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Yorwort.

Es hat bisher in der Elektrotechnik ein Buch gefehlt, in
welchem die Berechnung der AnlaBwiderstinde mit Bezug auf
Erwirmung den beim Anlassen geltenden Gesetzen entsprechend
durchgefithrt wird. In einigen fritheren Arbeiten hatte ich schon
auf die Zusammenhinge zwischen den zu beschleunigenden Massen
und der Menge des Widerstandsmaterials hingewiesen. Aus einer
Reihe von Zuschriften ersah ich dann, daB ich damit den Wiin-
schen vieler Leser entgegengekommen war. Gern iibernahm ich
es daher auf Anregung des Verlages, ein Buch iiber die Berech-
nung von Anlassern und Reglern zu schreiben. Hierfiir schien
es mir zweckmiBig, den Leser erst einmal mit den Grundgesetzen
der Erwidrmung eines Koérpers vertraut zu machen. Ich stelle
daher einen entsprechenden Abschnitt an den Anfang des Buches.
Dann gebe ich eine Beschreibung und zugehdorige Abbildungen
fiir die gebriuchlichsten Arten von Widerstandselementen, wo-
bei gleichzeitig der Gang der Erwidrmungsberechnung vorgefiihrt
wird. Nachdem so der Leser mit den Grundlagen der Wider-
standsberechnung bekannt geworden ist, kommt der Hauptteil
des Buches, néamlich der Entwurf der Anlaf- und Regelwidér-
stande. Um einen Anlasser richtig entwerfen zu konnen, muf3
man die Wirkungsweise des Motors, dem er dienen soll, genau
kennen. Ich habe daher auch, insbesondere beim Drehstrom-
motor, eine moglichst vollstindige Theorie der betreffenden
Maschine gegeben, soweit sie fiir den vorliegenden Zweck not-
wendig war. Diese Theorie wurde jedoch so kurz und so einfach
wie irgend moglich gehalten, wobei nur Wert darauf gelegt wurde,
daB trotz Beschrinkung auf das notwendigste doch dieses unter
den iiblichen Voraussetzungen streng richtig ist.

Ich habe es mit Absicht vermieden, dem Leser irgendwelche
fertigen Konstruktionen in Abbildungen vor Augen zu fithren und



IV Vorwort.

zu beschreiben, denn diese wechseln von Jahr zu Jahr,-und ein
Buch, das in der Hauptsache Abbildungen von fertigen Apparaten
gibt, veraltet daher sehr schnell. AuBlerdem kann ja jeder, der
sich tiber die gerade tiblichen Ausfiihrungen unterrichten will, diese
in den Preislisten der bekannten Firmen, zum Teil auch in Zeit-
schriften, viel besser zusammengestellt finden, als ein solches Buch
sie bieten konnte. Es war vielmehr mein Bestreben, den Leser
mit den Grundsiitzen vertraut zu machen, die er bei der Berech-
nung und Konstruktion solcher Widerstinde braucht und ihn
dadurch instand zu setzen, moglichst allen Anforderungen der
Praxis gewachsen zu sein. Aus diesem Grunde habe ich mich
auch bei der analytischen Behandlung auf die einfachsten Fille
beschrinkt, so z. B. beim Anlasser nur auf den der konstanten
Last. Mit Hilfe der auch gegebenen zeichnerischen Methode ist
der Leser jederzeit in der Lage, einen beliebigen Fall durchzu-
arbeiten.

Ebenso habe ich es unterlassen, Versuchszahlen fiir irgend-
welche Ausfithrungen zusammenzustellen, und wo solche Zahlen
gegeben werden, dienen sie nur dazu, den Gang der Berechnung
durch ein Zahlenbeispiel zu erliutern. Auch hierdurch glaubte
ich dem Buche nur zu niitzen, denn Versuchszahlen enthalten
Eigenschaften von Apparaten, sind also von deren Aufbau ab-
hiangig. Andert sich die Konstruktion, so andern sich auch die
Eigenschaften des Apparates. Dagegen war ich im Zweifel, ob
es nicht angebracht wire, eine Tabelle physikalischer Konstanten
dem Buche beizufiigen. Ich habe es jedoch schlieBlich vorgezogen,
den Leser im Quellenverzeichnis auf die wichtigsten hierfiir in
Bétracht kommenden Arbeiten hinzuweisen, die ja meist leicht
zugénglich sind.

Zum Schlusse spreche ich noch dem Verlage fiir sein grofies
Entgegenkommen und vielfaches Eingehen auf meine Wiinsche
meinen besten Dank aus.

Berlin-Friedenau, im November 1920.

E. Jasse.
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I. Die Erwiarmung eines Korpers.

§ 1. Grundlagen. Allgemeine Erwirmungsgleichung. Wird in
einem homogenen Kérper dauernd in der Zeiteinheit (Sekunde)
eine konstante Warmemenge W (in Watt) entwickelt, so wird
dieser Kérper nach sehr langer Zeit eine gewisse Erwérmung ¢,
itber die umgebende Luft annehmen. Es ist dann ein Gleich-
gewichtszustand zwischen erzeugter und abgegebener Wérme ein-
getreten. Bezeichnet man die in jeder Sekunde von 1 m? der
Oberfliche bei 1° C Erwarmung abgegebene Wirmemenge in
Watt mit x4 und ist F die Oberfliche des Kérpers in m?2, so gilt
demnach die Gleichung

W=uklFn1,. )]

Wiirde der Korper dagegen keine Wiarme nach aullen abgeben,
so wiirde seine Temperatur dauernd ansteigen, und zwar wére
seine Erwiarmung zu irgend einem Zeitpunkt proportional der bis
zu diesem Punkt vom Beginn der Warmeerzeugung an ver-
. . ip: . dJoule
flossenen Zeit. Ist c die spezifische Wirme des Korpers in EW’
G sein Gewicht in Gramm, und nennt man 7' die Zeit, welche
bis zur Erreichung einer Erwiarmung 7, verflossen ist, so gilt
die Gleichung
W.-T'=c¢cG-1, =K. (2)

Die rechte Seite dieser Gleichung stellt die Warmekapazitit oder
den Wéarmeinhalt des Korpers bei einer Erwidrmung gleich 7,
dar, welcher Wert durch K bezeichnet werden soll. Die Division

der beiden Gleichungen 1) und 2) ergibt ferner die Beziehung
cG
T=—. 24
P, (2a)
Welche Bedeutung dieser Zeit 7' zukommt, werden wir sofort
aus den folgenden Ableitungen ersehen.

Jasse, AnlaB- und Regelwiderstiinde. 1



1. Die Erwirmung eines Korpers.

[}

Zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ nach Beginn der Warme-
erzeugung wird in einem Zeitelement d ¢ eine Warmemenge W d ¢
entwickelt; hiervon wird ein Teil dazu verbraucht, um die Er-
wirmung um dz zu vergréBern, und dieser Teil betrigt ¢ G dz.
Der iibrige Teil wird an die Umgebung abgefithrt; seine GroBe
ist nach den vorhergehenden Festlegungen uwF trd¢. Es besteht
demnach die Gleichung

Wdt=cGdr+ uFrdi?)

oder

d
W=cGat£—|-,uFt, (3)

und dies ist die Differentialgleichung fiir die Erwdrmung eines
Korpers. Hierin braucht zunichst noch keine Voraussetzung
dariiber gemacht sein, ob eine der GréBen W, ¢ oder u verin-
derlich ist oder nicht. Fiir das Folgende wollen wir aber alle
diese Groflen als konstant voraussetzen. Fithrt man auf der lin-
ken Seite dieser Gleichung fiir W seinen Wert aus Gl. 1) ein und
dividiert die ganze Gleichung durch u#F, so kann man fiir den

Faktor von 3% nach Gl. 2a) einfach 7' setzen, und unsere Glei-

chung lautet jetzt
) + 3a)
o d¢ ) (

Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung lautet, wie
man sich leicht iiberzeugen kann,
14
1=1,+Ce 7.
Die Integrationskonstante C' soll durch die folgende Anfangs-

bedingung bestimmt werden:

t=0; 1=r1,, 4)
woraus folgt:
0= Tm + Tas

Damit wird aber unsere Losung nach kurzer Umformung:

z=tm{1—<1—ﬁ)e—%]. )

Tm

Fiir 1 = oo ergibt sich hieraus die Beharrungstemperatur z,,, die



§ 1. Grundlagen. Allgemeine Erwirmungsgleichung,. 3

wir schon in Gl. (1) gefunden hatten. Ist nun 7z, < 7,,, so stellt
Gl. (3) den Verlauf der Erwiarmung von 7, auf 7, dar; ist da-
gegen 1, > T,, so findet eine Abkiithlung von z, auf 7, statt.
In Abb. 1a ist nach Gl. (3) fir Erwarmung, Abb. 1b fir Ab-
kithlung des Korpers seine augenblickliche Erwarmung iiber der
Zeit aufgetragen. Legt man an die Kurven in ihrem Anfangs-
punkte (¢ = 0) eine Tangente und verlangert diese bis zur Asym-

Abb. 1a.

Abb. 1b.

ptote, so schneidet die Tangente auf der Asymptote die Zeit T
ab, und zwar unabhingig von der GroBle der Anfangstemperatur.
Da diese Zeit T fiir die Erwirmungskurve eines Kdorpers oder
allgemeiner fiir irgendeinen Vorgang, der zeitlich nach einer
Exponentialkurve verlauft, eine kennzeichnende Konstante ist,
so nennt man sie die ,,Zeitkonstante*’, in diesem Falle im be-
sonderen die ,,Wirmezeitkonstante des Korpers.
Als besonders wichtige Sonderfélle sind zu erwihnen:

1*



4 I. Die Erwarmung eines Korpers.
a) die einfache Erwarmungskurve (z, = 0)

t
7= 1ml1 — e'T], (5a)
b) die einfache Abkiithlungskurve (z, = 0)

T=r1,€" 1L . (5b)

§ 2. Bestimmung der KenngroBen durch Versueh. Fiir die
Berechnung der Erwirmung eines gegebenen Korpers dienen die
Gl 1) und 2a), vorausgesetzt, da man die dazu erforderlichen
GroBen kennt. Dies sind auBer den Abmessungen des Kérpers
vor allem die spezifische Warmeabgabe u seiner Oberflache, auch
kurz ,,Kiihlziffer* genannt,

- sowie die spezifische Warme

¢ des Stoffes, aus welchem

der Korper besteht. Sind

diese GroBen nicht bekannt,

so mul} eine Erwirmungs-

kurve durch Versuch auf-

genommen werden, um da-

raus die physikalischen

Konstanten des Kérpers ¢

und u zu bestimmen. Dazu

Abb. 2. tragt man die Versuchs-

punkte auf Koordinaten-

papier auf (Erwirmung Ordinate und Zeit Abszisse) und legt eine
glatte Kurve hindurch, die die Punkte méglichst gut verbindet;
dann bestimmt man fiir einen beliebigen Punkt der Kurve, etwa
P,, ihre Neigung, also den Wert 3—;, und trigt diesen als Ab-
szisse 4; Q, fiir die betreffende Erwirmung 7 als Ordinate auf.
Auf diese Weise ermittelt man eine ganze Reihe von Punkten, die
in Abb. 2 mit @, Q,, @5, @, bezeichnet sind, und verbindet sie
durch eine Kurve. Inihrem oberen Teile wird sich diese Kurve
einer Geraden nahern, und diese Gerade verlingert man bis zum
Schnittpunkt 4, mit der Ordinatenachse. Dann hat man in diesem
Punkt den Schnittpunkt der Asymptote mit der Achse; also gibt
die Strecke 04, die Beharrungstemperatur 7, des Korpers.
Verlingert man die Gerade auch nach der anderen Richtung
bis zum Schnittpunkt B mit der Abszissenachse, so gibt das



§3. Aussetzende Erwarmung. Uberlastbarkeit. 5

Verhiltnis 04, : OB die Zeitkonstante 7' der Erwidrmungskurve
d

(OB mufB natiirlich im MaBstab von a—%
Streng richtig ist diese Konstruktion fiir die Exponentialkurve,
also fir Gl (5), wie sich ohne weiteres aus der Differentialgl. (3a)

gemessen werden).

d
ergibt, denn diese ist fiir 7 als Funktion von é die Gleichung

einer Geraden. Die Erwirmungskurven der in der Praxis vor-
kommenden Korper zeigen aber um so groflere Abweichungen von
der oben besprochenen einfachen Exponentiallinie, je mehr die
Warmeleitung im Innern des Korpers eine Rolle spielt; denn von
dieser wurde bei der Ableitung der Gl.(3) véllig abgesehen und
gleiche Temperatur fiir alle Teile des Korpers vorausgesetzt.
Zeigen sich aber auch bei der Auftragung der Differentialkurve
groBle Abweichungen, so bietet doch die angegebene Konstruk-
tion einen guten, fiir die Praxis vollig ausreichenden Néiherungs-
wert fiir die Zeitkonstante. Dazu kommt noch ein weiterer Vor-
teil. Ist eine Erwdrmungsprobe an einem Korper anzustellen,
dessen Zeitkonstante sehr grof3 ist, so braucht man eine sehr
lange Zeit, um den Beharrungszustand praktisch zu erreichen
(mindestens eine Zeit, die etwa gleich der vierfachen Zeitkonstante
ist). In den allermeisten Fallen wird es geniigen, die Priifzeit
auf die 1,5- bis 2fache Zeitkonstante herabzusetzen und mit
Hilfe der angegebenen Konstruktion die Dauererwérmung zu
bestimmen. Auf diese Weise spart man Zeit und Prufkosten.

§3. Aussetzende Erwirmung. Uberlastbarkeit. Es handelt
sich jetzt darum, festzustellen, wie warm der Korper wird,
wenn er in gewissen, regelméafiig wiederkehrenden Zeitabstdnden
abwechselnd erwiarmt wund sich selbst iiberlassen wird. Es
werde also etwa angenommen, daBl in dem Xorper eine
Zeit @ hindurch eine Wiarmemenge entwickelt werde, die
einer Erwdarmung 7,, im stationsren Zustande entspricht. Nach
Ablauf dieser Zeit ¢ werde eine Zeit r hindurch eine kleinere
Wiarmemenge entwickelt, die einer stationdren Erwirmung t,
entspricht. Dieser eben beschriebene Vorgang wiederhole sich
dauernd in gleicher Weise, dann wird nach einer gegeniiber der
Zeitkonstanten sehr langen Zeit die Erwdrmung des Korpers
sich in der in Abb. 3 dargestellten Weise dndern. Wahrend der
Zeit @ erwdrmt sich der Kérper von 7; auf 7, und wahrend der



6 I. Die Erwiarmung eines Korpers.

Zeit r kiihlt er sich von 1, wieder auf 7, ab*). Es sei ferner voraus-
gesetzt, daf} die Zeitkonstante fir die Erwérmung eine andere
als fir die Abkithlung sei, etwa durch eine andere Kiihlziffer
verursacht. Wendet man jetzt Gl. (5) auf die Erwdrmung an,
die von 7; auf 7, erfolgt, so findet man:

P [1,— (1 - ;’i) 67] ) (62)

Ahnlich findet sich fir die Abkithlung von 7, auf z; mit dem
stationiren Wert 7, die Beziehung:

T\ -
=1 |l—|1—-%]e Tr| . (6b)
' 7, .

Aus diesen beiden Gleichungen kénnen die beiden Erwirmungs-
grenzwerte 7, und 7, berechnet werden. Von praktischer Bedeutung

|

Ta

Tm

%

\
2

i
%

N
RE

8

Abb. 3.

ist aber nur der hohere Wert 1, , der als der hochste auftretende
die Zuldssigkeit der Belastung bedingt. Nun ist aber =,
diejenige Erwidrmung, die der Korper bei derselben Wéirme-
entwicklung im Beharrungszustande annihme, dagegen 7, die
héchste Erwarmung, die er wirklich anpimmt; folglich gibt uns

der Quotient 1;1 das Verhaltnis, in welchem der Korper bei der-
2

*) Macht man nicht die Voraussetzung, daB sehr lange Zeit seit Be-
ginn dieses Vorganges vergangen ist, so ist die Temperatur des Korpers
zu Beginn der Zeit ¢ und am Ende der Zeit r nicht dieselbe. Dieser all-
gemeinere Fall ist von Douglas?) behandelt worden, wihrend der oben
besprochene Sonderfall zum ersten Mal von Oelschliger?) veroffent-
licht ist.



§3. Aussetzende Erwirmung. Uberlastbarkeit. 7

selben zuldssigen Temperaturgrenze stérker belastet werden darf,
also das Verhiltnis, in welchem die in dem Koérper in Warme
umgesetzte Energiemenge infolge der kurzzeitigen Belastung ver-
groBert werden darf. Wir wollen dies Verhéltnis mit p bezeichnen
und diese GroBe Uberlastungsverhdltnis nennen. Ahnlich

soll das Verhaltnis %‘l mit p, bezeichnet werden. Fiithrt man
2
diese beiden Verhiltnisse in die Gl. (6a) und (6b) ein und elimi-

niert die GroBe 1, , so erhélt man nach entsprechender Umformung :

4 T . 7

1 ¢zt L 1—e'T

=—""F"—Ppe Lo —

1 - e—.—ﬁ 1 - e_ 1"1

Dieser allgemeine Fall wird aber fiir Anlasser und verwandte

Apparate kaum jemals gebraucht; es wird meist bei diesen wiahrend

der Ruhezeit r keine Warme entwickelt, und daher kann man

po = 0 setzen. Ferner kann man fiir diese Apparate die Zeit-

konstante fiir die Arbeitszeit und die fiir die Ruhezeit als gleich

voraussetzen, also T, = T, = T schreiben. Hiermit vereinfacht
sich die abgeleitete Gleichung zu:

. (7)

a+r at+r a
1—e T l—e o 'T
p= = 2 . (7a)
l—eT 1 —e' 7

Hiervon ist noch ein Sonderfall von grofier Bedeutung, namlich
der, daBl der Korper sehr lange Zeit zum Abkiithlen hat. Man
kann dann in Gl. (7a) gleich zur Grenze iibergehen und r = oo
setzen, womit sich ergibt:
1
pP=—""". (7b)
l—eT

Dies sind die beiden wichtigsten Gleichungen fiir die Erwarmungs-
berechnung bei aussetzenden Betrieben. In Abb. 4 ist die Gl. (7a)

in Kurven dargestellt, wobei p als Ordinate, das Verhaltnis c_z%“ijr ,

‘ ‘ a
das man auch den Belastungsfaktor nennt, als Abszisse und T
als Parameter gewahlt ist.

Fiir den Fall sehr grofler Zeitkonstante kann man die Formeln

noch etwas vereinfachen durch Entwicklung einiger Naherungs-
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ausdriicke. Setzt man statt der Exponentialfunktion ihre Potenz-
reihe ein, so erhdlt man aus Gl (7a):

Abb. 4.

groBert werden, d. h. bei Vernachlassigung des zweiten Klammer-
gliedes der Gl. (8a) wird
a+tr
P==0 (8b)

zu setzen sein. Wird der Korperdagegen nurin sehr groBen Zwischen-
rdumen erwarmt, so dafl er Zeit zum volligen Abkiihlen hat, und
ist die Belastungszeit klein gegen die Zeitkonstante, so kann die
Belastung im Verhiltnis der Zeitkonstanten zur Belastungszeit



§ 4. Gang der Erwirmungsberechnung. 9

vergroflert werden. Man kann daher mit Vernachlissigung des
zweiten Klammergliedes der Gl. (9) das Uberlastungsverhéltnis
T
-

p= (9a)

setzen, und dies Ergebnis 146t sich auch leicht unmittelbar
aus (Gl. 2) ableiten. Bei gegebener Erwarmung ist die rechte
Seite von Gl. (2) konstant; nennt man dann W, den Verbrauch
bei Dauerbelastung, W denjenigen fiir die Zeit a, so ergibt die
GL (2):

WoeI'=cGrp=W:a, also E=p=Z wie oben.
W, a

§ 4. Gang der Erwirmungsberechnung. Um nun die Er-
warmung eines Korpers berechnen zu kénnen, miissen folgende
GréBen bekannt sein:

1. die Wirmemenge, die der Kérper firr jeden Grad Erwir-

mung abgeben kann, also die Gréfle uF aus GL (1);

2. die Zeitkonstante, 7" nach Gl. (2a);

3. die Dauer der Warmeerzeugung, a;

4. die Periode der Warmeerzeugung, a + r.

Aus diesen GréBen kann man nun zunichst das Uberlastungs-
verhéltnis p nach Gl. (7Ta) berechnen. Man wird ferner eine ge-
wisse obere Temperaturgrenze festlegen, die der Kérper nicht
iiberschreiten darf, ohne Schaden zu leiden. Bei Annahme einer
bestimmten Raumtemperatur ist damit auch die zuldssige Er-
warmung des Korpers vorgeschrieben. Diese setzen wir gleich
der in Abb. 3 mit 7, bezeichneten Héochsterwéarmung; dann er-
halten wir aus der Definition von p (s.S.7) die Dauererwirmung

Ty =0DPeTy. (10)
und schlieBlich folgt aus Gl. 1) die Warmemenge W, die zur Ein-
haltung der gegebenen Temperaturgrenze unter den gegebenen
Bedingungen gerade noch erzeugt werden darf.

Nennen wir also W, diejenige Wiarmemenge in der Zeiteinheit
(Verbrauch), die bei Einhaltung der Erwirmung 7, dauernd er-
zeugt werden darf, so gilt die Gleichung:

Wy=uklFr,. (11)
und nach Gl. (1) und (10) wird dann:

W=uFpr,=pW,. (12)
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Diese zulassige Dauerlast W, darf nicht mit dem mittleren Ver-
brauch bei aussetzendem Betriebe verwechselt werden. Bezeichnet
man diesen mit W, so wiirde er durch die Gleichung definiert:

Wea=Wn-@+1),
und daher wird:
pa
Wm_a—}—rWO' (13)
Aus der Gl. (7a) und den davon abgeleiteten (8), (8a), (8b) ersieht
man, dal nur bei sehr groflen Werten von 7' gegeniiber (a@ + r)
oder um gleich.zur Grenze iiberzugehen bei 7' = oo der mitélere
Verbrauch gleich dem Dauerverbrauch bei derselben Erwdrmung
wird.

Zum besseren Verstdindnis der Gl. (11) sei noch darauf hin-
gewiesen, daf3 das Produkt uF, d.i. die Wiarmemenge, die fiir
jeden Grad Erwarmung von dem Koérper abgegeben wird und daher
auch in ihm entwickelt werden darf, auch etwas anders dargestellt
werden kann. Statt die abzugebende Wirme auf die Oberflichen-
einheit zu beziehen, kann man sie auch auf die Lingeneinheit
des Korpers berechnen, wenn dieser etwa in einer bestimmten
Richtung beliebig verlangert werden kann. Bezeichnet man die

. . . . Watt .
entsprechende Gréfle mit m, mifit diese also in A% andist 1

moC’
seine Lange in Metern, so erhélt man die entsprechende Gleichung:
Wy=mlr,. (11a)
Aus Gl. (11) und (11a) folgt die weitere Beziehung m = # =puu,

wobei # den Umfang dieses Kérpers bezeichnet. Die Form des
Koérpers kann dabei sehr, vesschieden sein und wir werden im
folgenden Abschnitt Widerstandselemente kennenlernen, die in
dieser Weise berechnet werden konnen.

§ 5. Das Ohmseche Gesetz in der Wirmeleitung. Die bis-
herigen Betrachtungen und Ableitungen setzten voraus, daf}
der erwdrmte Korper in allen seinen Teilen in einem be-
liebigen Zeitpunkte dieselbe Temperatur besitzt. Dies ist
physikalisch nur méglich, wenn der Korper eine so hohe Warme-
leitfahigkeit hat, daB man sie praktisch als unendlich grof3
ansehen darf; dann findet der Wirmeausgleich sofort statt.
Ohne weiteres zuldssig in den meisten praktischen Fillen ist
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diese Annahme bei Metallen. Zum Aufbau von Widerstanden
bendtigt man aber auch andere Stoffe, deren Warmeleitfahigkeit
wesentlich geringer ist, und deren Anwesenheit ist der Grund
fiir die meist beobachtete mehr oder weniger grofle Abweichung
der Erwidrmungskurve von der Exponentialkurve, die wir schon
im § 2 erwdahnten.

In vielen Fillen ist es nun erwiinscht, die Wiarmeverteilung
im Innern eines Korpers kennenzulernen, und um eine solche
Rechnung zu ermdglichen, soll hier kurz das Warmeleitungsgesetz
in seiner einfachsten Form gegeben werden. Wer sich genauer
mit derartigen Aufgaben beschiftigen will, kann die Ableitung
dieses Gesetzes und seine Anwendung in jedem Physikbuche
nachlesenl, 20),

Man nennt die Wirmemenge, die in der Zeiteinheit einen
gegebenen Querschnitt durchstrémt, den Wéarmestrom. Be-
zeichnet W die GroBe des Wirmestromes, dessen Richtung die
der z-Koordinate sei, ¢ die Querschnittsfliche des durchstrémten
Elements, senkrecht zur Richtung des Wérmestromes, so gilt fiir
die Wirmeleitung die Beziehung:

d
W:=—%qa£. (14)

Hierin ist A eine physikalische Konstante und wird Warme-
leitfahigkeit genannt. Das Minuszeichen rithrt daher, daf die
Temperatur in der Richtung des Wiarmestromes abnimmt. Ist
W und ¢ konstant, so liefert die Integration:

W=1q2 2, (15)

wenn I die Linge des Wéirmeleiters ist, an dessen Enden die
Temperaturen 7; und 7, herrschen, und damit haben wir das
fiir elektrische Leitung gefundene Ohmsche Gesetz, das also auch
fiir Warmeleitung gilt. Dabei entspricht die Temperaturdifferenz
der elektrischen Spannung, der Wirmestrom dem elektrischen
Strom; schlieBlich haben wir entsprechend dem elektrischen
Widerstand hier den Wéarmewiderstand

l
§R=l—q, (16)

der auch in gleicher Weise aufgebaut ist.
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Die Anwendung dieses Gesetzes in der Form der Gl. (16) ist
nun allerdings nicht immer so einfach wie in der Elektrotechnik,
wo man meist Leiter konstanten Querschnitts hat. Dazu kommt
noch, daB bei einem von Luft umgebenen Warmeleiter mit kon-
stantem Querschnitt die Warme nicht nur in Richtung der Achse
strémt, sondern auch von der Oberfliche des Leiters an die Um-
gebung abgegeben wird. Bei elektrischen Leitern dagegen,
wenigstens soweit die uns hier allein interessierende Nieder-
spannung in Betracht kommt, tritt ein seitlicher Stromverlust
durch die Oberfliche des Leiters nicht auf.

Wie man die gegebenen Formeln zur Berechnung der Warme-
stromung in Korpern anwendet, soll spidter an einem Zahlen-
beispiel gezeigt werden, An dieser Stelle sei noch eine Formel
gegeben, welche bei kurzzeitigen Belastungen haufig sehr gute
Dienste leistet. Stellen wir uns einen Korper vor, der, sagen
wir, links von einer ebenen Fliche begrenzt ist und sich im
ibrigen, oben und unten und nach rechts sehr weit ausdehnt.
Wird nun der Grenzfliche links Wirme zugefiithrt, die etwa den
Betrag @ fiir die Flicheneinheit haben moge, so wird diese
Warme in einer Richtung senkrecht zur Grenzfliche in das
Innere des Korpers weiterstromen und zwar wird diese Strémung
geradlinig verlaufen. Ist nun die GroBe @, die wir Warmestrom-

. . Watt
dichte nennen kénnen, in - 3
cm

: " el 1 . . Watt
4 die Wirmeleitfahigkeit des Kérpers in om oG’
Joule

g ’

¢ die spezifische Wirme des Korpers in

7 das spezifische Gewicht des Korpers in

m3 ’

so hat sich nach einer Zeit ¢ (in Sekunden) die Grenzfliche um

T_2QVMM 17)

Grad erwiarmti3). Diese Formel gilt stets, wenn man parallele
Wirmestromung voraussetzen kann, also z. B. auch fiir einen
Stab von konstantem Querschnitt ¢, dessen Oberfliche voll-
kommen gegen Wirmeverlust geschiitzt ist und dessen linker
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Grenzflaiche Wirme zugefithrt wird. Der Wirmestrom des Stabes
ist dann W = Q- ¢q. Vorausgesetzt ist dabei allerdings, da8 der
Stab nach rechts sehr lang ist. Man kann jedoch die Formel
auch auf Stibe von endlicher Linge anwenden, wenn man nur
kleine Zeiten in Betracht zieht, so daB die Wirkung der anderen
Grenzfliche noch nicht merklich ist.

II. Der Aufbau des Widerstandes.

§ 1. Allgemeines. Auswahl der Leiterart. Wir haben im
vorigen Abschnitt zwei GroBen kennengelernt, die fiir die Ab-
messungen des Widerstandskorpers, die erforderliche Material-
menge, sehr wichtig sind. Es waren dies der Verbrauch W,,
der im Dauerzustande eine gewisse Erwarmung hervorbringt,
und die Zeitkonstante. Wie grof} diese Erwiarmung sein darf,
hingt von der Art und dem Aufbau des Widerstandskérpers
ab. Das Material darf durch die Erhitzung keinen Schaden leiden,
seine chemische und physikalische Beschaffenheit darf sich nicht
indern. Die meisten gebriauchlichen Widerstandsmaterialien
kénnen Temperaturen von 150 bis 250° C unter diesen Be-
dingungen dauernd aushalten, unter Umstanden sind auch noch
héhere Temperaturen zuldssig. Zur Isolierung der stromfithrenden
Teile miissen daher Stoffe benutzt werden, die ebenfalls diesen
Temperaturen standhalten koénnen, und hierzu sind vor allem
zu rechnen: Glimmer, Asbest, Porzellan.

Esist ferner darauf zu achten, daf3 bei denjenigen Teilen, die be-
triebsmaBig berithrt werden miissen, wie Schalthebel, Gehéuse, die
vérbandsnormalen Erwarmungen nicht iiberschritten werden, daf3
ferner beim Einbau der Widerstinde an Schalttafeln in der Nihe
befindliche andere Apparate und Instrumente nicht durch zu hohe
Temperaturen beeintriachtigt werden. Werden die Widerstande im
Freien benutzt, etwa fiir Steuerwalzen, bei Kranen u.dgl., so kénnen
unter Umstdnden wesentlich hohere Temperaturen zugelassen
werden, als beim Gebrauch in bedeckten Raumen. Bei derselben
Auflenerwiarmung des gesamten Widerstandsapparates, vor allem
der der Berithrung zugénglichen Teile, kann aber die Erwarmung
der stromfithrenden Teile, sowie die diese Erwidrmung hervor-
rufende Strombelastung je nach dem Zusammenbau sehr ver-
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schieden sein. Es wire daher sehr verfehlt, wenn wir hier Zahlen
fir die Belastbarkeit von Widerstandsdraht oder -band geben
wiirden, da solche Zahlen nur fiir ganz bestimmte Einbauarten
gelten konnen. Wer einen Widerstand entwirft, mufl vielmehr
mit dem benutzten Widerstandselement, sowie mit dem fertigen
Apparate Belastungsversuche anstellen und auf Grund der hier-
durch gewonnenen FErgebnisse die zuldssige Belastbarkeit des
Widerstandes festlegen.

Um jedoch einen Anhalt zu gewinnen, nach welchen Gesichts-
punkten man etwa einen Widerstand zu entwerfen hat, wollen
wir jetzt die wichtigsten Arten durchsprechen, welche fiir den
Aufbau der Widerstandselemente in Betracht kommen. Dabei
sollen einige Fille ganz durchgerechnet werden, um einen Anhalt
zu geben, wie solche Rechnungen durchzufithren sind. Die An-
wendung der Rechnung auf andere Fille erfolgt dann sinngeméaf.

Zunichst ist dabei das stromfithrende Material zu beriicksich-
tigen. Hierfiir kann man grundsétzlich jeden Elektrizitédtsleiter
verwenden. Wo es auf einigermaflen genaue Werte fiir den
elektrischen Widerstand ankommt, benutzt man gute Leiter,
also Metalle und ihre Legierungen, denn nur diese geben einen
von der Temperatur nahezu unabhéngigen Widerstand. Bei der
Auswahl des passenden Materials mufl man vor allen Dingen
solche Metalle bevorzugen, die bei den betriebsmiBig auftretenden
Temperaturen chemisch und physikalisch moglichst unverander-
lich sind, da sonst der Apparat zu schnell unbrauchbar wird.

Um einen Anhalt zu gewinnen, welches Leitermaterial in bezug
auf seinen spezifischen Widerstand fiir einen bestimmten Zweck
am vorteilhaftesten ist, kann man etwa von folgender Uberlegung
ausgehen. Der Verbrauch in einem gegebenen Widerstande be-

l .
tragt W= 2% und in einem anderen als Vergleich benutzten

Widerstand W, = ¢2 90qlo , wobei der Strom beide Male denselben
(]
Wert haben soll. Durch Division folgt:
W l
W_ela )
Wo 0l ¢
Diese Energie wird als Warme von der Oberfliche wieder ab-

gegeben, also wird W = pgwultr und bei dem Vergleichswider-
stand unter Voraussetzung gleicher - Erwérmung und gleicher
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Oberflachenbeschaffenheit W, = pu,l,v. Den Umifang « kann
man auch bei gegebener Leiterform durch den Querschnitt ¢
ausdriicken; es sei allgemein % = konst - ¢*; dann erhilt man
durch -Division der letzten beiden Gleichungen:

W ul ( q )" l
= —— = | = 2)
Wo uly %/ b ( -
Aus (1) und (2) folgt durch Gleichsetzen:
1
Lo (o) 3)
% 9o

Das Volumen des verbrauchten Materials betrigt ¥V = ¢, und
aus (1) und (3) folgt leicht:

1-»

vV ql W<Q)r+:_ @

YR Qo

70 %l ‘Wo

In manchen Fillen kommt es aber mehr auf die Leiterlange,
als auf die Materialmenge an. Dann ergibt sich aus (1) und (3):

L_w (g)'m (5)
_ lo Wy \go '
Beispiele: 1. Runddraht, gerade ausgestreckt; esist u = nd
- 1
= 2}nq, alsov =} und beigleichem Verbrauch wird Vl = (—Q—> ?,
_L ‘ 0 90
4 = <g> ’ ; das Volumen vergroBert sich, die Lange wird kleiner

lo Qo
bei groBerem spezifischen Widerstande.

2. Diinnes Band, gerade ausgestreckt. Die Breite werde kon-
stant gelassen; da man fir den Umfang die schmalen Seiten ver-,
nachlissigen kann, so ist % unabhingig von ¢, also » = 0 und

l
daher VK =9 s = 1. Das Volumen steigt proportional dem
o % :
spezifischen Widerstand, die Lange bleibt ungeiindert.

3. Wie vorher, jedoch wird die Starke konstant gelialten. Dann

14 l -3
ist  proportional ¢, also v = 1 und daher — =1; — = <g> i
Vo Ly Qo
Das Volumen bleibt ungedndert, wihrend die Lange bei groBerem
spezifischen- Widerstand kleiner wird.
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Dies sind die praktisch wichtigsten Fille und man sieht hier-
aus, dal das Volumen meist mit VergréBerung des spezifischen
Widerstandes zunimmt. Fir den Raumbedarf des gesamten
Widerstandskorpers spricht jedoch in den meisten Fillen das
Volumen nur wenig, die Lange jedoch sehr viel mit, und diese
nimmt aufler fiir » = 0 stets mit VergroBerung von g ab.

Die Praxis hat daher dazu gefiihrt, Metalle mit moglichst
hohem spezifischen Widerstande zu verwenden, damit man den
Apparat gedrungener bauen kann. Ferner kommt es in vielen
Fallen darauf an, ein Widerstandsmaterial zu verwenden, das
in dem praktisch benétigten Erwarmungsbereich vollig konstan-
ten Widerstand besitzt. Ein Material, das diese verschiedenen
Forderungen erfiillt, hat man in bestimmten Nickel-Kupferlegie-
rungen gefunden.

Das zu verwendende Material wird nun entweder als Draht
hergestellt, und zwar hauptsichlich als Runddraht, selten als
Flachdraht, oder als Bandmetall; dieses letztere kommt haupt-
sichlich fir groBere Stromstérken in Betracht. Die als Flach-
metall bezeichneten grofieren Leiterquerschnitte kommen fiir den
Widerstandsbau kaum in Betracht. Der Draht oder das Band-
metall wird nun in bestimmter Weise geformt und auch mit
Konstruktionsteilen in Verbindung gebracht, und der so ent-
stehende Korper bildet dann das Widerstandselement. Die wich-
tigsten Arten der im Gebrauch befindlichen Widerstandselemente
sollen im folgenden einzeln durchgesprochen werden.

§ 2. Frei aufgehiingte Draht- oder Bandspulen. Draht oder
diinnes Metallband wird in schraubenférmigen Spulen gewickelt,

o) wie Abb. 5 zeigt, die frei in Luft aufgehingt
; werden. Wickelt man eine Schraubenlinie ab,
: r so erhalt man die Linge einer Windung [, als
~ _ Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks, des-

~ sen eine Kathete der Umfang des Zylinders zz D

- und dessen andere Kathete die Steigung A ist.

"(—=—_  Nennt man den A
e Steigungswinkel o A
) (siehe Abb. 6), so . - i -“_I-_"‘ /
—= hat man die Glei- _— & ;J.:'.'_‘__J !

o chungen: ~ T 0 -
Abb. 5. Abb. 6.
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h=amnaD-tgua,
a -+ d=hcosa =aDsinx,
aD bk

(6)

I, = L
COs X Sino

Daher tritt in dem Element bei n Windungen ein Verbrauch auf:

Lolln _omrnDn
W=t =p2""_
q g coso

0

wenn ¢ der Drahtquerschnitt und ¢ die Stromstarke ist, und diese
Energiemenge mufl von der Oberfliche des Elementes an die
Umgebung abgegeben werden. Fiir diesen Vorgang wollen wir
den gewickelten Draht als geschlossenen Zylinder betrachten,
dessen Mantelfliche Warme abgibt. Sollte die Anordnung der
Drahtspule derart sein, daf in ihrem Innern eine gute Luft-
stromung einsetzt, so kénnte man sie auch als Hohlzylinder
betrachten und die innere Mantelfliche ebenfalls als wirme-
abfithrend ansehen. Diese letztere Annahme soll jedoch hier
nicht gemacht werden und daher betriagt die in der Zeiteinheit
abgegebene Energiemenge (also der aus dem Zylinder tretende
Wirmestrom), die ja im Gleichgewichtszustande gleich der er-
zeugten Warme sein muB}, nach Gl. (1), Abschn. I:
W=uFrt=uaDhnz. (8)
Aus Gl (7) und (8) folgt weiter durch Gleichsetzen mit Beachtung
von Gl. (6):
’2
“—qla+d). ©)
ut
Statt des Drahtes kann man auch ein diinnes
Band schraubenartig wickeln, wie Abb. 7 zeigt.
Die simtlichen bisherigen Ableitungen kénnen auf
diese Bandspulen ohne weiteres angewandt werden,
wenn man die Bandbreite b statt des Drahtdurch-
messers d einsetzt. Fir die weitere Rechnung
wollen wir uns auf Drahtspulen beschrinken, sinn-
gemilB laft sie sich jedoch ohne grofle Anderung
auch auf Bandspulen anwenden.
Fiir die Berechnung des Widerstandes ist die
linke Seite von Gl. (9) als bekannt anzusehen; Abb. 7.

Jasse, AnlaB- und Regelwiderstinde. 2
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unter Annahme eines passenden Wertes des Abstandes e kann
man dann die Drahtstdrke d berechnen, da ja der Querschnitt

q= z d? dadurch mit bestimmt ist. Um ein Zahlenbeispiel zu

nehmen, wahlen wir ¢ = 10 Amp., ¢ = 48.10-% Ohmem (Rheo-

tt
tandraht), u = 14.10-4 Cl?’n%@, 7 = 150°C, und erhalten:

4 10%.48.10°°F
(@ + d) = — i I 180~ 0,0291 cm3.

£ /0,0291

Nehmen wir jetzt ¢ = 2d an, so wird d = =0,214cm,

und wenn wir dies auf Zehntelmillimeter nach oben abrunden,
d = 2,2 mm. Wenn wir die vorhin genannte Erwirmung von
150°C als zuldssige Grenze festhalten, so konnen wir diesen
Draht nach Gl. (9) mit

14 .10-%- 150
48 -10-°
belasten. Als Wickeldurchmesser kann man etwa den 6 bis 10-
fachen Drahtdurchmesser wihlen; es soll sein D = 20 mm. Aus
Gl. (6) kann man jetzt sino und damlt coso berechnen; es findet
sich hier cosa = 0,995, welchen Wert man praktisch gleich 1
setzen kann. Die Drahtlinge einer Windung wird daher I}, = 7 . 2
= 6,28 cm und die axiale Linge einer Windung A =a + d
= (,66 cm. Damit erhédlt man dann aus Gl. 4) den Widerstand

einer Windung zu:

48 .10-6. 7 -20

z:]/ - 0,222 - 022+044) =10,5 Amp.

=7,95.10-% Ohm.

r = -
- 0,222
4 ’
und den Verbrauch einer Windung W, = 10,52.7,95.108
= 0,87 Watt. Die fiir eine Windung erforderliche Materialmenge

. . . g
ergibt sich mit y = 965”; zu (cosx = 1 gesetzt):
Glzll-g-7=n52-%-0,222-922,14Gramm.

In der Praxis handelt es sich darum, bei einem Anlasser,
Regler oder ahnlichen Apparat fiir die berechneten Stufen des
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elektrischen Widerstandes schnell das erforderliche passende
Material zu bestimmen. Es empfiehlt sich daher, die wichtigsten
Zahlen solcher Widerstandselemente, wie wir sie eben fiir die
Drahtspule berechnet haben, fiir simtliche gebriuchlichen Draht-
stirken in Tabellen zusammenzustellen. Wenn man in diesen
Tabellen die Werte fiir eine Windung, wie oben berechnet, ein-
trigt, so kann sofort fiir den erforderlichen Widerstand die An-
zahl der Windungen abgegriffen werden.

Eine wichtige GroBe wollen wir jetzt noch berechnen, ném-
lich die Warmezeitkonstante. Nach Gl.(2a) in Abschn. I erhalten
wir diese leicht unter Beachtung der vorhergehenden Ableitungen:

i
.aDl g
cG_cyllqnﬁcy T 4d

w0  uuhn  pmaDhecosx’

also nach Weghebung:

7 cynd

"
u1+5)

il + d
Mit Einsetzung von Zahlenwerten erhélt man hierfir:

042:9.7x.0,22

T=4-14-10—4(1+2)

= 155 Sek.

Nehmen wir etwa als Belastungszeit 10 Sek. an, so ist nach
Gl. (9a), Abschn. I das Uberlastungsverhiltnis mit geniigender
Anniherung:

T a 10
Da diese GroBe p sich auf die Leistung, also das Quadrat des
Stromes bezieht, so ist der dauernd zulassige Strom mit Jp zu

multiplizieren. Wir kénnen daher fiir diese 10 Sek. den Wider-
stand mit einem Strome:

10,5 - Y15,5 = 41,2 Amp.
belasten, um dieselbe Erwirmung wie im Dauerbetriebe zu er-
halten.
§ 3. Spulen mit Fiillmasse. Diese frei aufgehiangten Spulen
haben gute Warmeabfuhr und koénnen daher im Dauerbetrieb ent-

2%
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sprechend groBe Energiemengen aufnehmen. Bei kurzzeitigem Be-
triebe kann man jedoch diese Energiemengen nur wenig vergrofern,
die Spulen sind nur wenig iiberlastbar und dies liegt daran, da@ ihre
Zeitkonstante so klein ist. Um sie hierfiir geeignet zu machen,
muB man sie in eine andere Masse von geniigender Wirmekapazitit
einbetten. Die gewickelten Draht- oder Bandspulen werden mit
den Rahmen, an denen sie befestigt sind, in einem Gefall auf-
gestellt und dann dieses Gefifl mit irgendeiner Masse gefiillt,
die alle Zwischenrdume gut ausfiilllt. Diese Masse kann fliissig
sein, etwa Ol, oder pulverformig, wie trockener Sand, gebrannter
Zement und dhnliche Stoffe, oder sogar fest, wie Paraffin, oder
Harze, die in fliissigem Zustande hineingetan werden und dann
erstarren. Die gemeinsame Eigenschaft aller dieser Stoffe ist die,
dal sie elektrisch gute Isolatoren sein miissen, damit zwischen
den einzelnen Spulen kein Strom iibergeht. Man findet auch
die Anordnung, dal man jede Spule einzeln in einen Hohlzylinder
steckt, der mit der Masse gefilllt wird. Dann kann man jeden
solchen gepackten Zylinder fiir sich montieren. Diese Einbettung
der Spulen hitte keinen Zweck, wenn Dauerbelastung in Frage
kame, denn die Luftstromung ist jetzt verhindert und damit die
Wirmeabfuhr wesentlich verkleinert. Der Verbrauch des Wider-
standes ist jetzt fir eine gegebene Erwirmung durch die Ober-
fliche des Gefiafles bedingt und diese ist offensichtlich bedeutend
kleiner als die Gesamtoberfliche aller Spulen. Dazu kommt, da3
bei gleicher Erwarmung des Widerstandsdrahtes infolge des Tem-
peraturgefilles in dem festen oder pulverigen Einbettungsstoff
die Erwirmung der Gefafloberfliche und damit auch ihre Wirme-
abgabe kleiner sein muf}, als wenn die Drahtspulen frei in Luft
wéren.

Wesentlich giinstiger stellen sich in dieser Hinsicht Fliissig-
keiten, wie das schon erwihnte Ol. Wird an einer Stelle einer
Flissigkeit, und als solche kénnen wir auch Luft ansehen, in
einem dort befindlichen Koérper Wirme erzeugt, so teilt sich
diese den unmittelbar anliegenden Fliissigkeitsteilchen durch
Leitung mit. Die erwarmte Fliissigkeit dehnt sich aus, wird da-
durch leichter und infolge Auftriebes stromt sie nach oben. Die
auf diese Weise zustande kommende Strémung in der Fliissig-
keit (natiirliche Konvektion) beférdert verhéltnismaBig viel
Wirme von dem Heizkérper hinweg; seine Erwirmung wird
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infolgedessen wesentlich kleiner sein, als wenn nur Wirmeleitung
zur Fortschaffung der erzeugten Warme in Betracht kidme.

Ganz anders wird das Verhalten des Widerstandes jedoch,
wenn es sich um kurze Belastungszeiten handelt, kurz ndmlich
im Verhiltnis zur Zeitkonstanten des Widerstandes.

§ 4. Zahlenmigige Durchrechnung eines Widerstandes. Um ein
Urteil iiber die ZweckmaBigkeit eines Widerstandes fiir be-
stimmte Betriebsverhiltnisse zu gewinnen, wollen wir fiir den
Widerstand bestimmte Abmessungen annehmen und ihn hier-
fur durchrechnen. Wir gehen von der vorhin berechneten Spule
aus und nehmen fiir diese 50 Windungen an. Dann betragt
die Wickelldnge n A = 50
- 0,66 = 33,0 cm ; es sollen
37 solcher Spulen senk-
recht nebeneinander in
einer Entfernung von 5,0
cm aufgehdngt sein. In
Abb. 8ist die Anordnung
der Spulen schematisch
angedeutet unter Fortlas-
sung des Rahmens und
sonstiger Einzelheiten des
Aufbaus. Die Abmessun-
gen sind in mm eingetra-

gen. Als Fillung wollen

wir reinen trockenen Sand Abb. 8. Abb. 9.
annehmen, dessen spezi- Joule
fische Wirme etwa ¢y = 2, 0 XY betrigt. Sind simtliche Spu-

len in Reihe geschaltet, so betragt ihr Widerstand :
r=>50.37-7,95.10-3 = 14,7 Ohm.

Das Gehsuse des Widerstandes moge frei stehen, dann kommt
fir die Abkiihlung die Mantelfliche in Betracht. Die obere
wagerechte Fliche soll unberiicksichtigt bleiben, da iber dem
Widerstandskérper mit dem Fiillmaterial ein freier Raum bleibt,
um die Verbindungsleitungen nach dem als Deckel ausgebildeten
Stufenschalter unterzubringen. Die hierin befindliche ruhende
Luftschicht 1a3t aber nur wenig Warme durch. Das in die Abb. 8
eingetragene Hohenmaf} soll nur die Héhe der Fiillung angeben.
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Welche Erwidrmung kénnen wir nun zulassen? Um hieriiber
ein Urteil zu gewinnen, wollen wir die Wirmestrémung in dem
Widerstandskérper untersuchen. Zu diesem Zwecke idealisieren
wir den Kérper und ersetzen ihn, wie in Abb. 9 gezeigt, durch
einen Zylinder. In jedem Raumelement dieses Zylinders soll eine
konstante Warmemenge in der Zeiteinheit. erzeugt werden, und

. Watt . .
zwar soll diese w om® betragen. Nun schneiden wir aus dem

Koérper ein dinnes Zylinderelement vom Radius z und der radialen
Stirke dz heraus, wobei x < 7 sein soll. Strémt die Wiarme nur
radial, wie wir es fiir unsere Ableitung voraussetzen wollen, so
betrigt die Warmemenge, die das Zylinderelement in der Zeit-
einheit durchstrémt nach Gl. (14), Abschnitt I

dz

worin 7 die Erwdrmung des betrachteten Korpers iiber die #uBere
Umgebung ist, wie wir es ja durchweg gesetzt haben. Diese Warme-
menge mull im Beharrungszustande gleich der im Innern des
Zylinderelements erzeugten Wirme sein, und diese betragt
wnrz*h. Wir erhalten daher durch Gleichsetzen dieser beiden
Werte und Wegheben des gemeinsamen Faktors 7z x k die fol-
gende Differentialgleichung:

dz
ww+l2(ﬂ=0. (11)

Diese Gleichung ist leicht zu lgsen; zur Bestimmung der Inte-
grationskonstanten fithren wir die Bedingung 7 =17, fir z=7r
ein und erhalten als Losung:

w

—-(r? — 2?). 12
i =) (12)
Die Hochsterwdrmung tritt in der Mitte auf (x = 0) und hat
den Wert

T=1 +

=1 + 4"; ’. (12a)

Die mittlere Erwdrmung wird durch die Gleichung definiert
r

rm-7‘27z=f12nxdx (13)
0
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und dies gibt mit Einsetzung von 7z aus Gl. (12) ausgerechnet

w
m=T —1—5—1-72. (13a)
Aus GI. (12a) und (13a) findet sich ferner die einfache Beziehung
- T =% (70 + 71) (14)

oder auch
Ty — 7 = 5 (1 — 74) (14a)

also ergibt sich hier die mittlere Erwidrmung als arithmetisches
Mittel aus dem Héchstwerte und der Erwarmung am Umfang.

Im duBeren Teil, ndmlich fiir x > r, wird keine Warme er-
zeugt, daher ist der Gesamtwérmestrom fiir jedes Zylinderelement
gleich groBl und mége den Wert W haben. Es werde angenommen,
daB der Wirmestrom sich allmahlich von dem wirmeerzeugenden
Zylinder der Hohe h ausbreitet auf den wirmeabgebenden von
der Hohe H, und zwar soll diese Zunahme linear mit dem Radius
geschehen. Die Differentialgleichung der Wirmestrémung lautet
daher

W—{—l2nwy§—;=0, (15)

wobei, wie aus der Abb. 9 ohne weiteres ersichtlich, ¥ durch die
Gleichung bestimmt ist

y—h x—r

H—h R—1r’ 16
Mit der Grenzbedingung, daB © =7, fir x = R sein soll, ergibt
die Integration der Gl. (15) nach einfacher Umformung

r
1 — —
w R . Rh H x—r
’=’a+m'l—:@m;ﬁ|_1+(7—l)3—ﬂr]' an
kR

Fir x = r miissen wir wieder die Erwirmung 7z; am Umfange
des inneren Zylinders erhalten und diese betrigt daher

)
1 — ——
14 R RhR W.u -
R 7 R Ty A FY A (17a)

" hR
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wobei & den Zahlenfaktor des zweiten Gliedes bezeichnet, der
nur von den Abmessungen abhingig ist. Der Wirmestrom W
wird von dem inneren Zylinder geliefert, ist also gleich der ge-
samten dort erzeugten Warme und daher durch die Gleichung
bestimmt

W=w-nrth. (18)
Von der Oberfliche des Gefifles wird dann dieser Warmestrom

an die umgebende Luft abgefithrt; es mul3 daher auch sein
W=uFr,=u2aRHrx,. (19)
Nun kénnen wir 7, und 7; aus den Gl. (13a), (17a) und (19) elimi-

nieren, und wenn wir noch in GI. (13a) w durch W ausdriicken,
so erhalten wir

/4 W«
We=u2naRH -t — g~ Sahil)
Diese Gleichung losen wir jetzt nach W auf und erhalten
W — #'MRH;LZ’LH‘ (20)
1+ (14 4«) 417

Als Zahler haben wir jetzt wieder denselben Ausdruck wie in
Gl (19), nur daf} jetzt die mittlere Erwdrmung des Widerstands-
korpers statt der Oberflichenerwdrmung darin steht. Den Nenner
kénnen wir als Korrektionsfaktor fiir -die Kiihlziffer 4 auffassen.

Jetzt konnen wir unser Zahlenbeispiel weiter fortfithren. Fiir
die benutzten Abmessungen ergeben sich aus Abb. 8 die folgenden
Zahlenwerte :

r=15cm; R=225cm; h=40cm; H = 50cm.

Fiir die Warmeleitfahigkeit von Sand kann man etwa setzen

A=3I. 1(J—40vr:’1a:éJ :
Es betrigt der Faktor &« nach Gl. (17a):
5
&= 25 1p 225080 5 12— 0365,

15 50 1550
225" 40
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[\
(4]

und damit ergibt sich der Nenner von Gl. (20) zu:

14-10-%.225 50
1 . 5) . oo A9 OV gg.
14+ (14 4-0,365) £ 30,104 " 40 8.8
Fir die mittlere Erwidrmung setzen wir wieder 7,, = 150° C und
erhalten dann als zuléssigen Verbrauch:
14 . 104

W = T 27 22,5 - 50 - 150 = 168 Watt.

Da der Widerstand 14,7 Ohm betragt, so wird der zulidssige

168
Strom 7 = Vll4~7 = 3,38 Amp., er ist also auf etwa den dritten

Teil desjenigen Stromes gesunken, der bei freiem Aufbau der
Spulen in Luft die gleiche Erwarmung erzeugt. Aus Gl. (19) er-
halten wir noch die Erwidrmung der GefaBoberfliche zu:

168

£ p— 0,
141042722550 1 C

Tg

Zur Beurteilung der Beanspruchung des Materials ist es von
Wichtigkeit, die Hochsttemperatur im Widerstande zu kennen.
Aus Gl (12a), (13a) und (18) folgt:
wrt W
81 8ahl’

Ty — Ty =

also mit Einsetzung der Zahlenwerte:

. 4
Ty — Ty = 8—711—~6840—10ﬁ = 54 °C,
Die heiBeste Stelle des Widerstandes, die Mitte, erwarmt sich
also um 150 + 54 = 204° C gegeniiber der Luft auBerhalb des
Widerstandskorpers.

Nachdem wir bisher den Widerstand fiir Dauerbelastung be-
rechnet haben, wollen wir nun sein Verhalten bei kurzzeitigen
Belastungen untersuchen. Wie stark wir den Widerstand be-
lasten diirfen, wenn wir nur die Warmekapazitit des Metalls
beriicksichtigen, hatten wir schon berechnet; es ergab sich ein
Strom von 41,2 Amp. bei 10 Sek. Belastungsdauer. Wihrend
dieser Zeit strémt aber schon ein Teil der Warme aus dem Metall
ab in das umgebende Mittel und es fragt sich, wie wir dies bertick-
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sichtigen konnen. In Abschn. I haben wir in Gl (17) eine
Formel kennengelernt, aus welcher wir fiir einen Kérper mit
ebener Grenzfliche deren Erwirmung berechnen kénnen, wenn
dieser Grenzflidche eine kleine Zeit hindurch eine gewisse Wirme-
menge zugefithrt wird. In unserem Falle haben wir nun keine
ebene Grenzfliche und parallele Wirmestrémung, die fiir die
Gl. (17) Voraussetzung ist, sondern der Wéarmestrom breitet sich
allméhlich auf immer gréBere Querschnitte aus, der Wirme-
widerstand des leitenden Mittels ist also kleiner und daher auch
die Erwirmung der Grenzfliche. Wir wollen jedoch die Formel
fiir unseren Fall anwenden, sind uns aber bewuBt, daB wir damit
bei gegebener Erwiarmung einen zu kleinen Warmestrom erhalten,
also zu sicher rechnen. Wir erhalten nun den gesamten Wérme-
strom, der von der Oberflache ues Widerstandssdrahte ausgeht, zu

n?d D
g - n
cosa

W=@Q -nd-l,n—¢

(21

Mit Einsetzung der Zahlenwerte wird zunéchst die Warmestrom-
dichte, die in einer Zeit von ¢ = 10 Sek. eine Erwirmung von
150° C auf der Drahtoberfliche hervorbringt, aus GI. {17) Absch. I:
i l/n cyh 1_5(_), /m-20-81 _  Watt

Q= 2 t 2 10-100 3,31 om?

Aus GI. (21) folgt dann weiter der gesamte Warmestrom, also der
Verbrauch des Apparates:
W, =331.7.0,22.6,28.50-.37 = 26 500 Watt.-

Dazu kommt noch der Verbrauch, den der Draht selbst infolge
seiner Warmekapazitit aufnehmen kann, um in 10 Sek. sich um
150° C zu erwdrmen. Dieser betragt:

W, =c-Gln-;-=o,42-2,14. 50-37-%:24900%%.
Dies ist natiirlich derselbe Verbrauch, der sich fiir den schon
frither berechneten zuldssigen Strom der frei aufgehéngten Draht-
spule ergibt, denn 41,22.14,7 = 24 900. Wir sehen also, daf
wir infolge der Einbettung des stromfithrenden Leiters in einen
Stoff mit hoher Warmekapazitit die Belastung des Leiters etwa
auf das Doppelte vergréBern kénnen. Wir erhalten also jetzt
einen zuldssigen Strom von:
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1

‘e /W, {C'W2"+ 26500 + 24900
_]’ r V 14,7

Diese Rechnungsweise ist nur fiir sehr kleine Belastungszeiten
zulissig, wenn geniigend Zeit zur vollen Abkiihlung zur Ver-
fiigung steht. Fiir viele Fille ist es aber erwiinscht, auch fiir léan-
gere Zeiten und kiirzere Belastungsperioden den zuléssigen Strom
zu kennen. Dazu brauchen wir die Zeitkonstante und wir wollen
versuchen, fiir diese einen Naherungswert zu bestimmen.

Fiir diese Rechnung wollen wir die Spule mit ihrer Sand-
filllung als selbstindiges Gebilde betrachten. Es geniigt fiir
diesen Zweck, wenn wir die erforderlichen Gréfien nur fiir eine
Windung berechnen. Das Volumen einer Windung betrigt

%dz caD = % -0,222. - 2,0 = 0,238 cm3 und daher ihre Wirme-

1
kapazitit 0,238 - 0,42 9,0 = 0,9 ‘19‘;_‘3
Windung dieser Spule gerade in sich aufnimmt, hat einen Raum-
inhalt:

%(D +d)?(a+d) = 7; .2,292. 0,66 = 2,55 cm®.

Hiervon ist das Volumen des Drahtes abzuziehen und daher
findet sich die Kapazitit der Fillung zu (2,55—0,238)-2,0

= 59,2 Amp.

Ein Zylinder, der eine

= 4,62 J—gl—él—e . Die Manteloberfliche dieses Zylinders betrigt
a(D+dh=mn-222.066=4,6cm? und wenn man wieder
b
mit einer Kiihlziffer 4 = 14 . 104 gj—o% rechnet, so erhilt man
W .
46.14.10-*=64,2.104 oact‘t. Hieraus folgt jetzt die Zeit:
konstante :
4,62 + 0,90 .
= = = 14,3 .
T 64.2.10-4 860 sek ,3 min

Es ist wohl zu beachten, daB diese Berechnung der Zeitkonstanten
nur eine rohe Abschitzung ist; fiir gréfere Belastungsdauer,
etwa in der GroBenordnung dieser Zeitkonstanten, diirfte der
berechnete Wert eher zu klein als zu groB, also zu giinstig sein.
Eine grofle Genauigkeit in der Bestimmung der Zeitkonstanten
ist aber meist nicht erforderlich, fiir die Praxis geniigt im all-
gemeinen eine solche Abschitzung.
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§ 5. Widerstandsrahmen. Die in § 2 besprochenen frei ge-
spannten Spulen haben besonders bei gréBerer Liinge den Ubelstand,
daB sie durch St6Be und Erschiitterungen leicht zur gegenseitigen
Berithrung kommen. Um so mehr kann dies bei Belastung vor-
kommen, wo die Spulen schon durch ihre Erwéarmung sich durch-
biegen und dadurch Schliisse herbeifiihren. Man wickelt daher
in Fallen, wo die Aufstellung nicht vollstindig erschiitterungsfrei
erfolgen kann, den Draht oder das Band straff tiber Eisenrahmen,
die durch Porzellanreiter isoliert sind. Diese Porzellanreiter sind
mit Rillen versehen, in welche die Drahte eingelegt werden.

Abb. 10 zeigt eine bei den Siemens-

Schuckert-Werken iibliche Ausfith-

rung dieser Art.*) Man kann hier

ziemlich kleine Drahtabstéinde wéh-

len, ohne Beriithrung befiirchten zu

miissen. Die Berechnung der zu-

lissigen Belastung geschieht hier

ghnlich wie bei den Drahtspulen,

indem man etwa eine bestimmte

Wiarmestromdichte fiir die Rahmen-

flache zugrunde legt. Da man hier

in ziemlich weiten Grenzen fiir ver-

schiedene Drahtstirken dasselbe

Porzellanmuster wird verwenden

wollen, so bleibt die Windungszahl

fir eine bestimmte Rahmenlénge

Abb. 10. stets die gleiche, und da hierfiir die

Wirmeabgabe bei derselben Erwir-

mung ebenfalls konstant bleibt, so muB bei einer Anderung des

Querschnittes der Strom proportional der Drahtstarke wachsen.

Die Zeitkonstante ist etwa von derselben GréBenordnung, wie

bei den frei in Luft aufgehdngten Drahtspulen; infolgedessen

kann man bei kurzzeitiger Belastung die Stromstérke nicht we-
sentlich hoher wihlen.

*) Die Abbildung ist der Starkstromtechnik?2) (Abb. 53, S. 711)
entnommen worden. Der Druckstock dafiir wurde mir von dem Verlage
Wilh. Ernst u. Sohn, Berlin, freundlichst zur Verfiigung gestellt, wofiir
ich meinen besten Dank sage. D. Verf.
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§ 6. Porzellanzylinder. Um den Draht bei kurzzeitiger Belastung
héher beanspruchen zu konnen, hat man ihn auf Porzellanzylinder
aufgewickelt. Im erwérmten Zustande dehnt sich der Draht aus,
und damit er sich hierbei nicht verschiebt, wodurch Nachbar-
windungen berithrt und diese kurzgeschlossen werden koénnen,
hat man das Porzellan mit Rillen versehen. Diese Rillen miissen
natiirlich firr verschiedene Drahtstérken auch verschiedene Breite
und Tiefe besitzen, um den erwidhnten Zweck zu erfiillen. In
Abb. 11ist solch ein Zylinder dargestellt, wie er von den Siemens-
Schuckert-Werken verwendet wird. Natiirlich wird
man auch hier zur Beschrinkung der erforderlichen
Porzellanmuster fiir wenig verschiedene Drahtstér-
ken dieselben Zylinder benutzen.

Die Berechnung der zulassigen Belastung kann
man hier, dhnlich wie bisher, durch Festlegung
einer bestimmten Kiihlziffer, durchfiihren, die
natirlich aus Versuchen zu bestimmen ist. Da
man beim Zusammenbau die Zylinder nebeneinan-
der auf gemeinsamer Achse aufzureihen pflegt, so
kann nur die Mantelflache als Kiihlflache ge-
rechnet werden. Es empfiehlt sich daher, die zu- _ .
lassige Belastung in Watt fir die Léngeneinheit A\
des Zylinders festzulegen oder,.da die Zylinder =
meist die gleiche Lange haben, auch den Warme-
strom eines ganzen Zylinders. Die Zeitkonstante | K
wird durch die Aufwicklung des Drahtes auf Por- % o J
zellan wesentlich erhoht und diirfte etwa von der- N~—F
selben GroBenordnung sein, wie wir sie oben fiir Abb. 11.
die in Sand eingebetteten Spulen berechneten.

Zum Schutze der Drihte, besonders wenn diese sehr diinn
sind, um hohe elekfrische Widerstinde zu erhalten, pflegt. man
auf den gewickelten Zylinder eine Emaille aufzutragen, so dal}
die Drahte von dieser vollstindig bedeckt und mit dem Porzellan
verbunden sind. Hierdurch wird auch ein Losewerden des Drahtes
vermieden.

§ 7. Scheibenspulen. Um Widerstéande mit hoher Zeitkonstanten
zu erhalten, hat man auch folgenden Aufbau benutzt: ein diinnes
Band aus Widerstandsmaterial wird als Spirale aufgewickelt (wie
eine Uhrfeder) und zwischen die einzelnen Windungen ein starkes
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Band aus Eisen gelegt. Damit keine metallischen Berithrungen
auftreten, wird aufjeder Seite des stromfithrenden Leiters ein diinnes
Band aus Glimmer oder Asbest mitgewickelt. Diese Anordnung ist
in Abb. 12 dargestellt. Dem Band kann man durch seitliche Ein-
schnitte, wie bei der nachsten Widerstandsart in Abb. 13b gezeigt,
einen entsprechend hoheren Widerstand fir die Langeneinheit
geben und dadurch das Band fiir kleinere Stromstirken ver-
wendbar machen. Je nach der Stirke des zwischen die Win-
dungen gelegten Eisenbandes wird die Zeitkonstante ver-
schieden sein. Vor allen Dingen wird sie jedoch dadurch
wesentlich vergroBert, daB das Widerstandsmaterial bei der-

Abb. 12,

artigem Aufbau dicht aufeinanderliegt und daB als kiihlende
Oberflache jetzt diejenige der fertigen Scheibe in Betracht kommt.
Es ist dies natiirlich ein bedeutend kleinerer Wert, als wenn das
Band frei in Luft aufgehéngt ist. In gleichem MaBe wird aber
auch die dauernd abgebbare Warmemenge kleiner, wie dies auch
schon in dem Zahlenbeispiel fiir die offenen und eingebetteten
Drahtspulen gezeigt wurde.

§ 8. Paketwiderstiinde. Mit diesem Namen wird eine andere,
viel gebrauchte Art des Aufbaues von Widerstandselementen
bezeichnet. Ein passendes Band aus Widerstandsmetall wird
zickzackférmig gefaltet und in die einzelnen Falten werden Eisen-
platten eingelegt, die durch Glimmerscheiben von dem strom-
fithrenden Band isoliert sind. In Abb. 13a ist der Zusammenbau
des Elements dargestellt ; Abb. 13b zeigt, wie das Band gefaltet wird.
Hieraus sieht man auch, daf3 das Band seitliche Einschnitte besitzt,



§ 8. Paketwiderstiinde. 31

die abwechselnd von jeder Seite auf eine gewisse Tiefe in das Band
hineingehen, so dafl dieses ein m#anderartiges Aussehen erhalt.
Durch Verinderung des Ahstandes der Einschnitte und durch deren
Tiefe kann man bei derselben Bandstiarke und -breite fiir den Wider-
stand, bezogen auf die Langeneinheit, beliebige Werte erhalten.
Man wird jedoch in der Praxis die Abstufung in der Zahl und
Tiefe der Einschnitte ziemlich grob wéhlen, um die Zahl der
Stanzwerkzeuge nach Moglichkeit zu beschrinken und durch
Benutzung verschiedener Bandstérken die gewiinschte feinere
Abstufung zu erreichen suchen. Beziiglich der Belastbarkeit und
der Zeitkonstanten gilt ungefihr dasselbe, was schon zu der

Abb. 13a. Abb. 13 b.

vorigen Art (§7) von Widerstandselementen gesagt worden ist.
Es seien folgende Abmessungen angenommen:

Rheotanband (0,3 - 30) mm2, in 12 Falten von je 80 mm Lénge
gelegt, 11 Eisenzwischenlagen (1,530 .80) mm3, 22 Glimmer-
zwischenlagen (0,1 - 30 - 80) mm3. Die Lange eines Elements be-
tragt dann: '

12.0,3 +22.0,1 4+ 11-1,5 = 22,3 mm.

Die spezifische Warme (fiir die Volumeneinheit, also die GréBe
¢ 7) betrigt etwa fiir Glimmer 2,5, fiir Eisen 3,6 und fir Rheotan
38 CJ—O:‘:ITZ; damit ergibt sich die Warmekapazitit des Elements
® em3
fir 1°C Erwarmung:
Joule
12.0,03-3,8+22.0,01-2,5+411:0,15-3,6)3-8= ISQ—T .

Mit einer Kiihlziffer u = 14.10% wie bisher erhilt man die
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von der kithlenden Oberfliche abgegebene Warmemenge, bezogen
auf 1°C Erwirmung:

b
14.10-4. 2,23 . 2(3 4 8) = 0,069 WZ :
Damit ergibt sich die Zeitkonstante zu T = ~oo & — 46 mi
amit ergl S1C 1e Zeltkonstante zu = 0,069 60 = min.

Wie wir sehen, ergibt diese Bauart eine wesentliche VergréBerung
der Zeitkonstanten. Den eben berechneten Wert hat man tibrigens
durch Versuche bestitigt gefunden.

§9. GuBeisenroste. Fiir rauhe Betriebe verwendet man auch
gitterartige Widerstandselemente, die aus einer besonderen Eisen-

Siliziumlegierung gegossen sind. Der spezifische Widerstand betragt
mm?2
etwa 0,75 Ohm Tnlg’ und bei Erwidrmung steigt er an, etwa 109,

fiir 100° C. Infolgedessen ist esnicht empfehlenswert, diese Elemente
fiir solche Apparate zu benutzen, bei welchen auf Einhaltung
eines bestimmten elektrischen Widerstandes grofer Wert gelegt
wird. Dagegen werden diese Elemente sehr wenig durch die
Witterung, Regen u.dgl., beeinfluBt. Sind sie gréBeren Er-
schiitterungen ausgesetzt, so miissen besondere Vorsichtsmaf-
regeln getroffen werden, um Schliisse untereinander oder gar
Bruch zu verhiiten. Abb. 14 zeigt ein solches Element. Die Zeit-

Abb. 14.
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konstante dieser Elemente liegt je nach deren GroéBe in der
GroBenordnung von etwa 5 bis 20 Minuten.

§ 10. Asbestgitterwiderstinde (Schniewindt, Neuenrade
i. Westf.). Diese sind durch Verwebung von Asbestgarn mit
diinnen Widerstandsdrihten entstanden. Sie werden mit ihrer
Ebene senkrecht aufgehingt, so-dall sie gut gekiihlt werden.

§ 11. Eisendrahtwiderstinde fiir Konstantstrom. Das Eisen
besitzt einen hohen Temperaturkoeffizient. Steigert man nun
den Strom in - einem Eisenleiter so weit, dafl etwa Rotglut
eintritt, so steigt die Spannung an seinen Enden bei geringer
Stroménderung sehr stark an; es zeigt sich ein nahezu konstanter
Strom fiir ‘einen groflen Spannungsbereich. Dariiber hinaus
wachst die Spannung in geringerem MaBe; das bedeutet also,
daBl der Temperaturkoeffizient auf einen kleineren Wert zuriick-
gegangen ist. Dies Verhalten des Eisens ist zuerst von Kohl-
rausch?®) nachgewiesen und spiter von Kallmann®) neben
anderen Verwendungszwecken besonders zum Anlassen und
Bremsen von Motoren ausgenutzt worden. Die von Kallmann
benutzten Elemente bestehen aus diinnem Eisendraht, der in
engen Schraubenlinien gewickelt und in luftleer gemachten oder
mit neutralen Gasen gefiillten, langen, zylindrischen Glasbehiltern
aufgehingt ist.

III. Allgemeines iiber Anlasser.

§ 1. Einteilung der Anlasser. Unter Anlassen versteht man in
der Elektrotechnik ein Verfahren, das dazu dient, einen elektrischen
Motor aus dem Stillstande auf seine betriebsmiBige Umdrehungs-
zahl zu bringen. Dies kann auf verschiedene Weise geschehen. Kleine
Motoren legt man mit ihren Klemmen unmittelbar an die Netz-
spannung ; sie nehmen dann allerdings im ersten Augenblick einen
ziemlich hohen Strom auf. Wire der Ankerkreis vollkommen induk-
tionslos, so wiirde der erste Stromstofl den Wert erreichen, der sich
aus Klemmenspannung und innerem Motorwiderstand nach dem
Ohmschen Gesetz ergibt. Infolge der Induktivitiat des Ankers wird
nun aber der Strom wesentlich langsamer ansteigen und inzwischen
beschleunigt sich der Anker. Damit steigt dann auch die EMK
des Motors, die dem Strom entgegenwirkt und daher diesen ver-

Jasse, AnlaB- und Regelwiderstiinde. 3
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ringert, bis der Anker seine stationidre Drehzahl angenommen hat.
Trettin®) benutzt dieses Verfahren auch fiir grofiere Motoren,
allerdings mit gewissen Vorsichtsmafliregeln. Weiter ausgebaut
wurde es dann noch von Linke?!), welcher durch Versuche zeigte,
daBl durch Einfiigung einer einzigen Widerstandsstufe die Be-
triebssicherheit wesentlich heraufgesetzt wurde. Im allgemeinen
ist jedoch der hierbei auftretende hohe Stromstofl unerwiinscht
und bei Anwesenheit von schweren Schwungmassen, die zu be-
schleunigen sind, versagt dieses Verfahren.

Um nun den auftretenden Strom in den vorgeschriebenen
Grenzen zu halten, schaltet man dem Anker einen entsprechenden
Widerstand vor. Dieser mufl dann in demselben MaBe allm#hlich
verringert werden, wie die Drehzahl (Geschwindigkeit) des Ankers
ansteigt, bis nur noch der innere Motorwiderstand im Kreise ist.
Diese Verringerung des vorgeschalteten Widerstandes muB aber
in bestimmter gesetzmafBiger Weise erfolgen, wenn man Strom-
stofe im Netz und mechanische St68e im Motor unter gegebenen
Grenzen halten will. Legt man die Grofle dieser Stofe fest, so
ist damit auch die Mindeststufenzahl bestimmt. Diese Mindest-
stufenzahl wird verschieden gew#hlt, je nach Betriebsart und
den Bedingungen, die das stromliefernde Netz zu erfiillen hat.
Handelt es sich etwa um grofle Motoren, die an ein Lichtleitungs-
netz geschlossen werden, so miissen die Stéf8e klein und die
Stufenzahl groB gewéhlt werden. Kann das Netz jedoch grioBere
StoBe vertragen, wie Strafenbahnnetze, Kranbetriebe, so wihlt
man nur wenige grobe Stufen (Kontroller oder Schaltwalzen),
um die Kosten des AnlaBapparats nach Moglichkeit gering zu
halten.

Hiermit haben wir schon eine gewisse Einteilung der AnlaB-
apparate. Im ibrigen werden die eigentlichen Anlasser (mit
groBler Stufenzahl) je nach der Haufigkeit des Anlassens, die der
Betrieb erfordert, sehr verschieden ausgefithrt, sowohl in Hin-
sicht auf die Menge des Widerstandsmaterials, als auch auf die
Art seiner Einbettung. Hiervon hingt also die Konstruktion des
Anlassers ab. Ganz allgemein gesprochen wird man bei solchen
Anlassern, die nur in sehr groBen Zwischenrdumen, etwa ein- bis
zweimal am Tage, gebraucht werden, einen solchen Einbau des
Materials bevorzugen, bei welchem der Widerstand imstande ist,
cine grofle Energiemenge in Form von Wiarme schnell in sich
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aufzunehmen ; die Widerstandselemente miissen also eine grofe
Zeitkonstante haben. Inder dann folgenden langen Ruhezeit kann
diese Wirme allmihlich wieder abgegeben werden. Wird der An-
lasser dagegen hiaufig gebraucht, so mufl man bei dem Aufbau dafiir
Sorge tragen, daB3 die Wiarme mdglichst schnell wieder abgefiihrt
wird. Der Aufbau des Widerstandes wird daher wesentlich
von der Betriebsart abhingen, 'welche fiir den Anlasser maB-
gebend ist.

Eine weitere Unterscheidung ist danach zu treffen, fiir welche
Motorenart der Anlasser gebraucht wird. Als wichtigste und
meist gebrauchte Motoren kommen da in Frage: Gleichstrom-
NebenschluBmotoren, Gleichstrom-HauptschluBmotoren und asyn-
chrone Drehstrommotoren. Die sonstigen noch vorkommenden
Elektromotoren sind teils nicht so wichtig, teils erfordern sie
ganz besondere AnlaBvorrichtungen, welche hier zu beschreiben
zu weit fithren wiirde. Es sollen daher in dem vorliegenden Buch
nur Anlasser fiir die genannten drei Motorarten eingehend be-
sprochen werden; dabei kommt es vor allem auf die Grundsitze
an, die fiir die Berechnung der Anlasser mafigebend sind und die
dann sinngemidf auf andere Anwendungen iibertragen werden
kénnen.

Eine weitere Einteilung der Anlasser kann man nach der Art
ihrer Betitigung vornehmen. Die einfachste Ausfithrung ist die
mit Handkurbel. Da hierbei eine gewisse Willkiir unvermeidlich
und das Anlassen nur von einem geschickten Wirter einwandfrei
vorgenommen werden kann, so hat man Vorrichtungen angebracht,
welche verhindern, daB8 durch Ungeiibte ein zu schnelles oder
auch nur unregelmiBiges Schalten erfolgt. Schliefilich geht man
noch einen Schritt weiter und macht die ganze Anlafivorrichtung
selbsttitig. Bei diesen Selbstanlassern hat der Warter nur nétig,
einen Relaisstromkreis oder den Kreis eines kleinen Motors zu
schliefen, dann geschieht der gesamte Anlafvorgang selbsttitig,
ohne jeden EinfluB von seiten des Warters.

Es sollen im folgenden keine konstruktiven Einzelheiten ge-
geben werden, da dies den Umfang des Buches ganz bedeutend
vergréBern wiirde. Daher sei auch davon Abstand genommen,
die vielen Arten von Einrichtungen und Anordnungen hier auf-
zuzihlen, die man benutzt, um einen Anlasser teilweise oder ganz
selbsttatig zu machen.

3*
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§ 2. Die AnlaBschaltung des HauptschluBmotors. Damit man den
Motor mit Hilfe des Anlassers auch wirklich in Gang setzen kann, muf3
man ihn mit den zugehérigen Apparaten an das vorhandene strom-
liefernde Netz schalten. Hierbei miissen gewisse Regeln beachtet
werden, die fiir einen geordneten Betrieb von Bedeutung sind.

In Abb. 15 ist ein einfaches Schaltbild fiir einen Hauptschluf-
motor mit Anlasser gezeigt. Bewegt man die Anlasserkurbel im
Sinne des Uhrzeigers (siehe Pfeil),
so wird der vorgeschaltete Wider-
stand immer kleiner, bis schlieBlich

auf dem letzten Kontakt der ganze
Widerstand abgeschaltet ist, der
Motor also unmittelbar am Netz
Abb. 15. li
legt.

Beim Abschalten des Motors wird auch das Feld, das
ja in Reihe mit dem Anker liegt, mit unterbrochen. Nun ist
in der FErregerwicklung eine grofie magnetische Energie auf-
gespeichert und diese mufl auf null verringert werden. Durch
jede Anderung der magnetischen Energie wird aber in der Wick-
lung eine Spannung erzeugt, die den fritheren Zustand aufrecht
zu erhalten versucht und um so gréfler wird, je schneller die Strom-
anderung erfolgt. Bei sehr pl6tzlicher Stromianderung (Abschal-
tung) kénnen daher derartig hohe Spannungen auftreten, daf
eine Beschadigung der Wicklung (Durchschlag) erfolgt. Tritt
aber auch diese nicht ein, so duBert sich doch die durch die Strom-
dnderung erzeugte Uberspannung durch starkes Abschaltfeuer an
den Kontakten.

Um dies vor allem am Abschaltkontakt zu vermeiden, legt
man einen Widerstand mit einem Ende an die Feldwicklung und
mit dem anderen Ende an einen Kontakt, der unmittelbar vor
dem ersten Anlasserkontakt liegt, so daB der Schalthebel vor
Offnen des Kreises erst auf diesen Zusatzkontakt geschoben wird.
Damit wird dieser Widerstand parallel zur Feldwicklung gelegt
und der Erregerstrom kann in diesem Widerstand ohne Schaden
abklingen. Das Abschalten des Motors erfolgt damit ohne alles
Feuer am Endkontakt. Bei der Berechnung dieses Widerstandes,
die spiter (siehe S.164) gegeben werden wird, ist zu beachten, dal
er beim Anlassen fiir eine zwar kurze Zeit in Reihe mit dem AnlaB-
und dem Ankerwiderstand an die Netzspannung geschlossen ist.
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Soll die Drehrichtung des Motors umkehrbar sein, so muf
entweder im Anker oder in der Erregung (nicht in beiden zu-
gleich) die Stromrichtung gedndert werden. Da nun der Anker
eine sehr geringe magnetische Energie besitzt, so ist es zweck-
méafig, die Stromrichtung des Ankers umzukehren. In Abb. 16
ist eine solche Anordnung im Schaltbild dargestellt; von der
Ausschaltstellung  aus-
gehend  erreicht man
durch Drebhen der An-
lasserkurbel inder einen
Richtung im Anker eine
bestimmte Stromrichtung
und damit auch Dreh-
richtung, wihrend einer ‘
Umkehrung der Drehrichtung der Anlasscrkurbel auch eine Um-
kehrung der Motordrehrichtung entspricht. Dabei bleibt die Er-
regung stets an den einen Netzpol angeschlossen und zur Be-
seitigung des Abschaltfeuers am Endkontakt ist an den Kontakt
der Ausschaltstellung der crwihnte Parallelwiderstand an-
geschlossen.

§ 3. Die AnlaBschaltung des NebenschluBmotors. Beim
NebenschluBmotor ist die Schaltung derart zu treffen, daf
beim SchlieBen des Stromkreises zu allererst der Motor voll
erregt wird, um damit ein moglichst groBles Anzugmoment
zu erreichen. Abb. 17 “zeigt ein einfaches Schaltbild. Da-
bei ist die Feldwicklung an den g
ersten Anlasserkontakt angeschlossen, M —
so daf beim ersten Beriihren dieses DR
Kontaktes sofort die ganze Spannung -
auf das Feld wirkt. Beim Weiter- Ev4
schalten des Anlassers wird nun ]
allerdings allméhlich der AnlaBwider- Abb. 17.
stand in den Erregerstromkreis gebracht und dadurch das
Feld geschwicht, doch ist dies nicht von grofler Bedeutung,
da der AnlaBwiderstand nur wenige Prozent des Widerstandes
der Feldwicklung betrdgt. Die Schaltung nach Abb. 17 hat noch
den Vorteil, dafl die Erregerwicklung mit dem AnlaBwiderstand
und dem Anker dauernd einen geschlossenen Stromkreis bildet,
so daBl eine Unterbrechung des Feldes iiberhaupt nicht erfolgt.

Abb. 16.
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Das Abschalten des Motors vom Netze geschieht bei dieser Schal-
tung vollkommen funkenlos und der Erregerstrom kann iiber den
auslaufenden Anker allmihlich abklingen.

Auf diesen Vorteil muBl man verzichten, sobald ein Wende-

anlasser in Betracht kommt, also wenn die Drehrichtung des

Motors umgekehrt wer-

den soll. Die Schal-

tung kann dann nach

Abb. 18 erfolgen. Der

Hauptschalter ist da-

bei als Feldunterbre-

cher mit Hilfskontakt

Abb. 18. auszufithren und wirkt

derart, dafB der Hilfs-

kontakt das Feld iber den am Schalter angebrachten Wider-
stand kurzschliet, ehe der Hauptkontakt sich offnet.

DoppelschluBmotoren sind #hnlich wie Nebenschlufmotoren

zu schalten. Wirkt der HauptschluB feldverstarkend, so gibt

Abb. 19 die entsprechende Schaltung. Bei feldschwachendem

HauptschluB, wie er manchmal zur

i moglichsten Konstanthaltung der Dreh-

Qr-lﬂj- *,t“"'m zahl bei wechselnder Belastung ver-

wendet wird, ist dafiir Sorge zu tragen,

—J daB der HauptschluB beim Anlassen
4; v kurzgeschlossen wird, da sonst der
Abb. 19. hohe AnlaBistrom das Feld und da-

mit auch das Anlaufdrehmoment zu

sehr schwécht. In manchen Fillen diirfte es sich vielleicht sogar
empfehlen, die Stromrichtung im HauptschluB zur Erzielung
eines moglichst groBen Drehmoments wihrend des Anlaufs um-
zukehren. )
§ 4. Die AnlaBschaltung des Drehstrommotors. Die ein-
fachste und zugleich beste Schaltung von Anlassern fiir
Drehstrommotoren ist in Abb. 20 dargestellt. Hier liegt in
jeder der in Stern geschalteten Liuferphasen der zugehorige
AnlaBwiderstand und die drei unter sich gleichen Wider-
stande sind durch die Anlasserkurbel miteinander verbunden.
Diese Anordnung gewdhrt den groBen Vorteil, dal die drei Phasen
beim Anlauf vollkommen gleich und symmetrisch belastet werden.
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Ein Nachteil dieser Schaltung ist aber, daf3 fiir eine bestimmte
Stufenzahl die entsprechende Zahl von Kontakten in jeder Phase
vorgesehen werden - _
muf}. Der Drehstrom- didnder | _ A J
anlasser erfordert da- o S f

her fir dieselben An- ——wwwi  Jwwwe——a _—o ]
laBbedingungen (glei- & )
che kinetische Energie — | =
der umlaufenden Mas- Abb. 20.

sen, also auch gleiche

Widerstandskapazitit) und dieselbe Stufenzahl, wie beim Gleich-
stromanlasser die dreifache Anzahl Kontakte.

Man hat nun verschiedentlich versucht die XKontakt-
zahl zu verringern. Diese Versuche bestehen zum Teil darin,
die Lauferphasen in bestimmter Weise in Reihe zu schal-
ten, um mit einer Stufenreihe auszukommen. Andere An-
ordnungen gehen dahin, normale Anlasser fiir zweiphasig ge-
wickelte Laufer auch fiir Drehstromlaufer zu benutzen (Abb. 21).
Die Kontaktzahl wird in diesem Falle 2/, von der nach Abb. 20
notwendigen, gleiche Stufenzahl vorausgesetzt. Ein weiteres Bei-
spiel, wie man mit verhdltnisméBig wenigen Kontakten aus-
kommen  kann,
zeigt die in Ab-
bildung 22 darge-
stellte Schaltung,
die unter dem Na-
men ,,Kahlenberg-

Schaltung**) all-

gemein  bekannt Abb. 2L

ist und die darin

besteht, daBl entsprechende Stufen der drei Phasen nachein-
ander abgeschaltet werden und nicht zu gleicher Zeit, wie
in Abb. 20. Angenommen sind fiir Abb. 22 vier Widerstands-
stufen, die bei Schaltung nach Abb. 20 fir jede Phase finf,
im ganzen also 15 Kontakte erfordern und fiinf AnlaBstellungen
des Motors ergeben. Die Schaltung nach Abb. 22 dagegen er-
fordert nur 12 Kontakte, gibt dagegen 13 AnlaBstellungen. Die

*) D. R. P, 86854 v, 24, 9, 95. Siemens & Halske, Berlin; Kahlenberg.
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Kontaktbiirste bei einem Anlasser mit Kahlenberg-Schaltung
muB so breit sein, daB drei Kontakte zu gleicher Zeit voll bedeckt
werden.

Alle diese Schaltungen haben aber den Nachteil, da} der
Motor unsymmetrisch belastet und hierdurch sein Drehmoment

Abb. 22.

ganz bedeutend verringert wird. Xs ist daher bei allen derartigen
Schaltungen zu untersuchen, ob der Motor in allen Stellungen
des Anlassers auch den gestellten Anforderungen geniigen kann.
So ist beispielsweise bei der Schaltung in Abb.22 vor allem
darauf zu achten, daB die letzten Widerstandsstufen geniigend
fein werden. Die Stromspriinge auf den einzelnen Stufen weichen
natiirlich auch ganz betrdchtlich voneinander ab.

Abb. 23.

Soll die Drehrichtung eines Drehstrommotors umgekehrt
werden, so sind irgend zwei der drei Zuleitungen zum Sténder
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miteinander zu vertauschen. Der Anlasser mul} also diese Um-
schaltung vollgiehen und auBerdem fiir jede der beiden Dreh-
richtungen die erforderliche Kontaktreihe besitzen. In Abb. 23
ist die Schaltung eines Wendeanlassers fiir symmetrische An-
ordnung dargestellt und

Abb. 24 zeigt einen Wen-

deanlasser mit Kahlen-

berg-Schaltung.

Die zweite Kontakt-
reihe bei Wendeanlas-
sern kann man sich na-
tiirlich dadurch erspa-
ren, daB man die Um-
schaltung des Ankers
bei Gleichstrommotoren
oder des  Stidnders
von Drehstrommotoren
durch einen besonderen Abb. 24.

Schalter vornimmt.

Ganz kurz sei hier noch die unter dem Namen ,,Stern-Dreieck-
Anlauf‘ bekannte AnlaBmethode fiir Drehstrommotoren erwihnt.
Wird beim Anlauf kein groBes Drehmoment vom Motor verlangt,
also soll er leer anlaufen oder treibt er Kreiselrider an, deren
Moment bei kleinen Geschwindigkeiten ja vernachlassigbar gering
ist, so fithrt man den Laufer mit Kéfigwicklung aus. Dann hat
man aber keine Moglichkeit, in den Lauferkreis Widerstande
einzuschalten, und um den groflen Stromstol zu vermeiden, wird
der Motor so bemessen,- daf3 der Stander im normalen Lauf in
Dreieck und zum Anlauf in Stern geschaltet ist. Sobald dann
der Motor etwa stationdre Geschwindigkeit angenommen hat,
wird die Umschaltung auf Dreieck vorgenommen. Durch ge-
eignete Anordnung des Schalters sucht man die Zeit fiir dies
Umschalten méglichst kurz zu halten, damit der Motor nicht
zu sehr wieder abfallt.

§ 5. Schutzvorrichtungen. Um den Betrieb eines Motors
ordnungsgemifl aufrechterhalten zu koénnen, muB der Motor-
kreis noch einige andere Vorrichtungen enthalten als nur den
Anlasser. Eine der wichtigsten Forderungen ist die, daf der
Motor spannungslos gemacht werden kann. Es muB} also ein
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zweipoliger (beim Drehstrommotor dreipoliger) Schalter eingebaut
werden, womit man das Netz vollstindig lostrennen kann. Nun
aber kann es vorkommen, daf3 beim Abstellen des Motors der
Schalter gedffnet wird, der Anlasser aber in der Laufstellung
stehenbleibt. Hierbei besteht die .Gefahr, daBl ein unaufmerk-
samer Wirter zum neuen Anlassen den Schalter einlegt, ohne
zu beachten, dafl der Anlasser nicht ausgeschaltet ist. Dies er-
gibt aber einen StromstoB, der bei einem gréBeren Motor fast
einem Kurzschlufl gleichkommt. Um nun derartige Vorkomm-
nisse zu vermeiden, versicht man die Aunlasserkurbel mit einer
Vorrichtung (etwa einer Feder), die sie in die Leerstellung zuriick-
fihrt, sobald sie vor Erreichen der Endstellung (d.i. also die
Laufstellung) losgelassen wird. Ist aber die Laufstellung des
Anlassers erreicht, so wird durch die Kurbel der Stromkreis eines
Relais geschlossen, das auf irgendeine Weise die Kurbel in dieser
Lage festhdlt. Wird nun der Hauptschalter gedffnet, so wird
das Relais stromlos, und die Anlasserkurbel kehrt von selbst in
die Leerstellung zuriick.

Der Motor muB ferner gegen Uberlastungen geschiitzt werden.
Steigt die Belastung des Motors um einen gewissen gegebenen
Betrag iiber die normale, so muf} er vom Netze abgetrennt werden,
damit weder er selbst, noch die mitangeschlossenen Apparate
Schaden leiden. Zu diesem Zwecke kann man etwa Schmelz-
sicherungen einbauen, die die Lostrennung des Stromes selbst-
tatig besorgen, oder man benutzt selbsttatige Schalter. Statt
dessen wird nun vielfach gleich auf dem Anlasser ein Uberlast-
relais angebracht. Dieses Relais arbeitet etwa in der Weise, dafl
bei Uberschreitung eines bestimmten Stromes ein Anker an-
gezogen wird ; durch diese Bewegung wird dann aber der Strom-
kreis des eben erwihnten Spannungsrelais unterbrochen, so dafl
die Kurbel in die Leerstellung zuriickgeht.

In Abb. 25 ist das vollstindige Schaltbild fiir den Anschluf3
eines Gleichstrom-NebenschluBmotors an das Netz als Beispiel
gezeigt. Es ist M der Motor mit seiner Feldwicklung F, die
einerseits an die eine Ankerklemme, andererseits an den Anfang
des AnlaBwiderstandes geschlossen ist, um so beim Abschalten
ein ungestdrtes Abklingen des Erregerstromes zu ermoglichen,
wie in §3 dieses Abschnitts beschrieben. Mit Spist die Spannungs-
spule des Anlassers bezeichnet, die die Kurbel in der Laufstellung
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festhalt, mit St die Stromspule (Uberlastschutz). Ferner ist noch
ein Stromzeiger A eingezeichnet, der meist gebraucht wird; die
Verbindung mit den Sammel-
schienen wird dann durch den
doppelpoligen Schalter besorgt.
Dies Schaltbild soll nur, wie
schon gesagt, ein Beispiel geben ;
je nach der Motorart und dem
Verwendungszweck wird das
Schaltbild ein anderes sein
miissen. Es wiirde jedoch hier
zu weit fithren, wollte man
auch nur angendhert die Mog-
lichkeiten erschopfen.

IV. Das stetige Anlassen.

§ 1. Der elektrische Vor-
gang. Man kann den Anlasser
fiir verschiedene Voraussetzun-
gen berechnen. Is spricht zu-
nichst eine Reihe von Griin- Abb. 25.
den dafir, daB eine gewisse
obere Grenze des Stromes nicht iberschritten wird. Eine
solche Grenze wird beispielsweise gesetzt durch die Riicksicht
auf eine gute Kommutierung bei Gleichstrommotoren, sowie
auf vorhandene Mefinstrumente, ferner durch die Erwérmung
des Motors und des ganzen Zubehérs. Um nun aber auch die
Anlafizeit moglichst abzukirzen und damit auch die fiir den
Widerstand erforderliche Materialmenge klein zu halten, ist es
vorteilhaft, mit dem Strom an die festgesetzte obere Grenze
heranzugehen. Bei stetigem Anlassen (bei sehr feiner Stufung)
wiirde man also diesen Grenzwert einhalten und bei grobstufigem
Anlassen wiirde man die Stromspitzen jeder Stufe gleich dem
Grenzwert wahlen. Diese Anlafbedingung a8t sich auch im Be-
triebe sehr leicht erfiillen, denn wer den Anlasser bedient, hat
nur nétig, den Stromzeiger zu beobachten und den Widerstand
so cinzustellen, daBl der Stromzeiger in Ruhe bleibt oder dafl
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sein gréBter Ausschlag jedesmal derselbe ist. Wir wollen daher
diese Voraussetzung fiir alle folgenden Ableitungen beibehalten.

Wie schon 8. 35 erwihnt, sollen im folgenden Gleichstrom-
NebenschluBmotoren, Gleichstrom - HauptschluBmotoren und
Drehstrom - Induktionsmotoren mit Bezug auf ihren Anlauf
niaher untersucht und die Anlasser dafiir berechnet werden.
Fiir den Augenblick wollen wir nur Gleichstrommotoren be-
trachten.

Bezeichnet @ den Fluf durch eine Polteilung, ¢ den Anker-
strom, so ist das Drehmoment des Motors:

D=c¢i®, (1)

worin ¢ eine von WicklungsgroBlen abhangige Konstante bedeutet.
Eine zweite Grundgleichung erhilt man fiir die EMK des Ankers:

E=cod, 2

worin w die Winkelgeschwindigkeit des Ankers ist. Dafl die
anderen GréBen ¢ und & in den beiden Gleichungen dieselben
sein miissen, ersieht man sofort, wenn man Gl. (1) und (2) divi-
diert, dann erbilt man namlich die bekannte Beziehung:

Ei=Dow, (3)

d. h. die auf den Anker iibertragene elektromagnetische Leistung
ist gleich der von diesem abgegebenen mechanischen Leistung
(diese letztere besteht natiirlich aus der am Wellenende ab-
genommenen Nutzleistung und dem im Motor verlorenen Betrag
der Luft- und Lagerreibung).

Beim NebenschluBmotor ist der FluBl vom Ankerstrome un-
abhingig, da fiir die folgenden Ableitungen von dem Einfluf3
der Ankerriickwirkung wegen der neuerdings fast durchweg
eingefithrten Wendepole abgesehen werden soll. Da nun auch
der Strom wihrend des Anlassens als konstant vorausgesetzt
wird, so ist das Drehmoment nach GL (1) ebenfalls konstant
und die EMK ist nach Gl. (2) nur von der Geschwindigkeit ab-
hingig.

Der HauptschluBmotor wird durch den Ankerstrom erregt
und ist mit diesem verénderlich. Da aber der Strom beim An-
lassen konstant bleiben soll, so gilt die Bemerkung iiber Dreh-
moment und EMK auch fiir HauptschluBmotoren.
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Bezeichnen E und ¢ die Effektivwerte der EMK und des
Stromes im Léufer des asynchronen Drehstrommotors, bezogen
auf eine Phase, so gilt Gl. (2) ohne weiteres auch fir diesen.
Das Drehmoment setzt sich aus den Wirkungen der drei Phasen
zusammen, und da wir fiir die folgenden Untersuchungen gleiche
Belastung der Phasen voraussetzen wollen, so muB in Gl. (1)
eine 3 hinzugefiigt werden; wir erhalten also:

D=3ci . (1a)
Dementsprechend mufl auch Gl. (3) wie folgt lauten:
Dw=3E:q. (3a)

Die dritte Grundgleichung des Gleichstrommotors, die wir
brauchen, liefert uns das Ohmsche Gesetz, nimlich:

C=E+ir, (4)

worin § die Klemmenspannung und r der Widerstand des Anker-
kreises ist. Die GroBe r soll umfassen den Widerstand des Ankers
selbst, den der Wendepole und etwaiger Kompensationswicklung,
bei HauptschluBmotoren auch den Widerstand der Feldwicklung,
ferner noch den dem Anker vorgeschalteten sonstigen Wider-
stand. Auch diese Gleichung gilt ohne weiteres fiir jede Phase
des Drehstrommotors. Dabei ist unter € die dem Lauferflufl
entsprechende Spannung, bezogen auf die volle Frequenz des
Drehfeldes, zu verstehen. Diese Gréfle ist bei konstantem Strom
ebenfalls unverianderlich.

Fiir stetiges Anlassen hatten wir konstanten Strom wihrend
des ganzen Vorganges vorausgesetzt. Da nun Gl. (4) unter allen
Umsténden bestehen muf}, so gibt sie uns fiir konstantes ¢ und
konstante Klemmenspannung € unmittelbar die Abhéngigkeit
zwischen dem Widerstande und der EMK des Motors und damit
nach (Gl. 2) seiner Geschwindigkeit. Steigt bei konstantem Wider-
stande die Geschwindigkeit eines Motors, so nimmt sein Strom
ab; durch Antreiben von auBlen kann man die Drehzahl eines
NebenschluBmotors auch iiber den stationiren Wert hinaus
steigern, wobei der Strom schliefilich auf null sinkt und
dann seine Richtung umkehrt. Dann arbeitet die Maschine
als Generator und die Geschwindigkeit, bei welcher der Strom
seine Richtung umkehrt, soll als Grenzgeschwindigkeit
bezeichnet werden, da sie die Grenze zwischen Motor- und
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Generatorwirkung bildet. Bei Drehstrommotoren nennt man
sie die synchrone Geschwindigkeit, da dann die Ge-
schwindigkeit des Ankers gleich der des Drehfeldes ist.” Bei Haupt-
schluBmotoren gilt diese Uberlegung nicht, da hier der Fluf vom
Strome abhingig ist. Wiirde der HauptschluBmotor von auBlen
angetrieben werden, so wiirde infolge der Abnahme des Stromes
der FluB} und damit die EMK des Motors kleiner werden. Da-
durch steigt aber wieder der Strom, und so entspricht jeder Ge-
schwindigkeit ein bestimmter Strom, der erst bei unendlich hohen
Geschwindigkeiten ganz verschwinden wiirde. Daher soll die
weiterhin eingefithrte Geschwindigkeit w, bei HauptschluBmotoren
nur einen ideellen Wert darstellen, indem dies diejenige Geschwin-
digkeit bezeichnen soll, bei welcher die EMK gleich der Klemmen-
spannung ist, wenn der FluB} konstant gehalten wird.

Diese letzte Forderung fithrt uns jetzt zu einer fiir alle drei
Motorarten gemeinsamen Bestimmung dieser Grenzgeschwindig-
keit; man kann ndmlich auch sagen, es ist diejenige Ge-
schwindigkeit, die der Motor bei derselben Stromaufnahme
(also bei demselben Lastdrehmoment) im Beharrungszustande
annimmt, wenn der Widerstand des Ankerkreises null wird.
Nach Gl. (4) wird fir r =0 die EMK gleich der Klemmen-
spannung und man erhilt aus Gl. (2) die Beziehung:

C=co, 2, (2a)

wenn o, die Grenzgeschwindigkeit bezeichnet. Ein weiterer wich-
tiger Punkt ist der Stillstand; hier verschwindet die EMK, und
wenn wir mit 7; den Widerstand bezeichnen, der gerade den
verlangten Strom ¢ durchlafBt, so ergibt sich aus Gl. (1) die weitere

Beziehung:: G=ir. (4a)
Aus den Gl (4) und (4a) erhalten wir nun durch Elimination des
Stromes 2:
T B ®)
r €’
oder mit Gl. (2) und (2a):
r_1-2, (52)
7 W,

Jetzt handelt es sich darum, festzustellen, in welcher Weise
der Widerstand zu entwerfen ist, damit er diese Bedingungen
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erfillt. Dazu brauchen wir aber noch eine neue Bedingung.
Den Widerstand denken wir uns nun in der Weise aufgebaut,
daB von seinem Material leitende Verbindungen nach einer
Kontcktreihe fithren, die entweder im Kreise'oder auch in gerader
Linie angeordnet sein mégen, etwa wie in Abb. 26 in den Grund-
zligen dargestellt. In der Skizze ist eine endliche Anzahl von

E_% A

Abb. 26.

Kontakten dargestellt. Unsere Ableitungen und Entwicklungen
sollen aber fiir eine unendliche Zahl gelten, fiir unendlich feine
Stufung. Auf den Unterschied werden wir dann spiter zuriick-
kommen. Diese Kontaktreihe ist durch ein Schleifstiick mit
einer Schiene verbunden. Von der Schiene wird der Strom
wieder abgefiihrt, wihrend die Zufithrung am Ende des Wider-
standes erfolgt. Die Geschwindigkeit v, mit welcher das genannte
Schleifstiick iiber die Kontakte gleitet, ist bestimmend fiir die
Anordnung und Einteilung des Widerstandes; sie ist jedoch noch
nicht festgelegt und kann daher frei gewdhlt werden. Die ein-
fachste Bedingung ist nun die, daf die Geschwindigkeit des Schleif-
stiickes v als konstant vorausgesetzt wird. Man kann sich etwa
vorstellen, daf3 das Schleifstiick auf einer Schraubenspindel sitzt,
die entweder durch Handkurbel oder durch Motor mit konstanter
Geschwindigkeit gedreht wird.

Rechnet man nun die Zeit vom Einschaltpunkt ab, so ist
der vom Schleifstiick zur Zeit ¢ durchlaufene Weg (siehe Abb. 26):

x=wt. (6)

Da also dieser Weg der Zeit proportional ist, so geniigt es, die
Abhangigkeit des Widerstandes von der Zeit zu bestimmen, um
das Gesetz der ortlichen Verteilung des Widerstandes zu erhalten.

§ 2. Der Anlauf und seine Zeitdaner. Um eine Beziehung
des Widerstandes zur Zeit zu erhalten, nehmen wir noch
die mechanische Differentialgleichung des laufenden Motors zu
Hilfe. Die diesem mitgeteilte elektrische Energie wird in mecha-
nische Energie umgewandelt und &uBlert sich durch das Dreh-
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moment D des Motors. Dies ist uns ja durch GI. (1) und (3) schon
bekannt. Ein Teil hiervon wird dazu verwandt, das Lastmoment M
(einschlieBlich des fiir Uberwindung der Lager- und Luftreibung
im Motor selbst erforderlichen Moments) zu iiberwinden und der
Rest dient dazu, die umlaufenden Massen (Motoranker und da-
mit gekuppelte Schwungmassen) zu beschleunigen. Ist w die
Winkelgeschwindigkeit des Motorankers und © sein Trigheits-
moment, so ergibt sich daraus die Differentialgleichung:

do
&) qr = D—M. (7)
Mit dem Motoranker kénnen andere umlaufende Massen ge-
kuppelt sein, die die Tragheitsmomente ©,, ©,, ... und die
Drehgeschwindigkeiten w,, w,, ... haben mégen. Ferner sollen
durch den Motor vermittelst irgendwelcher Ubersetzung Massen
my, My, ... mit den Geschwindigkeiten v, v,, ... geradlinig

fortbewegt werden. Die Summe aller dieser kinetischen Energie-
mengen mufl der Motor aufbringen, ihre GréBe ist mafBgebend
fur das erforderliche Beschleunigungsmoment, und daher ist das
in Gl. (7) benutzte Trigheitsmoment @ aus der Formel:

n? n? v?
9" — Ne. . o
(2] 9 =26, 2 + >'m, 5
2
zu berechnen. Dividiert man diese Gleichung durch % , 80 wird:

o=y +2m(5) ®

wobei die in Klammer gesetzten Ausdricke der rechten Seite
die Ubersetzungsverhiltnisse darstellen, also fiir eine gegebene
Anlage konstante Werte sind.

Aus Dimensionsbetrachtungen ersieht man sofort, daff die
GroBe:
_Bo,

T
D

(9)
die Dimension einer Zeit haben muf}. Hierin ist w, die normale
Geschwindigkeit des Motors, und da wir das Drehmoment des
Motors als konstant fiir den Anlauf vorausgesetzt hatten, so ist 7'
eine konstante GréBe; wir nennen sie die -‘Anlaufzeitkon-
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stante des Motors. Erweitert man den Bruch auf der rechten
Seite von Gl. (9) mit w,, so erhdlt man
O w? A

Dw =2fn’ (92)

T —

worin A, die kinetische Energie der umlaufenden Massen bei
normaler Geschwindigkeit und L, das Produkt des AnlaB-
moments mit der normalen Geschwindigkeit ist. Diese Gréfle L,
wollen wir die maximale Anlafleistung des Motors nennen;
die augenblickliche Leistung ist ja Dw und bei konstantem D
steigt die Leistung proportional w an, so daB also bei Erreichung
der normalen Drehzahl die Leistung den Wert L, annimmt. Der
Mittelwert der Motorleistung ist 4 L,, und wiirde man diesen
in Gl. (9a) einfithren, so fiele die 2 im Zihler fort. Die
GroBle T spielt beim Anlauf des Motors dieselbe: Rolle wie
die Wirmezeitkonstante bei der Erwarmung eines Korpers,
und man kann daher auch ihre Herleitung in sinngeméBer
Weise von den Erwirmungsvorgangen auf den Anlauf iiber-
tragen. Wird kein Nutzdrehmoment am Motor abgenommen,
wird also das ganze erzeugte Moment zur Beschleunigung auf-
gewandt, so ist T die Zeit, nach welcher die gewiinschte Ge-
schwindigkeit w,, erreicht ist. Dies ist aus Gl. (7) und (9) ohne
weiteres ersichtlich, indem man M = 0 setzt.

Beziehen wir ferner das Lastmoment auf das Anlaufdreh-
moment D, indem wir setzen

M=u«-D, (10)
so vereinfacht sich die Gl. (9) wie folgt:
T dw ‘ -
Kn a‘t‘ =1—u. (I a)

Hierin ist o im allgemeinen als eine Funktion von w graphisch
oder analytisch gegeben. Es sind nun in der Praxis zwei wichtige
Falle zu unterscheiden:

1. Die anzutreibenden Maschinen und Apparate erfordern in
der Hauptsache ein konstantes Drehmoment, das in geringem
MaBe infolge von Luftwiderstand mit der Geschwindigkeit wichst.
Hierfiir kommen Hebezeug- und Aufzugbetriebe, Forder- und
Walzanlagen, Bahnbetriebe u. dhnl. in Betracht. Die wirkliche

Jasse, AnlaB- und Regelwiderstinde. 4
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Drehmomeéntkurve wird man in diesem Falle durch eine Gerade
in guter Anndherung ersetzen konnen. Man wiirde also etwa
schreiben :
)
oc=oco+lez);. (11a)
2. Die vom Motor angetriebenen Apparate setzen grofere
Luft- oder Fliyssigkeitsmengen in Bewegung, wie etwa bei Venti-
latoren, Zentrifugalpumpen, Schiffspropellern u. dhnl. Dann steigt
das hierzu erforderliche Drehmoment proportional dem Quadrate
der Geschwindigkeit. Rechnet man dann noch ein geringes kon-
stantes Drehmonent fiir Reibung, so kann man setzen:

& = oy + (xz(wﬂ)z. (11b)

n
Diese Werte von &« muB3 man nun in Gl. (7a) einfithren und diese
dann integrieren. Die Integration ist in beiden Fillen durch
elementare Funktionen leicht ausfihrbar. Wir wollen jedoch von
der Durchfithrung dieser Rechnung Abstand nehmen und uns
auf den einfachsten Fall des konstanten Lastmoments be-
schrianken. Fir diesen Fall erhélt man durch Integration von
Gl. (7a) mit der Anfangsbedingung w = 0 fiir ¢ = 0 die Losung:

w t
o == 7 (12)
In diesem Falle ist also die Geschwindigkeit des Motors pro-
portional der seit Beginn des Anlaf3vorganges verflossenen Zeit.
Folglich muB} sich nach Gl (5a) der Widerstand linear mit der
Zeit dndern und aus Gl. (6) folgt, daBl der Widerstand bei un-
endlich feiner Stufung und konstanter Geschwindigkeit des
Schleifstiickes gleichmaBig tiber den Schaltweg verteilt sein mu8,
dafl also auf der ganzen Strecke zwischen je zwei Kontakten
stets der gleiche Widerstand liegen muf.

Aus Gl. (12) kénnen wir ohne weiteres die AnlaBzeit des Motors
entnehmen. Diese soll vom Augenblick des Einschaltens bis zu
dem Zeitpunkt gerechnet werden, in welchem eben aller duBere
Widerstand abgeschaltet ist, und im Ankerkreise nur noch der
innere Widerstand r,, des Motors (Anker, Wendepole, Kompen-
sationswicklung und Hauptschluflfeldwicklung) liegt. In diesem-
Augenblicke besitzt der Motor noch nicht seine stationire Ge-
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schwindigkeit, sondern eine etwas kleinere, die wir w, nennen
wollen. Die Zeit nach Abschaltung des duBeren Widerstandes
kommt aber nicht mehr in Betracht, da es sich hier vor allem
darum handelt, die Grofe des erforderlichen AnlaBwiderstandes
zu berechnen. Auflerdem erfolgt aber auch die weitere Beschleu-
nigung des Motors nach anderen Gesetzen.

Fiir die weitere Entwicklung ist es zweckmé&Big, den Anker-
wirkungsgrad des Motors fiir Normallast einzufiihren, d. h. das
Verhiltnis der auf den Anker iibertragenen elektromagnetischen
Leistung zu der vom Ankerkreise aufgenommenen Leistung, be-
zogen auf den Dauerzustand bei abgeschaltetem AnlafBwiderstand.
Dieser Wirkungsgrad hat den Wert:

Eni, E, E, o,

T Buint+ @it Batinrm  © o
Ferner soll ein- Zeichen fiir das Verhiltnis des AnlaBstromes
zum Normalstrome eingefithrt werden; es werde gesetzt:

(13)

7

= 4

£ i (14)

Fir den Zeitpunkt der Abschaltung des aufleren Widerstandes
gilt nach Gl. (4) die Beziehung:

E,+ir,=¢€
und fiir den Dauerzustand:
E,+ t,r, =CE*).
Aus diesen beiden Gleichungen folgt durch Elimination von
die Beziehung:
_C—F o,—w
(Sj - En Wy — Wy

£ (15)

oder auch durch Umformung und mit Benutzung von Gl (13):

E’Ez:?l?[l_ea_,;)]. (15 )

[

¥) Fir den Drehstrommotor ist diese Gleichung nicht ganz richtig
da hier die Spannung nicht ganz konstant bleibt. Die genauere Theorie
dieses Motors wird spiter (Abschn. VI) gegeben. Die hier begangene
Ungenauigkeit ist gering und nur in Gl. (15), (15a) und (16) vorhanden,
withrend Gl. (16a und b) wieder richtig sind.

4%
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Die AnlaBzeit wollen wir mit £, bezeichnen. Setzt man £,
fiir ¢ und wy, fir @ in die Gl. (12) ein, so erhilt man mit Benutzung
des Wertes aus Gl. 15a) die AnlaBzeit des Motors zu:

1—e(1—19)
t,=1T T0—2)
Wie leicht ersichtlich, kann man mit Beachtung von Gl. (5a)
auch schreiben

(16)

1— .
W (16a)
(1l — o)
Ist der innere Motorwiderstand r,, = 0, also 5 = 1, so wird
T
= 16D
b=t (16D)

und fiir vollkommenen Leeranlauf (&« = 0) wird ¢, == 7T, was wir
eben als Definition der Zeitkonstante schon aussprachen.

§ 3. Die Erwirmung des Widerstandes. Die elektrische
Grofle des Widerstandes, d. h. die Anzahl der Ohm, die wir ihm
geben miissen, ist uns bekannt (siehe Gl. (4a)). Es fragt sich
jedoch noch, wieviel Material wir hineinstecken sollen, da wir
ja dieselbe Ohmzahl mit ganz beliebig viel Material erreichen
konnen. Um hieriiber eine Entscheidung treffen zu kénnen,
miissen wir noch eine Bedingung einfithren. Die Temperatur
des Widerstandsmaterials darf eine bestimmte Héhe nicht iiber-
schreiten, ohne dieses der Gefahr der Zerstorung auszusetzen.
Diese zuldssige Temperatur kann natiirlich je nach der Bauart
des Widerstandes sehr verschiedene Werte haben. Unter Annahme
einer bestimmten Raumtemperatur ist damit auch die zulissige
Erwirmung festgelegt. Wenn wir nun méglichst wenig Material
verbrauchen, dieses aber-auch nach Méglichkeit ausnutzen wollen,
so miissen wir die Materialmenge derart bemessen, daf3 der Wider-
stand an jedem Punkt wihrend des Anlassens gerade die zu-
lassige Erwdrmung annimmt.

Wie in Abschn. I auseinandergesetzt, kann man aus den
Eigenschaften des Widerstandskérpers (Warmeabgabe, Zeit-
konstante) und der Art des Betriebes (Dauer der Belastung und
der Periode) das Uberlastungsverhiltnis nach Gl. (7a) Abschn. I
berechnen und dann fiir die zulissige Erwirmung aus Gl. (10) T



§ 3. Die Erwiarmung des Widerstandes. 53

und (1) I die entsprechende Leistung, die in dem Widerstande
in Wiarme umgesetzt werden darf. Umgekehrt kann man auch,
wenn dieser Leistungsverbrauch gegeben ist, die fiir Einhal-
tung einer bestimmten Erwérmung erforderliche Material-
menge bestimmen, wobei auch wieder die Eigenschaften des
Widerstandes und die Art des Betriebes als bekannt voraus-
gesetzt werden. Es seien also in Gl. (11) I die Groflen ¢ und
7, gegeben; koénnen” wir dann W, bestimmen, so koénnen wir
F ausrechnen, wodurch die Menge des Widerstandsmaterials
bedingt ist. Es handelt sich also darum, W, zu berechnen und
dies finden wir aus Gl. (12) I. Das Uberlastungsverhilt-
nis p ist aus Gl. (7a) I bekannt und unter der Voraussetzung
abgeleitet, dafl die Warmezufuhr W wihrend der Belastungs-
zeit a unverdnderlich sei. Dies trifft aber in unserem Falle fiir
jedes Widerstandselement zu, da wir konstanten Strom wahrend
des Anlassens vorausgesetzt haben. Die Wirmemenge, die in
einem Widerstandselement dr in der Zeiteinheit entwickelt wird,
betriagt ¢2dr; bei Dauerbelastung wiirde dieselbe Erwarmung des
Elements durch eine Wiarmemenge

hervorgebracht werden. Hierin ist die Warmezeitkonstante durch
den Index w gegeniiber der sonst in diesem Abschnitt benutzten
AnlaBzeitkonstanten gekennzeichnet. Die Gréfie P, die Periode
der Belastung, soll bei der weiteren Rechnung als konstant an-
gesehen werden, denn sie hat nichts mit dem AnlaBvorgang selbst
zu tun. Der einfacheren Schreibweise wegen soll die Abkiirzung:

p—— a7)

1—e T

eingefithrt werden. Die Zeit ¢ ist die Belastungszeit des Elements
und ist daher zu rechnen vom Beginn des Anlassens bis zum
Zeitpunkte der Abschaltung des Widerstandselements. Nach
Gl. (2) I erhdlt man nun die Warmekapazitdt oder den
Wirmeinhalt des Widerstandselements durch Multiplikation
des Verbrauchs W, mit der Zeitkonstanten 7',, und wenn man
itber den ganzen Widerstand integriert, erhilt man:
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71
K=w[(1—e‘ﬁ)i2der=WoTw. (18)

m
Nun ist durch Gl. (5a) r als Funktion von w gegeben; unter
Annahme einer bestimmten Art der Last (Wahl von «) erhilt
man aus Gl. (7a) die Abhingigkeit der Geschwindigkeit von der
Zeit. Setzt man konstante Last voraus, so erhilt man fiir den
Widerstand durch Einsetzen von Gl. (12) in Gl. (52) den Ausdruck:

r {
T 1—p(l—a)~.
" n(l—o) g

Die Differentiation nach der Zeit ergibt:

11—
dr=—r,nT“dt

und dieser Wert, in Gl. (18) eingesetzt bei entsprechender Ande-
rung und Vertauschung der Integrationsgrenzen, gibt:

ts
1—a/ _t
Wozu'izrlﬁ‘%v/ (l_e Tw)dt .
0

Die Integration ist einfach und ergibt nach Einsetzen der Grenzen:

ra—wln— 21—z,

27
Moy -7

Nun ist zu beachten, da@ die folgenden Beziehungen bestehen :
2r, Ty=E,iT=L, T=Dw,T=0Ow:=24, (19)
worin L, und A4, die schon in Gl. (9a) eingefithrte AnlaBleistung

des Motors und die kinetische Energie der umlaufenden Massen
bei normaler Drehzahl sind. Damit erhélt man:
Tu.{ ¢t b
WO%WLa(l_“)’]T *j,,w.—].—i—e Tw|. (20)
Hier sind einige Sonderfille von Interesse. Zunachst sei die
Wirmezeitkonstante sehr grol gegeniiber den iibrigen Zeitgrofen,
auch gegeniiber der Periode P der Belastung. Stellt man nun
die Exponentialfunktion durch ihre Reihe dar, schreibt also:

et =1—g+lat— 13+ ...



§ 3. Die Erwiirmung des Widerstandes. 55

so wird der Inhalt der eckigen Klammer von Gl. (20):

t, t, 1<t,>2 1<t,>3 1't,)2 1<t,>3
=1+l — 2 ) = s =] — =]
T, T Tw +2 Ts 6 \7, 2 (Tw 6 \7,
Ferner wird:

P 1 Pz) P 1 P2

o1
Sl (1 o=
v 7, Tent) =T, "o

Dividiert man jetzt diese beiden Ausdriicke, so erhdlt man:

1_£_t3_
1 T, (i)z.,_3ﬂ
2 P \T, 1 P’
27,

Die bei den Reihen vernachlissigten Glieder enthalten nur hohere
Potenzen mit T, im Nenner, sind also klein gegen Eins. Ist nun
die Zeitkonstante so grof, dall ;»71,)— < 1 ist, so ist sicher auch
w
;; ;1’ < 1 und wir erhalten die einfache Formel:
w

2 2
WosLa(l—a)-;-%—(—tI‘;> =(1—a)%(%> . (20a)

Fiir den Fall, daBl nur einmal in sehr groflen Zwischenrdumen
angelassen wird, kann man P = oo setzen; dann wird y = 1.
Fir den Klammerausdruck haben wir eben schon einen Nahe-
rungswert gefunden. Unter Vernachlassigung des Gliedes dritten
Grades erhilt man aus Gl. (19):

: 1 T t,)2
Wo=L,(1 — &) 2" T, (T‘ (20 D)
Multiplizieren wir diese Gleichung mit 7',, so erhalten wir die

Kapazitit des Anlassers und mit Einfithrung der kinetischen
Energie nach Gl. (19) folgt:

K, = 4,0 =) () e

Diese Gleichung kann man auch etwas anders schreiben.
Driickt man nach Gl. (12) die AnlafBzeit durch die ibr ent-
sprechende Geschwindigkeit aus, so wird:
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A wh\?
K, — _An ._n)_
L Y (wn

2 ] AVEEE | :
Nun ist aber 4, (wn> =~ Ow? (w”> = — O w;? = Ay, die kine-
Wy, 2 " 2

tische Energie der umlaufenden Massen am Ende der AnlafBzeit.
. D—M D . .
Ferner ist 1 — & = D Db’ worin D, das .Beschleum-

gungsmoment bezeichne, und daher erhilt man:
Ky: 4, =D:D,. (21a)

Die erforderliche Wirmekapazitit des AnlaBwiderstandes bei
sehr groBler Warmezeitkonstante oder, was dasselbe ist, die im
Widerstande wiahrend des Anlassens in Wiarme umgesetzte Energie
(siehe Gl. (18) mit ¢ = 1 und T, = oo) verhiilt sich zu der kine-
tischen Energie der umlaufenden Massen am Ende der AnlaBzeit
wie das AnlaBdrehmoment des Moters zum Beschleunigungs-
moment. Multipliziert man GI. (20) mit 7T, so erhilt man mit
Beachtung von Gl. (19):
2

K=y94,1—«)- 2%[F—l+e TW}, (22)
als Warmekapazitit des Widerstandes bei beliebiger Zeitkonstante.
Nach Division mit Gl. (20) kann man die Kapazitat auch in fol-
gender Form schreiben :

2 t
e o N L T PR

Die GI. (20) gelten samtlich fiir einen beliebigen Zeitpunkt
wahrend des Anlassens, indem man einfach ¢ statt #, setzt; dann
bezieht sich W, eben auch nur auf den Teil des Widerstandes,
der bis zum Zeitpunkt ¢ eingeschaltet bleibt. Die Gleichungen
geben daher auch die Funktionen, nach welchen sich der Warme-
inhalt des Widerstandes &ndert.

§ 4. Berechnungsverfahren fiir beliebige Lastkennlinie. Die
Ableitungen zeigen, dafl selbst in diesem einfachen Falle, wo das
Lastmoment konstant ist, die Gleichungen einen etwas umstind-
lichen Aufbau haben. Dazu kommt, daBl in der Praxis haufig
das Lastmoment nicht durch einfache analystische Funktionen,
wie in Gl. (11a und b), sondern durch versuchsmiBig aufge-
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nommene Kurven zeichnerisch gegeben ist. In solchen Féllen mufl
man den zuldssigen Dauerverbrauch, fiir welchen der Widerstand
zu bemessen ist, ebenfalls auf zeichnerischem Wege ermitteln.

Es sei also o = f (w) zeicherisch gegeben; dann erhalt man

aus Gl. (7a):
17 ) dw
t=w—n[1_“. (7Db)
0

als Kurve iiber w auf und be-

Man trigt sich den Wert I 1
rechnet die Fliche zwischen dieser
Kurve, den beiden Achsen und der
durch @ gelegten Ordinate*). In
Abb. 27 ist diese Berechnung der
AnlaBzeit durchgefihrt, wofiir als
Beispiel ein Nebenschlufimotor von
16,5 kW Nutzleistung (einschliellich
Luft- und Lagerreibung) gew&hlt
wurde. Der Widerstand des Anker-
kreises betrage 0,175 Ohm, der nor-
male Ankerstrom 80 Amp., somit
der Wirkungsgrad bei 220 Volt Klem-

menspannung
220 — 80 - 0,175
. W
Da die «-Kurve fiir . =1 den
n* 1
Wert 0,8 besitzt, so wird & = 08

= 1,25. In dem Augenblicke, wo

aller Widerstand gerade abgeschaltet Abb. 27.

ist (also am Ende der Anlafzeit), be-

sitzt der Motor die relative Geschwindigkeit nach Gl. 15a):

o, 1—125-(1—0936)
- 5936 =0,983.

*) Dies Verfahren wird auch von Blanc?l) in einer kiirzlich er-
schienenen, sehr lesenswerten Arbeit iiber den Anlauf motorisch angetrie-
bener Massen benutzt.
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Hierfiir findet sich aus der graphisch berechneten Zeitkurve

t
+ =2,01. Nimmt man als kinetische Energie der anzutreiben-

T

den Schwungmassen einschliefllich des Motorankers 90 kJ an, so
- . . 2-90

erhilt man nach Gl. 9a) die AnlaBzeitkonstante zu 7' = 195165

= 8,7 Sek. und daher die AnlaBzeit zu ¢, = 2,01 . 8,7 = 17,5 Sek.
Jetzt handelt es sich darum, die GroBe des Widerstandes zu be-
stimmen; mit Hilfe von Gl.-(18) kann man diese berechnen. Es
ist jedoch fiir den vorliegenden Zweck vorteilthaft, diese Gleichung
etwas umzuformen. Da

z
1— e"‘=fe‘zdx
0

ist, so ergibt sich unter Beachtung von Gl. (19):

7 b4 ¢

1 14

1 [ L 1 e—Tw
Wo=vywL,—— 1—'wd=xaﬁ/d - d¢.
0=V rﬂ/( e T) r 'uLfﬂ?./ r/Tw ¢

Tm m 0

Durch partielle. Integration und Einsetzen der Grenzen r = rp,,
t =1, und r = r;, ¢ = 0 erhdlt man hieraus:

71, 0

¢ ¢ ) ot
Wo=vyL, 1 [r/e det——/r-e T'"dt}
[

Tm, s
ts ¢ ts t
1 - L
— [ Tw . Tw
_wL"rlvyTw[ rmofe dt.—l—ofr e dt}
ls

1 (r—ry, LY
Wo =L ; / € T“"T"' (23)

r w

0
Hiernach kann man W, leicht auf graphischem Wege berechnen,
indem man 7 als Funktion der Zeit auftragt, die Differenz (r — r,,)
mit der Exponentialfunktion multipliziert und die von dieser
Kurve und den Achsen eingeschlossene Fliche berechnet. Es
ist jedoch zweckmiBig, als Abszisse die jeweilige Zeit im Ver-
héltnis zur AnlaBzeit ¢, aufzutragen. Um unsere Formel hier-
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mit in Einklang zu bringen, setzen wir 7, = —T‘~ und erhalten
w
damit:
1
Ty [P — Ty —nti dt 23 )
Wo=wL,—{~ e .d- .
o =Y a77 / r e t, (23a
0

In den meisten Fallen ist jedoch die Warmezeitkonstante der-
artig groB gegeniiber der AnlaBzeit, dafl es geniigt, die Expo-
nentialfunktion durch die ersten beiden Glieder ihrer Reihe zu

- t -
ersetzen. Wir setzen also e # ~1 —71, ; und erhalten:
1 8
T, r—r t t
Wy — LJ/ '"(1— »—)-da 23b
0 Y a77 "1 Ts t z, ( )

0
In vielen Fallen wird es sogar zuldssig sein, auch noch das zweite
Glied der Reihe zu vernachlissigen und somit die Exponential-
funktion rund gleich eins zu setzen. In diesem Falle wird:

1
T, [r—r t
Wo=vyL,*|—"d—. 23¢
o= vy / el (230)
(1}
Jetzt stellt das Integral unmittelbar die Fliche zwischen der
r-Kurve, der Wagerechten r = r,, und der Ordinatenachse dar1s).

In Abb. 28 ist der Wert : der nach Gl 5a) aus Abb. 27 be-
1
rechnet wurde, als Funktion von

t
v aufgetragen. Die Wirmezeit-

8
konstante des Widerstandsdrahtes
wird am kleinsten, wenn der Draht
frei gespannt ist, und fiir einen
Rheotandraht von 2 mm Stirke
ergeben sich dann, wie in Abschn. IT
§2 berechnet, etwa 2,5 Min. als Zeit-
konstante. Nimmt man als kleinste
fiir unser Beispiel in Betracht kom-
mende Zeitkonstante 2 Min. an, Abb 28.
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17,5
so wird 7, = f2’6 = 0,146 . Fiir diesen Wert wurde in Abb. 28

¢

die Kurve —— "¢ “t berechnet. Die graphische Integration
"

der zwischen dieser Kurve und den- Achsen liegenden Fliche er-

gibt den Wert 0,365. Wir nehmen an, daB nur in sehr groBen

Zwischenrdumen angelassen wird und setzen daher P = oo, also

w =1; dann erhalten wir aus Gl. 23a), da ja L,= ¢ L, ist:

0,146
0,936

als diejenige Leistung, die der Widerstand bei Dauerbelastung
aufnehmen miiite. Wiirde man als Widerstandselemente etwa
Porzellanzylinder benutzen, deren Zeitkonstante ungefihr 15 Min.
17,5
900
Integrals wollen wir in der Exponentialfunktion v, = 0 setzen;
in Abb. 28 ist die Kurve — ™

1
von dieser begrenzte Flache hat den Wert 0,383. Die erforder-
liche Dauerleistung des Widerstandes betrigt in diesem Falle:
0,0195
0,936

W, = 1,25 - 16,5 - . 0,365 = 1,17 kW

betrigt, so wire 7, = = 0,0195. Fir die Berechnung des

gestrichelt eingezeichnet und die

Wy=1,25-16,5 - - 0,383 = 0,165 kW.
Wiirden wir im ersten Falle, d. h. bei einer Warmezeitkonstanten
T, = 2 Min., ebenfalls die Exponentialfunktion gleich eins ge-

. . r
setzt, also nur die von der Widerstandskurve begrenzte

r

Flache berechnet haben, so wire der beganlgene Fehler
0,383 — 0,365

0,365
durchaus zulissig seina

Der Widerstand ist damit fiir stetiges Anlassen festgelegt.
Nun erhdlt der Anlasser in Wirklichkeit Stufen von endlicher
GroBe, jedoch von solcher Feinheit, dafl keine wesentlichen
Stromspriinge auftreten. Setzen wir konstante Schaltgeschwindig-
keit voraus, so miissen die Stufen alle von gleicher GroBe sein,
Wie wir frither gesehen haben. Es ist nun ein leichtes, an Hand
der Abb.28 die Einteilung der Stufen vorzunehmen und den

- 100 = 59, gewesen und dies wiirde praktisch
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Querschnitt des Widerstandsmaterials fir die einzelnen Stufen
festzulegen, da ja aus derselben Kurve auch die Belastungszeit
entnommen werden kann. Ist Ay der Widerstand einer Stufe
und ¢ ihre Belastungszeit, so ist die entwickelte Wirme 247 - ¢;
gleich dieser GroBe ist die Warmekapazitit der Stufe zu wihlen.
Nach Gl. (2), I ist aber diese GroBe gleich dem dauernd
zuldssigen Verbrauch mal der Zeitkonstante. Ist ¢, also der zu-
lassige Dauerstrom, so wird:

2Ar -t =4 Ar - T,.
Als Anlaflstrom hatten wir ¢ = 1,25.80 Amp., als Wirmezeit-

konstante 120 Sek. gewahlt; greifen wir nun den Punkt 0,41,
heraus, so erhalten wir:

Lo/t 0,4-175
g = ?;VE == 1,25 . 80“/‘—15(‘)“ = 24,2 Amp.

Auf diese Weise wurde die Kurve %) in Abb. 28 berechnet. Da-

nach 1aBt sich nun der Widerstand vollstindig bestimmen.

§ 5. Die Energieumsetzung beim Anlassen. Da wir zur
Erreichung der erforderlichen Drehzahl des Motors dem Anker
einen Widerstand vorschalten und diesen erst allmahlich
mit der Steigerung der Geschwindigkeit verringern, so wird
in diesem Widerstand auch eine gewisse Energiemenge, die
vom Netz zu liefern ist, in Warme umgesetzt. Diese Energie
sowie die’ anderen beim Anlassen auftretenden Energieformen
wollen wir jetzt untersuchen. Wir setzen fiir alle weiteren Ab-
leitungen voraus, dafl das Anlassen stetig erfolgt, und aus den
zu Anfang angefithrten Griinden soll der Anlaflstrom und damit
das Motordrehmoment konstant bleiben. Dann betrigt die im
Widerstand in Wéarme umgesetzte Energie

&

Qw= 2rdt = .2.' dt.
/zr zé/r (24)

Eine weitere Energiemenge wird zur Beschleunigung der Massen
aufgewendet ; diese betragt

Qo=[Owdo=16we. (25)
0
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Die mechanische Differentialgleichung des Motors lautete

— — =1—«. (7a)

Fithren wir mittels dieser Gleichung in der vorigen Gleichung
als Integrationsvariable ¢ ein, so ergibt sich nach kurzer Um-

formung
U

Qo= [Dw (1 — &) dt.
0
Nun ist aber Dw = E ¢ und ferner E = § — ¢ r; die Klemmen-
spannung wird im Augenblick des Einschaltens génzlich durch
den dann eingeschalteten Gesamtwiderstand r; aufgebraucht, es
ist also @ = ¢r; und daher kénnen wir den Ausdruck fir die
Beschleunigungsenergie auch folgendermaflen schreiben

"
Q5= *[r, — 1) (1 — w)dt. (252)
0

Zur Uberwindung des Lastdrehmoments wird die folgende Energie

verbraucht
s

Qu = [ M wdi, (26)
0

oder nach Umformung wie vorher unter Weglassung der Zwischen-
rechnung

L
QM=i2/U, — rladt. (262)

Diese beiden letzten Energiemengen sind nutzbar aufgewendet;
sie geben zusammen

s
Qn = Qu + Qo — &I, —r1dt @7
0

und werden durch die elektromagnetische Leistung des Motors
gedeckt. Man kann sie daher auch durch das Integral
t
Q, = [Eidt (27a)
0
darstellen. Vom Netz wird wihrend des Anlassens die Energie
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s
Q, = [C€idt (28)
=/

geliefert, und da € = £ 4 ¢ r ist, so wird
ts

ts
Ql=/Eidt+i2/rdt=Q,,+Qw, (282)
0 0

d. h. es wird gerade so viel vom Netz geliefert, wie zur Deckung
der nutzbar verwendeten und der in Wirme umgesetzten Energie
gebraucht wird; das Energiegesetz ist also erfiillt.

Eine weitere Grofle, die wir hier in Betracht ziehen wollen,
ist die Kapazitdt des Anlassers fiir den Fall einer sehr groflen
Zeitkonstante. Den allgemeinen Ausdruck fir die Kapazitiat
liefert uns Gl. (18). Hierin setzen wir zundchst P = oo, also
w=1, d.h. der Widerstand sei vor neuem Gebrauch wieder
vollstindig abgekiihlt. Ferner ist fiir sehr grofe Werte von T,
im Grenzfalle fiir 7T, = oo, wie man leicht findet:

(l—e_%ﬂ) Ty, = 1—_9—",-15 =,

t
Tw Ty=00
Damit erhalten wir aus Gl. (18)
71
K= [#t-dr (18a)
m

und hieraus folgt weiter durch partielle Integration
7y 0 s
K =afudr =) —itfrdt—it[rdt—itr.,,
m A 0
also

K=0Q,—V (29)

Die letzte GrofBe V ist die wihrend des Anlassens innerhalb des
Motors in Warme umgesetzte Energie, der Verlust im Motor.
Wir wollen jetzt versuchen, diese Formeln in einem Kurven-
bild uns zu veranschaulichen. Zu dem Zwecke tragen wir den
Widerstand r als Ordinate iiber der Zeit als Abszisse auf (Kurve BE
in Abb. 29) und ziehen auBerdem eine Parallele zur Ordinaten-
achse durch den Punkt ¢t =1, (AC) und zwei Parallelen zur Ab-



64 IV. Das stetige Anlassen.

szissenachse durch die Punkte r = r,, (DE) und r = r, (BC), wie
dies in Abb. 29 geschehen ist. Ferner teilen wir die Verlangerung
der Ordinate zwischen der Kurve BE und der Geraden BC im
Verhiiltnis & : 1 und ziehen durch die gefundenen Punkte eine neue
Kurve (in Abb. 29 Kurve BF)*). Wenn wir uns jetzt die Be-
deutung der oben aufgestellten Integrale vor Augen fithren, so

Abb. 29,

kénnen wir die betreffenden Energiegrofilen durch entsprechende
Fliachen der Abb. 29 darstellen, indem wir deren Inhalt mit der
konstanten Grofle 42 multiplizieren. Wir erhalten auf diese Weise
die folgenden Energiegroflen mit den ihnen entsprechenden
Flachen:

ts

Qw=i2frdt — 2. 0AEB,
0
ts

Qo —[[r,—r]1(1 — w)dt = 2. BEF,

0

*) Die Kurven in Abb. 29 wurden fiir den NebenschluBmotor entworfen
und zwar fiir den Fall, daB das Lastmoment proportional der Geschwindig-
keit ansteigt. Dabei wurde ¢ = 4 und 7 = 0,9 gewihlt, womit alle Unter-
lagen gegeben sind.



§ 5. Die Energieumsetzung beim Anlassen. 65

ts

R

Q31=1:2’[71—7‘](th :i2'BFC,
5
ts

Qu =1 [[r, — rldt — 2. BEC,
0
b e

Q, = %[ r dt — 2. OACB,
(.
7y

K=i2ftdr — . DEB,
T -

V:i?-/rmdt — 2. 0AED.

0

Wir kénnen jetzt auch den Wirkungsgrad des AnlaBvorganges
bestimmen. Nennen wir diesen @, so erhalten wir dafiir den
Ausdruck
@n Qu
=_"=1-—_% (30
°=1, Q, )
Mit Hilfe der vorhergehenden Gleichungen kénnen wir diesen
Ausdruck auch leicht auf die Formen bringen:

1 1 1
h r ¢ "E [t ¢
o= [l nlel) - feta) = frai) o
0 ’ ' 0 0

Die letzte Form ist besonders beachtenswert und leicht zu be-

halten. Wir hatten zu Anfang den Ankerwirkungsgrad 5 = @"

des Motors eingefiihrt ; wenn wir nun diesen Begriff verallgemeinern,

E
so ist 7, = G der augenblickliche Wirkungsgrad des Anker-

kreises zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ wihrend des Anlassens.
Der Mittelwert dieses Wirkungsgrades, iiber die ganze AnlaBzeit
gerechnet, ist aber der AnlaBwirkungsgrad.

Wir wollen jetzt die Formeln auf unseren Fall des konstanten
Lastmoments anwenden. Aus Gl. (5a) und (12) folgt zunéchst:

7 t
Ll — (1 — ) —
74 A “)T

Jasee, AnlaB- und Regelwiderstinde. 5
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und dies in Gl. (24) eingesetzt gibt:

ts
o ¢ . S | ¢
Qw———zzb/rl[l—— 7 (1 —a)T}dt=z2r1ts{l~2—1](1—6\)—T .

. 24 .
Nun ist nach Gl (19) *r, = 7 1:' =27 jf , wobei
4; =} Owyg (31)

die kinetische Energie der umlaufenden Massen bei der Grenz-
geschwindigkeit w; ist. Mit Benutzung von Gl. (16a) erhalten

wir leicht:
1 7o\
= A, |1 — ().
Qu} AS 1 . “ [ (7'1> :I

In derselben Weise berechnen wir auch die iibrigen Energiegrof3en
und erhalten:

Qo= 4,1 """,

81
& r)l? 2
QM~ASIT&[ - —;1] ,
2 ’ rl‘)l
=4 1 ll 7'1] ’
K—4, { 1— ’L"r
— o ry
Der Anlaf3wirkungsgrad folgt dann aus Gl. (30a) zu:
1 Tm
o=z

Von besonderem Interesse ist der Fall des vollkommenen
eeranlaufs bei Vernachlassigung des Verlustes im Motor selbst.
Dann ist « =0, 7 =1 und es wird:

Qw=An’ Q@=An7 QM=07 Q1=2A1za K:An-

Vom Netz werden also 2 A4, geliefert, davon wird die Hilfte
in Wirme umgesetzt und die andere Hilfte als kinetische Energie
aufgespeichert. Der Wirkungsgrad betrigt dann also 509.



§ 1. Grundlagen. Einfiihrung der Maschinenkennlinie. 67

V. Grobstufiges Anlassen bei Gleichstrommotoren.

§ 1. Grundlagen. Einfithrung der Maschinenkennlinie. Wesent-
lich anders ist der Anlasser zu entwerfen, wenn er wenige
grobe Stufen erhalten soll. Wenn man hier mit dem Schleifstiick
von einem Kontakt auf den n#chsten geht, springt der Strom
augenblicklich auf einen wesentlich hoheren Wert, entsprechend
dem Sprung im Widerstande. Ven einer Wirkung der Selbst-
induktion wollen wir hierbei vollstindig absehen, denn erstens
ist sie wegen des hohen AnlaBwiderstandes sehr gering und
zweitens wiirde ihre Einfithrung die Rechnung unnétig umstand-
lich und uniibersichtlich machen. Wie schon oben festgelegt,
sollen hier die Hochstwerte des Stromes auf jeder Stufe diejenige
Grofle haben, die fiir den betreffenden Motor oder Apparat ge-
rade noch zuldssig ist.

Nachdem das Schleifstiick auf einen bestimmten Kontakt ge-
schaltet ist, muB man eine Weile warten, bis der Motor sich be-
schleunigt hat und der Strom entsprechend gesunkenist. Der Warter,
der den Anlasser bedient, wird dabei den Stromzeiger beobachten,
und um ein moéglichst gleichméaBiges Anlassen zu erzielen, wird es
fiir ihn am einfachsten sein, wenn er den Schalthebel auf jeder Stufe
so lange stehen laft, bis der Strom denselben Wert wie auf den
vorhergehenden Stufen erreicht hat. Indem er sich einen solchen
Stromwert merkt, der vielleicht gleich fir den Anlasser vor-
geschrieben ist, kann er jedesmal den Motor bei beliebiger Last
in gleicher Weise anlassen. Dieser niedrigste Strom, sowie der
vorhin erwihnte hochste Strom kann notigenfalls auf dem Strom-
zeiger gekennzeichnet werden. Bei diesem Anlafiverfahren bleibt
der Strom also zwischen zwei Grenzwerten, die man wihrend des
Anlaufes leicht einhalten kann.

Bezeichnet s das Verhiltnis des hochsten Stromes zum niedrig-
sten, das nach dem Vorhergehenden wihrend des Anlaufes kon-
stant bleibt, ist ferner s, der auftretende Hochststrom, r, der
Widerstand des Stromkreises, wenn der Hebel auf dem » ten Kon-
takt steht, B, die EMK am Ende dieser Stufe, also unmittelbar
bevor man vom vten auf den (v 4 1)ten Kontakt schaltet,
E;_, dic EMK am Anfange derselben Stufe, also nachdem man
gerade vom (¥ — 1l)ten auf den »ten Kontakt geschaltet hat,
sind ferner £ und 7 die EMK und der Strom zu einem beliebigen

5%
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Zeitpunkt auf der »ten Stufe, so gibt das Ohmsche Gesetz die
folgenden Gleichungen :

QE:E,,_I+?§Ty_1ZE,’,_I+7:07',,=E,,+%07',.=E+1:T,r- (1)

Diese Gleichungen werden nédmlich durch die Forderung gegeben,
dafl zu jedem beliebigen Zeitpunkt der Ohmsche Spannungs-
verlust gerade den Unterschied zwischen der Klemmenspannung
und der auftretenden EMK decken muB.

Die beiden EMKe E,_; und E,_; vor und nach dem Uber-
gang von einer Stufe auf die nichste sind nun zwar beim Neben-
schluBmotor gleich groB, da hier der FluB sich nicht @ndert;

beim HauptschluBmotor dagegen ist

der FluB vom Strome abhingig und

andert sich mit diesem der ,,Magne-

tisierungskurve** des Motors, seiner

Kennlinie, entsprechend. In Abb. 30

ist eine solche Kurve dargestellt. Um

einen Punkt der Kurve unabhingig

vom Maflstab einwandfrei zu kenn-

zeichnen, empfiehlt es sich, die fol-

Abb. 30. gende Methode) anzuwenden. Man

legt im Punkte P eine Tangente an

die Kurve, die die Ordinatenachse in A4 schneidet, und bildet

das Verhiltnis des Abschnittes 04 auf der Ordinatenachse

zur Ordinate selbst. Dieses Verhiltnis sei Sattigungsfaktor

genannt, da es den Sittigungsgrad der Maschine kennzeichnet,
und mit ¢ bezeichnet. Dann ist also:

=" &)

Nun findet sich aus der Abbildung ohne weiteres:

g
®=®a+iotgr=@a+i-%§
und daher
.dod
0T i ao o
? =l=% a- %)
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Aus der analytischen Geometrie ist bekannt, daB die Gleichung
der Tangente an die Kurve im Punkte (3,, @,) lautet:

doP .
(p—— @0 == (W)O.(’L"LO).

T . . do . .
Den’ Differentialquotienten Tm Punkte P, wollen wir nun
durch den Sittigungsfaktor ¢ fiir denselben Punkt ausdrucken
und erhalten mit Gl. (2a):

i
(pz‘}”q)o“*‘(l_‘f’)(po?- @)

0
Diese Gleichung soll jetzt zur analytischen Untersuchung des
AnlaBvorganges benutzt werden. Wir haben hier die Kennlinie
des Motors durch ihre Tangente im Punkte des héchsten Anlaf3-
stromes ersetzt und begehen damit eine kleine Ungenauigkeit.
Jedoch wird dadurch erst die Moglichkeit geschaffen, den Vor-
gang analytisch zu verfolgen und aulerdem diirfte die Abweichung
der Tangente von der Kennlinie zwischen den beim Anlassen
iiblichen Stromgrenzen und der hierdurch entstehende Fehler
praktisch vernachlassigbar sein. Fihren wir nun diesen FluB in
die Gleichung fiir die EMK (Abschn. IV, Gl. (2)) ein, so erhalten

wir: ]
E=cod=co <p<bo+(1_¢)cb0§- . 4)
0

Ahnlich wie frither fithren wir jetzt wieder eine Geschwindig-
keit w, ein, die wir durch die Gleichung bestimmen:

C=cw, D, (4a)
und erhalten durch Division von Gl. (4) und (4a):
E o { z]
@—a;‘l‘*-(l_(ﬂ)i;- (%)
Fithren wir hier noch den Strom ein:
_
- 1 . (/) lo I (6)

dessen Bedeutung sich spéter ergeben wird, so kounen wir schreiben

e e+l oo
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Der Vorgang ist nun der folgende: Auf der »ten Stufe sei der
Strom ¢, vorhanden, dann beschleunigt sich der Motor, seine EMK
wéchst infolge zunehmender Geschwindigkeit und der Strom

nimmt ab, wobei stets Gl. (1) gelten muf}; ist der Stroin ‘o
s

erreicht, so wird auf den nichsten Kontakt geschaltet und. die
EMK wiachst jetzt bei konstanter Geschwindigkeit allein infolge
Zunahme des Stromes nach der Magnetisierungskurve, die wir
durch die Gerade in Gl. (5) ersetzt haben. Diesen Verlauf wollen
wir uns in einem Kurvenbild vor Augen fithren.

Nach dem Vorschlage von Gorges®) tragen wir den Strom
als Funktion der EMK auf; dann erhilt man fiir jede Stufe
nach Gl. (1) eine Gerade, die alle die Abszissenachse in demselben
Punkte 4, wo E = § ist, schneiden (siche Abb. 31). Von diesen
Geraden brauchen wir fiir unser Diagramm nur die Stiicke C, _,; C,,

. . . . T . .
die zwischen den beiden Wagerechten i, und - liegen, und diese
s
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Stiicke verbinden wir durch eine andere Schar von Geraden, die
durch Gl. (5) gegeben sind. Diese Geraden schneiden sich eben-
falls simtlich in einem und demselben Punkt und zwar in B auf
der Ordinatenachse mit der Ordinate ¢ = —J. Dieser Strom ist
von grofler Bedeutung fiir die erforderliche Stufenzahl des Anlassers;
seine GroBe ist nach Gl. (6) bei gegebenem AnlaBstrom nur ab-
hangig von dem Siattigungsfaktor, also von dem Punkte der
Kennlinie, an welchem der Motor arbeitet. Hierbei ergeben sich
nun folgende Grenzfille:

1. @ = 0; gerade Kennlinie, EMK proportional dem Strome,
ungesattigter HauptschluBmotor: J = 0.

2. ¢ = 1; EMK vom Strome unabhingig; NebenschluBimotor:
J = o0,

Dazwischen kann man beliebige Werte erhalten, wenn man
Doppelschlumotoren in die Betrachtung einschliet. Fiir diese
ist die Grofle von @ erstens von dem Arbeitspunkt der Kenn-
linie und zweitens von dem Ver-
haltnis von Hauptschluf3 zu Neben-
schluB abhingig. In Abb. 32 ist die
Kennlinie eines Doppelschlumotors
dargestellt; es ist ¢, der auf den
Anker umgerechnete NebenschluB3-
strom, K, die durch diesen er-
zeugte EMK fiir eine gewisse, etwa
normale Drehzahl; ferner ist E, die
Gesamt-EMK wenn ein Ankerstrom Abb. 32.
tpauftritt. Bezeichnet man den durch
Gl. (2) und (2a) bestimmten, nur auf die Kénnlinie beziiglichen
Faktor mit ¢,, so ist entsprechend Gl. (3) fiir einen beliebigen
Punkt in der Nahe von E,:
i+
E=qoEy+ (1 —qq) £+ i::io .
Es ist iiblich, die HauptschluBerregung in Prozent der Gesamt-
erregung anzugeben; wir setzen daher:

g = % (in + tp) (7)
und erhalten durch Entfernung von 4, aus der vorigen Gleichung:
E ¢

gl rl—g)+ =g . ®

E, ()
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Setzen wir hierin noch:

1—2(l—q) =g, ©)
so erhalten wir eine dhnlich wie frither aufgebaute Gleichung:

)
E=¢F+0—q) B, (82)
0
wobei nur zu beachten ist, daB ¢ sich nicht allein auf die Kenn-
linie bezieht.

§ 2. Die Berechnung der Widerstandsstufung. Aus Abb. 31
ist ohne weiteres ersichtlich, daf} die EMKe beim Ubergang von
einer beliebigen Stufe auf die néachste ein stets gleiches Verhalt-
nis bilden, denn es ist:

E, , CC_ BC 4+ J

E,, CC,_, BC

Nennt man dieses Verhiltnis 4, so erhilt man durch Einsetzen
von J aus'Gl. (6) oder auch, indem man das Verhiltnis der EMKe
mit Hilfe von Gl (5) bildet:

_E_. E s

S S . (10)

4 E,, B, 1+@—1l¢°

Nun folgen aus Gl (5) fir ¢ =4, und ¢ = “ die beiden Be-
ziehungen : §

By oy B _o
¢ = w € w i
Diese Werte in Gl. (1) eingesetzt ergeben:
v - y 1
oy - - ]@=<@—&f‘>s, I.
W, ws A
. _ 0y 717 )
lovo1 = (C& o 7 €)s. II.

Bezeichnet nun ferner g, den Widerstand der vten Stufe, so daf3
also ist:

0=ty — ey 1

und beachtet man, dafl im Stillstand die gesamte Klemmen-
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sparinung durch den Widerstand verbraucht wird, wobei auch
wieder der Hochststrom ¢, hindurchfliefit, so daf also

C =iy (12)
wird, so finden sich aus den Gl. (I) und (II) die folgenden:

Teet 72Ty Qv-n 8 O 77 O I
7 7 i Wy '

Wy _ s w,

g A g

Setzt man in Gl. (IV) » 4 1 fiir » ein und zieht die alte von der
neuen Gleichung ab, so erhdlt man

W, — W, _1

(13)

s
Wyp1 — Wy i
Bildet man in derselben Weise aus der ersten Gl. (III) eine neue
und dividiert die beiden, so erhilt man mit Beachtung von Gl. (13)

Or-1 _ S
o L (14)

Die Widerstinde der Stufen wachsen also mach einer.geo-
metrischen Reihe und ebenso auch die Unterschiede der Ge-
schwindigkeiten auf den einzelnen Stufen. Jetzt handelt es sich
darum, die Gesamtwiderstinde auf den einzelnen Stufen kennen-
zulernen. Man erhélt zundchst durch wiederholte Anwendung
der Gl. (11) mit immer héherem Index:

n=rat o=l T ot o=t ot eatoa=...
v+{;1
= Topr T Z Qu»

n=v

also fiir:
m-1
. hl
x=m—v wird 7, =7, -+ Egu.
H=v ’

Nun folgt weiter auf shnliche Weise durch wiederholte Anwendung
von Gl. (14):
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m-1-»
alsofiirx =m — 1 — v folgt 0, = (;) @m - 1. Diese Gleichung

bleibt natiirlich auch richtig, wenn man u statt » setzt, und da-
mit erhalten wir fiir den Widerstand -

m -1 s m-1<p
T =Ty + Om-1 § (7) .

n=v

wobei g,,-; als unabhingig von der Summation vor das Summen-
zeichen gesetzt ist.
Die Summe auf der rechten Seite stellt eine geometrische

G

Reihe dar und ergibt ausgerechnet den Wert*) — %0
daf} also schlieBlich wird: i 1
S m-r
SIS
Ty =Tm + Om-1 ‘A‘S' T . (15)
T 1

Jetzt handelt es sich noch um die Bestimmung der ersten
Stufe, vom Motor aus gerechnet. Aus Gl. (1) folgt zunichst:

. r"l
@:E;n—l_}—"orm:* @‘}‘ @
D 1
also
ay, - r
i -1 =1 m ,
s 7

ferner aus Gl. (IIT) und (IV):

"Tm-1 —Tm _ Om-1 —s—1— (; . 1) WD - 1

75 7y O

*) Wie man eine geometrische Reihe zu summieren hat, darf wohl als
bekannt vorausgesetzt werden und die Ableitung dafiir an dieser Stelle
unterbleiben. Die allgemeinste Formel fiir die Summierung lautet:

b(z —ll+1)_1
qa+b.z u-&-bz1
2« -1
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und schlieBlich aus den beiden letzten Gleichungen:

Qm—l__ I f_ __@ ._:_..i — ,S__ {ﬁ
Om-1 _ oy (}» 1)(1 ) 1(7. 1>+(i. 1>r1'(16)

141 / st

Setzt man diesen Wert in Gl. (15) ein, so ergibt sich nach kurzer
Umformung :

J—1 s\m-» ’ lS m-v
LT

Hieraus kann man fiir eine beliebige Stufe den im Ankerkreise
liegenden Widerstand berechnen und mit ¥ = 1 erhdlt man den
Gesamtwiderstand. Es wird hierfiir:

(8—1)(%) — i1
T
Tw - . (17a)
7'1 1~ A
S

Setzen wir nun diesen Wert von 7, in den oben gefundenen
Ausdruck fir r, ein, so erhalten wir einen zu Gl. (17a) ganz
analogen, nur dafl r, statt 7, steht. Wenn wir dann noch Gl. (10)
beachten, so wird der auf der » ten Stufe eingeschaltete Widerstand :

s — 1) (;), 141

1

Ty 1-‘1 @
S

(3 TP L

s

Von besonderem Interesse sind hier wieder die beiden oben
erwiahnten Sonderfalle: ,

1. ¢ = 0;4 = s. InGl. (17) wird die rechte Seite unbestimmt;
durch die tibliche Methode, Differentiation von Zahler und Nenner
nach 1, erhilt man den Wert dieses Gliedes und der Widerstand
wird hier:

r, =1 s — (s — 1)»]. (17b)

Der Widerstand nimmt also bei ungesittigten HauptschluB-
motoren nach einer arithmetischen Reihe?%) zu.
2. ¢ =1; A=1. Hierfirr ergibt sich ohne weiteres:

7, =1 8"t (17¢)
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die altbekannte Regel, daff der AnlaBwiderstand von Neben-
schluBmotoren nach einer geometrischen Reihe abzustufen ist.
Soll nun fiir einen gegebenen Motor der Anlaflwiderstand be-
rechnet werden, so ist zundchst der Motorwiderstand 7, un-
mittelbar bekannt. Ferner kann man aus der Klemmenspan-
nung € und dem hochstzulissigen AnlaBstrom ¢, nach Gl. (12)
den Gesamtwiderstand r; berechnen. Das Verhaltnis s der beim
Anlassen auftretenden Stromspriinge ist zu wahlen, der Satti-
gungsfaktor @ aus der Kennlinie des Motors fiir 4, zu ent-
nehmen. Daher ergibt sich die GréBe 4 aus Gl. (10), und wir
kénnen nun aus Gl. (17a) die erforderliche Stufenzahl m des
Anlassers berechnen. Da diese natiirlich eine ganze Zahl sein
muB, so ist nétigenfalls s und 4 ein wenig zu dndern. Die Gl. (17a)
laBt sich jedoch noch etwas vereinfachen. Zu diesem Zwecke
wollen wir wieder, wie in Abschn. ITI, Gl. (13), den Ankerwirkungs-
grad einfithren. Ferner soll die auch schon benutzte Grofle e
hier das Verhéltnis des kleinsten Anlaflstromes zum normalen
Laststrom 4, bedeuten; es ist also:
%y .
;’ = .S’tn . (18)

Nun gilt nach Gl. (1) die Formel:
(‘-E = En + Zn T'm,

und mit Benutzung von (Gl. 12) und (18) und Einfithrung von 7

erhalten wir nach kurzer Umformung:
rﬂ:ss(l——?})‘ (19)
41

Die Gleichsetzung dieses Ausdrucks mit dem aus Gl. (17a) ergibt:

AN i—14e(s—A1Q—1n
(g) - - s—1 . : (20)
oder mit Beachtung von Gl. (10) auch:
(g) =1—1¢[l— el —yn)]. (20a)
Fiir die beiden Grenzfille folgt hier:
s
1. ¢ =0; A=s; m= il —el—n) {21a)

2. ¢p=1; A=1; s™=¢c(1l—p). (21b)
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§ 3. Der Anlauf und seine Zeéitdauer. Nachdem wir so die
elektrischen Vorginge wahrend des Anlassens geklart haben,
wollen wir jetzt die mechanischen verfolgen, um die fiir die Be-
rechnung des Widerstandes sehr nétige AnlaBzeit zu bestimmen.
Hierzu brauchen wir die mechanische Differentialgleichung des
Motors, die wir schon in Gl. (7), Abschn. IV, kennengelernt
haben. Um diese weiter benutzen zu konnen, missen wir erst
das Drehmoment kennenlernen. Der allgemeine Ausdruck dafiir
ist in Gl (1), Abschn. IV, gegeben und mit Benutzung von
Gl. (3) erhalten wir:

D=ci@0[<p—i—(l—(p);1. (22)
0
Das hoéchste AnlaBmoment tritt fir ¢ = iy auf und betrigt:
Dy — ciy By ; (23)
durch Division dieser beiden Gleichungen folgt dann weiter:
D ¢ )
o= (1 —¢) . 22
b= ilpta-ng) (220)

Das Lastmoment wollen wir hier auf das Hochstmoment D, be-
ziehen und das Verhiltnis entsprechend Gl. (10), Abschn. 1V,
wieder mit & bezeichnen Im stationdren Lauf nimmt der Motor
einen Strom auf, der seinem Lastmoment entspricht; lauft der
Motor mit Normallast an, so ist 7 = 4, und D = M, und aus
GL (18) und (22a) folgt dann:

M:a:l[qo+1“ﬂ, (24)

D, £s £s

so daB also ¢ und & voneinarider abhéngig sind. Dann erhalten
wir die AnlaBzeit fir eine Stufe aus Gl. (7), Abschn. III, 1:

T dw T, dw
bbaT o [ DT e i @)
3 3 ?
= —a ! m+(1—qw>r}—~a
_Po ¥o[ ()

wobel die Anlaufzeitkonstante
Ow A
7,=_2=922
f L

D,

=)
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sich auf das Hochstmoment D, und die Grenzgeschwindigkeit w;
bezieht.

Um diese Gleichung integrieren zu koénnen, mufl zundchst
eine Beziehung zwischen 5 und w gegeben sein, und diese er-
halten wir aus Gl (1). Es wird mit Benutzung von Gl. 12) und (5):

&"2=1—g:1—£:¢+4L—W%. - (27)
Die Grofle o ist, wie schon in Abschn. IV besprochen, im all-
gemeinen eine Funktion von @ und daher kann Gl. (25) integriert
werden. Diese Integration erfolgt am besten graphisch, denn
haufig ist & nur als eine durch Versuch aufgenommene Kurve
gegeben, und selbst wenn man diese analytisch einfach aus-
driicken kann, so wird die rechnerische Durchfiihrung #uBerst
umsténdlich. Wie die zeichnerische Integration durchzufithren
ist, soll spater an einem einfachen Beispiele gezeigt werden.
Hier sei nur noch erwihnt, daf fiir die zeichnerische Durchfiih-
rung die Néaherungsgleichung (3) oder (5), die wir oben benutzt
haben, nicht notwendig ist; statt der Tangente an die Kennlinie
kénnen wir diese unmittelbar benutzen.

Hier wollen wir nur den einfachsten Fall untersuchen und «
als konstant voraussetzen, wie schon im vorigen Abschnitt. Aus
Gl (27) erhalten wir:

3
o _ Nty (27a)
oy 7
' o+ (1—q).
()

Ty
1 l—g+o -
;de =— de lz =
: 0 ((}’7+ (1—e) '—)
%o

Diesen Ausdruck miissen wir jetzt in Gl. (25) einsetzen. und"
diese integrieren. Am Anfang der Stufe, wo @ = w,_; ist, wird

. . . . % .
1 =4y, und am Ende ist ¢ = — entsprechend ® = w,. Eine
8 .

Vertauschung der oberen und unteren Integrationsgrenze kehrt
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das Vorzeichen des Integrals um und daher erhalten wir schlieB-
lich aus Gl. (25):

tr:tv—l-*—Ta'(l—(P+q’7?)'0’ (28)
worin 1 . '
d g—
)= T T e (28)
o0 [l b asn() -
0 0 0

® e

Das Integral & in Gl. (28a) ist ein reiner Zahlenwert, der
nur die drei Konstanten s, ¢ und & enthilt und von der Stufe
unabhéngig ist. Der Wert von ¢ ist auf eine der iiblichen Me-
thoden zu berechnen; wie diese Rechnung im einzelnen durch-
zufithren ist, kommt hier nicht in Betracht. Der Vollstindigkeit
halber mége jedoch noch die Losung gegeben werden, und zwar
lautet diese:

2 Py — 4 —_
p— 1 £[<JL> mifAv—te o, 1—v
20— v? [\v— @ 14+v—9¢ 1—24w
,  (29)
i—1
2 — @
worin der bequemeren Schreibweise wegen
‘2 -
v=%+V%—|—o¢(l—(p) (292)

gesetzt ist.
Die wichtigsten Grenzfille geben fir ¢ die folgenden Werte:
1. Der ungesittigte HauptschluBmotor: ¢ =0; 1=s;
v = ]/g. Die Losung kann man aus Gl. (29) ohne weiteres ab-
lesen, doch 148t sie sich in diesem Falle bequem durch Hyperbel-
funktionen darstellen, und zwar wird:
P =a"? [%tigﬂ@—%&igV&]—s—g—l (30)
a) Leeranlauf: o = 0; die Gleichung wird hierfiir unbestimmt
man erhélt jedoch durch die bekannten Methoden oder auch
durch direkte Berechnung der Gl (28a):
P=13(E—-1) (30a)
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b) Vollastanlauf: & — 7217, Hierfiir ergibt sich:
e s

¥ =8| A Ig 1 — Mg —;S— — &2 (s—1).  (30b)

2. Der NebenschluBmotor: ¢ =1; Ai=1; wv=1. In
diesem Falle wird Gl. (29) ebenfalls unbestimmt und es ist am
einfachsten, die Integration von Gl. (28a) fiir diesen Fall besonders
durchzufithren. Die Rechnung wird sehr einfach und ergibt:

ﬂzlnll_(x, 31)
.
s
a) Leeranlauf: &« = 0:
¥ =1Ins; (31a)
1
b) Vollastanlauf: &« = -— :
£s8
1
Pt . (31b)

Von Interesse ist noch der allgemeine Ausdruck fiir Leeranlauf.
Es wird fur o« = 0:
1 1—¢ A—1

)

@
T P 2—(/1+1)}. (32)

Die Grundlage fur die Berechnung der AnlaBlzeit bildet die
Gl. (28); geht man in ahnlicher Weise vor, wie wir es mit Gl. (11)
und (14) zur Berechnung von r, eingehend durchgefiihrt haben,
so erhalt man:

b=t + p Ty (1—@) 0 4 T, <p029¥

9=

Setzt man hierin ¢ = » und zéhlt die Zeit vom Begmn der ersten
Stufe, macht also ¢, =0, so wird:

¢, Ty
5'1’,’:”(1"—90)“"77 _S_ T
8
und mit Gl. (17) erhédlt man:

F=ra-os S-S
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Die Summierung der Reihe gibt schlieflich:

t 1= (i>

L—g e — ; (33)

1 -2
S

und dies ist die Zeit vom Beginn des Anlassens bis zu dem Augen-
blick, in welchem auf der »ten Stufe gerade der Strom %0 erreicht

ist, wo also gerade auf die néchste Stufe umgeschaltet werden
soll. Auch koénnen wir hieraus die gesamte AnlaBzeit erhalten,
indem wir ¥ = m setzen. Setzt man fiir diesen Fall den Wert

yl

m
von (;) aus Gl. (20a) ein, so erhdlt man unter Beachtung

von Gl. (10):

b _ S Ml—e(l—
T~ ) s ] [1—¢e(l—mn)]. (34)
oder auch mit Gl. (19)
. rl?l
e _ _M’T (34a)
T, 08 —1

Hiermit haben wir jetzt die AnlaBzeit eines beliebigen Gleich-
strommotors in der einfachsten Form. Dabei sind die wichtig-
sten Kennzeichen des Motors, also vor allem die Art seiner
Schaltung (Nebenschlufl; Hauptschlull oder Doppelschlul), die
Lage des Arbeitspunktes auf seiner Kennlinie, sowie seine Be-
lastung durch den konstanten Zahlenfaktor & gegeben.

§ 4. Die Erwirmung des Widerstandes. Diein Abschn. IV, § 3
abgeleitete Gl. (18) gilt grundsétzlich auch hier, nur miissen wir
die Grenzen anders wihlen, namlich fiir Anfang und Ende einer
Stufe. Der mittlere Verbrauch der »ten Stufe betrigt:

¢
w, =7t -[izdt. (35)
t,, - t"_l o/
by -1
Mit Hilfe der mechanischen Differentialgleichung des Motors
[Gl. (7) in Abschn. IV] koénnen wir hier unter dem Integral
die Zeit entfernen. Die damit eingefiihrte Geschwindigkeit und

Jasse, AnlaB- und Regelwiderstinde. 6
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das Drehmoment driicken wir unter Benutzung von Gl. (22a)
und (27a) durch den Strom aus und erhalten nach entsprechender
Umformung :

w,_=“__ﬂ.i3Ts.(1ﬁ¢+(pﬁ)x, (35a)
by — by n
worin
1
2\% 4
(.’) d--
2o )
= "k ) 7\2 (36)
@+ (1—90);} [?7;—!—(1—(!’) (—) —oc}
L 0 0 2o 4

zur Abkiirzung gesetzt ist.

Das Integral x» ist ein #hnlicher Zahlenwert wie die GroBe &
und 148t sich nach den iiblichen Methoden berechnen. Die Losung
heifit: . ‘

1 1 v — <p>2] 1—w
x___(l—qo)22—v—(p[<kv ‘n1415+
1 (—t—rln I1+iv—idp ¢*A—1)2v—g)

v— @ l4+v—9o v — v
wobei v wieder die durch Gl. (29a) gegebene Bedeutung hat.
Die frither erwéhnten Sonderfille ergeben fiir » die folgenden
Werte : '

1. Der ungesittigte HauptschluBmotor: ¢ = 0; 1 = s;v = ja:

ii[wrigsVE——?&igV&]==a0-+s——1; 37)
&

a) Leeranlauf: o« =0:

(36a)

H =

n=s—1; (374)
b) Vollastanlauf: x = g
—es|oTgt —dag - (37b)
x=c8 g ) gas, .
2. Der NebenschluBmotor: ¢ =1; Ai=1; v =1:
1— 21 1
x=otln, 248 +a88; (38)

1

S

252
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a) Leeranlauf: &« = 0:

s?—1
T ge (382)
7 1
b) Vollastanlauf: « = —.
es
1 eg—1 s —1
":Egz““;:'"{+—2;;2~[2+ss+s]. (38 b)

Als allgemeinen Ausdruck fiir vollkommenen Leeranlauf (& = 0)

erhilt man ferner
s—1 4 ( ,1>
I 1+ E (39)

Der Ausdruck fiir » wird fiir einige dieser Grenzfille unbestimmt;
man erhilt dann am einfachsten den Wert von #», indem man
Gl (36) fir diesen Sonderfall entwickelt.

Unter Benutzung von GI. (11) und (28) kénnen wir den
Ausdruck fiir den- mittleren Verbrauch der wten Stufe auch
schreiben :

o %
o9

Es ist bemerkenswert, daf3 der mittlere Verbrauch einer Stufe
nicht von dem Zeitpunkt des Schaltens abhingig ist; dieser Ver-
brauch ist also auf der »ten Stufe genau derselbe, ob der Schalt-
hebel auf der 1., 2., 3. ..., (v — 2)ten, (» — 1)ten oder »ten
Stufe steht. Der Wert w, ist demnach auch der Mittelwert des
Verbrauches fiir die ganze Zeit ¢,,- wihrend welcher die »te Stufe
eingeschaltet bleibt, und wir wollen mit diesem Werte so rechnen,
als ob der Verbrauch wihrend der Zeit ¢, konstant gleich w, ist.
Dies bedeutet, daf§ wir die durch die Stromspitzen hervorgerufene
Mehrerwiarmung gegeniiber dem bei konstanter Belastung ein-
tretenden Mittelwert vernachlidssigen. Dies ist aber selbst bei
den kleinsten praktisch vorkommenden Zeitkonstanten durchaus
zuléssig.

Um nun den dieselbe Erwirmung hervorrufenden Dauer-
verbrauch zu erhalten, miissen wir w, durch das Uberlastungs-
verhiltnis p dividieren. Der gleichwertige Dauerverbrauch be-
triagt daher:

w, ( ty

. - % 0O»
szgilpl'—e Tw)'@(‘jrl’?}—'rl-. (40)

w, =1ir -

(35D)

6*
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Diesen Wert berechnen wir fiir jede Stufe und bestimmen da-
nach ihre Materialmenge. Auf diese Weise kénnen wir den ge-
samten AnlaBwiderstand berechnen. Jetzt handelt es sich aber
ferner darum, die erforderliche Materialmenge auch berechnen
zu konnen, ohne dafl der Widerstand im einzelnen durchgerechnet
wird. Zu diesem Zwecke wollen wir zundchst wieder die kine-

tische Energie einfithren. Es ist

Ow? A
S
T, T, (41)

hry=Ciy = ciy Pyw, = Dy, =

Damit wird also, wenn wir gleichzeitig 0, = r, — r,; mit Hilfe
von Gl (17) durch 4 und s ausdriicken:

£

W,=vy <l—e“T’w)2~—8£_- (s—1) (g)’ (40a)

Wie wir im vorigen Abschnitt gesehen haben, sind die hier in
Betracht kommenden Zeiten so klein gegeniiber den praktisch
vorkommenden Wirmezeitkonstanten, daB es geniigt, statt
t, t
(1 —e” T;) einfach den Wert -TL zu schreiben, undda W, - 7T, = K,
w
die Wiarmekapazitit der vten Stufe ist, so wird:

A x (l)”
Kr_'(/)?tﬁa(s—‘l) E t,..
Mit Benutzung von Gl. (31) wird dies schlieBlich:
_ 2\ 1 »
Y (T

3 8
1 —
S

Von Interesse ist aber fiir uns jetzt nicht die Kapazitit jeder
einzelnen Stufe, sondern die des gesamten Widerstandes, und
diese erhalten wir durch Summierung iiber alle Stufen. Es wird
also die Gesamtkapazitit:

LNy (g
s — v 14
wmzp = N0

1— 24

8

Nach der Formel auf S. 74 ergibt die Ausfithrung der Summation :
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-GG

K=2yzx As e e e (43)
1— 48 1— (f‘)
s s

Mit Hilfe von Gl. (20a) konnen wir diesen Ausdruck noch etwas
vereinfachen und erhalten:

K=2yxA, P g

1——-—[1ﬁ‘c 1—)][1—es(l—n)]. (43 a)

1+

oder auch mit Einfithrung der Widerstinde aus Gl. (19)

_ T"l 1 . ?’)}l
K=2yud,— 1 f% (43b)

14+

S

Durch Einfithrung des Wertes %, aus Gl. (39) kann man den Aus-
druck fiir die Kapazitdt auch schreiben:

K =14, 33&[ —r’f?] [1~f?’f}. (43¢)
Ko S 7
Als besonders bemerkenswerter Sonderfall ist der des Leer-
anlaufs bei Vernachlissigung des Motorwiderstandes zu erwéhnen;
dabei soll gentigend Zeit zur vollen Abkiithlung zur Verfiigung
sein. Es ist dann also &« =0, x =#,, n = 1, p = 1 zu setzen
und es wird:
Ky=124-4,. (43d)

Fiir den NebenschluBmotor ist 4 = 1, und dann ist die Kapazitit
des Widerstandes gleich der kinetischen Energie der umlaufenden
Massen.

Es ist zweckmifBig, die GroBe » in Kurven darzustellen, und
gwar am besten abhingig von der Grofe s, dem Stromsprunge.
Man erhélt verschiedene Kurven je nach dem Punkt der Kenn-
linie, an welchem man arbeitet (durch ¢ gegeben), und je nach
der Belastung (durch x gegeben).

§ 5. Anlauf bei veriinderlicher Last. Bisher hatten wir uns
auf den Anlauf bei konstanter Last beschrinkt, um die Rech-
nung nicht zu umstdndlich zu machen. Nun ist im allgemeinen
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die Last durchaus nicht konstant, sie sei durch irgendeine Kurve
als Funktion der Geschwindigkeit zeichnerisch gegeben. Dann
muB} die Rechnung auch zeichnerisch durchgefiihrt werden, und
dies wollen wir jetzt mit einem NebenschluBmotor tun, da bei
diesem manche Vereinfachung der Rechnung eintritt und da-
durch wieder neue Eigenschaften zutage kommen. Dieser Motor
hat konstanten FluB, und wie schon erwidhnt wurde, ist der
Sittigungsfaktor ¢ = 1. Damit riickt in Abb. 31 der Pol B auf
der Ordinatenachse ins Unendliche, die zugehdrigen Strahlen
werden alle parallel zur Ordinatenachse. Ferner wird nach Gl. (5)
fir ¢ = 1 die EMK proportional der Geschwindigkeit und vom

Abb. 33.

Strome unabhiingig.” Daher kénnen wir als Abszisse auch die
Geschwindigkeit auftragen, wie dies in Abb. 33 geschehen ist.
SchlieBlich ergibt sich aus Gl. (22a), daB fiir ¢ = 1 das Dreh-
moment proportional dem Strom wird, und man kann somit
das vom Motor ausgeitbte Drehmoment durch den Strom ¢ dar-
stellen. Die Abb. 33 gibt daher auch gleichzeitig den Verlauf
des Motordrehmoments. Folgerichtig kann man dann auch das
vom Motor verlangte Lastmoment durch einen Strom darstellen,
und zwar geschieht dies zweckmiBig durch den Strom, den der
Motor bei der jeweiligen Geschwindigkeit und der dann vor-
handenen Last im stationiren Zustande aufnehmen wiirde.
Dieser Strom werde durch « ¢, bezeichnet, wobei o wegen der
Proportionalitit von Drehmoment und Strom mit dem bisher
50 bezeichneten Verhiltnis des Lastmoments fiir eine bestimmte
Geschwindigkeit zum hochsten Motormoment (am Anfang jeder
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Stufe) iibereinstimmt. Diese GréBe o, die im allgemeinen eine
Funktion der Geschwindigkeit ist, ist in Abb. 33 ebenfalls ein-
getragen, und zwar sind mehrere Beispiele gewihlt worden.
Kurve I bedeutet ein konstantes Lastmoment, das der Normal-
last oder Vollast des Motors entspricht. Dies Moment ist zu
% D, gewdhlt (¢ = %), oder mit anderen Worten, es ist angenom-
men, dall der AnlaBstrom 4 des normalen Stromes betragt.
Kurve II entspricht Halblast; &« = ¢ und Kurve III stellt Viertel-
last dar. Kurve IV wird durch die Abszissenachse dargestellt und
bedeutet vollkommenen Leeranlauf. In Kurve Vist ein linearer
Anstieg des Lastmoments angenommen; ein streng linearer An-
stieg kommt zwar in der Praxis kaum vor, doch wird man den
wirklichen Verlauf hiufig durch eine solche Kurve annihern
konnen. SchlieBlich stellt . Kurve VI reine Ventilatorbelastung
dar, d. h. die Last ist proportional dem Quadrate der Geschwindig-
keit, bei Abwesenheit aller Reibung.

Messen wir nun die Ordinaten im DrehmomentmaBstabe, so
gibt die obere, die Zickzackkurve, das vom Motor erzeugte Dreh-
moment und die untere Kurve das von der Last (Arbeitsmaschine)
geforderte Drehmoment, und daher erhalten wir in den Ab-
schnitten der Ordinaten, die zwischen beiden Kurven liegen, den
Teil des Drehmoments, der zur Beschleunigung der umlaufenden
Massen dient. Das hochste Motormoment haben wir mit D, be-
zeichnet, es tritt bei Beginn jeder Stufe auf und entspricht dem

Strome 44 ; dann betriagt das Beschleunigungsmoment (3 D, —« D0>
und daher lautet die Differentialgleichung: Yo

dw 7
6- =1, — .
2) dt <io oc) D, (44)
o T e . O w, .
Mit Einfilhrung der Zeitkonstanten 7, = N kann man dies
0

auch schreiben:

=y -T. (44 a)

Diese Grofle y ist ein reiner Zahlenwert, der sofort mit Hilfe
von Gl. (28a) mit ¢ = 1 berechnet werden kann, sobald & = f (w)
bekannt ist, d.h. die Abhéngigkeit des Lastmoments von der
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Geschwindigkeit, etwa entsprechend Gl. (1la) und (11b) in
Abschn. IV. In Abb. 34 ist diese Integration auf zeichnerischem
Wege durchgefiihrt, wie dies schon im vorigen Abschnitte ge-
schehen ist. Zu diesem Zwecke wurde zunichst der reziproke
Wert der zwischen den beiden Kurven in Abb. 33 liegenden
Ordinatenabschnitte, also die Werte 7_7'1 — in Abb. 34 iiber

g
—— 0

)

Abb. 34.

derselben Abszisse aufgetragen. Dann stellen die Flachen zwischen
den neuen Kurven und der Abszissenachse das Integral in Gl. (44a)
dar. Diese Flache, gerechnet von der Ordinatenachse bis zur
Abszisse 2, ist nun in Abb. 85 als Abszisse zu der Ordinate .

N Ws
eingetragen und diese Rechnung wurde fiir die Kurven I, II, IV
und VI der Abb. 33 durchgefithrt. In der Abb. 35 fallt sofort der
Umstand auf, daB die einzelnen Stufen kaum mehr erkennbar
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sind. Nur bei Kurve I, die fiir Vollastanlauf gilt, ist eine wesent-
liche Abweichung der Kurve von der durch die Endpunkte ge-
legten Sehne vorhanden. Ferner zeigen die Kurven fiir Anlauf
bei konstanter Last, daB die Endpunkte aller Stufen offenbar
auf einer und derselben Geraden liegen. Wir wollen daher ana-
lytisch die AnlaBzeit berechnen und feststellen, ob diese Beob-

Abb. 35.
achtung den Tatsachen entspricht. Aus Gl. (27) folgt in Ver-
bindung mit Gl. (17) firr 7 = %o W=,
8

ve=1 — —_— o]
ﬁzl@>_J_$=%ﬂ&h+l ﬂ,
o @\8 @ W, 8

Nach Multiplikation mit L und Benutzung von Gl. (10) folgt
hieraus: 8

AV A o,
Q)=g“—@+*¢"¢@"1—¢

,

— (45)
Wg
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und dieser Wert in Gl. (33) eingesetzt, gibt:

S

., A v
t,=T,,z9‘Ji[‘(%=T“9;_—l.‘£ . (46)

8

Diese Gleichung bestitigt die Richtigkeit der Beobachtung, daf3
die Endpunkte der Kurve auf den einzelnen Stufen auf derselben
Geraden liegen miissen.

VI. Grobstufiges Anlassen bei Drehstrommotoren.

§ 1. Der Heylandkreis. Um nun dieselben Rechnungen fiir
den Induktionsmotor durchzufithren, wollen wir das unter dem
Namen ,,Heylandkreis®“ bekannte Diagramm benutzen*). Als
senkrechte Achse wahlt man dabei die Richtung der Klemmen-
spannung des Stdnders, wobei sein Ohmscher Widerstand ver-
nachléssigt ist. Diese Vereinfachung ist durchaus zulissig, denn
bei groBen Motoren ist der Gleichstromwiderstand des Sténders
sehr gering, und bei kleinen Motoren, wo der Widerstand ver-
haltnismaBig mehr ausmacht, ist eine so genaue Rechnung kaum
notwendig.

Die wichtigsten elektrischen GroBen des Laufers sind zu-
néchst seine Transformator-EMK im Leerlauf, die mit &, be
zeichnet werde, sowie sein ideeller KurzschluBstrom Jg. Die
EMK €, kann man im Stillstand des offenen Léaufers an seinen
Schleifringen messen; sie ist aus dem FluB, der durch den Luft-
spalt in den stromlosen Lé#ufer tritt, und der Frequenz des
Drehfeldes in bekannter Weise zu berechnen. Der ideelle Kurz-
schlulstrom Jy ist derjenige Strom, der im Laufer bei unend-
lich groBer Geschwindigkeit auftreten wiirde, oder auch der
Strom bei einer beliebigen Geschwindigkeit (aufler der synchronen),
wenn der Laufer keinen Ohmschen Widerstand besitzt.

Im Gegensatz zu dem allgemeinen Gebrauch. wollen
wir den Kreis im SpannungsmaBstab des Lidufers zeichnen,

*) Die Theorie des Drebstrommotors an Hand des Heylandkreises,
soweit wir sie hier brauchen, wurde in sehr einfacher und klarer Weise
von Gorges®) und Kloss!®) gegeben.
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da dies, wie wir sehen werden, fiir unsere Zwecke manche
Vereinfachungen bietet. Als Durchmesser des Kreises, dessen
Mittelpunkt wie bekannt in der Abszissenachse liegt, wihlen
wir deshalb die Leerlauf-EMK €,; in Abb. 36 ist ein
solcher Kreis mit 4B = €, gezeichnet. Wir greifen nun einen
beliebigen Arbeitspunkt C heraus und zeichnen das rechtwinklige
Dreieck ABC. Dann gibt uns die rechte Kathete BC = € die
Transformator-EMK des Liufers fiir diesen Arbeitspunkt, die in
bekannter Weise aus dem Lauferflull bei Last und der Frequenz
des Drehfeldes zu berechnen ist. Diese GréBe € wiirde also der

Klemmenspannung bei Gleichstrommotoren entsprechen, wobei
nur zu beachten ist, da} sie sich im Gegensatz zu dieser mit der
Belastung &ndert. Wir wollen sie daher in Zukunft der Kiirze
halber einfach Spannung nennen. Um auch weiter mit den fiir
Gleichstrommotoren eingefiihrten wund im Abschnitt IV fir
Drehstrommotoren mitbenutzten Bezeichnungen im Einklang zu
bleiben, bezeichnen wir mit EMK des Liaufers die aus dem
Lauferflul im Betrieb und der Geschwindigkeit des Laufers zu
berechnende Spannungsgroffle. Nennen wir sie E, die Winkel-
geschwindigkeit des Drehfeldes w, und die des Laufers o, so
wird also:

E=".6. (1)

[ON
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Diese Grofle tragen wir uns auf BC von B aus ab und erhalten
damit den Punkt S. Da nun das Ohmsche Gesetz auch fiir den
Drehstrommotor gilt, so haben wir die Gleichung:

C=E+i-r, 2)

worin ¢ den Liuferstrom und r den Lauferwiderstand bezeichnet.
Es sei an dieser Stelle erwdhnt, daB alle Spannungs- und Strom-
groBen Effektivwerte sein mégen und daB die ganze Rechnung
sich auf eine Phase bezieht. Aus der letzten Gleichung folgt
nun ohne weiteres, daf3 das iibrigbleibende Stiick SC der rechten
Kathete.den Ohmschen Spannungsverlust ¢-r im Léufer dar-
stellen muf.

Das Verhiltnis der Schlupfgeschwindigkeit zur Geschwindig-
keit des Drehfeldes oder den verhiltnismaBigen Schlupf be-
zeichnet man nun gewdhnlich mit o, so daB also mit unseren
Bezeichnungen

Wy — o

o="0 (3)

N
ist. Aus den letzten drei Gleichungen folgt dann weiter:
ir=0-C. (2a)
Die linke Kathete AC dagegen ist dem Léuferstrom proportional,
sie ist gleich ‘%{-@0, wenn ¢ der Liuferstrom ist. Der Voll-

stindigkeit halber sei noch erwidhnt, daf die Strecke OA gleich

dem auf den Laufer umgerechneten Leerlaufstrom ist, multipli-

ziert mit dem Faktor %— und entsprechend stellt OC den auf
K : '

den Laufer umgerechneten Standerstrom bei Last dar, mit eben

demselben Faktor.
Die Senkrechte vom Arbeitspunkt C auf den Durchmesser ist
proportional dem Drehmoment des Motors, denn es ist:

~N7Y . @0 B @0 @ 7/ M (S
CG——’L':];'COS‘B——‘L'J—K'@O—TK;—-
Nun ist das Drehmoment des Motors nach Gl. (3a), Abschn. IV
mit Benutzung von Gl. (1) durch den Ausdruck gegeben:

Dw,=3€C.7, 4)
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und daher wird:

R D wy
Ahnlich folgt:
S . CG i
bGl:ESInﬂ:E'—O—B:E‘T'

Nun ist aber die mechanische Leistung des Laufers, also die
Nutzleistung, vermehrt um die Reibungsverluste, durch die Glei-
chung:

L=3Ei=(1—o0) Do, ®)

L
gegeben und daher wird S G, = 37 Diese Strecke ist also der
K

mechanischen Leistung des Motors proportional.
Die grofite Leistung tritt auf, wenn der Punkt 8 in die Mittel-
senkrechte fiallt, wie Abb. 36 ohne weiteres erkennen laf3t. Dieser
Punkt ist fiir uns von keiner groBen Bedeutung; sehr wichtig
dagegen ist der Schnittpunkt der Mittelsenkrechten mit dem
Heylandkreis, also der Punkt C;. Hier erhalten wir das grofite
Drehmoment des Motors, sein Kippmoment. Fiir diesen Punkt
werden die beiden Katheten des rechtwinkligen Dreiecks einander
gleich, und wenn die auf diesen Punkt beziglichen GroBlen den
Index % erhalten, so wird:
' 1
ik'§2=@kzv2'@0‘

Unter Beriicksichtigung dieser Beziehungen folgt aus Gl. (4)
far das Hochstmoment:

(6)

Jx €,
Dy=3 2 w; @
und aus Gl. (2a) fir den zugehdrigen Schlupf:
ik r JKT
p = = 8
% =G, G, (8)
Aus Gl. (2a) und (8) folgt nun zunéchst durch Division:
i o €
;== ©)

JK Gk.@(;’
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oder mit Einfithrung des Winkels § wird:

% _ tgf ; (9a)

O

die Gl (9) kann man auch wie folgt schreiben:

cE CcS
O'k’—“@—za:tg}’. (gb)
’lzJK

Der Winkel CAS ist also unabhingig von der Belastung und
dndert sich nur mit dem Kippschlupf oz, also bei gegebenem
Motor (€, und Jg) nur mit dem Widerstand r des Lauferkreises.
Da nun <y konstant bleibt und << ACB stets ein rechter ist,
so bleibt das A\ ACB fiir alle Lastpunkte stets sich #hnlich, alle
Seiten wachsen im gleichen Verhéltnis. Hieraus ist ersichtlich,
daBl auch << ASB stets gleichbleiben muB, wo auch S liegen
mag, und daher muB 8 bei Anderung der Last auf einem Kreise,
dem Schlupfkreise, wandern. Dreht man den <<y so weit, daB3 der
eine Schenkel in die Achse, also S mit B zusammenfillt, so ist
jetzt ¢-r =@§, also muBl nach Gl. (2a) 6 = 1 sein; der Motor
steht still, und der andere Schenkel des ¥y trifft den Heyland-
kreis im Anlaufpunkt C,. Dreht man den <Cy noch weiter, bis
der zweite Schenkel in die Achse, also C mit B zusammenfillt,
so ist damit der ideelle KurzschluBpunkt erreicht. Dies ent-
spricht einem Schlupf ¢ =oc, da ja 0 = % und CB = 0 ist.
Der Punkt S fillt jetzt in einen Punkt der Senkrechten durch B,
den wir F nennen wollen. Verbinden wir diesen Punkt F mit 4,
so trifft dieser Strahl die Mittelsenkrechte in dem Mittelpunkte K
des Schlupfkreises. Da nun 92 BAF = y und 4B = §, ist, so wird
BF=AB - tgy=C, -6, =Jg-r.

Die Strecke BF ist also bei gegebenem Motor (Jx gegeben) pro-
portional dem Léiuferwiderstand und kann daher als MaB fiir
diesen benutzt werden.

§ 2. Die Berechnung der Widerstandsstufung. Mit Hilfe

des so gewonnenen Diagramms wollen wir den AnlaB-
vorgang verfolgea. Gegeben seien wieder der grofite An-

. . ? . .
laBstrom ¢, und der kleinste :99; diese beiden Werte tragen
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wir im Spannungsmafistab in den Heylandkreis (Abb. 37) ein

und erhalten die Punkte D (AD = 1q j@£> und C (AC = %0 @)) ,
K K

die wir mit B verbinden. Auf diesen Geraden muf fiir einen be-

liebigen Widerstand der vorhin mit S bezeichnete Punkt liegen
und zwar auf der Geraden DB, wenn der Strom i, auftritt, und

auf der Geraden CB, wenn der Laufer den S’crom?s0 fihrt. Fiir

den Stillstand setzen wir wieder wie frither den Widerstand des
Lauferkreises so grol voraus,daB derhochste AnlaBBstrom ¢y auftritt.
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Dann mufl die Gerade DB Tangerite an den Schlupfkreis sein,
der diesem Widerstand entspricht. Wir errichten also eine Senk-
rechte auf BD im Punkt B und verlingern sie bis zum Schnitt-
punkt K; mit der Mittelsenkrechten, so haben wir damit den
Mittelpunkt des groBten Schlupfkreises gewonnen und kdénnen
diesen selbst zeichnen. Die Strecke BF; = Jgr;, die der Strahl
von A durch K; auf der Senkrechten durch B abschneidet, er-
laubt uns dann, den Gesamtwiderstand zu berechnen, indem
wir den Betrag ihrer Linge, im Spannungsmalstabe gemessen,
durch den uns bekannten Wert von Jgx dividieren. Der Motor
lauft nun an, der Punkt S wandert auf dem Kreis bis zum

) . '
Punkt C;, wo der kleinste Strom go erreicht ist und wo daher

die erste Stufe abgeschaltet werden muf. Diese Stufe mufl so
grof} sein, dall der Strom ¢, wieder erreicht wird; wir miissen
also irgendwie nach der Geraden DB gelangen. Nennen wir den
erreichten Punkt D,, so mul}

DD, : DB =0CC, :CB

sein, da die Geschwindigkeit des Motors wihrend des Umschaltens
als konstant vorausgesetzt wird. Wir finden also D, am ein-
fachsten dadurch, da8 wir C und D durch eine Gerade verbinden
und eine Parallele durch C; zu CD ziehen; deren Schnittpunkt
mit DB ist der gesuchte Punkt D,. Jetzt legen wir durch 4,
B und D, einen neuen Kreis, auf welchem der S-Punkt beim
weiteren Anlaufen des Motors bis €, wandert; dann foigt wieder
C,D, | CD und wir konnen in der Konstruktion fortfahren, bis
simtlicher Widerstand abgeschaltet ist; dies ist der Fall, wenn
wir den Punkt D,, erreicht haben. Der Liuferkreis enthilt jetzt
nur noch den inneren Wicklungswiderstand und der S-Punkt
wandert auf dem mten Schlupfkreis bis Punkt Cp und weiter,
bis der der Last entsprechende normale Strom erreicht ist.

Zu jedem der gezeichneten Kreise suchen wir den zugehdérigen
Punkt F, dessen Entfernung von B uns den Widerstand nach
Division mit Jg gibt, indem wir den Durchmesser des Kreises durch
A ziehen. Durch Projektion dieser Strecken auf eine in passendem
Winkel geneigte Gerade 1i8t es sich auch einrichten, daBl man
den Widerstand in entsprechendem MafBstab unmittelbar ab-
greifen kann.
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Um nun den Vorgang analytisch zu verfolgen, wollen wir
noch fiur die Spannungen Bezeichnungen einfithren. Es sei also
DB =€, die Spannung beim gréBten AnlaBstrom 37, und
CB = —C:‘l diejenige beim kleinsten Strom g’. Nun ist nach
Gl. (2a) am Anfang der vten Stufe:

i(] Ty =0,_y° Ga
und am Ende der (» — 1)ten Stufe:
WG
r—-1 = Or_y i
Hieraus folgt sogleich :
r._y N S
PR (10)
Das Verhiltnis der Gesamtwiderstinde zweier aufeinander-
folgenden Stufen ist also konstant, der Widerstand &ndert sich
nach einer geometrischen Reihe. Der Motor verhilt sich also
ebenso wie der Gleichstrom-Nebenschlumotor, jedoch ist die
Stufung des Widerstandes nicht nur von dem Stromsprung ab-
hiingig, sondérn auch von der Spannungsidnderung. Da nun
CB > DB ist, so mufl 4 < 1 sein, die Stufung wird bei gleichem
Stromsprung grober als beim Nebenschlumotor. In derselben
Art wie frither schlieBen wir jetzt aus Gl. (10):

: ARG Ay
r, _ Th_oq = (/—) Tyoo= (/—> Frlg = ....= < ) ry. (1)
s s S s

Um den inneren Lauferwiderstand zu erhalten, setzen wir v = m
und erhalten:
l m-—1
Ty = <g> . (11 a)

Nun wollen wir wieder den Ankerwirkungsgrad nach Gl. (13),
Abschn. IV einfithren, sowie die GroBe ¢ nach Gl. (18) V, die
das Verhiltnis des kleinsten AnlafBstromes zum Normalstrome
angibt. Esist nun mit Beachtung von Gl. (2) und (2a) im stationéren
Lauf bei Normallast:

En illrﬂl
=]1— 2 ==1—09,

N = o -
7 Eﬂ + 7/71 rlll @)l

Jasse, AnlaB- und Regelwiderstéinde. 7



98 VI. Grobstufiges Anlassen bei Drehstrommotoren.

und im Stillstand:
io rn = (‘ga

Setzt man noch €, = /Ta’ so erhdlt man aus diesen beiden
n

Gleichungen die Beziehung:

r £s :
= (1— 12
rn o (=) (12)
und damit folgt aus Gl. (11a):
8 A\m-1
N (=9 = <;) , (13)

womit die Stuferrzahl einer Phase bestimmt ist.

§ 3. Der Anlauf und seine Zeitdaner. Jetzt wollen wir wieder
mit Hilfe der Differentialgleichung (7), Abschn. IV, die wir
fiir unsere Zwecke am besten in der Form schreiben:

dw
t:O_/D—M’

den Anlaufvorgang genauer verfolgen. Um diese Gleichung nun
aber auswerten zu koénnen, miissen wir erst noch die Abhingig-
keit des Motordrehmoments von der Geschwindigkeit bestimmen.
Hierzu benutzen wir wieder den Heylandkreis (Abb. 36).

Der pythagoriische Lehrsatz liefert fiir das Dreieck ABC die
Beziehung :

@ (%) o

und mit Gl. (9) erhalten wir die beiden Beziehungen:

2 1
(g—) == cos?f (14 a)
S
Ok
und
Cy g 1
(Ji) = =sin?f. (14b).
© (Y
o
Dividieren wir jetzt die Gl. (4) durch (7), so erhalten wir:
D .
2t . % 9np-cosp—sin28, (15a)

Fk= JK @0
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und mit Einfiibrung der Werte aus Gl. (14) folgt:

o
2 —
lg: o : o .01‘0_?. (13)
Tl
Ok o Ok

Diesen Wert miissen wir oben einsetzen. Es ist zweckmaiBig,
bei diesen Motoren als BezugsgréBe das Kippmoment zu wihlen,
statt des héchsten AnlaBmoments, so dall also zu setzen ist:

_ M (_ viin @n ot )
& _‘@-‘_ 2. ::]; . @0 =sin24,], (16)
O w,
Tlc = Dk . (17)

Der eingeklammerte Teil der Gl. (16) gilt nur, wenn das Last-
moment M das normale ist. Driicken wir noch w nach Gl. (3)
durch o aus, so erhalten wir die Zeit:

tv = tv—-l + Tk Oy * 19‘: (18)
worin
Ty -1
[ (Q+29)de
z,
o Oy_1 o,
= ——; T, = ; T, = .

Ok » Ok» Ok »

Mit Einfithrung ‘des Winkels g aus Gl. (9a), (15) und (16)
kann man den Ausdruck fiir ¢ auch wie folgt schreiben:

B
- a2
) _/(1 + cos2p)(sin2pf —sin24,)’ (19b)
Bo

wobei f; und f, die zu den Strémen %_9 und ¢, gehorigen Winkel

sind (Abb. 37). Das Integral, das wir mit ¥ bezeichnen, ist ein
von der Stufe unabhingiger Zahlenwert, wie man sofort aus
Gl. (9a) erkennt; denn die Grenzwerte der Stufen liegen in
Abb. 37 alle auf denselben Geraden, folglich bleibt der Wert

7#
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2’“1- am Anfange jeder Stufe durch den Strom ¢, bestimmt
kv

und ebenso der Wert

5, om Ende jeder Stufe durch den
kv
Strom % entsprechend Gl. (14b). Noch deutlicher geht dies

aus der Form (18b) hervor. Das Integral ¥ ist, abgesehen von
den Grenzen, nur von dem Parameter o abhéngig. Trigt man
daher das unbestimmte Integral fiir eine gegebene Belastung «

als Funktion von 'og auf, so kann man leicht fiir zwei Zahlen-
j

werte der Abszisse 02 die zugehérigen Ordinaten ablesen und

]
deren Differenz gibt dann den Wert von 9.
Nennen wir y¥ das unbestimmte Integral und z das Verhilt-

nis ,9_, so ist y durch den Ausdruck gegeben:

O
T2 ,1< a0 >_
y=- “21m1n21—}—]1 al—oax
—%(—ii,——l)ln@w—(x—ﬁxm?). (20)
o 1/1_“2

Fir &« =0 wird dieser Ausdruck unbestimmt; gerade dieser
Sonderfall (Leeranlauf des Motors) ist jedoch von besonderer
Wichtigkeit. Nun kann man den Ausdruck fiir kleine Werte «
in eine Reihe nach steigenden Potenzen von & verwandeln und
erhilt dann:

—1 1 In2x— & — & x?
y [—}—az—i—n(w a_qzcl+

Tyl 14+ 11 —a2
St (2t +ﬁf_)"+“}‘ (20a)

A0 (n + 2-) 2'1;i 1 —}— 1/1 —«? +ax

Hierin kann man jetzt & = 0 setzen; es bleibt unter dem Summen-
zeichen nur das erste Glied iibrig, so daf jetzt wird:

9

1 1 x
y=—»2——21n2;LA4. (20Db)

Es ist nun
d=y@)— y@._ ). 2y



§ 3. Der Anlauf und seine Zeitdauer. 101

Aus diesen Gleichungen kann man auch die Anlaufzeit eines
Motors mit KurzschluBliufer entnehmen. Es ist hierbei zu be-
achten, dafl die Zeit bis zur Erreichung des stationdren Zu-
standes unendlich grof ist, doch sieht man bei Berechnung der
Kurven (namentlich der fiir Leeranlauf), daB die Zeit bis zu
einem vom stationidren Schlupf nicht sehr abweichenden Schlupf
mehr oder weniger scharf begrenzt ist und es dirfte praktisch
ger.. cen, die Anlaufzeit etwa bis zu dem Punkte y =0 zu
rechnen. (Die Abweichung vom stationdren Schlupf betragt fiir
beliebige Last etwa 6,8%, des Kippschlupfes, wenn man mit
y = 0 als oberer Grenze rechnet, und etwa 1%, wenn man mit
y = 1 rechnet.) Dann kénnte man den Wert —y aus Gl. (20 u.ff.)
ohne weiteres in den Ausdruck fiir die Anlaflzeit einsetzen.

Es handelt sich jetzt fiir uns darum, die AnlaBzeit bei mehr-
stufigem Anlassen zu berechnen. In dem zweiten Gliede der
Gl. (18) ist o, die einzige von der Stufe abhingige GréBe, und

wenn man Gl. (8) und (11) benutzt, so wird:
‘ Jx Jgry (A\1
=1+ Tkl9'—@é0‘ Ty = tv_1+ Tkﬁ'A&ul'(:g)

also schlieBlich:
e \r~1
ty =1,y + Tpdcotgf, - (é—) . (18a)

Entwickelt man diese Gleichung schrittweise, indem man sie
immer wieder auf sich selbst anwendet, so wird mit ¢, = 0:

v-1
6, =1t._, + Tp ¥ cotgp,- (%)

r—1

l r—2
=t,-2 + T cotg py - (;) + T cote iy (%) -

A\¥-3 L\v-2 y—1
—test Tuveotgfy | () + (A (2) =

= TkﬂcotgﬂoZ(‘:)y_x.

»
x=1

Rechnet man die Summe aus, so wird schlieBlich:

()

t, =Ty 9 - cotg fy - ———. (22)
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Fiir v = m ergibt sich hieraus ohne weiteres die gesamte AnlafB-
zeit, die mit Benutzung von Gl. (13) demnach wird:

1—-8;;(1—17)

b = Tp + O - cotgf, - 7 (22a)
1—
s
Fiihrt man die Widerstdnde ein, so wird statt dessen
A1
s T
tn = Ty 9 cotgf, — (22b)
A
s

Diese Gleichung ist ahnlich wie die entsprechende fiir Gleich-
strommotoren aufgebaut [Gl. (34a) V]; ihre Abweichung ist vor
allem durch die Veranderlichkeit von & begriindet, welche GroBe
der Klemmenspannung bei Gleichstrommotoren entspricht.

§ 4. Die Erwiirmung des Widerstandes. Wir gehen wieder von
der GL (35) V aus und berechnen damit den mittleren Verbrauch
einer Stufe einer Phase. Setzt man nun ¢ aus Gl. (14 b), d¢ aus
der mechanischen Differentialgleichung des Motors ein und nimmt
dieselben Umformungen vor, wie fiir die Berechnung der Anlaf-
zeit, so erhilt man:

_ 9 X Ty — rl'+ 1 )
w, = Jir - Y —————rl (23)
worin bedeutet:
Tp-1
: r2dx g
= | = -, 2
* /2x—o¢—(xx2 v Okr @4)

z,

Die unbestimmte Losung des Integrals heift:

2= " 4 2= gl 14+ 1—az—a2)
& p2 1/1 —_ a2 2
fo s (24a)
— — 22
-— Lﬂ;;o‘——) In2ex—oa —oax?.
2yl — «l

Als Sonderfall sei hier wieder der vollkommene Leeranlauf er-
wahnt, fir welchen sich mit & = 0 ergibt:
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z=——r~2——zx2.o (24b)
Man geht hier zweckmafig ebenso vor, wie oben bei der Anlafi-
zeit beschrieben, daBB man die Funktion 2 iiber z fiir verschiedene &«
als Parameter auftrigt und dann den Wert von z zwischen den
beiden gegebenen Grenzen von 2 abgreift. Im vorliegenden Falle
sind die beiden Grenzen:

so dal} also:
x=2z(x)—2z(@@,.-1). (25)

zu setzen ist. Man kann die Grenzen auch noch etwas smders
darstellen. Aus Gl. (2a) folgt zun#chst fiir Anfang und Ende
der vten Stufe: .

‘ ) G,

o7 = 0,18, und =

und daher wird:

o, )

i s (26)

Mit Beachtung von Gl. (9a) wird daher:
Ov-1 _ ) _ o _ A
Ty_y = Opr - tg /30, Ly = Opy - g tg ﬂ()
und fiir den Leeranlauf folgt daher der einfache Ausdruck:

1 22

%=y tg2p, (1 — ?> . (25a)

Wie eben gezeigt, sind die beiden Grenzwerte @, und ,_; von
der Stufe unabhingig, daher wird das ganze Integral x ebenfalls
nicht davon beeinfluBt; dasselbe hatten wir schon fiir den Zahlen-
faktor ¥ festgestellt. Daher gelten auch hier dieselben Be-
merkungen, die wir schon bei den Gleichstrommotoren gemacht
hatten und die darauf hinausliefen, daB der mittlere Verbrauch
der Stufe als konstant fiir die ganze Schaltzeit ¢, dieser Stufe
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angesehen werden kann. Der gleichwertige Dauerverbrauch der
vten Stufe betrigt demnach:

.
I o B I el s

W, = e y (1 e )J,‘-r1 3 yo 27
Bei der Durchrechnung des AnlaBwiderstandes bestimmt man
diesen Wert fiir jede Stufe und ermittelt danach die erforder-
liche Materialmenge des Widerstandes. Diese wollen wir jetzt
berechnen. Dazu formen wir erst wieder den Hauptfaktor J%r,
etwas um. Es findet sich, wic ohne weiteres aus dem Vorher-

gehenden verstiandlich:

Jr €, v 2 4 A,
Jir = z: . G, - Jg €y = cotgf, - 3 Dy w, = 3 cotg f, 7.
und mit Benutzung von Gl. (57):
t,
-\ 4 Ay = AN Ayt -
Wr='l/'(1*—€ 1"’/)’3'00tgﬁ0'ﬁ' 19(1_;8)(737) . (21&)

Fir die Weiterfithrung der Rechnung wollen wir wieder wie
bisher statt des Klammerausdruckes den bei groBler Zeitkonstante

b
zuldssigen Naherungswert T einfithren. Setzt man dann noch

w
den in Gl. (63) gefundenen Wert von.?, ein, so erhdlt man die
Warmekapazitit der »ten Stufe:

-1 »
K= W, T, =y ‘;rcotg2ﬁo-xAs-<é) [1—@”. ©8)

s
Die Summierung dieses Ausdruckes iiber alle Stufen des Vor-
schaltwiderstandes, also fir » =1 bis » =m — 1, ergibt die
Gesamtkapazitit des Widerstandes einer Phase. Da wir drei

gleiche Phasen angenommen haben, so miissen wir den erhaltenen
Wert mit 3 multiplizieren, und daher wird die Kapazitit:

v-1 2v~-1
e cnen S (7).

r=1

Die Ausfithrung der Summation liefert:
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.

K=4yx- Agcotg?fly - ————

e

)

und mit Gl. (59) wird schlieBlich:

b= o
K=4yxA,cotg?fy- -~ — " —— oI (20a)

()

Mit Gl. (12) kann man dies auch schreiben:

’
K =4yxd,cotg?f, - - e (29b)
1 (%)
s/
und mit Gl. (25a) findet sich
K=y " .4, 1#,’;% 1_”4}. (29¢)
#, s 7 7y .

Fir Anlasser mit geniigend langer Abkiihlungszeit (v = 1) und
einen verlustlosen Motor (n = 1 gesetzt) erhdlt man demnach
fir Leeranlauf (¢ = x;) den einfachen Ausdruck:

K, = A4,. (29dy

Die im AnlaBwiderstand in Wirme umgesetzte Energie ist in
diesem besonderen Falle gleich der in den umlaufenden Massen
enthaltenen kinetischen Energie.

§ 5. Anwendung auf ein Zahlenbeispiel. Nachdem wir
die theoretischen Zusammenh#nge verfolgt haben, wollen wir
jetzt einen Drehstromanlasser zahlenm#Big durchrechnen. Es
sei ein vierpoliger Drehstrommotor fiir 16 kW elektrische Nutz-
leistung bei 1450 Umdrehungen in der Minute gegeben, in wel-
chen Wert die Luft- und Lagerreibung eingeschlossen sein soll.
Stiander- und Lauferwicklung seien in Stern geschaltet; die Klem-
menspannung des Stéanders sei 550 Volt, die des stillstehenden
offenen Laufers 92 Volt. Im Leerlauf nehme der Motor einen
Strom von 6 Amp. auf und im Stillstande seien im Sténder fol-
gende Werte gemessen worden: 80 Volt bei 11 Amp. und ein
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Leistungsfaktor cosp, = 0,3. Der Widerstand der Liuferwicklung
wurde zu 0,015 Ohm fiir jede Phase gemessen.

Zunéchst seien einige VerhiltnisgréBen gewahlt oder berech-
net. Wir wihlen ¢ = 1,12 und s = 1,62, so daf der h6chste Strom
etwa 809/, iiber dem normalen liegt; ferner wihlen wir noch
D
ﬁo = 0,8, d.h, das héchste AnlaBmoment soll 209/, unter dem

A :
Kippmoment bleiben. Nun folgt aus Gl. (14a) und (14b) fiir den
héchsten AnlaBstrom die Beziehung:

o ) (E)z _
) + () - @)
und aus Gl. (15a) die weitere Gleichung;
D, iy B,
~0__o9 0 & 1
Dy 2 Jg By @1)
Mit Hilfe dieser beiden Gleichungen berechnet man fiir den ge-
D i
wahlten Wert von 50 die weiteren Verhaltniszahlen:
p
% B, _
Te 0,45; B, 0,89 .
Fir den kleinsten AnlaBstrom erhélt man &hnlich Gl. (30) die
Beziehung:
o (E )2_
<st> T\1m,) =1 (302)

und das entsprechende Drehmoment folgt aus Gl (31), wenn man
rechts noch durch s dividiert. Da s gewihlt ist, so kann man
aus Gl (30a) 4 und dann das kleinste Drehmoment berechnen.
Es ergibt sich 4 = 0,93, also wird:

4
der kleinste AnlaBstrom (1)’ 6; = 0,28 ;

0,89

0,93

Jetzt konnen wir die Strome und Spannungen selbst be-

rechnen. Dazu brauchen wir wieder das Kreisdiagramm und

zwar ist es in Abb. 38 in der iiblichen Form, also im Strom-

mafstab gezeichnet. Hierin ist wieder wie frither C, der Anlauf-
punkt; ferner bezeichnet:

das kleinste AnlaBmoment 2-0,28- = 0,53 .
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J14 den Stinderstrom im Stillstand, dessen Phasenverschie-
bung gegen die Klemmenspannung ¢, betragt,

J; den auf den Stinder umgerechneten Léuferstrom im
Stillstand,

J, den Leerlaufstrom,

J1x den ideellen StinderkurzschluBstrom,

J% den ideellen Lauferkurzschlufistrom, ebenfalls auf den
Stinder umgerechnet.

Bei der Umrechnung von Strémen und Spannungen wollen
wir mit dem einfachen Ubersetzungsverhiltnis rechnen, wie es
gich aus den Windungszahlen
ergibt. Streng genommen ist
dabei die Streuung zu beriick-
sichtigen, doch ist deren Ein-
fluB} in den meisten Fillen sehr
gering, und es kommt hier nicht
auf sehr grofle Genauigkeit an.

Aus demselben Grunde berech-
nen wir auch die Zahlen im all-
gemeinen nur auf zwei Stellen. Abb. 38.

Aus der Messung im Still-

stand berechnet man zunichst den Anlaufstrom:

Jia= %) .11 = 75 Amp.

Fiir das Dreieck MNC, ergibt sich nach dem Pythagori-
ischen Lehrsatz:

7\2 J/ 2
(Jlasimpaf O—J—;—) +(J1acos<pa)2=(;>

und diese Gleichung kann man leicht wie folgt umformen:
S+ JE— 2J,,Jysing,

32
Jygsing, — J, (32)

Jie=

Da nun sing, = 1 — cos?g, = J1 — 0,32 = 10,91 ist, so
erhilt man:
752 4 62 —2.75-610,91 4803
75-70,91 — 6 65,5

Tl = — 73 Amp.
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Das Ubersetzungsverhiltnis ist 550: 92 = 6: 1 und daher be-
trigt der ideelle Kurzschlufistrom des Léufers:
JK= 6-73=440Amp

.Nun koénnen wir das Kippmoment nach Gl (7) berechnen; die
Winkelgeschwindigkeit w, ist aus der synchronen minutlichen
Drehzahl n, wie folgt zu berechnen :

ws=2n g(; = 2:1133—0 =507
und da: €, = gz— = 53 Volt ist, so wird:
Dy = %‘-‘%’? — 223 Joule = 22,8 mkg.
Nun erhalten wir mit den oben berechneten Verhiltniszahlen:
GroBtwert Kleinstwert

Anlafistrom 4y = 0,45 - 440 = 198 Amp. 0,28 - 440 = 123 Amp.

AnlaS Ny e oopa N
drehmoment Dy =08 -22,8 = 18,2mkg. 0,53 - 22,8 —= 12,1 mkg.

"Ferner wird die grofte AnlaBspannung:
©, = 0,89 - 53 = 47 Volt
und daher ergibt sich der gesamte AnlaBwiderstand einer Phase zu
7y = %A = % = 0,24 Ohm.
Jetzt konnen wir aus Gl (11a) die Stufenzahl einer Phase be-
rechnen. Es ergibt sich:

r 0,24

2 e
m_l_lnrm_ 0015
w7

i 0,93

Wir miissen also 5 Stufen oder m = 6 Kontakte anbringen,
um die verlangten Bedingungen zu erfiillen.

Um den Anlaufvorgang zeichnerisch zu veranschaulichen,
sind in Abb. 39 die Drehmomente fiir jede Stufe aufgezeichnet.
Zur Berechnung dieser Kurven wurde Gl. (15) benutzt, wobei
fiir den Kippschlupf o;, die weiter unten in der Tabelle ange-
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gebenen Werte eingesetzt wurden. Desgleichen zeigt Abb. 40 die
entsprechenden Kurven des Liuferstromes, die nach Gl. (14b) fiir
dieselben Werte des Kippschlupfes berechnet wurden. Die stark
ausgezogenen Teile der Kurven zeigen die wirklich wiahrend des
Anlaufs auftretenden Drehmomente und Strome.
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Die Widerstinde der einzelnen Stufen konnen jetzt mit
162

Hilfe des Wertes % = 0’35 = 1,74 berechnet werden, doch soll

dies erst spiter geschehen.

Fiir die vollstindige Berechnung des iderstandes brauchen
wir aber noch die Zeit, wihrend welcher er belastet bleibt und-
diese kénnen wir aus Gl (18) bestimmen. Dazu miissen wir den
Zahlenwert ¢ kennen, den wir aus Gl. (20) erhalten, indem wir

. . 0 0 _1
die beiden Grenzwerte z, = — und z,_; = —
Oy Oy

die daraus sich ergebenden Werte von y voneinander abziehen.
Es ergibt sich aus Gl (2a) fiir Anfang und Ende einer Stufe:

. % &

Tl =0,_18; ;07'7=0,.Ta.
In Verbindung mit Gl. (8), wonach der Kippschlupf fiir dieselbe
Stufe:

einsetzen und

_Jxm
&,

Oy

betrigt, erhilt man:

Ov-1__ b G o, 4 B &
G, (33)

Ukv_JK'@_a’ azg'JK
Mit den schon berechneten Zahlen ergeben sich die Grenzwerte:
0,1 045 6, 0,505
ey 0,89 oy 1,74

Ferner brauchen wir noch die GréBe «; wir wollen an-
nehmen, da der Anlauf mit Vollast erfolgt, also Lastmoment
gleich normalem Drehmoment. Dieses betragt:

=0,29.

Zy_1 =

= 0,505 ; x, =

L 16000 - 60
D = ——= == =
e 27 1450 105 Joule = 10,7 mkg,

also wird:

10,7

& = ogg = 047

Hiermit erhilt man fiir y die beiden Werte:
fiir z, _,: y, = —0,407;

fiir z, : Y, =-40,830,
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so daB schlieBlich wird:
S =y, —y; = 0,830 + 0,407 ~v 1,24 .

SchlieBlich brauchen wir noch die Anlaufzeitkonstante, die
aus Gl. (17) zu berechnen ist. Es sei verlangt, daB der Motor
mehrere Schwungmassen anzutreiben hat, deren resultierendes
Schwungmoment (siehe S. 48) 20 kgm? betragen moge. Da das
Schwungmoment das Produkt von Gewicht und Quadrat des
Durchmessers, das Trigheitsmoment dagegen das Produkt von
Gewicht*) und Quadrat des Triigheitsradius ist, so erhdlt man das
Trigheitsmoment, indem man den genannten Wert durch 4 teilt.
Daher wird die Zeitkonstante nach Gleichung (17)
© Ow, 20 - 2 721500
=D, —4-228-981.60 >0 Sekunden
und nun konnen wir auch nach Gl. (18) die Zeit berechnen, die
jede Stufe eingeschaltet bleibt. Beispielsweise wird fiir die erste

Stue: _Jgn _ 440-0,24
%= T T 53

T

2,0

und damit:
t =3,5:2,0-1,24 = 8,7 Sekunden.

Da nun die Widerstinde nach einer geometrischen Rcihe
fallen, so gilt dasselbe fir die Belastungszeiten der einzelnen
Stufen, da diese Zeiten sich proportional dem Widerstand dndern.
Die weitere Berechnung dieser Zeiten erfolgt spiter tabellenméaBig.

Um nun die Materialmenge des Widerstandes zu bestimmen,
benutzen wir Gl. (27). Es sei eine Widerstandsart angenommen,
die eine Warmezeitkonstante von 15 Minuten hat, also etwa die in
Abschnitt IT § 6 beschriebenen Porzellanzylinder. Dann kénnen

tv
wir den Klammerausdruck (1 —e T“’) = ;Tv setzen und wir er-

halten die Kapazitiat der »*® Widerstandstufe:
K,=W,T, = sz}% by (ry — Tyyy) - (34)

Zur Berechnung dieses Wertes fehlt uns noch der Zahlen-
faktor », den wir aus Gl. (24a) in der Weise finden, daB} wir 2

*) Es sei hier darauf aufmerksam gemacht, daB im elektrotech-
nischen Mafsystem, in dem wir ja rechnen, Gewicht und Masse den-
selben Zahlenwert haben.
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fiir die beiden Grenzwerte von « berechnen; die Differenz dieser
beiden z ist dann das gewiinschte », wie in Gl. (25) symbolisch
dargestellt. Es wird:

fir z,_,: 2, = —0,676;
fur @, 2y = —0,528
und daher:

% =12y — 2 = —0,528 + 0,676 = 0,148 .

Ferner soll die Bedingung gestellt werden, dafl das Anlassen

alle 30 Minuten erfolgen darf, ohne daB der Widerstand die zu-
lassige Temperatur iiberschreitet. Damit wird also:

1 1
p = 5= — =1,16.

2 -3
1l —e 71, l—e 1

ci{s

0,24
Da nun 7, = 0,24 Ohm und 7, = 1—’774 = 0,138 Ohm ist, so wird

schlieBlich die erforderliche Kapazitit der ersten Stufe:
0,148
1,24

Die Dauerbelastung, welche diese Stufe vertragen muf}, um die-
selbe Temperatur wie beim Anlassen anzunehmen, betragt nun:

'K, 238-108

=7, = 1560

Die fiir diesen Widerstand angenommenen, mit Draht be-
wickelten Porzellanzylinder mogen unter Dauerbelastung fiir
lem Liange einen Warmestrom von 4 Watt bei der hierfiir zu-
lassigen Temperatur abgeben. Dann wiren also fiir diese Stufe
I, = %(1’-4 = 6,6 cm Zylinderldnge erforderlich; bekannt ist uns
ferner, dal der Widerstand der Stufe 0,24 —0,38 = 0,102 Ohm
betragen muB. In der Praxis liegt der Fall nun im allgemeinen
so: Es werden Tabellen fiir die Wicklung solcher Zylinder auf-
gestellt und zwar nimmt man hierin fiir verschiedene Drahtstérken
etwa den Widerstand einer Windung auf, die Zahl der Windun-
gen fiir die Lingeneinheit, den zuldssigen Strom und &hnliche
gebrauchsfertige Werte. Mit den beiden oben fiir die erste Stufe
berechneten Werten (Widerstand und Zylinderldnge) ist dann
der Drahtdurchmesser eindeutig bestimmt. Hat man solche

K, =1,16- 4402 -8,7-(0,24 — 0,138) - 103 = 23,8 Kilojoule.

= 26,4 Watt.
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Tabellen nicht vorbereitet, so ist es natiirlich auch nicht schwer,
die erforderliche Drahtstirke unmittelbar zu berechnen. Doch
soll diese Rechnung hier nicht mehr durchgefiihrt werden.

Der dauernd zulissige Strom dieser Stufe betréigt:

. Wy /264
" Vrl —r, ~ V0,102 = 161 Awmp

Es sei nun in .einer Tabelle ein Widerstandszylinder von
10cm Linge vorratig, fiir einen Dauerstrom von 8 Ampere, und
dieser habe einen Widerstand von 0,64 Ohm. Nehmen wir hier-
von zwei Zylinder parallel, so wiirden diese fiir®die erste Stufe
gerade ausreichen; ihr Widerstand wire 0,32 Ohm und dies ist
mehr, als wir fiir den ganzen AnlaBwiderstand brauchen. Wie
wir jedoch bei der Berechnung der nichsten Stufen sehen werden,
wichst der entsprechende Dauerstrom fiir diese und es empfiehlt
sich, drei Zylinder der néchst kleineren Type parallel zh nehmen:
Diese moge bei gleicher Zylinderlinge einen Dauerstrom von
7,1 Amp. und einen Widerstand von 0,79 Ohm haben, so da3 drei
parallele Zylinder 0,26 Ohm besitzen .und 21,3 Amp. dauernd
aushalten koénnen. Die gesamte Zylinderlinge ist jetzt 30 cm,
wihrend die Rechnung als Mindestlinge 21 cm ergibt (siehe
Tabelle). Solche Abweichungen miissen aber mit Riicksicht auf
die Fabrikation (mur eine Drahtstirke fiir einen Zylinder) in
Kauf genommen werden.

» 1 E 2 | 3 I ¢ | 5 | 6 ’
r 0,240 0,138 0,079| 0,045 0,026| 0,015 Ohm
r—tyy, | 0,02 0,059 0,034| 0019| 0,011 — ' Ohm
G | 200 115 | 0,66 | 038 | 0218| 0,125 —
b —te_, i 87 5,0 | 2,86 1,65 0,94 0,54 | Sekunden
t | 87 137 166 |182 [19,1 |19,7 | Sekunden
K, 1238 ,216 151 .| 93 | 56 — | Kilojoule
W, 264 240 168 [103 | 63 | — | Watt
L—L_ .|l 66 6,0 | 42 26 | 16 — |em
. I 66 12,6 168 |194 |[21,0 — | ¢m
w1161 20,2 |222 |233 |239 — | Amp.

In der vorstehenden Tabelle sind nun in der eben beschrie-
benen Weise die erforderlichen Groflen berechnet. _

Hiermit ist die Berechnung des Anlassers durchgefithrt und
es sollen nur noch einige Kontrollrechnungen gemacht werden.

Jasse, AnlaB- und Regelwiderstinde. 8
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Aus Gl. (22a) ergibt sich die AnlaBzeit:

1 0,015
1 T1,74 0,24
—35.1.24. S “r .
tn=3,0-1,24 0,505 1 1 9,5 Sekunden
1,74

Die Ubereinstimmung mit der oben gefundenen Zahl 19,7 ist
also gut. Feérner wird nach Gl. (25a):

0,5052 1 )
= ] ——— | = 43 .
X i ( 1748 0,043

Die kinetische Energie der umlaufenden Massen betrigt im

Synchronismus:
1 , 1 20 (2= 1500)2 o
- = =_. . (=) =6l lojoul
A 2@(08 31 ( &0 61,7 Kilojoule

und hiermit folgt aus Gl. (29¢) die Gesamtkapazitit des Wider-
standes:
0,148

T 1,74 0,21

e 1,'
K—116 1 0,0L)H 0,015

,f——J =222Kilojoule.

-61,7-[1 T 024

Aus der Tabelle ergibt sich:
23,8 4 21,6 4+ 15,1 4 9,3 + 5,6 = 75,4 Kilojoule
als Kapazitiat des Widerstandes einer Phase, denn hierfiir hatten
wir ja die Rechnung durchgefiihrt. Fiir alle drei Phasen wird

daher:
K =3.754 = 226 Kilojoule

und auch hier diirfen wir mit der Ubereinstimmung zufrieden
sein, wenn wir bedenken, dal wir tiberall auf zwei Stellen abge-
rundet hatten.

VII. Bremswiderstinde.

§ 1. Allgemeines. Einteilung. Wenn ein Motor, der eine Ar-
beitsmaschine antreibt, vom Netz losgetrennt wird, dann lauft er
wegen der Trigheit seines Ankers und der damit gekuppelten
Massen noch weiter. Um so mehr ist dies der Fall, wenn von
der Arbeitsmaschine keine Leistung mehr verlangt wird, wenn
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sie also leer mitlduft. Die Reibung in den Lagern und der Wider-
stand der Luft gegen die umlaufenden Teile verzehren nun je-
doch die diesen innewohnende kinetische Energie, so daB der
Motor nach kiirzerer oder lingerer Zeit zur Ruhe kommt. In
vielen Betrieben ist aber diese ,,Auslaufzeit‘‘ héchst unerwiinscht
und es ist notwendig, den Motor mdéglichst schnell stillzusetzen.
Um dies zu erreichen, muB man den Motor bremsen, d. h. man
muB die kinetische Energie der umlaufenden Massen diesen ent-
ziehen (Nachlaufbremsung).

In vielen anderen Betrieben wird die vom Motor geleistete
Arbeit irgendwie aufgespeichert, etwa durch Heben einer Last,
durch Spannen einer Feder oder in anderer Weise. Von der-
artigen Betrieben ist die unter dem Namen Hebezeuge zu-
sammengefalte grofe Gruppe die weitaus wichtigste. Beim
Heben liegt derselbe Fall wie oben vor, nur daBl es hier insofern
giinstiger ist, als der Motor durch die zu hebende Last dauernd
vollbelastet ist und daher schneller zur Ruhe kommt. Soll trotz-
dem die Auslaufzeit moglichst verkiirzt werden, so mull auch
hier der Motor gebremst weredn. Anders ist es beim Senken.
Besitzt die Winde Selbsthemmung oder ist ein Gegengewicht
angebracht, so wirde dies dem vorigen Fall entsprechen bei
vélligem Leerlauf des Motors und es kime nur Nachlaufbremsung
in Frage. Soll dagegen beim Senken die Last selbsttitig ab-
laufen, so miissen Vorkehrungen getroffen werden, um ein
Durchlaufen, d. h. allzu groBe Beschleunigung zu verhindern,
der Motor muf} also entsprechend gebremst werden.

Zum Bremsen eines Motors gibt es eine grofe Anzahl ver-
schiedener Mittel. Wer sich hieriiber genauer unterrichten will,
muBl Sonderwerke zu Rate ziehen, wie etwa das bekannte Buch
von Ernst: ,,Die Hebezeuge*s). Hier soll nur die rein elek-
trische Bremsung besprochen werden, soweit diese durch den
Motor selbst mit Hilfe eines vorgeschalteten Widerstandes erfolgt.
Als solche kommen die folgenden drei Bremsarten in Betracht:

1. Rilcklaufbremsung, auch Gegenstrombremsung
genannt. Der Motor ist seiner augenblicklichen Drehrichtung
entgegenwirkend iber Widerstinde an das Netz geschaltet, so
daB sein eigenes Drehmoment seine Drehzahl zu verringern sucht.

2. KurzschluBbremsung. Der Motor ist vom Netz los-
getrennt und iiber Widerstinde kurzgeschlossen, so daBl er als

8%
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Generator auf diese arbeitet. (Nur anwendbar bei Gleichstrom-
motoren.)

3. Riickspeisung. Der Motor wird in seiner normalen Dreh-
richtung ftiber seine Grenzgeschwindigkeit hinaus beschleunigt
und arbeitet dann als Generator auf das Netz zuriick. (Nur an-
wendbar beim Gleichstrom-NebenschluBmotor und Drehstrom-
motor.)

Auf eine rechnerische Behandlung der Bremsvorginge soll
hier verzichtet werden. Die Grundlagen dafiur sind in den Ab-
schnitten V und VI gegeben und man hat bei der Anwendung der
dort gegebenen Gesetze nur auf das Vorzeichen von ¢ und ¥ zu
achten, das ja aus den Diagrammen in Abb. 41 und 42 ohne weiteres
folgt; bei der KurzschluBbremsung wire ferner € = 0 zu setzen.
Ebenso muB man auf das Vorzeichen der Momente achten.
Es ist dabei zu unterscheiden zwischen Motormoment D, Last-
moment M, deren Richtungen in Abb. 41 fiir den NebenschluB-
motor angedeutet sind, und dem Reibungsmoment M,; dieses
wirkt bei jeder Drehrichtung dieser entgegen, also auf eine Ver-
minderung der Drehzahl. Die Abstufung des Widerstandes er-
folgt- bei der Riicklaufbremsung zweckmifBig derart, daB den
einzelnen Stufen gleiche Geschwindigkeitsunterschiede entspre-
chen, wahrend bei der KurzschluBbremsung am besten der
vorhandene AnlaBwiderstand ausgenutzt wird. Die Widerstiande
sind naturlich fiir Dauerlast oder den der Betriebsart zukommen-
den Belastungsfaktor zu berechnen, wie in Abschnitt IT ausein-
andergesetzt.

§ 2. Der NebenschluBmotor. Am einfachsten lassen sich die
Verhiltnisse am Gleichstrom-NebenschluBmotor itberschauen und
wir wollen diesen etwas genauer untersuchen. Wir gehen von
Abb. 33 aus und erweitern diese nach links hin fiir negative Dreh-
zahlen, indem wir der geometrischen Reihe entsprechend dem An-
lasser noch einige Widerstandsstufen vorschalten (siehe Abb. 41a).
Die Zickzacklinie gibt dann den Stromverlauf, wenn man von voller
Drehzahl im Gegenlauf den Motor stillsetzt und in normaler
Drehrichtung anldft. Wir ziehen nun eine wagerechte Linie in
das Schaubild, deren Ordinate durch das Lastmoment M bzw.
den ihm entsprechenden stationdren Strom 4, gegeben ist. Ist
nun etwa die dritte Bremsstellung (Stufe III) eingeschaltet, so
gibt der eingezeichnete Kreis den Beharrungspunkt des Motors
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und die daran angebrachten Pfeile zeigen die Richtung, in welcher
das Lastmoment M und das Motormoment D wirkt. Durch Ein-
schaltung einer weiteren Widerstandsstufe erhilt man in dem
Schnittpunkt der Wagerechten mit dem Strahl IV eine neue
stationdre Drehzahl. Um eine gute Regelung der Drehzahl und
nicht, zu grofle Spriinge zu erhalten, ist es notwendig, die Stufung
des Widerstandes entsprechend feiner zu wihlen. Diese Brems-
art bietet den Vorteil, dafl man jederzeit den Motor zum Still-
stand bringen kann; bei der in Abb. 4l gezeichneten groben
Stufung und dem gewéhlten Lastmoment wire es allerdings nur

Abb. 41.

mdglich, etwa 4-109, der vollen Drehzahl statt Stillstand zu er-
reichen. Durch Unterteilung des Widerstandes laBt sich jedoch
dies ohne weiteres vermeiden. Da der Winkel zwischen Strahl
und Wagerechten besonders bei grolen Widerstianden sehr klein
ist, so bringt eine geringe Anderung der Last, etwa durch Rei-
bung, schon eine groBe Anderung der Drehzahl hervor.

In dieser Hinsicht ist die KurzschluSbremsung giinstiger.
Zu dieser geht man iiber, indem man, ohne den Nebenschluf3
vom Netz zu nehmen, den Anker abschaltet und iiber den AnlaB-
widerstand kurzschlieBt. In Abb. 41c ist das entsprechende Dia-
gramm fir normale Drehrichtung gezeichnet; um das” ent-
sprechende Bild fiir Gegenlauf zu erhalten, braucht man es nur
um 180° um den Nullpunkt zu drehen. Schaltet man etwa auf
die AnlaBstellung 4, so erhdlt man ungefihr dieselbe Geschwin-
digkeit wie oben bei Bremsstellung III. Wird nun das Last-
moment um etwa 109, gréBer, so wichst die Drehzahl bei der
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Riicklaufbremgung um etwa 409,, bei der KurzschluBbremsung
dagegen nur etwa um 109, Dagegen wire es hier nicht mog-
lich, volligen Stillstand zu erreichen, wenn nicht die Reibung zu
Hilfe kime.

Sind hohe Drehzahlen zuléssig, so kann man von der Methode
der Riickspeisung Gebrauch machen. Befindet sich der Motor
im Gegenlauf, so schaltet man den Anker um und den AnlaB-
widerstand kurz; dann beschleunigt sich der Motor, bis er die
Grenzgeschwindigkeit iiberschritten hat, worauf er als Generator
Strom an das Netz zurtickgibt. In Abb. 41b ist der stationire
Punkt wieder durch einen Kreis bezeichnet. Das Vorschalten
einer Anlasserstufe wiirde hier nur noch die Drehzahl weiter er-
hohen, wie die Abbildung zeigt, und dies diirfte in den meisten
Fillen kaum erwiinscht sein.

§ 3. Der HauptschluBmotor. Beim HauptschluBmotor kann
man ebenfalls das frither entwickelte Diagramm Abb. 31 nach
der negativen Seite hin fortsetzen, wie dies in Abb. 42a ge-
schehen ist. Die Wirkungsweise ist bei der Riucklaufbremsung

Abb. 42a.

ganz_#hnlich der des NebenschluBmotors. Durch Abschaltung
von Widerstandsstufen kann man den Motor zum Stillstand
bringen oder ihm irgendeine gewiinschte Drehzahl geben. Um
gute Reglung zu erhalten, muBl der Widerstand feiner unterteilt
werden als beim Anlassen. Die Empfindlichkeit gegen geringe
Lastschwankungen ist auch hier sehr grofl, wenn auch geringer
als beim Nebenschlufimotor. :
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Um zur KurzschluBbremsung iiberzugehen, die geringere Ver-
édnderlichkeit der Drehzahl ergibt, muf man bei Gggenlauf des
Motors diesen vom Netz trennen und in sich kurzschlieBen. Hat
der Motor dagegen normale Drehrichtung, so miissen die Anker-
anschliisse umgekehrt werden, bevor
die KurzschlieBung erfolgt, da sonst
der Motor sich entmagnetisiert und
daher eine Bremsung nicht stattfindet.

Das Diagramm der KurzschluBlbrem-

sung ist in Abb. 42b dargestellt; hier-

bei sind die Verbindungslinien fiir

die einzelnen AnlaBstufen, die ja Teile

der magnetischen Kennlinie darstel-

len, wesentlich langer als beim An-

lassen. Sie diirften daher eigentlich

nicht mehr als Gerade gezeichnet werden, wie es hier der Ein-
fachheit halber geschehen ist.

Zur Riickspeisung kann man den HauptschluBmotor nicht
verwenden, da auch bei noch so vergroflerter Drehzahl der Strom
nie verschwindet, geschweige denn seine Richtung umkehrt.

§ 4. Der Drehstrommotor. Der Drehstrommotor ist in seinem
Verhalten dem Gleichstrom-NebenschluBmotor sehr #hnlich. Die
in Abb. 39 und 40 dargestellten Kurven fiir das Drehmoment
und den Strom kann man ohne weiteres nach links fortsetzen.
Doch gelten auch hier dieselben Bemerkungen wie oben, nim-
lich geringe Lastschwankungen ergeben fiir eine eingestellte Stufe
eine groBe Anderung der Drehzahl; durch geniigend feine Stufung
des Widerstandes 1af3t sich gute Regelung und damit Einstellung
auf jede beliebige Bremsgeschwindigkeit erzielen.

Zur KurzschluBbremsung ist dieser Motor ohne weiteres nicht
zu gebrauchen, da er beim Lostrennen vom Netz stromlos wird
und daher keine Bremswirkung &uflert. Hat man aber Gleich-
strom zur Verfiigung, dann kann man auch diesen Motor zur
KurzschluBbremsung verwenden, wie dies von Hellmund?) an-
gegeben ist. Man schlieft dann eine Klemme des in Stern ge-
schalteten Stinders an den einen Pol und die beiden anderen
Klemmen zusammen an den anderen Pol. Ist der Gleichstrom
gleich der Amplitude des Drehstroms, so hat das Feld gleiche
Form und Grofe wie das Drehfeld, steht jedoch dem Sténder
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gegeniiber still. Die in Abb. 39 gezeigten Drehmomentkurven,
sowie die Kurven des Liuferstroms in Abb. 40 gelten auch hier,
nur daB der Schnittpunkt mit der Abscissenachse, also der syn-
chrone Punkt, jetzt im Nullpunkt liegt.

Soll der Motor zur Riickspeisung benutzt werden, so kehrt sich
beim Uberschreiten der Grenzgeschwindigkeit (synchronen Dreh-
zahl) die Stromrichtung um, der Motor schickt Energie in das
Netz zuriick. Die entsprechenden Zweige der Drehmoment- und
der Stromkurven sind ebenfalls-in den Abb. 39 und 40 einge-
zeichnet. »

VIII. Feldregler fiir gegebene Erregerspannung.

§ 1. Einleitung. Die Feldregler dienen dazu, den Erreger-
strom in der Feldwicklung von Gleichstrommaschinen und von
Ein- und Mehrphasensynchronmaschinen in gewiinschter Weise
zu dndern. Das magnetische Feld dieser Maschinen wird durch
eine mit Gleichstrom gespeiste Wicklung erzeugt und bringt in
der Ankerwicklung*) die EMK hervor. Wird nun die Maschine
belastet und bleibt dabei der Erregerstrom und damit die EMK
ungeéndert, so wird infolge des Ohmschen Spannungsverlustes
und der Ankerrtickwirkung die Klemmenspannung mit zu-
nehmender Belastung immer kleiner. Um nun die Klemmen-
spannung auf der vorgeschriebenen Héhe zu halten, muBl der
Erregerstrom entsprechend vergroBert werden. Hiufig wird auch
noch verlangt, dafl die Klemmenspannung in bestimmtem MaBe
vergroBert werden kann und zwar bei voller Ankerbelastung,
wie dies beispielsweise beim Akkumulatorenladen notwendig wird.
Dies bedingt eine weitere VergroBerung des Erregerstroms.
Andererseits will man auch im Leerlauf der Maschine die Klem-
menspannung unter Umstéinden in gewissem Grade verkleinern,

*) Bei Gleichstrommaschinen und Einankerumformern ist der Anker
der umlaufende Teil, wihrend die Magnetpole mit ihrer Wicklung in dem
feststehenden Gehduse angebracht sind. Die Wechselstrom-Synchron-
maschinen werden dagegen jetzt fast nur noch mit umlaufendem Magnet-
polrad (bzw. Magnetzylinder) gebaut, das man Liufer nennt. Der fest-’
stehende Teil, der Stander, trigt die Wechselstromwicklung und entspricht
dem Anker der Gleichstrommaschine. Es wird daher im Text einheitlich
vom Anker gesprochen, worunter der Teil der Maschine verstanden wer-
den soll, in dessen Wicklung die wirksame EMK erzeugt wird.
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und dies erfordert eine entsprechende Verkleinerung des Erreger-
stroms. Arbeitet die Maschine allein oder parallel mit anderen
auf ein Lichtnetz, so kommt nur die Konstanthaltung der Span-
nung fir alle’Belastungen in Frage.

Die erforderliche Anderung des Erregerstroms nach oben und
unten erreicht man durch passende Ab- und Zuschaltung von
Widerstand im Erregerkreise.

Die Stromquelle fir diesen

kann nun, wenn es sich um

Gleichstrom - NebenschluBma-

schinen handelt, die erregte

Maschine selbst sein, man

spricht dann von ,,Selbster-

regung ‘. Das Schaltbild dieser

Anordnung ist in Abb. 43 ge- Abb. 43.

geben. Die Feldwicklung F ist

iiber den Regler R an den Anker der Maschine geschlossen. Soll
die Erregung abgeschaltet werden, so wird die Feldwicklung durch
die Reglerkurbel vom Anker getrennt und tber einen Wider-
stand S, den Feld-
unterbrecher, kurz- - 4 = Z
geschlossen, so daB W} @ % § £ %"z A

der Strom abklingen r T:? ngwm—
kann. In anderen [ K& 8

Fillen ist die Strom-

quelle fiir die Erre- Abb. 44.

gung elektrisch von

der erregten Maschine unabhéngig, man spricht dann von ,,Fremd-
erregung®‘. Die Klemmenspannung dieser Stromquelle ist im all-
gemeinen konstant, kann jedoch auch verdnderlich sein. Bei
Wechselstrommaschinen, die eine eigene Erregermaschine besitzen,
wird diese hiufig im Nebenschlusse geregelt, so dal die Klemmen-
spannung fiir die Erregung der Wechselstrommaschine sich ent-
sprechend der Kennlinie der Erregermaschine dndert. In Abb. 44
ist das Schaltbild einer Drehstrommaschine gezeigt, deren Er-
regerwicklung iiber einen Regler an eine Maschine mit konstanter
Spannung gelegt ist. Will man die Spannung der Erregermaschine
ebenfalls regeln, so braucht man nur die Schaltung von Abb. 43
hier wiederholen.
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§ 2. Die Berechnung der Stufung bei Selbsterregung. Fiir
die Berechnung der Feldregler ist von Hunke!®) ein zeich-
nerisches Verfahren gegeben worden, das ganz allgemein
fir diese anwendbar ist und dem wir hier im groBen
und ganzen folgen wollen. In Abb. 45 ist K, die Kennlinie
fir den Leerlauf einer Gleichstrommaschine, d. h. es ist die
EMK der Maschine iiber dem Erregerstrome aufgetragen. Hier

Abb. 45.

zeichnet man zundchst den Strahl OP, so ein, daBl die tri-
gonometrische Tangente des Winkels zwischen diesem Strahl
und der Abszissenachse (Erregerstrom) gleich dem Schenkél-
widerstand bei warmer Maschine ist. Der Schnittpunkt P, des
Strahles und der Kennlinie K, gibt die EMK und den Erreger-
strom, wenn die Wicklung ohne Vorschaltwiderstand an die
Biirsten gelegt wird. Jetzt ziehen wir eine Parallele M zur Ordi-
natenachse in der Entfernung 1 Amp. (oder etwa 10 Amp. oder
sonst einen passend gelegenen runden Wert), dann gibt die
Ordinate des Schnittpunktes dieser Senkrechten M mit dem
Strahl OP, am VoltmaBstab unmittelbar den Schenkelwiderstand



§ 2. Die Berechnung der Stufung bei Selbsterregung. 123

in Ohm an (nétigenfalls nach Division durch 10 oder den sonst
gewihlten Strom). Durch diesen Schnittpunkt ist eine Wage-
rechte N gezogen und nun rechts ein WiderstandsmaBstab auf-
getragen, unter Annahme des Schenkelwiderstandes als Einheit.
Zieht man jetzt einen beliebigen Strahl OP, durch seinen Schnitt-
punkt P mit der Kennlinie K, eine Senkrechte und durch seinen
Schnittpunkt mit der Senkrechten M eine Wagerechte, so
schneiden sich diese beiden Geraden im Punkte @, und dies ist
ein Punkt der gesuchten Widerstandskurve, d.h. die Ordinate
des Punktes @ gibt in dem rechts aufgetragenen Maflstabe den
erforderlichen Widerstand, um den Punkt P der Kennlinie zu
erreichen. Der Abstand des Punktes @ von der Wagerechten N
gibt also den notwendigen Vorschaltwiderstand. In derselben
Weise fihrt man fort und erhdlt schlieflich die ganze Wider-
standskurve R,. Wird nun die Maschine belastet, so entsteht
im Anker ein Spannungsverlust, die Klemmenspannung wird
kleiner als die EMK, und man erhilt eine neue Kennlinie K,
die fiirr Vollast gelten soll. Zu dieser neuen Kennlinie gehort eine
neue Widerstandslinie R, die in ganz gleicher Weise wie oben
gefunden wird. _

Es werde nun verlangt, daf die Maschine im normalen Be-
triebe die Spannung E, = 110 Volt bei allen Belastungen kon-
stant hilt. Wir miissen also von dem Punkt P, der Kurve K,
auf derselben Wagerechten zum Punkt P, der Kurve K gelangen.
Fiir diese Punkte findet man die entsprecheriden der Wider-
standskurve auf derselben Senkrechten. So gehort zu P, der
Punkt @, auf der Kurve R, und zu P, der Punkt @, auf der
Kurve R; die Kurve Q,Q),, ist auf dieselbe Weise aus der Wage-
rechten P, P, konstruiert, wie oben fiir die Kurve R, beschrieben.
Ferner soll die Spannung der Maschine bei voller Last auf K,
= 130 Volt gesteigert werden, wir miissen also zu dem Punkte P{
der Kennlinie K und dem entsprechenden Punkte @, der Wider-
standslinrie R gelangen.

Hiufig soll auch noch die Spannung im Leerlauf auf einen
gewissen Betrag verringert werden. Nehmen wir hierfir den
Punkt P, entsprechend einer Leerlaufspannung E, = 90 Volt an,
so erhaltén wir in dem zugehorigen Punkt @, den hochsten Wider-
stand, und der Abstand des Punktes @, von der Wagerechten N
gibt den Gesamtwiderstand, den der Regler haben muf.
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Der Widerstand, der zum Regeln dienen soll, ist durch den
Kurvenzug Q,Q,0,Q; gegeben und dieser Teil muB nun in pas-
sende Stufen unterteilt werden, die an die einzelnen Kontakte
des Stufenschalters anzuschlieBen sind. In Abb. 46 ist ein Teil

Abb. 46.

des Regelbereichs in grofilerem Mafistabe herausgezeichnet. Als
zuléissiger Spannungssprung fiir jede Stufe ist 2 Volt gewahlt
worden und zwar soll auf der Strecke P, P, die Spannung sich
nur zwischen 109 und 111 Volt &ndern. Geht man von' 111 Volt
auf K, aus und verbindet diesen Punkt mit dem Ursprung durch
einen Strahl, so liegt Maschinenspannuag und Erregerstrom bei
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zunehmender Belastung auf diesem Strahf, solange der Wider-
stand des Erregerkreises ungeéindert bleibt. Ist die Spannung
auf 109 Volt gesunken, so muB eine Stufe abgeschaltet werden
und die Spannung steigt lings einer Kennlinie fiir die augen-
blickliche Belastung auf 111 Volt an. Um nun nicht fiir jede
Stufe eine neue Kennlinie konstruieren zu miissen, ist folgende
Naherungskonstruktion empfehlenswert. Man legt in den Punk-
ten P, und P, die Tangenten an die Kennlinien K, und K.
Diese Tangenten schneiden sich in einem Punkte 8, und von
diesem Schnittpunkte zieht man Strahlen, die auf dem Ande-
rungsbereich der Spannung (also im vorliegenden Falle zwischen
109 und 111 Volt) mit geniigender Genauigkeit die entsprechende
Kennlinie ersetzen. Indem man nun abwechselnd einen Strahl
durch den Ursprung und einen durch S zieht, derart, daB auf-
einanderfolgende Strahlen sich in der Wagerechten fiir 109 bzw.
111 Volt schneiden, so erhélt man eine Zickzacklinie (siehe Abb.46),
die die Spannungsinderung von Leerlauf bis Vollast angibt.
Die Widerstandslinien R, und R sowie die Verbindungskurve @, @;,
sind aus Abb. 45 ebenfalls iibertragen, soweit sie nétig sind.
Die Kurve Q,Q., wurde fiir 110 Volt gezeichnet; man erhilt also
die Widerstiande fiir die einzelnen Stufen, indem man die Schnitt-
punkte der Strahlen aus dem Ursprung mit der 110-Volt-Linie
auf die Kurve Q,@;, herunterlotet. AnschlieBend an die letzte
Stufe soll noch eine Spannungserhshung bei Vollast lings K er-
folgen. Nehmen wir auch hier eine Stufung von 2 Volt an, so
miissen wir die Punkte 111, 113, 115 ... Volt auf die R-Kurve
herabloten und hier lesen wir die erforderlichen Widerstinde ab.
Entsprechend ergeben sich die Widerstandsstufen fiir Spannungs-
verminderung im Leerlauf durch Herabloten der Punkte 109,
107, 105 ... Volt der K,Kurve auf die Rj-Kurve. Auf diese
Weise bestimmt man simtliche Widerstandsstufen von @, iiber
Qn, @, bis @f, und der iibrigbleibende Teil @; bis @, der in
diesem Beispiel allerdings nur klein ist, kann als eirnte feste
Stufe zwischen Anschlufklemme und ersten Kontakt eingebaut
werden, da hier eine Regelung nicht mehr erforderlich ist.

§ 3. Die Berechnung der Stufung bei Fremderregung. Die-
selbe Maschine mit- demselben Regelbereich soll nun von
einer fremden Stromquelle aus erregt werden, die von der
Maschine vollstindig unabhingig ist. Die Spannung dieser
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Stromquelle wollen wir der Einfachheit halber als konstant
zu & = 140 Volt annehmen. Die Kennlinie dieser Stromquelle
ist also eine Wagerechte H (siehe Abb. 47). Statt dieser Wage-
rechten kann man natiirlich eine beliebige andere Kennlinie
der Stromquelle annehmen, ohne dall grundsitzlich an der
folgenden Darstellung irgend etwas gesndert wiirde. Wir gehen
von irgendeinem Punkte der Maschinenkennlinie K, aus, etwa

Abb. 47.

dem normaler Spannung P, legen durch diesen eine Senk-
rechte und verlingern sie, bis sie die Kennlinie H der Strom-
quelle schneidet. Durch diesen Schnittpunkt F, ziehen wir einen
Strahl vom Ursprung und bestimmen nun in derselben Weise wie
frither einen Punkt der Widerstandskurve B. Wir legen ndmlich
durch den Schnittpunkt des Strahles mit der Senkrechten M
eine Wagerechte; in deren Schnittpunkt ¢, mit der Senkrechten
durch P, erhalten wir dann den gesuchten Punkt von R. Diese
Kurve ist nur von der Kennlinie H der Stromquelle abhingig
und wir erhalten fir alle Punkte beider Maschinenkennlinien
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die zugehérigen Punkte auf ein und derselben Widerstandskurve.
So ergeben sich fiir die tibrigen wichtigen Punkte unseres Regel-
bereichs, also normale Spannung bei Vollast (Punkt Py), erhéhte
Spannung bei Vollast (Punkt Pj), verringerte Spannung im
Leerlauf (Punkt P,), zundchst die entsprechenden Punkte F),,
F{, F, auf der Kennlinie der Stromgquelle und die Punkte G},
@1, @, auf der Widerstandskurve R. Der Abstand des Punktes G,
von der Wagerechten N gibt den gesamten erforderlichen Wider-
stand des Reglers. .

Jetzt ist noch die Stufung des Reglers zu bestimmen. Dazu
ist in Abb. 48 ein Teil des Regelbereichs in vergréfertem Maf3-
stabe gezeichnet, genau wie in Abb. 46. In gleicher Weise wie
dort wird der Punkt S gefunden, von welchem aus die die Kenn-
linien ersetzenden Strahlen gezogen werden. Gehen wir nun
wieder von dem Punkt 111 Volt auf K, aus und lassen den Last-
strom allméhlich zunehmen, so wird die Spannung dement-
sprechend sinken. Der Erregerstrom bleibt hierbei aber un-
gedndert, da wir ja die Spannung der Stromquelle als konstant
vorausgesetzt haben. Die Maschinenspannung sinkt also léngs
der Senkrechten durch den Punkt 111 Volt auf K,; hat sie den
Wert 109 Volt erreicht (wir setzen wieder 2 Volt zuldssige Span-
nungsschwankung voraus), so muB eine Widerstandsstufe ab-
geschaltet werden. Dann steigt die Spannung augenblicklich lings
einer zu der vorhandenen Last gehoérenden Kennlinie, wofiir wir
einen Strahl von. § aus ziehen, auf 111 Volt an und fillt dann
wieder bei steigender Last lings einer Senkrechten. Auf diese
Weise erhalten wir wiederum eine Zickzacklinie (siche Abb. 48),
welche die Spannungséinderung der Maschine zwischen Leerlauf
und Vollast darstellt. Ist Vollast, also Kurve K, erreicht, so
erhalten wir die fiir Spannungserhéhung erforderlichen Wider-
standsstufen, indem wir die Punkte 111, 113, 115 ... Volt der
Kurve K auf die Widerstandslinie herabloten; ebenso ergeben
sich die fiir Spannungsverminderung im Leerlauf nétigen Wider-
standsstufen durch Herabloten der Punkte 109, 107, 105 . .. Volt
der Kurve K, auf die Widerstandskurve, wie dies in Abb. 48 ge-
zeigt ist. Auf diese Weise legen wir die Stufen fiir den ganzen
Regelbereich G, bis G{ fest (siche Abb. 47); der ubrigbleibende
Teil G{ G, ist als feste Stufe zwischen AnschluBklemme und ersten
Kontakt einzubauen.



128 VIII. Feldregler fiir gegebene Erregerspannung.

Abb. 48.

§ 4. Die ReglergroBe. In der eben beschriebenen Art wird der
Widerstand der einzelnen Stufen, d.h. die Anzahl der Ohm, die jede
Stufe haben muB, festgelegt. Da auBerdem die Zeichnung auch den
Strom jeder Stufe angibt, so kann man auch den Querschnitt des
Leitermaterials bestimmen. Wie dies zu geschehen hat, ist in Ab-
schnitt IT auseinandergesetzt worden. Haufig kommt man nun aber
in die Lage, daf} man die GréBe des Reglers kennen mochte, ohne
ihn erst genau durchrechnen zu miissen. Wie in Abschnitt I ent-
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wickelt, ist aber die Grofe des Reglers, also seine Material-
menge, durch die Wirmemenge gegeben, die der Regler unter
Einhaltung einer bestimmten Erwidrmung abgeben kann. Diese
zuldssige Wiarmemenge haben wir fiir Dauerbelastung mit W,
bezeichnet, und da hier fiir Regler nur Dauerbelastung beriick-
sichtigt werden soll, so soll im folgenden der hierfiir geltende
Index 0 fortfallen; es ist wohl zu beachten, daBl man diese Warme
nicht durch Belastung des Widerstandes mit einem bestimmten
Strom erhalten werden kann, sondern um diesen Wert W zu
erhalten, mufB} jede Stufe den ihr zukommenden, aus der Zeich-
nung sich ergebenden Strom fithren. Diecser Strom tritt auf,
wenn die Stufe gerade eingeschaltet wird, und ist der grofite,
der in ihr auftritt. Ist nun ¢, der Strom der nten Stufe und
ihr Widerstand, so ist 7, die Wirmemenge, fiir welche die
Materialmenge zu bemessen ist. Swumnmiert man diesen Wert
tber alle Stufen, so erhilt man die GroBe W. Dies ist ein um-
sténdliches Verfahren und erfordert vorherige Berechnung des
Widerstandes aller Stufen, also Durchfithrung der beschriebenen
Konstruktion. Dies soll aber gerade vermieden werden. Um
nun die zuldssige Warmemenge W zu berechnen, fiir welche der
Regler zu entwerfen ist, setzen wir voraus, daB der Regler un-
endlich feine Stufung hat, dafl die Regelung also stetig statt-
find~t. Dann ist aber die zuldssige Warmemenge W, oder wie
wir sie im folgenden kurz nennen wollen, die Reglergréfle,
durch die Gleichung gegeben:

T
W= [:dr. (1)
To
Durch Integration nach Teilen ergibt sich hieraus:

W=2adr—a&r,—2(rids,
o0
worin gy der hochste Erregerstrom und ry der zugehérige Wider-
stand des Erregerkreises ist, ebenso seien ¢; und r; die anderen
Grenzen des Regelbereichs; r, mag der Feldwiderstand allein sein
oder diesen und eine feste Widerstandsstufe enthalten. Nun sei
E = i r die Erregerspannung, deren Wert bei hochstem Erreger-
strom K, und bei kleinstem E; sein soll, dann erhdlt man:

W =2 [Edi — Byiy + Eyi, . @)
U

Jasse, AnlaB- und Regelwiderstinde. 9
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Um den Strom bis auf null herunter zu regeln, wiirde ein be-
stimmter groBer Widerstand erforderlich sein. Bleibt die Er-
regerspannung stets endlich, so wiirde allerdings dieser Wider-
stand unendlich grofl werden, doch bleibt dann immer noch die
GréBe W endlich. Bezeichnen wir diesen Grenzwert mit W,
so wird mit 73 = 0 in Gl (2)

%
1
W0=2UEdi — 5 Bl - 3)
S |

Einen entsprechenden Ausdruck erhalt man fiir die Wirme-
menge Wy, wenn der Strom von 2, auf null herunter geregelt
wird. Damit wird schlieflich die Reglergrofie:

W=W,— W,. (2a)

Sehen wir uns jetzt den Klammerausdruck von Gl. (3) etwas ge-
nauer an. Wie gesagt, ist £ die Erregerspannung und bei Selbst-
crregung ist diese durch die Kennlinie der Maschine als Funktion
des Erregerstroms gegeben. In Abb. 49 ist die Leerlaufkennlinie K,
gezeichnet und ein Strahl OP; vom Ursprung nach dem Punkt P,
der hochsten Erregung, sowie ein zweiter OP, fiir die zweite
Grenze des Regelbereichs gezogen. Nun stellt das erste Glied
in der eckigen Klammer von Gl. (3) (also das Integral) die Fliche
zwischen der Abszissenachse, der Endordinate E, und der Kurve K|,
dar; das zweite Glied dagegen gibt den Inhalt des Dreiecks 04, P,,
so dal} also schlieBlich W, durch den doppelten Inhalt der Fliche
zwischen dem Strahl OPy und der Kurve K, gegeben ist. Ent-
sprechend ist W, gleich der doppelten Fliche zwischen dem
Strahl OP; und der Kennlinie K,. Wir erhalten also als Er-
gebnis unserer Untersuchung:

,,Tragen wir die Erregerspannung in einem rechtwinkligen
Koordinatensystem als Funktion des Erregerstroms auf und
ziechen vom Ursprung Strahlen nach den beiden Grenzpunkten
des Regelbereichs auf der gefundenen Kurve, so ist die Regler-
groBe gleich dem doppelten Inhalt der Fliche zwischen diesen
beiden Strahlen und der Kurve der Erregerspannung.®

In Abb. 49 ist diese Flache P,OP,P; senkrecht schraffiert.
Benutzt man fiir diese Rechnung die Lastkennlinie K von Abb. 45,
so ist zu beachten, dafl unterhalb des Punktes, an welchem ein
von O gezogener Strahl die Kennlinie beriihrt,-ein stabiler Zu-



§ 4. Die ReglergioBe. 131

stand nicht moglich ist. An diesem Punkte ist daher die Inte-
gration zu beginnen. Es ist dieser Punkt derselbe, an welchem
die Widerstandslinie R in Abb. 45 ein Maximum besitzt.
Haben wir nun Fremderregung mit konstanter Erregerspan-
nung €, wie in Abb. 47 und 48 vorausgesetzt, so wird in Gl. (2)
E =E,= E, = €, die Gleichung wird integrierbar und wir er-
halten:
W==E@,—1). (4)

In Abb. 50 ist dieser Fall besonders dargestellt; die als Maf
der ReglergroBe dienende Fliche wird hier zum Dreieck P,0P,,
das ebenso wie die Fliche in Abb. 49 senkrecht schraffiert ist.

Abb. 49. Abb. 50.

Das Dreieck P,0P, ist aber die Hilfte des Rechtecks P, 4,4,P,,
so dal wir also durch dieses die Reglergréfe unmittelbar dar-
stellen konnen. Dasselbe folgt auch aus Gl. (4).

Der Wert von W, wurde fiir die in Abb. 45 bis 48 benutzten
Kennlinien K, und K als Funktion des Erregerstroms bestimmt
und in Abb. 51 in Kurven aufgetragen. Aus diesen Kurven kann
man daher die Reglergréfe als Ordinatenunterschied fiir die bei-
den als Grenzen in Betracht kommenden Erregerstréme sofort
ablesen. Ferner sind in Abb. 51 noch zwei Gerade eingezeichnet,
die den Wert W, fiir konstante Erregerspannung von 110 und
140 Volt geben. Als Beispiel wollen wir die Reglergréfe fiir die
in § 2 und 3 beschriecbenen Fille ablesen. In Abb.45 ist
Selbsterregung lings Kennlinie K von 3,0 Amp. bis 1,67 Amp.,
wofilr wir aus Abb. 51 erhalten 181 — 66 = 115 Watt; dann ist
konstante Erregerspannung 110 Volt von 1,67 Amp. bis 1,32 Amp.,
woraus aus Abb. 51 folgt 184 — 145 = 39 Watt; schlieBlich ist
Selbsterregung lings K, von 1,32 Amp. bis 0,77 Amp., und hier-

9*
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fir entnehmen wir aus Abb. 51 den Wert 48 — 12 = 36 Watt.
Dabher ist die Reglergréfle W = 115 + 39 4 36 = 190 Watt. Da-
gegen erhalten wir mit Fremderregung von 140 Volt fiir den
Regelbereich 3,0 Amp. bis 0,77 Amp. (entsprechend Abb. 47) aus
Abb. 51 als erforderliche GroBe unseres Reglers W = 420 — 107
= 313 Waitt.

Aus Abb. 45 und 47 geht hervor, daB die kleinste Spannung,
mit welcher der hochste Erregerstrom von 3 Amp. erhalten wird,

Abb. 51.

120 Volt ist, und hierfiir ergibt sich als kleinste Reglergrofle bei
Fremderregung W = 120 (3,0 — 0,77) = 268 Watt. Dies ist aber
noch immer itber 40%, mehr, als fiir Selbsterregung erforderlich.
§ 5. Der Verlust im Regler. Eine wichtige GréBe fiir den
Aufbau des Reglers ist der in ihm auftretende Verlust. Dieser

betragt:
V=22 —r)=Ei—1r, (5)

und wie man leicht erkennt, verschwindet V fir » = r,, denn
dann geht eben kein Strom durch den Regler; aber V verschwindet
auch offenbar fiir sehr groBe Werte von 7, da dann der Strom
sehr klein wird und die Erregerspannung E = ¢ r nicht iiber alle
Grenzen wichst. Folglich mull es eine Stelle am Regler geben,
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wo der Verlust am groften wird. Fiir den Berechner des Wider-
standes ist es aber von grofier Wichtigkeit, diesen groftméglichen
Verlust zu kennen, da dafiir die Erwidrmung des Widerstandes im
fertigen Zustande und der Wirkungsgrad der Maschine zu be-
stimmen ist. Um diese Stelle zu bestimmen, miissen wir Gl. (5)
differenzieren und den Differentialquotienten gleich null setzen.
Da wir in unseren Abbildungen den Strom als unabhéngige Ver-
anderliche benutzt haben, so wollen wir auch hiernach differen-
zieren, wobei wir zuniichst » eliminieren und durch die Erreger-
spannung crsetzen. Es wird dann also:

¥ _ . 4B

o= 4 —2ni=0. 6)

Hier wollen wir wieder den Sattigungsfaktor ¢ aus Gl. (2a) in
Abschnitt V einfithren, indem wir in die dortige Definitions-
gleichung die Spannung statt des Flusses einsetzen. Danach ist ¢
durch die Gleichung gegeben:

: t dE

=1— = 7

v B di @

und @ E ist die durch die Tangente im Punkte (&, ¢) auf der
Ordinatenachse abgeschnittene Strecke O b (siehe Abb. 52). Mit
Einfithrung von ¢ erhilt man die Bedingungsgleichung (6) in
folgenden Formen:

(1 @)BE=2ryi—E (62)
%EZE — 1t =i (r—rg) (6b)

r(; RS (6c)
Zieht man nun einen Strahl fiir
den doppelten Feldwiderstand, so
schneidet er die verlingerte Ordi-
nate des Punktes P in d; eine Abb. 52.
Wagerechte durch den Punkt P
trifft die Ordinatenachse in ¢; soll nun P der Punkt des groBten
Verlustes sein, so muB nach Gl (6 a) die Strecke b ¢ = Pd sein.
Der Strahl des Feldwiderstandes OP, trifft die Ordinate in f
und eine Parallele zu der Tangente P b durch f trifft die Or-
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dinatenachse in e, und dies muB nach Gl. (6b) fiir den gréBten
Verlust die Mitte des Abschnitts Ob sein. Mit ein wenig Pro-
bieren findet man sehr bald auf die eine oder andere Weise den
richtigen Punkt.

Ist die Erregerspannung konstant, so wird ¢ =1 und die
Bedingung lautet: :
‘ E=2r, (8a)
r=2r (8b)

Hierfiir riicken die Punkte & und ¢ zusammen, ebenso die
Punkte d und P, und Punkt f liegt in der Mitte der Ordinate.

Die Héhe des groBten Verlustes ist natiirlich in jedem Falle
lercht zu bestimmen. Bei konstanter Spannung € betrigt der
Hochstverlust, wie man aus Gl. (8) und Gl. (5) leicht erhilt:
162

i

Vm (9)

IX. Feldregler fiir gegebenen Erregerstrom.

§ 1. Die Berechnung der Stufung. Bei Gleichstrom-Haupt-
schluBmaschinen ist bekanntlich die Feldwicklung mit dem
Anker in Reibe geschaltet, so daB3 der Ankerstrom auch in der
Erregerwicklung flieBt. Man kénnte nun hier die Verbrauchs-
spannung dadurch verringern, daf man Widerstand vor den
Anker schaltet. Dies wiirde aber einen gewaltigen Verlust er-
geben, und um diesen zu vermeiden, schaltet man einen Wider-
stand parallel zur Teldwicklung, wodurch ein Teil des Stromes
aus dieser abgelenkt und damit das Feld und die EMK der
Maschine verringert wird. Die Anordnung des Widerstandes
kann sowohl nach Abb.53a als auch 53b getroffen werden.
In Abb. 53a wird von den in Reihe liegenden Widerstandsstufen
eine nach der anderen abgeschaltet, wihrend in Abb. 53Db jedes-
mal eine Stufe mehr zu den vorhergehenden parallel gelegt wird.

In Abb. 54a sei K, die Leerlaufkennlinie der Maschine, also
ihre EMK als Funktion des Erregerstromes Nun trigt man
zundchst einen passenden Widerstandsmafistab ein und ver-
merkt den Ankerwiderstand 7, (einschlieBlich Kompensations-
und Wendepolwicklung), sowie den Widerstand der Erreger-
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wicklung 7, durch je eine Wagerechte. Der normale Anker-
strom J, sei durch die Abszisse AB gegeben und es soll ein
solcher Widerstand parallel zur Erregerwicklung gelegt werden,
dal der FErregerstrom J;= AN = CG betrigt, wihrend der
Strom J, = NB = GD durch den Widerstand geht. Man zieht
nun die Gerade BG und verléingert diese bis zum Schnittpunkt ¥
mit der Ordinatenachse, zieht durch F eine Wagerechte, welche
die Senkrechte durch NG in @ schneidet, dann ist GQ der parallel

Abb. 53a.

Abb. 53b.

zu schaltende Widerstand . Wie man n#mlich leicht erkennt,
gilt die Proportion:
NG NB
CF 0@
und hieraus folgt:
NG-UG - J

NB  J,
also ist OF = GQ der Widerstand des Kreises, in welchem J,
flie3t, also der Parallelwiderstand.

Zieht man jetzt die Gerade AD, so schneidet diese auf der
Senkrechten durch N die Strecke NH ab und diese ist gleich
dem Kombinationswiderstand R aus Erregerwicklung und Regler.
Aus den verschiedenen Dreiecken folgen zunichst die Propor-
tionen:

CF =

LM LG _6GQ 0G _NH
AC  CG@ NQ AB BD°
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Hieraus ergeben sich aber die folgenden Beziehungen:

1 _ NQ _ntr_1,1
LM  AC-GQ r,-r 1, ' 1’
CG-BD J,-r,

4B T 7,

NH = =R.

Da ferner die Proportionen ergeben, dall LM = NH ist, so ist
damit die Richtigkeit der Konstruktion bewiesen ; die Strecke NH
gibt den Kombinationswiderstand. Der gesamte Widerstand der
Maschine ist npun (R + 74) und bringt einen Spannungsverlust
(B + 75) Jo hervor. Zieht man diesen von der EMK (Kurve K,)
ab, so erhilt man den Punkt P, und wenn man so weitere Punkte
bestimmt, erhilt man eine neue Kennlinie K, die fiir eine kon-
stante Belastung der Maschine bei verschiedenen Erregungen gilt.

Stellt man nun die Forderung auf, daBl durch Weiterschaltung
um eine Stufe die Spannung der Maschine um 4E abnehmen
soll, so gelangen wir von P zu P’ auf der Kennlinie K, und durch
Herabloten von P’ auf die Widerstandslinie R finden wir den
Punkt @’. Der senkrechte Abstand zwischen @ und @’ gibt den
Widerstand 47, um welchen der Parallelwiderstand verkleinert
werden muf}, wihrend der wagerechte Abstand zwischen @ und @’
den Strom 4J darstellt, um welchen der Reglerstrom vergroBert,
also der Erregerstrom verkleinert werden mufl zur Erzeugung
einer Spannungsverminderung um 4E.

Diese Konstruktion ist vorteilhaft, wenn der Regler in der
sonst tiblichen Weise (siehe Abb. 53a) angeordnet ist, wobei die
einzelnen Stufen in Reihe geschaltet sind. Dann gibt der oben
gefundene Wert 47 den Widerstand der betreffenden Stufe an,
die abgeschaltet werden soll. Gerade diese Regler fiir Haupt-
schluBmaschinen ordnet man aber hiufig so an, daB die einzelnen
Stufen parallel zueinander und zur Feldwicklung liegen (siehe
Abb. 53b). In diesem Falle kann der oben gefundene Wert A7
ohne weiteres nichts niitzen und es ist eine gewisse Umrechnung
erforderlich, um den Widerstand der Stufe zu berechnen. die in
diesem Falle dazugeschaltet werden muf}, damit der Widerstand
des Reglers um 47 kleiner wird. Fiir diese Anordnung empfiehlt
es sich, statt mit Widerstinden mit deren reziproken Werten,
den Leitwerten, zu rechnen, die mit G bezeichnet werden mégen.
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Eine hierfiir zweckméBige zeichnerische Darstellung ist in Abb.54b
gegeben, wobei der Abszissenmaflstab derselbe wie in Abb. 54a
ist. Es ist also wieder 0% = J, der Ankerstrom, nb = J, der
Reglerstrom in der augenblicklichen Stellung und # n” = 4J die

Abb. 54b.

Stroménderung infolge Zuschaltung einer Stufe. Nun trigt man
1
den Leitwert der Erregerwicklung G, = .y in einem passenden

8
MaBstabe auf und zieht die Wagerechte ¢ d. Ein Strahl, der vom
Ursprung durch g gelegt wird, schneidet die Verlangerung der
Senkrechten bd im Punkte ¢ und nun haben wir in der Strecke dg
den Leitwert G des Reglers. Dies geht daraus hervor, dafl dic
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Kotangente des Winkels ¢Ob gleich der Spannung an den
Klemmen des Reglers und der Feldwicklung ist, d.h. diese

Spannung ist:

J

E, = et
y G, + @G

J, J,
-9 - 8)

G;
Soll nun durch Zuschaltung der nichsten Stufe ein weiterer Strom
AJ = gg’ aus der Feldwicklung abgelenkt werden, so finden wir
mittels eines Strahles von O durch ¢’ den Punkt ¢’ und erhalten
als neuen Leitwert des Reglers die Strecke d¢’ und als Leitwert
der zugeschalteten Stufe die Strecke q¢ = 4@Q.

Bei dieser Rechnung ist angenommen worden, daf3 die ein-
zelnen Stufen dieselbe Spannung haben wie die Feldwicklung.
Dies trifft in Wirklichkeit nicht ganz zu, da auch Zuleitungen
vorhanden sein miissen, die einen gewissen Widerstand besitzen.
Bei der ersten Anordnung (Abb. 53 a) hat dies nicht viel zu sagen,
da bei der Reihenschaltung der Widerstand der Zuleitungen ein-
fach zur letzten Stufe gerechnet werden kann, und daher wird
diese Stufe um den genannten Betrag kleiner ausgefiihrt als be-
rechnet. Bei der letzten Anordnung dagegen (Abb.53b) liegt
die Zuleitung in Reihe zu einer jedesmal anderen Anzahl parallel
geschalteter Stufen. Ist @, der Leitwert der Zuleitung, G’ der
Leitwert des Reglers selbst, so ist die Klemmenspannung am
Regler:

G
ALY
Iy J, e '. _Jr
b=6"6¢""@ °+ %= U9

Diese Gleichungen kénnen wir in unserer Zeichnung darstellen ;
tragen wir ndmlich auf der Abszissenachse vom Ursprung aus
Gs
Gy
einen Strahl von % durch ¢, so geniigt dieser Strahl der ersten
Gleichung fir E,. Verlingern wir diesen Strahl bis zum Schnitt-
punkt v mit der Senkrechten durch b, so ist die Strecke dwv
gleich dem Leitwert G’ des Reglers bei Beriicksichtigung der Zu-
leitung, wic aus der zweiten Gleichung fur E, hervorgeht. Wird
nun eine Stufe dazugeschaltet, die den Reglerstrom um 4J

den Wert —-J, ab, dies ergebe die Strecke O u, und legen nun

: G
vermehrt, so riickt der Anfangspunkt fiir den Strahl um (73 Ad
1
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weiter zum Punkt %’ und der Strahl von %’ durch ¢" trifft die
Senkrechte bd in +'. Der Leitwert der zugeschalteten Stufe ist
daher durch die Strecke vv’ = 4@ gegeben. Zieht man jetzt
durch v eine Wagerechte, bis der Strahl durch +" in w getroffen
wird, so erhidlt man in der Strecke v w den Strom in der zu-
geschalteten Stufe, und zwar ist dies zugleich der héchste in der
Stufe auftretende und daher fiir die Bemessung des Widerstands-
materials in Betracht kommende Strom. Denn durch Zuschal-
tung einer weiteren Stufe wird die Spannung am Regler wegen
‘des konstanten Gesamtstromes J, kleiner und damit auch der
Strom in der betrachteten Stufe.

§ 2. Die ReglergriBe. Die Stufung dieses Reglers wurde oben
durch die bewirkte Spannungsinderung festgelegt. Dadurch wird
naturgemafl die GroBe der einzelnen Stufen ungleich, und zwar
sowohl ihr Widerstand als auch der durch jede Stufe aus der
Erregerwicklung abgelenkte Strom. Infolgedessen wird auch hier
die Reglergroflie W durch Addition der fiir die einzelnen Stufen
erhaltenen Werte erhalten, also nach Berechnung des ganzen
Widerstandes und auf recht umsténdliche Weise. Wir wollen
jetzt versuchen, diesen Wert unmittelbar zu bestimmen. Zur
Vereinfachung der Rechnung wollen wir wieder unendlich feine
Stufung, also stetiges Regeln annehmen. Der hierdurch begangene
Fehler diirfte gegeniiber dem Regler mit endlicher Stufung im prak-
tischen Falle nur wenige Prozent ausmachen, ist also fiir den be-
absichtigten Zweck véllig vernachlassigbar. Es empfiehlt sich fiir

1
diese Rechnung, die Widerstinde r statt der Leitwerte G = ”

wieder einzufithren, wobei derselbe Index benutzt werden soll.
Statt der Gl. (1a) erhalt man dann:

B, =Jdyr,— J,r; B, =J,r. (1b)

Nun ist die ReglergréBle durch die Gleichung definiert:

‘r,’
W=|Jdr.

,

Driickt man hierin den Widerstand " mit Hilfe von Gl. (1b) und

der Beziehung J; = J, — J; durch den Strom J, aus, so erhilt
man:
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, E, . J s ;o dd,
r = WA rs — 17, also d?ﬂ = —J, 1 T
Jr
. . . " —dd,
und damit ergibt sich: W =/ J:d 7 7
Jr l
W= 7'sJa(Jrz”"Jr1) =']u(Esl—‘Ea,)- (2)

Hierin bedeutet B, und E; die Spannung an der Feldwicklung
zu Beginn und am Ende der Regelung, und damit haben wir
cine zu Gl. (4), Abschnitt VIII ganz analoge Formel. Dort handelte
es sich um Anderung des Stromes von i, auf 4, bei konstanter
Spannung €, wihrend hier die Spannung sich von E, auf E,
bei konstantem Gesamtstrome J, andern soll.

§ 3. Der Verlust im Regler. Der fiir die Erwidrmung des
fertigen Reglers mafigebende Verlust betrégt bei Benutzung von
Gl (1Db): e

=2 =g s
V=J=J2 (i )2 (3)
Wenn hierin J, konstant bleibt, wie wir es durchweg angenommen
haben, so wird V ein Maximum, wenn

r = rpA T (4)

ist, wie sich durch Nullsetzung des Differentialquotienten nach +*
ergibt. Der Hochstwert der Verluste betrdgt danach (durch
Einsetzen des gefundenen Wertes von " in Gl. (3):

V, = ng T (5)

Kann man den Widerstand der Zuleitungen vernachléssigen, so
hat man fiir 7, = 0 als Hochstverlust:

| 1 J2
Vo == 4 J;’;rs = 4 G, . (5a)
Die zweite Form ist wieder ganz analog der entsprechenden fiir
konstante Spannung [Gl. (9), Abschnitt VIII] aufgebaut.
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X. Feldregler fiir Motoren.

Wenn NebenschluBmotoren belastet werden, so steigt die
Stromaufnahme und infolge des dadurch verursachten Ohmschen
Spannungsverlustes sinkt die EMK, da ja die Klemmenspannung
konstant bleibt. Die EMK ist aber, abgesehen von Wicklungs-
konstanten, durch das Produkt aus Kraftflul und Drehzahl ge-
geben, und da der KraftfluBl konstant bleibt, sinkt die Drehzahl.
Will man daher diese auf die frithere Hohe bringen, so muf}
man den KraftfluB im selben Verh#ltnis verringern, und dies
geschieht durch Vorschalten von Widerstand in den Erregerkreis.
Oft wird auch eine wesentliche Steigerung der Drehzahl iiber
den normalen Wert hinaus verlangt, und zwar auf das Doppelte
oder Dreifache. Hierfiir mu noch mehr Widerstand in den
Erregerkreis geschaltet, das Feld noch mehr geschwicht werden.
Die Schaltung ist dieselbe wie in Abb. 43, wobei nur noch die
Schaltung des Anlassers nach Abb. 17 zu beriicksichtigen ist.

Ein Unterschied zwischen Feldreglern fiir Generatoren und
solchen fiir Motoren ist nur insofern vorhanden, als es bei Mo-
toren darauf ankommt, die Drehzahl zu verindern; man wird
daher die Stufung des Reglers so ausfithren, daB mit jeder Stufe
die Drehzahl um denselben Betrag gefindert wird. Als Beispiel
ist in Abb. 55 die Konstruktion fir einen Nebenschlufimotor
durchgefiihrt; es ist darin K die KraftfluBkennlinie des Motors,
unter Annahme normaler Drehzahl auf Spannungsmafstab um-
gerechnet, d.h. in diesem Falle die EMK des Motors bei nor-
maler Drehzahl als Funktion des Erregerstromes. Die Kenn-
linie K, ist dieselbe wie K, jedoch fiir ideellen Leerlauf, also
wenn der Ankerstrom null ist. Die Klemmenspannung des
Motors sei €. Dann ergibt sich zunichst die Widerstandslinie R
genau wie fiir Fremderregung mit der Spannung €. Jetzt zeichnen
wir eine Geschwindigkeitskurve des Motors ein, und zwar die
jeweilige Drehzahl als Abszisse fiir den betreffenden FluBl (EMK)
als Ordinate. Die normale Drehzahl sei 1000 in der Minute,
dies ergebe den Punkt N mit derselben Ordinate, wie der normale
Arbeitspunkt P. Der Regler muBl dabei den Widerstand r
(Punkt Q) besitzen. Bei konstanter Spannung ist das Produkt
,.Drehzahl x KraftfluB‘“ ebenfalls konstant; somit ist die Dreh-
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zahlkurve eine rechtwinklige Hyperbel, die sich leicht einzeichnen
laBt. -Als hochste Drehzahl, die durch Regeln crreicht werden soll,
wurde fiir die Zeichnung die doppelte normale angenommen ; dies
ergibt Punkt N, der Drehzahlkurve, Punkt P, auf K und Punkt ¢,
auf dér Widerstandslinie. Durch Abschalten des ganzen Regel-
widerstandes kann man die Drehzahl auf N, verringern. Handelt

Abb. 55.

es sich nur um Konstanthaltung der Drehzahl zwischen Leerlauf
und Vollast, so findet man den erforderlichen Widerstand wie
folgt. Vom normalen Arbeitspunkt P geht man senkrecht hoch
nach p auf Kurve K, und von dort wagerecht nach rechts zu K
zuriick. Der hier gefundene Punkt P’ wird auf die Widerstands-
kurve herabgelotet und ergibt hier den Punkt @ mit dem Regel-
widerstand #/, so daB der Regelbereich (r — r’) betrigt. Geht
man vom Punkt P wagerecht nach links zum Punkt p’, dann
senkrecht abwirts nach P” und von hier wagerecht nach rechts
zum Punkt N’ der Drehzahlkurve, so hat man damit die Leer-
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laufdrebzahl, die dem normalen Arbeitspunkt entspricht. Fiir
die Stufung des Reglers geht man naturgemaB von der Drehzahl-
abstufung aus, die man zulassen will oder die gefordert ist.
Einer Drehzahlinderung An entspricht eine Widerstandsinde-
rung Ar, die man durch Heriiberloten leicht bestimmen kann.

XI. Hauptstromregler fiir Motoren.

Die im vorigen Abschnitte beschriebenen Feldregler gestatten,
die Drehzahl eines Motors bis zu einer gewissen, durch die Sicher-
heit des Betriebes bedingten Grenze beliebig zu erhéhen. Es ist
jedoch auf diese Weise nicht maglich, die Drehzahl des Motors
auf wesentlich kleinere Werte als den normalen zu bringen.
Will man den Motor unterhalb der normalen Drehzahl regeln,
so mufl man dem Anker einen entsprechenden Widerstand vor-
schalten. Das Verhalten des Motors in solchem Falle haben wir
aber schon in den Abschnitten IV und V untersucht, und dic
dort gegebenen elektrischen Gesetze gelten natiirlich auch hier.
Nehmen wir etwa konstantes Drehmoment und daher auch
konstanten Strom an, so erhalten wir aus Gl. (4) in Abschnitt IV
fir zwei aufeinanderfolgende Stufen:

@=Ev+irr= v+l+irv+1
oder mit Benutzung von Gl. (2) und (2a) desselben Abschnittes:

w

w . .
=2E+ir,="LE+ir,q.
w3 8

)
Hieraus aber folgt dann leicht durch Entfernung des Stromes

Tyi1 W — Wyt

7, w; — W,

)

Nun mufl man gewisse Annahmen iiber die Aaderung der Ge-
schwindigkeit machen, etwa dafl diese mit jeder Stufe um den-
selben wirklichen oder auch um denselben verhdltnisméfBigen Be-
trag anwichst. Die Berechnung der Haupt- und der Nebenschluf}-
motoren ist in diesem Falle gleich, da wir ja konstanten Strom
und damit auch bei HauptschluBmotoren konstantes Feld voraus-
setzten. Es empfiehlt sich hier, die in Abb. 31 und 33, sowie in
Abb. 41 und 42 gezeigte zeichnerische Methode zu benutzen; sie
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gewiahrt den groBen Vorteil, da man besser den Uberblick iiber
den Regelbereich und die Stufung behilt. Viel mehr noch wird
die Anwendung der zeichnerischen Methode notwendig, wenn das
Lastdrehmoment sich mit der Drehzahl &ndert. Schon beim
NebenschluBmotor wiirde man auf analytischem Wege sich die
Berechnung des Widerstandes unnétig erschweren. Beim Haupt-
schluBmotor dagegen ist man wegen der Abhingigkeit des Feldes
vom Ankerstrom auf den zeichnerischen Weg angewiesen. Zweck-
maBig wird man sich hier erst eine Drehzahlkurve mit Hilfe der
magnetischen Kennlinie des Motors entwickeln und auf dieser die
Geschwindigkeitsstufen abgreifen, die man haben will.

Wird kein so grofler Wert auf gute Drehzahlabstufung gelegt,
so kann man auch den Anlasser zum Regeln benutzen. Die hier-
mit gegebenen Stufen kann man aus Abb. 33 fiir den NebenschluB-
motor ohne weiteres ablesen und aus Abb. 31 unter Benutzung
der eben erwihnten Drehzahlkurve auch fiir den Hauptschluf3-
motor. Selbstverstindlich muf} in diesem Falle der AnlaBwider-
stand in dem erforderlichen Bereich fiir Dauerlast berechnet
werden.

Die Regelung der Drehstrommotoren kann ebenfalls mit Hilfe
des Anlawiderstandes oder eines an dessen Stelle eingeschalteten,
mit Riicksicht auf die gewiinschte Geschwindigkeitsstufung pas-.
send berechi.eten Regelwiderstandes geschehen. An dieser Stelle
soll nicht naher auf diese Berechnung eingegangen werden, da
alles dazu Notwendige schon in Abschnitt VI eingehend besprochen
wurde.

XIIL. Lichtregler.

§ 1. Die Berechnung der Stufung. Eine zeichnerische Methode
zur Bestimmung dieser Regler ist ebenfalls von Hunke'?) gegeben
worden, wihrend eine analytische Berechnung von Stadel mann®)
durchgefithrt ist. In Ergénzung zu der letzteren Arbeit sind von
Gesing®) die beiden fir die Berechnung der Regler wichtigsten
Funktionen berechnet und in Tabellenform zusammengestellt
worden. Die im folgenden gegebene zeichnerische Darstellung
ist gegeniiber der Hun keschen etwas abgeéindert und derjenigen
der Feldregler angendhert worden.

In Anlagen, die Glithlampen speisen, mull an den Lampen
moglichst konstante Spannung herrschen, da schon geringe
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Spannungsinderungen verhiltnismafig hohe Helligkeitsschwan-
kungen hervorrufen. Sind nun die Lampenkreise durch lingere
Speiseleitungen mit der Stromquelle verbunden, so haben diese
Leitungen je nach der GrofBle der Belastung einen verschieden
groBen Spannungsabfall und die Spannung der Stromquelle muf}
dementsprechend gedndert werden, damit die Lampenspannung
konstant bleibt. In der Nihe der Stromquelle sind jedoch auch
Lampen zu versorgen, deren Spannung ebenfalls konstant zu
halten ist. Um diesen verénderlichen Spannungsunterschied aus-
zugleichen, muB} in die Speiseleitung ein Widerstand gelegt wer-
den, der der Belastung entsprechend eingestellt wird. Haufig
soll auBlerdem noch der stromliefernde Generator eine Akkumu-
latorenbatterie laden, und zu diesem Zwecke muf} seine Spannung
in bestimmtem MafBe erhéht werden. Diese zum Laden not-
wendige Mehrspannung mu8 aber wieder in der Leitung vernichtet
werden, damit die Lampen nicht Schaden leiden, und hierzu ist
ein weiterer Widerstand erforderlich, der je nach der gerade
herrschenden Ladespannung veréndert werden kann.

In Abb. 56 sind diese Fille in einem Schaltbild veranschaulicht.
Gibt der Generator konstante Spannung, so muBl der Regler R,
die  Verdnderlichkeit
des Spannungsabfalls
in der Speiseleitung bei
Lastinderung ausglei-
chen, der Regler R, da-
gegen kommt in Weg-
fall. Soll der Generator
auch Akkumulatoren
laden oder will man
seine Spannung aus Abb. 56.
anderen Griinden ver-
groBern konnen, so mufl der Regler R, aufler dem Belastungs-
ausgleich auch diese Mehrspannung aufnehmen und der Regler
R, ist jetzt ebenfalls erforderlich.

Eine wichtige Forderung, die diese Regler erfiillen miissen,
ist diejenige, daB eine obere Grenze der Spannungsschwankung
beim Weiterschalten von einer Stufe zur nichsten nicht iiber-
schritten werden darf. Deshalb mufl man den Regler fiir den
hochsten vorkommenden Belastungsstrom ¢, berechnen. Fnt-

Jasse, AulaB- und Regelwiderstinde. 10
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spricht der Regler hierbei der aufgestellten Forderung, so besitzt
er bei anderen Belastungen eine etwas zu feine Stufung. Der
bei dem Strome i, in der Zuleitung auftretende Spannungsverlust
sei ,, die tibrige im Generator erzeugte Mehrspannung sei E,
sodafl alsonach Abb. 56 und 57 die Beziehung €, — € = E, 4 E, gilt,
dann trigt man sich in einem Koordinatensystem fiir die Ab-
szisse 1, die Spannung (E,+ E,) als Ordinate auf (Abb. 57).
Ist e die zulidssige Spannungsschwankung, so teilt man die
Strecke E, in Teile von der Linge e und verbindet die Teil-
punkte a,a,, b, b durch Strahlen mit dem Ursprung. Es werde

Abb. 57.

nun bei hochster Generatorspannung der gréfite Laststrom ¢
abgegeben, dann haben wir in unserer Zeichnung Abb. 57 den
Punkt b. Werden jetzt Lampen abgeschaltet, so verringert sich
der Strom und ihm proportional der Spannungsabfall in der Zu-
leitung und dem Regler; in der Zeichnung schreiten wir dabei
von b auf dem Strahl 40 in der Richtung auf O zu. Ist der
Punkt ¢ erreicht, so ist der Spannungsabfall um e kleiner ge-
worden, und da die Maschinenspannung sich nicht d&nderte, haben
die Lampen eine um e zu groBe Spannung. Wir miissen daher
eine Reglerstufe zuschalten und damit die Lampenspannung auf
ihren normalen Wert zuriickfithren. In der Zeichnung gelangen
wir, da ja der Laststrom derselbe bleibt, zum Punkt ¢. Auf
dieselbe Weise schreitet man fort und gelangt etwa bis zum
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Punkt %k, der durch seinen Strahl nach O den héchsten Wider-
stand des Reglers angibt. Der kleinste unter den gestellten Be-
dingungen zuldssige Strom ist dann durch den Punkt I’ be-
stimmt, seine GroBe durch die Strecke m’ . Legen wir nun eine
Senkrechte durch den Punkt 1 Amp., so gibt uns der Volt-
mafistab der Zeichnung ohne weiteres auch den Widerstand in
Ohm und wir konnen an den einzelnen Schnittpunkten der
Strahlen mit der Senkrechten s die Grofle der einzelnen Stufen
ablesen. Ist der Punkt 1 Amp. auf der Zeichnung zu ungiinstig
gelegen, so empfiehlt es sich, statt dessen eine Zehnerpotenz
(10 oder 100 Amp.) zu wihlen.

Diese Darlegungen ermdéglichen es uns auch sofort, die Berech-
nung des Reglers analytisch durchzufiihren. Fassen wir den

ergang von der (n — l)ten auf dic nte Stufe ins Auge, so
gelten nach der Abb. 57 die Gleichungen:

E0+Ez=7'n(Rn+ Rz) =t (Bp_y + Rz) +€={O(R0 + R,).

Zur Abkiirzung werde
e

R 1
Ez + EO P ( )
gesetzt, dann erhélt man als Stromgleichung:
g = e _ B+ ,Eozi B+ B, )
" Rn_Rn—l R2+Rn 0 Rn+ Rz
und als Widerstandsgleichung:
tw=DR,— R, ,=p(R, + R,). 3)
Durch allmahlich fortschreitende Entwicklung folgt hieraus:
_ Rn— 1 r v . Rn—2 P ' 4 >
e T L e i
Rn _3 v Rz Y4 Rz Y4 Rz
= S : =
I R R

Will man also rechts die (n — » )te Stufe haben, so ergibt sich
leicht:

Rn = (1 - p)—ar—r + pRzZI(l - p)_/t'
/I=

Die Summe auf der rechten Seite ergibt nach der Formel auf
10*
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1
S. 74 den Wert 5 [(1 — p)~* — 1], so daB also schlieBlich

Rn+Rz= (1—27)*' (Rn—v+Rz) (4)
wird. Setzt man nun » = n, so enthilt die Klammer rechts
den bei héchstem Strom erforderlichen Widerstand, also ist:

Ry + R, = (1—p) " (R + Ry). (42)
Da Ry, und R, als bekannt und gegeben anzusehen sind, so
kann der Gesamtwiderstand auf jeder Stufe nach Gl. (4a) be-

rechnet werden. Aus Gl. (3) folgt dann der Widerstand der
Stufe selbst; aus Gl. (2) erhidlt man schlieflich den Strom

in =19+ (1 —p)", (22)

fir welchen die Stufe beiechnet werden muf. Hiermit sind jetzt
alle Gréfen zur Berechnung des Reglers bekannt.

Die Darstellung gilt fiir den allgemeinen Fall, und es ist natiir-
lich leicht, Sonderfille sowohl zeichnerisch als auch rechnerisch
hieraus abzuleiten. Die wichtigsten Sonderfille sind die bei-
den folgenden:

1. R,=0; E; = 0; der Widerstand der Zuleitungen ist ver-
nachlassigbar gering, die Lampenkreise sind in unmittelbarer
Nihe der Zentrale; die Generatoren werden fiir elektrolytische
Anlagen gebraucht und haben verénderliche Spannung (Regler R,
in Abb. 56).

2. Ry =0; Ey=0; die Generatorspannung bleibt konstant,
aber die Lampen liegen in groBerer Entfernung; der Regler muf}
die Anderung des Spannungsabfalls in den Speiseleitungen Dbei
verschiedener Belastung ausgleichen.

§ 2. Die ReglergroBe. In dem Augenblicke, in welchem die
nte Stufe zugeschaltet wird, fliet in ihr der Strom 4%, ; hiernach
muB der Querschnitt des Widerstandsmaterials bestimmt werden
und die Menge des erforderlichen Materials ist von der GroBe
irr, fir eine gegebene Erwirmung abhingig. Aus Gl (3), (4a)
und (2a) erhdlt man hierfiir den Ausdruck:

Gntn =it (B + B) p (1 — p)*, ()

und um nun die Reglergrofle W zu erhalten, mufl man diesen
Ausdruck iiber alle Stufen summieren. Dazu kommt allerdings
dann noch der entsprechende Betrag fiir die zur Vernichtung
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der Mehrspannung E, erforderlichen Stufen. Somit wird die
Reglergrofe:

W= é‘oiﬁ ra 02 (By— 1) (6)

Diesen Ausdruck kénnen wir uns aber leicht an Abb.57 ver-
anschaulichen. Nach Gl. (3) und (2) folgt zundchst, daB 7,4, = e
ist, also kann 427, beispielsweise fiir n = 2 dufch die Fliche
mm’ d’ d dargestellt werden. Diese Fliche ist aber gleich dem
Rechteck [/ d”’df; denn fiir die dhnlichen Dreiecke f'd’d und
O’ [ ergibt sich die Proportion:

ra_or , .

I _ d A — v

dd =y oder f&-1"'f=o0f1-dd,
woraus die Gleichheit der beiden Flichen ohne weiteres folgt.
Daher gilt also die Gleichung:

Gnrn =tne=(tn — ins1) (B + By . (7

Nun ist es aber sehr einfach, die Summe in Gl. (6) zu berechnen;
es brauchen nur die zu den einzelnen Stufen gehorenden Flachen-
streifen aneinandergereiht zu werden und die unmittelbare An-
schauung ergibt als Wert der Summe in Gl. (6) den Inhalt der
Flache I” ay bl und dieser ist (ip — tn+1) (By + E.). Das zweite
Glied von Gl. (6) kann ebenfalls durch eine Flidche in Abb. 57
dargestellt werden, namlich durch das Rechteck mga, " m/,
dessen Flicheninhalt durch (¥, — e) ¢, gegeben ist. Somit wird
schlieflich:

W = (i — in+1) By + E;) + 15 (By — ). (6a)

Nimmt man die Stufe 7, zum zweiten Gliede, so kann man diese
Gleichung auch schreiben:

W= (7:1 - 7:n+1) (Eo -+ Ez) +'Lo Eo . (6b)

Die entsprechenden Flichen konnen aus Abb. 57 ohne weiteres
abgelesen werden; in dieser Form kann man das erste Glied als
den zur Lastregelung und das zweite Glied als den zur Spannungs-
regelung erforderlichen Teil des Reglers auffassen.
§ 3. Der Verlust im Regler. Der im Regler auftretende Ge-
samtverlust betragt
V=1R, (8)
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wenn die nte Stufe eingeschaltet und vollbelastet ist. Diesen
Ausdruck kann man mit Hilfe der Gl. (2) auch wie folgt um-
formen:

V=v?"[Rn+R,]~—iiR,=i,,[Eo—{—E'z]~z"ﬁ€~z. (8a)

0

In der letzten Form fir den Verlustausdruck ist nur noch ¢,
verdnderlich, und man erkennt aus ihr leicht, daBl der Verlust
firr einen bestimmten Strom ein Maximum werden muf}. Mittels
der bekannten Methoden findet man, daB fiir diesen Strom dic
Bedingung gilt:

iw 1 Ey4 E, . 1
no__ T, _e de =
i 2 28 oder i, R, 5

By +E;) . (9)

Den hierdurch bestimmten Strom kann man in Abb. 57 sehr
bequem ablesen; es ist derjenige Strom, fiir welchen die Ordinate
des untersten Strahles Oa,, also der Spannungsabfall in den
Leitungen, gleich der Hilfte der in den Zuleitungen und im
Regler bei hochster Belastung zu vernichtenden Spannung ist.
Aus der Zeichnung ersieht man aych sofort, daf dieses Maximum
nur auftreten kann, wenn E,= E, ist, sonst erhalt man den
groBten Verlust fiir den grofiten Strom 44, also auf dem Punkt b
der Zeichnung. Dieser Verlust betrigt daher, wie sich durch
Einsetzen von Gl. (9) in (8a) findet:

fi- E,=E,; Ve = 9By, (10a)

2 2
tir B, Ey;- V,= B + B ! (1 + }R;O-) % R,. (10b)
t4

4R, 4
Firr den Grenzfall E, = E, geben selbstverstindlich beide For-
meln denselben Wert.

XIII. Besondere Regleranordnungen.

§ 1. Regler fiir grofen Regelbereich. a) Berechnung des Wider-
standes. In manchen Fillen ist es erwiinscht, die Spannung von
Maschinen sehr weit, sogar bisauf null herunter, zuregeln. Indiesen
Fillen ist Selbsterregung nicht anwendbar, denn wie aus Abb.45 zu
erkennen, verschwindet die Spannung von einem verhéltnismafig
hohen Wert, némlich von sagen wir 60 Volt, durch Zuschalten eines
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sehrgeringen Widerstandes ganz plétzlich. Esist also Fremderregung
anzuwenden, wobei im allgemeinen die Spannung am Erregerkreise
konstant bleibt. Um nun hier einen geniigend kleinen Strom zu
erhalten, muB man auBlerordentlich hohe Widerstinde anwenden,
und fiir den Erregerstrom null wird der Widerstand unendlich.
Hierbei bleibt allerdings theoretisch die ReglergréBe immer noch
endlich, wie wir in Abschnitt VIII gesehen haben. Praktisch jedoch
ist noch ein weiterer Umstand zu beachten: bei diesen kleinen
Strémen kann der zu verwendende Widerstandsdraht mit Riick-
sicht auf Festigkeit und Herstellbarkeit nicht so schwach ge-
wiahlt werden, daB er die zulissige Erwdrmung annimmt. Das
Material wird daher nicht ausgenutzt und der Regler wird auBer-
ordentlich grof}.

Diese Schwierigkeit kann man nun umgehen, wenn man die
in Abb. 58 gezeigte Schaltung anwendet, die von Kinzbrunner?!?)
angegeben ist. Hierbei wird ein Wi-
derstand von grundsitzlich beliebiger
GroBe an die Klemmenspannung ge-
legt und dann schlieBt man die Er-
regerwicklung #hnlich wie beim Spar-
transformator (Autotransformator) an
zwei passend gewidhlte Punkte des
Widerstandes. Im allgemeinen wird
man das eine Ende der Wicklung an
das Netz legen und das andere Ende Abb. 58.
an einen Schleifkontakt am Wider-
stand, wie dies in dem Schaltbild Abb. 58 gezeigt ist. Es ist ohne
weiteres erkennbar, daBl auf diese Weise von voller Erregung
bis auf null herunter geregelt werden kann.

Die Berechnung dieses Widerstandes fithrt man am einfachsten
zeichnerisch durch. Man trigt sich zundchst die Kennlinie der
Maschine auf und wahlt den Gesamtwideistand des Reglers.
Nun berechnet man sich zu jedem Erregerstrom die zugehorige
Stellung des Reglers und trégt den so ermittelten Wert r als
neue Ordinate zu der schon vorhandenen Abszisse 7 auf. Nach
dem Ohmschen Gesetz ist nimlich+ '

irn=C—-Jr=J—9 (R—r). (1)
Durch Entfernung von J bzw. 7 aus diesen beiden Gleichungen
erhilt man die Ausdriicke:
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CR—1 |
Rr—1r*4+ Ry’

@(1?—7+rs)
Rr—r2+ Ry,

(2)

*
J =

3)

Die Gl. (2) gibt uns die gewiinschte Beziehung, aus welcher wir
fiir jedes ¢ das entsprechende r oder bequemer umgekehrt aus
einem gewdhlten r das zugehorige ¢ berechnen kénnen. Wenn
wir noch die zuldssigen Spannungsspriinge festlegen, so kénnen
wir jetzt simtliche Stufen des Reglers bestimmen, wenigstens

Abb. 59.

ibren Widerstand. Um aber auch die Materialmenge fiir jede
Stufe festlegen zu konnen, mufl uns auch der hdchste Strom
bekannt sein, der auf der betreffenden Stufe auftritt. Diesen
Strom haben wir aber schon berechnet, er ist durch Gl. (3) ge-
geben; es ist daher zweckmifBig, J ebenfalls in die Zeichnung
einzutragen, und zwar entweder als Funktion von r, wie es aus
Gl (3) zu berechnen ist, oder noch besser als Ordinate zu der
gemeinsamen Abszisse ¢. Damit ist dann der Regler fertig ent-
worfen.

In Abb. 59 ist nun noch z als Funktion von % fiir ver-
%
schiedene Werte von ;i; aufgetragen, wobei 7, = L] der héchst-
7,

8
mogliche Erregerstrom ist. Diese Darstellung zeigt, daB bei
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8

hohen Werten %, also bei kleinem Regelwiderstande R, der
Erregerstrom ¢ sich nahezu linear mit der Stellung der Regler-
kurbel @ndert. Bei sehr hohem Widerstande R (also kleinem
Werte %’) ist dagegen die Strom&nderung sehr ungleichmaBig.
Zu Beginn der Regelung, d. h. bei kleinem Widerstand ; ,andert
sich der Strom auBerordentlich stark, wiahrend bei groflem %

der Strom selbst bei grofflen Widerstandsstufen sich fast gar nicht
mehr &ndert; der Regler wird also in diesem Bereich sehr un-
empfindlich. Die Art der Empfindlichkeit des Reglers ist jedoch
nicht die einzige Bedingung, die bei der Wahl von R mitspricht,
sondern es sind auch die auftretenden Verluste zu beriicksichtigen.

b) Reglergrofe und Verluste. Der hochste Strom tritt in einer
Stufe dann auf, wenn sie der Erregerwicklung eben vorgeschaltet
ist; es ist dies also der Strom J und wir erhalten daher als
Reglergrofie den Ausdruck:

R

W= [Jedr. 4
0

Hierin ist J aus Gl. (3) einzusetzen und die Integration auszu-
fiihren. Die Losung des Integrals ist nicht schwer und kann mit
Hilfe bekannter Integralsammlungen bestimmt werden. Die Lo-
sung jedoch im einzelnen hier durchzufiihren, wiirde nur unnétig
Platz wegnehmen und daher soll nur- das Endergebnis hin-

2
geschrieben werden. Bezeichnet W, = & den groBten Verlust
Ts
in der Erregerwicklung und setzt man zur Abkiirzung o _ a,
so wird die Reglergrofe: k

w 2 a? 4ad

So=1 4

V4a + 141
W -In i

4a+1 " (da+1)} Jeatrl-1

In Abb. 60 ist der reziproke Wert TW;“’ als Funktion von % =a
bzw. von 1 aufgetragen, und zwar wurde diese Darstellung gew&hlt,
a

um den gesamten Bereich in dem Kurvenbild vereinigen zu kénnen.
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Aus der Kurve geht hervor, dafi der Regler um so groBer wird,

je kleiner man R wihlt, und es ist daher vorteilhaft, R - mog-
lichst grofl zu wahlen. Ts

Der in dem Regler auftretende Verlust, der seine Erwarmung
fiir eine bestimmte Stellung bedingt, betragt:

V=J%r+ (J— 92 (R—1). (6)

Mit Hilfe der Gl. (2) und (3) kann man dies auch ummformen in
2 R —

V— @ 1y B (62)

(Rr — 12+ Rry)?

Abb. 60.

2
Der Verlust ist also gleich %, wenn der Reglerhebel so steht,

daB r =0 oder r = R ist, d. h. am Anfang und am Ende der
Regelung. In allen Zwischenstellungen ist der Verlust gréfer
als dieser Wert. Er wird am grofiten, wenn die Bedingung erfiillt
ist:

r(R—r)=r,(R—4r). (7

Hieraus erkennen wir ohne weiteres, dafl der gréBte Verlust
auf alle Fille im ersten Viertel des Regelbereichs (r <£>

auftreten muB. Eine weitere einfache Uberlegung an Hand der
Gl (6a) fithrt dann leicht zu dem Ergebnis, dafl der grofite

- 2
Verlust unter allen Umstidnden kleiner als (63 + - *) sein

muf. Ist also V, der groBte Verlust, so haben wir dle folgende
Bedingung
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ok es(r )
und diese diirfte fiir viele praktische Fille ausreichen. Am he-
quemsten kann man sich dies durch einige Zahlenbeispiele klar-
machen. Soll jedoch der Hochstverlust genauer berechnet werden,
s0 berechnet man zunichst 7 fiir gegebene Werte von Rund 7, aus
Gl. (7) und erhilt dann aus Gl. (6a) den Verlust.

Aus allen diesen Betrachtungen geht hervor, dafl es nicht
cinen Regelwiderstand gibt, der besonders vorteilhaft ist. So.
wohl Reglergréfle, also Materialmenge und damit Anschaffungs-
kosten, als auch die Verluste und damit die Betriebskosten,
werden um so kleiner, je groffer man R wahlt. Wie wir aber vor-
hin gesehen haben, wird jedoch die Regelbarkeit um so besser,
je kleiner R gemacht wird. Zwischen diesen beiden gegensiitz-
lichen Forderungen mufl man je nach dem Gewicht, das man der
einen oder der anderen in einem besonderen Falle beimift, einen
passenden Mittelwert wahlen. Es sei hier noch erwdhnt, dafl

Natalis??) empfiehlt, }Ii = 5zu machen. Nach unserer Abb. 59
8
diirfte dies aber der dufBlerste Grenzwert sein, und es wird in
den meisten Fillen vorteilhaft sein, —E - zwischen etwa 2 und 5
zu wahlen. Ts
§ 2. Grob- und Feinregelung. Um einen Regler. mit einer
moglichst hohen Stufenzahl und dabei doch geringer Anzahl
von Kontakten zu erhalten, hat man fol-
genden Weg eingeschlagen. Man teilt den
gesamten erforderlichen elektrischen Wi-
derstand R in eine geringe Anzahl =
grober Stufen. Dann bringt man einen
weiteren Widerstand an, der eine feine Ein-
teilung erhalt und jedesmal der ent-
sprechenden Stufe des grobgeteilten Wider-
standes vorgeschaltet wird.
Ein Schaltbild dieser Anordnung ist in
Abb. 61 gegeben. Soll nun etwa der Wider- Abb. 61.
stand jeder feinen Stufe r Ohm betragen, [R/n

R
g0 mul man den Widerstand jeder groben Stufe, also POR

Stufen teilen; die Feinregelung kann eine Stufe weniger er-
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halten, da die letzte Stufe durch Vorschalten einer neuen
groben Stufe erreicht wird, wobei gleichzeitig die Feinregelung
abgeschaltet wird. Hiernach muf} also die Beziehung bestehen:

RBR=n(m+ 1)r, 9)
wenn m die Anzahl der Stufen des Feinreglers ist. Fiir den Leiter-
querschnitt des grobstufigen Widerstandes ist der Strom mal-
gebend, der ohne Vorschaltung des Feinreglers auftritt. Also
gilt fir die »te Stufe der Strom:

¢

—_—, (10)
:—LR + o,

1y =

wenn € die Klemmenspannung ist und 7, der Widerstand der
Feldwicklung. Der groBte Verbrauch der »ten Stufe, der fiir
ihre Materialmenge mafgebend ist, betrigt daher:

oo B

W, = "

(wre)

Wenn man diesen Ausdruck fiir alle Stufen berechnet und diese
Werte addiert, so erhélt man denjenigen Verbrauch, der die ge-
samte Materialmenge des Widerstandes bestimmt. Die GrofBe
des Grobreglers wird daher durch den Ausdruck gegeben:

(11)

-
lezrv—/—*)z. (11a)

»=1 |\—R+r,
n

Dazu kommt noch der feinstufige Widerstand. Hierfiir sind die
Leiterquerschnitte nach demjenigen Strom zu wihlen, der bei
abgeschaltetem Grobregler auftritt. Dieser Strom betrigt:

. - (12)

fiir die ute feine Widerstandsstufe. Die GroBe des Feinreglers
ergibt sich daher in entsprechender Weise wie oben zu:

©2r

YT LG e
n=1

(13)
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Die Summierung auszufithren wollen wir hier gar nicht erst
versuchen, da beim Grobregler nur sehr wenige Stufen vorhanden
sind, die man am besten einzeln berechnet und zusammenzahlt,
Beim Feinregler kann man es zwar ebenso machen, doch 148t
sich hier auch leicht ein oberer Grenzwert bestimmen, der wegen
der Feinheit der Stufen nicht viel von der Wirklichkeit abweicht.
Diesen Grenzwert erhdlt man durch Annahme einer stetigen
Regelung (unendlich feine Stufung). Dann ist die Reglergréfe,
wie ohne weiteres versténdlich:

R

W, = [dr. (14)
/

wobei 7 jetzt den eingeschalteten Teil des Feinreglers bedeutet,
der den Strom & fithrt. Dieser Strom wird am gréften, wenn
der Grobregler abgeschaltet ist und betrigt dann

. €
1= .
A o

Die Klemmenspannung € setzen wir als konstant voraus und
erhalten daher:

(15)

R

0

il
n

W,
0

und mit Einsetzung der Grenzen und leichter Umformung:

&2 R

Wy~ . Etoar (16)
Dieser Wert gibt, wie schon gesagt, eine obere Grenze, denn ein
Regler mit endlicher Stufung erfordert stets weniger Material
als ein solcher mit unendlich feiner Stufung (stetige Regelung).
Dies ergibt sich ohne weiteres bei kurzer Uberlegung. Bei ge-
niigend feiner Stufung, wie sie fiir den Feinregler in Betracht
kommt, ist jedoch der Unterschied praktisch nicht wesentlich.
Merklich wird aber die Ersparnis an Material beim Grobregler
gegeniiber der stetigen Regelung. Diese Ersparnis wird nun
jedoch durch den Feinregler mehr als wett gemacht; der Gesamt-
bedarf an Widerstandsmaterial fir beide Regler zusammen ist
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auf jeden Fall grofler als fur einen stetigen Regler, also prak-
tisch einen solchen mit sehr vielen Stufen.

Der Hauptvorteil dieser Anordnung ist nun aber der, dafl man
eine sehr geringe Zahl von Kontakten erhilt. Der gesamte vor-
schaltbare Widerstand ist (R 4 m 7), und daher wird die Stufen-
zahl mit Benutzung von Gl. (9):

N=nm+1)4+m=m+1)m+1) —1. W)
Die Kontaktzahl aber ist:
ke (u4 1)+ m+1). 18)

Wihlt man etwa n = 6 und m = 20, so erhilt man N = 146
Stufen mit insgesamt k& = 28 Kontakten. Wiirden wir dagegen
n =28 und m = 16 genommen haben, so hitten wir N = 152
Stufen mit %k = 26 Kontakten erhalten, also mehr Stufen mit
weniger Kontakten. Dies legt den Gedanken nahe, daB es hier
eine Stufenverteilung gibt, die einem Minimum an Kontakten
entspricht. Das ist auch tatsichlich der Fall, und zwar erhalten
wir die geringste Zahl von Kontakten, wenn m = n ist, wie eine
ganz einfache Rechnung zeigt. Machen wir also etwa n = m = 12,
so haben wir wieder ¥ = 26 Kontakte und die Stufenzahl wird
N =168. Im praktischen Falle ist im allgemeinen der groéBte
und kleinste Regelstrom gegeben und damit auch der Gesamt-
widerstand (R -+ mr). Fernér wird man die groBte Strom-
#nderung einer Stufe festlegen. Diese tritt bei Zuschaltung der
ersten Stufe r auf, wenn der Grobregler nicht im Kreise ist.
Damit ist auch r gegeben und somit nach dem Vorhergehenden
auch N; dann wihlt man » unterhalb des giinstigsten Wertes,
um an Material zu sparen, und kann dann den Regler im einzelnen
festlegen.

Ein Mangel dieser Anordnung ist, da die Stufen alle gleich
grof} sein miissen. Der grofite Teil des Reglers wird daher eine
zu feine Stufung besitzen, doch wird man dies gegeniiber den
anderen Vorteilen hiufig gern in Kauf nehmen.

§ 3. Regler mit verbesserter Materialausniitzung. In Abb. 62
ist eine Regleranordnung dargestellt, die kiirzlich von Richter*)
angegeben ist. Dieser Regler zeichnet sich dadurch aus, dafB

*) D.R. Patent-Anmeldung R. 44674/VIII vom 2. 7.17. Rudolf Richter,
Durlach i. B.



§ 3. Regler mit verbesserter Materialausniitzung. 159

scine simtlichen Stufen bei jeder Einstellung Strom fithren, wéhrend
sonst immer ein Teil stromlos ist. Hieraus kann man schon ohne
weiteres ersehen, dafl das Material besser ausgeniitzt und daher
weniger davon benétigt wird. Dies kann man jedoch auch leicht
nachweisen.

Zunichst gelten die Gleichungen:

G=(rt T)i=(nt ]+ ai=mtmi ay

wie man an Hand der Abb. 62 findet; dabei ist ¢, der
kleinste Regelstrom und ¢, der gréBte. Nun ist zu beachten,
daB bei kleinstem Widerstande der
Strom 3, sich auf die beiden dann voll-
standig parallelen Zweige verteilt, und
daher muB jeder Zweig mindestens fiir

) .
den Dauerstrom - 21 bemessen sein.

Ist nun zufillig der Gesamtwider-
stand R doppelt so grof} wie der Feld- Abb. 62.
widerstand 7., so tritt bei ganz vor- .
geschaltetem Widerstand (x= g) der Strom 121 auf. Wenn
daher R=2r, ist, so betrigt die RoglergroBe:

/

R/2 R/2 p
. z
W1 = 2dx = 2@2 < . Rﬁgf’)é .
sty T g%
0 a -

Setzt man zur Vereinfachung:

2
Wy = ¢ , 20)
Ts
so ergibt die Integration nach geringer Umformung:
8R —
Wy =Wy~ — LG (R=2ry). (21a)

Einen anderen Wert erhilt man, wenn R > 27, ist. Da der

Widerstand auf jeden Fall den Strom %’ fithren muf, so berechnet
sich die Reglergréfe aus:
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Zo
, ) 15\2 (R ’
W1=2/zzdaf;+2(§°) (E—xo),

0

wobei x, derjenige Widerstand ist, bei welchem der Strom ;‘1

auftritt. Dieser Widerstand folgt aus Gl. (1) mit ¢ =32‘1 zu

Ty = ; (rs -+ g) . (22)

Die Integration im einzelnen durchzufithren, ist wohl hier nicht
notwendig. Unter Benutzung der Gl. (19), (20) und (22) erhalten
wir nach passender Umformung:

Llonn+R
)

Nun wollen wir noch eine entsprechende Gleichung fiir die
iibliche Anordnung ableiten, die in Abb. 63 dargestellt ist. Der
kleinste Vorschaltwiderstand, der

bei der Richterschen Anord-
nung erreicht werden kann, be-

W, =W, (R=2r,) (21D)

tragt —Zi Um nun einen ein-

wandfreien Vergleich zu ermog-
lichen, ‘wollen wir fiir beide
Anordnungen denselben Regel-
bereich voraussetzen und das be-
Abb. 63. deutet, dafl wir einen festen Wi-

derstand ry = % und einen regel-
baren R — ry = 2 R annchmen. Das Ohmsche Gesetz gibt dann

die Beziehungen :
- R
G=(t io=(nt Tra)ictmanmi @

und die ReglergréBe ist aus der Gleichung:
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R

R
W2=iﬁz—|—ji2d:c

0

Sk

zu berechnen. Mit Benutzung von Gl. (23) und Gl. (20) ergibt sich

hieraus:

rs R (rs + %R>
ot m s X

Wy = W,-

Nun bilden wir noch das Verhiltnis der Ausdriicke von Gl. (21)
und (24) und erhalten:

v, "t

LUET * < ¢

7 - R=2r, (252)
s+ 16 R

Wi 1 B

L2 - RS2, (25b)
R

In Gl. (25a) ist der Nenner stets gréBer als der Zdhler und daher

das Verhaltnis stets <1; der Wert von % liegt zwischen 1
2
und 0,8. Eine genauere Untersuchung der Gl. (25b) zeigt ferner,

daf3 das Verhiltnis 3,/1 stets zwischen 0,8 und 0,75 liegt. Da-
2

mit ist gezeigt, daB die Anordnung nach Abb. 62 stets etwas

Widerstandsmaterial gegeniiber der nach Abb. 63 erspart. Ein

Nachteil der Anordnung ist jedoch, daBl der Regelbereich be-

R
grenzt ist und zwar in dem besprochenen Falle von — bis R.

4
Nun verringert allerdings Richter diesen Nachteil durch wieder-
holte Parallelschaltung, jedoch ganz vermieden wird er nicht,
und der Aufbau und die Betétigung des Reglers wird umstéind-
licher. Ein weiterer Nachteil der Anordnung nach Abb. 62 ist
der, daf} bei gleichem Regelbereich und gleicher Stufenzahl, wie

Jasse, AnlaB- und Regelwiderstinde. 1



162 X1I1. Besondere Reglefanordnung.

bei der Anordnung nach Abb. 63, die Kontaktzahl doppelt so
groB wird. Dieser Nachteil diirfte in vielen Fallen den Vorteil
der Materialersparnis wieder ganz aufheben.

§ 4. Stufensehalter fiir grofie Strome. Sollen Regler fiir
grofle Stromstirken entworfen werden, so bietet vor allem der
Aufbau des Stufenschalters Schwierigkeiten. Wegen des hohen
Stromes sind die zu unterbrechenden Leistungen recht betrécht-
lich, so daB die Kontakte sich schnell abnutzen. Um diesen
Ubelstand zu verringern, hat Ritz*) vorgeschlagen, den Wider-
stand in zwei parallelen Zweigen aufzubauen, deren jeder an
eine besondere Kontaktreihe angeschlossen ist. Die Kontakte
dieser beiden Reihen sind nun abwechselnd aufeinanderfolgend
in einer Reihe auf dem Stufenschalter befestigt, wie dies in der
Abb. 64 dargestellt ist. Hierbei hat man den Vorteil, daf man
Widerstand und Kontakte fiir den halben Strom bemessen kann.

\f\N WWWMTAMWNAM

I\IM J[L"fh

-

Abb. 64.

Die Biirste dagegen muB den vollen Strom fithren und wird so
breit gemacht, dafl sie zwei Kontakte tiberdeckt. In der gleichen
Weise kann man natiirlich Widerstand und Kontakte statt in
zwei auch in drei oder vier Gruppen aufteilen, oder man kann
je nach dem Strom einen Teil des Reglers in tiblicher Weise und
den iibrigen Teil in zwei- oder mehrfacher Unterteilung ausfiihren.

Die Berechnung dieses Widerstandes erscheint auf den ersten
Blick etwas schwierig. Man kann sich jedoch viel Arbeit sparen
und, was noch wichtiger ist, einen wesentlich besseren Uber-
blick gewinnen, wenn man die in Abschnitt I1X, § 1, angewandte
zeichnerische Methode benutzt. Diese wurde in Abb. 54a fir
einen besonderen Fall benutzt und beruht auf folgenden, in

*) D.R.P. Nr.193597 vom 21.4. 1906, Siemens-Schucker t-Werke, Berlir.
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Abb. 65 hierneben dargestellten Bezichungen. Man trigt eine
beliebige Strecke AB auf und errichtet in ihren Endpunkten
Senkrechte. Sind 7; und 7, die parallel zu schaltenden Wider-
stinde, so trage man auf der Senkrechten in B zunichst r; ab,
ziehe im Endpunkt E eine Parallele DE

zu AB; dann trigt man von E aus 7,

ab und verbindet den Endpunkt G' mit

A. Von dem Schnittpunkt F dieser Ver-

bindungsgeraden fille man ein Lot auf

AB und ziehe schliellich noch die Ge-

rade DB, die das Lot in P schneidet.

Dann gibt die Strecke PC den Kombina-

tionswiderstand von 7, und 7, in dem-

selben MaBstab wie diese an. Der Be-

weis ist sehr einfach. Aus der Ahnlich-

keit der Dreiecke BCP und BAD folgt

die Proportion:

n_Nth % (geg Abb. 65.
R ay ay
und ebenso folgt aus der Ahnlichkeit der Dreiecke ACF und FEQ

die weitere Proportion:
% (26b)
Ty Uy
Durch Subtraktion dieser beiden Gleichungen fallen sofort a,
und a, heraus, es wird also:

"1 "
11
R Ty
und hieraus folgt dann sofort:
1 1 1
= R 27
R 73 + Ty @)

Dies ist aber die bekannte Beziehung zwischen zwei parallel ge-
schalteten Widerstdnden 7, und 7, und ihrem Gesamtwider-
stande R. Das wichtigste hierbei ist, daf die GroBe der Grund-
linie AB = a, + a, ohne Bedcutung ist. Nur das Verhiltnis der

Strecken ZJ ist nach Gl. (26b) festgelegt.
2
11*
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Nachdem man nun je nach dem Zweck, dem der Widerstand
dienen soll, die elektrische Grofle seiner Stufen festgelegt hat,
also etwa bei einem Hauptstromregler nach Abschnitt V oder bei
einem Feldregler nach Abschnitt VIII, kann man den Widerstand
der Einzelzweige festlegen, indem man die eben beschriebene
Konstruktion in umgekehrter Weise durchfiihrt. Man geht von R
aus und bestimmt r; und r,, die je nach Wahl von @, und a,
verschieden ausfallen.

Eine gewisse Ahnlichkeit besitzt diese Schaltung mit der in
Abschnitt III, § 4, beschriebenen Kahlenbergschaltung.

XIV. Der Feldunterbrecher.

§ 1. Die Berechnung des Widerstandes. An verschiedenen
Stellen, so in Abb. 18, 43, 44, wurden in den Schaltbildern Wider-
stinde eingezeichnet, die dazu dienten, die Erregerwicklung vom
Netz abzuschalten; sie wurde iiber diese Widerstinde kurzge-
schlossen. Diese Widerstinde werden daher auch kurz ,,Feld-
unterbrecher’* genannt; genau genommen schliet allerdings
dieser Neme auch den zugehdérigen Schalter mit ein, wie er etwa
in Abb. 18 gezeichnet ist. Haufig wird aber ein besonderer
Schalter gar nicht gebraucht, da der Widerstand gleich in den
Regler eingebaut wird; die Abschaltung des Feldes erfolgt dann
mittels der Reglerkurbel. Beziiglich des Schalters sei hier nur
folgendes erwihnt. Sein Aufbau. muBl derart sein, daf} die Er-
regerwicklung sicher iiber den Widerstand kurzgeschlossen ist,
bevor die Lostrennung vom Netze erfolgt, damit keine Unter-
brechung des Erregerkreises eintritt. Infolge dieser Bedingung
ist der Widerstand eine zwar kurze Zeit an die volle Netzspan-
nung angeschlossen, und dies ist bei der Berechnung sehr wohl
zu beachten.

Hat die Erregerwicklung vor dem Schalten etwa den Strom ¢,
so wird dieser auch im ersten Augenblicke, wenn die Wicklung
iber den Widerstand geschlossen ist, bestehen bleiben und dann
allmahlich abklingen. Diesen Vorgang wollen wir etwas genauer
untersuchen. Zur Zeit ¢ nach dem Schalten sei der Strom ¢ vor-
handen; diesem entspreche ein Kraftflul @, durch jede Pol-
teilung, und die gesamte in Reihe geschaltete Windungszahl aller



§ 1. Die Berechnung des Widerstandes. 165

Pole soll n, sein. Der Widerstand der Wicklung sei 7;, der zu-
geschaltete r, dann gibt das Ohmsche Gesetz die folgende Diffe-
rentialgleichung:

d®,
e qp =0 1)

ir 1) +n
Das zweite Glied dieser Gleichung mit dem negativen Vorzeichen,
also die Abnahme der KraftfluBwindungen in der Zeiteinheit,
wollen wir die EMK der Erregerwicklung nennen und mit E;
bezeichnen; die Definition hierfir ist daher:

do.
By= —n,—*. 2
™ 1 (2)
]Z)I?t Yon der Wicklung in dem betrachteten Zeitpunkt fiir die
eite;

Inheit abgegebene Energiemenge ist dann offenbar X, . 1,
zwar ist dies magnetische Energie, die ja in der Wicklung
aufgespeichert ist. Der Strom klingt ganz allmihlich ab; er ist
aber sicher null geworden, wenn wir sehr lange, mathematisch
ausgedriickt, unendlich lange Zeit warten. Die urspriinglich in
der Wicklung vorhandene magnetische Energie hat aber natiirlich
einen endlichen Wert und ist nach dem Vorhergehenden offenbar
durch die Gleichung gegeben:

un

[}

U:/&ML (3)
b

Mit Benutzung der Gl. (1) und (2) kann man dies auch wie folgt
schreiben :

00

U=|[(rs+ride (4)

v

0

und diese Gleichung sagt aus, dafl die magnetische Energie in
dem Gesamtwiderstande des Kreises (r; 4 ) in Stromwirme
-umgesetzt wird. Uns interessiert aber nur die Erwdrmung des
Zusatzwiderstandes r, und die auf diesen entfallende Strom-
wérme betragt:

[e ]

T
/rzdt e U

0

Wie schon eingangs erwihnt, wird noch wihrend des Schaltens
eine gewisse Wirmemenge in dem Widerstande erzeugt. Ist &
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die Netzspannung und ¢, die Zeitdauer, wihrend welcher der
Widerstand beim Abschalten der Erregerwicklung am Netz liegt,
2

so betragt die erzeugte Wirmemenge 5 to- Ist nun &, so-

wie die Zeit, wihrend welcher ein merklicher Strom in der Wick-
lung flieBit, klein gegen die Warmezeitkonstante des Widerstandes,
und diese Voraussetzung darf man praktisch wohl immer machen,
so mufl das Wirmeaufnahmevermogen des Widerstandes, seine
Wirmekapazitiat, demnach betragen:

k-7 v+

T+ 1 r

Der Ausdruck hinter dem zweiten Gleichheitszeichen ist derselbe
wie in Gl. (2), Abschnitt I, namlich W ist die Warmemenge, die
der Widerstand in der Zeiteinheit dauernd abgeben kann. Aus
dieser Grofe kann man die erforderliche Materialmenge berechnen.
Ferner ist T, die Warmezeitkonstante des Materials. Diese
wird als gegeben vorausgesetzt; die Zeit {, mége durch Versuch
bekannt sein oder erforderlichenfalls geschitzt werden; dann
kann aus Gl. (5) die Materialmenge des Widerstandes aus der
GréBle W bestimmt werden, wenn die magnetische Energie U
der Wicklung bekannt ist.

§ 2. Die Berechnung der magnetischen Energie. Die ma-
guetische Energie ist durch Gl. (3) gegeben, aber diese Formel
sagt uns zundchst noch nicht viel. Wir ersetzen daher E, mit
Hilfe von Gl. (2) durch @, und erhalten unter gleichzeitiger Ver-
tauschung der Grenzen (fiir £ = 0 ist der volle Flul vorhanden
und fir ¢ = oo ist der FluB} gleich null) und daher Umkehrung
des Vorzeichens die Beziehung

=W -T,. (5)

oy
U=[inad®,. (3)-
0

Dies ist die iibliche Form, in welcher die magnetische Energie
bei eisenhaltigen*) Kreisen gegeben wird und von Emde3)

*) Der durch Gl. (3a) gegebene Ausdruck fiir die magnetische Ener-
gie ist allgemein giiltiz. Bei konstanter Permeabilitit (also wenn die
Spule kein Eisen besitzt, oder wenn bei Anwesenheit von Eisen nur im
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wohl zuerst eingehender besprochen worden ist. Als bekannt
fir die Maschine wollen wir ihre Kennlinie annehmen, d. h. den
Zusammenhang zwischen Anker-EMK und Erregerstrom, als die
der unmittelbaren Messung am leichtesten zugénglichen Gréfen.
Erzeugt wird die Anker-EMK, die wir mit E bezeichnen, durch
die zeitliche Anderung des Ankerflusses in seiner Wicklung. Der
durch eine Polteilung in den Anker eintretende FluB @ ist um
den Streuflu kleiner als der in einem Pole erzeugte Flul D,;
das Verhiltnis dieser beiden Flisse pflegt man in erster An-
ndherung als konstant anzuseher, und man schreibt daher unter
Benutzung des Ho pkinsonschen Streufaktors:

D, =v-D. (6)

Eine Gleichung zwischen dem Flufl und der EMK des Ankers
ist in jedem Lehrbuch iiber Gleichstrommaschinen bzw. Wechsel-
stromsynchronmaschinen zu finden. Daher soll hier von der
Ableitung einer solchen Beziehung abgesehen und nur die fertige
Formel gegeben werden. Wenn wir iiberlegen, daB der Flufl im
technischen MaBsystem die Dimension ,,Volt X Sekunde‘‘ hat,
so ist es naheliegend, den Flul} oder fiir unseren Zweck besser die
KraftfluBwindungen gleich einem Produkt aus Anker-EMK und
einer Zeit zu setzen, die wir mit 7' bezeichnen wollen und die die
Wicklungsangaben enthilt. Zur Definition dieser Zeit 7' schreiben
wir daher die Gleichung:

ng- Oy =FE-T (7)
und erhalten damit schlieBlich als Ausdruck fir die magnetische
Energie:

E

U=T-[i-dE=T-F, (3b)
0

geradlinigen Teil der Kennlinie gearbeitet wird) ist der FluB proportio-
nal dem erregenden Strom; man setzt dann:

n,$y=0L1,
wobei L, die Selbstinduktivitat der Wicklung, eine Konstante ist. Damit
folgt aber fiir die magnetische Energie nach Integration aus der Gl. (3a)
=} L.
Dieser Ausdruck gilt also, um es nochmals zu betonen, nur fiir Pro-

portionalitit zwischen Strom und Kraftflul und ist daher fiir die Er-
regung moderner Maschinen vollkommen wertlos.
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wobei F zundchst nur als Abkiirzung fiir das Integral gesetzt ist.
Die Zeit T ist nun durch die folgenden Gleichungen aus der
Wicklung zu bestimmen:

Gleichstrommaschinen: 7 =»+.—.—.—.—, (8a)
2 p n, w
Wechselstromsynchron- wmoa mg 1
maschinen : T=”'12I‘§'@'a- (8b)

Die noch nicht erklirten Zeichen haben die folgende Bedeutung:
n, = Gesamtzahl der Ankerwindungen;
a = Zahl der parallelen Ankerzweige (bei Gleichstrom wie
iiblich auf jede Ankerhilfte bezogen);
p = Zahl der Polpaare;
m = Zahl der Phasen;
k = Wicklungsfaktor;
w = mechanische Winkelgeschwindigkeit des umlaufenden
Teils.
Unter Voraussetzung (vollkommen) stetig verteilter Wicklung
betrigt der Wicklungsfaktor:

k=-—", ©)

wobei y das Verhiltnis der Wicklungsbreite zum verfiigbaren
Raum bezeichnet. Einphasenmaschinen werden im allgemeinen
nicht voll bewickelt, es wird hier etwa y = % oder ein dhnlicher
Wert gewihlt. Bei voll bewickelten Mehrphasenmaschinen ist

1 . .
y = py zu setzen, wie leicht einzusehen. Ferner ist noch zu

erwihnen, da3 bei Wechselstrom die EMK in Effektivwerten
einzusetzen ist, wie sie ja auch gemessen wird, und sich auf
eine Phase bezieht. In Gl. (8b) ist deshalb auch ]/5 hinzugefiigt.

Die Gl. (3b), die wir fiir die magnetische Energie gefunden
haben, wollen wir uns etwas naher betrachten. Ist eine Kenn-
linie E als Funktion von ¢ gegeben, so stellt der Integrand i-dE
einen Flichenstreifen dar, der durch zwei Wagerechte im Ab-
stande E und (¥ 4 dE) von der Abszissenachse, die Kurve selbst
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und die Ordinatenachse begrenzt ist. Das Integral, dasin Gl. (3b)
durch F bezeichnet ist, gibt daher den Inhalt der zwischen der
Kennlinie, der Ordinatenachse und einer Parallelen zur Ab-
szissenachse gelegenen Fliache. Diese Fliche ist in Abb. 49 wage-
recht schraffiert, und wir kénnen aus dieser Abbildung folgendes
ablesen: Der Regler der Maschine, deren Kennlinie K, ist, soll
von P, bis P, herunter regeln, dann ist seine Grélle gleich der
doppelten Flache OPyP; (senkrecht schraffiert). Im Punkt P,
besitzt die Wicklury noch eine magnetische Energie, die gleich
der Flache OP,B (wagerecht schraffiert) ist, multipliziert mit der
Zeit T aus Gl. (8), und diese Energie ist fiir die Grofe des Feld-
unterbrechers mafgebend. Fiir einen beliebigen Punkt P erhilt
man die GroBle W, entsprechend Gl (3), Abschnitt VIII zu
7
Wozz{/'Edz‘—JjEi}. (10)
0

Durch partielle Integration der Gl. (3b) oder auch durch un-
mittelbare Anschauung aus Abb. 49 erhilt man

F=[i-dE=Ei—[Edi, an

0 0

und wenn man aus diesen beiden Gleichungen den Integralaus-
druck eliminiert, so ergibt sich schliefilich die Beziehung:

Wo+2F = Ej. 12

Hat man also einmal die GroBe W, fiir die ganze Kennlinie K,
berechnet, wie dies in Abb. 51 gezeigt, so laBt sich leicht aus
Gl. (12) auch die Grofle F' ermitteln. Dies ist auch geschehen,
und in Abb. 51 wurde F' ebenfalls iiber dem Erregerstrom auf-
getragen, so dafl man fiir einen beliebigen Punkt der Kennlinie
den Betrag von F ablesen und mit Hilfe der aus den Wicklungs-
angaben nach Gl. (8) zu bestimmenden Zeit 1" die in der Erreger-
wicklung noch vorhandene magnetische Energie berechnen kann.
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