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Yorwort.

Die stetig zunehmende Verwendung des elektrischen Stromes auf
allen Gebieten des offentlichen und privaten Lebens und die zahl-
reichen Ausfithrungsmoglichkeiten fir die Stromerzeugung, die Fort-
leitung, Verteilung und Nutzbarmachung elektrischer Energie zwingen
heute den Elektro- und Maschineningenieur und auch schon den Stu-
dierenden, sich mit dem ganzen Gebiete der Starkstromtechnik nach
der theoretischen, praktischen und wirtschaftlichen Seite eingehend be-
kannt zu machen. Nur so wird der Ingenieur unter richtiger Beriick-
sichtigung aller Vorteile in der Lage sein, ein wirtschaftlich gutes, be-
triebstechnisch befriedigendes und konkurrenzfahiges Projekt zusammen
zu stellen.

In dem Bestreben, hier den Ingenieur und auch den Studierenden
ratend und erkldrend zu unterstiitzen, ist das vorliegende Werk ent-
standen, das also gewissermaflen die praktische Seite bei der Projek-
tierung oder Begutachtung einer Anlage oder von Teilen einer solchen
behandelt. Es soll also auch anregend nach der Richtung wirken, da@
durch sein Studium eine zweckmifige und gewinnbringende Verwertung
der technischen Zeitschriftenliteratur, der Besichtigung ausgefiithrter An-
lagen usw. ermoglicht wird. Dadurch verdichtet und festigt sich zu prak-
tisch brauchbarem Wissen namentlich far den Studierenden das auf
den Hochschulen mehr theoretisch Gelehrte, das Interesse an dem von
ihm erwihlten Berufe wird gehoben, und er ist leichter imstande, die
ersten an ihn herantretenden Aufgaben bei seinem Ubertritt in die Praxis
mit guten Aussichten auf Erfolg zu losen.

In moglichst knapper Form werden nun im vorliegenden I. Bande
besprochen: die Motoren aller Gattungen, die Umformer und die Trans-
formatoren, wihrend der 1I. Band die Leitungsanlagen in mechanischer
und elektrischer Hinsicht, die Apparate und Instrumente und die Strom-
erzeugung mit den Schaltanlagen usw. umfassen wird. Diese Reihen-
folge in der Stoffeinteilung ist aus dem Grunde gew#hlt worden, weil
zundchst die Arbeitsbedingungen und die Arbeitsweise der Strom-
verbraucher (Elektromotoren, elektrische Ofen, Landwirtschaft usw.)
bekannt sein miissen, bevor man die vorteilhafteste Stromart und
Spannung als Grundlage fiir ein Projekt feststellen kann.

Um dem Leser im I. Abschnitte zu zeigen, z. B. welche Motorgattung
zum Antriebe einer bestimmten Arbeitsmaschine die giinstigste ist, wie
sich Drehmoment, Drehzahl, Leistung usw. mit Riicksicht auf die an-
zutreibende Maschine bei wechselnder Belastung zueinander verhalten,



v Vorwort.

welche Stromart demnach zu wahlen ist und &hnliches, sind jeder Motor-
gattung die Grundgleichungen vorangestellt. An Hand derselben und
der notwendigen charakteristischen Kurven ist die Arbeitsweise im
aligemeinen, das Anlassen, Regeln usw. abgeleitet.

Der II. Abschnitt behandelt die Umformung der elektrischen Energie.
Da auch hierfiir verschiedene, im gegenseitigen Vergleich ganz besonders
zu beachtende Ausfiihrungen moglich sind, so sei auf das reiche Tabellen-
material besonders hingewiesen. Ferner ist der I1. Abschnitt mit einer
umfassenderen Einleitung versehen, die dem projektierenden Ingenieur
neben allgemeineren Gesichtspunkten auch fiir Erlduterungsberichte
u. dgl. manche Fingerzeige geben wird.

Den grofiten Umfang besitzt der 1IT. Abschnitt, der von der Trans-
formierung handelt. Auch hier ist aus den gleichen Griinden wie
beim II. Abschnitte die Einleitung ausfiihrlicher gehalten. Eines be-
sonderen Hinweises bedarf noch die kritische Betrachtung der Schal-
tungsschemata und der ausgefithrten Transformatorenstationen jeden
Charakters und fiir alle Zwecke der Benutzung.

In den einzelnen Kapiteln ist schlieBlich, soweit die Notwendigkeit
und ZweckmiBigkeit es als wiitnschenswert erscheinen lieB, auf Vorher-
gegangenes verwiesen worden, um den Leser gewissermallen zu zwingen,
sich des friher Gesagten zu erinnern und mit dem fortschreitenden
Aufbau eines groBeren Projektes nichts von Vorteil auBler acht zu
lassen.

Von der Beschreibung einzelner Konstruktionen, der Benutzung von
Katalogmaterial u. dhnl. wurde mit Riicksicht auf die allgemeine Be-
stimmung des Werkes ginzlich abgesehen.

So iibergebe ich denn diesen I. Teil der , Kraftiibertragung® der
Offentlichkeit, und ich werde stets mit Freude alle Mitteilungen iiber
den weiteren Ausbau des Werkes begriiflen.

Den Elektrizititsfirmen Siemens-Schuckertwerke, Allgemeine Elek-
trizitdts-Gesellschaft, Maschinenfabrik Oerlikon, Brown-Boveri & Cie.,
A.-G., sei auch an dieser Stelle nochmals fiir die reiche und freund-
liche Unterstiitzung bestens gedankt.

Berlin-Friedenau, April 1912. Kyser
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I. Abschnitt.
Die Motoren.

A. Die Gleichstrommotoren.

1. Die Arbeitsweise der Gleichstrommotoren
im allgemeinen.

Die Gleichstrommotoren, deren grundsétzliche Bauart als bekannt
vorausgesetzt wird, nédmlich daBl sich ein mit isolierten Dréhten be-
wickelter und mit einem Kollektor (Kommutator, Stromwender) ver-
sehener Anker in einem von Elektromagneten erzeugten Felde dreht,
werden je nach der Art der Schaltung zwischen Anker (A.) und Feld-
wicklung (F.W.) in drei Hauptgruppen eingeteilt, und zwar in:

Hauptstrommotoren,
NebenschluBmotoren,
Compoundmotoren.

Jede dieser drei Motorgattungen hat besondere charakteristische
Eigenschaften, die derselben das Anwendungsgebiet je nach den an den
Antriebsmotor zu stellenden Bedingungen zuweisen.

Der Behandlung der einzelnen Motorgattungen sollen die Grund-
gleichungen vorangestellt werden, die fiir Gleichstrommotoren all-
gemeine Giiltigkeit haben, und aus denen man dann das Charakteristikum
fiir die einzelnen Motorschaltungen leicht ableiten kann. Dabei soll von
der Berechnung?') der Motoren abgesehen und nur das angefiihrt werden,
was fir den projektierenden Ingenieur von Wichtigkeit ist, um die
Wahl des Motors je nach den vorliegenden Bedingungen fiir einen be-
stimmten Antrieb zweckentsprechend treffen zu konnen, und zwar in
bezug auf das Verhalten von Drehzahl und Drehmoment bzw. Leistung
beim Anlauf, bei Belastungs- und Spannungsschwankungen, bei der
Regelung u. dgl.

Bezeichnet:

B, die Klemmenspannung in Volt,
E, die im Anker induzierte elektromotorische Kraft
(EMK.) in Volt,
J = J, + ¢, den aufgenommenen Strom in Amper,
J, Ankerstrom,
iy Strom in der NebenschluBwicklung,
Wy=W,+ W, + W, den gesamten Motorwiderstand in Ohm,

1) Sjehe E. Arnold: Die Gleichstrommaschine. 1908, Band I und II.
Kyser, Kraftitbertragung. I. 1



2 Die Gleichstrommotoren.

W, Ankerwiderstand,
W, Widerstand der Hauptstromwicklung,
W, Widerstand der Nebenschlufwicklung,
D; das theoretische Drehmoment,
D das praktische Drehmoment,
@ den wirksamen Kraftfluf (Kraftlinienmenge) eines Poles,
n die Drehzahl in der Minute,
N die Zahl der in Reihe geschalteten Ankerleiter,
2 p die Anzahl der Pole,
2 o die Anzahl der Ankerstromzweige,

so ist die im Anker eines Gleichstrommotors induzierte EMK.:
Ea, = Ek —J a® Wa

=P N.®.10-8 )
=80 N.9-10-8Volt.
Daraus folgt die Drehzahl:
a 60-108
LR Y B (2)
a 60-108
:;‘W'[Ek_‘]a'wa],

d. h. ganz allgemein: Die Drehzahl eines Gleichstrommotors
ist proportional der im Anker induzierten EMK. und somit
abhéngig von der Klemmenspannung bzw. dem Wider-
stande des Ankerstromkreises.

YlieBt im Anker der Strom J,, so ist das theoretische Dreh-
moment des Ankers:

Dt:M:*R-iV*-@-Ja-IO‘SWatt, (3a)
w a 2n
oder in mkg/sec ausgedriickt:
PN 5. -8
D,_a S7eg b.J,10-8, (3b)
worin @ = ?% die Winkelgeschwindigkeit und g = 9,81 m/sec die

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

Wiahrend in Gl. (2) die Umdrehungszahl in Abhéngigkeit von der
im Anker induzierten EMK. bzw. der Klemmenspannung dargestellt
ist, 148t sich dieselbe auch in Beziehung bringen zum Drehmomente,
was sich spdter bei der Beurteilung der Brauchbarkeit eines Gleich-
strommotors zum Antriebe besonderer Maschinen als niitzlich erweisen
wird. Aus Gl. (3a) folgt:

60 B Jo W,
—275'9 -Dt

Ea‘Ja

+Ja=0,9735 =5

(4)




Der Gleichstrom-Hauptstrommotor. 3

und infolgedessen: D,—0, 9735E nJ 5)

Das theoretische Drehmoment kann der Motor nun aber nicht ent-
wickeln. Eine Reihe von Verlusten mechanischer, elektrischer und
magnetischer Natur bedingen, dafl das praktische oder Nutz-
drehmoment D kleiner ist als das theoretische. Die mechanischen
Verluste sind die Folge der Lager-, Luft- und Biirstenreibung, wihrend
die elektrischen Verluste durch Stromwirme, Hysteresis und Kommu-
tation und die magnetischen durch Ankerriickwirkung und Wirbel-
strome hervorgerufen werden. Man bezeichnet das Verhiltnis von
praktischem zu theoretischem Drehmoment als das Giiteverhdltnis
des Motors, also: D

Somit geht die Gl (5) {iber in die Form:

By J
D =g+ Dy = 0,9735 + g ——2 ,

(6)

Das Drehmoment ist also unabhéngig von der Klemmen-
spannung, wenn man von dem vernachlissigbaren Einfluf} letzterer
auf ¢,, absieht.

Die Nutzleistung schlieilich, die vom Motor abgegeben werden
kann, ist bekanntlich:
Ey-J
L

S ET
1y = Wirkungsgrad des Motors,
und die aufgenommene elektrische Energie:
Ek (J a + @n) — PS

1000 1,36 - 5y

Diese Grundgleichungen geniigen, um nun die drei Motorgattungen
hinsichtlich ihrer ihnen eigentiimlichen Arbeitsweise zu untersuchen.

“ N P, ()

LY=

KW. (8)

2. Der Gleichstrom-Hauptstrommotor.

Beim Hauptstrommotor (Fig.1) liegen Anker (A.) und Magnet-
Wicklung (H.W.) in Reihe miteinander; daraus folgt ohne weiteres,
dafl die Stirke des Kraftflusses @ bzw. die Erregung vom Strome
J = J,, also von der Belastung des Motors ab-
héngig ist. Die Gl. (1) geht {iber in die Form:

Ea:Ek—Ja(Wa+Wh)

=k nD 9
2 N.10- 8 ( )
17 a 60 ’
. a1, Fig. 1. Stromlaufschema
oder da @ = f{J), wird: des Gleichstrom-Haupt-
B,=Fk n-f(J), (10) strommotors.

1*
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und es ist somit die Drehzahl:

_a 6010 By— Ju(Wat Wy _,
=P N ) "R 0
a 60-108
>~ N

Die Gl. (11) besagt also, dafl beim Hauptstrommotor die
Umdrehungszahl mit wachsender Belastung selbsttédtig ab-
nimmt, weil mit zunehmendem Strome J der KraftfluBB &
steigt und die induzierte EMK. E, abnimmt, und umgekehrt.

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

D=ky-DP-Jy=ky-f(J) Jq
R N A (12)
k3 =Ggm a 2m- glo ’
also wichst dasselbe anfangs mit dem Quadrate des Stromes, und wenn
das Eisen sich zu sittigen anfingt, etwas langsamer; oder wenn man
nach Gl. (6) das Drehmoment in Abhéngigkeit von der Drehzahl bringt,
so findet man: E .J
D = 10,9735 - g, ——°

(13)

d. h. es steigt mit der Belastung, indessen nicht proportional,
sondern infolge der zunehmenden Verluste in etwas geringerem MaBe.

Zusammengefafit liegt demnach das Charakteristikum des
Gleichstrom - Hauptstrommotors darin, daB derselbe mit
wachsender Belastung in der Drehzahl ab- und an Dreh-
moment selbsttitig zunimmt, und umgekehrt. Umdrehungs-
zahl und Drehmoment stellen sich also ohne dufBeres Zutun nach der
jeweiligen Belastung ein, demnach auch im Augenblicke des Anlaufes,
so dafl das Anlaufdrehmoment grofB ist, oder, wie weiter unten
gezeigt werden wird, auf jeden — selbstverstdndlich durch die Motor-
groBle begrenzten — Wert eingestellt werden kann.

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

Z— gkg, (14)

bzw. ist % das Ubersetzungsverhiltnis zwischen Motorwelle und Vor-
gelegewelle, also:
Umdrehungszahl des Triebes

v Umdrehungszahl des Zahnrades ’
__ Zihnezahl des Zahnrades

Zshnezahl des Triebes ’
Umdrebungszahl der Motorwelle

"~ Umdrehungszahl der Vorgelegewelle ’
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- .D
so 1st: 7 — ur T
) (15)
_2u-D_ .
=4 Nu s
7y = Wirkungsgrad des Vorgeleges (der Ubersetzung),
r, — Halbmesser der Seiltrommel in m,
d, = Durchmesser der Seiltrommel in m.
Die Umfangsgeschwindigkeit der Seiltrommel] ist dann:
2e1,-7e M
==t = - . 16
R 80w m/sec (16)

Die Nutzleistung schlieBlich folgt aus dem Produkte von Dreh-
moment und Winkelgeschwindigkeit zu:

Do Im pN-n e
Lot =5~ =981 7560 Jo: 1070 =
__Ea'Ja__[Ek_Ja(Wa‘FWh)]Ja__ (17)
136 736 N
E,-J
=736 TS
und die aufzuwendende elektrische Energie:
736 - PS
0 — _ nllal
Ly = IOOO-nMKW' (18)

Mit Hilfe dieser Gleichungen kann vollstéindig gepriift werden, ob
fiir einen bestimmten Fall des elektrischen Antriebes der Hauptstrom-
motor den gestellten Arbeitsbedingungen geniigt.

Alles das bisher durch Gleichungen zur Darstellung Gebrachte 148t
sich auch in Form von Schaulinien behandeln, die man die charak-
teristischen Kurven des Motors nennt, und die die Abhéngigkeiten
zwischen n, D, B, 1y usw. noch einfacher und deutlicher erkennen lassen.

Um die Anderung der Drehzahl und des Drehmomentes mit der
Belastung bzw. dem Strome J zu zeigen, sind zunichst in Fig. 2 und 3
die diesen entsprechenden Schaulinien dargestellt, wihrend in Fig. 4
das vollstindige Motordiagramm wiedergegeben ist. Nicht immer je-
doch werden diese Kurven, die zur Beurteilung der Arbeitsweise eines
Hauptstrommotors von besonderer Bedeutung und notwendig sind, im
ganzen vorhanden sein. Man muf deshalb die eine aus der anderen
entwickeln, und da bieten die elektrischen Verhiltnisse ein sehr be-
quemes Mittel, um leicht und schnell zum Ziele zu kommen. Bekannt
miissen nur sein: die Magnetisierungskurve!), die Drehzahl bei der

1) Die Magnetisierungskurve oder auch Leerlaufscharakteristik ist
diejenige Kurve, welche bei der Biirstenstellung in der neutralen Zone, un-

veranderter Drehzahl und der Belastung Null die im Anker induzierte EMK. in
Abhiingigkeit von dem Erregerstrome darstellt.
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experimentellen Aufnahme derselben und der Motorwiderstand W,
= W, + W, wobei jedoch in W, auch der Ubergangswiderstand an
den Biirsten beriicksichtigt sein muf.

Die zeichnerische Ermittlung der Drehzahlkurve (n#n Kurve in
Fig. 2) geschieht auf folgende Weise: In einem rechtwinkligen Koor-
dinatensystem, in welchem in Richtung der Ordinaten die Spannung B
bzw. der KraftfluB @ und in Richtung der Abscissen die Stromstirke J
abgetragen sind, wird die als unverénderlich vorausgesetzte Klemmen-
spannung B, dargestellt durch eine Gerade, gegen die die im Anker

£J T
n
. purve |0 £
\Z . ﬂgné’f S/’erﬁ{’* [/f
ﬁ\‘*i"r | ol g %E
\\ >.<\ / | §
o~ {
>( \,74 | ¥z l §
72y \\5 /3/ 7 \\L.éz
N AT —~
/TN !
ey .4
s S
7 4 P ; L
; {
7 i ’
s/ ] Il
/ d ! !
T T
V1 14 J , !
0 a’ P’ P -_— J

Fig. 2. Drehzahlkurve des Gleichstrom-Hauptstrommotors.

induzierte EMK. E, =E;, — J, (W, + W};) um einen Winkel « geneigt

ist, dessen:

Ja(Wa + Wh)
Ja

Die zwischen den Geraden fiir E; und E, liegenden Ordinaten-
abschnitte geben somit den Spannungsabfall im Motor bei bestimmtem
Belastungsstrome J an. Die Magnetisierungskurve, die bei einer Dreh-
zahl ‘n, aufgenommen sei, werde dargestellt durch die Kurve Oc in
Fig. 2. Aus Gl. (11) folgt nun:

tg(X: :Wa—{—Wh.

Ny = B,
1 — ’
D,
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oder fiir jeden anderen Wert:

d.h. die Drehzahlen verhalten sich bei einem bestimmten Werte fiir den
Kraftflul @ oder den Strom J wie die im Anker induzierten EMKe. E, .
Dieses Verhaltnis 148t sich zeichnerisch leicht verwerten (Fig. 2).
Wahlt man auf der Abscissenachse einen Punkt O” beliebig, verbindet
diesen mit den einer beliebigen Stromstérke J — Punkt P auf der
Abscissenachse — entsprechenden Punkten P, und P, auf der Magne-
tisierungskurve und der Geraden fiir die induzierte EMK. E,, zieht
von dem Schnittpunkte der durch den Punkt P, der der bekannten
Umdrehungszahl n, entspricht, parallel zur Abscissenachse gelegten
Geraden mit O’ P, (Punkt P;) eine Senkrechte bis zum Schnitt mit 0’ P,
und iibertrigt diesen Punkt P; parallel zur Abscissenachse auf die
Gerade PP,, so ist der gefundene Punkt @ ein Punkt der Drehzahl-
kurve mn. Durch Wiederholung dieses Verfahrens fiir eine Reihe
anderer Punkte der @- und E,-Kurve, also andere Stréme J, kann
die n n-Kurve vollstindig ermittelt werden.
Aus Fig. 2 folgt zum Beweise ohne weiteres:

n, PP, P'P; P'Pj

n, PP, P'P[ m
also: P’ P;=PQ=mn,.
Der Verlauf der Drehzahlkurve 143t erkennen, daf3 # mit wachsender

Belastung, also zunehmender Stromstérke J, abnimmt und bei Ent-
lastung steigt, bis die Umdrehungs- R

zahl bei Leerlauf theoretisch unend- —
lich wird bzw. praktisch einen Wert eil?f” nge
annimmt, dem das Material des
Ankers, die Befestigung der Wick-
lungen usw. nicht gewachsen sind. /
Man sagt, der Motor ,,geht durch®. /
Es darf daher ein Hauptstrom-
motor niemals vollig entlastet /
oder ohne Last angelassen wer-
den. Begriindet ist diese Erschei- 7
nung darin, daBl mit abnehmendem
Strome die S#ttigung der Magnete,
wie dieses auch aus dem Verlaufe
der Magnetisierungskurve hervorgeht,
rasch abnimmt, und dadurch dem
Ankerfelde kein geniigend starkes Magnetfeld mehr gegeniibersteht.

Weiter von besonderem Interesse ist die Drehmomentkurve,
um iiberblicken zu konnen, wie sich das Drehmoment beim Anlauf,
bei Belastungséinderungen bzw. bei Schwankungen in der Drehzahl des
Motors verhilt. Nach Gl. (12) ist:

D=Iky-D-J,,

teq, O

7 7R S

\\\

%
Us=0y —J
Fig. 3. Drehmomentkurven des Gleich-
strom-Hauptstrommotors.
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also proportional dem Inhalte eines Rechteckes, dessen Seiten @ und J,
bilden (Fig.3). Ermittelt man aus dieser Gleichung fiir verschiedene
Punkte der #-Kurve die Werte, so kann die D-Kurve unter Beriick-
sichtigung der Konstante in passendem MaBstabe gezeichnet werden.
Die Kurve des praktischen Drehmomentes D beginnt aber nicht im
Koordinatenursprunge, sondern in einem Punkte O;, entsprechend
dem im Leerlaufe auszuiibenden Drehmomente bei einem Leerlauf-
strome J,. ‘

% o §
N =X
RS E ~
NEIE . Q|
N § bkl el N
Lge"/ﬂu ) £
500@ A ¥ 250\ 00
A
B g2} | j~'< M o )
L P ——— N
\wo (800§ g \? L~ v 2 1<z N 2001 80
« X/ 4 +
97 A 7
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200|400 / 1/// 00| 40
A/ 30
//
| 7001200 v M~ 50|20
[~~~
/ ,/ I > 79
—
2l 0 0 {1 [ glo
oY 20 %W 60 80 100 120 70 0 80 200 220 240 260 280 Amp.J
->1

‘o
Fig. 4. Vollstindiges Motordiagramm fiir den Gleichstrom-Hauptstrommotor.

In Fig. 4 schlieBlich sind alle wissenswerten Schaulinien fir £y
und F,, n, D, und D und 7y zusammengestellt, die somit eine voll-
stindige Einsicht in die Arbeitsweise des Hauptstrommotors gestatten.

Dienen die Motoren zum Antriebe solcher Maschinen, die nur
intermittierend arbeiten, d. h. die nicht dauernd mit Vollbelastung
im Betriebe sind (Dauerbetrieb), sondern bei denen nach jeder Arbeits-
periode eine Ruhepause eintritt (Hebezeuge), so ist wohl ohne weiteres
einzusehen, daf} derartige Motoren mit wesentlichhdheren Leistun-
gen beansprucht werden konnen als fiir den Dauerbetrieb, weil sie
nach einer Arbeitsperiode Zeit haben, sich wieder abzukiihlen. Jeder
Motor erwdrmt sich naturgemif beim Stromdurchgange und erreicht
nach einer bestimmten Zeit eine Temperatur iiber derjenigen der um-
gebenden Luft, die zumeist nach den Vorschriften des V.D. E.1) fest-

1) Siehe Normalien fiir Bewertung und Priiffung von elektrischen Maschinen
und Transformatoren des Verbandes Deutscher Elektrotechniker(V.D.E.).
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gesetzt wird und 50° Cels. betréigt. Der stationére Zustand ist erreicht,
wenn der Motor diese Temperatur im Dauerbetriebe angenommen hat.
Ist nun der Betrieb ein intermittierender, so wird der Motor in der
nach Minuten zéhlenden Arbeitsperiode selbst bei Vollbelastung die
héchste Ubertemperatur nicht erreichen kénnen, weil inzwischen schon
eine Ruhepause eingetreten ist, in der er sich abkiihlen kann. Es bauen
aus diesern Grunde auch alle Firmen besondere Motoren fiir inter-
mittierenden Betrieb, sog. Kranmotoren, um dadurch kleinere, im
Gewichte leichtere und damit billigere Modelle fiir solche Betriebs-
verhéltnisse verwenden zu kénnen.

Die Belastung kann in diesem Falle um so gréfler sein, je linger
die Pausen im Vergleich zu den Arbeitszeiten sind, und zwar ist dieselbe
dann nur begrenzt durch die Erwiirmung der Wicklungen und des Eisens
des Motors, abgesehen vom Feuern der Biirsten auf dem Kommutator,
das durch entsprechende Mittel (Wendepole) beseitigt werden kann.
Die Erwirmung der Wicklungen darf naturgemifl eine bestimmte,
durch die Widerstandsféahigkeit der verwendeten Isolationsmaterialien
gegebene Grenze nicht iiberschreiten. Fiir die Wahl der MotorgroBe
in solchen Betrieben ist demnach der Grad der Intermittenz maf}-
gebend. Als die , Leistung bei intermittierendem Betriebe* ist, um
diesen Begriff eindeutig festzulegen, diejenige von dem V. D. E.1) fest-
gesetzt worden, die vom Motor eine Stunde lang abgegeben werden
kann, ohne dall dabei die zuldssige Temperatur der Wicklungen
iiberschritten wird. Man bezeichnet diese Leistung als Stunden-
leistung.

So bedienen sich z. B. die Siemens - Schuckert - Werke folgen-
den Verfahrens zur Ermittlung der Motorgrofe:

Bezeichnet ay die Arbeitszeit und 7y die Ruhepause, wihrend
welcher der Motor ganz ausgeschaltet ist, so ist der Quotient:

Ay + "M
aum
ein Mafl fiir dén Grad der Intermittenz. Z. B. kann im normalen
Kranbetriebe erfahrungsgemiafl die Pause doppelt so lang angenommen
werden wie die Arbeitszeit, so dafl also:
Mt TM g
ay
ay + Ty

P <3, so mul das Drehmoment entsprechend niedriger
M

Ist

% F r~M—> 3, so kann es iiber das normale erhéht

angenommen, ist
Oy
werden, mit welchem der Motor ohne die festgesetzte Ubertemperatur?)
zu iiberschreiten beliebig lange intermittierend belastet werden darf,
1) Siehe Fufnote auf S. 8.

%) Mit ,,Ubertemperatur bezeichnet man die Erhohung der Temperatur des
Motors iiber diejenige der umgebenden Luft (Raumtemperatur).
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wenn @B—tﬂ = 3 ist. Die Leistung berechnet sich hierbei nach Gl. (17),
M

wenn D in mkg ausgedriickt wird:

2n-n n-D
I i T

Fiir diese ,,Belastungsfihigkeit® ergibt sich eine Kurve, die in
Fig. 5 abgebildet ist und fiir ,,offene‘* Motoren Giiltigkeit hat. Bei voll-
stindig gekapselten, sog. ,,geschlos-
senen‘‘ Motoren, bei denen das

Ly

76
s Motorinnere gegen das Eindringen
%,,;z von Staub, Feuchtigkeit, unreiner
S0 o Luft usw. durch eine entsprechende

95/
{7
N

Ausbildung der Lagerschilder oder

éo,.s v Gehiuse - Seitenverkleidungen  ge-
§0,4 schiitzt ist, hat diese Kurve natur-
92 gemil einen anderen Verlauf, weil
T2 3 % & & a» Qi Abfilhrung der im Innern des

‘¢~ Motors erzeugten Wérme nicht durch

Fig. 5. die natiirliche Luftzirkulation er-

folgt, sondern lediglich durch die

duBere Abkiihlung des Geh#uses vor sich geht, also eine beschrinkte ist.

Um die Temperaturverhiltnisse eines Motors deutlicher zur An-

schauung zu bringen, ist in Fig.4 auch eine Zeitkurve 7'} eingetragen,

aus deren Verlauf man sofort erkennen kann, wieviel Minuten ein

Motor mit einer bestimmten Stromstérke laufen darf, ohne eine gewisse
Temperatur zu iiberschreiten.

3. Die Regelung des Gleichstrom-Hauptstrommotors.

Das hinsichtlich der Regelung des Hauptstrommotors zu Be-
sprechende erstreckt sich auf die Umkehrung der Drehrichtung (Rever-
sieren), das Anlassen und eine gewollte, kiinstliche Anderung der Dreh-
zahl, sowie das Bremsen. Von den zahlreichen Regelungsarten sollen
hier jedoch nur die in der Praxis héufiger zur Anwendung kommenden
behandelt werden.

a) Die Umkehrung der Drehrichtung. Die Richtung des Um-
laufes ist bekanntlich abhingig von der Richtung des Stromes in
der Feldwicklung und im Anker. Wird eine dieser geéndert, also ent-
weder diejenige in der Magnetwicklung oder diejenige im Anker,
dann lduft der Motor in einem dem urspriinglichen entgegengesetzten
Drehsinne. Es ist iiblich, letzteren auf die Riemenscheibe des Motors
gesehen mit ,,Rechtslauf’ zu bezeichnen, wenn er im Sinne des Uhr-
zeigers verlduft (Fig. 6), und mit ,,Linkslauf®‘, wenn er entgegengesetzt
gerichtet ist (Fig. 7).

1) Naheres iiber die Berechnung derselben siche E. Arnold: Die Gleich-
strommaschine und Miiller-Mattersdorf: Die Bahnmotoren.
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Die Anderung der Stromrichtung in der Magnetwicklung wird in
der Praxis so gut wie gar nicht angewendet; sie ist bei solchen Motoren,

|

Fig. 6. Rechtslauf eines Motors. Fig. 7.

Linkslauf eines Motors.

die oft und schnell umgesteuert werden miissen, grundsétzlich zu ver-
werfen, weil die Umkehrung des Magnetfeldes infolge der Selbstinduktion

Ousn N t e N
v, 4 Y 1
] L 1
Antasser
Anlasser

£Q oA Vot rF

AW

S .-—>

Rechtslauf Linkslayf

eines Gleichstrom-Hauptstrommmotors.

Fig. 8.

Zeit und Energie kostet. Wird der Motor beim
Umschalten als Bremse benutzt, worauf weiter
unten noch besonders eingegangen werden
wird, dann ist die Umkehrung des Magnetfeldes
ganz besonders zu vermeiden, um den rema-
nenten Magnetismus der Pole fiir die Brem-
sung nicht zu vernichten. Die Anderung
der Stromrichtung soll vielmehr stets
imAnkerstromkreise vorgenommen wer-
den. In Fig. 8 und 9 sind die Stromlauf-
schemas und in Fig. 10 die Schaltung mit
Hilfe eines Umschalters gezeichnet.

Bei schweren und unregelmiBigen Be-
triebsverhiltnissen mit starken Uberlastun-
gen, also z. B. bei Hebezeugen, Bahnmoto-
ren usw., sind die Motoren mit Wendepolen
auszuriisten. Letzteren fallt die Aufgabe zu,
die Kommutation zu verbessern, um das

Fig. 9.

Anl.

Fig. 10.  Drehrichtungsinde-
rung beim Gleichstrom-Haupt-
strommotor.
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Fig. 11. Motorgehéuse mit Haupt- und Wendepolen.

schidliche ,,Biirsten-
feuer* bei Uber-
lastungen, durch das
der Kommutator und
die Biirsten auller-
ordentlich stark an-
gegriffen werden, zu
verhindern.  Unter
solchen Wendepolen
sind kleine Hilfspole
zwischen den Haupt-
polen der Maschine
zu verstehen, die vom
Ankerstrome eben-
falls durchflossen
werden und zu dem
Hauptfelde der Ma-
gnetpole noch ein zu-
satzliches Feld erzeu-
gen. Neuerdings wird
von diesen Wende-
polen auch bei Moto-
ren, die mit hoher
Spannung und hohen

Umdrehungszahlen laufen, und insbesondere wenn sie hiufiger um-
gesteuert werden miissen, sehr weitgehender und befriedigender Ge-

Recttstauf

It

——

Wq’ﬂa’7oo/e
Linkss 0{/‘

eines Gleichstrom-Hauptstrommotors.

Fig. 13.
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brauch gemacht. Fig. 11 zeigt ein Motorgehduse, in das zwischen den
Magnetspulen derartige Wendepole eingebaut sind. Fiir solche Motoren
hat die Umkehrung der Drehrichtung nur durch Anderung der Rich-
tung des Stromes im Anker nach Fig. 12 und 13 zu erfolgen. Zur
Drehrichtungsinderung bedient man sich auch hier eines einfachen
Umschalters.

b) Die Regelung der Drehzahl im allgemeinen. Die Gleichun-
gen fiir die Drehzahl und das Drehmoment lauteten [Gl. (11) und (12)]:

E.GO'IOS'E]C—J,I(W“-*‘W}L)

n:p N /] ’
I N -8
D—gma R &b.J, 1078,

Unter der Voraussetzung gleichbleibender Klemmenspannung (Netz-
spannung) E; kann also nach Gl. (11) eine Regelung der Drehzahl
— Anlassen und Drehzahlerhshung bzw. -verminderung — erfolgen
durch Anderung:

1) der Polzahl p,

2) der Anzahl der Ankerleiter N,

3) des Gesamtwiderstandes W, = W, + W,,
4) des wirksamen Kraftflusses D.

Die unter 1) und 2) genannten Moglichkeiten haben in der Praxis
so gut wie keinen Eingang gefunden, und es sollen infolgedessen nur
die nach 3) und 4) eingehender behandelt werden.

Fir die Zwecke des Arbeitsmaschinenantriebes wird in der Regel
nur stets ein Motor fiir je eine Arbeitsverrichtung zur Anwendung
kommen, und dabei eine Anderung der Drehzahl durch besondere
Mittel fiir den Hauptstrommotor nicht notwendig sein. Immerhin
finden sich jedoch bei Transport- und Hebevorrichtungen, Verlade-
briicken, Rollgingen u. dgl. unter Umstdnden Verhdltnisse, die es
wiinschenswert erscheinen lassen, zwei Motoren fiir einen Bewegungs-
vorgang zu benutzen, und es wird daher die Regelung auch fiir diesen
zweiten Fall mit in die Betrachtung gezogen werden.

¢) Das Anlassen. Das Anlassen erfolgt heute fast ausschlieBlich
durch Anderung des Gesamtwiderstandes W,. Schaltet man dem
Motor einen Widerstand W, vor, so wird die Umdrehungszahl:

Ek—J(Wa+Wh+Wv) k.Ek_J(Wa‘}‘Wh)
2
(/] J
e=J; @=/fW)],

und es gibt k,- W, die Verminderung der Umdrehungszahl an, die
durch den Vorschaltwiderstand hervorgerufen wird. Hieraus folgt eine
fiur den Betrieb auBerordentlich wichtige Erscheinung, und zwar daf
ein Hauptstrommotor bei vollstindiger Entlastung auch
dann durchgeht, wenn der Anlasser vorgeschaltet ist, denn
ko« W, ist unabhingig von der Stromstidrke. Man darf daher einen

n=ky-

Il

- kz' Wv; (19)
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Hauptstrommotor nicht nur nicht leerlaufen lassen, son-
dern ihn auch niemals ohne Belastung anlassen. Wahlt man
W, so groB3, daB3:
J(Wa+Wh+Wv)=Ek,

dann wird » = 0.

Fiir den Anlauf gilt nun folgendes: Die Stromstédrke, die im Augen-
blicke des Anlassens auftritt, ist bestimmt durch das Anlaufdreh-
moment:

D= g.i-@-lO's Ja>Dp+ D, (20)
a 2m-.g

gm Wwird hier = 1, so dafl die Anlaufstromstérke:

27n-g-10% a
T@—'E(DR+D)’ (1)

worin Dy das Drehmoment zur Uberwindung der Reibung der Welle
in den Lagern (Reibung der Ruhe) bezeichnet. Es wird demnach beim
Anlauf eine bedeutende Stromstirke auftreten, die sich ihrer GréfBe
nach zusammensetzt aus der Stromstirke, die zur Uberwindung des
duBleren Drehmomentes notwendig ist, und derjenigen fiir das Reibungs-
drehmoment. Auf solche StromstoBe ist, wie schon hier kurz bemerkt
sein soll, bei der Wahl der Stromerzeugungsmaschinen des Kraftwerkes,
besonders wenn es sich um kleinere Anlagen mit Gas- oder Rohél-
motorenantrieb u. dgl. (Dieselmotoren, Benzin usw.) handelt, Riick-
sicht zu nehmen, denn die hohe Stromstérke ist bedingt durch das
vom Motor verlangte Drehmoment, das jede gewiinschte GroBe er-
reichen kann. Gerade in diesem Umstande, mit hohem Drehmomente
auch anlaufen zu konnen, liegt einer der bedeutendsten Vorziige des
Hauptstrommotors.

Um den Motor nun vom Stillstande allméhlich auf seine Betriebs-
drehzahl zu bringen und die Stromstérke dabei auf ein bestimmtes,
zuldssiges Mafl zu begrenzen, schaltet man den Widerstand W,
und zwar mit verénderlicher GréBe vor. Da aber W, von seinem
Maximalwerte bis auf Null praktisch nicht gleichméfiig abnehmen kann,
mufl der Vorschaltwiderstand in mehrere Stufen unterteilt werden.
Die Stromstérke wird infolgedessen zwischen zwei Grenzen schwanken,
von denen die eine — Jyx — gleich ist der Anlaufstromstirke, und
die zweite so bestimmt sein mufl, daBl einmal die Stromschwankung
Jmax Dis Jyin und der damit verbundene Spannungsabfall in der Zu-
leitung bzw. die Beanspruchung des Kraftwerkes nicht zu gro wird,
und ferner die Zunahme der Drehzahl von AnlaBstufe zu AnlaBstufe
nicht zu stark ausfillt. Letzteres kénnte unter Umsténden fiir die
angetriebenen Maschinen schidlich oder gefdhrlich sein. Selbstversténd-
lich sollen aber die Anlasser andererseits nur moglichst wenige Stufen
besitzen, damit man tunlichst rasch auf die Betriebsdrehzahl’ kommt
und dadurch nicht nur an unnétigem Stromverbrauche, sondern auch an
Zeit spart, was z. B. im Kranbetriebe oft recht bedeutend ins Gewicht

Ja>
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fallt. Es wird naturgemdf im Anlasser durch den vorgeschalteten
Widerstand elektrische Energie in Wirme umgewandelt, also nutzlos
verbraucht, und diese Energie ist vom Kraftwerke iiber die tatsichlich
in mechanische Arbeit umgeformte zu liefern, infolgedessen auch zu
bezahlen. Wenn dieses auch in solchen Betrieben, in denen die Motoren
nur wenige Male am Tage angelassen werden, keine besondere Rolle
spielt, so kann es bei hdufiger Benutzung des Anlassers unter Umsténden
doch merklich ins Gewicht fallen. Das gilt namentlich dann, wenn der
Strom z. B. von einem fremden Elektrizititswerke oder einer Uberland-
zentrale bezogen wird.
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Fig. 14. AnlaBdiagramm fiir einen Gleichstrom-Hauptstrommotor.

In Fig. 14 ist der Vorgang beim Anlassen eines Hauptstrommotors
in einem Schaubilde zur Darstellung gebracht, und zwar unter Zu-
grundelegung des Schaltungsschemas Fig. 15 fir einen Hebezeugmotor
mit Drehrichtungséinderung. Das Anlassen, Umsteuern und ferner in
Fig. 16 auch das Bremsen wird mit nur einer AnlaBwalze (Steuerwalze,
Anlasser) vorgenommen. Wird die Steuerwalze nach Schliefen des
Schalters Sckh. und des selbsttétigen Hochststromschalters Sch.yax in
die Stellung ,,vorwirts I* gebracht, so fliet der Strom von P iiber b
nach 0, durch den ganzen Widerstand (W,, W,, W,, W,) iiber 4
nach dem Motor, von B iiber z zur Magnetwicklung und von dieser zur
negativen Sammelschiene N. Dadurch, daf nun die Walze nach-
einander auf die Kontakte 2 bis § gebracht wird, wird der Wider-
stand stufenweise abgeschaltet, bis schlieBlich in der Stellung § der
Motor unmittelbar am Netz liegt.

Die Fig. 14 zeigt den Verlauf des Anlassens in folgender diagram-
matischer Form: Sind die Stromstérken Jmax = 0.4, und Jpy = 04,
festgesetzt und infolgedessen die Grofle des Gesamtwiderstandes
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Wy =W, + Wi+ W, bekannt, dann tritt auf Stellung I der Steuer-
walze (Fig. 15) die Stromstérke Jmax auf. Der Motor beginnt, sich zu
drehen, die Gegen-EMK. steigt und die Stromstérke sinkt auf Jmn.
Wird nun auf Kontakt 2, 3... libergegangen, also W, nacheinander
verringert, was in der linken Seite der Fig, 14 zum Ausdruck kommt, so
wiederholt sich das Spiel des Anwachsens und Abnehmens von J und
des Steigens der Drehzahl, bis schlieflich auf Punkt § der Motor auf
der Drehzahlkurve n n arbeitet. Das Drehmoment sinkt dabei von
seinem hochsten Werte und steigt wieder aber nur in dem MaBe, wie
sich die Stromstirke zwischen den Punkten 4, und A4, dndert.

vorwdrts rackwdrts
5 % 3 2 7 0 7 2 2 4 5 ¢ = Schlefhontakt
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wz 2,
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P27 P -Lrems=30 F
I Y magnef HW
W Augferkontokt Nessinghomtakt R kein Hontakt [abgesertzt) é[s.

walze mit Drehrichtungséinderung fiir

[
Fig. 15. Schaltungsschema einer Anlaf- Schmon f { Sch.
Gleichstrom-Hauptstrommotoren.

Wird selten umgesteuert, so geniigt es, die Steuer-
walze nur einseitig auszufiihren und das Umschalten
mit Hilfe eines besonderen Schalters vorzunehmen.
MufBl héufig und schnell umgesteuert werden, oder
sind z. B. bei Hebezeugen Lasten zu senken bzw. bestimmte Héhenlagen
des Kranhakens zu erreichen, dann empfiehlt es sich, die Steuerwalze
so zu wihlen, daf die Umschaltung durch dieselbe selbst vorgenommen
wird, die Bedienungskurbel also links und rechts drehbar ist. Der Null-
punkt liegt dann in der Mitte beider Bewegungen. Diese Ausfiihrung
bietet den Vorteil der Zeitersparnis. Ferner kann die Arbeitsmaschine
zwischen dem Ubergange von der einen zur anderen Drehrichtung des
Motors durch eine besondere Schaltung gebremst werden, was weiter
unten noch behandelt werden wird. In Fig. 16 ist das Schema einer
solchen Steuerwalze und die Schaltung des Motors wiedergegeben.
Uber die in Fig. 16 noch gezeichneten Bremskontakte B;, By, B, wird
auf S. 21 gesprochen werden.

Sowohl im Schema Fig. 15 wie auch in Fig. 16 erfolgt die Anderung
der Drehrichtung durch Umschalten der Stromrichtung im Anker,
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Die besonderen Bremsmagnete dienen zur Be-
tatigung mechanischer Bremsen; sie sind, wo-
rauf besonders zu achten ist, so zu schalten, daf3

}III
, & G0 723 % 5

=] i Brems=

magrer

sie beim Umsteuern ebenfalls nicht ummagneti- Steuerplote
siert werden; also sie miissen im Stromkreise der Magnetwicklung oder

parallel zu dieser liegen.

d) Die Reihen-Parallelschaltung. FEine andere Art der Wider-

standsregelung, die aber nur dann zur
Anwendung kommt, wenn zwei Moto-
ren zum Antriebe einer Maschine be-
nutzt werden, ist die Reihen-Paral-
lelschaltung (Fig. 17). Das Anlassen
erfolgt hierbei gleichfalls mittels Vor-
schaltwiderstédnden.

Fiir den Anlauf werden beide Mo-
toren in Reihe geschaltet. Die Strom-
starke ist dabei die maximale, also das
Anlaufdrehmoment das hochst erreich-
bare. Der AnlaBwiderstand kann hier
aber wesentlich kleiner bemessen werden
als bei nur einem Motor, denn die Eigen-
widerstinde der Motorwicklungen sind
hintereinander geschaltet, und die Mo-
toren selbst erhalten nur die halbe Span-
nung. W, wird also wegen der Wider-
stinde der Motorwicklungen geringer. Die

Kyser, Kraftiibertragung. I.

o, HW W, W, W

QOO M T T <
~ OO W T~
~OMO M~

W, W

Towr™
Toa

Fig. 17. Reihen-Parallelschaltung
zweier (leichstrom-Hauptstrom-
motoren.

2
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Umdrehungszahl ist dabei die halbe der normalen. Zur Erreichung der
vollen Drehzahl werden beide Motoren parallel geschaltet. Beim Uber-
gange zu dieser zweiten Schaltung sind ebenfalls Vorschaltwiderstinde
zu verwenden, deren GroBe in der Regel so bestimmt ist, daf die zum
Anlassen verwendeten teilweise wieder benutzt werden.
Die induzierte EMK. jedes Motors ist:
bei Reihenschaltung:

By —2J(W,+ Wp)
B, = 5 ,

(22)

bei Parallelschaltung:

Eap = Ek - J(Wa + Wh) ’ (23)
und da nach Gl (11) die Drehzahl abh#ngig ist von der im Anker
induzierten EMK., so verhilt sich:

n  Hy,  Ex—2J(Wo+ W)
ny  Bo,  2(Be—J(Wat- Wi’
daraus folgt, wenn mit hinreichender Genauigkeit:
Ey—2J (W, + Wy) ~
By —J(Wa+Ws)
gesetzt wird, daB bei Reihenschaltung jeder Motor mit der Halfte seiner
normalen Drehzahl lauft.

Die Gesamtleistung der beiden Mo-
toren ist:
bei Reihenschaltung:

2By -J By Jd
=336 ™M = 73 T PS: (24)

bei Parallelschaltung:

e L 2. By dJ
0 Tamp Mp T 736
Fig. 18.  Drehzahlkurven bei Um die Drehzahlkurve bei Hinterein-
Relgsn.'P arallelschaltung zweier anderschaltung der Motoren zu finden, kann
eichstrom-Hauptstrom- .
motoren. in Anlehnung an das auf S. 6 Gesagte fol-
gendermafBen verfahren werden: Bekannt
miissen sein: die Drehzahlkurve bei voller Spannung (nyny,, Fig. 18)
und die Eigenwiderstinde W, + W,. Die E,-Kurve bei Reihenschal-
tung ist eine Parallele (E,) zur E,,P-Kurve und ergibt sich aus der
Gleichung :

Ly

na PS. (25)

E
E, =~2£_2J-Wg, (26)

r

so daB mit Hilfe des gleichen zeichnerischen Verfahrens wie in Fig. 2
die n,-Kurve gefunden werden kann. In Fig. 18 sind die Hilfslinien
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der Bequemlichkeit wegen vom Koordinatenursprunge aus gezogen
worden.

Diese Art der Regelung hat den groBen Vorzug, dafl sie nicht allein
fir das Anlassen benutzt werden kann, sondern — und das ist die
Hauptsache — dazu dient, mit zwei Drehzahlen dauernd und
wirtschaftlich zu arbeiten, ein Vorteil, der insbesondere bei Gleich-
strombahnmotoren benutzt wird.

Den Vorgang des Anlassens diagrammatisch dargestellt, zeigt Fig. 19.
Auch hier wird der Vorschaltwiderstand mittels des Anlassers oder
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Fig. 19. AnlaBdiagramm bei Reihen-Parallelschaltung zweier Gleichstrom-
Hauptstrommotoren.

der Steuerwalze stufenweise ausgeschaltet, bis zunfichst bei halber
Drehzahl die Regelung selbsttitig nach der n,-Kurve erfolgt. Um auf
die n,-Kurve zu kommen, werden, wie bereits erwéhnt, wiederum Vor-
schaltwidersténde eingeschaltet, die nacheinander abgetrennt werden
(Fig. 17).

ge) Fiir das Zusammenarbeiten von zwei Moloren ist jedoch
noch auf einen Umstand aufmerksam zu machen, und zwar dafl beide
Motoren nicht immer die gleiche Leistung abgeben bzw. das gleiche
Drehmoment entwickeln. Sind die Feldstdrken beider Motoren nicht
gleich — vollkommen gleiche Feldstérken zu erreichen ist nicht méglich,
da das Eisen der Pole und die Lénge der Wicklungen beziiglich des
Widerstandes mafigebend sind —, so daf sich der S rom bei Parallel-
schaltung nicht gleichméfig auf beide Anker verteilt, dann wird der
Motor mit stirkerem Felde mehr Leistung abgeben, also unter Um-
stinden iiberlastet und damit gefihrdet. Um das zu vermeiden, d. h.
um die Feldstéirken bzw. die Leistung jedes Motors zu justieren, sind
Parallelwiderstinde zu den Magnetwicklungen und gegebenenfalls Be-
ruhigungswiderstdnde vor die Anker zu schalten.

Die gebréuchlichsten Schaltungen sind in Fig. 20a bis e zusammen-
gestellt. In der Voraussetzung, dall in Fig. 20a, b und ¢ die Motoren
starr gekuppelt und in d und e nur elektrisch miteinander gekuppelt

2*
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sind1), ist zu den einzelnen Schaltungen folgendes zu bemerken: In
Fig. 20a sind die Drehmomente und die Drehzahlen gleich, weil die
Motorenwellen mechanisch starr
miteinander verbunden sind; die
Motoren erhalten je die halbe
Netzspannung. Liegen die Mo-
toren dauernd parallel zueinan-
der, wird die Reihen-Parallel-
schaltung also nicht angewendet,
so konnen dieselben mit nur

¢ einem Anlasser angelassen wer-
Berutjgungswiderstand den (Fig.20b). Die Drehmomente
N AW HH kénnen aber aus dem oben-
genannten Grunde voneinander
abweichen, und man mul} dann
einen Parallelwiderstand zum
Felde des weniger leistenden.
Motors anordnen, um beide Mo-
toren auf gleiches Drehmoment
zu regulieren. Die Schaltung
nach a und b kann trotzdessen
empfohlen werden.

Sind die Anker (4,. und 4,.)
parallel, die Feldwickiungen
(HW,. und (H.W,.) aber in
Reihe geschaltet (Fig. 20¢), so
ist gleiches Drehmoment fiir
beide Motoren nur schwer zu erzielen, und man mufl dann sog. Be-
ruhigungswiderstinde vor beide Anker und gegebenenfalls noch Pa-
rallelwiderstinde zu den Feldwicklungen benutzen. Diese Schaltung
ist deshalb weniger giinstig.

Sind die Motoren nicht mechanisch, sondern nur elektrisch mit-
einander gekuppelt, dann richtet sich fiir Fig. 20d das Drehmoment
jedes derselben nach der Belastung, und die Drehzahlen sind ungleich;
dasselbe gilt fiir die Schaltung Fig. 20e mit dem Unterschiede, daf} die
Drehzahlen annéhernd gleich sind oder durch Parallelwiderstinde auf die
gleiche Hohe eingestellt werden konnen. Fig. 20e kann ohne Bedenken
angewendet werden.

f) Die Regelung durch Anderung des wirksamen Kraftflusses @ .
Es kann hierbei nur eine Schwichung des Feldes und damit nach
GL. (11) eine Steigerung der Drehzahl erzielt werden. Das geschieht
entweder dadurch, da man einen Widerstand parallel zur Magnet-

Starr gekuppelt

Fig. 20.

1) Unter ,,starr gekuppelt® ist die feste mechanische Verbindung der beiden
Motorwellen mittels Kupplung u. dgl. zu verstehen, wihrend ,,elektrisch ge-
kuppelt“ soviel bedeuten soll, als daB die Motoren elektrisch miteinander in
einer dauernden Verbindung stehen.
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wicklung schaltet, oder durch Abschalten einiger Windungen der
Hauptstromwicklung.

Diese Schaltungen, die auch der Anordnung nach Sprague zu-
grunde liegen, werden heute kaum mehr angewendet, und es kann
infolgedessen davon abgesehen werden, ndher auf dieselben ein-
zugehen.

g) Die elektrische Bremsung, Wie auf S. 16 erwdhnt, ist in der
Fig. 16 eine Schaltung eingetragen, nach der eine elektrische Brem-
sung des Motors moglich ist. Diese Bremswirkung wird nun nicht
etwa dadurch erreicht, dal der Drehsinn geéindert wird, wodurch natur-
gemiB auch eine Bremswirkung eintritt, sondern auf die Weise hervor-
gerufen, dafl der Motor nach Abschalten desselben vom Netz durch die
den in Bewegung befindlichen Massen der angetriebenen Maschine
innewohnende lebendige Kraft angetrieben wird, z. B. durch den Nach-
lauf einer Seiltrommel, bei Hebezeugen, Rollgangsbetrieben, in Walz-
werken usw. Der Motor wird dann zum Generator und entzieht die
fiir den Antrieb des letzteren notwendige Kraft z. B. der auslaufen-
den Seiltrommel. Die Drehzahl nimmt allméhlich ab und wird schlie3-
lich Null, wenn der Generator elektrisch belastet wird. Diese elektrische
Belastung erfolgt durch Widersténde, die in den Generatorstromkreis mit
regelbarer Grofle eingeschaltet werden (Fig. 16). Auf der ersten Brems-
stufe ist der Widerstand der grofite, und er nimmt mit jeder Stufe ab, so
daB3 also die vom Generator der jeweiligen Antriebskraft entsprechende
erzeugte Energie vernichtet — in Wérme umgesetzt — wird. Sobald
die lebendige Kraft der Arbeitsmaschine nicht mehr imstande ist, das
durch den eingeschalteten Widerstand, also durch die Belastung ver-
langte Drehmoment an den Generator abzugeben, fillt die Drehzahl,
und man muf} die dieser neuen Drehzahl entsprechende geringere er-
zeugte elektrische Energie durch einen entsprechend geringer be-
messenen Widerstand vernichten. Reicht das Drehmoment auch hier-
fiir nicht mehr aus, dann ist der Widerstand weiter zu verkleinern usf.,
bis schlieBlich nur noch der Eigenwiderstand des Motors iibrig bleibt.
Die Arbeitsmaschine kénnte demnach theoretisch auf diese Weise nicht
vollstdndig zum Stillstande gebracht werden, indessen wird die noch
zu vernichtende geringe Antriebskraft durch die Reibung der Ge-
triebe usw. aufgezehrt, so dafl praktisch ein Stillstand wohl erreich-
bar ist.

Da nun bekanntlich ein Hauptstrommotor bei unverdndertem Dreh-
sinne und unverédnderter Schaltung von Magnet- und Ankerwicklung
nicht als Generator arbeiten kann, weil die veréinderte Stromrichtung
in der Magnetwicklung das Magnetfeld vernichtet, und damit natur-
gemif Spannung und Stromstidrke abnehmen, so mufl die Stromrich-
tungsinderung dadurch beriicksichtigt werden, dall die Verbindung
zwischen Magnet- und Ankerwicklung gedndert wird. Nach der auf
S.11 gegebenen Erkldrung ist es vorteilhafter, die Stromrichtungs-
dnderung nur im Ankerstromkreise vorzunehmen; die Fig. 21a/b zeigt
die entsprechende Schaltung.
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Bezeichnet:
E; die Klemmenspannung des Generators,
E/, die im Anker induzierte EMK.,
so ist:
Ei=E;,— J(Wo+ Ws),
oder (27)
B, =E+ JW,+ W),

und wenn Wy = (W, W;) der Gesamtwiderstand des Motors, Wp der
eingeschaltete Bremswiderstand, dann ist:

— By = J(W,+ W) . (28)

—g- Sind J und W, + Wp be-
kannt, so kann E; sofort be-
rechnet werden.

Die z.B. den Schwung-
massen innewohnende leben-

Wy
T WV dige Kraft entspricht dem vom
l‘ Motor entwickelten Drehmo-
mente. Dieses Drehmoment
* \L kommt aber fiir den Generator
nicht voll zur Wirkung, weil
3 3 durch dasselbe auch die Rei-
bungs- und sonstigen Verluste
gedeckt werden miissen.
.

Ist ’ der gesamte Wir-
kungsgrad einschlielich Ge-
triebe usw., dann ist das

~— i -
Pl Bremse g;f;ltlgf-ment fiir den Ge
Fig. 21 a. Fig. 21b. )
Gleichstrom-Hauptstrommotor als Motor und Dg=Dy;-7’, (29)

Generator (Bremswirkung).

: oder da die Verluste gleich
sind (D;— D), so ist das Bremsdrehmoment:
Dpg=D;+(D;— D)y=2D,— D . (30a)

Durch Umformung erhélt man dann:

/
Dy— D(2 1 ) : (30b)
n

Die Kurve fiir das Bremsmoment weicht somit von der Drehmoment-
kurve des Motors ab. Sie kann mit Benutzung des Motordiagramms
leicht verzeichnet werden.

Wie bereits gesagt, wird die durch die generatorische Wirkung des
Motors erzeugte elektrische Energie in Widerstdnden durch Umsetzung
in Wérme vernichtet. Fiir diese Widerstinde werden stets die bereits
vorhandenen AnlaBwiderstinde benutzt, um an Material, Raum usw. zu
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sparen, und die Steuerwalzen sind dabei so ausgebildet, daf§ die Brems-
kontakte in der Mitte zwischen den Kontakten firr die beiden Fahr-
richtungen liegen (Fig. 16), wodurch neben der besseren konstruktiven
Anordnung erreicht wird, dafl beim Wechsel der Drehrichtung stets erst
der Motor bis nahezu auf Null in der vorher innegehabten Drehrichtung
abgebremst wird. Starke StoBie u. dgl. werden also durch eine derartige
Bremsung vermieden, die beim einfachen Umschalten des Drehsinnes
des Motors unter Umstéinden recht bedeutend und fiir viele Verhiltnisse
nicht nur fir das Kraftwerk (Spannungsschwankungen durch grofle
plotzliche Stromstofe), sondern auch fiir die angetriebenen Maschinen
unzuldssig sind (GieBereikrane, elektrische Bahnen usw.). Durch Ver-
setzen des Kontaktes % nach v oder w in Fig. 16 also durch Anderung
der Widerstandsgrofe kann die Bremswirkung noch verstirkt werden.

Man nennt diese Bremsung des Motors die KurzschluB8bremsung.
Sie besitzt neben den bereits genannten Vorziigen noch diejenigen,
dafl sie unabhéngig ist von dem durch das &uBlere Leitungsnetz zu-
gefithrten Strome und keine besonderen Kosten durch Stromverbrauch
aus dem Netze verursacht, letzteres im Gegensatze zu den selbsténdigen,
elektrisch betétigten Bremsen. Die Anwendung ist namentlich fiir
solche Betriebe, die ein oftmaliges Umschalten schwerer Massen, oder
wie bei Hebezeugen ein Halten der Last in bestimmten Stellungen er-
fordern, haufig.

h) Die Apparate im iuBeren Stromkreise, die fiir das Einschalten
des Motors, die Sicherung desselben vor unzulissigen Uberlastungen und
fir die Beaufsichtigung bzw. Priifung des guten Arbeitens des Motors
notwendig sind, sind in ihrer Gesamtzusammensetzung recht mannig-
faltig, und zwar nicht nur in der Zahl, sondern auch in der Ausfithrung,
weil jede Firma naturgemaf} ihre eigenen Konstruktionen hat. Es kann
nun hier selbstverstdndlich nicht auf die konstruktiven Einzelheiten
aller der zur Verwendung kommenden Apparate eingegangen werden,
vielmehr sollen nur die Gesichtspunkte zur Erliuterung kommen, die
fiir die Wahl der Apparate grundsétzlich bestimmend sind.

In den Schaltungsschemas Fig. 15 und 16 ist ein Hebelschalter Sch.
mit einer Sicherung 8. in dem einen Pole der Zuleitung und ein Hochst-
stromausschalter Schmsx. in dem anderen Pole angegeben. In dieser
Form ist der Motorstromkreis fiir ein gutes In- und AuBerbetriebsetzen
und fiir die Sicherung des Motors vollkommen genug mit Apparaten aus-
geriistet. Es sind zwei Sicherungen verschiedener Art benutzt, und zwar
die Schmelzstreifensicherung §. und der selbsttétig wirkende Schalter
Schpyax., der beim Uberschreiten einer den Motor gefihrdenden Strom-
stirke zuerst den Stromkreis unterbricht. Solche automatischen
Maximalschalter beruhen auf dem Prinzip, daff durch das Einschalten
des Hebels zur Herstellung der Stromverbindung eine eiserne Klinke
gespannt wird, die sich als Anker iiber einem vom Motorstrome durch-
flossenen Elektromagneten befindet. Ubersteigt nun der Strom eine
bestimmte, eingestellte Grenze, dann wird die Klinke angezogen, gibt den
Hebel frei, und letzterer wird durch Federkraft sofort aus dem Kontakt-
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schuh gezogen. Ein solcher Schalter, der ein- oder auch zweipolig her-
gestellt werden kann, gewidhrt demnach nicht nur die beste Sicherung,
sondern er hat auch den Vorteil, dal der Stromkreis nicht eher wieder
geschlossen werden kann, als bis die Fehlerquelle beseitigt ist, denn das
Klinkwerk soll in angezogenem Zustande das Wiedereinschalten des
Hebels verhindern. Ferner ist es nicht notwendig, Reserveschmelzstreifen
vorréitig zu halten, wenn man einen zweipoligen Schalter benutzt. Der
Betrieb kann vielmehr, wenn der Fehler oder die Ursache des Aus-
schaltens nur voriibergehend war, sofort wieder aufgenommen werden im
Gegensatze zu den Schmelzsicherungen, bei denen zur Auswechslung
der Patronen immerhin lingere Zeit vergeht. Da es bei einem solchen
selbsttitig wirkenden Schalter, der Gleitbahnen, Federn usw. besitzt,
durch ungeniigende Reinigung der einzelnen Teile doch hin und wieder
und in der Regel gerade dann, wenn keine Aufsicht in der Nihe ist,
vorkommen kann, dafl der Auslésungsmechanismus nicht ordnungs-
méfig arbeitet, oder durch das Bilden von Schmelzperlen beim Aus-
schalten an den Kontaktflichen ein Kleben zwischen den zu trennenden
Kontakten eintritt, so ist in Fig. 15 und 16 nur ein einpoliger Automat.
und im zweiten Pole des Stromkreises die Schmelzsicherung 8. ein-
geschaltet, die dann in Gefahrsféllen abschmilzt und so den Motor schiitzt.

Bei Motoren kleinerer Leistung wahlt man diese Schalter- und
Sicherungsverteilung héufig deswegen nicht, weil die Anschaffungs-
kosten zu hohe sind, und nimmt dafiir lieber in jedem Pole einen ein-
fachen Hebelschalter und eine Schmelzstreifensicherung. Der Nachteil
dieser Anordnung liegt nun darin, dal einmal die Sicherungen nicht so
schnell und so zuverldssig ansprechen wie die automatischen Schalter,
und ferner stets Reserveschmelzstreifen vorhanden sein miissen. Die
Auswechslung nimmt natiirlich mehr Zeit in Anspruch, als fiir das
erneute Anlassen des Motors bei einem automatischen Schalter erforder-
lich ist. AuBerdem koénnen die Schmelzstreifen bei unzuverléssigem
Betriebspersonal leicht durch Kupfer- oder Eisenstiicke ersetzt und
damit eine Sicherung des Motors illusorisch gemacht werden.

Namentlich bei Motoren mittlerer und grofier Leistungen und bei
Spannungen iiber 250 Volt sollte man daher stets die Apparatenanord-
nung nach Fig. 15 bzw. 16 wihlen.

Zu der Lage der Sicherungen und Schalter im Stromkreise ist noch
zu bemerken, daBl von den Sammelschienen gerechnet zunichst der
Schalter und erst dann die Sicherung angeordnet wird, damit man
letztere durch das Offnen des Schalters spannungslos macht und die
Auswechslung der Sicherungspatrone oder des Schmelzstreifens gefahrlos
vornehmen kann. Nach den Vorschriften des V.D. E. mufl der Motor
stets allpolig abschaltbar sein, damit derselbe im Stillstande auch gegen
Erde spannungsfrei ist. Es ist also immer ein zweipoliger Schalter zu
verwenden, vorteilhaft auch dann, wenn der Anlasser bereits einen
Ausschaltekontakt hat.

Ist der Stromkreis im Betriebe unterbrochen worden, so mufl
vor dem erneuten Einschalten zunéchst der Anlasser wieder in die An-
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laufstellung gebracht werden, weil anderenfalls der Motor durch den
groflen Strom, den derselbe bei ausgeschaltetem Vorschaltwiderstande
im Augenblicke des Anlaufes aufnimmt, gefdhrdet oder unter Umstanden
vollsténdig zerstort werden kann. Auch fiir die angetriebene Maschine
diirfte in den meisten Fillen die dabei eintretende Beschleunigung
nachteilig sein. Wenn die Bedienung des Motors aber unzuverldssigen
Leuten anvertraut werden mul}, oder die Schalter in erheblicher und
uniibersehbarer Entfernung vom Motor installiert sind, dann empfiehlt
es sich, die Anlasser derart zu wihlen, dal die AnlaBkurbel beim Strom-
riickgange, also bei der Unterbrechung automatisch in die Anlafstellung
zuriickkehrt. Auch dieses wird in der Regel mittels eines Magneten
bewirkt, der die Kurbel in der Betriebstellung durch ein Klinkwerk
festhdlt und beim Aufhoren des Stromes freigibt, so dall eine Feder
dieselbe in die Nullstellung zuriickziehen kann.

Das gleiche, was fiir den Hochststromschalter und den auto-
matischen Anlasser gilt, ist auch in Wirksamkeit von der Spannung
ausfithrbar, und zwar dann zu wihlen, wenn namentlich in kleineren
Anlagen damit zu rechnen ist, dal die Spannung der Stromerzeugungs-
quelle ausbleiben oder auf einen solchen Wert plétzlich sinken kann,
daB der Motor stehen bleibt. Ist der Stromkreis nicht unterbrochen,
wenn die Spannung plotzlich wiederkehrt, dann springt der Motor mit
hoher Drehzahl an, und es besteht die gleiche Gefahr wie oben. Man nennt
solche automatischen Schalter Spannungs- Riickgangsschalter.
An Stelle der Stromrelais treten hier Spannungsrelais. In reinen Motor-
anlagen, d. h. solchen, in denen die Motoren keine Generatoren, sondern
Arbeitsmaschinen, Transmissionen usw. antreiben, sind die Spannungs-
Riickgangsschalter indessen weniger anzutreffen.

Als MefBinstrumente kommen — in der Regel jedoch nur bei
groBeren Motoren — Stromzeiger, Spannungszeiger und Zahler zur
Verwendung. Uberall dort, wo mit Riicksicht auf die anzutreibende
Maschine vorsichtig angelassen werden muf}, oder wo die Energie, die
die Arbeitsmaschine erfordert, nicht fiir alle Verhiltnisse bekannt ist,
und daher eine dauernde Uberlastung des Motors unter Umsténden
nicht ausgeschlossen werden kann, ist ein Stromzeiger von grofem
Werte. Dann sollte man aber iiber der Skala der Stromwerte noch eine
in PS geeichte zweite Skala und bei dem normalen Werte von Strom
bzw. Leistung einen roten Strich anbringen lassen, damit der den
Motor Bedienende stets einwandfreie Ablesungen vornehmen kann.

Spannungszeiger sind bei Gleichstrommotoren selten anzutreffen.
Sie sind hier auch nur von geringem Werte und zumeist nur fiir die
Betriebsleiter angebracht. Es ist bei allen Anlagen, die nicht von tech-
nischem Personal bedient werden, an Apparaten tunlichst zu sparen,
weil erfahrungsgemdB z. B. der gewdhnliche Arbeiter, der einen Motor
zu bedienen hat, sicherer seine ihm aufgetragenen Funktionen ver-
richtet, wenn er nicht viel mit MeBinstrumenten zu tun oder nach
denselben zu schalten hat. Er verliert im entgegengesetzten Falle an
Sicherheit, und darunter leidet dann stets der Betrieb.
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Auf die Zahler, die zur Messung der verbrauchten Energie dienen,
soll hier ebenfalls kurz eingegangen werden. Wo sie in den einzelnen
Teilen der Anlage einzubauen sind, richtet sich ganz nach den Wiinschen
des Besitzers oder nach den Vorschriften des Elektrizitatswerkes, an das
die Anlage angeschlossen wird. Vorteilhaft ist es, an der Zahl der Zahler
zu sparen, dafiir besser getrennte Stromkreise fiir Licht und Kraft
anzulegen und den Energieverbrauch fiir mehrere Motoren durch
einen Zahler festzustellen, der dann an der geeignetesten Stelle montiert,
somit leicht bedient und gewartet werden kann. Dieses ist von vorn-
herein dann geboten, wenn der elektrische Strom von einer fremden
Anlage bezogen wird, und zwar weil der Strompreis fiir Kraft stets
billiger ist als der fiir Licht. Sind Einzelzihler nicht zu vermeiden,
dann diirfen dieselben an oder in unmittelbarer Ndahe solcher Maschinen,
die Erschiitterungen aufweisen oder verursachen, nicht installiert
werden, da sie sonst bald nicht mehr zuverldssig arbeiten werden.
SchlieBlich ist jeder Zahler und jedes andere MeBinstrument stets so in
seiner Lage zu der zugehorigen Maschine zu montieren, dafl die Ablesung
bequem vorgenommen werden kann.

Zur Aufstellung des Anlassers sei noch kurz bemerkt, dal der-
selbe unmittelbar zum Motor gehért und deshalb nicht an einer Haupt-
schalttafel od. dgl. in groBerer Entfernung vom Motor unterzubringen
ist. Genau so wie das Dampfventil sich an der Dampfmaschine befindet,
so soll auch der Anlasser beim Motor stehen. Der Hauptgrund hierfiir
liegt darin, daB man sich vor dem Anlassen stets davon iiberzeugen
mulB}, ob Motor und angetriebene Maschine zum Anlauf vorbereitet sind,
keine Werkzeuge, Putzlappen usw. auf ihnen herumliegen und &hnliches
mehr. Nur in Ausnahmeféllen sollte man von dieser Aufstellungsregel
abweichen. Auch die Schalter und Sicherungen gehoren stets in die
unmittelbare Nihe des Motors, damit man sie immer zur Hand hat.

4. Der Gleichstrom-NebenschluBmotor.

Der NebenschluBmotor unterscheidet sich vom Hauptstrommotor
darin, daB} die Erregung im Nebenschlu8 zum Anker liegt, also un-
abhéngig ist vom Ankerstrome, demnach von der
Belastung, dagegen abhingig von der Spannung
an den Klemmen also der Netzspannung Ey, (Fig.22).
Unter der Voraussetzung unveréinderlicher Klem-
menspannung F; ist somit die im Anker indu-
zierte EMK.:

B, =E—J,-W,

— 2.2 N.®.10-3Volt V' (3D
a 60
=k1-n-¢)

F}ilg- 22. dStTOIé}a}li bzw. die Drehzahl:
schema es eich-
strom-NebenschluB- "= E, . Ey—J,- Wa

motors. k- D - k- @

(32)
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Der KraftfluB @ ist nicht dauernd konstant, sondern nimmt mit
zunehmender Belastung infolge der Ankerriickwirkung ab; die Um-
drehungszahl steigt infolgedessen, weil das Feld geschwicht wird.
Andererseits steigt mit wachsendem J, der Oh msche Spannungsverlust
Joq+ W, im Anker, und E, nimmt ab. In der Praxis macht man nun bei
normalen Motoren den Ohmschen Spannungsverlust und die Anker-
riickwirkung so grof}, daf} sie sich, weil sie entgegengesetzt wirken, fast
vollstandig aufheben, und man erhédlt dann einen Motor mit fast
unverinderlicher Drehzahl bei allen Belastungen. Die Gl. (32)
geht fiir diesen Fall iiber in die Form:

n = const. K, . (33)

Das praktische Drehmoment ergibt sich unter Benutzung der
Gl (3b) und (6) zu:

N

—q. - L. J, 108
D=y, ¢ ZTneg b-J,-10 34)
:kS'Q.Ja,

oder wenn die Klemmenspannung also die Erregung (®) unverindert
bleibt :

D = const. J, , (35)

d. h. das Drehmoment eines NebenschluBmotors ist unab-
héingig von der Drehzahl und bei konstanter Netzspannung
direkt proportional dem Ankerstrome, also der Belastung.
Spannungsschwankungen haben dagegen einen bedeutenden Ein-
fluB sowohl auf die Drehzahi als auch auf das Drehmoment bzw. die
Zugkraft, und es ist bei der Berechnung der Zuleitung insbesondere bei
groBlen Motoren auf diesen Umstand entsprechend Riicksicht zu nehmen.
Man kann mit hinreichender Genauigkeit @ = const. I, setzen; es ver-
halten sich dann die Drehmomente bei verschiedenen Spannungen zu-
einander wie die Spannungen selbst, also:

D:ﬂ’ Dlzgkl
k

D, E;

Das Charakteristikum eines NebenschluBmotors liegt somit
darin, dafl derselbe bei unveréinderter Klemmenspannung
mit annéhernd gleicher Umdrehungszahl bei allen Belastun-
gen lduft, wihrend sich das Drehmoment mit der Belastung
andert. Der EinfluB von B; auf das Giiteverhiltnis g, kann auch hier
vernachléssigt werden.

Die vom Motor abgegebene Leistung ist:

.D. (36)

1

Ly=D+w=const.J,-n, (37)

und man erkennt aus Gl. (37), daB sich die Leistung annihernd
proportional mit der Drehzahl &ndert.
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Es ist ferner die abgegebene mechanische Leistung:

E,.-J
Ly = —5e— 1 PS, (38)
und die aufgenommene elektrische Energie:
736 - PS
0 _ ————————
"= 7000 7y KWw. (39)

Die charakteristischen Kurven eines NebenschluBmotors sind
in Fig. 23 abgebildet und zwar zum besseren Vergleiche mit denjenigen
des Hauptstrommotors wiederum in Abhiingigkeit
von der Stromstdrke. Sie sind fiir die Drehzahl n
und das Drehmoment D nach Gl. (33) und (35)
mit hinreichender Genauigkeit Gerade, die um be-
stimmte Winkel gegen die Abszissenachse geneigt
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Fig. 23. Vollstindiges Motordiagramm fiir den Gleichstrom-NebenschluBmotor.

sind, die sich fiir-E; = const. ergeben fiir die »n-Kurve aus dem Span-
nungsabfall im Anker J,- W, und fiir das Drehmoment aus der Be-
ziehung: Nep
gm . .
tgo ==, P.1078 .
g 2m-g-a 0
Auch hier beginnt naturgemifl die Drehmomentkurve nicht im

Koordinatenursprunge, sondern in einem Punkte O;, wobei 00, gleich
ist dem Leerlaufstrome J,. In Fig. 23 ist noch die Kurve fiir das
theoretische Drehmoment D; eingetragen.
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In welcher Weise sich die Drehzahl #ndert, wenn der Motor mit
verschiedenen Klemmenspannungen betrieben wird, geht aus den
Schaulinien der Fig. 24 hervor.

Aus Gl. (32) folgt ferner, dal die n-Kurve in einem anderen MaB-
stabe gemessen zugleich die Kurve fiir die induzierte EMK. E, darstellt.

Der Gleichstrom-NebenschluBmotor ist von den Gleichstrommotoren
der fiir Arbeitsmaschinenantriebe bei weitem am haufigsten verwendete
und zwar hauptséchlich deswegen, weil seine Drehzahl bei verschiedenen
Belastungen unveréndert bleibt. Kinen Nachteil besitzt er allerdings
darin, dal sein Anlaufdrehmoment sehr gering ist, weil z. B. bei
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Fig. 24. Drehzahlkurven eines Gleichstrom-NebenschluBmotors bei verschiedenen
Klemmenspannungen.

einer hohen Ankerstromstéirke im Augenblicke des Anlassens ein be-
deutender Spannungsabfall in der Zuleitung eintritt, der eine Abnahme
des wirksamen Kraftflusses zur Folge hat. Dessenungeachtet hat aber
der Motor noch einen weiteren Vorzug in der Energieriickgewin-
nung, wenn er von einer duleren Kraft und zwar mit dem gleichen
Drehsinne, mit dem er als Motor lduft, angetrieben wird. Hierauf wird
weiter unten besonders eingegangen werden.

Das iiber den intermittierenden Betrieb beim Hauptstrom-
motor Gesagte gilt auch fiir den NebenschluBmotor; allerdings findet
man bei letzterem diese Arbeitsweise verhdltnismiBig selten, weil auch
fiir Hebezeuge der NebenschluBmotor nur vereinzelt und zwar in der
Regel nur beim Einmotorenkran zur Verwendung kommt.

5. Die Regelung des Gleichstrom-NebenschluBmotors.

a) Die Umkehr der Drehrichtung. Soll der Drehsinn des
Nebenschlufmotors gedndert werden, so erfolgt das ebenfalls durch den
Wechsel der Stromrichtung nur entweder im Anker oder in der
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Magnetwicklung wie in den Fig. 25 und 26 gekennzeichnet. Es empfiehlt
sich aus den bekannten Griinden, ebenfalls die Stromrichtung im

=
Rechtslauf

Linkslayf
eines Gleichstrom-NebenschluBmotors.
Fig. 25.

Fig. 26.

Anker umzuschalten, hier insbesondere aber noch deswegen, weil das
Magnetfeld ausgebildet sein mull, bevor der Anker Strom erhilt, denn

Anl.

O& o

A4

Fig. 27. Drehrichtungsénde-
rung beim Gleichstrom-
NebenschluBmotor.

anderenfalls findet das Ankerfeld kein ent-
sprechendes Gegenfeld der Magnete, und der
Motor nimmt dann eine Drehzahl an, die
weit iiber der normalen liegt. Man sagt auch
hier, der Motor ,,geht durch*“. In Fig. 27
ist die Umschaltung mit Hilfe eines ein-
fachen Umschalters dargestellt.

Noch in stirkerem Mafe wie der Haupt-
strommotor neigt der NebenschluBmotor bei
hoherer als der normalen Belastung zum
Feuern der Biirsten, denn wihrend beim
ersteren das Magnetfeld mit zunehmender.
Belastung gleichfalls steigt, also die sich
entgegenarbeitenden Amperwindungen von
Anker und Magnetwicklung stets in einem
bestimmten, nahezu unverinderten Verhilt-
nisse bleiben, ist das beim NebenschluBmotor
nicht der Fall. Hier bleibt das Feld kon-
stant, wihrend die Amperwindungen des
Ankers mit der Belastung zunehmen. Man
riistet infolgedessen diese Motoren viel hiu-
figer mit Wendepolen aus und hat damit
selbst bei den schwersten Betriebsverhélt-

nissen sehr gute Erfahrungen gemacht. Ist die Wirkung der Wende-
pole sehr bedeutend, was dann vorkommen kann, wenn die Motoren
fiir starke Uberlastungen bemessen sein miissen, dann ist es unter
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Umstédnden zweckm#fBig, noch eine besondere Hilfswicklung
auf die Magnete aufzubringen, um ein Durchgehen des Motors bei
Entlastung, wenn also die im Hauptstrome liegenden Wendepole den

Wendepole Wendepole

Fecb/s/oy’ L/ﬂﬁ.r/ay‘
eines Gleichstrom-NebenschluBmotors.

Fig. 28, Fig. 29.

Motor gewissermaflen zu einem Hauptstrommotor machen wiirden, zu
verhiiten.

Da die Wendepole im Ankerstromkreise liegen, mufl auch bei diesen
die Stromrichtung bei Umkehr des Drehsinnes des Motors geéndert
werden (Fig. 28 und 29).

b) Die Regelung der Drehzahl im allgemeinen. Nach Gl. (32)
war die Umdrehungszahl:

a 60.108
"=y ey
a 60-108
:‘;' ds.N(Elc"‘Ja'Wu)v

und es ist also wie beim Hauptstrommotor eine Anderung von n zu
erreichen durch Anderung:
1) der Polzahl p,
2) der Anzahl der Ankerleiter N,
3) der induzierten EMK. E, bzw. der Klemmenspannung Ej,
4) des wirksamen Kraftflusses @ (der Erregung).

Die unter 1) und 2) genannten Méglichkeiten sollen, da sie in der
Praxis ebenfalls so gut wie gar nicht gebrduchlich sind, nicht néher
besprochen .werden.

¢) Das Anlassen. Um den Motor in Gang zu bringen, bedient
man sich auch beim NebenschluBmotor heute fast ausschlieflich eines
verdnderlichen Widerstandes, der in den Ankerstromkreis geschaltet
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wird (Fig. 25); die Anderung der Drehzahl von Null bis zur normalen
erfolgt hier demnach ebenfalls durch Anderung der induzierten EMK.
Es ist:
E,=Ey,— Jo-Ws;

vergroflert man W, durch einen vorgeschalteten verinderlichen Wider-
stand W,, so kann E, verringert und n infolgedessen auf Null gebracht
werden Gl. (32). Das hat aber zur Voraussetzung, dafl die Klemmen-
spannung konstant ist, eine Bedingung, die bei parallel an ein Ver-
teilungsnetz angeschlossenen Motoren meist zutrifft. Die vorgenannte
Gleichung geht unter Beriicksichtigung von W, iiber in:

Ea - Ek - Ja(Wa "‘I’ Wv) . (40)

Da nun ferner nach Gl. (35) die Stromstérke J, von dem zu ent-
wickelnden Drehmomente abhéingig ist, kann die Gl. (40) auch in der
Form geschrieben werden:

E, = E; — const. D(W,+W,), (41)
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Fig. 30. Schaltungsschema einer Anlafwalze mit Drehrichtungsinderung
fiir Gleichstrom-NebenschluBmotoren.

und man ersieht daraus, daBl der Einflul} eines bestimmten Vorschalt-
widerstandes auf F, bzw. n abhingig ist von dem Drehmomente, das
der Motor zu entwickeln hat. Da D wihrend der Anlaufperiode, wie
bereits auseinandergesetzt, sehr klein ist, mufl W, sehr groB gemacht
werden.

Den Vorgang beim Anlassen diagrammatisch darzustellen, kann
iibergangen werden, denn das Schaubild ist nach den beim Haupt-
strommotor gegebenen Erkldrungen leicht vorstellbar.

In Fig. 30 ist fiir das bessere Verstindnis des Verfahrens zum
Anlassen eines Nebenschlufmotors und zum Vergleich mit dem Haupt-
strommotor das Schaltungsschema wiederum fiir eine Steuerwalze
abgebildet. Auch hier werden die einzelnen Widerstandsstufen W,,
W,, W5 ... nacheinander durch die Schaltwalze abgeschaltet, bis auf
Kontakt 5§ der Motor seine volle Drehzahl erreicht hat. Die Vor-
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schaltwiderstinde liegen nur im Ankerstromkreise, und der Magnet-
stromkreis bleibt also stets unveréindert. Die Fig. 31 zeigt das Schema
fiir eine solche Steuerwalze mit Bremsstellungen B, , B,, B; der Kurbel.

Auf die Ausfithrung des Anlassers, die abweichend vom Haupt-
strommotor fiir den Nebenschlufimotor eine besondere sein mufl, wird
weiter unten bei der Besprechung der ,,Apparate im Adufleren Strom-
kreise*‘ ndher eingegangen werden.
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Fig. 31. Schaltungsschema einer AnlaBwalze mit Drehrichtungsinderung und
Bremsung fiir Gleichstrom-NebenschluBmotoren.

d) Die Anderung der Drehzahl durch Anderung der induzierten
EMK. Das Vorschalten von Widerstinden vor den Anker wird auch
dazu benutzt, die Drehzahl des Motors im Betriebe zu #ndern, und
zwar ist nach Gl. (32) dadurch nur eine Drehzahlverminderung
moglich. Dabei sinkt dann die Leistung ungeféhrim gleichen
MaBle, wie die Umdrehungszahl abnimmt{Gl.(37)]. Nach Obigem
bestimmt ferner das vom Motor zu entwickelnde Drehmoment den
Einfluf} eines Vorschaltwiderstandes auf E, bzw. n. Im Leerlauf wird
der vorgeschaltete Widerstand die Drehzahl nur wenig beeinflussen,
wahrend n andererseits bei einem groflen Drehmomente durch den
gleichen Vorschaltwiderstand mehr herabgesetzt wird als bei kleinerem D.
Einen bestimmten Wert von n durch diese Regelungsart einzustellen ist
also nur dann méglich, wenn D bekannt und der Vorschaltwiderstand
entsprechend bemessen ist.

Aber noch einen weiteren Nachteil besitzt die Benutzung von Vor-
schaltwiderstéinden zur dauvernden Regelung der Umdrehungszahl, und
das ist die Unwirtschaftlichkeit, weil dem Motor die volle elek-
trische Energie zugefithrt werden mufl, von der nur ein
Teil nutzbar abgegeben, wihrend soviel an Energie im Vor-
schaltwiderstande in Widrme umgesetzt, also nutzlos ver-
loren geht, als die Drehzah] herabgesetzt wird. Der Wirkungs-

Kyser, Kraftiibertragung. I. 3
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grad dieser Regelungsart ist somit ein auferordentlich schlechter,
und zwar sinkt 7y im Verhiltnisse der Umdrehungszahlen % Man

benutzt dieselbe deshalb auch nur ungerne und eigentlich nur zum
Anlassen.

Diese Unwirtschaftlichkeit in der Drehzahlverminderung des Neben-
schluBmotors hat dazu gefithrt, eine ganze Reihe von Schaltungen
durchzubilden, die es gestatten, das Anlassen und vornehmlich die
dauernde Verminderung der Drehzahl wirtschaftlicher vorzunehmen,
und das in der Haupt-

Y .

1 | sg,che df.zswegen, weil

dieser Gleichstrommotor

Handmagmer- namentlich fir den Ar-

{‘—g schalter  peitsmaschinenantrieb

NRg ' in seiner gleichbleiben-

1
den Drehzahl bei Bela-
NA,, stungsénderungen ein so
Feldregler auBerordentlich schéit-
zenswertes  Verhalten

3 hat. Nunist nach Gl. (32)

— J17 eine 80 gut wie verlust-

St 3 G GMm lose Anderung von n nur
. durch Anderung der
Klemmenspannung Hj

Feldregler

zu erreichen. Der zu
regelnde Motor muB
hierbei also an einen
besonderen  Generator
angeschlossen werden,
dessen Spannung durch
Anderung seiner Er-
regung — im selteneren
Falle seiner Drehzahl —
gedndert wird. Andere Betriebe kénnen dann aber von einem solchen
Generator nicht mehr mit Strom versorgt werden.

Ein in der Praxis héufiger zur Verwendung kommende System,
das von H. Ward - Leonard angegeben worden ist, ist im Schaltungs-
bilde Fig. 32 dargestellt. Der zu regelnde Motor .M. ist an den Generator

. G.G. angeschlossen. Die Anderung der Drehzahl von Q.M. erfolgt durch
die Anderung der Klemmenspannung, und zwar wird dieses erreicht
durch Verstellen des Nebenschlufireglers N.Rg. des Generators. Jedem
Werte der Generatorspannung entspricht eine bestimmte Umdrehungs-
zahl des Motors, die derselbe hier bei allen Leistungen bzw. bei jedem
beliebigen Drehmomente stets annéhernd beibehélt. Der Antrieb des
Generators erfolgt in Fig. 32 durch einen Drehstrommotor D4 - M.
Sofern ein besonderes Gleichstromnetz vorhanden ist, wird natiirlich
der Generator von einem Gleichstrom-NebenschluBmotor angetrieben,

Anlasser
Fig. 32. Drehzahlregelung beim Gleichstrom-
NebenschluBmotor nach Ward-Leonard.
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und es empfiehlt sich dann, den Generator fremd zu erregen, d. h.
seine Magnetwicklung an die vorhandene Stromquelle anzuschlieBen.
Die Erregerwicklung des Motors N.W. liegt dann gleichfalls an den be-
sonderen Gleichstromsammelschienen und erhilt einen Regulator N. Ry,. ,
um die Drehzahl des Motors noch weiter zu erhdhen, wenn die
Klemmenspannung des Generators eine Zunahme nicht mehr zulidBt.
Warum durch Anderung der Erregung des Motors eine Drehzahlzunahme
eintritt, wird auf S. 37 behandelt werden. Dem Schema Fig. 32 ist
ferner noch zugrunde gelegt worden, daf} fiir die Erregung eben die
vorerwihnte Gleichstromquelle mit konstanter Spannung vorhanden
ist, deren Leistung aber nicht ausreicht, um auch einen Gleichstrom-
motor an Stelle des Drehstrommotors zum Antriebe des Regelsatzes
zu benutzen. Auf diese Weise sind mehrere Schaltmoglichkeiten zu-
sammengefallt worden.

Da die Schaltapparate bei der Leonardschaltung in den NebenschluB3-
stromkreisen liegen, sind dieselben nur fiir kleine Stréme zu bemessen,
demnach einfach und sicher, was mit dem Vorteile der wirtschaftlichen
Regelung dieses System insbesondere fiir grole Motoren, die hiufig
angelassen und abgestellt werden oder noch mit umkehrbarer Dreh-
richtung arbeiten miissen (Walzenzugsmotoren, Werkzeugmaschinen-
antriebe, Forderanlagen usw.), zu einem sehr geeigneten macht.

Die Regelung der Drehzahl bei Papiermaschinen soll schlieBlich
noch erwidhnt werden, weil dieselbe wohl die weitgehendsten Anforde-
rungen beziiglich der Anderung von 7 stellt mit noch der weiteren
Bedingung, dal die Regelung auBlerordentlich feinstufig erfolgen mug.
Es kommen hierbei Anderungen der Papiergeschwindigkeit in den
Grenzen von mehr als 100 bis herab auf 3 bis 5 Papiermeter in der
Minute vor. Der Kraftbedarf sinkt dabei im allgemeinen proportional
mit der Papiergeschwindigkeit; die geringen Geschwindigkeiten er-
fordern jedoch eine Leistungsabgabe, die ein weniges groBer ist, als
ihnen im Verhéltnis der verminderten Umdrehungszahl zukommen
wiirde. Hs ist aus diesem Grunde empfehlenswert, den Antriebsmotor,
dessen Leistung in der Regel fiir seine hochste Drehzahl angegeben
wird, etwas reichlich zu bemessen.

Neben der oben beschriebenen Leonardschaltung kommt fiir solche
Betriebe vielfach die Zu- und Gegenschaltung zur Verwendung.
Die Drehzahlregelung erfolgt bei diesem System wiederum dadurch,
daf dem Arbeitsmotor der Papiermaschine unter Benutzung eines be-
sonderen Zusatzaggregates Energie von verdnderlicher Spannung zuge-
fithrt wird.

Das Zusatzaggregat besteht aus zwei Gleichstrommaschinen, deren
jede annéhernd eine Leistung gleich der Halfte des Arbeitsmotors hat.
Von diesen beiden Maschinen liegt die eine, die kurz mit ,,Zusatzmotor*
bezeichnet werden soll, unmittelbar am Netz. Der Anker der anderen,
des sog. ,,Zusatzgenerators®, ist mit dem Anker des Arbeitsmotors in
Reihe geschaltet (Fig. 33). Die Felder aller drei Maschinen liegen am
vorhandenen Gleichstromnetze, werden also fremderregt.

3*
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Unter der Annahme, dafi die Netzspannung z. B. 220 Volt betrigt,
werden Zusatzmotor und- Zusatzgenerator auch je fir 220 Volt ge-
baut, wihrend der Anker des Arbeitsmotors fiir 440 Volt gewickelt ist.
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Fig. 33. Drehzahlregelung beim Gleichstrom-NebenschluBmotor durch
Zu- und Gegenschaltung,.

Die Spannung des Zusatzgenerators, die durch einen Umschaltregler
fiir ganz feinstufige Regelung in den Grenzen von Null bis zum Héchst-
werte gedndert werden kann, wird im Stromkreise des Motors der Netz-
spannung je nach einer gewiinschten hoheren oder kleineren Drehzahl
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zu- oder gegengeschaltet, und erhéht oder erniedrigt dieselbe dadurch
entsprechend.

Der Vorgang der Regelung ist nun folgender: Soll der Arbeits-
motor ganz langsam laufen, so wird seinem Anker eine dieser geringen
Umdrehungszahl entsprechende niedrige Spannung zugefiihrt. Soll diese
Spannung z. B. 20 Volt betragen, so wird der Regler so eingestellt, daf
der gegen die Netzspannung geschaltete Zusatzgenerator 200 Volt an
seinen Klemmen aufweist. Von den 220 Volt Netzspannung erhélt
dann der Arbeitsmotor nur 20 Volt; mit den iibrigbleibenden 200 Volt
lauft der Zusatzgenerator als Motor und treibt seinen bisherigen An-
triebsmotor als Generator an. Zur weiteren Erhohung der Drehzahl
des Arbeitsmotors wird dann die Gegenspannung des Zusatzgenerators
immer mehr und mehr verringert, bis sie schliefflich auf Null gebracht
ist. Dann steht dem Motor die volle Netzspannung von 220 Volt zur
Verfiigung, und er lduft, da er fiir 440 Volt gewickelt ist, mit halber
Umdrehungszahl.

Beim Weiterschalten wird der Erregerstrom und damit die Polaritédt
des Magnetfeldes des Zusatzgenerators durch den bereits erwihnten
Umschaltregler umgeschaltet. Die Spannung des Zusatzgenerators,
die bisher gegen die Netzspannung geschaltet war, addiert sich jetzt
zu dieser. Wird dann die Spannung des Zusatzgenerators allméhlich
von 0 bis 220 Volt gesteigert, dann lduft der Arbeitsmotor schneller,
bis er bei 440 Volt insgesamt seine volle Drehzahl hat. In Fig. 33
sind auch alle fiir die Betriebsfithrung erforderlichen Apparate und
MeBinstrumente eingetragen.

Diese Art der Regelung in sehr weiten Grenzen, die sowohl mit der
Leonardschaltung als auch mit der weiter unten besprochenen Regelung
im Magnetstromkreise des Motors nicht erreicht werden kann, ist eben-
falls vollig betriebssicher und wirtschaftlich, denn es ist dabei moglich,
fiir alle drei Maschinen raschlaufende Modelle zu verwenden, die mit
besserem Wirkungsgrade arbeiten als etwa ein bei Verwendung reiner
NebenschluBregelung (siehe weiter unten) erforderlicher langsamlaufen-
der Motor. _

Eine andere Regelung eines NebenschluBmotors durch Anderung der
Klemmenspannung, die hier der Vollstindigkeit wegen kurz erwihnt sei,
besteht schlieBlich noch darin, an Stelle des dauernd mitlaufenden Genera-
tors eine Akkumulatorenbatterie zu verwenden, deren Zellenzahl
in mehrere Gruppen unterteilt ist. Da bei grolen Motoren mit hohen
Spannungen die Kosten fiir die Anschaffung der Batterie und der
Apparate, sowie die der Unterhaltung recht betrdchtliche sind, und
fiir das Aufladen viel Zeit verloren geht, ist dieses System, soweit
bekannt, bisher nicht zur praktischen Verwendung gekommen.

e) Die Anderung der Drehzahl durch Anderung der Erregung,
also des Kraftflusses @#. Nach Gl (32) kann durch Anderung
von @ lediglich eine Erh6hung der Umdrehungszahl erreicht
werden. Die Beeinflussung von @, also der Erregung, erfolgt da-
durch, daB man der Magnetwicklung einen Widerstand vorschaltet
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(Fig. 34). Dieses ist die einfachste und in der Praxis sehr oft an-
gewendete Form fiir die Steigerung der Drehzahl durch Schwéichung

des Feldes.
Die Drehzahl des Motors kann dadurch aber nicht bis zu einer be-
liebigen Hohe aufwirts reguliert werden, denn dieselbe ist durch die
Kommutation begrenzt, die beim Uberschreiten

ol eines bestimmten Wertes fiir @ nicht mehr fun-
] o== kenfrei vor sich geht. Das ist fiir die Haltbar-

i keit des Kommutators, dieses wichtigsten und

L R besondere Aufmerksamkeit erfordernden Teiles

einer Gleichstrommaschine, unbedingt notwen-
dig, und aus diesem Grunde sind solche regelbaren
Motoren zweckmiflig mit Wendepolen aus-
zuriisten. Dann koénnen Steigerungen von n
im Verhiltnis von etwa 1:4 noch betriebssicher
erfolgen, sofern natiirlich der Motor hierfiir be-
sonders gebaut ist.

Die Regelung im Erregerstromkreise hat
den groflen Vorteil, dafl sie ohne besondere
Verluste erfolgt einmal, weil 4, und die Vor-
schaltwiderstinde sehr klein sind, und ferner,
weil der Wirkungsgrad des Motors hierbei nur

unwesentlich beeinfluit wird.
Fig. 34, Drehzahlregelung Eine Anderung von # durch die Erregung
beim Gleichstrom-Neben- S .
schluBmotor durch Ande- Kkann auch noch in der Weise geschehen, da8
rung der Erregung. man die Magnetwicklung unterteilt und die
einzelnen Teile verschiedenartig hintereinander
und parallel schaltet, doch hat sich diese Methode in der Praxis nur
wenig Eingang verschafft, weil sie, obgleich ebenfalls verlustlos, aber
umsténdlich ist.

Mit Riicksicht auf das bereits bei der Drehzahlverminderung durch
Vorschaltwiderstande Gesagte ist auch hier bei der Wahl des Anlassers
mit besonderer Uberlegung zu verfahren. Der NebenschluBmotor hat
die Eigenschaft, die Leistung bei der hochsten durch die NebenschluB3-
regelung erreichten Drehzahl auch bei allen innerhalb der Nebenschluf3-
regelung liegenden tieferen Umdrehungszahlen abgeben zu kénnen.
Das ist aber bei einer grofleren Zahl anzutreibender Maschinen z. B.
Kolbenpumpen, Zentrifugalventilatoren usw. in der Regel nicht not-
wendig, sondern es kommt vielmehr darauf an, daB das Drehmoment
wahrend der NebenschluBregelung unverdndert bleibt, d. h.
also, daB:

Anl,

Wendepole

L
D =" _ const.
n

Fiir diesen Fall wiirde z. B. bei einem Motor von 20 PS, dessen
Drehzahl im NebenschluBl im Verhéltnis 1 : 2 gedndert werden soll,

der Anlasser nur fir 22—0 = 10 PS zu wihlen sein, denn nur diese Leistung
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bzw. die dieser entsprechende Stromstirke tritt tatsdchlich beim An-
lagsen auf. Der Endkontakt des Anlassers miilite dabei aber selbst-
verstdndlich fiir die volle der Leistung von 20 PS entsprechende
Stromstidrke bemessen werden. Die Anlasser werden dann, wie das
Beispiel zeigt, wesentlich kleiner also im Preise billiger beschafft werden
koénnen.

Wird im Regelungsbereiche statt konstanten Drehmomentes
konstante Leistung also mit der Umdrehungszahl verdinderliches
Drehmoment verlangt, wie
das bei dem Antriebe von
Werkzeugmaschinen  der

starr gehuppelt

@ 1
Fall ist, wenn z. B. an

) NH, n,
einer Drehbank bei ge- M 7 ﬁMW&z 4

ringerer Drehzahl ein stér-
kerer Span geschnitten wer- L |
den soll, dann ist der An- WW

lasser natiirlich fiir die volle o
Leistung zu bemessen. Es
mufl daher fiir jeden Fall
der gewiinschten Drehzahl-
steigerung angegeben wer-
den, ob das Drehmoment
oder die Leistung bei der nw,
Drehzahlregelung konstant ' ’W’C '
gein soll, um den Motor

und besonders auch den

Anlasser und den Neben- F W !
schluBiregler zweckentspre- MH
chend wihlen zu konnen.

f) Das Zusammen-
arbeiten mehrerer Mo-
toren. Fir gewohnlich
wird der NebenschluBmotor
ebenfalls nur im einzelnen YA
verwendet. Es finden sich *—OMM 1
aber auch hier Fille, bei Fic. 35a bi
denen zwei Motoren ent- '8 oon bis ¢
weder starr gekuppelt oder an ein Netz im Parallelbetriebe an-
geschlossen eine Arbeitsmaschine anzutreiben haben. Der Vollstdndig-
keit wegen soll daher auch auf diese Verhéltnisse etwas ndher ein-
gegangen werden.

Sind die Motoren miteinander mechanisch starr gekuppelt, so
kann die Schaltung von Anker und Feldwicklungen nach Fig. 35a
oder b vorgenommen werden. In Fig. 35a liegen die Anker (4,., 4,.)
und die Magnetwicklungen (N.W,., N.W,.) je in Reihe miteinander,
werden also von den gleichen Strémen durchflossen. Das Anlassen
erfolgt durch nur einen Anlasser im Ankerstromkreise. Diese Schaltung

Berutygungs =
wideystond

1Elt mrecharseh

gekuppest
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kann ohne Bedenken angewendet werden, da Schwierigkeiten hin-
gichtlich der Belastungsverteilung auf jeden der beiden Motoren
nicht zu fiirchten sind. Die Drehmomente und die Umdrehungs-
zahlen beider Motoren sind gleich, weil sie starr gekuppelt sind.
Der Anlasser ist fiir die Gesamtleistung der beiden Motoren zu be-
messen.

Schaltet man aber die Motoren parallel nach Fig. 356b oder c, so ist
gleiches Drehmoment auch dann, wenn die Motorwellen starr mit-
einander gekuppelt sind, nur schwer zu erreichen, und man muf
,,Beruhigungswiderstinde‘* einbauen. Obgleich ferner die Umdrehungs-
zahlen beider Motoren fiir Fig. 35b infolge der Kupplung gleich sind,
kann es dennoch vorkommen, dall schon bei einer geringen Verschieden-
heit der Felder eine ungleiche Verteilung der Stromaufnahme und
damit eine Uberlastung des einen und eine Entlastung des zweiten
Motors eintritt, was zu Betriebsstorungen bei dem ersten Motor fithren
kann. Um dem vorzubeugen, sind wie in Fig. 35b nicht angedeutet
unter Umstéinden noch besondere Vorschaltwiderstinde vor die Feld-
wicklungen zu schalten. Das Anlassen kann mit nur einem oder auch
mit zwei Anlassern erfolgen, die dann aber zu kuppeln sind. Letzteres
ist indessen weniger zu empfehlen, wie iiberhaupt diese Schaltung
Fig. 35b weniger gut ist.

Sind die beiden Motoren nicht mechanisch miteinander gekup-
pelt, also in der allgemeinen Form in Parallelschaltung an das Netz
angeschlossen (Fig. 35¢), so bestehen Gefahren fiir die einzelnen Mo-
toren nicht. Die Drehmomente richten sich nach der Belastung; die
Drehzahlen sind natiirlich ungleich, kénnen aber durch kleine Ju-
stierwiderstdnde in den Magnetwicklungen leicht auf gleiche Hohe
eingestellt werden. Das Anlassen kann dabei ebenfalls mit nur einem
Anlasser geschehen, der dann natiirlich fiir die Gesamtleistung zu
bemessen ist.

g) Die elektrische Bremsung. Beim NebenschluBmotor liegen
im CGegensatze zum Hauptstrommotor, wenn derselbe als Generator
arbeiten und damit zur Bremsung der angetriebenen Maschine benutzt
werden soll, die Verhéltnisse zunichst insofern giinstiger, als derselbe
sowohl als Motor wie auch als Generator ohne Anderung der
Schaltung zwischen Magnet- und Ankerwicklung in dem
gleichen Drehsinne arbeitet. Von der Behandlung der Bremsung
durch Umkehr der Drehrichtung soll abgesehen werden, da sie nichts
besonderes Bemerkenswertes bietet. Als Antriebskraft zur Erzeugung
der generatorischen Wirkung dient auch hier ebenfalls das in der an-
getriebenen Maschine nach Abschalten des Motors vom Netze auf-
gespeicherte Arbeitsvermégen. Um eine befriedigende Bremswirkung
zu erhalten, ist der NebenschluBmotor wiederum entgegengesetzt dem
Hauptstrommotor, wenn irgend moéglich, nicht mit Selbsterregung,
sondern mit Fremderregung zu betreiben. Die Magnetwicklung bleibt
infolgedessen auch wihrend der Bremsung dauernd am &uBeren Netz
(Fig. 30 und 31).
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Da dann die Erregung konstant ist, ist die induzierte EMK.:
E,=k-n-® }

42
—k-n, 42)

und die zu erzeugende Stromstdrke J’ nur abhéngig von der Groéfie
des in den Generatorstromkreis eingeschalteten Widerstandes W, also:

E,
=3 -

Nimmt die Drehzahl ab, so fallen auch Spannung und Stromstérke,
und der Widerstand mull verkleinert werden.

Auch hier werden der Einfachheit wegen beim Kontroller die gleichen
Widerstdnde, die fiir das Anlassen dienen, fiir die Bremsung mit-
benutzt.

Erwihnt sei schlieflich noch, dafl der NebenschluBmotor in seiner
Arbeitsweise als Generator auch dazu verwendet werden kann, den er-
zeugten Strom ins Netz zuriickzuliefern. Man nennt diesen Vorgang
die Nutzbremsung und wendet sie vereinzelt bei elektrischen Bahnen,
sowie bei Kranen (bei sinkender Last) und Arbeitsmaschinen z. B.
Hobelmaschinen an, die beim Riicklauf mit erhdhter Geschwindigkeit
laufen.

Wenn der Nebenschlufmotor Strom ins Netz geben soll, so muf}
die Drehzahl desselben iiber diejenige, die er als Motor besitzt, erhéht
werden, damit die im Anker induzierte EMK. zur treibenden EMK. wird,
also die Netzspannung iiberwiegt, denn es ist:

filr den Motor E,=HE, —J,-W,, }

JI

. (43)
fir den Generator B, =K, + J,-W,.

DaB eine solche Arbeitsweise nicht nur méglich ist, sondern im
praktischen Betriebe 6fters zur Anwendung kommt, zeigt Fig. 36. Das
Diagramm ist dem Antriebe einer Hobelmaschine entnommen, wie
derselbe von den Siemens-Schuckert-Werken ausgefiihrt wird,
und es liBt deutlich den Verlauf der Energieaufnahme und -riick-
gabe erkennen. Der Motor hat eine Leistung von 25 PS bei 440 Volt
Spannung. Die Drehzahl des Motors ist fiir das Hobeln zwischen 500
und 877 in der Minute regelbar, wihrend derselbe beim Riickhube
mit 1250 Umdrehungen lduft. Der Regelbereich liegt demnach in dem
Verhiltnisse von 1 : 2,5. Die Kurven in Fig. 36 sind mit einem Oszillo-
graphen aufgenommen worden, entsprechen also den tatsdchlich auf-
getretenen Momentanwerten.

"Die durch die Kurve eingeschlossene Fliche A4 zeigt die dem Netze
entnommene Energie, die notwendig ist, um den Hobeltisch mit An-
triebsmechanismus und den Motor von der niedrigsten Tischgeschwindig-
keit aus stillzusetzen und auf die gleich grofle Geschwindigkeit in ent-
gegengesetzter Richtung zu beschleunigen. Die Flache ¢ (bzw. C))
zeigt die Reibungsarbeit, wihrend die Fliche B die fiir die Beschleu-
nigung der Massen von der Geschwindigkeit 1 auf 2,5 notwendige Arbeit
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andeutet. Vor dem Umsteuern wird das Feld verstiirkt, und der Teil
D der Arbeit (abziiglich C}) wieder fiir das Netz vom Motor in seiner
Wirkung als Generator gewonnen. Die Fig. 36 1iBt leicht erkennen,
dafl die wiedergewonnene Energie nur wenig geringer als die vorher

&+
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Diagramm fiir die Nutzbremsung beim Gleichstrom-NebenschluBmotor.

Drehzahl des
Maotors.

Fig. 36.

Zeit in Sekunden.

aufgewendete Beschleunigungsenergie B ist. Die untere Kurve zeigt
in jedem Augenblicke die entsprechende Drehzahl des Motors.

Unter Umstiinden kann bei der Nutzbremsung eine recht be-
trichtliche Energieersparnis erzielt werden, die allerdings so
sehr von den Betriebsverhiiltnissen abhiingig ist, daB allgemeine An-
gaben, die eine leichte, rechnerische Verfolgung der Vorginge ermog-
lichen, nicht gemacht werden kénnen,
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h) Die Apparate im HuBeren Stromkreise. Uber die Schalter,
Sicherungen und MeBinstrumente gilt im allgemeinen das gleiche, was
auf S. 23 fiir den Hauptstrommotor bereits gesagt worden ist. Nur
die Ausfithrung des Anlassers und die Abschaltung der Magnetwicklung
bediirfen noch besonderer Erwdhnung.

Jeder Anlasser fiir die Inbetriebsetzung eines Gleichstrom-Neben-
schluBmotors mufl so ausgebildet sein, dall das Magnetfeld, noch bevor
der Anker Strom erhilt, bereits voll vorhanden ist, dafl dasselbe also
frither eingeschaltet wird als der Anker, denn anderenfalls wiirde dem
Ankerfelde kein geniigend starkes Magnetfeld im Augenblicke des An-
laufes gegeniiberstehen, weil dasselbe bis zur vollen Ausbildung infolge
der magnetischen Tragheit immerhin eine gewisse Zeit braucht, und
der Motor dadurch eine abnormal hohe Drehzahl annehmen. Man sagt
auch hier, der Motor ,,geht durch. Dasselbe gilt in entsprechender
Weise auch beim Stillsetzen, d. h. also die Feldwicklung darf erst dann
abgeschaltet werden, wenn der Ankerstromkreis bereits unterbrochen ist.

In den Fig. 25 und 28 ist daher der eine Pol der Magnetwicklung
an den Anlasser gelegt und dadurch schematisch das oben Gesagte
angedeutet. In der praktischen Ausfithrung des Anlassers wird z. B.
bei einem solchen, dessen Kurbel in einer Kreisbewegung zu fiithren ist,
eine zu der Kontaktbahn fiir das Ab- bzw. Zuschalten von Widerstands-
stufen konzentrische Kontaktschiene ohne Unterbrechung angeordnet,
auf der eine besondere Biirste schleift. Diese Biirste fiir die Strom-
lieferung an die Nebenschlulwicklung eilt der Hauptkontaktbiirste
beim Anlassen derart vor, daB sie ihre Kontaktschiene eher erreicht,
als der StromschluBl zum Widerstande und damit zum Anker erfolgt,
so daf also auf diese Weise der oben gestellten Bedingung entsprochen
wird. In Fig. 30 und 31 ist die Magnetwicklung {iberhaupt nicht mit
der Steuerwalze verbunden, sondern vor derselben bereits abgezweigt.
Der zweite Pol der Magnetwicklung wird in der Regel fest mit der
einen Ankerklemme am Motor verbunden. Man erspart dadurch bei
Selbsterregung eine Leitung bis zum Schalter bzw. den Sammelschienen.

Ist der Anlasser mit einem besonderen Ausschaltekontakt versehen,
der den einen Pol des Motors vollstindig von den Sammelschienen ab-
trennt, so geniligt es, wenn auf groBe Billigkeit in der Anlage gesehen
wird, nur einen einpoligen Ausschalter im Motorstromkreise zu ver-
wenden, der dann in die Leitung zum anderen Pole der Maschine ein-
geschaltet wird. Hierbei ist es aber erforderlich, eine eventuelle Siche-
rung hinter den Anlasser, also zwischen Anlasser und Motor zu legen,
damit sie ohne Spannung gegen Erde im Bedarfsfalle ausgewechselt
werden kann. Die Sicherung schiitzt in diesem Falle aber nicht auch
den Anlasser. Man sollte aus diesen Griinden daher stets auch bei
jedem NebenschluBmotor einen doppelpoligen Ausschalter oder in
jedem Pole einen Schalter (Automat und Hebelschalter) verwenden.

Steht der Motor still, dann erst darf bzw. mufl auch der Magnet-
stromkreis geoffnet werden, denn geschieht dieses nicht, so besteht
die Gefahr, daB die Feldwicklung bei lingerer Betriebsunterbrechung,
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z. B. withrend der Nacht, mit der Zeit verbrennt, oder die Isolation der
Spulen stark beschédigt wird (Austrocknen, Briichigwerden der Isola-
tion). Es fehlt namlich im Stillstande die Kiihlung fiir die Magnet-
wicklung, die im Betriebe durch den rotierenden Anker entweder in
natiirlicher Form oder mit Unterstiitzung durch beson-
ders angebaute Ventilationsfligel hervorgerufen wird,
und die bei der Berechnung des Drahtquerschnittes der
Feldwicklung beriicksichtigt worden ist.

Ist dieMagnet wicklungnicht mit dem Anlasser ver-
bunden, sondern direkt vom Netz abgezweigt, so darf das
Ausschalten derselben namentlich bei Motoren gréBerer
Leistung nicht einfach durch Offnen des Stromkreises
erfolgen, weil dabei ebenfalls eine Beschidigung der
Wicklungen eintreten kann und zwar aus folgendem
: Grunde:

Fig. 37. Schalt- Der Magnetstromkreis ist ein solcher induktiver Natur,
Sdﬁma %7 bei welchem beim Unterbrechen des Stromes das ver-
ausggllll:lt;ers. schwindende Kraftlinienfeld in der Wicklung selbst eine
elektromotorische Kraft induziert, die beim schnellen
Unterbrechen des Stromes die Netzspannung, fiir die die Isolation
der Wicklung bemessen ist, um ein Vielfaches iibersteigen und dadurch
einen Isolationsdurchschlag verursachen kann. Um dieses zu vermeiden,
verwendet man besondere sog. Magnetausschalter,
wie ein solcher z. B. in dem Schema Fig. 30 eingetragen
und in den Fig. 37 und 38 abgebildet ist. Dieser Magnet-
schalter ist derart gebaut, daB die Stromstidrke beim
Ausschalten nicht plotzlich unterbrochen wird, sondern
allméhlich bis zum Nullwerte herabsinkt. Die Siemens-
Schuckert-Werke benutzen einen induktionsfreien
Widerstand, der mit der Magnetwicklung nach der Ab-
trennung von der Stromquelle in Reihe geschaltet wird
(Fig. 37). Im Augenblicke des Ausschaltens des Motor-
stromkreises wird mittels eines besonderen Schalters
ein geschlossener Stromkreis fiir die Magnetwicklung ge-
schaffen, in welchem der Induktionsstrom gefahrlos ver-
laufen kann. Dieser Strom hat die gleiche Richtung
wie der auszuschaltende, und sein Kraftlinienfeld erginzt
das im Verschwinden begriffene der Magnetwicklung, so

VAVAYAVAVAVAY.

Fi%.‘ Zf HE;S daB die Abnahme des Magnetismus langsamer vor sich
P lfaagnet? " geht und die Spannung keine geféhrliche Hohe erreichen

ausschalter. ~ kann. Bei diesem Schalter wird auch das Auftreten eines

Lichtbogens dadurch vermieden, daf die Unterbrechung

ohne gefiahrliche Spannungssteigerung mit der Schnelligkeit eines Moment-
schalters erfolgt, dessen Bauart ein solcher Schalter aufweisen muB.

Die Bedienung des Schalters erfolgt durch einen einzigen Handhebel.

An diesem Handhebel H ist auler dem Schaltmesser, das die Strom-

quelle abschaltet, noch ein zweiter Hebel K befestigt, durch den der
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induktionsfreie Widerstand W eingeschaltet wird. Der Widerstand ist in
Form einer kleinen Spule auf der Schaltergrundplatte montiert (Fig. 38)
und trégt einen Kontakt, der mit dem einen Ende der Spule verbunden
ist. Auf diesen Kontakt trifft beim Offnen des Schaltmessers H der
Hebel K und zwar derart eingerichtet, dafi, wenn H aus dem Kontakt
kommt, der Stromkreis iiber K sofort geschlossen und damit der Kurz-
schluf der Magnetwicklung iiber den induktionsfreien Widerstand
hergestellt wird. Die Funkenbildung beim Ausschalten kann bei rich-
tiger Bemessung des Widerstandes W vollstéindig unterdriickt werden.

Solche Magnetausschalter, die auch zum Ausschalten von Brems-
magneten und &hnlichen, Eisen enthaltenden, Stromkreisen zu benutzen
sind, werden ein- und zweipolig und fiir Stromstérken bis 400 Amper
bei Spannungen bis 600 Volt ausgefiihrt.

Ist die Erregerwicklung unmittelbar mit dem Anlasser verbunden,
dann ist in der Regel ein besonderer Magnetausschalter nicht er-
forderlich, weil der Endkontakt des Anlassers selbst zweckentsprechend
ausgebildet wird.

6. Der Gleichstrom-Compoundmotor.

Unter Compoundmotor versteht man ganz allgemein einen Motor
mit zwei Wicklungen, von denen die eine im Hauptstrom und die
zweite im NebenschluB zum Anker liegt. Dabei ist aber ein Unter-
schied dahin zu machen, ob ein Hauptstrommotor noch mit
einer NebenschluBwicklung oder ein NebenschluBmotor
noch mit einer Hauptstromwicklung versehen. wird. Beide
Arten kommen zur Ausfiihrung, und sie haben dann ihre bestimmten
Eigentlimlichkeiten.

Wie auf S.7 angegeben, hat der Hauptstrommotor den Nach-
teil, da er ohne Belastung nicht angelassen werden und nicht leer-
laufen darf, weil er durchgehen wiirde.” Dieser Ubelstand wird be-
seitigt, wenn man die Magnete noch mit einer NebenschluBwick-
lung versieht. Da jetzt eine NebenschluBlerregung vorhanden ist, wird
der Verlauf der Magnetisierungskurve und der Drehzahlkurve in Fig. 2
und 4 ein anderer werden. In Fig. 39 ist diese Verschiedenheit ver-
gleichsweise zur Darstellung gebracht. Die Leerlaufscharakteristik
verschiebt sich parallel zur Abszissenachse von I nach II, und unter
Benutzung dieser Kurve II findet man die neue Drehzahlkurve n’ n’
nach dem gleichen zeichnerischen Verfahren wie fiir die Ermittlung der
urspriinglichen n-Kurve. Aus der Fig.39 ist zu ersehen, daf} die
n’ n’-Kurve einen flacheren Verlauf hat als die urspriingliche Drehzahl-
kurve und die Ordinatenachse in einem Punkte p schneidet, weil die
NebenschluBwicklung auch bei der Belastung Null (J = 0) ein Feld
erzeugt, das das Durchgehen des Motors verhindert.

Den NebenschluBmotor zu compoundieren, kann aus
zweierlei Griinden erwiinscht sein. Einmal kann die Drehzahl dieses
Motors, wenn man sich des auf S. 27 QGesagten erinnert, durch die
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zusitzliche Wicklung bei allen Belastungen praktisch unveréindert ge-
halten werden; dann hat also die Hauptstromwicklung den Zweck,
die Verschiedenheiten der Einfliisse von Ohmschem Spannungsabfall
und Ankerriickwirkung auf die Umdrehungszahl auszugleichen. Eine
vollkommen gleichbleibende Drehzahl kann aber auch hierdurch nicht
erzielt werden, weil die Ankerriickwirkung nicht direkt proportional
mit dem Strome ist, und aus diesem Grunde wird die Compoundierung
fiir diesen Zweck so gut wie gar nicht angewendet.
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Fig. 39. Motordiagramm fiir den compoundierten Gleichstrom-Hauptstrommotor.

Wird jedoch vom NebenschluBmotor ein gr6B8eres Anlauf-
drehmoment verlangt, als dieser Motor mit reiner NebenschluB-
erregung zu entwickeln imstande ist, so kann dieses mit Hilfe einer
zusétzlichen Hauptstromwicklung erreicht werden. Dabei empfiehlt
es sich aber, nach Beendigung des Anlaufes die Hauptstromwicklung
abzuschalten, um einmal den Wirkungsgrad wenn auch nur um ein
weniges zu erhchen, und ferner bei starker Compoundierung dem
Motor fiir den Leerlauf nicht Hauptstrommotor-Eigenschaft zu geben.
LaBt sich das Abschalten der Zusatzwicklung im Betriebe nicht gut
durchfiihren, dann mufl mit Riicksicht auf das zuletzt Gesagte der
Motor noch mit einer Hilfscompoundwicklung versehen werden.

Drehzahl und Drehmoment lassen sich fiir den Compoundtwotor
nicht in gleicher Weise durch einfache Gleichungen zur Darstellung
bringen wie fiir die Motoren mit reiner Schaltung, denn es werden D
und 7 naturgemiB in erster Linie davon abhéingen, ob es sich um einen
compoundierten Hauptstrom- oder NebenschluSmotor handelt. Der
Verlauf der charakteristischen Kurven und die Arbeitsweise beim
Anlassen, bei Belastungsschwankungen usw. wird sich daher nur nach
der Stérke der Compoundierung richten.
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7. Die Regelung des Compoundmotors.

Das Anlassen und die Regelung erfolgt in der Regel nach der
Grundschaltung des Motors also ohne Beriicksichtigung der Compoun-
P

dierung. In Fig.40 bis 43
sind die Schaltungen fiir
Rechts- und Linkslauf
solcher Motoren darge-
stellt ; von einer besonde-
ren Erklirung kann ab-
gesehen werden. Nur sei
darauf aufmerksam ge-
macht, daB bei der Um-
kehr der Drehrichtung
die Compoundwicklung
nicht mit umgeschaltet
werdendarf, wenndieAn-
kerklemmen vertauscht
werden (Fig. 41 und 43).

Bei Walzenzugsmoto-
ren, die beispielsweise
mit bis 1009 Uber-
lastung anlaufen miis-
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eines Gleichstrom-Compoundmotors.
Fig. 40. Fig. 41.

sen, verwendet man gleichfalls gemischte Nebenschluf- und Haupt-
stromerregung und versieht den Motor auBlerdem noch mit Wende-

polen. Die Neben-
schluBwicklung dient zur
Einstellung der Grund-
drehzahl je nach dem zu
verarbeitenden = Walz-
gute, wahrend mit der
Hauptstromwicklung
durch einen Wider-
standsregler der Schlupf
in der Weise eingestellt
wird, dafl der Motor ge-
nau nach der Art des
Walzgutes mit der Um-
laufszahl nachgibt und
damit die Schwungmas-
sen (Schwungrider) zur
Geltung kommen 1af3t.
Hierdurch werden die
groflen Schwankungen
in der Stromaufnahme

Anflasser

el

V24

—

VA4

— Wendepote
Wernakpole Linkstoyf
Rechtstay”
eines Gleichstrom-Compoundmotors.

Fig. 42. Fig. 43.

und damit die StromstéBe auf das Netz erheblich gemildert.
Uber die Apparate im duBleren Stromkreise gilt sinngemifl
das auf S.23 bzw. 43 Gesagte.
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B. Die Ein- und Mehrphasen-
‘Wechselstrom-Induktionsmotoren.

8. Der Ein- und Mehrphasen-Wechselstrommotor
im allgemeinen.

Mit der zunehmenden Verwendung des elektrischen Stromes zum
Antriebe aller Arten von Arbeitsmaschinen auch fiir die gréfiten Leistun-
gen kommt man, wenn es sich um weitverzweigte Anlagen und grofle
zu ibertragende Energiemengen handelt, bei Gleichstrom bald an eine
Grenze, die durch die Hoéhe der benutzbaren Spannung gezogen ist.
Gleichstrommotoren tber 500 bis im Maximum 750 Volt (mit Aus-
nahme der elektrischen Bahnen und vereinzelter besonderer Fille, bei
denen man heute bis 2000 Volt geht) werden fiir die Zwecke des Arbeits-
maschinenantriebes nicht mehr verwendet, weil sie in der Herstellung
des Kommutators Schwierigkeiten machen und sehr reichlich dimen-
sioniert werden miissen, im Preise demzufolge stark steigen und einer
besonders sorgfiltigen Wartung bediirfen, um Betriebsstorungen zu
vermeiden. Auflerdem gelten Anlagen iiber 500 Volt, also iiber 250 Volt
zwischen Leiter und Erde, nach den Errichtungsvorschriften des V. D. E.
bereits als Hochspannungsanlagen und sind infolgedessen besonderen
Ausfiihrungen unterworfen. Ist aber eine hohe Spannung vorhanden,
dann muf} dieselbe fiir Motoren kleinerer Leistung herabgesetzt werden,
was bei Gleichstrom nur durch rotierende Umformer (S. 192 bis 195)
moglich ist und die Anlage nicht nur ganz erheblich verteuert, sondern
auch den Gesamtwirkungsgrad unwirtschaftlich beeintrdchtigt. Ferner
erhilt man infolge der geringen Spannungen bei grofer Leistung mit
Riicksicht auf den Verlust so starke Leitungsquerschnitte, daf eine
mehrfache Unterteilung der Zuleitung nétig wird. Das erhoht wiederum
die Kosten der Gesamtanlage und dringt in Gegeniiberstellung mit diesen
dadurch die gewill ganz hervorragenden Eigenschaften der Gleichstrom-
motoren mehr und mehr in den Hintergrund.

Wenn auch diese Motoren selbst fiir die groften Leistungen und die
schwersten Betriebsverhiltnisse, wie sie in Hiitten- und Walzwerken
vorkommen, heute mit vollkommener Betriebssicherheit gebaut werden
koénnen, so geht man besonders bei umfangreicheren und auf Ver-
groflerung berechneten Anlagen immer mehr dazu iiber, an Stelle des
Gleichstrommotors den ein- oder mehrphasigen Wechselstrommotor zu
verwenden, wenn es die Bedingungen, die an den Antriebsmotor gestellt
werden, nur irgend gestatten (Anlaufdrehmoment, Drehzahlregelung
usw.). Das geschieht in der Hauptsache deswegen, weil die Spannung
durch die Benutzung der einfachen Transformatoren beliebig hoch ge-
wahlt bzw. leicht und ohne bedeutende Verschlechterung des Gesamt-
wirkungsgrades herabgesetzt (herabtransformiert) werden kann. Hierzu



Der asynchrone Drehstrom-Induktionsmotor. 49

kommt oftmals noch der Zwang, Wechselstrom als Stromart wihlen
zu miissen, wenn nédmlich die Stromerzeugungsstation in groflerer Ent-
fernung vom Gebrauchsgebiete angelegt werden mufl bzw. vorhanden
ist (Uberlandzentralen usw.).

Auch die Ein- und Mehrphasenstrommotoren geniigen in ihrer
Arbeitsweise einer ganzen Reihe von Bedingungen, die durch die
Arbeitsmaschinen und die Betriebsverhéltnisse gefordert werden.

So allgemeine Gleichungen wie auf S. 2 fiir die Gleichstrommotoren
entwickelt lassen sich indessen fiir die Wechselstrommotoren nicht
aufstellen, denn man unterscheidet bei letzteren, wie wohl als bekannt
vorausgesetzt werden darf, je nach der Bauart zwischen: Induktions-
und Kollektormotoren. Wiahrend erstere sowohl fiir Mehrphasen-
wie auch firr Einphasenstrom gebaut werden, wurden die Kollektor-
motoren bisher nur mit Einphasenstrom betrieben, und erst in jiingster
Zeit ist man dazu iibergegangen, auch die Mehrphasenmotoren, besonders
den Drehstrommotor, mit einem Kollektor zu versehen.

Die Induktionsmotoren teilt man ferner ein in: synchrone
und asynchrone d.h. in solche, die mit einer durch die Periodenzahl
und Polzahl unveréindert festgelegten, mit den Stromerzeugern im
Synchronismus (Phasen- und Periodengleichheit) befindlichen Drehzahl
laufen, und solche, die von dieser synchronen Drehzahl abweichen.
Uber die Synchronmotoren soll erst im II. Abschnitte ausfiihrlicher
gesprochen werden, weil sie nur verhéltnismaBig selten und fiir ganz
bestimmte Fille zur Verwendung kommen.

In der nun folgenden Betrachtung ist der asynchrone Dreiphasen-
oder -Drehstrommotor vorangestellt, weil dieser fiir den Arbeits-
maschinenantrieb bisher die bei weitem gréBite Verbreitung von allen
Wechselstrommotoren gefunden hat.

9. Der asynchrone Drehstrom-Induktionsmotor.

Eine ebenso hiufige Verwendung wie der Gleichstrom-Nebenschiuf3-
motor findet der asynchrone Drehstrommotor (Dreiphasen-Wechsel-
strommotor) dann, wenn es sich um Verhiltnisse handelt, bei denen
eine feinstufige Anderung der Umdrehungszahl nicht erforderlich ist,
weil dieser Motor hinsichtlich seiner Drehzahl bei normalem Betriebe
und schwankender Belastung ein dem Nebenschlumotor &hnliches Ver-
halten zeigt, wihrend dagegen z. B. das Anlaufdrehmoment bei dieser
Motorgattung je nach der Schaltung der Lauferwicklung und der Art
des Anlassens giinstiger ist. Aullerdem besitzt er die groBlen Vorteile,
unmittelbar mit Hochspannung betrieben werden zu kénnen
~— was bei hohen Leistungen ganz besonders von Bedeutung ist und
oftmals das Fortlassen eines Transformators erméglicht — und ferner
groBier Uberlastbarkeit.

Der Aufbau des Motors mufl als bekannt vorausgesetzt werden.
Die Wirkungsweise ist kurz folgende: Der mit einer Dreiphasenwicklung
versehene Stdnder (Stator) erzeugt ein Drehfeld, das auf den Liufer

Kyser, Kraftiibertragung. I. 4
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(Rotor) ein Drehmoment ausiibt. Letzterer ist im Betriebe stets kurz-
geschlossen. Das sich drehende magnetische Feld des Stéinders schneidet
die Liuferwicklung und versetzt damit den Léufer aus bekannten
Griinden in Drehung. Da die durch Luft- und Lagerreibung bedingten
Widerstinde nicht verschwindend klein gehalten werden kénnen, bleibt
der Liufer gegeniiber dem Drehfelde zuriick. Dadurch werden Kraft-
linien geschnitten, infolgedessen ein Strom in der Léuferwicklung in-
duziert, und es entsteht ein Drehmoment. Die Drehzahl des Laufers
ist also nicht die gleiche (synchrone) wie die des priméren Drehfeldes,
und aus diesem Grunde wird der Motor als asynchroner bezeichnet.
Das Zuriickbleiben des Laufers gegeniiber der Geschwindigkeit des
Statordrehfeldes nennt man die Schliipfung. Im Stillstande, wenn
die Liauferwicklung offen und der Stédnder eingeschaltet ist, ist ein
solcher Motor nichts anderes als ein Transformator mit offener Sekundér-
wicklung.

Die charakteristischen Eigenschaften bei den verschiedenen
Betriebsverhiiltnissen sollen nun gleichfalls an Hand der wichtigsten
Gleichungen und Kurven betrachtet werden.

Bezeichnet:

w;, w, die Winkelgeschwindigkeiten des Statordrehfeldes bzw.
des Léufers,

n,, Ny die Drehzahlen des Statordrehfeldes bzw. des Laufers,

¢ die Periodenzahl (Frequenz) des zugefiihrten Stromes,

so ist die Schliipfung?l) definiert durch:

_ W1 D
§= o (44)
oder auch, da:

© _2memy © _27-my
1™ 60 * 2 60 °

" (45)
s — 1_”2,

21

bzw. in Prozenten ausgedriickt:

Mm% 100 .

s =
L1

Daraus folgt die Umdrehungszahl des Liufers:
Ny =My (1—3), (46)
und da bekanntlich die Periodenzahl des Wechselstromes:

_prn
¢ = a0 47y

1) Die Schliipfung kann durch ein Asynchronoskop gemessen werden; siehe
8.137 und Dr. F. Horschitz: Das Asynchronometer, ein neuer Schliipfungsmesser.
E. K. B. 1909, Heft 24.
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also hier: 60-c
ny =
p
(p = Polpaarzahl des Sténders),
so geht die Gl. (46) tber in:

g = 602; ‘1—s), (48)

d. h. die Drehzahl des Liufers ist proportional der Perioden-
zahl des zugefiihrten Stromes und abhéngig von der Polzahl
des Stédnders.

Die Schliipfung s nimmt mit zunehmender Belastung zu; sie ist
bei stillstehendem Liufer = 1 und wire bei synchronem Lauf =0,
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Fig. 44. Vollstindiges Motordiagramm fiir den Drehstrom-Asynchronmotor.

dem der Liufer zustrebt, ohne ihn je zu erreichen. Da s im" Hochst-
falle bei kleinen Motoren bis zu 5%, und bei grofen bis zu 39, bei voller
Belastung betrigt, wird also ein Drehstrommotor so lange mit an-
nihernd gleichbleibender Umdrehungszahl bei allen Belastungen laufen,
solange die Frequenz des zugefiihrten Stromes unveréndert bleibt, denn
die Drehzahlzunahme infolge der Verringerung der Schliipfung bei ab-
nehmender Belastung ist in den hiufigsten Féllen praktisch belanglos,
sofern s nicht kiinstlich vergréfert wird (Schlupfwiderstand). Der Motor
gleicht .also nach dieser Richtung ganz einem Gleichstrom-Nebenschluf3-
motor. Aus dem Motordiagramm Fig. 44 ist der Verlauf der Drehzahl-
kurve (nm) ersichtlich.

4%
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Das Drehmoment D des Laufers kann sich von demjenigen des
vom Stdnder ausgelibten nur um so viel unterscheiden, als die dem
Stander zugefiilhrte Energie von der vom Laufer nutzbar abgegebenen
Leistung, also durch den Verlust:

V=m-J3-W,, (49a)

wenn mit m die Anzahl der Phasen und mit dem Index 2 der Strom
bzw. Widerstand der Lauferwicklung bezeichnet wird. Da nun die
aufgenommene Energie Ly, = w,+D und die abgegebene Arbeit
Ly, = w, - D ist, so folgt aus:
V=Ly,—Ly,=D-(w,—wy) =m-J3-WyWatt, (49b)
p_™ J3-W, ,
8w,

bzw. durch Umformung und in mkg/sec ausgedriickt:

D Bem-J3 Wy p

736-5-2m-¢ (50)

. 2 . .

= 0,0162 . m_Jﬂﬂmkg_
sec

Ist r der Halbmesser des Léufers in Metern, so ist die Zugkraft:

. 2 . .
z—o0e2.- ™2 W2 P 0o (51)

re8+¢C
Wie aus Gl. (50) ersichtlich, ist das Drehmoment bei vollem Lauf
des Motors, wenn der Liaufer kurzgeschlossen ist, eine Funktion der
sekundéren Stromstérke, denn fiir diesen Fall kann die Gl. (50) auch

in der Form geschrieben werden:
2

J?
D = const. f,

und da die Schliipfung eine Funktion der Belastung ist — zunachst
immer bei kurzgeschlossenem Léufer —, so dndert sich das Dreh-
moment annihernd mit der Belastung. Andererseits ist das
Drehmoment auch abhéngig vom Widerstande des Liufer-
stromkreises, der Polzahl und der Frequenz des zugefiihrten
Stromes.

In Fig. 45 ist der Verlauf des Drehmomentes in Abhéingigkeit von
der Schliipfung s dargestellt und zwar bei verschiedenem sekundiren
Widerstande W,. Eine Anderung von W, kann, wie schon hier kurz
bemerkt sein soll, durch Einschalten von besonderem Ohmschen
Widerstande z. B. in Form eines regulierbaren Anlassers in den Liufer-
stromkreis erfolgen. Weil dieser Fall in der Praxis hiufig vorkommt,
sollen die entsprechenden Kurven fiir D niher betrachtet werden, so-
weit das fiir den projektierenden Ingenieur von Bedeutung ist.

Der Verlauf des Drehmomentes nach der Kurve 4 der Fig. 45 ist
in der Regel der normale. Der Laufer ist kurzgeschlossen und demnach



Der asynchrone Drehstrom-Induktionsmotor. 53

W, = const. Mit wachsender Belastung bzw. Uberla.stung, also zu-
nehmender Schliipfung bzw. sinkender Drehzahl, nimmt das Dreh-
moment dann zundchst noch weiter zu, bis es bei einer bestimmten
Schliipfung seinen Hochstwert erreicht. Wird der Motor weiter belastet,
dann fallt das Drehmoment rasch ab, und der Motor kommt zum Still-
stande. Das grofite Drehmoment, was bei der iblichen Bauart vom Motor
abgegeben werden kann, betrigt in ®

der Regel das 1,5- bis 2fache des nor- &

malen. Der Motor kann demnach ge- 3

wohnlich bedeutend iiberlastet werden, | < XX y S
bis er abfillt. Voraussetzung hierbei NN =\ 8
ist allerdings, dall die Klemmen- ’\\?\ A
spannung unverdndert bleibt, wo- ‘[ 17T NN [
rauf weiter unten noch besonders ein- * § < 4}{,; \ T
gegangen werden wird. Ist der Motor v | ”—%‘\ \ !
bis zum Stillstande {iiberlastet und -3 N \\'
nicht inzwischen durch das Ansprechen , \Q
der Sicherungen oder des automatischen !

4 a8 qs g4 gz g &
Schalters vom Netze getrennt, dann 77 70 22 20 2

nimmt er einen so groBen Strom auf, T .

. : . ig. 45. Drehmomentkurven bei
daB er in kurzer Zeit zerstort werden [ ol suferwiderstande.
kann. FEs ist also in der Bemessung
der Sicherungen bzw. der Einstellung der Automaten Vorsicht zu iiben.

Durch Anderung von W, kann nun D vergroBert werden, wie das
die Kurven B, C und D der Fig. 45 erkennen lassen. Das geschieht
allerdings auf Kosten des Wirkungsgrades, weil dabei selbst-
verstdndlich der Verlust V bedeutend steigt. Man verwendet daher
Widerstinde im Lauferstromkreise in der Mehrzahl der Fille nur zum
Anlassen und gibt der Lauferwicklung selbst nur einen so grollen
Widerstand, daB einerseits der Motor noch iiberlastet werden kann,
ohne sofort abzufallen, andererseits #;; und die Drehzahl die groft-
moglichen Werte erreichen.

Uber den Verlauf des Anlaufdrehmomentes und die GroBe derselben
wird bei den verschiedenen AnlaBmethoden besonders gesprochen
werden.

SchlieBllich interessiert noch die vom Motor aufgenommene
elektrische Energie:

_ . P
Lg,:Ek-Jl-Vs-cos¢M:736 S

Watt, (62)

und daraus ergibt sich die primére Stromstérke:
. 736 - PS

b Ek'Vg'WM'COS‘PM '

Man nennt cosgy den Leistungsfaktor des Motors, der bei solchen

kleiner und mittlerer Leistung zu etwa 0,75 bis 0,85 und bei grofen
Leistungen bis zu etwa 0,92 betrégt.

J (83)
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Im Motordiagramm (Fig.44) sind wiederum die charakteristi-
schen Kurven zusammengestellt, und zwar fiir die abgegebene
Leistung, die Drehzahl, den primér aufgenommenen Strom, den
Wirkungsgrad und den Leistungsfaktor in Abhingigkeit vom Dreh-
momente. Man kann aus dem Verlaufe der Kurven das Verhalten der
einzelnen Groflen zueinander bei verschiedenem Drehmomente leicht
erkennen. Aus dem Diagramm geht ferner hervor, dafl der Motor
wie oben bereits auseinandergesetzt iiber ein bestimmtes Drehmoment
nicht iiberlastet werden darf, weil er dann rasch in seiner Drehzahl und
damit auch in seiner Leistung abféllt. Das entspricht dem punktierten
Verlauf der einzelnen Schaulinien.

10. Die Regelung des asynchronen Drehstrommotors.

a) Die Regelung der Drehzahl im allgemeinen. Eine Rege-
lung der Drehzahl, wozu auch das Anlassen des Motors gerechnet
werden soll, kann unter Hinweis auf das iiber die Drehzahl bisher
Gesagte auf eine der folgenden Arten vorgenommen werden durch
Anderung:

1.) der Schliipfung, d. h. durch Anderung des Widerstandes des

Lauferstromkreises W, ,

2.) der Klemmenspannung, also der Spannung, an die der Motor

angeschlossen ist,

3.) der Frequenz (Periodenzahl) des zugefiihrten Stromes,

4.) der Polzahl.

Auch hier sollen nur die in der Praxis gebrauchlicheren Regelungs-
arten besprochen und das Anlassen vorangestellt werden.

b) Das Anlaufdrehmoment. Bei der Wahl einer dieser Re-
gelungsmoglichkeiten zum Zwecke des Anlassens kommt es in erster
Linie darauf an, welches Drehmoment zu entwickeln ist; ferner spielen
aber auch die Leistung, die Drehzahl selbst und die Spannung, mit der
der Motor betrieben werden soll, eine bedeutsame Rolle, und zwar weil
die Formen fiir die Inbetriebsetzung von Drehstrom-Asynchronmotoren
wesentlich zahlreicher sind als bei den Gleichstrommotoren.

Uber das Anlaufdrehmoment ist zunéichst noch einiges zu er-
wihnen. Im Augenblicke des Anlaufes ist s =1, und die Gl. (50) geht
iiber in die Form:

D4 =0,0162 - (54)

c ’
also ist das Anlaufdrehmoment abhéngig vom sekundéren
Widerstande und von der Periodenzahl des zugefiihrten
Stromes. Andererseits ist wie bereits angegeben der Motor bei
Stillstand nichts anderes als ein Transformator, dessen Amperwindungen
fiir den prim#iren und sekunddren Teil einander gleich und gleich:

JyNy=Jp- N,
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sind, wenn mit N, bzw. N, die Windungszahlen der Stdnder- bzw.
der Liuferwicklung pro Phase bezeichnet werden. Mit dieser Beriick-
sichtigung geht die Gl. (54) iiber in:
m-Ji-Ni-Wy-p
Ni.c ’

Aus den Gl. (54) und (55) kénnen bereits eine Reihe von Schliissen
auf das Verhalten und die Abhéngigkeit des Anlaufdrehmomentes von
den einzelnen GroBen wie J,, J,, Wy, ¢ usw. gezogen werden, so
z. B. daB das Anlaufdrehmoment proportional ist dem Quadrate der
priméren Stromstirke und dem sekunddren Widerstande. Um aber
mit Riicksicht auf die verschiedenen AnlaBméglichkeiten einen voll-
stindigen Uberblick iiber das Anlaufdrehmoment zu gewinnen, soll
noch eine dritte Gleichung fiir D4 und zwar in Abhéngigkeit von der
primiren EMK. E, eingeschaltet werden, deren Ableitung hier weniger
von Interesse ist. HEs ist angen#hert auch?):
mep-NZ.E? W,
2n- NPyt c- Wi+ @m-o-LyF

Das Drehmoment ist also auch proportional dem Quadrate der
primdren EMK. und um so gréler, je kleiner die Periodenzahl des zu-
gefithrten Stromes ist. FE,; ist anndhernd auch gleich der Klemmen-
spannung E) zu setzen.

Unter Benutzung dieser Gl. (55) und (56) wird nun die GroBe des
Anlaufdrehmomentes bei den einzelnen AnlaBmethoden jedesmal be-
sonders beleuchtet werden.

Wird ein groBes Anlaufdrehmoment verlangt, so ist ganz besonders dar-
auf zu achten, dal der Spannungsabfall in der Zuleitung nicht zu grof
wird, denn nach Gl. (56) ist D4 proportional dem Quadrate der Klemmen-
spannung ;. Man kann, um nicht zu starke Leitungsquerschnitte zu er-
halten, in solchem Falle derart verfahren; daBl man den Motor fiir eine

1) Die Ableitung der Gl. (55) ist kurz folgende (Niheres siehe Dr. G. Be-
nischke: Die asynchronen Drehstrommotoren, Bd.V der Elektrotechnik in
Einzeldarstellungen):

Das gemeinsame Feld &, das von dem Stéinder in den Laufer iibertritt, und

das nicht gleich ist dem von der Stdnderwicklung erzeugten &, sondern infolge
der Streuung nur:

D, =0,0162- (55)

Dy=

(56)

'z
=1, >1,
y 7
erzeugt in der Lauferwicklung die EMK.:
B, = 2*ﬂcz-NZ- dD.

)

Weiter ist die Stromstérke J,, wenn L, die dem sekundéren Streufelde ent-
sprechende Selbstinduktion bezeichnet:

B,
Ji = 2 .
POWE 4 (2 0y Ly
Setzt man diese Werte in die Gleichung fiir das Drehmoment ein, so erhélt man:
b _mp- NI W,
4T TQa WP o Wi @a-o- Lyl
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geringere als die konstant zu haltende Netzspannung wickelt, also z. B.
‘bei 500 Volt Sammelschienenspannung fiir 450 oder 480 Volt, doch darf
man hierbei nicht zu weit gehen, weil sonst der Magnetisierungsstrom in
der Sténderwicklung zu gro8 wird. Die Folge davon ist eine zu starke
Erwarmung des Stéinders und dadurch eine Gefahrdung der Wicklung.
¢) Das Anlassen des Schleifringankermotors. Um ein grofes
Anlaufdrehmoment zu erzielen, mufl nach Gl. (54) der sekundire Wider-
stand W, grol} sein, wie das auch
aus der Fig. 45 ersichtlich ist;
andererseits ‘wiederum muf} W,
moglichst klein gemacht werden,
um beim vollen Laufe des Motors
die Drehzahl auf den hochst er-
reichbaren Wert zu bringen und
ferner den dauernden Verlust tun-
lichst gering bzw. damit den Wir-
kungsgrad am giinstigsten zu ge-
stalten. Um diese beiden sich
widersprechenden Forderungen zu
erfiillen, gibt man der Lauferwick-
lung den geringsten Widerstand,
fithrt die Enden der Wicklung zu
Asser Schleifringen und verbindet letz-
Fig. 46. Drehstrom-Asynchronmotor mit tere mit einem besonderen, regel-
Schleifringanker und Anlasser. baren Widerstande, der nach Be-
endigung der Anlafiperiode kurz-
geschlossen wird (Fig.46). Das ist statthaft, denn W, bedeutet
den gesamten sekundédren Widerstand, und auf welche Weise
dieser gebildet wird, ob nur durch die Lauferwicklung oder durch diese
und einen besonderen Widerstand, ist gleichgiiltig.

Dieser gesamte Widerstand, also der Lauferwiderstand W, zu-

sammen mit dem Vorschaltwiderstande W,:
W2 + Wv = Wé
wird nun so grol gemacht, dafl das Drehmoment beim Anlauf seinen
groflten Wert erreicht (Kurve C in Fig. 45).

Der fiir diese Art des Anlassens gebaute Motor wird mit Schleif -
ringankermotor bezeichnet. Er wird fiir die groBten Leistungen
und die dabei vorkommenden Drehzahlen ausgefiihrt. Solche Motoren
werden demnach iiberall dort zur Verwendung kommen miissen, wo
es sich um die Entwicklung einer hohen Anzugskraft handelt (Hebe-
zeuge, Verladebriicken, Werkzeugmaschinen usw.). Sie besitzen ferner
den Vorteil, dal der Stromstol beim Anlassen nur gering ist, denn fiir
diesen Fall kann in der Gl. (56) das Glied (27 - ¢ L,)? gegeniiber W2
vernachléssigt werden, und man erhilt:

. m.p.N.}.E%
T 2a-Ni.y2ec-W,'

D,

(67)
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Das Anlassen derartiger Motoren erfolgt also nur durch Einschalten
eines verdnderlichen Widerstandes in den Lauferstromkreis (Fig. 46).
Um die Biirsten und Schleifringe beim vollen Lauf zu schonen und
auch die durch diese erzeugten Reibungsverluste zu beseitigen, empfiehlt
es sich, erstere von Hand oder automatisch abzuheben. Dabei muf3
dann aber gleichzeitig die Lauferwicklung kurzgeschlossen werden, da
durch das Abheben der Biirsten von den Schleifringen der bisher durch
den Anlasser erfolgte Kurzschlull aufgehoben wird. Selbsttitig wirkende
sog. KurzschluB3- und Biirstenabhebevorrichtungen, die in
der Weise arbeiten, daB bei Uberschreitung einer héchsten Drehzahl
der Kurzschlufl erfolgt und beim Unterschreiten einer gewissen ge-
ringsten Umdrehungszahl die Birsten wieder aufgelegt werden, sind
den von Hand zu bedienenden stets vorzuziehen, denn wenn nach
Ausschalten des Motors dieser beim erneuten Inbetriebsetzen durch
ein Versehen mit kurzgeschlossenem Laufer anlaufen wiirde, konnen
Betriebsstorungen der mannigfachsten Art durch den dann auftretenden
Stromstofl und die schnelle Geschwindigkeitszunahme sowohl am Motor
selbst wie auch an der angetriebenen Maschine und schliefllich an den
Stromerzeugern die Folge sein. In Fig. 64 ist gezeigt, wie die Kurz-
schluB3- und Biirstenabhebevorrichtung noch mit den Schaltern durch
Hilfsstromkreise elektrisch in Verbindung gebracht werden kann, um
sicher zu erreichen, dafl auch tatsichlich nach Einstellen des Be-
triebes beim erneuten Inbetriebsetzen der Kurzschlull der Lauferwick-
lung aufgehoben ist und die Biirsten auf den Schleifringen liegen.
Die Erlauterungen sind auf S. 73 gegeben.

Besitzt der Laufer keine KurzschluB- und Biirstenabhebevorrich-
tung, dann miissen die Verbindungsleitungen zwischen Schleif-
ringen und Anlasser moglichst starken Querschnitt erhalten, weil
anderenfalls durch den Widerstand dieser der sekundire Widerstand
vergroflert und damit die Drehzahl und die Nutzleistung des Motors
herabgesetzt werden. Es ist in solchem Falle also nicht ohne weiteres
zulédissig, den Anlasser in beliebiger Entfernung vom Motor z. B. in der
Nihe der Schaltanlage aufzustellen.

Wie stark der Querschnitt dieser Verbindungsleitungen
sein muf}, hingt von der zuzulassenden Verminderung der Drehzahl ab.
Bezeichnet n, einen angenommenen Drehzahlverlust, n; die synchrone
Drehzahl in der Minute, Ep die Spannung zwischen zwei Schleifring-
biirsten des Léufers bei Stillstand, { die einfache Lénge der Verbindungs-
leitung in m, ¢ den Querschnitt derselben in gqmm und g den spezifischen
Widerstand des Leitungsmaterials (fiir Kupfer ¢ = 0,0175), dann ist:

_lJs Y3, (58)
ny - E B ’
worin : 736 . PS
J 9 = —/_—‘—‘ .

V3-Ep-cospy

Da das Anlassen sehr grofer Motoren, die mit Schwungmassen
gekuppelt sind, mittels Widerstdnden im Lauferstromkreise mit Riick-
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sicht auf die den Massen zu erteilende Beschleunigung und die Erwér-
mung des Motors in der Anlaufperiode viel Geschick und Aufmerksam-
keit erfordert, ist man neuerdings dazu iibergegangen, das Abschalten
der einzelnen Widerstandsstufen selbsttitig besorgen zu lassen. Man
verwendet hierfiir eine Anzahl von Relais, sog. ,,Schiitzen und be-
zeichnet dann die ganze Anordnung als Schiitzensteuerung. Das
Ansprechen der Schiitzen kann auf drei verschiedene Arten hervor-
gerufen werden und zwar einmal in Abhingigkeit von der Zeit (Zeit-
relais), ferner in Abhingigkeit von der Gegen-EMK. des Léaufers und
schlieBlich in Abhéngigkeit vom Strome. Die Zeitrelais sind abhéngig
von der Belastung und schalten einmal
eingestellt bei groflerer als der zugelas-
senen Belastung zu schnell, sind dem-
nach hier unbrauchbar. Die Bet#tigung
der Schiitzen durch die Gegen-EMK. be-
ruht auf dem Grundgedanken, dafl mit
wachsender Drehzahl auch die induzierte
EMK. des Liufers steigt. Diese Schaltung
ist die einfachste, welche in Abhéngigkeit
von der Motorbelastung wirkt, besitzt aber
den Nachteil, dall sie bei Spannungs-

schwankungen im Netze versagt.
Man benutzt infolgedessen am vorteil-
haftesten die vom Strome beeinfluiten
Schiitzen, die bei einem bestimmten, von
vornherein festgesetzten und eingestellten
Strome anspringen und dabei das Ein-
bzw. Ausschalten der einzelnen Wider-
standsstufen regeln. Solche Strom-
begrenzkontroller sind von der Ge-
neral Electric Comp. fiir die 2000 und
6000 PS, 6600 Volt Drehstrom-Asynchron-
Fig. 47. Drehstrom-Anlafwalze Motoren der Walzwerke der Indiana
(gedfinet). Comp. in Gary gebaut worden?). Auf
eine nihere Beschreibung und die Wieder-
gabe eines Schaltungsschemas muf jedoch verzichtet werden, weil solche
Steuerungen nur ganz vereinzelt und fiir besondere Fille angewendet
werden. Erwihnt sei nur, daB das Einleiten des selbsttatig verlaufen-
den Anlassens und der Wechsel der Drehrichtung durch eine besondere
kleine Steuerwalze vorgenommen wird, und die Schiitzen mit Gleich-

strom als Hilfsstrom arbeiten.

Um Motoren so groBer Leistung beim Stillsetzen zu bremsen, wird
bei der obengenannten Anlage in der Weise verfahren, dafl dem Stinder
Gleichstrom zugefiihrt wird. Der Motor lduft dann als Generator, und
die erzeugte Energie wird in den Anlafwiderstinden vernichtet.

1) Schiitzensteuerung beim elektrischen Betrieb in Stahlwerken: H. E. White:
General Electr. Review Bd. 12, 1909 und E. T. Z., Heft 39, 1909.
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Fiir schwere Betriebe, die ein hiufiges Anlassen und auch Um-
steuern notwendig machen, kommen wie bei den Gleichstrommotoren
Steuerwalzen als Anlasser zur Verwendung. In Fig. 47 ist die prak-
tische Ausfithrung einer solchen und in Fig. 48 das Schaltungsschema
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fiir dieselbe dargestellt; der Motor wird hier sowohl vorwirts wie
riickwiirts gesteuert. Die feststehenden Kontakte sind in Fig. 47
zwischen die Walzenkontakte gezeichnet im Gegensatze zu den Fig. 15
und 30, wo die ersteren auf der rechten Seite liegen. Einer besonderen

Erkldrung bedarf Fig. 48

", ", ", Lavfer nicht mehr.
[—\/W\N“—-\NV\N“ Bei normalem Dreh-
3 A momente laufen diese Mo-
= AW o toren mit Anlasser im
L ¥ ﬂ Liuferstromkreise ohne

a0 odn a L l © 276 O . .

7—(; ° ; wesentliche Uberschreitung
SO T R T . & der normalen Vollaststrom-

Fig. 49. Anlassen eines Drehstrom-Asynchronmotors stérke an, geben also keinen

durch Lauferwiderstand mit Fliehkraftregler. Stromstol auf das Netz.
Ist das Anlaufdrehmoment
aber grofler — im Maximum wie bereits erwdhnt etwa bis zum

2,5fachen des normalen —, dann steigt die Anlaufstromstirke ebenfalls

und zwar annihernd

? proportional mit der Zu-

? | nahme des Drehmomen-
Sch.

! ! ! tes. Hier ist beziiglich

des Spannungsabfalles
J 7 ebenfalls zu beriicksich-

das auf S.55 Gesagte
—eme Umschalte
S ey mric ’ /I tigen.

° Eine besondere Aus-
fiilhrung von Motor und
Anlasser der Siemens-

{ Schuckert-Werke,
auf die noch kurz hin-
gewiesen sein mag, be-
steht darin, daB die

o Lol Anlaivorrichtung (der

A AnlaBwiderstand) auf

die Welle des Motors

Anl fliegend aufgesetzt ist.

y Das Abschalten der ein-

Fig. 50. Drehrich- zelnen Widerstandsstu-

tungsinderung beim fen erfolgt durch einen
Drehstrom-Asyn-

chronmotor Fig. 51. Drehrichtungsinderung Fl{ehkra.,.ftregle'r. Dl_e
(dreipoliger Um-  beim Drehstrom- Asynchronmotor Widerstinde sind zwei-
schalter). (zweipoliger Umschalter). oder dreistufig. Sie wer-

den von zwei oder drei

Schaltern des Fliehkraftreglers mit steigender Umdrehungszahl selbst-
tatig kurzgeschlossen (Fig.49). Die Verbindungsleitungen zwischen Liufer
und Widerstand sind in der hohlen Welle untergebracht. Im Augenblicke
des Einschaltens entwickeln diese Motoren, die bis zu 100 PS in solcher
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Form gebaut werden, etwa das 1,7fache Drehmoment bei etwa der
doppelten der normalen Betriebsstromstirke. Beim Anlaufe sinkt mit
zunehmender Drehzahl das Drehmoment bis auf den normalen Wert;
wird dann die zweite Widerstandsstufe durch den Fliehkraftregler ein-
geschaltet, dann steigt D wieder bis zum 1,7fachen und nimmt ab,
wenn die Drehzahl weiter steigt, und so fort, bis der Anlasser kurz-
geschlossen ist.

d) Fur die Umkehr der Drehrichtung geniigt das Vertauschen
von nur zwei Phasen der Stinderwicklung (Fig. 50 und 51). In Fig.50
wird das durch einen dreipoligen Umschalter erreicht, wihrend in
Fig. 51 nur ein zweipoliger Umschalter benutzt wird, wobei dann
aber noch ein besonderer Hauptschalter Sch. nétig ist, um den Motor
vollstindig vom Netze abtrennen zu konnen (vgl.

S. 44). J——

e) Das Anlassen des Kurzschlufankermotors. Es
gibt nun ferner eine ganze Anzahl von Maschinen, fiir

die der Motor in der Anlaufperiode nur verhéalt- *

nisméafBig geringes Drehmoment zu entwickeln <

hat, z. B. Antrieb von Zentrifugalpumpen, Ventilato-

ren usw. Hier konnen dann vorteilhaft sog. Kurz- s1s1s i
rimar=

schluBankermotoren verwendet werden, bei denen
der Laufer dauernd — auch wéhrend des Anlassens —
kurzgeschlossen bleibt. Diese Motoren besitzen den
Vorzug der grofiten Einfachheit in der Bauart und der
groBten Betriebssicherheit, weil sie keinerlei strom- 4% ”Zf,f:f/‘/s'
fiihrende Schleifkontakte wie Kollektor, Schleifringe

und Biirsten besitzen. Bei Motoren mit hohen Um- Fig. 52. Anlassen
drehungszahlen kommt noch hinzu, dal der Laufer des Drehstrom-
der geringen Polzahl und der hohen Umfangsgeschwin- AZ{'I Ir‘g}}:r%rg;?;ffs
digkeit wegen sich besser mit KurzschluBl- als mit anlasser.
Schleifringwicklung ausfiihren 1406t.

Dadurch, dafl die Lauferwicklung kurzgeschlossen ist, konnen An-
laBwiderstinde nur in den Primérstromkreis (Priméranlasser)
eingeschaltet werden. Fiir diesen Fall ist demnach eine Beeinflussung
der Drehzahl nur auf die auf S. 54 unter 2.) genannte Art durch all-
méhliche Steigerung der Klemmenspannung E; moglich. Es
wird also beim Anlassen die wiederum als konstant vorausgesetzte
Netzspannung durch den Widerstand teilweise vernichtet (Fig. 52), wo-
durch naturgemifl ganz bedeutende Energieverluste entstehen. Trotz
der groflen, dem Netze entnommenen Energie ist dabei das Anlauf-
drehmoment des Motors gering, da durch das Abdrosseln der
Spannung F,; das primdre Feld, das mit dem sekundéren Strome das
Drehmoment ergibt, eine geringe Grofle hat.

Die Gl. (56) geht, da der Léauferwiderstand nur klein ist, tiber in
die Form:

anlasser

m-p- N:-E}- W, B

1
DA:S'na.N.f.yz.cs.Lg=const.c—3, (59)
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denn jetzt kann W32 gegeniiber (27-c- L,)2 vernachlissigt werden;
das Anlaufdrehmoment ist also direkt proportional dem
Quadrate der Klemmenspannung und umgekehrt proportional

Betrieop
)

Fig. 53.

NGy

Anlassen

Sicherungs-
umschaltung beim An-
lassen des Drehstrom-

KurzschluBanker-

motors.

der dritten Potenz der Periodenzahl, wenn von dem
Einflusse von W, auf D, abgesehen wird. Letzteres
kann hier geschehen, weil W, bereits bei der Kon-
struktion des Motors dem giinstigsten Werte ent-
sprechend gewdhlt wird.

SchlieBlich sei von vornherein noch darauf hin-
gewiesen, dall die Verwendung von Priméranla8-
widerstinden bei Hochspannungsmotoren mit
KurzschluBanker der konstruktiven Schwierigkeiten
wegen in vielen Féllen nicht méglich ist.

Alle AnlaBmethoden fiir KurzschluBankermoto-
ren, die in der Praxis verwendet werden, beruhen
auf einer Verinderung der Klemmenspannung, und
es kommt fiir die Wahl der nachfolgend angegebenen
AnlaBmaoglichkeiten in erster Linie auf die Leistung

‘M- und die Spannung, mit der der Motor betrieben wer-

den soll, an.

Wird der Motor durch einfaches SchlieBen eines
dreipoligen Schalters unmittelbar auf das Netz
geschaltet, so lduft er sofort an und ist bestrebt,
seine hochste Drehzahl zu erreichen. Es tritt im
Augenblicke des Anlaufes dadurch ein sehr groBer
StromstoB, hervorgerufen durch die Beschleuni-
gung, auf, der zu Spannungsschwankungen im

Netze und bei hohen Spannungen und Leistungen zu der Erzeugung
gefshrlicher Uberspannungen Veranlassung geben kann.

220

220

220

220

-ﬂw-k-

Fig. 54. Stern-Dreieckumschaltung
der Stinderwicklung beim Dreh-

Diese allerdings einfachste Form der

220 | 220 Inbetriebsetzung wird nur bei Motoren
220 mit einer Leistung bis etwa zu 3 PS an-

gewendet. Die Anlaufstromstéirke erreicht
hierbei etwa den 4- bis 8fachen Wert der
normalen Betriebsstromstidrke. Aus die-
sem Grunde gestatten eine ganze Reihe von
Elektrizitdtswerken den AnschluB der auf
solche Art anzulassenden Motoren nur bei
530 Einzelleistungen bis etwa 1 PS im Maxi-
mum. Um nicht beim Einschalten jedes-
mal die Sicherungen S. infolge der groBen

strom-Asynchronmotor. Anlaufstromstéirke zum Schmelzen zu

bringen, kann man die Schaltung so

treffen, dafl dieselben erst wenn der Motor im vollen Betriebe ist,
eingeschaltet werden (Fig. 53), und zwar mittels eines Umschalters.
Selbstverstdndlich ist dann aber besonders darauf zu achten, daB der
Umschalter nicht etwa in der ersten Stellung belassen wird, da dort
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der Motor ungesichert ist und das Gegenteil der Vorrichtung erreicht
werden wiirde.

Bei Motoren bis etwa 20 PS und Spannungen bis 500 Volt ist eine
bedeutende Verminderung der Anlaufstromstirke dadurch erreichbar,
daf man die Stdnderwicklung einmal in Stern und dann in Dreieck
schaltet (Fig. 54). Wird ein Motor,

dessen Stidnderwicklung normal in Statorwicklung
Dreieck geschaltet ist, auf Stern -
umgeschaltet, so ist das, wenn sein :
elektrisches Verhalten ungedndert W
bleiben soll, gleichbedeutend mit -
einer Spannungsénderung im Ver- [att.

haltnis von 1:}3. Die Stern-
Dreieckumschaltung ist dem- EA e

nach gleichwertig einem ein- o—
stufigen AnlaBtransformator, A A Unschanrer S
dessen AnlaBstufe das

—1: = 0,58fache Sch.

V3
der Netzspannung betréagt. .

Die Schaltung ist in Fig.55 dar- Flg'c}frs(;nmA:t?:: egui,ehs gzﬁ?g?emm-ctyn-
gestellt. Die sechs Enden der Stator- umschaltung.
wicklung werden mit einem Um-
schalter verbunden. Der Motor, der normal mit dreieckgeschalteter
Wicklung lauft, erhélt auf der ersten Stufe (Sternstufe) nur 589 der
Netzspannung und lauft ohne besonders grofen Stromstofl an. Hat sich
der Motor auf seine bei dieser verminderten Spannung hochst erreich-
bare Drehzahl beschleunigt, dann wird umgeschaltet, so da nunmehr
der normale Betriebszustand hergestellt ist. Hs ist durch diese Schal-
tung moglich, den Stromsto beim Anlassen bis etwa auf das 1,5fache
der Betriebsstromstirke zu beschrinken.

Diese Art des Anlassens ist indessen nur dort anwendbar, wo der
Motor ohne oder nur mit etwa 1/, der Belastung anléuft. Gegebenen-
falls muB8 der Anlauf, wenn die anzutreibende Maschine eine grofie
Anzugskraft erfordert, zundchst mit Zwischenschaltung einer Leer-
scheibe (leerlaufenden Riemscheibe) vor sich gehen, denn da die Span-

nung um den Y3fachen Betrag sinkt, kann der Motor nach Gl. (59)
nur !/; des normalen Drehmomentes entwickeln.

Es empfiehlt sich noch, statt eines gewohnlichen Umschalters
(Fig. 56) einen besonders konstruierten Stern - Dreieckumschalter
(Fig. 57) zu benutzen, um jeden Fehler in der Bedienung beim Anlassen
zu vermeiden. Ein Schalter nach Fig. 57 ist so gebaut, daB die ein-
zelnen Schaltbewegungen zwangléufig in der richtigen Reihenfolge aus-
gefiihrt werden miissen. Ein dreipoliger Hauptausschalter Sch. (Fig. 55)
darf indessen nicht vergessen werden, weil andernfalls der Sténder bei
Stillstand des Motors dauernd unter Spannung steht, und infolgedessen



64 Die Ein- und Mehrphasen-Wechselstrom-Induktionsmotoren.

die Wicklung von einem der GroBe des Widerstandes derselben ent-
sprechenden Strome durchflossen wird. Da dann aber die im Betriebe
durch den sich drehenden L#ufer hervorgerufene Kiihlung fehlt, kann
die Stinderwicklung mit der Zeit infolge zu hoher Erwirmung ge-
fahrdet werden. Hier sei noch eingeflochten, dafl die Stern-Dreieck-
umschaltung mit Vorteil auch dort
angewendet wird, wo es sich um
eine dauernde Leistungsherabset-
zung bzw. -steigerung handelt, wie
z. B. bei Pumpen, in Wasserhal-
tungen und #dhnlichen Betrieben.
Sind bei der Aufstellung der Pumpe
die vorerst zu férdernden Wasser-
mengen gering, soll die Pumpe je-
doch von vornherein fiir die volle
spiter zu erwartende Leistung ge-
wahlt werden, dann 148t man sie
Fig. 56. Gewdhnlicher Umschalter, her-  fiir die erste Betriebszeit mit dem in
gerichtet fiir Stern-Drejeckumschaltung.  Stern geschalteten Motor laufen und
schaltet bei Leistungssteigerung auf

Dreieck um. Fiir die Leistungen gilt wiederum das Verhéltnis 1:1/5,

wobei die Phasenverschiebung cos gy nicht wesentlich ungiinstiger wird?)
und andere Verluste nicht ein-
treten.

Der umgekehrte Weg zum An-
lassens, also Dreieck-Stern-
umschaltung, wird einge-
schlagen, wenn es auf ein mog-
lichst hohes Anlaufmoment
ankommt und der dabei auf-
tretende Stromsto keine Rolle
spielt. Hierbei erhélt jede Phase
eine um ]/3 = 1,73fach hohere
Spannung, J, nimmt in dem-
selben Verhéltnisse zu, wih-
rend das Drehmoment wieder-
um im quadratischen Verhalt-
nisse steigt.

Fig. 57. Stern-Dreieckumschalter. Eine andere Methode, die
hohen Stromstofe beim An-

laufen zu vermeiden, und dadurch dem KurzschluBankermotor fiir kleinere
und mittlere Leistungen ein grofieres Anwendungsgebiet zu geben, be-
nutzen z.B. die Siemens-Schuckert-Werke durch die ihnen paten-
tierte selbsttétige Gegenschaltung. Diese besteht darin, daB die

) 500 PS Drehstrommotor mit Stern-Dreieckschaltung zum Antriebe einer
Kolben-Wasserhaltung: Gliickauf: 1909, 14. VIIL., S, 1185.



Die Regelung des asynchronen Drehstrommotors. 65

Wicklung des Liaufers unter-
teilt und dieeinzelnen Stufen
wihrend der Anlaufperiode
anders geschaltet werden, als
im vollen Betriebe, wodurch ein
zu starkes Anwachsen des Stromes
bei der Inbetriebsetzung verhindert
wird. Z. B. bei einem zweipoligen
Motor, der mit zwei Drehstromwick-
lungen in Sternschaltung versehen
ist (Fig. 58), liegen beide Wicklungen
genau in gleicher Weise auf dem
Laufer und die drei Anfinge an ge-
nau derselben Stelle. Beide Wick-
lungen haben aber verschiedene
Windungszahlen. Verbindet man
A mit @, B mit b und C mit ¢, so
arbeiten die EMKe. gegeneinander,
sind also ,gegengeschaltet,
aber sie heben sich nicht véllig auf,
weil die Amperwindungszahlen bei-
der Wicklungsteile nicht einander
gleich sind; es kommt vielmehr die
Differenz beider als wirksame EMK.
zur Geltung. Dadurch entsteht ein
Drehfeld indessen mit bedeutend
verringertem Lauferstrome.

Wird nun @, b und ¢ und an-
dererseits A, B und C' miteinander
verbunden (Fig. 59), so erzeugen die
EMKe. in jeder Spule fiir sich jetzt
die volle Stromstéarke, und der Motor
arbeitet als normaler Kurzschluf3-
ankermotor. An den elektrischen
Verhaltnissen #ndert sich nichts,
wenn die Verbindungen ¢ 4, b B
und ¢ C bestehen bleiben (Fig. 60).
Sie werden daher fest miteinander
hergestellt, und nur die Verbindung
der Punkte 4, B und C' wird wih-
rend des Anlaufens im richtigen
Augenblicke geschaltet. Dieses be-
sorgt selbsttétig ein Fliehkraftschal-
ter, der, wenn die Drehzahl des
Laufers auf etwa zwei Drittel der
normalen gestiegen ist, die Punkte
A, Bund C verbindet (kurzschlief3t).

Kyser, Kraftiibertragung. 1.

Fig. 60.
Fig. 58 bis 60. Anlassen des Dreh-
strom- Asynchronmotors durch
selbsttitige Gegenschaltung.

-

b)
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Beim Ausschalten des Motors oder beim Ausbleiben der Spannung wird
der Fliehkraftschalter selbsttitig wieder getffnet und zwar erst dann,
wenn die Umdrehungszahl einen bestimmten Wert unterschreitet.

Mit einer derartigen selbsttétigenGegenschaltung werden Kurz-
schluBankermotoren normal bis zu Leistungen von 80 PS gebaut, wenn
sie ohne Last, also leer anlaufen. Bei Anlauf unter Last wird diese
Schaltung im allgemeinen nur fiir Motoren bis 15 PS Leistung aus-
gefithrt. Der Stromstof beim Anlaufen erreicht etwa die zwei- bis drei-
fache GroBe des normalen Betriebsstromes, ist demnach beim Anlauf
mit voller Last kleiner als bei reinen Kurzschlufankermotoren mit un-
mittelbarer Schaltung auf das Netz.

Besonders zu erwihnen ist noch, daf es die selbsttitige Gegenschal-
tung erlaubt, die Motoren in griBerer Entfernung von ihren
Schaltapparaten aufzustellen. Die Inbetriebsetzung erfolgt ohne
jede besonderen Fernschaltapparate also z. B. von der Maschinenstation
dadurch, dafl man einfach den Hauptschalter des Motorstromkreises
schlieBt. Ferner eignen sich derartige Motoren fiir feuer- und ex-
plosionsgeféhrliche Rédume, Mihlen, chemische Fabriken u. dgl.,
weil sich die Gegenschaltungsvorrichtung absolut luftdicht einbauen
14Bt, und andere Stellen, an denen Funken auftreten kénnen, wie z. B.
bei den Schleifringen, zwischen den Anlasserkontakten beim Uber-
gange von einer zur nichsten Stufe usw., nicht vorhanden sind.

Die Gegenschaltung ist schlieBlich noch dort zu empfehlen, wo ge-
schultes Bedienungspersonal nicht zur Verfiigung steht.

Eine auf dhnlichem Grundsatze beruhende Ausfiihrung baut auch
die A. E. G. Der Liufer, ein sog. Stufenlédufer, besitzt unterhalb
der Phasenwicklung noch eine zweite Wicklung mit solchem Wider-
stande, daB} ein guter Anlauf bei mifiger Stromaufnahme gerade er-
zielt wird. Durch einen Fliehkraftregler wird auch hier bei Uber-
schreiten einer gewissen Drehzahl die zweite Wicklung auler Wirksam-
keit gesetzt und die eigentliche Phasenwicklung kurzgeschlossen, wobei
der Laufer dann auf seine normale Umdrehungszahl kommt.

Bei sehr groflen Leistungen und hohen Spannungen kann man
die bisher beschriebenen AnlafSmethoden nicht mehr verwenden;
es muf} vielmehr dazu iibergegangen werden, AnlaBtransforma-
toren zu benutzen, um die fiir das Anlassen notwendige verénderliche
Spannung zu erhalten. Man vermindert hierdurch nach dem bereits bei
der Stern-Dreieckumschaltung Gesagten gleichfalls die starken Strom-
stofe beim Anlauf. Eine Vernichtung von Spannung und damit von
Energie in Widerstdnden wie z. B. bei dem Primédranlasser (S.61) ist
dabei vermieden, weil dem Motor jeweils nur so viel Energie zugefiihrt
wird, als derselbe gerade bendtigt. Der Anlaufstrom kann bis etwa
auf das 1,5fache des Normalstromes tiefgehalten werden.

Die Anlafitransformatoren fiir Drehstrommotoren bestehen in der
Regel aus zwei zusammengebauten Einphasentransformatoren, die fiir
Spannungen bis etwa 5000 Volt und bei Aufstellung in trockenen Raumen
trockene Isolierung, fiir hohere Spannungen und bei Verwendung in
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feuchten Riumen Olisolierung erhalten (siehe ITI. Abschnitt). Sie werden
nach der Sparschaltung und in der sog. offenen Dreieckschaltung
(V-Schaltung) miteinander, dem Netz, dem Motor und dem AnlaB-
schalter verbunden. Die Primér- und die Sekundirwicklung des Trans-
formators sind vereinigt (Fig. 61); als Sekundirwicklung ist dann der
durch den AnlaBschalter abgegrenzte Teil der Wicklung zu betrachten,
und der dem Motor zugefiihrte Strom wird teils dem Netze unmittelbar
entnommen, teils in der Sekundirwicklung induziert. Diese Spar-
schaltung hat den Vorteil, dal nicht die gesamte vom Motor benétigte
Energie zu transformieren ist, wodurch man einen besseren Wirkungs-
grad erzielt und auch einen kleineren Transformator verwenden kann.
Uber die Sparschaltung wird im ITI. Abschnitte P
S. 259 noch ausfiihrlicher gesprochen werden.

Fiir die Abnahme der AnlaBspannungen vom

Transformator und die Zufiihrung derselben zum
Motor dienen besondere Anlaf3stufenschalter. e
Dieselben bestehen aus einem System von Kon- — "
taktmessern, welche isoliert voneinander auf einer ! ? I
Walze angeordnet sind. In Fig. 210 ist noch ein I i
ausfiihrlicheres Schema eines solchen Stufentrans-
formators mit Funkenentzieher beim Ausschalten
der Kontaktbiirsten und in Fig. 211 ein Stufen-
schalter der Siemens-Schuckert-Werke ab-
gebildet. Die Erkldrung des Schemas findet sich
auf S. 268. Die Fig. 62 zeigt ferner einen mit
dem Stufenschalter zusammengebauten AnlaB-
transformator der Maschinenfabrik Oerlikon. Fig. 61. Anlassen des
Hier ist der Transformator in einem GuBigehiuse Drehstrom-Asynchron-
untergebracht, auf dessen Deckel der Stufen- mOt;fniﬁiilatéflaﬁ'
schalter angeordnet ist. Der GuBkasten ist mit ’
Ol gefiillt und gasdicht geschlossen, so daB ein solcher Apparat auch in
Réumen mit explosiblen Gasen (Schlagwettergruben) verwendet werden
kann. Die kleine Drosselspule — eine besondere Bauart eines Trans-
formators — dient dazu, die beim Schalten zwischen den Kontakten
der Anlafwalze auftretenden Lichtbogen unschidlich zu machen; sie
ist also eine Vorrichtung zur Schonung der Kontakte (siehe ebenfalls
S. 268 u. f.).

Die Arbeitsweise des AnlaBschalters in Fig. 61 ist kurz folgende:
Steht die Walze auf ,,aus®, so ist sowohl der Motor, als auch der Trans-
formator vollstindig vom Leitungsnetze getrennt. Wird die Walze nun
auf die Stellung ,,1¢ gebracht, so liegt der Transformator am Netz und
der Motor an der ersten Stufe des Transformators; der Motor lauft
hier etwa mit der halben Netzspannung an. Bei der Stellung ,,2 ist
der Motor an die zweite Abzweigstelle des Transformators geschaltet.
Der Motor erhalt jetzt etwa drei Viertel der normalen Netzspannung.
Nachdem der Motor nahezu seine volle Drehzahl erreicht hat, wird
die Schaltwalze in die Stellung ,,3° gebracht, wobei der Motor dann

5*

ok
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mit der vollen Netzspannung arbeitet; der AnlaBtransformator ist in
dieser Stellung ,,3* vollstindig vom Netze abgeschaltet. Auf die Schal-
tung besonders in dieser letzten Lage ist zu achten, denn die AnlaB3-
transformatoren diirfe