Richtung
hat wie vorher. Folglich ist die Umlaufsrichtung des Ankers ent-
gegengesetzt. Auch auf 2’ ist dann nur noch w, vor den Anker
geschaltet und auf 3’ der Anker an die volle Spannung gelegt.
Zwischen Ring 7 und 7I mufi Isolation liegen, wihrend die simt-
lichen Ringe I—V und wieder VI— VIII verbunden sind.

S
Fig. 84. Kontaktfinger in seinen Teilen.

Es ist in Fig. 83 nur ein zweistufiger Widerstand vor den Anker
geschaltet, um die Fig. 82 und 81 nicht zu uniibersichtlich zu machen,
denn je mehr Stufen vorhanden sind, um so mehr Ringe sind notig.
Man muf in Wirklichkeit wenigstens 8—4 Stufen wihlen, aber im
Vergleich zu den Anlassern besitzen die Motoren, die man mit Schalt-
walzen anlédfit, gewohnlich sehr wenig Widerstandsstufen.

Der in Fig. 82 schon gezeichnete Kontaktfinger ist in Fig. 84
noch einmal in seinen einzelnen Teilen gezeichnet. In der Bohrung S,
wird die Leitung befestigt. Die Schraube S, dient als Anschlag,
damit die Federn F den Finger, wenn er nicht aufliegt, nicht zu
nahe an die Welle hinziehen. Diese Finger miissen immer leicht
auswechselbar sein, was in Fig. 84 dadurch miglich wird, da man
den Finger so weit herausdreht aus der Walze, daf die Federn iiber
den Drehpunkt D hinausgedreht sind, dann liegt D auf der anderen
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Seite der Verbindungslinie zwischen @ und b und die Federn halten
den Finger in dieser Lage jetzt fest. Man kann dann leicht die
Schrauben & losen und ein neues Fingerstiick einsetzen.

Der Einbau der Schaltwalze geschieht in ein Gehiuse aus
Gufieisen nach Fig. 85. Daselbst ist auch die Einrichtung des
Funkenblisers zu erkennen. Die Spule B sitzt
auf einem KEisenkern M, der gleich an die
Riickwand angegossen ist und auf den nach
dem Aufschieben der Spule ein aufklappbares
Gufistick mit Lappen A4 als Polfortsatz auf-
geschraubt wird, welches noch einmal genauer
in Fig. 86 gezeichnet ist. Die Lappen des-
selben stehen dicht an den Stellen, wo beim
Abgleiten der Schleifflichen von den Fingern
die Funken entstehen und wirken durch ihren
Magnetismus ausblasend auf die Funken.

Bei sehr starken Strimen geniigt zu-
weilen die Fldche nicht, welche man dem
Strom zwischen Finger und Schleiffliiche geben
kann. Dann fiihrt man
die Schaltwalzen als
Daumenwalze aus
nach Fig. 87. Auf
einer Welle sitzen
isoliert gegeneinander
eine Anzahl besonders
geformter Rider, durch
deren Drehung die
Hebelschalter S ein-
und ausgeschaltet wer-
Fig. 85. Gehiuse fiir den. Man kann hier- Fig. 86. Polfortsatz fiir
Schaltwalzen. bei die Schalter mit Funkenbléser.

Momentausschaltung
(vergl. Fig. 4) ausfiihren und auflerdem noch Funkenbliser anwenden.

Baut man die Walze nach Fig. 82 aus einzelnen Ringen auf]
so wird sie verh#dltnismifig lang. Mitunter ist diese Linge un-
angenehm. Etwas kiirzer wird die Walze, wenn man nach Fig. 88
die Kontaktstiicke aufschraubt, auf eine Walze aus Holz, Ambroin,
Stabilit oder einem anderen geeigneten Isoliermaterial. Man spart
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nach Fig.

Fi
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89 zwei Finger. Gewohnlich ist aber die Walze dafiir

g. 87. Daumenwalze mit Momentschaltern fiir starke Strome.

“

Fig. 88. Schaltwalze mit Kontaktstiicken auf Isoliermaterial.

breiter, weil die Walze meist hohl sein mufl, um im Inneren die

Rechrs

Fig. 89.

S, besitzt,

Blasspuie

Stromlauf zur Schaltwalze nach Fig. 8s.

Verbindungen zwi-
schen den Kontak-
ten anbringen zu
kinnen. In Fig. 88
ist eine andere
Form von Funken-
blaser ausgefiihrt.
Die Blasspule ist
mit S bezeichnet
und magnetisiertdie
stillstehende Welle,
welche  Fortsitze

durch welche die Kraftlinien heriibergeleitet werden
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nach der Eisenstange S;,, auf welcher mit Rotgulischellen G' die
Finger Dbefestigt sind. Die
Stange S; mufl isoliert sein.
C sind die Schleifflichen der
Finger, welche auf den Kontakt-
stiicken K schleifen.

Eine noch bessere Form
zur Verkiirzung der Walze
zeigt Fig. 90. Es ist mit der-
seloen die gleiche Schaltung
moglich, wie bei den Walzen
nach Fig. 89 und 83. An der
Walze aus Isolationsmaterial
sind #hnlich wie vorhin die
Kontaktflichen angeschraubt, sie
dienen nur zum Umschalten.
Das Anlassen geschieht durch
den Wanderkontakt W, der auf
den Kohlen K schleift, wie aus
der Schaltung Fig. 91 zu er- pig. 9o. Schaltwalze mit Wanderkontakt,
kennen ist.

Die bisher gezeigten Walzen waren, wie aus dem Stromlauf
hervorging, nur einfache Wendeschaltwalzen, mit denen die Dreh-
richtung des Motors umgekehrt werden konnte. Gewdshnlich sind

Fig. 91. Stromlauf zur Schaltwalze nach Fig. 90.

aber mit den Schaltwalzen viel mehr Schaltungen moglich, wie die
folgenden Fille zeigen.
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In Fig. 92 ist der Stromlauf einer Hubschaltwalze ge-
zeichnet. Dieselbe entspricht im Aufbau ihrer Walze der Methode
nach Fig. 81 und 82 wund besteht aus drei Gruppen von Ringen,
die gegenseitig isoliert sind, wie die starken Linien zwischen VII,
VIII uwnd XII, XIII andeuten. Auf O ist ausgeschaltet. Dreht man
die Walze mit der Stellung I unter die Kontaktfinger I, 1I—XIV,
so liegen folgende Finger auf: 71, W1, VIII, XII, XIII und XIV.
Der Stromlauf ist folgender: 4, Magnet F, Blasspule B, Anlaf-
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Fig, 92. Hubschaltwalze.

stufen wg, w,, wy, Finger II, Ring II, Ring VI, Anker, Finger VIII,
Ring 7III, Ring XII, —; auferdem flieft von + aus direkt ein
Zweigstrom nach Finger XIV, Ring X1V, Ring XIII, Finger XIII,
durch den Liiftungsmagnet nach —. Dieser Liiftungsmagnet hebt
die Bremse, welche bei Stillstand des Motors die Seiltrommel des
Hebezeuges festbremst. Sobald der Motor liuft, muf diese Bremse
geliiftet sein, deshalb ist der Liiftungsmagnet auf siimtlichen Stellungen
der Schaltwalze eingeschaltet, mit Ausnahme auf der Nullstellung.
Auf den Stellungen 7—4 hebt der Motor die Last, er wird dabei
wie gewShnlich angelassen, durch Abschalten der Stufen w,, w,, w;,
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bis er auf Stellung 4 die volle Spannung bekommt. Auf den
Stellungen w, I, V, k erfolgt das Senken der Last. Ist die Last sehr
leicht, oder der Haken leer, dann schaltet man auf die Stellung w.
Hier lduft der Motor mit simtlichem Anlafiwiderstand vorgeschaltet,
aber umgekehrt wie beim Heben, weil die Stromrichtung im Anker
umgekehrt ist. Hingt eine etwas schwerere Last am Haken, so dafi
sie die Reibungswiderstinde iiberwindet und von selbst nach unten_
sinkt, dann schaltet man auf Stellung I; dabei ist der Motor iiber-
haupt nicht mit der Schaltwalze verbunden. Er dreht sich nur leer,
weil er durch die sinkende Last gezogen wird; nur die Bremse ist
auf dieser Stellung auch geliiftet. Ist die Last so schwer, dal sie
beschleunigt abwiirts sinken wiirde, dann mufl der Motor gebremst
werden. Dies erreicht man auf den Stellungen V und k. Man 148t
auf Stellung V' den Motor auf einen Teil seines Anlafwiderstandes
(wy 1 w5) als Generator, angetrieben durch die sinkende Last, arbeiten
und setzt dadurch die Bewegungsenergie der herabsinkenden Last
in Stromwirme J2.w um. In der Stellung %k ist der Motor ohne
Widerstand kurz geschlossen. In diesem Zustand verzehrt ein Haupt-
stromgenerator bekanntlich die gréfte Arbeit, dies ist also die Stellung
fir die schwerste Last beim Senken. Um sich mit dem Bremsen
noch besser an verschieden schwere Lasten anpassen zu konnen, kann
man zwischen V und % noch einige Stellungen einschalten, man ver-
lingert aber dadurch die Walze. Zu bemerken ist noch, dafi bei
den Bremsstellungen V und %, die dann wirksame elektromotorische
Kraft des Ankers, welche der auf Stellung w zugefiihrten Spannung
entgegengesetzt ist, durch die Magnetwickelung einen Strom von
derselben Richtung hindurchsenden muf}, wie die zugefiihrte Spannung
auf der Stellung . Da man als Hubmotoren in Gleichstromanlagen
immer Hauptstrommotoren verwendet, weil diese ihre Umlaufszahl
nach der Belastung einrichten, so mufl beim Bremsen die Verbindung
zwischen Anker und Magnetwickelung umgeschaltet werden, damit
die Stromrichtung in den Schenkeln dieselbe bleibt.

In Fig. 93 sind die nach Fig. 92 ausfiihrbaren Schaltungen
einzeln gezeichnet. Man erkennt daraus, daffi die Stromrichtung in
der Magnetwickelung F nie umgeschaltet wird. Bei Stellung wu
wird der Anker umgeschaltet, die zugefiihrte Spannung hat die
Richtung des ausgezogenen Pfeiles, die elektromotorische Kraft des
Ankers die punktierte Richtung. In den Stellungen V und % wirkt
diese punktierte elektromotorische Kraft, deshalb mufi also die Ver-
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bindung zwischen Anker und Magnetwickelung wieder so hergestellt
werden als in I—4.

In Fig. 94 ist eine Schaltwalze fiir 2 Motoren gezeichnet, mit
der die schon friiher in Fig. 75 gegebenen Schaltungen ausgefiihrt
werden konnen, welche man bei Strafienbahnen oder Elektromobilen
anwendet. Awuf der ersten Fahrstellung 1 (Fig. 75) sind die Motoren 4
mit ihren Feldwickelungen # und den Widerstinden w,, w, hinter-
einandergeschaltet; auf Stellung 2 sind die Widerstinde kurz ge-
schlossen. Auf Stellung 3 sind die beiden Motoren parallel mit vor-
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Fig. 93. Mogliche Schaltungen mit der Hubschaltwalze nach Fig. 92.

geschaltetem Widerstand w,; auf Stellung 4 ist w, kurz geschlossen,
also die schnellste Fahrtstellung eingeschaltet. Will man bremsen,
dann muf man die Walze zuriickdrehen, von 4 durch 3, 2, 1, 0
nach I oder II. Bei Stellung I arbeitet jeder Motor mit vertauschter
Verbindung zwischen Anker und Schenkeln auf den Widerstand w,
oder wy, auf Stellung /I sind die Motoren kurz geschlossen.

Mit dem Schalter in Fig. 94 lassen sich alle diese Schaltungen
ausfiihren durch Drehung der grofen Schaltwalze . Damit man
auch rickwiirts fahren kann, ist die Walze II vorhanden. Man
kinnte natiirlich beide Walzen vereinigen, dann wiirde aber der
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Apparat sehr lang werden und es lieffen sich auch die Bewegungen
fir die verschiedenen Fahrtstellungen nicht so einfach ausfiihren.
Man kann n#mlich die Bewegung des Schalthebels sympathisch
machen, d. h. der Wagen fihrt in der Richtung, in welcher man
den Hebel verschiebt, wenn man einen Hebel nach Fig. 95 verwendet
und die Walze wagerecht legt, was bei einem Automobil gewthnlich
geschieht. Schiebt man den Hebel vorwiirts, dann fihrt der Wagen
vorwirts, zieht man zuriick durch die Nulllage nach 7 oder 1/, dann

7
Fahri Bremse
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Umschaltwalze

Vorwarts Rickwarts

Fig. 94. Schaltwalze zu 2 Motoren fiir Serienparallelschaltung mit Umschalten

ey

und Bremsen (vergl. Fig. 75).

wird gebremst. Um von der einen Fahrtrichtung in die entgegen-
gesetzte iiberzugehen, muf man immer die Fahrwalze I ausschalten
und die Drehung der Walze II mufl unmiglich gemacht sein, wenn
die Fahrwalze eingeschaltet ist. Dies ist ebenfalls in Fig. 95 aus-
gefiihrt. Der Drehpunkt der Fahrwalze I ist a, derjenige der Um-
schaltwalze I7 ist b. Der Hebel H, bewegt die Walze I und ist
riickwirts in eine Scheibe mit Schlitz S und angeschranbtem Zahn-
segment Z verlidngert. Die Walze I7 1lifit sich nur dann bewegen,
wenn der Hebel H, auf ,Halt“ steht, denn nur dann kann man den

Winkelarm 4 am Hebel H, aus der Stellung I in die Stellung 3
Krause, Anlasser und Regler. 2. Aufl. 6
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bringen. Durch die beiden Rippen R 1dfit sich noch erreichen, daf
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Fig. 95. Schalthebel fiir Fig, 94,

H, nur in der Mittelstellung ab-
gezogen werden kann, dann steht
der Winkelarm auf 2 und verhin-
dert ein Einschalten der Fahrwalze.
Dies ist zweckmifig, wenn der
Fiihrer den Wagen verlifit, er
braucht dann nur die kleine Kur-
bel H, abzuziehen und an sich zu
nehmen. Wenn die Walze, wie
bei Strafienbahnen gewdhnlich der
Fall ist, nicht wagerecht, sondern
senkrecht steht, dann kann man
die Einrichtung nach Fig. 95 ein-
fach mit Kurbeln ausfiihren.

Die Umschaltwalze II in Fig.
94 schaltet zum Umkehren der
Fahrtrichtung den Strom in der
Magnetwickelung um. Es ist dies
bei Hauptstrommotoren, die hier nur

in Frage kommen, nicht schidlich, da deren Selbstinduktion wegen
der geringeren Windungszahl nicht so hoch ist als bei Nebenschlub-

Fig. 96. Wendeschaltwalze fiir Drehfeldmotoren mit Schaltung nach KAHLENBERG.

motoren. Auferdem geschieht die Umschaltung selten und immer

in der abgeschalteten Stellung.
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Schaltwalzen fiir Drehfeldmotoren miissen, wenn sie dreiphasig
ausgefithrt sind, sehr lang werden. Man wendet dann auch die
vereinfachte Schaltung an, wie sie in Fig. 33 gezeichnet ist. Der
dort gegebene Wendeanlasser ist in Fig. 96 fiir Drehfeldmotoren als
Schaltwalze ausgefiihrt, und zwar nach dem System Fig. 88, also
auf einer Isolierwalze aufgeschraubte und entsprechend miteinander
verbundene Kontaktfléichen.

Schaltwalzen fiir Drehfeldmotoren erhalten keine Funkenblas-
spulen, weil diese nur mit Gleichstrom moglich sind. Es treten
aber auch niemals solche Funken auf wie bei Gleichstrom.

Fiir Hubmotoren wiirde man hier die linke Seite unverindert
lassen zum Heben und auf der rechten Seite dieselben Schaltungen
ausfilhren wie in Fig. 92. Bei Drehstrombahnen werden die Kaskaden-
schaltungen (Fig. 76) ebenfalls mit Schaltwalzen ausgefiihrt.

6*
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Regler fiir Generatoren fiir Handbetrieb
und selbsttiitig.

Die Regler dienen bei Generatoren zur Verinderung der
Spannung beim Ein- und Parallelschalten und zum Konstanthalten
der Spannung bei Anderungen der
. 7p Belastung. Am meisten sind in
o Gleichstromzentralen Nebenschluf-
maschinen in Anwendung, fiir welche

%ws“

=

die Schaltung des Reglers in Fig. 97
gezeichnet ist.

O—— Beide Maschinen in Fig. 97
unterscheiden sich durch den un-
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Fig. 9. Regler bei Nebenschlub- Fig. 98. Nebenschlufmaschine mit funken-
generatoren. freier Abschaltung der Magnete.

ausschaltbaren Widerstand w,, der bei der oberen Maschine vor-
handen ist, weil der Widerstand der Magnetwickelung w,; nicht ge-
niigend hoch gemacht werden konnte, wenn nimlich der Querschnitt
des Magnetdrahtes geniigend hoch mit Strom belastet ist, aker der
Widerstand der Wickelung nicht ausreicht. Das Ausschalten der
Magnetwickelung lifit sich funkenfrei gestalten nach Fig. 98.
Der Widerstand w wird, wenn die Kurbel zwischen 7 und O steht,
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parallel zu der Wickelung w; eingeschaltet und darauf die Kurbel
vollends auf O gedreht. Meist ist aber eine solche Einrichtung
nicht notig, weil die Magnetwickelung tiberhaupt nicht unter Strom
ausgeschaltet zu werden braucht, wie die nachfolgende Erliuterung
m Fig. 99 zeigt, aus welcher auch der Zweck des Reglers und
seine Verwendung gentigend hervorgeht. In der dort gezeichneten
Schaltung ist zuné#chst reiner Maschinenbetrieb ohne Akkumulatoren
vorausgesetzt und es soll Maschine I eingeschaltet werden. Nach
Inbetriebsetzen der Antriebsmaschine schlieft man den Hebel S,

Verteiturgs/erturigern
| | |
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Fig. 99. NebenschluBmaschinen in Parallelbetrieb.

und stellt die Kurbel des Reglers R, von Kontakt 0 auf einen be-
liehigen Kontakt zwischen 7 und e, so dafl sich die Maschine selbst
erregen kann, was hier nitig ist, weil beim Einschalten der ersten Ma-
schine zwischen den Sammelschienen noch keine Spannung herrscht.
Den Voltmeter-Umschalter U stellt man auf 7—I und erkennt dann
am Voltmeter V, wann die normale Spannung der Maschine eingetreten
ist, wobei man mit dem Regler R, nachhelfen muf. Sobald dies
der Fall ist, schliefit man auch den zweiten Hebel S,, Wird nun
im Netz Strom entnommen, so sinkt die Spannung wegen der Riick-
wirkung und des Ommschen Spannungsabfalles im Anker und es mufl
der Widerstand R, verkleinert, also weiter nach e gedreht werden,
damit ein stédrkerer Strom durch die Magnetwickelung flieBt und
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eine hohere elektromotorische Kraft in der Maschine erzeugt wird,
so daff die Riickwirkung und der Spannungsabfall ausgeglichen und
die Klemmenspannung konstant erhalten wird. Ist die Maschine
voll belastet, so steht die Kurbel des Reglers dicht vor dem letzten
Kontakt e, einige Kontakte von diesem miissen noch fiir voriiber-
gehende Uberlastung vorhanden sein. TLiuft die Maschine leer, so
steht die Kurbel dicht bei I, auch hier sind zweckmifiig einige
Kontakte zum Anpassen der Spannung beim Parallelschalten und
bei htheren Spannungen auch zum Vermindern der Klemmenspannung
zweckmiBig.

Ist die Maschine I voll belastet und Aussicht vorhanden auf
noch hohere Belastung, so muf Maschine II mit arbeiten. Diese
braucht nicht mit Selbsterregung anzulaufen, weil schon Spannung
zwischen den Schienen vorhanden ist. Man schaltet deshalb S, ein,
stellt U auf 2—2 und reguliert mit R, die Spannung der Maschine II
so ein, dafl sie genau den Wert hat, wie die Klemmenspannung von
Maschine I gemessen auf 1—I1 des Voltmeter-Umschalters U.

Sobald man dies erreicht hat, wird auch der Hebel S; ge-
schlossen. Die zugeschaltete Maschine liefert nun zunéchst noch
keinen Strom, weil ihre elektromotorische Kraft genau gleich der
Spannung zwischen den Punkten ist, an die man sie geschaltet hat.

Wiirde man sie falsch einschalten, also zu friih, wenn ihre
elektromotorische Kraft zu klein ist, dann wiirde sie Strom aus der
Maschine I erhalten und die gesamte Betriebsspannung sinken, also
die Lampen im Netz dunkel werden. Ist ihre elektromotorische
Kraft hoher als die Klemmenspannung der anderen Maschine, dann
wiirde sie beim Einschalten einen Teil der Stromlieferung sogleich
nit iibernehmen, dabei die Maschine 17 plotzlich entlasten und eine
Spannungserhdhung im Netz, also ein Hellerbrennen der Lampen
verursachen.

Will man die richtig zugeschaltete, also noch stromlose Maschine
belasten, so mufi man ihre elektromotorische Kraft erhthen, aber
gleichzeitig diejenige der Maschine I entsprechend verringern, indem
man B, mehr nach 1 hin und R, mehr nach e hin bewegt. Durch
diese Bewegungen der Reglerkurbeln kann man die Belastung auf
beide Maschinen willkiirlich verteilen.

Nimmt die Belastung ab und will man eine von beiden Maschinen
stillsetzen, so dreht man ihren Nebenschlufiregler nach 7 hin und
gleichzeitig den der anderen Maschine entsprechend nach e hin so
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lange, bis das Amperemeter (in Fig. 994, und 4,) der stillzu-
setzenden Maschine auf O steht, dann kann man den einen der beiden
Schalter ziehen, und zwar, wenn I stillgesetzt werden soll, S,, wenn
11 stillgesetzt werden soll, S;. Dieses Ausschalten der Hebel geschieht
also stets ohne Strom, deshalb haben auch solche Maschinenschalter
keine Momentschaltung nitig. Die Kurbel des Nebenschlufireglers
wird nun noch nicht eher ausgeschaltet als bis die Antriebsmaschine
stillgesetzt ist. Dann hat der Generator keine Spannung mehr und
seine Magnetwindungen keinen Strom und es kann die Kurbel des
Reglers ausgeschaltet werden, ohne dafl Selbstinduktion in den
Magneten eintritt. Es sind auch aus diesem Grunde besondere
Magnetausschalter und Einrichtungen am Regler fiir funkenfreies
Ausschalten (Fig. 98) meist iiberfliissig.

Seltener und wohl nur in kleinen Anlagen wendet man die
Maschinen mit gemischter Schal-
tung (Compoundmaschinen) an.
Diese Maschinen haben von Natur
aus konstante Spannung, deshalb
ist ein Nebenschlufiregler im all-
gemeinen nicht noétig. Er konnte
hichstens zum Einschalten be-
mutzt werden und zum Ausgleichen Fig. 100. Compoundmaschine mit
des Magnetwiderstandes, welcher langem Schlus.
bei der kalten Maschine etwas
kleiner als bei der erwirmten Maschine ist. Die Regler sind deshalb
auch nur sehr klein.

In Fig. 100 ist die Compoundmaschine mit langem Schluf}
gezeichnet. Es ist:

€k
ws+ R’
ex=E—[(i+ J) (wa+ wg)].

Zu Anfang des Betriebes, wenn die Maschine noch kalt ist,
sind die Widerstinde ws, wgy und w, Kkleiner, als wenn die Maschine
warm geworden ist, deshalb wiirde sie zu Anfang eine etwas hohere
Klemmenspannung liefern, wenn man nicht durch den Regler R den
Nebenschlufistrom +i verringern kionnte.

4=

Dasselbe gilt auch fir die Compoundmaschine mit kurzem
Schluff nach Fig. 101. Hierbei lauten die Geichungen:



88 Abschnitt X.

(21
ws+R,
6b=E—(1«+J)w“ uIld ek =eb+.’.w}I.

1'/=

Hauptstromgeneratoren oder Serienmaschinen kinnen nach
Fig. 102 einen Regler R zum Spannungsregeln erhalten, welcher
parallel zur Magnetwickelung ws liegt. Auflerdem ist dort gezeigt,
wie sie gegen zu starke Belastung und Kurzschluff zu sichern sind
durch einen Magneten m, der bei zu starkem Strom den Hebel H
anzieht und die Magnetwickelung kurzschlieft. Dann verliert die
Maschine ihr Magnetfeld und wird spannunglos.

Meist verwendet man Hauptstromgeneratoren fiir Arbeitsiiber-
tragungen. Dann treibt ein oder mehrere hintereinander geschaltete
Generatoren ebenfalls einen oder
mehrere auch hintereinander ge-

Fig. 102. Hauptstromgenerator mit
Regler B zum Spannungsregeln und
Sicherung gegen Uberstrom.

Fig. 101.  Compoundmaschine mit
kurzem Schlub.

schaltete Hauptstrommotoren an. In diesem Fall wird die Spannung
des Generators nicht reguliert, sondern gerade infolge der verinder-
lichen Spannung des Generators lduft dann der Hauptstrommotor
mit konstanter Umlaufszahl bei jeder Belastung. Denn wenn er
stark belastet ist, also bei konstanter zugefiihrter Spannung langsam
laufen wiirde, fiilhrt ihm der Hauptstromgenerator hihere Spannung
zu und bei schwacher Belastung niedrige Spannung. Es ist aber
doch der Fall denkbar, daf man die Umlaufszahl des Motors ver-
indern michte, wenn z. B. der Motor eine Pumpe antreibt und die
gefirderte Wassermenge soll beeinflufit werden kinnen, dann lifit
sich das nur durch die Umlaufszahl des Motors bewirken und man
muf dann die Spannung des Generators #ndern.

Wechsel- und Drehstromgeneratoren miissen mit Gleich-
strom erregt werden und erhalten zu diesem Zweck ihre Erreger-
maschinen. Man kann nun so schalten, dafi siimtliche Wechselstrom-
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generatoren eine oder mehrere Erregermaschinen gemeinsam besitzen,
wie in Fig. 103 gezeichnet ist oder nach Fig. 104, woselbst jeder
Generator seine eigene Erregermaschine hat. In Fig. 103 werden
die Erregerstromstirken ¢ fiir die parallel arbeitenden Wechselstrom-
generatoren hervorgerufen durch die konstante Schienenspannung E,
welche die KErregermaschinen M erzeugen. Jeder Wechselstrom-
generator hat seinen besonderen Regler R, mit dem der Strom ¢
geregelt wird. Mit diesen Reglern kann man aber nicht mehr in
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Fig. 103. Wechselstromgeneratoren in Fig. 104. Wechselstrom-
Parallelschaltung mit gemeinsamen Erreger- generator mit eigener
maschinen. Erregermaschine.

derselben Weise wie bei Gleichstrom die Belastung auf die einzelnen
Maschinen beliebig verteilen, sondern nur die Hohe der Spannung
zum Zweck des Einschaltens und die Phasenverschiebnng zwischen
Strom und Spannung. Die Belastungsverteilung mufi bei Wechsel-
stromgeneratoren mit Hilfe der Kraftmaschine geschehen, die zum
Antrieb dient. Bei Dampfmaschinenantrieb regelt man die Belastungs-
verteilung durch den zugefiihrten Dampf.

Bei der Erregerschaltung nach Fig. 103 ergibt sich ein etwas
groferer Verlust in der Erregung als nach Fig. 104, weil sowohl
die Erregermaschinen als auch die Wechselstromgeneratoren Regler
besitzen. In Fig. 104 kann aber der Wechselstromgenerator nicht
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so schnell der Regulierung folgen als in Fig. 103, denn wenn nur
ein einziger Regler im Nebenschlufistromkreis der Erregermaschine
liegt, widersteht die Selbstinduktion von beiden Magnetwickelungen
ws' und w, einer Anderung der Kraftlinien. Meist wird die Methode
nach Fig. 103 ausgefiihrt.

Selbsttéitige Spannungsregelung fiir Nebenschlufl-
maschinen zeigt Fig. 105. Der Apparat wird von der Firma
Voier & HAFFNER, Frankfurt a. M. ausgefiihrt.

Die einzelnen Kontakte des Nebenschlufregulierwiderstandes R
endigen in Driihte, welche gleichméfiig kiirzer werden und in ein

I £

1
T |
- V]W’ == lww

.

Fig. 105. Selbsttitiger Spannungsregler fiir Nebenschlubigeneratoren.

Gefil H, mit Quecksilber eintauchen. Dieses Gefifi ist an einem
Eisenkern befestigt, der in die Spule hineinragt. Sind die beiden
Wickelungen der Spule stromlos, dann zieht das Gegengewicht den
Eisenkern nach oben, simtliche Driihte tauchen in das Quecksilber
ein und R ist kurzgeschlossen. L#St man die Maschine anlaufen,
dann erregt sie sich und die entstehende Klemmenspannung ver-
ursacht einen Strom in der Spule S,, welche infolgedessen bei der
normalen Spannung den Eisenkern vollstindig eingezogen hat, so
daf der gesamte Widerstand von R vor die Magnete geschaltet ist.
Wird die Maschine belastet, so fliefit ein dem &HuSeren Strom J pro-
portionaler Zweigstrom ¢ durch die Wickelung S,;, welche aber ent-
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gegengesetzt magnetisiert als die Wickelung S, und infolgedessen
bei voller Belastung die Wirkung von S, aufhebt, so daB dann das
Quecksilbergefifl von dem Gegengewicht hochgehoben ist und simt-
liche Drihte eintauchen. Bei geringerer Belastung ist die Wirkung
von S; entsprechend geringer, dann wird der Einfluf von S, nur
teilweise aufgehoben und das Quecksilbergefifl steht in einer ent-
sprechenden mittleren Stellung zwischen der hichsten und tiefsten
Lage. Zur Verhinderung von Pendelschwingungen ist der Eisenkern
gedimpft durch eine Glyzerinpumpe an seinem Ende.

Damit man bei Parallelbetrieb mehrerer Maschinen Belastungs-
verteilung vornehmen und einschalten kann, ist der kleine Regler W

= s Heilfsmotor
Ve0fS_

Fig. 106. Selbsttitiger Spannungsregler von Tauny.

nitig, mit welchem man das Verhiltnis von ¢ zu J dndern kann.
Der Apparat nach Fig. 105 reguliert auf Strom und Spannung und
ist deshalb sehr empfindlich. Ein Nachteil ist das verwendete Queck-
silber. Da aber R in sehr viele Abteilungen geteilt ist, so ist
zwischen den einzelnen Eintauchdrihten nur sehr wenig Spannungs-
unterschied und es entstehen beim Heraustauchen der Driihte aus
dem Quecksilber keine Funken.

Ein anderer selbsttitiger Spannungsregler nach THURY
fir Gleichstrom ist in Fig. 106 gezeichnet. Die Spule S sitzt an
einem Hebel H und ist an die konstant zu haltende Spannung
angeschlossen. Ein kleiner Hilfsmotor von 1/,, PS. versetzt den
Winkelhebel W in fortwihrende hin und her gehende Bewegung.
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Steigt die Spannung, dann zieht die Spule S sich tiefer iiber den
Eisenkern £ hinunter und bei der Hin- und Herbewegung stofit
jedesmal die Klinke K, gegen den Anschlag C, wodurch dann die
Klinke K, in das Zahnrad Z;, eingreift und dieses nach der einen
Seite verschoben wird. Mit dem Zahnrad Z; ist die Kurbel K des
Reglers verbunden, die dadurch so lange verstellt wird, bis die
Spannung wieder normal ist. Dann steht die Spule S so, dafi der
Anschlag C bei den Schwingungen von W nicht berihrt wird. Fallt
die Spannung, dann steigt die Spule und es stift die Klinke K,
gegen C, wodurch die andere Klinke A, zum Eingriff mit Z; ge-
langt und die Kurbel entgegengesetzt bewegt. Bei normaler Spannung
beriihrt weder K; noch K, den Anschlag C. Zur Verhiitung von
Pendelschwingungen ist die Dimpfpumpe P und das Zahnsegment Z,
mit dem kleinen an Z, liegenden Zahnrad Z; vorhanden. Die Feder F
ist einstellbar, um .die Spule auf bestimmte Spannungen einregulieren
zu konnen, B ist eine Blattfeder und f eine Gegenfeder zu F.

Der TuurY-Regler wird in etwas anderer Ausfiihrung (la-
mellierte Eisenteile) auch fiir Wechselstrom gebaut. Die Herstellung
der Regler geschieht durch die Firma H. Cugnop, Genf.

Selbsttitige Regler fiir Wechselstrom sind aufler dem
vorhin genannten noch mehrere ausgefithrt. In Fig. 107 ist ein
sehr bekannter derartiger Regler, der Tirill-Regler, gezeichnet. Seine
Wirkungsweise ist auflerordentlich verwickelt und seine Konstruktion
ebenfalls, wie man schon aus dem einfachen Stromlauf in Fig. 107
erkennt, bei dem die Anordnung der Federn und Kontakte, welche
sehr vielen Bedingungen geniigen miissen, nur schematisch dargestellt
ist. Das zur Anwendung gebrachte Prinzip ist folgendes: Steigt die
Belastung, sinkt also die Spannung des Wechselstromgenerators,
dann muff der Erregerstrom und damit das Feld des Generators
erhoht werden. Dies geschieht durch Kurzschliefien des Nebenschlu$-
reglers, welcher in dem Magnetstromkreis der Erregermaschine liegt.
Infolgedessen steigt der Magnetstrom der Erregermaschine und damit
ihre Spannung, wodurch die Erregerwickelung des Wechselstrom-
generators ein stirker werdendes Feld erhilt. Hat dieses den notigen
Wert erreicht, d. h. ist dadurch die Spannung des Generators
auf den normalen Wert gebracht, so wird der Kurzschlufl des
Reglers der Erregermaschine wieder aufgehoben. Dadurch sinkt
natiirlich die Spannung wieder und sofort wird wieder kurz ge-
schlossen. So spielt dann der Regler ununterbrochen, und zwar
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davert die Zeit des Kurzschlusses um so linger, je stirker die Be-
lastung ist, wihrend bei Leerlauf gar nicht oder nur sehr kurze
Zeit kurz geschlossen wird.

Nach der Schaltung in Fig. 107 wird bei steigender Belastung
durch die Stromwickelung des Wechselstrommagneten der Kern K,
nach unten gezogen und dadurch Kontakt C, gegen C; gelegt, so
daf das Differenzialrelais, dessen beide Wickelungen m und = ent-
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Fig. 107. Tmrin-Regler fiir Wechselstrom.

gegengesetzt wirken, unmagnetisch ist und die Feder / die Kontakte
¢, und ¢, verbindet, wodurch der Kurzschlufl des Reglers der Er-
regermaschine bewirkt wird, so dafl deren Spannung, die auf den
Kern K, wirkt, steigt und damit auch die Erregung des Wechsel-
stromgenerators. Durch die anwachsende Gleichstromspannung wird
der Kern K, immer tiefer gezogen, C; bewegt sich nach oben, C,
wird aber so lange gegen C, gedriickt, als die Stromspule K, noch
nach unten zieht. Dies geschieht so lange, bis die Wechselstrom-
spannung beginnt, den normalen Wert zu iiberschreiten. Dann wirkt
ihre Spannungswickelung der Stromwickelung des Wechselstrom-
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magneten so stark entgegen, daf durch das Gewicht G der Kontakt C,
nach unten gezogen wird, wodurch die Wickelung » ausgeschaltet
wird, so dafl nur die Wickelung » auf den Eisenkern e des Diffe-
rentialrelais wirkt, dieser magnetisiert wird und durch Amnziehen
des Hebels @ den Kontakt ¢, von ¢, entfernt, so daf der Neben-
schlukreis der Erregermaschine wieder hoheren Widerstand erhilt.
Die in Fig. 107 gezeichneten beiden Regler werden natiirlich nicht
mit benutzt. Sie dienen nur mit zum Einstellen des Apparates. So
kann man sie benutzen, um die konstant zu haltende Wechselstrom-
spannung é{indern zu kionnen. Wenn die Maschinen in einer Be-
lenchtungszentrale arbeiten und es tritt gegen Abend starke Be-
lastung im Netz ein, dann stellt man zum Ausgleich des dann

hoheren Spannungsabfal-

/ les in den Speiseleitungen
952 g ' die konstante Maschinen-
el :%‘L) 3./'/ 6 spannung héher ein.
& o = /] Der Regler wirkt
Il wegen der beiden Wicke-
St Sp lungen des Wechselstrom-
l _ magneten auf Spannungs-
' | und Belastungsiinde-
rungen und reguliert also

auch bei eingetretener
Phaseninderung im Netz
und dadurch bewirkter
Spannungséinderung. Ausgefiihrt wird derselbe von der Allge-
meinen Elektrizititsgesellschaft, Berlin. Man kann den Apparat
auch bei mehreren parallel laufenden Generatoren benutzen. Es
miissen aber sidmtliche Generatoren ganz gleich sein, dann konnen
sie mit einem TiriLL-Regler gemeinsam reguliert werden. Bei
Generatoren verschiedener Leistung oder Tourenzahl 1ifit sich der
Apparat nicht anwenden. Das ist ein Nachteil desselben und ein
weiterer Nachteil besteht noch in dem komplizierten Mechanismus,
der deshalb auch empfindlich ist. Die Regelung erfolgt allerdings
auch bei starken Belastungsschwankungen aufierordentlich genau.

Eine ganz eigenartige selbsttiitige Spannungsregelung fiir
Wechselstrom unter Anwendung der Eisenwiderstinde in Wasser-
stoffgas, welche Karrmany Variatoren mnennt (vergl. S. 51), gibt
M. Se;oNer an in ETZ 1908, Heft 18, S. 450, ,Ein neues System

Fig. 108. Spannungsregelung mit Differential-
erregung nach SEIDNER.
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der Spannungsregelung fir Wechselstrom-Generatoren“. Aus diesem
Artikel sind auch die Fig. 108 und 109 entnommen.

Aus Fig. 108 ist das Prinzip zu erkemnen. . ist der in
Wasserstoffgas befindliche Eisendraht, welcher sich so bemessen 1:8t,
daB er auf konstanten Strom reguliert, d. h. wenn die Spannung
steigt, so wichst sein Widerstand fast genau proportional der
Spannung und der Strom muf dann konstant bleiben. Durch diesen
Eisendraht flieft aber gleichzeitig Gleichstrom und Wechselstrom,
so daf der KEisendraht den aus beiden Stromarten resultierenden

Strom konstant hilt. SeioNEr beweist, dafl der resultierende Strom J,

5
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Fig. 109. Anwendung der Methode von Seip¥Er nach Fig. 108.

der Gleichstrom i, und der Wechselstrom i, folgende Beziehung

haben:
J=Vig + b

Folglich ist J die durch den Eisenwiderstand konstant ge-
haltene Hypothenuse eines rechtwinkligen Dreiecks mit den Katheten i4
und 4,. Der Wechselstrom i, wird aber hervorgerufen durch die
hintereinander geschalteten Wickelungen S; und S, des Strom- und
Spannungstransformators. Steigt die Belastung, so nimmt 4, zu,
folglich muBl i, abnehmen. Dieser Strom i, flieft auch durch die
Wickelung 7y, welche mit auf die Magnete der Erregermaschine E
gebracht ist und entgegengesetzt magnetisiert als die normale Neben-
schluBwickelung ». Da nun bei steigender Belastung die Spannung
sinken wiirde, aber jetzt die entmagnetisierende Wickelung n4
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schwicher wirkt, so bleibt die Spannung bei richtiger Wahl der
‘Wickelungen konstant.

Die Anordnung nach Fig. 108 ist aber praktisch nicht brauch-
bar, weil der Wechselstrom auch in die Gleichstromkreise der Erreger-
maschine gelangt und ebenso der Gleichstrom in die Wechselstrom-
kreise und dort einseitiz magnetisiert. Es ist deshalo von SEIDNER
die Schaltung nach Fig. 109 ausgefiihrt, mit der Versuche sehr gute
Ergebnisse gezeigt haben. Der Stromtransformator ist so an die
Punkte 2, 3 und 6, 7 des Spannungstransformators angeschlossen,
daB das Spannungsgefille von I bis 2 denjenigen von 7 bis 8 ent-
spricht. Auflerdem sind zwei parallele Variatoren r. vorhanden und
die Erregerwickelung » ist so an die Punkte 13 und zwischen 10, 11
gelegt, dafl dort auch gleiches Potential herrscht.

Es sind jetzt drei Stromkreise vorhanden:

1. fiir den Spannungstransformator: 1, 2, 3, 4, re, 13, v¢, 5,6, 7, 8, R, 1,
2. die beiden parallelen Stromkreise des Stromtransformators:
{2 9, 10, 11, 12, 6, &, e, 13, re,432l

2, 1, R, 8,7, 12, 11, 10, 9, 2 K
3. die beiden parallelen Stromkreise der Erregermaschinenfeld-
wickelung:

E, n, 13, re, 5, 6, 12, 11, E
{ E, n, 13, ve, 4, 3, 9, 10, E. }

Die einzelnen Strome storen sich jetzt nicht mehr und der
Gleichstrom kann auch nicht einseitig magnetisieren, weil er sich
in den Transformatorwickelungen nach zwei entgegengesetzten Rich-
tungen verzweigen muf.

Die Vorteile des Systems sind mnach SemNer folgende: es ist
einfach, billig und betriebssicher und kann bei jeder Maschine an-
gewendet werden. Parallel arbeitende Maschinen beliebiger Grofie
erhalten jede fiir sich ihre Regelungseinrichtung, und vor allen Dingen
kann das System angewendet werden bei solchen Maschinen, welche
mit 830—50 ©/, Spannungserhshung arbeiten und welche billiger sind
als die heute notwendigen Maschinen mit nur 15—25°/, Spannungs-
erhthung.



Abschnitt XI
Berechnung der Anlasser.

Allgemeines.

Jeder Motor mufi zum Anlaufen einen stirkeren als den
normalen Strom, den Anlaufsstrom oder Beschleunigungsstrom erhalten,
weil seine Massen und je nach Umstéinden auch die Massen der
Arbeitsmaschine, welche der Motor treibt, beschleunigt werden miissen.
Der Anlauf des Motors und damit die notwendige Hohe des Anlaut-
stromes hiingt ab von der Betriebsweise und ist bei einem Pumpen-
motor ganz anders als bei einem Motor, der ein Geblidse oder einen
Ventilator antreibt. Bei der richtigen Abstufung und Bemessung
des Anlassers mufl man deshalb die Betriebsverhidltnisse beriick-
sichtigen und nicht nur die Leistung des Motors. Es mufl sogar
ein Motor fiir ein und dieselbe Leistung ganz verschiedene Anlasser
erhalten, je nachdem, ob er fir Anlauf mit Vollast oder mit Uber-
last oder fiir Leeranlauf oder fiir einen Ventilator usw. bestimmt ist.

Es ist zum Beispiel ein Motor mit einer Pumpe gekuppelt,
dann ist die Leistung, welche der Motor entwickeln muf}, proportional
der Umdrehungszahl. Dasselbe ist auch bei Leeranlauf der Fall,
wenn der Motor eine Transmission antreibt und mit dem Riemen
auf der Leerscheibe angelassen wird; in diesem Falle leistet aber
der Motor weniger, der Anlasser wird fiir einen Motor von geringerer
Leistung, aber doch moglichst groflem Amnlaufstrom berechnet und
mu nun in seinen Dauerstellungen fiir die volle Stromstirke ein-
gerichtet sein. Beim Ventilator oder bei einem Geblise ist die
Leistung nicht proportional der Umdrehungszahl sondern auszu-
driicken durch die Beziehung C.n*-

Man kann im wesentlichen die folgenden beiden Félle aus-

scheiden: Leistung L proportional der Umdrehungszahl und Leistung
Krause, Anlasser und Regler. 2. Aufl. 7
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eine Exponentialfunktion der Umdrehungszahl. Der erste Fall ist
gegeben durch den Ausdruck:

L=C.n; . . . .. . . . (15

der zweite durch den Ausdruck:
L=C.n>. . . . . . . . . (16

Der erste Fall pafit im allgemeinen bei den meisten Werk-
zeugmaschinen und bei den Pumpen, sowie bei Leeranlauf, der
zweite Fall tritt ein bei Ventilatoren und Gebldsemaschinen. Der
erste Fall 146t sich ziemlich leicht rechnerisch verfolgen. In dem
anderen Fall kann man am leichtesten die Bestimmung des Anlassers
durch Zeichnung ausfithren. Mafigebend fiir die Anlasserberechnung
ist das Drehmoment, welches der Motor zu entwickeln hat. Allgemein
ist das Drehmoment D durch die Gleichung gegeben:

L

D= ; - @1
Fiir den Fall in Gleichung (15) ergibt sich:
C.
D= nn— = konstant. . . . . . (18)
Fiir den Fall in Gleichung (16) ergibt sich:
C.n*
D= mmEetl L L L L (19)

Zun#chst wird nun der Fall von Gleichung (18) behandelt, weil
dieser der Rechnung zuginglich ist.

Berechnung von Anlassern.

Gleichstrom-NebenschluSmotor. Anlauf mit Vollast.
Ist die Kraftlinienzahl oder Feldstirke des Motors & und der Anker-
strom J,, dann ist beim NebenschluBmotor das Drehmoment pro-
portional der Feldstirke und dem AnKkerstrom, also

D=C.®DP.Jz. . . . . .« . . Q0
Nun ist beim NebenschluBmotor die Kraftlinienzahl bei Vollast

nur sehr wenig verschieden von derjenigen bei Leerlauf, man kanmn
daher setzen:
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D=C.Jo. . . . . . . . . (2]

man benutzt also zur Berechnung nicht das unbequemer zu be-
stimmende Drehmoment, sondern einfach den Ankerstrom.

In Fig. 110 ist das Schema des Anlassers gezeichnet. Es
brauche der Motor zum Anlaufen einen Strom J;, wihrend J der
normale Strom ist (gewdhnlich ist J; =1,5.J). In Gleichung (21)
ist der Ankerstrom J, benutzt. Es darf aber einfach mit dem ge-
samten Strom J gerechnet werden, weil beim NebenschluBmotor
Jo=J — i ist, wenn 7 den Magnetstrom bedeutet, dieser aber hochstens
3—49/, des gesamten Stromes betrdgt.

Zum Einschalten des Motors dreht man die Kurbel des An-
lassers auf Kontakt 7 (Fig. 110), dann wirkt die zugefiihrte Spannung
E auf die Widerstinde W+ w,, und da der Strom J; zum Anlaufen
entstehen soll, mufl sein:

E

Da der Strom J, den Anker
beschleunigt, weil er stirker ist als
der Normalstrom J, wird der Anker
beginnen, sich zu drehen. Dadurch
entsteht aber in seinen Dréhten eine
elektromotorische Kraft (spiter abge-
kiirzt E. M. K.), welche entgegenge-
setzt gerichtet ist als die zugefiihrte
Spannung E (Klemmenspannung) und

Fig. 110. . . ;
Bedeutung der Buchstaben in der mit Egy bezeichnet werden soll. We-

Berechnung der Anlasser. gen der entgegengesetzten Wirkung

von K, geht der Strom von dem

Wert J; zuriick bis auf den Normalwert J, und die Umlaufszahl des

Motors nimmt so lange zu, bis in seinen Driihten eine E. M. K.
vom Wert FEg,, entsteht, gegeben durch die Gleichung:

J:f **W;:‘—"‘l;{'l_'. . . . . . . . (23)

Ist dieser Wert von E, erreicht, so wiirde der Motor nicht
mehr weiter beschleunigt werden, man darf also, wenn der Anlauf-
stromstofl J; auf den Normalstrom J zuriickgegangen ist, die Kurbel
des Anlassers vom Kontakt 7 auf Kontakt 2 drehen. In Wirklich-
keit ist das Weiterdrehen immer nach sehr kurzer Zeit moglich,

7*
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weil die gesamte Anlaufszeit eines Motors hiochstens 30 Sekunden
betrigt. Wann man weiter drehen darf, kann man am Ton des
Motors horen, denn solange seine Geschwindigkeit wichst, #ndert
sich der Ton. Dreht man die Kurbel von Kontakt 1 anf Kontakt 2,
so ist nach Fig. 110 vom Gesamtwiderstand W des Anlassers die
erste Stufe w,; abgeschaltet, der Widerstand im Stromkreis betriigt
nur noch W+ w, —w;, es ist aber im Anker zuerst noch die
E. M. K. E, vom Kontakt 1 her vorhanden, folglich mufl wegen
der Widerstandsverminderung der Strom wieder anwachsen. Zweck-
mifiig richtet man die Stufung des Anlassers so ein, daf der Strom-
stof, welcher auf diese Weise jedesmal entsteht, sobald die Kurbel
auf einen neuen Kontakt gedreht wird, immer denselben gleichen
Wert J erreicht. Es wiirde dann fiir das Auftreffen der Kurbel
auf Kontakt 2 die Gleichung gelten:

B — By,

J=
WA we —wy

(24)

Der Motor wird also weiter beschleunigt, dadurch steigt die
Umlaufszahl und mit ihr die E. M. K. E; auf einen Wert E,,
gegeben durch den Ausdruck
B — E‘h

J=
W~ wqg —w; -~

(25)

welcher dann gilt, wenn die Umdrehungszahl auf Kontakt 2 nicht
mehr weiter steigt. Man dreht weiter auf Kontakt 3, erhdlt zuerst
wieder den Stromstof

E— E,
Ji 2

S Wt wg —wy —w,

(26)

und wenn der Dauerzustand anf diesem Kontakt erreicht ist, gilt

E — E,,

J=— .
Wt ws — wy — w,

(27)

und so erhélt man in gleicher Weise fiir jeden Kontakt zwei
Gleichungen, diejenige fiir J, beim Auftreffen der Kurbel und die-
jenige fiir J, wenn der Motor die ihm auf dem betreffenden Kontakt
zuikommende Umdrehungszahl erreicht hat. Durch Dividieren der
Gleichungen (24) und (23) erhilt man

A W+ w,

7=m .(28)
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durch Dividieren der Gleichungen (26) und (25) ergibt sich:
Ji W4 wg — wy

5 == . 9
und so fort; wiirde der Anlasser n Stufen w,, w,, wy ... wy, (vergl
Fig. 110) haben, so erhielte man n Gleichungen von der Form

Ji WHw, —wy —wy — .. wn—y
J_W¥wa—101—w2—...——u; - (80
durch multiplizieren dieser » Gleichungen erhilt man:
S\ W+ w, . W-I—wa/—wl_g. W+ wq — wy — wey
S W we—w, Whwe—w;—w, Wt ws—w, — wy — wy
W"I_’w“_'lvl_w;_)‘_ ve e Wy —1
Wt ws— wy — wyg — ... wy
oder
Jl n W+ Waq . .
(J) I e — und weil nach Fig. 110
die Summe w; +w, + ... 4w, = W ist, so wird:
J\" W+ we
(7) = (31)
Setzt man aus Gleichung (22) den Wert von W ein, so wird:
L
A
)= . . ... . . . (32
( J ) Wq (32)
und hieraus bestimmt sich die Stufenzahl n des Anlassers zu
log J1. Wa
g —5

Da aber gewshnlich der berechnete Wert auf eine ganze Zahl
abzurunden ist, muf man, nachdem zuerst fiir ein angenommenes
J; die Stufenzahl berechnet ist, den durch die Abrundung gesinderten
Wert von J; neu berechnen. Damit nun J; nicht kleiner wird, weil
sonst der Motor nicht richtig auf dem XKontakt 1 anliuft, mufl man
n stets nach unten abrunden, auch dann, wenn z. B. n = 5,7 be-
rechnet wire, wird ausgefiihrt » = 5.

Die Nachrechnung des gedinderten Wertes von J; erfolgt aus
Gleichung (32):
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E.Jv
1 — R
I+ o
mtl T
. Wy

In dieser Form ist die Gleichung am besten geeignet fiir den
Gebrauch des Rechenschiebers. Nachdem man auf diese Weise den
Wert von J; festgelegt hat, kann man die einzelnen Widerstands-
stufen w;, wy, wy ... nacheinander berechnen. Es ergibt sich all-
gemein aus Gleichung (30):

Wy =W+ wg—w) —we —ws — ... —Wn_—1) —
— [(W—}—wa —w) —Wwg — ... — Wn—1) Jil] . (3H)
Es ergibt sich hieraus fiir die einzelnen Stufen die Beziehung:
wy = W+ wa — (W wy) —:]I;,

J
wy = W+ wg—w; — (W+ wq — w,) 71—,

J
wg = W wa —wy — wy — (W - wg —wy — wy) -
1

Zur Berechnung eines Anlassers werden der Reihe nach die
Gleichungen benutzt: (33), (34), (22) und 385, und wenn man die
Werte wy, wy, wy . ..w, addiert, muf§ die Summe den Wert W nach
Gleichung (22) ergeben.

Gleichstrom-Nebenschlu8Smotor, Anlauf mit geringer
Belastung oder Leerlauf: Auch dieser Fall 1ifit sich durch
Rechnung verfolgen und auf den soeben durchgefiihrten Fall zuriick-
filhren. Lé&uft ein Motor leer, so hat er nur den geringen Leerlaufs-
strom notig, der etwa 5 bis 10 ©/, des Normalstromes bei Vollast
betrigt. Um den Motor anlaufen zu lassen, kann man ihm trotzdem
einen starken Anlaufstrom geben, weil ja der Motor diesen Strom

vertrigt. KEs wird dann das Verhiltnis '771 in Gleichung (33) grof,

weil fiir J jetzt der geringe Leerlaufstrom zu setzen ist, und man
erkennt aus Gleichung (33), dal der Anlasser bei Leeranlauf wenig
Stufen » erh#lt. Gewdohnlich tritt aber ein Einschalten des Motors
bei vollstindigem Leerlauf nicht ein mit Ausnahme von Umformern
und Motordynamos, denn meist mufi der Motor noch mit dem Riemen
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auf eine Leerscheibe arbeiten oder zuweilen eine Transmissionswelle
antreiben, von der nur die Arbeitsmaschinen abgetrennt sind. In
solchem Falle ist nicht reiner Leerlauf, sondern Anlauf mit geringer
Belastung vorhanden. Bei Drehbéinken, Hobelmaschinen und anderen
Werkzeugmaschinen ist Anlauf ohne Belastung unmiglich, denn
gewohnlich macht es nicht viel aus, ob der Stahl schneidet oder
nicht, der Motor gebraucht zum Antrieb der leergehenden Bank fast
genau denselben Strom, als wenn der Stahl schneidet, weil die
Reibung einer solchen Werkzeugmaschine den grifiten Teil der zu
liefernden Arbeit ausmacht. Im allgemeinen kann man keine be-
stimmten Angaben fiir diese verschiedenen Fille machen, man mufl
eben die Anlasser von Fall zu Fall besonders bestimmen und ihre
Konstruktion so ausfiihren, dafi trotzdem Massenherstellung moglich
ist. Jedenfalls kann man nicht allgemein sagen, ein 10 PS-Motor
mub einen bestimmten Anlasser haben und ein 20 PS-Motor einen
anderen entsprechend der Leistung. Der 20 PS-Motor kann leer
anlaufen und der 10 PS-Motor mit Uberlastung, dann wiirde letzterer
einen groBeren Anlasser erhalten miissen als der griofere Motor.
Man mufl immer beim Anlasser die Betriebsbedingungen beriick-
sichtigen, viel mehr noch als beim Motor, denn vom Anlassen hingt
die Lebensdauer des Motors ab.

Fiir Anlauf mit reinem Leerlauf kann man 109/, des Normal-
Stromes in die Gleichungen (83), (84), (22) und (35) einsetzen,
wihrend fiir J, ein stirkerer als der normale Strom ohne weiteres
zuldssig ist. Es erhdlt dann der Motor nach Gleichung (33) nur
wenig Stufen. Die Kontaktflichen der Anlaufkontakte sind fiir einen
mittleren Strom aus Leerstrom und Beschleunigungsstrom, aber fiir
voriilbergehende Belastung, zu bestimmen, nur die Kontaktfeder und
der letzte Dauerkontakt miissen fiir den normalen Vollaststrom aus-
reichen.

Anlauf mit Uberlastung: Es muf der Anlaufstrom J
entsprechend hoch gewidhlt werden, sonst ist die Berechnung dieselbe
wie fiir normalen Anlauf. Es wiirde nur ein solcher Motor nach
Gleichung (33) weniger Stufen erhalten, als bei Anlauf mit Vollast,

weil das Verhiltnis "{;« noch grofler ist.

Hauptstrommotor, Anlauf mit Vollast. Die Hauptstrom-
motoren werden zu ganz anderen Zwecken und anderen Betrieben
verwendet, wie die NebenschluBmotoren. Weil sie ihre Umlaufszahl
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in der Weise nach der Belastung einrichten, daf sie bei starker
Belastung langsam laufen, bei schwacher schnell, sind sie zum Heben
von Lasten und als Eisenbahnmotoren in Anwendung. Auflerdem
benutzt man sie zum Antrieb von Pumpen und Ventilatoren. Es
kann hier nur der Fall behandelt werden, wo der Motor eine Pumpe
antreibt, denn dabei ist er immer gleichmifig belastet und lduft
mit konstantem Drehmoment an. Beim Antrieb eines Ventilators
kann man nur durch Zeichnung den Anlasser bestimmen (vergl
Abschnitt XII), weil das Drehmoment wihrend des Anlaufens sich
indert [Gleichung (19)].

Auch beim Hauptstrommotor ist fiir das Drehmoment die
Gleichung (20) giiltig:

D=C.®.Jg

fir eine Pumpe ist aber D konstant, weil die Leistung nur pro-
portional der Umdrehungszahl ist [Gleichung (15)], folglich ist &
in Gleichung (20) mit J, konstant und es kann in diesem Falle
auch beim Hauptstrommotor wie in Gleichung (21) gesetzt werden:

D=C.Ja,

so dafl auch hier an Stelle des Drehmomentes D der Strom benutzt
werden kann, jedoch ist der Anlauf mit kleinerem Strom moglich als
bei einem gleichen Nebenschlufmotor, da mit J sich auch & ver-
groflert. KEs gelten demnach fiir den Hauptstrommotor mit Anlauf
tiir konstantes Drehmoment dieselben Gleichungen, wie sie fiir den
NebenschluBBmotor abgeleitet werden, also die die Gleichungen (33),
(34), (22), (35), ntr muf beim Hauptstrommotor in sémtlichen
Gleichungen an Stelle von w, der Ausdruck w,+ wy, gesetzt werden,
weil Anker und Magnete hintereinander geschaltet sind. Auch die
tibrigen beim Hauptstrommotor miglichen Belastungsfille mit Anlauf
fir verdinderliches Drehmoment oder mit Uberlastung sind besser
durch Zeichnung zu bestimmen, wie spiiter gezeigt wird.
Drehfeldmotor, Anlauf mit Vollast. Beim Drehfeld-
motor kann man in dhnlicher Weise vorgehen, wie beim Gleichstrom-
motor. Aber es kann auch hier nur der Fall rechnerisch behandelt
werden, bei welchem wihrend des Anlaufens das Drehmoment konstant
ist (vergl. S. 98). Fig. 29 zeigt die Anlafschaltung fiir einen
Dreiphasenmotor mit dreiphasig gewickeltem Léufer (Anker) fir
Kurzschlufischaltung. Beim Anlaufen wird der Anlasser W allmihlich
abgeschaltet bis zu der Betriebsstellung der dreiarmigen Anlafikurbel,
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in welcher Stellung sie in Fig. 29 gezeichnet ist, und bei welcher
die drei Phasen des Ankers kurzgeschlossen sind. Die im Anker
induzierte E. M. K. E ist dann proportional dem Geschwindigkeits-
unterschied zwischen Drehfeld und Lé#ufer, also proportional den
Schliipftouren, und die verkettete Spannung zwischen den Leitungen ist

e=vy3.E . . . . . . . . (36

wenn sinusdhnliche Kurve vorausgesetzt wird, was bei Drehfeld-
motoren gewdshnlich ziemlich gut zutrifft.

Beim Einschalten des Motors steht der Léaufer. Dann sind
die Schliipftouren grof und der im Anker erzeugte Strom hat
hohe Wechselzahl, aber auch grofie Phasenverschiebung, weil die
Selbstinduktionsspannung groff ist. In Fig. 111 ist das bekannte
Spannungsdreieck gezeichnet. Induziert wird die verkettete Span-
nung e. Die E. M. K. der Selbstinduktion ist es=2m.2». L .J,
(g —my).p

60
ist und », die Umlaufszahl des Dreh-
feldes, also die synchrone, wihrend =,
diejenige des Liufers ist. e, ist dann
die wirksame Spannung. Vernachlissigt
sind in dem Dreieck (Fig. 111) die
Omuschen Spannungsverluste.

wobei v = die Wellen- oder Periodenzahl des Stromes

Damit der Anker anliuft, muf
er einen Beschleunigungsstrom J; er-
halten. Wenn der Anker still steht,
ist die Phasenverschiebung am grofiten

: . : . Fig. 111. Spannungsdreieck
und es gilt die Gleichung: bet Wachsslatroms.
; _ e.C8@mw 3.E.COSQma e 37
1= SwiteW - 2w t2w zwmtew - D
daraus folgt der gesamte AnlaBwiderstand zu:
W= % —wy . .. . . . . 38

~2g,
Der durch diesen Widerstand hervorgerufene Beschleunigungs-
strom J, versetzt den Liufer in Drehung, dadurch vermindert sich

die in ihm entstehende E. M. K. e, und der Strom geht herunter
auf den normalen Wert J. Man erhilt auch hier fiir jeden Kontakt
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zwei Gleichungen wie bei Gleichstrom und kann das Verhiltnis i[f‘

fir jede Stufe aufstellen. Bei » Stufen hat man dann wieder
n Gleichungen von der Form:

WHwi—wy — weg—...— Wy

)

L/
J O WHwi—w,—wy—...—wy

also genau wie Gleichung (80). Durch Multiplizieren der = Glei-
chungen ergibt sich hier die Stufenzahl:

W + wi
_ 8 T )
n == T,
log (—J—)
oder durch Einsetzen von Gleichung (38):
log _bw
2J, . wi
n= ————«Zi—— . (40
log <7>

die durch Abrunden von # nach unten auf eine ganze Zahl
bewirkte Anderung von J, ergibt sich hierzu

e 1)
J=IN\ S Tow

und die einzelnen Stufen ergeben sich aus der allgemeinen Gleichung

Wp=W+w; —wy1 —ws —...—Wp— 1)
_[(W—}-wi——wl-—wz——...——wn_1) -;-I;} .. (49

also genau dieselbe Gleichung (35) nur ist fiir w, der Wert »; zu setzen.
Im iibrigen lifit sich also der Anlasser fiir Drehfeldmotoren mit An-
lauf bei Vollast und konstantem Drehmoment genau so berechnen
wie beim Gleichstrom-NebenschluBmotor. Die Schwierigkeit liegt
hier in der Bestimmung von e,, was mit Hilfe von Wattmeter,
Amperemeter und Voltmeter zu geschehen hat oder sich aus der
Vorausberechnung des Motors ergibt. Einfacher ist aber fiir Dreh-
feldmotoren die Anlasserbestimmung durch Zeichnung, wie im nichsten
Abschnitt gezeigt wird. Bei Anwendung der KaELENBERG-Schaltung
(Fig. 31) kann man zur Bestimmung der Stufenzahl eine Erfahrungs-
gleichung benutzen (vergl. MosLER, Konstruktion und Berechnung’
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von Selbstanlassern fiir Aufziige mit Druckknopfstenerung, Berlin 1904,
Julius Springer), nach welcher die Zahl n der Widerstinde pro
Phase sich ergibt zu

1 €w
1°g(f23'ﬁv7) ... .. . 433
log 2,5

n=

Den Gesamtwiderstand bestimmt man nach Gleichung (38). Da
es bei der KaHLENBERG-Schaltung nicht so sehr auf genaue Stufung
ankommt, kann man die Grofle der einzelnen Widerstiinde nach dem
Gefiih]l bestimmen, die meist abgeschalteten grofier, die letzten kleiner.

Allgemeine Regeln fiir siamtliche Anlasser: Die nach
vorstehenden Methoden berechneten Anlasser sind nur derjenige Teil
des Widerstandes, welcher zum Anlaufen benutzt wird. Sind die
Motoren sehr grof, so ist es zweckmiifiig, vor den eigentlichen An-
lafwiderstand noch einige besondere Widerstandsstufen zum Ein-
schalten zu legen. Dem beim plotzlichen Einschalten des starken
Beschleunigungsstromes wiirden simtliche in der Nihe angeschlossene
Lampen dunkler werden. Wird aber der Strom erst allm#hlich
eingeschaltet, so hat der Maschinist in der Zentrale Zeit, mit der
Spannung nachzuregulieren.

Die Grofle der Einschaltstufen hat mit der eigentlichen An-
lasserberechnung nichts zu tun. Sie ist sehr einfach an einem Bei-
spiel erklirt (vergl. Abschnitt XV, Fig. 127, Beispiel 3). Besser
ist noch im vorliegenden Fall dem Motor das Anlaufen durch eine
Compoundwindung zu erleichtern (vergl. Fig. 28 und S. 28).
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Bestimmung der Anlasser durch Zeichnung.)

Wie schon im vorigen Abschnitt gesagt war, lassen sich mnicht
in allen Fillen die Anlasser berechnen. Durch Zeichnung ist aber
stets in einfacher Weise ihre Bestimmung moglich. Da die Anlasser
im Gegensatz zu den Reglern immer verhiltnismifiiz wenig Stufen
und Kontakte haben, so ist bei ihnen die Aufzeichnung sehr leicht
auferordentlich genau ausfithrbar, wihrend bei der zeichnerischen
Bestimmung eines Reglers ziemliche Ungenauigkeit wegen der vielen
Kontakte eintritt und diese besser berechnet werden konnen.

Nebenschlufimotor.

Bei diesem Motor wird im allgemeinen nur der Fall eintreten,
dafi beim Anlaufen das Drehmoment konstant bleibt, vergl. vorigen
Abschnitt Gleichung (15) und (18), weil er nur in solchen KFéllen be-
nutzt wird und in den iibrigen Fillen immer Hauptstrommotoren
angewendet werden. Fiir den Nebenschlufmotor gilt dann die
Gleichung (21), vergl. vorigen Abschnitt, wonach man nicht das
Drehmoment D, sondern den Strom zur Bestimmung des Anlassers
benutzt. Dasselbe geschieht auch hier bei der Bestimmung durch
Zeichnung.

In Fig. 112 sind die stark gezeichneten Kurven II, /II, 1V
diejenigen, welche zur Bestimmung des Anlassers benutzt werden.
Kurve II zeigt die Umlaufszahl » des Motors bei konstanter zu-
gefiihrter Klemmenspannung E in Abhiingigkeit von der Strom-

1) Die nachstehenden Methoden sind vom Verfasser in der Zeit-
schrift fiir Elektrotechnik (jetzt Elektrotechnik und Maschinenbau), Wien
1903, Heft 40, vertffentlicht und hier etwas verindert wiedergegeben.
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stirke /. Man findet die Kurve II aus folgender Uberlegung: Wiire
der Widerstand des Ankers w, = 0%, dann mifite der Anker eine
E. M. K. E, entwickeln, welche genau gleich der zugefiihrten
Klemmenspannung E wire; also

Eg=E=C.®.n

Aus dieser Gleichung folgt, dal es fiir die zeichnerische Be-
stimmung des Anlassers gleichgiiltig ist, ob man in den Fig. 112
und 118 » oder E auftrigt.

Wire @ konstant, dann wiirde auch n konstant sein, @ nimmt
aber bei zunehmender Stromstirke J ab wegen der Riickwirkung des

FH B

Fig. 112. Bestimmung der Tourenkurven bei Nebenschluf.

Ankerfeldes, welche ungefihr proportional mit J verliuft. Es miifite
also aus diesem Grunde die Umlaufszahl mit J zunehmen etwa nach
Kurve I, bei welcher die Riickwirkung in Spannung oder Umdrehungen
umgerechnet von der Geraden 4 P mach oben aufgetragen ist. Be-
trigt der Ankerwiderstand w, 2, dann mufl der Anker eine E. M. K.

entwickeln:
Eg = E —_— Ja, .« Wa.

Wiirde keine Riickwirkung des Ankerfeldes vorhanden sein,
sondern nur OEMscher Spannungsverbrauch J,.mw, im Anker auftreten,
dann miiite die Umlaunfszahl des Ankers nach der Geraden 4 P, ab-
nehmen mit zunehmendem J. Der wirkliche Verlauf der Umdrehungs-
zahl ergibt sich aus Kurve II, welche aus Kurve I und der Geraden
AP, resultiert, indem man die Ordinatendifferenzen von 4 P—A4 P;
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von Kurve 7 aus nach unten abtrigt. Schaltet man einen beliebigen
Widerstand W; £ vor den Anker, dann fillt die zu entwickelnde
E. M. K. des Ankers ab nach der in #hnlicher Weise bestimmten
Geraden A P, und unter Beriicksichtigung der Ankerriickwirkung
ist dann die wirkliche Umlaufszahl des Motors durch Kurve IIT ge-
geben. Bei Vorschaltung eines anderen Widerstandes W, £ fillt
E; ohne Beriichsichtigung der Ankerriickwirkung nach der Geraden
AP; ab, folglich die Umdrehungszahl nach Kurve I7. Da alle
Kurven fiir » entstanden sind aus den im Punkt 4 zusammen-
treffenden Geraden, zu deren Ordinaten die Differenzen zwischen
der Geraden fiir E;, und Kurve 7 addiert sind, so miissen auch die

Fig. 113. Bestimmung der Anlafistufen bei Nebenschlufi.

auf derselben Ordinate, z. B. H K, an die Kurven II, 111, 1V gelegten
Tangenten in einem einzigen Punkt X zusammentreffen. Diese
Eigenschaft der Kurven gibt die Moglichkeit, auf einfache Weise
die Bestimmung des Anlassers durch Zeichnung durchzufiihren. Man
braucht nur eine Kurve von diesen drei Kurven I/, III oder 1V in
Fig. 112 zu kennen, dann lassen sich fiir beliebige vorgeschaltete
Widerstéinde die anderen Umlaufszahlkurven aus der bekannten
ableiten.

In Fig. 118 ist dann die Anwendung des vorhin Erliuterten
gezeigt. Es sei J die normale Stromstiirke, dann mufi zum Anlaufen
die Beschleunigungsstromstirke J; auftreten (vergl. vorigen Abschnitt).
Dabei steht der Motor still (also = = 0), es gilt also der Schnitt-
punkt der Kurve II mit der Abzisse. Beim Anlaufen fillt der
Strom durch die sich entwickelnde E. M. K. des Ankers auf der
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Kurve IT bis zum Strom J, also bis Punkt B. Durch Abschalten
der ersten Stufe m, des Anlassers infolge Weiterdrehung der Kurbel
anf den nichsten Kontakt steigt dann der Strom wieder auf J,, dabei
bleibt die Umlaufszahl einen Augenblick lang konstant, folglich ist
B mit 4 zu verbinden, von 4 fillt 7, wieder auf J, dabei erhdhen
sich die Umlédufe bis zum Punkt D usf. bis schlieBlich bei Punkt ¥
auf Kurve I der Motor normal liuft. Es entsprechen, wie schon
bei Fig. 112 gezeigt wurde, die Abschnitte auf der Ordinate J; E,
welche die Strahlen von X aus auf dieser hervorbringen, den ein-
zelnen vor den Anker geschalteten Widerstinden. Man findet X,
indem man durch die dem mittleren Strom Jmita = J—_;JL~ ent-
sprechende Ordinate die Tangenten an die Kurven I und 7 legt.
Dann tréigt man unter einem beliebigen Winkel eine Gerade von
der Linge W=TE-—ma auf und verbindet deren einen Endpunkt
1

mit E, zieht zu dieser Linie parallele, welche durch die Schnitt-
pankte 4, C usw. der Ordinate J, £ gehen und findet die einzelnen
Stufen des Anlassers nach Fig. 113 zu m,, w,, w,

Bei Leeranlauf oder geringer Belastung (vergl. S. 97)
des Motors kann die zeichnerische Bestimmung des Anlassers in der-
selben Weise erfolgen. Es riickt dann nur die Linie J.F ent-
sprechend dem kleinen Leerstrom weiter nach links.

Bei Uberlastung riicken die Linien J D und J, € den stéirkeren
Strémen J und J; entsprechend weiter auseinander.

Hauptstrommotor.

Auch beim Hauptstrommotor gilt die allgemeine Gleichung (20)
fir das Drehmoment, D= C. ®.J,. Es ist aber die Feldstiirke &
abhéingig von J und man legt deshalb bei diesem Motor zur zeich-
nerischen Bestimmung die Kurven des Drehmomentes zugrunde.
Es ist:

d=C,.E,
folglich:
D=C.C.E;.J=C.E;.0. . . . . . (49

Man bestimmt die Kurve fiir E, welche die Leerlaufs-
charakteristik abziiglich der Ankerriickwirkung darstellt und kann
daraus zunichst die Kurven fiir die Umlaufszahlen I, 11, III ab-
hingig von J ermitteln nach Fig. 114.
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Es ist bei Punkt P, die Stromstérke J,, die im Anker indu-
zierte E. M. K. ist E;, bei derjenigen Umlaufszahl n,, fiir welche
die Kurve V in Fig. 114 aufgestellt wurde. Ist der Ankerwiderstand
we. L2, dann mufl die im Anker zu entwickelnde E. M. K. E; bei
konstanter zugefiihrter Klemmenspannung E abhingig von J nach
der Geraden 4 P; verlaufen, indem auf der Ordinate, also bei Punkt 4,
der Strom J=0 ist und E; = E sein mufl. Fiir den Strom J<J,
wird E; = E—J,.w., man macht also von der wagerechten 4P
aus die Strecke PP, =J.(®wa+ wxg) und verbindet 4 mit P; durch
eine Gerade. Man findet dann Punkt P, entsprechend der Umlaufs-
zahl n,, welche bei dem Strom J; eintritt, durch die Gleichung:

i E‘L =M (45)
P et
£y,
A .
r
4 \_zugepinrte Spannung _—"F ____|P
7
tz, *7,) 107\ Ormax
£
2 0.
: "““%o Brnormar
N
R " A
[~y (Zal" /oA
P Xz e, :
& A
ﬂz& ‘)‘”4)
J

P & J B

Fig. 114, Tourenkurven und Drehmoment bei Hauptstrom.

wobei n; die Umlaufszahl ist, welche fir die Kurve V gilt. Auf
dieselbe Weise kann man fiir mehrere Stréme J, J; die zu-
gehorenden Umlaufszahlen bestimmen und schliefllich die ganze
Kurve I in Fig. 114 aufzeichnen. Diese Kurve gilt fir W=0,
das heifit, es liegt nur der Widerstand des Ankers im Stromkreis.
Fiir verschiedene Widerstinde W;, W, usw. vor dem Anker kann
man in derselben Weise die tiefer liegenden Kurven 1/ und 771 auf-
zeichnen, wobei die Kurve 1II fiir den Fall ermittelt ist, wo der
vorgeschaltete Widerstand:
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betrigt, also der fiir den gewiinschten Anlaufstrom J, ndtige An-
lasser. Sodann mufi noch die Kurve des Drehmomentes D auf-
gezeichnet werden, indem einfach in einem beliebigen Mafistab das
Produkt Ey.J [nach Gleichung (44)] aufgetragen wird, abhingig
von J, so erhdlt man Kurve IV fiir D in Fig. 114. Man braucht

E
in Fig. 114 nur die Kurven I fiir W =0 nnd 1II fir W= J —Ma

zu bestimmen, aus diesen kann man dann nach Fig. 115 die Sltufen-
zahl und die Stufung des Anlassers finden.

Man zeichnet sich aus Fig. 114 und Kurve 7 die zusammen-
gehorigen Werte fir D und » abhiingig auf und erhilt Kurve I

Fig. 115. Anlasser fiir konstantes Drehmoment bei Hauptstrom.

in Fig. 115, ebenso zeichnet man aus Fig. 114 und Kurve JZII die
zuisammengehorigen Werte von D und » auf und erhilt Kurve 11
in Fig. 115. Wenn D wenig von einer Geraden abweicht, kann
man die Konstruktion in Fig. 115 gleich in Fig. 114 ausfiihren
(vergl. Beispiel 5).

Fiir Anlauf mit konstantem Drehmoment (vergl. S. 98)
folgt dann aus Fig. 115 die Bestimmung des Anlassers W und seiner
Stufen w,, w,, ws; ..., genau wie S. 111 beschrieben, durch die
Ordinaten Dpormar Und Dygz, welche dem normalen Strom .J und
dem Anlaufstrom J; entsprechen und aus Fig. 114 entnommen werden.

Die Tangenten zum Auffinden von X sind an der zu dem mittleren

D D .
"Mmal2+ ™ = Dinitter gehorige Ordinate zu ziehen.

Drehmoment

Anlauf mit verdnderlichem Drehmoment. Haupt-
strommotoren werden gewihnlich zum Antrieb von Ventilatoren,
Krause, Anlasser und Regler. 2. Aufl. 8
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Gebldsen usw. verwendet. Fiir diese Maschinen mufi das Drehmoment
der Gleichung (19) geniigen und wird am besten durch Versuch
bestimmt. Man kuppelt den Ventilator mit irgend einem Motor,
dessen Wirkungsgrad 7 bei verschiedenen Belastungen bekannt sein
muf, und bestimmt fiir verschiedene Umlaufszahlen die Watt, welche
dem Motor zuzufiihren sind. Es ist dann das Drehmoment

__verbrauchte Watt .
= 27 .n

(46)

Der Wert des Drehmomentes braucht nicht in Kilogrammeter
ausgerechnet zu werden, sondern kann ganz beliebig anfgetragen

Fig. 116. Anlasser fiir veriinderliches Drelmoment bei Hauptstrom.

werden. Bei Ventilatoren ist dann das Drehmoment beim Anlaufen
zuerst Null, so da die Kurve fiir D entsprechend der Kurve III in
Fig. 116 von Null aus ansteigt und nach der Gleichung (19) ge-
krimmt ist.

Auch hier sind die Tangenten an die Kurven 7 und 17 durch
die Punkte B und und F zu legen, welche Schnittpunkte einer Kurve
Dﬂormal + Dmam

2

Die Bestimmung des Anlassers erfolgt dann nach Fig. 116,
woraus hervorgeht, daf ein Motor, welcher mit veréinderlichem
Drehmoment anléuft, eine ganz andere Stufung des Anlassers erhilt,
als ein Motor fiir Anlauf mit konstantem Drehmoment.

Anlauf mit Uberlastung. Der Anlauf mit Uberlastung
tritt ein bei Eisenbahn- und Lasthebemotoren (vergl. vorigen Ab-

mit den Kurven [/ und 7 sind.

fir Dmittert =
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schnitt, S. 108). Man braucht dann nur die beiden Geraden fiir
Duormar Und Dyq; entsprechend weit auseinander zu riicken. Meist
ist in diesem Fall die Zahl » der Stufen des Anlassers gegeben zu
3 bis 4 (vergl. S. 74) und man muf am besten durch Versuchen
in Fig. 115 den Abstand des Drehmomentes Dmpax VOn Dypoymar fest-
legen, so dafi das Anlaufmoment Dyaz Z0 Dporma und der Stufenzahl
pafit, denn auch hier hingt ebenso wie bei der Berechnung der An-

lasser schon gezeigt wurde, von der Stufenzahl das Verhiltnis
Dmam

-Dnorma,l

ab. Es ergibt sich dann die Stufung wie in Fig. 115 und

== -

s

Fig. 117. HEYLAND-Diagramm.

der Wert W folgt aus dem zu Dmpgqe gehirigen Strom J, zu
W=7L“-—'(ma+ﬂ)H). Angenihert kann man auch durch die An-
wenduilg von Gleichung (34) den stéirksten Strom J, bestimmen

und dazu das passende Drehmoment aufsuchen.

Drehfeldmotor.

Beim asynchronen Drehfeldmotor kann die Kurve des Dreh-
momentes fiir die Anlasserbestimmung sehr einfach aus dem

Diagramm von Heyranp, Fig. 117, entnommen werden.
8*
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Es moge hier kurz auf die Bestimmung des Diagrammes ein-
gegangen werden.

An dem leerlaufenden, mit der normalen Spannung E und
der normalen Strom-Wellenzahl (Periodenzahl) betriebenen Motor
wird gemessen:

1. Leerlaufsstrom =J, und Wattverbrauch =W, pro Phase.
Darauf wird der Liufer fest gebremst, dafi er sich nicht drehen
kann, und gemessen.

2. Kurzschlufistrom J; und Wattverbrauch W pro Phase.

3. OrmMscher Widerstand pro Phase ;.

Aus den unter 1—3 aufgefiithrten Messungen kann man das
Diagramm aufzeichnen.

Aus dem Wattverbrauch bei Leerlauf und der Spannung E
ergibt sich der Wattstrom:

EW\% — Ju,— J. 4 in Fig. 117.

Damit ist das rechtwinklige Dreieck (J,4 bestimmt, J, ist
ein Punkt des Wattkreises. Ein zweiter Punkt dieses Kreises
ist Jk, den man dadurch findet, dafl man den Wattstrom bei Kurz-
schluf Jx  auf der Ordinate auftréigt und das rechtwinklige Dreieck
0J,, Ji aufzeichnet. Es ist dabei:

Jie,, = Ji . cos g und

o8 /4’
c Ea——
P Jk.E.\[g,

Der Mittelpunkt des Wattkreises ist dann der Schnittpunkt C,,
der auf der Mitte der Strecke J, Ji errichteten Senkrechten mit der
Geraden O C. Mit Hilfe des Wattkreises 1ift sich zu jeder beliebigen
Stromstédrke 0J, = J, die Phasenverschiebung ¢, und die elektrische
dem Motor zuzufiihrende Energie in Watt W, aus dem Diagramm
entnehmen. Der Wert der Strecke W, ergibt sich aus der bekannten
Strecke Wy. Bezeichnen I, und I die Léngen der Strecken W, und
Wi im Diagramm, so wird die Wattzahl pro Phase:

l
W, =W - i’ die elektrische Gesamtleistung also 8 W,.

Der zweite Kreis, der Kreis der Drehmomente, mufi durch die
Punkte C' und 4 gehen und ist bestimmt durch den Punkt B auf
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der Strecke JrxC. Man findet B aus der Linge der Strecke JiB
nach der Gleichung:
7 5=TC. Jk.wi .8 _o7. Jemi
E.\[3 £
Verbindet man 4 mit B und errichtet anf 4B eine Mittel-
senkrechte, so ist C, der Mittelpunkt des Kreises der Drehmomente.

Will man das Drehmoment wissen, welches bei einer beliebigen
Stromstéirke J, entwickelt wird, so verbindet man J, mit C. Es Ist
dann D; das gesuchte Drehmoment, dessen zahlenmifiiger Wert erst
nach Bestimmung des dritten Kreises, des Leitungskreises, festgestellt
werden kann. Dieser Kreis mufi auch durch C gehen, aber so, daB
der Kurzschlufistrom /i =0J; in C Tangente an diesen Kreis ist.
Daraus ergibt sich C; als Mittelpunkt fiir den Leistungskreis, und
fir die beliebige Stromstirke J, — 0 J, findet man die Leistung des
Motors zu L.

Der zahlenmifiige Wert von L, in PS. ergibt sich aus der
Gleichung:
3L =W) 4

Nl PS ,
J, K .36

dabei miissen Z, und J, £ mit demselben Mafistab im Diagramm ge-
messen werden.

Der Zahlenwert des Drehmomentes in mkg folgt daraus zu

N,PS 60 Ps,

D, = mkg = T‘f -0,1272 mkg. . . (48)

T 15.2m.m,

ny ist die minutliche Umdrehungszahl des Liufers und ergibt
sich aus dem Abschnitt ¢ = F G im Diagramm, welcher der Schliipfung
in Prozenten entspricht. Man findet o, indem durch J; eine Gerade
unter dem Winkel y = AB(C gelegt wird. Die Linie J,C schneidet
dann ¢ auf dieser Geraden ab. Die ganze Liinge der Strecke Jx#
entspricht einer Schlipfung von 100 ©/,, folglich ist:

GF
=1
i 00 5 F
und es wird die Tourenzahl des Liufers:
- v .60
. v.60 . P . 49
ng—p 100,......()

v ist die Wellenzahl, p die halbe Polzahl.



118 Abschnitt XIL

Um bei der Querschnittsfestlegung des Anlafmateriales den
Lguferstrom zu finden, benutzt man die Strecke AJ, im Diagramm.
Wiire J; der Anlaufstrom, dann ist AJ, der zugehirige Lauferstrom
aus der Gleichung:

N
N,'’
wobei N, die Drahtzahl im Feld, N, die im Liufer ist. Weiter
erkennt man auch dasjenige Anlaufsmoment, welches der Motor be-
sitzt, wenn man ihn ohne Anlasser, also mit kurz geschlossenem
Laufer anlaufen lifit, es ist D, (vergl. S. 52).

‘Wenn der Motor nun klein ist und nach Fig. 60, S. 54 an-
gelassen werden darf, findet man den vorzuschaltenden Widerstand w.,
wie schon auf S. 53 angegeben ist.

J,=HJ,

i 72, 0der 6

Fig. 118. Stufung des Drehfeldanlassers fiir konstantes Drehmoment.

Bei grifieren Motoren, deren Stromstirke bei dem soeben er-
wéhnten einstufigen Anlassen zu hoch werden wiirde, muf man
mehrere Stufen anordnen und hinter dem griften Drehmoment an-
laufen lassen.

Bei Anlauf mit konstantem Drehmoment [vergl. S. 98
und Gleichungen (15) und (18)] erfolgt die Bestimmung des Anlassers
und seiner Stufung nach Fig. 118. Die Grife von W findet man
mit Hilfe des Widerstandes m; einer Phase, welcher bekannt sein
muf, indem man eine beliebige schriige Gerade HK durch H zieht
und auf ihr m; = L'H abtriigt. Dann verbindet man L mit F und
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zieht durch die Punkte E, G, N Parallele zu FL. Die Abschnitte
auf K H entsprechen in dem Mafstab fiir »; den Stufen des Anlassers.
Der Anlasser mufi dann dreifach nach Fig. 29 ausgefiihrt werden.
Notwendig ist zur Bestimmung des Anlassers nur der ausgezogene
Teil der Kurve I Die Lage des Poles X findet man durch die
erste Tangente bei M, dem mittleren Drehmoment entsprechend.
Der Schnittpunkt dieser Tangente mit der Ordinate durch P, woselbst

0
ist, also der Liufer synchron laufen wiirde, ist X.

n2=n1=

-

e

-~
R

“
—_———

Fig. 119. Stufung von Drehfeldanlassern fiir verdinderliches
Drehmoment.

Fiir Leeranlauf oder Anlauf mit geringer Belastung
bleibt genau dieselbe Anlasserbestimmung, nur liegen dann die
Geraden fiir Dmqz und Dypormar €ntsprechend weiter auseinander.

Bei Anlauf mit verdinderlichem Drehmoment (vergl. S.
98) mufi die Kurve des Drehmomentes fiir verschiedene Umlaufs-
zahlen bekannt sein. Man ermittelt sie mit einem Gleichstrommotor,
wie S. 114 angegeben, mufl aber jetzt in demselben Mafistab auf-
zeichnen, wie der Wert von Dmax, der beim Anlaufen zugelassen
wird. Es ist aus dem Hevraxp-Diagramm nach S. 115 die mechanische
Leistung N, in PS. [Gleichung (47)] und das Drehmoment D,
[Gleichung (48)] in mkg zu bestimmen.
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Die durch Versuche mit dem Gleichstrommotor nach S. 114
ermittelten Drehmomente berechnen sich in mkg aus den Watt nach
der Gleichung (46)

brauchte Watt .
D=ver ra,‘c e att. g -
2 mT.n

verbrauchte Watt.7.60
D=5 n.736.75  nmke

Die Kurve II in Fig, 119 entspricht dann den auf die oben
beschriebene Weise ermittelten Werten, abhingig von », und die
Bestimmung des Anlassers ist aus derselben Figur ohne weiteres
verstindlich.

Die Stromstirke, welche durch den Anlasser hindurch
flieBt, ist diejenige des Liufers. Sie ist dem Hryranp-Diagramm
Fig. 117 zu entnehmen nach S. 118.



Abschnitt XIIL
Berechnung der Tourenregler fiir Motoren.

Bei den Motoren kann die Tourenregelung, wie schon S. 58
besprochen wurde, abwirts oder aufwirts von der normalen Touren-
zahl erfolgen. Abwirts durch Vorschalten von Widerstand vor den
Anker, aufwirts durch Schwichung des Magnetfeldes.

Bei der Tourenregelung abwirts arbeitet der Motor mit ver-
dnderlicher Spannung. Es ist also die Leistung bei der kleinsten
Tourenzahl auch am kleinsten. Ist das zu leistende Drehmoment
des Motors bei allen Umdrehungen konstant (vergl. S. 98), so gilt
bei NebenschluBimotoren folgendes:

_E,.60.105. 4
"= NP

dabei ist @ die Kraftlinienzahl jedes Poles, P die Polzahl, N die
Drahtzahl, 4 die gesamte Zahl der parallelen Ankerstromzweige.
Weiter ist

(50)

E,=E—[(J—d) (wa+W)] . . . . . (51)

Aus diesen beiden Gleichungen lifit sich die Grife des vor
den Anker zu schaltenden Widerstandes bestimmen.

Noch einfacher lift sich aus Messungen am Motor bei voller
Belastung und normaler Tourenzahl der Widerstand bestimmen. Es
wird gemessen E, J, wa, i, n, dann ist E;=E— (J— i) wa Dbei
kurzgeschlossenen Anlasser. Soll die Tourenzahl erniedrigt werden,
auf #/, dann ist dazn eine neue elektromotorische Gegenkraft E
nitig, deren Grofie sich bestimmt zu

n'. kL
Eg(= !],

n

woraus der vorauszuschaltende Widerstand W oder der fiir Dauer-
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belastung (vergl. Fig. 66 und 67) einzurichtende Teil des Amnlassers
sich berechnet nach der Gleichung:
Ly = E—(J — &) (wa+ W),
folglich:
E—Ey — (J— 1 wa
J—1 ’
Aus Abschnitt XII, Fig. 113 ergibt sich ebenfalls der fiir
Dauerbelastung einzurichtende Teil des Anlassers. Soll der Motor
nur 7 Tmléufe machen, so mufl man den Teil W, des Anlassers fiir
Dauerbelastung einrichten. Man wiirde dann natiirlich die Stufen s,
und w, noch mit einer Anzahl Kontakten unterteilen miissen.

W= (52)

Bei Hauptstrommotoren verfihrt man iiberhaupt am besten
nach Abschnitt XII und zwar genaun wie soeben bei Fig. 113 an-
gegeben mit den Fig. 115 oder 116, indem man auf der Ordinate
ne abtrigt und durch eine Wagerechte und weitere schrige Linie
parallel zu 4 B den auf Dauerbelastung einzurichtenden Teil W, des
Anlassers fiir Tourenregelung abwirts findet. Fiir Drehfeldmotoren
ist in Fig. 119 gezeichnet, wie man zu n, den Vorschaltwiderstand
W, findet. Genau so wiirde man auch bei Fig. 118 verfahren.

Wie aber schon S. 59 erwidhnt ist, wendet man die Touren-
regelung abwiirts fast nie an, hochstens bei kleinen Motoren fiir
Ventilatoren. Es kidme praktisch nur in Frage die Methode nach
Fig. 116 und 119. Im ersten Fall ein kleiner Hauptstrommotor
mit verdnderlichem Drehmoment, im zweiten Fall ein ebenso kleiner
Drehfeldmotor.

Die Tourenregelung von der normalen aufwiirts geschieht
bei NebenschluBimotoren mit Hilfe der Schaltungen 69—72 durch
Schwichung des Magnetstromes i. Man benutzt die ILeerlauf-
charakteristik I (Fig. 120), welche fiir die normale Tourenzahl =
gilt. Soll die Umlaufszahl des Motors auf eine neue Tourenzahl n,
erhoht werden, so kann man unter Vernachlissigung der Anker-
riickwirkung, welche doch nur hochstens 59/, ausmacht, die dazu
gehorige schwichere Erregung ¢, aus einer Kurve I7 (Fig. 120)
finden, welche sich aus Kurve I bestimmt nach der Gleichung:
nl
n

Ey' = Eg4 (53)

Die punktierte Linie in Fig. 120 wiirde dann der normalen,
im Anker zu erzeugenden E. M. K. %, entsprechen, welche nach der
Gleichung bestimmt ist:
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Ey=E— (J —i). mwa,

weil aber der Ommsche Spannungsabfall (J —é)w, auch immer nur
wenige Prozent ausmacht, kann man mit geniigender Genauigkeit
setzen: K, = E. Der in dem Nebenschlufistromkreis zu schaltende

Regler wird dann:
1,
R.—=.£—wm N 23|
zl
wenn w,, der Magnetwiderstand ist. Meist ist die Tourenregelung
in mehreren vorgeschriebenen Abstufungen einzurichten, der Motor

soll also von der normalen aufwirts auf die 1,2fache, 1,3 fache usw.

Z, z
Fig. 120. Leerlaufscharakteristik zur Bestimmung
der Tourenregelung aufwiirts.

bis 1,8fache oder andere Abstufungen eingestellt werden, in diesem
Fall mu man das beschriebene Verfahren mehrfach wiederholen,
wie in Abschnitt XV, Beispiel 7, gezeigt ist.

Bei Hauptstrommotoren erreicht man die Tourenregelung auf-
wirts von der normalen ebenfalls durch Schwichung des Magnet-
stromes. Man benutzt auch hier die Leerlaufscharakteristik und
verfihrt genau wie beim NebenschluBmotor. Die Grifie R des nach
Fig. 77 der Magnetwickelung m,, parallel zu schaltenden Wider-
standes ergibt sich aus folgenden Gleichungen:

J=J, + J,
Dabei ist J der normale Strom, J; derjenige, welcher nach

Fig. 120 in der Magnetwickelung vorhanden sein mufl, wenn die
Tourenzahl »‘ betragen soll (dort i, bezeichnet) Weiter ist:
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J,.
Jz.(R+w:c)=J1.7vm; J3=@%+_%3’
W,
R+WJ'=me .. e e e e e e e e e (55)
1

Wenn der Motor die hichste Tourenzahl machen soll, also
der Hebel von R auf ,schnell“ in Fig. 77 steht, dann ist in Glei-

chung (55) der Wert =0 und nur mw,= me zu berechnen.

-1

1
Fir andere Umlaufszahlen zwischen der normalen und schnellsten
kommt ein entsprechender Wert von R dazu.

Uber die Tourenregelung der Drehfeldmotoren gilt das schon
in Abschnitt VII, S. 67 Gesagte. Die synchrone Umlaufszahl des
Drehfeldmotors, von der diejenige des Liufers ja nur um wenige
Prozent abweicht, betrigt:

v .60

VY
wobei v die Wellenzahl (Periodenzahl) des Wechselstromes, p die

Zahl der Polpaare ist, man erkennt daraus, dafi durch Verkleinern
der Polzahl, also verkleinern von p die Tourenzahl erhoht wird.

n= ’
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Bestimmung der Regler fiir Generatoren
durch Berechnen wund Zeichnung.

Wie aus der Uberschrift hervorgeht, kann man die Regler
fir Generatoren auch durch Zeichnung bestimmen. Diese Methode

o

Fig. 121. Bestimmung eines NebenschluBreglers durch Zeichnung.

ist aber im Gegensatz zu der Bestimmung der Anlasser durch
Zeichnung hier nicht empfehlenswert, weil sie nur ungenau durch-
gefiihrt werden kann wie aus der nachstehenden Erlduterung und
Fig. 121 folgt.
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Es Dbedeutet in Fig. 121 die Kurve I die Leerlaufs-
charakteristik der Maschine und es moge die Klemmenspannung
zwischen den Werten Eyqe und Eipin schwanken diirfen. Der Unter-
schied dieser beiden Werte darf in Wirklichkeit 29/, meist nicht
iberschreiten. Folglich wiirden die beiden Geraden fiir E,q,- und
Enin in Fig. 121 noch viel dichter zusammenliegen als dort ge-
zeichnet, woraus die Unmiglichkeit einer genauen Bestimmung zu
erkennen ist. Zur Bestimmung des Reglers zieht man zunichst
zwischen K. und Eu; bei B eine Tangente P4 an die Kurve 1
Lauft die Maschine leer, so ist der hochste zulissige Wert der
Spannung Epq: bei Punkt €, wozu der Erregerstrom i, gehort.
Wird die Maschine belastet, so sinkt die Spannung nach dem
Ommschen Gesetz auf einer Geraden CO. Sie darf sinken bis auf
Epin, bei D, wozu der Erregerstrom i, gehirt. Wenn die Belastung
weiter zunimmt, mufl durch Abschalten von Widerstand am Regler
der Erregerstrom so weit erhtht werden, dafi die Spannung wieder
zunimmt bis auf Ep.:. Diese Zunahme erfolgt von D aus auf der
Geraden D E parallel zur Kurve I oder vielmehr zu der Tangente
B4 an dieselbe. Dabei ist der Erregerstrom von 7, auf i, gestiegen
und so fort, bis schlieBlich die Maschine voll belastet ist bei der

grofiten Erregerstromstirke imas, bei welcher der kleinste Wider-

Emam

stand wy, 4 we = F im Magnetstromkreis vorhanden ist. (Vergl.

Fig. 97). Wenn dagegen die Maschine leer liuft, also bei Punkt

C, ist der griofte Widerstand im Magnetstromkreis vorhanden,

nimlich wmy, + ws + R = E;."‘”. Die einzelnen Stufen des Reglers R

0
findet man durch Parallele zu FG wie aus Fig. 121 zu ersehen ist,

wobei man die schrige Gerade von ime: bis G in einem dem Wert

B .
w4 Wz + R = ;" i entsprechenden Mafistab in  Ohm aufge-
zeichnet hat. )

Besser ist bei der Bestimmung der Regler-Stufung die Be-
rechnung anzuwenden, denn die soeben gegebene Bestimmung durch
Zeichnung ist namentlich in der Stufung =,, »,....w, sehr ungenau,
obgleich die Vorgiinge in der Maschine sich tatsichlich dann genau
so abspielen, als wie in Fig. 121 gezeigt ist, vorausgesetzt, daf die
Maschine mit Selbsterregung arbeitet.

Meist ist aber bei den elektrischen Maschinen fremde
Erregung, weil doch stets mehrere Maschinen parallel arbeiten
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und fast immer in elektrischen Anlagen Akkumulatoren vorhanden
sind. Dann bleibt der Erregerstrom bei Belastungsinderungen
konstant, wenn nicht reguliert wird und man kann die nachstehend
beschriebene Berechnungsmethode anwenden, welche allerdings nicht
ganz genau ist, aber einfach durchfiihrbar und trotz der kleinen
Ungenauigkeit insofern zu empfehlen ist, als die Stufenzahl etwas
zu grof ausfillt, folglich 148t sich die Maschine noch etwas genauer
regulieren, als verlangt wird.?)

In Fig. 122 sei I die Leerlaufscharakteristik einer Neben-
schluBbmaschine. Die normale Spannung sei E,. Die Spannung darf
steigen bis auf En, und sinken bis auf En, Hat die Maschine
bei Leerlauf die Spannung
Ena: bei 4 und wird sie be-
lastet, so sinkt die Spannung
auf der Geraden 4B von Eha. A
Emaz bis auf Epin, weil die [
Erregerstromstirke i, bei b b
fremder Erregungnicht durch
die Belastung beeinflufit wird.
Ist die Spannung bis aunf
B = Ewin gesunken, dann
muf durch Verkleinern des
Reglerwiderstandes der Er-
regerstrom von io auf il Fig. 122, Zur Berechnung von Reglern fiir
vergrofert werden. Dabei fremde Erregung.
steigt die Spannung auf
einer zur Kurve I parallelen Geraden BC bis nach Eper = C.
Das Stiick BC gehirt zu der Kurve II, welche die Verschiebung
der Kurve [ durch Ankerriickwirkung und Spannungsabfall bei
Belastung darstellt. In derselben Weise, wie schon beschrieben
ist, sinkt die Spannung bei Belastungszunahme auf einer senk-
rechten Geraden 4B, CD usw. von Epa: bis En, und jedesmal,
wenn der Reglerwiderstand verkleinert wird, steigt die Spannung
auf einer Parallelen zur Kurve I, bis schliefllich bei Punkt F und
dem Erregerstrom z,q, die Maschine voll belastet ist.

©
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Man erkennt aus Fig. 122, dafl die einzelnen Erregerstrom-
stirken um den konstanten Abstand @ voneinander entfernt sind

1) Siehe den Artikel des Verfassers in ETZ 1902, S. 66.
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und daB man ebenso viele Rechtecke 4BDC erhilt, als man den
Erregerstrom #ndern muf, damit die Spannung immer nur zwischen
den beiden Grenzwerten Eug; und Emi, schwankt, das heifit es ist
die Stufenzahl des Nebenschlufireglers gleich der Zahl der erwihnten
kleinen Rechtecke, in welche sich das grofie Rechteck 4 BFE zer-
legen 1a8t. Der Inhalt des groflen Rechtecks ABFE ist & . (imaz — ip).
Die Magnetstrome i, und imqs lassen sich durch einfache Messungen an
der Maschine bestimmen. Der Inhalt der kleinen Rechtecke 4BDC

&
ist ¢.a, wobei a=fg-a ist und o der Winkel, den die im Punkt 4

an Kurve I gezogene Tangente mit der Wagerechten macht.

Zur Bestimmung der Stufenzahl » und der Grofie w,, w,, w, .
(vergl. Fig. 97) der einzelnen Abteilungen des Reglers sind demnach
an der Maschine durch Messungen zu bestimmen: 1. die Leerlaufs-
charakteristik bei abnehmendem Magnetisierungsstrom, weil dann
wegen der Hysteresis geringere Magnetisierungsstrome, also grofere
Widerstiinde im Magnetkreis erforderlich sind, und 2. die Erreger-
stromstirke ima: bei der hichsten Belastung.

Es ergibt sich die Zahl » der Stufen des Reglers nach dem
eben Erklédrten zu:

_ ¢ . (tmax — p) — (tmax — i)t a ... (56)
et f
tg o
Hierbei mufi man natiirlich & und (ime:—1,) in dem gleichen
Mafistab einsetzen. Hat man z. B. & in Millimetern gemessen, dann
muf man auch (imw—i,) in Millimetern gemessen (aus Fig. 122)
einsetzen. Ebenso ist bei der Bestimmung von « zu verfahren.

Bezeichnen wir nach Fig. 97 den Magnetwiderstand mit ws,
dann lassen sich noch folgende Gleichungen aufstellen:

Der gesamte Widerstand des Reglers wird:

.R=w1+w2+...+’lvn =-E';aw—WQ . . (57)
0

Nun ist fiir die erste Stufe m, des Reglers die Gleichung giiltig:

Emox . . £
R—mw =—"——mws und ¢, = ¢ a=1 _
1 31 8 1 0+ 0+ t'ga

’

wobei a = twe ebenso wie 4, in Amp. auszudriicken sind, also wird:
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moEEm T
Eyax
Wy= R4 ws — z.o+2a—w,,
folglich allgemein:
E
wn=R+ws—Qﬂ%—(w1+W2+ o Fwn—1). (58)

In Gleichung (58) mufl i, und a in Amp. ausgedriickt werden.
Wenn wie in Fig. 97 in der oberen Figur ein unausschaltbarer
Widerstand =, notig ist (dlann wenn bei voller Belastung der Wider-

S

lpar 3, 1, 1, 0 4 g S

max

Fig. 123. Bestimmung des Reglers fiir Wechselstromgeneratoren.

stand der Magnetwickelung noch zu klein ist), so ist in den Glei-
chungen iiberall m; + w, anstatt ms zu setzen.

Bei Wechsel- und Drehfeldgeneratoren 1lifit sich der
Regler mit seiner Abstufung nach Fig. 123 bestimmen, wenn seine
Schaltung nach Fig. 108 ausgefiihrt ist. Die Regler der Erreger-
maschinen konnen dabei nach dem soeben behandelten Verfahren
bestimmt werden, weil diese Maschinen parallel und mit konstanter
Spannung arbeiten. Die Methode nach Fig. 128 gibt die Be-
stimmung der in Schaltung Fig. 103 mit R bezeichneten Regler an,
welche in den Magnetstromkreis der Wechselstrommaschine einge-
schaltet sind. Man benutzt die Kurve I, welche den Abfall der

Klemmenspannung bei zunehmender #uferer Belastung J der Wechsel-
Krause, Anlasser und Regler. 2. Aufl. 9
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strommaschine darstellt und ihre Leerlaufscharakteristik, Kurve I1.
Bei Leerlauf moge die Maschine die Spannung En.: bei 4 besitzen.
Wird sie belastet, ohne daf reguliert wird, so sinkt die Spannung
auf der Kurve I nach unten bis zu Eni. Dann miiite reguliert
werden. Um nun einfach rechnen zu konnen, nehmen wir an, die
Kurve [ sei eine Gerade von der Richtung der Tangente P@. Da-
durch werden die ersten Stufen des Reglers etwas feiner, weil dort
die Kurve noch nicht so stark geneigt ist. Durch das Verfahren
wird aber teilweise die zu feine Stufung am Anfang des Reglers
wieder aufgehoben, wie noch gezeigt wird. Bei dieser Annahme
sinkt dann die Spannung von 4 bis B wobei 4B parallel der
Tangente P ist. In B wiirde man regulieren, das heifit, auf eine
zweite Kurve gelangen, die aus der ersten Kurve I durch Ver-
schiebung derselben um ein Stiick & == Epmgs — Enin entstanden ist.
Die Spannung steigt bis ¢ und sinkt bei weiterer Belastung bis
D usw., bis schliefilich bei H die stérkste Belastung Jmar vorhanden
ist. 'Wiirde jetzt die Maschine entlastet, dann miifite ihre Spannung
steigen bis sie bei Leerlauf einen Wert K erreicht hitte, dem dann
nach der Leerlaufscharakteristik 71 eine Magnetstromstirke imqq
entsprechen wiirde, wihrend zu der Leerlaufsspannung 4 eine
Magnetstromstéirke i, gehort.

Die Stufenzahl » des Reglers wird nun gleich der Anzahl der
Parallelogramme ABDC, in welche das grofe Parallelogramm
ABHG zerlegt wird, folglich ist sie:

n=8.(Jmax—Jl) )
E.a
Es ist:

a = £ und ¢ = Emar — Ewin; und
tg«

&€
Jy=a=_— also
tg e
£

3 tg oe) — Jmaw . 1;g o— ¢ o (59’

E. (efmax -
n =

Dabei miissen Juaz, § und e bestimmt werden durch die den
genannten Werten in Fig. 123 entnommenen Lingen, gemessen in
demselben Mafistabe; hat man z. B. Jmuw = OJme. in Millimeter ge-
messen, so ist & und a ebenfalls darin zu messen.
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Fiir den gesamten Widerstand R des Reglers gilt die
Gleichung (57). Zur Bestimmung der Stufen m;, m,, w; . .. kann
man die Vereinfachung treffen, die Neigung der Kurve I7 gleich
derjenigen der Tangente ST im Punkte U zu setzen. Dann sind
die einzelnen Erregerstromstirken um den konstanten Abstand b
voneinander entfernt.

Es wird:
R—l—ws—w1=@—;3x—,also

1

Emaw _ Emam Emaw ( 1 1 .
m= (B = S = S T e )
w. — Lmaz _ Enax g (_1__,,,_1__)-
LA & \Gg b iy +20)°

1 1

w”=Emaw'(io+(n—l).b—io—l—n.b)‘ PR . . . (60)

In Gleichung (60) mufl aber b ebenso wie i, im Ampere-
mafstab gemessen werden. Am besten ergibt sich b dadurch, dafl man

e b berechnet, wobei man imq, und i, in Ampere ausdriickt.

Durch die Annahme, die Kurve II habe die konstante Neigung der
Tangente, werden die ersten Stufen des Reglers etwas griber, weil
bei ihnen die Erregung nicht ganz so stark gelindert werden darf
als um den Betrag b, dadurch hebt sich aber die schon erwihnte
zu feine Stufenbestimmung an der Kurve I auf.

‘Wenn die Kurve I stirker gekriimmt ist, dann wiirde die
Annahme einer einzigen Tangente am Anfang des Reglers sehr viel
Stufen mehr ergeben als nitig sind. Um eine zu grofie Verschwendung
an Regulierstufen zu vermeiden, kann man bei starker Kriimmung
der Kurve, wie solche iibertrieben dargestellt ist in Fig. 124, an
mehreren Punkten Tangenten anlegen. Fiir Fig. 124 bezeichne:

n, die Stufenzahl zwischen J= 0 und J=J,,
Ny ” ” Jl ” ]27

Ng p ” 2 J2 ” Jmax ’

dann ist die ganze Stufenzahl » des Reglers:

n=n1+n2+n3=J1.tha1——8+(J2——J1).£tga2~—e

(Jmax — J5) - tg a3 —¢ )
&

1

+
9*
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In derselben Weise legt man dann auch an die Leerlaufs-
charakteristik II in Fig. 128 mehrere Tangenten ST an und muf
dementsprechend die Gleichung (60) fiir mehrere Werte von & an-
wenden.

Fig. 124. Zur Bestimmung des Reglers fiir Wechselstromgeneratoren.



Abschnitt XV.
Anwendung der Ableitungen.

Beispiel 1. Vollstindige Berechnung eines kleinen
Anlassers fiir Anlauf mit Vollast: Ein 5 PS. Nebenschlufimotor
fiir 100 Volt mit dem Normalstrom J =43 Amp. soll mit Vollast
bei J; = 1,5.43 ~ 65 Amp. anlaufen. Der Ankerwiderstand betrigt
we = 0,12 L. Die Stufenzahl wird nach Gleichung (33):

1 100
_ %65.012 _log 1288 1108 _
"= 0, log 151~ 0,179 %
813
folglich sind auszufiihren: n = 6 Stufen. Der wirkliche Wert von
100
J, folgt aus Gleichung (34) zn J, = 43 o~ 65,7 Amp.
43.0,12
Der gesamte Anlafwiderstand wird nach Gleichung (22):
100

Die einzelnen Stufen werden nach Gleichung (85):

w, = 1,528 — 1,523 % =1,523 — 1,523.0,656=1,523— 1,0|04 —=0519 2
W= . ... 1,(’)04 — 1,004.0,656=1,004——0,6|59=0,345 Q
Wy= . . ... 0,(%59 — 0,659 . 0,656 =0,659 —0,4|:-30=0,229 Q
my= . . . . ... 0430 — 0,430 .0,656=0,430——0,2|82 —0,148 2
W= . . ... 0,2@2 — 0,282.0,656=0,282 ——0,1'85=0,097 Q
W= . . . ... 0,1[85 — 0,185.0,656=0,185—0,121 = 0,064 2

Probe: W =mw, +mw,+ ...+ w,=14022
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berechnet von W= 1403 £ nach Gleichung (22), also ist die Stufung
richtig. Aus dem Beispiel kann man erkennen, da bei geschickter
Anwendung des Rechenschiebers die Berechnung sehr schnell durch-
zufiihren ist, weil immer der letzte Wert der vorigen Gleichung
der erste Wert des niichsten ist, wie die in die Berechnung ein-
gefiigten Linien andeuten. Bei dem vorliegenden Anlasser ist nun
noch das Widerstandsmaterial zu bestimmen (Abschnitt I).

Nach Gleichung (6) und Tabelle II (S. 8) ergibt sich fiir

5,7+ 43
Resistan g =J.C= &—;5—— .0,1125 = ~ 50.0,1125 = 5,625 mm®.

Es wird also der Drahtdurchmesser, da solche Widerstandsdrihte
nur 0,1 mm steigend geliefert
werden, 2,7 mm, wozu g = 5,72
mm? gehort. Dader Drahtdurch-
messer nicht genligend stark ist,
lohnt es sich hier nicht, eine
Einteilung nach S. 8 in mehre-
ren Gruppen vorzunehmen. Die
Spiralen sollen frei gewickelt
werden, weil ihr Durchmesser
geniigend grof ist, um ein
Durchbiegen der Spiralen zu
verhindern. Nach Tabelle II

I

'
f————————— ' .
. L (S. 8 wnd Fig. 17 (S. 19)
Fig. 125. Mafle fiir die Spiralen zum ergeben Sich die Ma,ﬁe der
Berechnungsbeispiel 5 PS. 110 Volt. Spirale bei e Li
Anlauf mit Vollast. pirale bel ewmer ange von

220 mm nach Fig. 125. Folg-

ich hat eine Spiralwindung eine Linge 0,0247.7 = 0,0776 m.
! 0,51.0,0776

Der Widerstand einer Spiralwindung wird w = %= —L~5-7—’2——— -

b

=0,0693 £ (dabei ¢ nach Tabelle I, S. 6, fiir Resistan 0,51).
22
Eine Spirale besitzt 5—2 ~ 41 Windungen, folglich 41 . 0,0693

=0,284 £2. Fiir den Anlasser von 1,408 £ gesamten Widerstand

. . 1,403
sind also eine Anzahl Spiralen nétig von O,TgAI =4,95. In den
)

Anlasser miissen 5 Spiralen eingesetzt werden. Die letzte wird
nicht ganz benutzt.

Fiir die einzelnen Stufen ergibt sich nur folgende auszufiihrende
Anordnung:
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Stufen ‘Windungen Die Stufe besteht aus:
w, = 0,519.2 0’519——75 Sp. 1434 W. von Sp. II
L= 00198 150693~ O PP - vom S 25
w, = 0,346 Q2 %fg%= 5017 W. von Sp. II -+ 8p. 111+ 2 W. von Sp. IV.
0,229
w, = 0,2292 m—&‘% 33 W. von Sp. IV.
w, = 0,148Q %}%%=21 6 W. von Sp. IV +21 W. von Sp. V.
w, = 0,097 .2 %%: 14|14 W. von Sp. 7.
wg = 0,064 2 %)%5;1—3= 919 W. von Sp. 7.

Fiir die Ausfihrung des Anlassers in der Werkstatt wiirde
man hiernach am besten eine

A\

Transmission antreiben. Die \
Arbeitsmaschinen an dieser —$Spiralenaud,
werden immer erst einge- Jesstan " ®
iickt der Motor richtig 20 ¥ - @
riickt, wenn der Motor richtig 7,7, 0 ©

lduft. Zum AntriebderTrans-  Zor von2zmmgewickelr

mission sind 60 0/0 der ge- Fig. 126. Angabe der Stufeneinteilung fiir
samten Leistung notig. Folg- die Werkstatt.

lich ist in Gleichung (33) fiir

~

schematische Darstellung be- g___r r =z ¥

nutzen nach Fig. 126. | Epﬁf}- o
-\ T
Beispiel 2. Berech- S }/ ‘%, y W|
nung eines Anlassers S | };‘2 ||
fiir Leeranlauf. Der Mo- % 1 S i ;
tor des eben berechneten 1 e : |
Beispiels 1 fiir 5 PS. und a3 i s | ll
100 Volt moge eine kleine & i —y | oI L
\ l |
; J
J

60 .43
100
darf man genau so hoch wihlen wie in Beispiel 1, also J; = 65 Amp.,,
weil der Motor diese Stromstirke aushilt. Es wird nach Gleichung
(83) die Stufenzahl:

den Normalstrom zu setzen: J = ~ 25 Amp. Den Anlaufstrom
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100
. o 1,108 -
og® 0413 "

%

Hierbei darf man nach oben abrunden, also » =38 Stufen
ausfilhren, denn bei 2 Stufen wiirde J, zu stark werden und aufer-
dem lduft ja der Motor bei Leeranlauf sicher an mit weniger Strom
als J, = 65 Amp.

Durch die Abrundung #ndert sich nach Gleichung (34) der

Anlaufstrom in
4/ 100
J1 =25 25—0’12- =60 Amp.

Aus Gleichung (22) wird der gesamte Anlafwiderstand:

W= % —0,12=1,67 —0,12=155 £

Die Grofie der Stufen ergibt sich aus Gleichung (35) zu

25

wy = 1,67 — 167

=1,67 —0,695=0975 2
we . . . . . . —=0,695—0,289=0406 2

wg . . . . . . =0,289—0,120=0,169 2
Probe: W= m, + w, + w; = 1,550 L2

Weil bei diesem Anlasser der Unterschied der Strome (25 bis 60)
auf jedem Kontakt grifier ist als bei Beispiel 1, so wird der Motor
auf jedem Kontakt lingere Zeit gebrauchen, den Normalzustand zu
erreichen als in Beispiel 1. Die gesamte Anlaufszeit ist natiirlich
in diesem Falle doch noch etwas kleiner als bei Anlauf mit Vollast
in Beispiel 1. Bei diesem Anlasser mit so wenig Stufen liegt aber
die Gefahr nahe, zu schnell einzuschalten, deshalb diirfte derselbe
zweckméflig mit einer Einrichtung zum Langsameinschalten (vergl.
Fig. 35 und 42) versehen werden, oder man wihlt J, kleiner und
erhilt mehr Stufen.

Beispiel 3. Anlasser mit Vorstufen. Zuweilen wird
verlangt, dafl der volle Strom des Motors nicht plitzlich eingeschaltet
wird. Man muf dann dem Motor Vorstufen geben. Der Zweck
dieser Vorstufen ist folgender:
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Beim plétzlichen Einschalten des vollen Anlaufstromes bei
grofen Motoren steigt infolge der Stromzunahme der Spannungs-
verlust so bedeutend, daf simtliche in der Nachbarschaft des Motors
angeschlossene Gliihlampen dunkel werden. Um dies zu vermeiden,
wendet man Vorstufen an, bei deren Einschalten der Maschinist in
der Zentrale Zeit hat, dem Anlauf des Motors entsprechend, die
Maschinenspannung mit dem Regler konstant zu halten.

Die Berechnung der
Vorstufen geschieht wie
folgt:

Ein Motor fiir 100
Amp. Normalstrom und
120 Volt soll mit 150
Amp. anlaufen. Der Motor
ist Nebenschlufimotor mit

w. = 0,036 £.
DieStufenzahl wird Fig. 127. Anlasser mit Vorstufen.
nach Gleichung (33):
log 120
_ 150.0,036 1,347 \
n = og 10 0,176 ~ 7 Stufen.
100

Der durch Abrundung geéinderte Wert fiir J, folgt aus
Gleichung (34) zu

8 / 120
J1 =100 T()b : 0,036 =155 Amp.

Dazu wird der Anlasser nach Gleichung (22)

120
W= i85 0,036 = 0,739 £.

Die einzelnen Stufen sollen hier nicht weiter berechnet werden,
weil alles genau so ausgefiihrt wird, wie in Beispiel 1. Vor den
eigentlichen Anlasser von W = 0,739 £ sollen noch 4 Einschaltstufen
vorgeschaltet werden, so daff beim Drehen der Kurbel auf die erste
Einschaltstellung I in Fig. 127 1/, des Anlaufstromes entsteht.
Beim Weiterdrehen wichst der Strom auf Kontakt II zu 2[5 auf
Kontakt 111 zu 3/, auf Kontakt 17 zu %/; von J, an, solange bleibt
der Motor natiirlich still stehen. Erst wenn die Kurbel noch weiter
auf den eigentlichen ersten Anlaufskontakt I gedreht wird, beginnt
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der Motor zu laufen, weil dort erst der volle Anlaufstrom J, = 155
Amp. entsteht. Nach der oben gegebenen Erklirung sollen also auf
Kontakt Z 81 Amp. entstehen, auf Kontakt I/ 62 usw., dazu ergeben
sich folgende Gesamtwiderstinde und Stufen:

Kontakt | Strom Gesamter Wider-
stand
120
1 31 = 39 L
120
1 62 7N 195 £ Nur zum allmidhlichen Ein-
11 93 %)___ 120 © schalten des Stromes.
120
v 124 T 097 L
120 Von hier ab Anlauf und weitere
1 185 ﬁ=0’775 2 Rechnung nach Gleichung (35).

Fiir die Grofie der Einschaltstufen S, S, S; ... ergeben sich
folgende Werte:

S, 0,97 — W =097—0,175=0,195 £ fiir 124 Amp. voriibergehende

Belastung.

S, 1,20 — (W 4+ 8,) =129 — 0,97 = 0,22 £ fiir 93 Amp. voriibergehende

Belastung.

S, 1,95 — (W48, +8)=19— 1,29 = 0,66 L fiir 62 Amp. voriiber-
gehende Belastung.

S, 39— (W+8,+8+5)=39—19 =19  fir 31 Amp. vor-
iibergehende Belastung.

Beispiel 4. Bestimmung der Spannung fiirdie Magnete
in Schaltung 55. Der Motor in Beispiel 1 soll mit selbsttitigen
Anlasser nach Fig. 55 ausgefiihrt werden. Er hat dann 6 Magnete
Sy, Sp....notig, die zum Kurzschliefen der schon berechneten An-
lasserstufen w, bis m, dienen. Es soll fiir jeden Magneten die Span-
nung berechnet werden, bei welcher derselbe in Titigkeit treten soll.

Die auf jedem Kontakt nach Erreichung der dort normalen
Umlaufszahl im Anker entstehenden Spannungen berechnen sich nach
den Gleichungen (28), (25), (27)... Aus Gleichung (23) ergibt sich
dann die Spannung fir Magnet J, zu:

Ey = E—JW+ ws) = 100 — 43 (1,408 + 0,12) =
=100 — 65,5 = 34,5 Volt.
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Aus Gleichung (25) folgt die Spannung fiir Magnet S, zu:
E, = E —J(W—w,+mwa) = 100 — 43 (1,403 + 0,1519 + 0,12) =
=100 — 43,2 = 56,8 Volt.
Fiir Magnet S; wird
E,=E—J(W —mw, — w, + wa),
also allgemein
Ey=E—J(W—mw, —mwy, —...—wn—1+wa);
hiernach ist folgende Tabelle berechnet:

Magnet Spannung
Volt
S; 34,6
S, 56,8
S, 71,7
S, 81,5
S5 87,9
Ss 92,1

Beispiel 5. Anlasser fiir Hauptstrommotoren mit
Schaltwalzeneinschaltung durch Zeichnung bestimmt. Ein
Hubmotor fiir normal 80 Amp. bei 105 Volt und = = 410 Um-

drehungen soll mit J, =120 Amp. anlaufen. Die Schaltwalze erhilt
4 Stufen.

Zunichst wurde durch Messungen des fremderregten Motors
mit 7 = 550 Umdrehungen kiinstlich angetrieben die ILeerlaufs-
charakteristik bestimmt und die Werte in Tabelle IX gefunden:

Tabelle IX.
Leerlaufscharakteristik:
J E
Magnetstrom
7 40 Aufgenommen bei

10 59 n =550 wa Wy =
20 92 = 0,183 L.
30 105
70 120

120 123
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Diese Werte aus Tabelle IX sind in Fig. 128 in der Kurve E
aufgezeichnet. Daraus mufl die Tourenkurve I fiir w, + w, = 0,183.2
bestimmt werden nach Gleichung (45).
entsprechenden Werte zusammengestellt und ausgerechnet:

In Tabelle X sind die

5000 |
L " ?00 I D / el
| B SN "] / 4
X fﬁ‘ —i = —J— _— 7/~ ——+—af
70000\ - o LR L~ &

L B Sy o i e =P e 0

L L 400 \'\F\ _5--"‘"“?--1__&:"’""‘7 s | T —— G i

Pt AN S BN s P S = = &

SR H4. T3S == Tl

- - 300 - 753 . {1}

i B / | P N [~y 037
5000 50 ] 7 ~ T, i X o
wooo- 40 200 A e s MR ~ &

/ 3 M
Jo00F  30F Tz 5 e 5 /( R
2000~ 20f 100 |— i}q\ [ >
w000+ 10} ,:r/ AN R
0 0 0 10 20 30 %0 50 60 70 80 90 100 ﬁﬂz fm*/
A ~
Fig. 128. Bestimmung der Stufung eines Hubmotors durch Zeichnung.
Tabelle X.
Entnomen aus Fig. 128: Berechnet fiir wa 4+ w5 == 0,183
& £, np=—2.n
J |in Fig. 114 | in Fig. 114 .1[%! °T 51)35 . D’;“f‘g“e}“
LB | 1P s =£.
120 123 82 0,667 366 14 770
100 122 86 0,705 388 12 200
80 121 90 0,745 410 9 700
50 117 95 0,812 446 5 850
40 112 97,5 0,870 478 4 480
20 91,5 100,5 1,10 605 1 830

Die berechneten Werte von 7, und D sind in den Kurven I

und D in Fig. 128 eingezeichnet.

Nach der friitheren Ableitung

mul nun die Tourenkurve fiir den vorgeschalteten Widerstand

105

W= — wa + wy=0,798 £ bestimmt werden. Die aus Fig. 128

120
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entnommenen Werte und die berechneten Werte fiir n, bei W = 0,793
sind in Tabelle XI zusammengestellt:

Tabelle XI.
Entoommen aus Fig. 128: Berechnet:
E nyx bei
J E E, 29 ©
g E | wW=0,793

120 123 0 0 0
100 122 18 0,1475 81

80 121 35 0,289 159

50 117 60,5 0,517 284

40 112 70 0,625 | 344

20 91,5 t 88 0,962 | 530
I
Die berechneten Werte von =, fiir den vorgeschalteten Wider-
stand W = 0,793 £ zeigt Kurve II in Fig. 128.

Man kann, wie aus Fig. 128 zu erkennen ist, D proportional
J setzen, weil die Kurve fiir D fast gar nicht von einer Geraden
abweicht und darf deshalb in Fig. 128 direkt die Stufung feststellen.
Man bestimmt den Pol X durch die Tangenten X und A4X und
zieht zwischen J=280 und J; = 120 die wagerechten Linien durch
ny, My USW. Selbstverstindlich wird dabei die Stufenzahl nicht wie
festgesetzt gleich 4 werden, deshalb muf man durch Probieren die
letzten Stufen etwas kleiner machen. In Fig. 128 tritt der Strom-
stofl J; == 120 beim Einschalten und darauf beim Abschalten von Stufe
wy; = 0,313 2 Punkt B auf. Wenn auf der zweiten Stufe die normale
Geschwindigkeit n, =260 erreicht ist und die zweite Stufe », =
= 0,19 £ abgeschaltet wird, steigt der Strom nur bis 112 Amp,
ebenso bei den fiibrigen Stufen. Diese Zahl wird durch Probieren
gefunden, wie schon gesagt wurde, indem man die schwarzen
Punkte auf den Wagerechten durch =, n; und n, so annimmt, daf
sie moglichst gleichliegen (hier bei 112 Amp.). Das iibrige ergibt
sich aus der friiheren Ableitung (S. 111) und den Fig. 114 und 115.

Beispiel 6. Berechnung des Reglers einer Neben-
schluBmaschine. An einer vermittels Riemen durch einen Gas-
motor angetriebenen Dynamo &lterer Konstruktion wurde bei Leer-
lauf die in Fig. 129 gezeichnete Spannungskurve aufgenommen bei
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absteigender Magnetisierung. Bei dieser Kurve mufl stets die Auf-
nahme fiir absteigende Magnetisierung erfolgen, weil wegen der
Hysteresis des Eisens bei abnehmenden Magnetstrom eine hdohere
Spannung entsteht als bei derselben .Stromstirke von geringeren
Werten aufwirts reguliert. Weiter wurde an der betreffenden
Maschine mnoch beobachtet imer = 2,9 Amp. bei einer maximalen Be-

lastang von J =86 Amp. Der Widerstand der warmen Magnet-

20
wickelung betrug ms; =214 £. Aus Fig. 129 folgt: tg « =37 =

=0,541. Die Normalspannung der Maschine betrigt 65 Volt, da

| T P
70 _{__. =S Tl' S R 1 é:._"-
— ﬂ‘,___ = _t. __X -
{ | I
fond il L b bl
| /{i : Lo
e ! — =
7 | I
i 1 L 4 4 G ISR [N, [V
T A e !
$—1 1 S TN NS M L T . -
| | | |
_T R Al ol PRt | oaEn 4- _,_j\_,.. 8 _,-.,T,_ _l_
| - | H R | | |
as g 07 85 98 10 74

Fig. 129. Leerlaufscharakteristik zur Reglerbestimmung.

sie um == 29/, schwanken darf, ist & = 2,6 Volt. Hieraus folgt nach
Gleichung (56) die Stufenzahl:

p 26 ~ 18 Stufen.

imax uUnd iy sind dabei in demselben Mafistabe aus der Kurve
zu entnehmen wie &; ima = 2,9 Amp., folglich sind, da nach Fig. 129
10 Volt dieselbe Linge haben als 0,2 Amp., die 2,9 Amp. in den

2,9
Lingeneinheiten der Volt gemessen: —-- =145 und i, = 122 Amp.

1,22 0,02
. Bt il —
sind 0,02 61.
65
Der gesamte Regler wird nach Gleichung (57) R = 199 —
b
& 2,6
- 2 = i i 1 _ == it b =
1,4 = 31,9 2. Aus Fig. 129 ergibt sich a fga = 0,541 4,81.

In der Gleichung (58) mufl aber @ in Amp. ausgedriickt werden, da
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10 Volt = 0,02 Amp. in der Linge entsprechen, wird: ¢ = 4,81 .0,02=
= 0,0962.

Daraus folgt nach Gleichung (58):

my =819+ 24— os —16-550,0962 =390 2.

my =819+ 204 — 5 +Z5. Goacr— 9= 340 2.
w3 = 2790 ”
wy = 2,60 .,
wy = 2730 ”
g = - e ... 205
w, = . . . . . . < . . . .. .. 185,
wg = 1770 ”
wy = 1,55
W19 = 1’40 ”
Wy = 1,25
Wi = 1715 ”
Wyg= . . . « .« <« < . . . . . . . 105,
Wag= . e e . ... .. 100,
Wi = - - - . . . . . .. .. . .090,
Wig= . . . « « « .« . . . . . . . 081,
W= . . . . . . . . . . .. .. 076
W1g — 0,78 .

Probe: W=mw, 4w, + ... = 31,3 L.
Dauernd vorzuschalten wire bei diesen Maschinen (vergl.
) 65
Flg. 97) ﬂ)x—ﬁ’g—
‘Wiirde man den Regler mit nur » = 18 Stufen ausfiihren, so
wiirde die Maschine im kalten Zustand, wobei ms kleiner als 214 2
ist, mehr als 65 Volt fir Leerlauf geben, so da sie sich schlecht
parallel schalten liefe. Man mufl deshalb noch einige Widerstands-
stufen mehr vorschalten. Die Magnete besitzen 60° Temperatur im
erwidrmten Zustande, wie durch Messung bestimmt wurde. Rechnet
man die kalte Maschine zu 150, so betrdgt dann der Magnetwider-
stand fiir einen Temperaturkoeffizient von + 0,004 nur 18,1 2.
65

o — QK
12 181 =35,2 £, d. h.
3,9 2 mehr als die warme Maschine. Da die erste Stufe des Reglers

m3=1!u).

Die kalte Maschine hat also notig R =
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auch w, = 3,9 £ hat, geniigt eine Stufe mehr, so daB der Regler
n==19 Stufen erhilt.

Die Regler erhalten gewohnlich ziemlich viele Stufen, also
viele Kontakte. Um nun nicht zu viel Raum fiir die Kontakte zu
gebrauchen, kann man sie anordnen nach Fig. 130, auf zwei Kreise,
gegeneinander versetzt. Da bei den Reglern die Strome immer
nur schwach sind, geniigen meist einfache runde Kontaktknopfe K,
auf denen eine Blattfeder F Fig. 130 schleift, welche in einem
Handrad H aus Ambroin befestigt ist.

Beispiel 7. Tourenregelung aufwirts fiir einen
Nebenschluffimotor. Ein Nebenschlufimotor fiir 5 PS bei 100 Volt
mit 1200 Umdrehungen soll aufwiirts regulierbar sein auf 1300, 1400
und 1500 Umdrehungen nach irgend einer der Schaltungen in Fig.
69 bis 72.

Die zur Bestimmung des Widerstandes 1
von R notige Leerlaufscharakteristik, welche 0-0~0
o0 |
am Motor aufgenommen wurde, war folgende CODQ;( O 8 I
: O (@]
Tabelle XIL | A o ‘
00 Q0O
. 0045 O |
Erregerstrom | Spannung bei O
i n = 1200 | © o o |
1,075 98,2
0,870 88,8
0,722 78,3
0,596 69,0
0,437 52,8
0,299 37,3 AN
0,172 22,9 O —Z2
0,106 12,8 Fig. 130. Kleiner Regler
0 2,7 mit Handrad.

Aus dieser Kurve sind die folgenden Werte fiir die verlangten
Umdrehungszahlen » = 1300, » = 1400 und » = 1500 berechnet nach
Gleichung (53). Da hiervon nur Werte gebraucht werden in der
Nihe der Spannung 100 Volt, sind nur die hiochsten Werte
umgerechnet und in der nachstehenden Tabelle XIII zusammen-
gestellt.
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Tabelle XIII.

Spannung bei

72 =1200 | n = 1300 | n = 1400 | = = 1500

1,075 98,2 106,2 1148 123.0

0,870 88,8 96,2 103,5 111,0
0,722 783 85,0 91,3 98,0
0,596 69,0 74,9 80,5 86,3

In Fig. 1381 sind die 4 Kurven aufgezeichnet. Fiir die zu
liefernde E. M. K. E; ~ E =100 Volt findet man daraus fiir die
verschiedenen Tourenzahlen die zugehorigen Magnetstrome:

n . . . . 1200 1300 1400 1500
io. . .. 1125 0,946 0,835 0,740,
st
i o e .
fra‘—--—w5=85'|.9 ] W =
= hs!_ 1300,
700 A /L/ @/ﬂ, =0
b ||
s T T |
—r re — P
&l’? //r‘j-/j!' — l
2 '[ |
o i | j |
60 - l:LJ"_a 9 Q 0 7 R
g5 06 a7 g ;3%.; 4 3§ b 4 ?E-

Fig. 131. Spannung bei verschiedenen Tourenzahlen.

daraus ergeben sich nach Geichung (54) die in folgender Tabelle
zusammengestellten Reglerwiderstinde R, wobei w, = 89 £2 betrigt.

Tabelle XIV.
n . . . . 1200 1300 1400 1500
R . . .. 0 16,7 31,0 46,2.

Um nun den Ubergang von einer Tourenzahl zur anderen
stobfrei zu machen, wiirde man bei solchen Reglern noch eine An-
zahl Zwischenstufen einrichten, was gewdhnlich auch geschieht.

Man kann diese Zwischenstufen ganz gleichmiifig einteilen, nur muf
Krause, Anlasser und Regler. 2. Aufl. 10
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man auf bestimmten Kontakten die vorgeschriebenen Werte der
Umlaufszahlen einstellen konnen.

Beispiel 8. Anlasserbestimmung fiir einen Dreh-
feldmotor durchZeichnung. Um das HevrLanp-Diagramm zeichnen
zu konnen, wurde an dem Motor gemessen:

1. bei Leerlauf J,= 6,3 Amp., Wy’ = 100 Watt,
2. bei festgebremstem Laufer Jix = 118 Amp., Wi = 6670 Watt.

Der Widerstand pro Phase des Feldes betrigt mi‘ = 0,142 2,
derjenige des L#ufers m; = 0,140 £2. Die Wechselzahl des Stromes
ist ¥ =50 und die Polzahl des Motors 6.

Zum Aufzeichnen des Diagrammes ergibt sich folgendes:

S W, 100 100

Tod =Ju, =0 - =025 Amp.

° T E3 110.3 1905 P
Wi 6670 _ 0007

cos = =
kT 5 E3  118.110.3
Jr,, = Jk . cos ¢, = 118.0,297 = 35,2 Amp.

Jr. wi 118.0,142
E - 110

Hiermit ist zunichst das Diagramm in Fig. 132 gezeichnet.
Um mit Hilfe des Diagrammes die zur Anlasserbestimmung notigen
Kurven aufzeichnen zu konnen, sind fiir verschiedene Strome J die
zugehdrigen Werte von D, L, und o, sémtlich im Amperemafstab
gemessen, aus dem Diagramm entnommen und die Werte in Ta-
belle XV zusammengestellt.

JxB=0C- — 1285 - —196.

Tabelle XV.
D L, ¢
J im Ampere- | im Ampere- | im Ampere-
maBstab mafstab maBstab
174 14,4 14,0 1,40
33,6 28,3 26,9 3,05
59,0 44,5 30,0 6,00
78,0 50,2 42,0 9,10
99,5 44,8 31,6 15,30
110,3 33,1 17,1 22,20
118,0 16,4 0 35,30
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Zunichst miissen die Werte fiir L, aus dem Amperemafstab
umgerechnet werden in PS. Dazu ist:

LK 151
T 4 0,625

W, = 100

- 100 = 2880,

0
folglich wird fiir /=174 der zugehorige Wert L, = 14,0 ausge-
driickt in PS

_3.L,.(W,— W,") _3.14,0 (2880 — 100)

Ny T.K.736 1.3 105 PS.
78Amp __
59 Amp
T.‘{ki______ — —_— —_
335Amp, /
174~ o I L
- Zﬁ’ \‘*\\’\\H}& i\
- = , i — "'__H \ N
-é.f( ~./"‘/ h‘_-___-..._-_-‘—_‘-—-_‘_"_"" == l M\J-’ J \ \!
el | == T~ N\
” T i B \! A —t— | ! A
V= 3 1 ORI ]1\ | L i R B L
73 T | 61Fb6— ¢
\ ' i
Al ! I —
w5 0 wmpem gdﬁmbm 53%@ T
AHEH : = ll >
i e
¥
3: 3 ”‘:léu —I-:L'f
pt THT t i (.;
Fig. 132. Hevnanp-Diagramm fiir einen 10 PS-Motor.
Es sind also die Werte von L, zu multiplizieren mit
10,5 . .
—17136 = 0,75, um die Leistung in PS zu erhalten. In Tabelle XVI
’

sind diese Werte von L, umgerechnet. Hierauf werden die Werte

1

von ¢ bestimmt. Nach S. 117 ist o= 100%,
k

im Amperemafistab ist o ©/, = 100 ¢/,, folglich sind einfach alle Werte

oder fiir o= 35,3

35,3
Auch diese Werte sind in Ta-
10*

von ¢ im Amperemafistab zu multiplizieren mit =283, um ¢

in Prozenten daraus zu erhalten.
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belle XVI zusammengestellt. Die Werte n, fiir die Umlaufszahl des
v.60 o.v.60

Liiufers ergeben sich aus der Gleichung n, = — =
50.60 ¢.50.60 P 100.
=~ 3 1003 = 1000 — ¢. 10, und das Drehmoment D in
Meterkilogramm ergibt sich aus den Werten in Tabelle XV zu
L
D—="E8. 0,1272 [vergl. Gleichung (48)] oder hier einfacher: bei
2

J=174 ist die Leistung in PS N, = 10,5 PS, dazu die Umlaufszahl
60 .75

ny =970, es mufl also das Drehmoment sein D=L pg - 5 =
T . Ny

60.75
27.970

7,77
Amperemafistab aus Tabelle XVI zu multiplizieren mit T:IZ = 0,54.
)

=105 - =777 mkg, es sind also alle Werte fiir D im

Die umgerechneten Werte sind zusammengestellt in Tabelle XVI.

Tabelle XVIL

o L, n, 4
0 in PS : in mkg
lo

3,96 10,50 970 7,77
8,65 20,80 914 15,30
17,00 22,50 830 24,00
25,80 31,50 742 27,20
43,40 23,70 566 24,20
63,00 12,82 370 17,90
100,00 0 0 8,85

Aus den Werten fiir #n, und D in Tabelle XVI ist Fig. 133 auf-
gezeichnet und dazu nach der fritheren Erklirung zu Fig. 118 der
Anlasser gezeichnet. Da aber auch hier fiir die beidlen Drehmomente
Duorm und Dipgr die Stufenzahl nicht aufgeht, muf man die letzten
Stufen etwas #ndern, dhnlich wie auch bei Fig. 128 geschehen ist.
Es wird zuerst die Gerade HK, aufgezeichnet und darauf w; = 0,14
des Léufers, also das Stick H4 abgetragen, und die Stufung durch
Parallele zu den Geraden von A aus durch den Schnittpunkt der
Tangente XD, mit HN bestimmt. Diese Parallelen laufen durch
N und C, lassen sich aber nicht mehr ziehen fiir den letzten Punkt,
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weil die schriige Linie nach X die Gerade Duorm zu weit nach rechts
schneidet. Man lifit dann auf dem vorletzten Kontakt das Dreh-
moment nur noch bis zu einem Wert D, kleiner als Dj.ar anwachsen
und auf dem letzten Kontakt bis zu D, und mufl nun eine neue

#

= t F
f/ ‘t-n"f; 4 Z“w‘.;
2517 7 A N el -
g [ (8 WA
——— e — Sy e e S e Y o
Q A PR ST X
~ 7 I 2'% Jy — ?)
= NCR * <
~ 1 = AN HAY = 3
| esimaEm :
| —p— —— = == WX el D
75 7D, = SN norm S &
— o | 1N &8
. ; N o P 2
% SR -®
70— 1 . S Y 3
{ N S
1 i 10) U S o
s - S — - ] il i
- i e ) A 1 e — i SEES
g PR 15016 KPR B ; b SR
7 . ._“] B I N = i | £
LA A b 5 S BEES | Yo % f_ . é} ]
a 00 200 300 0 500 600 700 890 8§00 7000
Fig. 133. Anlasserbestimmung fiir einen 10 PS-Drehfeldmotor.

Gerade fiir H K, ziehen, weil der Wert 4 H verkleinert ist in BH,
also nicht mehr dem Wert w; entspricht. Es wird eine neue Gerade
HK gezogen, darauf w; = H F abgetragen und durch die Teilpunkte
der Strecke HK, Parallele zu BF gezogen, durch welche auf HK
die Stufen w, =0,548 2, w, = 0,258 2, w,= 0,100 2 bestimmt
werden.
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