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Vorwort. 
Es hat bisher in der Elektrotechnik ein Buch gefehlt, in 

welchem die Berechnung der Anlaf3widerstande mit Bezug auf 
Erwarmung den beim Anlassen geltenden Gesetzen entsprechend 
durchgefiihrt wird. In einigen friiheren Arbeiten hatte ich schon 
auf die Zusammenhange zwischen den zu beschleunigenden Massen 
und der Menge des Widerstandsmaterials hingewiesen. Aus einer 
Reihe von Zuschriften ersah ich dann, daf3 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 zweckmaf3ig, den Leser erst einmal mit den Grundgesetzen 
der Erwarmung eines Korpers vertraut zu machen. lch stelle 
daher einen entsprechenden Abschnitt an den Anfang des Buches. 
Dann gebe ich eine Beschreibung und zugehorige Abbildungen 
fiir die gebrauchlichsten Arten von Widerstandselementen, wo
bei gleichzeitig der Gang der Erwarmungsberechnung vorgefiihrt 
wird. Nachdem so der Leser mit den Grundlagen der Wider
standsberechnung bekannt geworden ist, kommt der Hauptteil 
des Buches, namlich der Entwurf der Anlaf3- und Regelwider
stande. Um einen Anlasser richtig entwerfen zu konnen, muf3 
map die Wirkungsweise des Motors, dem er dienen soIl, genau 
kennen. lch habe daher auch, insbesondere beim Drehstrom
motor, eine moglichst vollstandige 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, 
daf3 trotz Beschrankung auf das notwendigste doch dieses unter 
den iiblichen Voraussetzungen streng richtig ist. 

lch habe es mit Absicht vermieden, dem Leser irgendwelche 
fertigen Konstruktionen in Abbildungen vor Augen zu fiihren und 
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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. Au13erdem kann ja jeder, der 
sich tiber die gerade tiblichen Ausftihrungen 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 Grundsatzen vertraut zu machen, die er bei der Berech
nung und Konstruktion solcher Widerstande 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 Falle 
beschrankt, 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 fUr irgend
welche Ausftihrungen zusammenzustellen, und wo solche Zahlen 
gegeben werden, dienen sie nur dazu, den Gang der Berechnung 
durch ein Zahlenbeispiel zu erlautern. Auch hierdurch glaubte 
ich dem Buche nur zu ntitzen, denn Versuchszahlen enthalten 
Eigenschaften von Apparaten, sind also von deren Aufbau ab
hangig. Andert sich die Konstruktion, so andern sich auch die 
Eigenschaften des Apparates. Dagegen war ich im Zweifel, ob 
es nicht angebracht ware, eine Tabelle physikalischer Konstanten 
dem Buche beizufugen. Ich habe es jedoch schlie13lich vorgezogen, 
den Leser im Quellenverzeichnis auf die wichtigsten hierfur in 
Betracht kommenden Arbeiten hinzuweisen, die ja meist leicht 
zuganglich sind. 

Zum Schlusse spreche ich noch dem Verlage fur sein groJ3es 
Entgegenkommen und vielfaches Eingehen auf meine Wunsche 
meinen besten Dank aus. 

Berlin-Friedenau, im November 1920. 

E. Jasse. 
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I. Die Erwarmung eines Korpers. 
§ 1. Grundlagen. Allgemeine Erwarmungsgleichung. Wird in 

einem homogenen Korper dauernd in der Zeiteinheit (Sekunde) 
eine konstante Warmemenge W (in Watt) entwickelt, so ~ird 
dieser Korper nach sehr langer Zeit eine gewisse Erwarmung 'lm 

liber die umgebende Luft annehmeno Es ist dann ein Gleich
gewichtszustand zwischen erzeugter und abgegebener Warme ein
getreteno Bezeichnet man die in jeder Sekunde von 1 m 2 der 
Oberflache bei 1 0 C Erwarmung abgegebene Warmemenge in 
Watt mit ft und ist F die Oberflache des Korpers in m 2, so gilt 
demnach die Gleichung 

W =;= ftF 'lm 0 (I) 

Wilrde der Korper dagegen keine Warme nach au Ben abgeben, 
so wilrde seine Temperatur dauernd ansteigen, und zwar ware 
seine Erwarmung zu irgend einem Zeitpunkt proportional der bis 
zu diesem Punkt vom Beginn der Warmeerzeugung an ver-

fl Z 0 I d' Of' h W d K 0 Joule ossenen elt. st C Ie spezI ISC e arme es orpers III g 0C ' 

G sein Gewicht in Gramm, und nennt man T die Zeit, welche 
bis zur Erreichung einer Erwarmung 'lm verflossen ist, so gilt 
elie Gleichung 

w 0 T = eGo 'lm = K 0 (2) 

Die rechte Seite dieser Gleichung steIlt die Warmekapazitat oder 
den Warmeinhalt des Korpers bei einer Erwarmung gleich 'l1lL 

dar, welcher Wert durch K bezeichnet werden solI. Die Division 
cler beiden Gleichungen I) und 2) ergibt ferner die Beziehnng 

T =~. (2a) 
ftF 

'Velche Bedeutung -dieser Zeit T zukommt, werden WIr so forI" 
aus den folgenden Ableitungen erseheno 

J ass e, Anlal3 0 nnd Regelwiderst~J1de. 



I. Die Erwarmung eines K6rpers. 

Zu einem beliebigen Zeitpunkt t nach Beginn der Warme
erzeugung wird in einem Zeitelement d t eine Warmemenge W d t 
entwickelt; hiervon wird ein Teil dazu verbraucht, um die Er
warmung um d T zu vergroBern, und dieser Teil betragt c G d T. 

Der ubrige Teil wird an die Umgebung abgefuhrt; seine GroBe 
ist nach den vorhergehenden Festlegungen ft F T d t. Es besteht 
clemnach die Gleichung 

Wdt = CGdT + ftFTdt 23 ) 

oder 

(3) 

und dies ist die Differentialgleichung fur die Erwarmung eines 
Korpers. Hierin braucht zunachst noch keine Voraussetzung 
daruber gemacht sein, ob eine der Gro.Ben W, coder ft veriin
derlich ist oder nicht. Fur das Folgende wollen wir aber aUe 
die'>e Gro.Ben als konstant voraussetzen. Fiihrt man auf der lin
ken Seite dieser Gleichung fiir W seinen Wert aus Gl. 1) ein und 
clividiert die ganze Gleichung durch ftF, so kann man fUr den 

dT 
Faktor von de nach Gl. 2a) einfach T setzen, und unsere Glei-

chung lautet jetzt 

(3a) 

Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung lautet, wie 
man sich leicht iiberzeugen kann, 

t 
r = Tm + Oe-Y. 

Die Integrationskonstante a soil durch die folgende Anfangs
bedingung bestimmt werden: 

t = 0; T = Ta , (4) 
woraus folgt: 

0= -Tm + 'la, 

Damit wird aber un sere Losung nach kurzer Umformung: 

(3) 

FUr t = 00 ergibt sich hieraus die Beharrungstemperatur Til!' die 



§ 1. Grundlagen. Allgemeine Erwarmungsgleichung. 3 

wir schon in Gl. (1) gefunden hatten. 1st nun Ta < Tm , so stellt 
Gl. (5) den Verlauf der Erwarmung von Ta auf Tm dar; ist da
gegen Ta > Tm , so findet eine Abkuhlung von Ta auf Tm statt. 
In Abb. 1 a ist nach Gl. (5) fur Erwarmung, Abb. 1 b fur Ab
kuhlung des Korpers seine augenblickliche Erwarmung uber der 
Zeit aufgetragen. Legt man an die Kurven in ihrem Anfangs
punkte (t = 0) eine Tangente und verlangert diese bis zur Asym-

( ~--------------~r.--'-------r------~~--

o 

~'/':------t -
o~----------Y-~~--===~~t--'~---

Abb. la. 

T -t zT 
Abb. lb. 

ptote, so schneidet die Tangente auf der Asymptote die Zeit T 
ab, und zwar unabhangig von der GroBe der Anfangstemperatur. 
Da diese Zeit T fur die Erwarmungskurve eines Korpers oder 
allgemeiner fur irgendeinen Vorgan~, der zeitlich nach einer 
Exponentialkurve verlauft, eine kennzeichnende Konstante ist, 
so nennt man sie die "Zeitkonstante", in diesem FaIle im be
sonderen die "Warmezeitkonstante" des Korpers. 

Ais besonders wichtige Sonderfalle sind zu erwahnen: 

1* 



4 I. Die Erwarmung eines Korpers. 

a) die einfache Erwarmungskurve (Ta = 0) 

1 = Tm [1 - e - .;,], (5a) 

b) die einfache Abkuhlungskurve (TlIl = 0) 

(5 b) 

§ 2. Bestimmung der Kenngro.6en durch Versuch. :Fur die 
Berechnung der Erwarmung eines gegebenen Korpers dienen die 
Gl. 1) und 2a), vorausgesetzt, daB man die dazu erforderlichen 
GroBen kennt. Dies sind auBer den Abmessungen des Korpers 
vor aHem die spezifische Warmeabgabe fl seiner Oberflache, auch 
::j kurz "Kuhlziffer" genannt, 
A.I-------..,.-------- sowie die spezifische Warme 

c des Stoffes, aus welchem 
cler Korper besteht. Sind 
diese GroBen nicht bekannt, 
so muB eine Erwarmungs
kurve durch Versuch auf
~enommen werden, urn da
raus die physikalischen 
Konstanten des Korpers c 

£;'- und fl zu bestimmen. Dazu 
tragt man die Versuchs
punkte auf Koordinaten

papier auf (Erwarmung Ordinate und Zeit Abszisse) und legt eine 
glatte Kurve hindurch, die die Punkte moglichst gut verbindet; 
dann bestimmt man fUr einen beliebigen Punkt der Kurve, etwa 

o~----~--- 0--

Abb.2. 

dT 
PI' ihre Neigung, also den Wert dt' und tragt diesen als Ab-

szisse Al Q1 fUr die betref£ende Erwarmung T als Ordinate auf. 
Auf diese Weise ermittelt man eine ganze Reihe von Punkten, die 
in Abb.2 mit QI' Q2' Q3' Q4 bezeichnet sind, und verbindet sie 
durch eine Kurve. In ihrem oberen Teile wird sich diese Kurve 
einer Geraden nahern, und diese Gerade verlangert man bis zum 
Schnittpunkt Ao mit der Ordinatenachse. Dann hat man in diesem 
Punkt den Schnittpunkt der Asymptote mit der Achse; also gibt 
die Strecke OAo die Beharrungstemperatur Tm des Korpers. 
Verlangert man die Gerade auch nach der anderen Richtung 
bis zum Schnittpunkt B mit der Abszissenachse, so gibt das 



S 3. Aussetzende Erwiirmung. Dberlastbarkeit. .5 

Verhaltnis ~Ao : OB die Zeitkonstante T der Erwarmungskurve 

(OB muB naturlieh im MaBstab von ~; gemessen werden). 

Streng riehtig ist diese Konstruktion fiir die Exponentialkurve, 
also fiir G1. (5), wie sieh ohne weiteres aus der DifferentialgI. (3a) 

dT 
ergibt, denn diese ist fiir T als Funktion von dt die Gleiehung 

einer Geraden. Die Erwarmungskurven der in der Praxis vor
kommenden Karper zeigen aber um so graBere Abweiehungen von 
der oben besproehenen einfaehen Exponentiallinie, je mehr die 
Warmeleitung im Innern des Karpers eine Rolle spielt; denn von 
dieser wurde bei der Ableitung der G1. (3) vallig abgesehen und 
gleiehe Temperatur fiir alle Teile des Karpers vorausgesetzt. 
Zeigen sieh aber auch bei der Auftragung der Differentialkurve 
groBe Abweichungen, so bietet cioeh die angegebene Konstruk
tion einen guten, fiir die Praxis vallig ausreiehenden Naherungs
wert fiir die Zeitkonstante. Dazu kommt noeh ein weiterer Vor
tei1. Ist eine Erwarmungsprobe an einem Karper anzustellen, 
dessen Zeitkonstante sehr groB ist, so braueht man eine sehr 
lange Zeit, urn den Beharrungszustand praktisch zu erreiehen 
(mindestens eine Zeit, die etwa gleieh 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 Dauererwarmung zu 
hestimmen. Auf diese Weise spart man Zeit und Priifkosten. 

§ 3. Aussetzende Erwarmung. Uberlastbarkeit. Es handelt 
sieh jetzt darum, festzustellen, wie warm der Karper wird, 
wenn er in gewissen, regelmaBig wiederkehrenden Zeitabstanden 
abwechselnd erwarmt und sieh selbst iiberlassen wird. Es 
werde also etwa angenommen, daB in dem Korper eine 
Zeit a hindureh eine Warmemenge entwiekelt werde, die 
einer Erwarmung Tm im stationaren Zustande entsprieht. Nach 
Ablauf dieser Zeit a werde eine Zeit r hindureh eine kleinere 
Warmemenge entwickelt, die einer stationaren Erwarmung TO 

entspricht. Dieser eben beschriebene Vorgang wiederhole sieh 
dauernd in gleieher Weise, dann wird nach einer gegeniiber der 
Zeitkonstanten sehr langen Zeit die Erwarmung des Karpers. 
sieh in der in Abb. 3 dargestellten Weise andern. Wahrend del' 
Zeit a erwarmt sich der Karper von Tl auf T2 und wahrend der 
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Zeit r kuhlt er sich von 'l2 wieder aUf'll ab*). Es sei ferner voraus
gesetzt, daB die Zeitkonstante fUr die Erwarmung eine andere 
als fur die Abkuhlung sei, etwa durch eine andere Kiihlziffer 
verursacht. Wendet man jetzt G1. (5) auf die Erwarmung an, 
die von l'l auf 'l2 erfolgt, so findet man: 

l'2 = l'm [1.- (I - :~) e - ;a] . (6a) 

Ahnlich findet sich fur die Abkuhlung von T2 auf 'It mit dem 
stationaren Wert TO die Beziehung: 

'It ='lo[I-(I-;;)e-;r]. (6b) 

Aus diesen beiden Gleichungen konnen die beiden Erwarmungs
grenzwerte'lt und 'l2 berechnet werden. Von praktischer Bedentung 

t 

tc=~r-----~~=r=== 

Abb.3. 

ist aber'nur der hohere Wert 'l2' der als der hochste auftretende 
die Zulassigkeit der Belastung bedingt. Nun ist aber 'llll 

diejenige Erwarmung, die der Korper bei derselben Warme
entwicklung im Beharrungszustande annahme, dagegen 'l2 die 
hochste Erwarmung, die er wirklich anuimmt; folglich gibt uns 

'l 
der Quotient ~ das Verhaltnis, in welchem der Korper bei der

'l2 

*) Macht man nichtdie Voraussetzung, daB sehr lange Zeit seit Be
ginn dieses Vorganges vergangen ist, so ist die Temperatur des Korpers 
zu Beginn der Zeit a und am Ende der Zeit r nicht dieselbe. Dieser all
gemeinere Fall ist von Douglas2 ) behand!.'lt worden, wahrend der oben 
besprochene f'onderfall zum erst en Mal von Oelschlager23) veroffent
licht ist. 



§ 3. Aussetzende Erwarmung. Uberlastbarkeit. 

selben zuHissigen Temperaturgrenze starker belastet werden darf, 
also clas Verhaltnis, in welchem die in dem Karpel' in Warme 
ull1gesetzte Energiemenge infolge del' kurzzeitigen Belastung ver
graBert werden darf. Wir wollen dies Verhaltnis mit P bezeichnen 
uncl diese Gral3e Dberiastungsverhaltnis nennen . .Ahnlich 

1: 
soll das Verhaltnis ~ mit Po bezeichnet werden. Fiihrt man 

1:2 

(liese beiden Verhaltnisse in die Gl. (6a) und (6b) ein und elill1i-
nil'rt die Gral3e 1:1 , so erhalt man nach entsprechencler Umformung: 

l-e-(;a+;J __ a_ l-e-TT 
P = a - Po e Ta' a • (7) 

l-e-Ta l-e-l'a 

Diesel' allgemeine Fall wird abel' fiir Anlasser und verwandte 
Apparate kaum jemals gebraucht; es wird meist bei diesen wahrencl 
del' 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 fill' die Ruhezeit als gleich 
voranssetzen, also Ta = Tr = T schreibell. Hiermit vereinfacht 
sich die abgeleitetl' Gleichung zu: 

a+r a+r a 
l-e-'f' l-e--a-'p 

p=----U- = a (7 a) 
l-e-T l-e-T" 

Hiervon ist noch ein Sonderfall von grol3er Bedeutung, namlich 
del', dal3 del' Karpel' sehr lange Zeit zum Abkiihlen hat. Mall 
kann dann in Gl. (7 a) gleich zur Grenze iibergehen und r = 00 

setzen, womit sich ergibt: 
1 

P=---". (7b) 
1- e-T 

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

a 
in Kurven dargestellt, wobei pals Ordinate, das VerhiHtnis -+- , 

a r 

das man auch den Belastungsfaktor nennt, als Abszisse und -~ 
als Parameter gewahlt ist. 

Fiir den Fall sehr groBer Zeitkonstante kann man die FOfll1eln 
noch etwas vereinfachen durch Entwicklung einiger Naherungs-
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ausdl'ticke. Setzt man statt del' Exponentialfunktion ihl'e Potenz
l'eihe ein, so el'halt man aus GI.(7a): 

11 

[l.-

I 
L-

1--

l_a+r 
p=a + r. 2T () 

a l - ...!:... 
2T 

odeI', cia man fill' kleines x auch s tzon 
1 

kann 1 - x I::::i) + x, ·0 wird auch: 

p = a! r (1 _ 2rT) . (8a) 

Ahnlich fol t au GI.(7b): 

p = T 1 I::::i T (1 + ...!:...) . (9) 
a l -...!:... a 2T 

2T 

I t, also die Dauer III r P riode 
(a + 1·) klein geg nubel' del' Zeitkon
stanten, so kann die Bela tung im Vel'
hal ni del' P riode zur Arbeitszeit ver-

Abb.4. 

gl'oBert werden, d. h. bei Vernachlassigung des zweiten Klammer
gliedes del' Gl. (8a) wird 

a+r 
P= --~ 

a 
(8b) 

zu setzen sein. Wird del' Korperdagegen nur in sehr groBen Zwischen
raumen erwarmt, so daB er Zeit zum volligen Abktihlen hat, und 
ist die Belastungszeit klein gegen die Zeitkonstante, so kann die 
Belastullg im Verhaltnis del' Zeitkonstantenzur Belastungszeit 
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vergroBert werden. Man kann daher mit Vernachlassigung des 
zweiten Klammergliedes der GJ. (9) das Vberlastungsverhaltnis 

T 
p = -- (9a) 

a 
setzen, und dies Ergebnis laBt sich auch leicht unmittelbar 
aus (GJ. 2) ableiten. Bei gegebener Erwarmung ist die rechte 
Scite von GJ. (2) konstant; nennt man dann Wo den Verbrauch 
bei Dauerbelastung, W denjenigen fUr die Zeit a, so ergibt die 
GJ. (2): 

W T - = p = - wie oben. 
Wo a 

Wo • T = c G Tm = W . a , also 

§ 4. Gang der Erwarmungsberechnung. Urn nun die Er
warmung eines Korpers berechnen zu konnen, mussen folgenele 
GroBen bekannt sein: 

1. die Warmemenge, die der Korper fUr jeden Grad Erwar-
mung abgeben kann, also die GroBe flF aus GJ. (1);' 

2. die Zeitkonstante, T nach GJ. (2a); 
'3. die Dauer der Warmeerzeugung, a; 
4. die Periode der Warmeerzeugung, a + r. 
Aus diesen GroBen kann man nun zunachst das Vberlastungs

verhaltnis p nach G1. (7 a) berechnen. Man wird ferner eine ge
wisse obere Temperaturgrenze festlegen, die der Korrer nicht 
iiberschreiten darf, ohne Schad en zu leiden. Bei Annahme einer 
bestimmten Raumtemperatur ist damit auch die zulassige Er
\varmung des Korpers vorgeschrieben. Diese set zen wir gleich 
der in Abb. 3 mit 'l2 bezeichneten Hochsterwarmung; dann er
haIten wir aus der Definition von p (s. S. 7) die Dauererwarmung 

(10) 

llnd schlieBlich folgt aus GJ. 1) die Warmemenge W, die zur Ein
haltung der gegebenen Temperaturgrenze unter den gegebenen 
Bedingungen gerade noch erzeugt werden darf. 

Nennen wir also Wo diejenige Warmemenge in der Zeiteinheit 
(Verbrauch), die bei Einhaltung der Erwarmung 'l2 dauernd er
zeugt werden darf, so gilt die Gleichung: 

Wo = flF'lp,. 

unel nach GJ. (1) und (10) wird elann: 

W = f.1FPT2 = pWo' 

(ll) 

(12) 
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Diese zulassige Dauerlast Wo darf nicht mit dem mittleren Ver
brauch bei aussetzendem Betriebe verwechselt werden. Bezeichnet 
man diesen mit W m, so wurde er durch die Gleichung definiert: 

und daher wird: 
W . a = W m • (a + r) , 

pa 
Wm =-+ WOo a r 

(13) 

Aus der Gl. (7 a) und den davon abgeleiteten (8), (8a), (8b) ersieht 
man, daB nur bei sehr groBen Wert en von T gegenuber (a + r) 
oder urn gleich.zur Grenze uberzugehen bei T = 00 der mittlere 
Verbrauch gleich dem Dauerverbrauch bei derselben Erwarmung 
wird. 

Zum besseren Verstandnis der Gl. (11) sei noch darauf hin
gewiesen, daB das Produkt flF, d. i. die Warmemenge, die fur 
jeden Grad Erwarmung von dem Korper abgegeben wird und daher 
auch in ihm entwickelt werden darf, auch etwas anders dargestellt 
werden kann. Statt die abzugebende Warme auf die Oberflachen
einheit zu beziehen, kann man sie auch auf die Langeneinheit 
des Korpers berechnen, wenn dieser etwa in einer bestimmten 
Richtung belie big verlangert werden kann. Bezeichnet man die 

entsprechende GroBe mit m, miBt diese also in :~~, und ist l 

seine Lange in Metern, so erhalt man die entsprechende Gleichung: 

Wo = m l T2 • (lla) 

Aus Gl. (11) und (11 a) folgt die weitereBeziehung m = flr = flU, 

wobei U den Umfang dieses Korpers bezeichnet. Die Form des 
Korpers kann dabei sehr" ve:r;schieden 'sein und wir werden im 
folgenden Abschnitt Widerstandselemente kennenlernen, die in 
clieser Weise berechnet werden konnen. 

§ 5. DRS Ohmsche Gesetz in der Warmeleitung. Die bis
herigen Betrachtungen und Ableitungen setzten voraus, daB 
der erwarmte Korper in allen seinen Teilen in einem be
liebigen Zeitpunkte diesel be Temperatur besitzt. Dies ist 
physikalisch nur moglich, wenn der Korper eine so hohe Warme
leitfahigkeit hat, daB man sie praktisch als unendlich groB 
ansehen darf; dann findet der Warmeausgleich sofort statt. 
Ohne weiteres zulassig in den meisten praktischen Fallen ist 
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diese Annahme bei Metallen. Zum Aufbau von WidersHinuen 
benotigt man aber auch andere Stoffe, deren Warmeleitfahigkeit 
wesentlich geringer ist, und deren Anwesenheit ist der Grund 
flir die meist beobachtete mehr oder weniger groBe Abweichung 
der Erwarmungskurve von der Exponentialkurve, die wir schon 
im § 2 erwahnten. 

In vielen Fallen ist es nun erwiinscht, die Warmeverteilung 
im Innern eines Korpers kennenzulernen, und um eine solche 
Rechnung zu ermoglichen, soIl hier kurz das Warmeleitungsgesetz 
in seiner einfachsten Form gegeben werden. Wer sich genauer 
mit derartigen Aufgaben beschaftigen will, kann die Ableitung 
dieses Gesetzes und seine Anwendung in jedem Physikbuche 
nachlesen 11, 20). 

Man nennt die Warmemenge, die in der Zeiteinheit einen 
gegebenen Querschnitt durchstromt, den Warmestrom. Be
zeichnet W die GroBe des Warmestromes, dessen Richtung die 
cler x-Koordinate sei, q die Querschnittsflache des durchstromten 
Elements, senkrecht zur Richtung des Warmestromes, so gilt fUr 
die Warmeleitung die Beziehung: 

dT 
W = =Aqdx' (14) 

Hierin ist }. eine physikalische Konstante und wird Warme
leitfahigkeit genannt. Das Minuszeichen riihrt daher, daB die 
Temperatur in der Richtung des Warmestromes abnimmt. 1st 
W und q konstant, so liefert die Integration: 

W _, Tl -- T2 
-I\,q~l-' (15) 

wellll 1 die Lange des Warmeleiters ist, an dessen Enden die 
Temperaturen Tl und T2 herrschen, und damit haben wir das 
fur elektrische Leitung gefundene Ohmsche Gesetz, das also auch 
filr Warmeleitung gilt. Dabei entspricht die Temperaturdifferenz 
cler elektrischen Spannung, der Warmestrom dem elektrischen 
Strom; schlieBlich haben wir entsprechend dem elektrischen 
\Yiderstand hier den Warmewiderstand 

l 
m= Aq' 

cler auch 111 gleicher Weise aufgebaut ist. 

(16) 
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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 
stromt, sondern auch von der Oberflache 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 Oberflache des Leiters nicht auf. 

Wie man die gegebenen Formeln zur Berechnung der Warme
stromung in Korpern anwendet, solI spater 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 Flache begrenzt ist und sich im 
iibrigen, oben und unten und nach rechts sehr weit ausdehnt. 
Wird nun der Grenzflache links Warme zugefiihrt, die etwa den 
Betrag Q fiir die Flacheneinheit haben moge, so wird diese 
Warme in einer Richtung senkrecht zur Grenzflache in das 
1nnere des Korpers weiterstromen und zwar wird diese Stromung 
geradlinig verlaufen. 1st nun die GroBe' Q, die wir Warmestrom-

d ' h k . Watt b db' h f Ie te nennen onnen, In -~-2 gege en, un ezeIe net erner 
em 

, Watt 
A- die Warmeleitfahigkeit des Korpers III ------O-C ' 

em 

d ' 'f' h W d K ,Joule 
C Ie spezl ISC e arme es orpers m ---goo-' 

'}' das spezifische Gewieht des Korpers in ~, 
cm 

so hat sich nach einer Zeit t (in Sekund~n) die Grenzflache um 

V'--t 7:=2Q -
nC'}'A-

(17) 

Grad erwarmt13). Diese Formel gilt stets, wenn man parallele 
Warmestromung voraussetzen kann, also z, B. auch fur einen 
Stab von konstantem Querschnitt q, dessen Oberflache voll
kommen gegen Warmeverlust geschiitzt ist und dessen linker 



§ l. Allgemeines. Auswahl der Leiterart. 13 

GrenzfHiche Warme zugefiihrt wird. Der Warmestrom des Stabes 
ist dann W = Q . q. Vorausgesetzt ist dabei allerdings, daB der 
Stab nach rechts sehr lang ist. Man kann jedoch die Formel 
auch auf Stabe von endlicher Lange anwenden, wenn man nur 
kleine Zeiten in Betracht zieht, so daB die Wirkung der ancleren 
Grenzflache noch nicht merklich ist. 

II. Der Aufbau des Widerstandes. 
§ 1. Allgemeincs. Auswahl der Leiterart. Wir haben im 

vorigen Abschnitt zwei GraBen kennengelernt, die fiir die Ab
messungen des Widerstandskarpers, die erforderliche Material
menge, sehr wichtig sind. Es waren dies der Verbrauch Wo, 
der im Dauerzustande eine gewisse Erwarmung hervorbringt, 
und die Zeitkonstante. Wie groB diese Erwarmung sein darf, 
hangt von der Art und dem Aufbau des Widerstandskarpers 
abo Das Material darf durch die Erhitzung keinen Schaden leiden, 
seine chemische und physikalische Beschaffenheit darf sich nicht 
andern. Die meisten gebrauchlichen Widerstandsmaterialien 
kannen Temperaturen von 150 bis 250 0 C unter diesen Be
dingungen dauernd aushalten, unter Umstanden sind auch noch 
hahere Temperaturen zulassig. Zur Isolierung der stromfiihrenden 
Teile miissen daher Stoffe benutzt werden, die eben falls diesen 
Temperaturen standhalten kannen, und hierzu sind vor aHem 
zu rechnen: Glimmer, Asbest, PorzeHan. 

Es ist ferner darauf zu' achten, daB bei denjenigen Teilen, die be
trieb~mal3ig beriihrt werden miissen, wie Schalthebel, Gehause, die 
verbandsnormalen Erwarmungen nicht iiberschritten werden, daB 
ferner beim Einbau der Widerstande an Schalttafeln in der Nahe 
befindliche andere Apparate und Instrumente nicht durch zu hohe 
Temperaturen beeintrachtigt werden. Werden die Widerstande im 
Freien benutzt, etwa fiir Steuerwalzen, bei Kranen u. dgl., so konnen 
unter Umstanden wesentlich hahere Temperaturen zugelassen 
werden, als beim Gebrauch in bedeckten Raumen. Bei derselben 
AuBenerwarmung des gesamten Widerstandsapparates, vor aHem 
cler der Beriihrung zuganglichen Teile, kann aber die Erwarl1lung 
der stromfiihrenden Teile, sowie die diese Erwarmung hervor
rnff'mle Strombelastung je nach dem Zusammenbau sphr ver· 
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schieden sein. Es ware daher sehr verfehlt, wenn wir hier Zahlen 
fUr die Belastbarkeit von Widerstandsdraht oder -band geben 
wiirden, da solche Zahlen nur fUr ganz bestimmte Einbauarten 
gelten konnen. Wer einen Widerstand entwirft, muJ3 vielmehr 
mit dem benutzten Widerstandselement, EOwie mit dem fertigen 
Apparate Belastungsversuche anstellen und auf Grund der hier
d urch gewonnenen Ergebnisse die zulassige 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 FaIle ganz durchgerechnet werden, urn einen Anhalt 
zu geben, wie solche Rechnungen durchzufUhren sind. Die An
wendung der Rechnung auf andere FaIle erfolgt dann sinngemaJ3. 

Zunachst ist dabei das stromfiihrende Material zu beriicksich
tigen. Hierffu kann man grundsatzlich jeden Elektrizitatsleiter 
verwenden. Wo es auf einigermaJ3en 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 unabhangigen Widerstand. Bei der 
Auswahl des passenden Materials muJ3 man vor allen Dingen 
solche Metalle bevorzugen, die bei den betriebsmaJ3ig auftretenden 
Temperaturen chemisch und physikalisch moglichst unverander
lich sind, da sonst der Apparat zu schnell unbrauchbar wird. 

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

hagt W = i2 (! lund in einem anderen als Vergleich benutzten 

Widerstand Jo = i2Qolo, wobei der Strom beide Male denselben 
% 

Wert haben soIl. Durch Division folgt: 

TV (! l % 
Wo = e~ lo q. (1) 

Diese Energie wird als Warme von der Oberflache wieder ab
gegeben, also wird W = f-l u l-r: und bei dem Vergleichswider
stand unter Voraussetzung gleicher Erwarmung und gleicher 
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Oberflachenbeschaffenheit Wo = fl Uo lo 1:. Den Umfang u kann 
man auch bei gegebener Leiterform durch den Querschnitt q 
ausdrucken; es sei allgemein u = konst . q~; dann erhalt man 
durchDivision der letzten beiden Gleichungen: 

W _ ~ i = (!l.)~. ~_ (2) 
Wo - Uo lo qo lo . 

Aus (1) und (2) folgt durch Gleichsetzen: 
1 

!l. = (~);:;. i. 
qo Qo 

(3) 

Das Volumen des verbrauchten Materials betragt V = q l, l~lld 

aus (1) und (3) folgt leicht: 
l-~ 

V qZ W (e )l+~ -=-=--. -
Vo qo lo Wo eo . 

(4) 

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

,. 

l = .~. (:J -1+ v
• (5) 

Beis piele: 1. Runddraht, gerade ausgestreckt; es ist u = n d 

= 2ynq,alsov=-}UndbeigleichemVerbrauchwird; = (~)l, 
L = (:J --} ; das Volume~l vergrol3ert sich, die Lange ,:ird ki:iner 

hei grol3erem spezifischen Widerstande. 
2. DUil.l1es Band, gerade ausgestreckt. Die Breite werde kon

stant gelassen; da man fUr den Umfang die schmalen Seiten ver-~ 
nachlassigen kann, so ist u unabhangig von q, also v = 0 und 

daher VV = R, -ll = 1. Das Volumell steigt proportional dem 
o eo 0 

spezifischen Widerstand, die Lange bleibt ungeandert. 
3. Wie vorher, jedoch wird die Starke konstant gehalten. Dann 

.. V l (e )-t 1St u proportIOnal q, also v = 1 und daher -V- = 1; -l = - . 
o 0 eo 

Das Volumen bleibt ungeandert, wahrend die Lange hei grol3erem 
spezifischen· Widerstand kleiner wird. 
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Dies sind die praktisch wichtigsten Falle und man sieht hier
aus, daB das Volumen meist mit VergroBerung des spezifischen 
Widerstandes zunimmt. Fiir den Raumbedarf des gesamten 
Widerstandskorpers spricht jedoch in den meisten Fallen das 
Volumi:m nur wenig, die Lange jedoch sehr viel mit, und diese 
nimmt auBer fUr y = 0 stets mit VergroBerung von e abo 

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

Das zu verwendencle Material wird nun entweder als Draht 
hcrgestellt, und zwar hauptsachlich als Runddraht, selten als 
Flachdraht, oder als Bandmetall; dieses letztere kommt haupt
sachlich fiir groBeI'e Stromstarken in Betracht. Die als Flach
ll1etall bezeichneten groBeren LeiteI'queI'schnitte kommen fUr den 
\Viderstandsbau kaull1 in Betracht. Del' Draht odeI' das Band
ll1etall wird nun in bestimmter Weise geformt und auch mit 
KonstI'uktionsteilen in Verbindung gebracht, und del' so ent
stehende Korper bildet dann das Widerstandselement. Die wich
tigsten Arten der im Gebrauch befindlichcn Widerstandselemente 
sollen im folgenden einzeln durchgesprochcn werden. 

§ 2. Frei aufgehangte Draht- odeI' Bandspulen. Draht odeI' 
(Hinnes Metallband wirel in schraubenformigen Spulen gewickelt, 

h 

Abb.5. 

wie Abb. 5 zeigt, die frei in Luft aufgehangt 
werden. Wickelt man eine Schraubenlinie ab, 
so erhalt man die Lange einer Windung II als 
Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks, des
sen eine Kathete der Umfang des Zylinders :n; D 
und dessen andere Kathete die Steigung h ist. 
Nennt man den -----""' 
Steigungswinkel ex ~b1-------- .1_ 

(siehe Abb. 6), so ~ a. h 
d· Gl' I IX (P+ I hat man Ie Cl- ) . _ I '( 

chungen: xD 
Abb.6. 
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It = n D· tgIX, 

a + d = h cos IX = n D sin IX , 

l = nD =~ 
1 cos IX sin iX 

} (6) 

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

W = i2 ~ II n = i2 enD!,:, 
q q COSiX 

(7) 

wenn q der Drahtquerschnitt und i die Strom starke ist, und diese 
Energiemenge muB von der Oberflache des Elementes an die 
Umgebung abgegeben werden. Fur diesen Vorgang wollen wir 
den gewickelten Draht als geschlossenen Zylinder betrachten, 
dessen Mantelflache Warme abgibt. Sollte die Anordnung der 
Drahtspule derart sein, daB in ihrem Innern eine gute Luft
stromung einsetzt, so konnte man sie auch als Hohlzylinder 
betrachten und die innere Mantelflache ebenfalls als warme
abfuhrend ansehen. Diese letztere Annahme solI jedoch hier 
nicht gemacht werden und daher betragt die in del' Zeiteinheit 
abgegebene Energiemenge (also del' aus dem Zylinder tretellde 
Warmestrom), die ja im Gleichgewichtszustallde gleich del' er
zeugten Warme sein muB, nach GI. (1), Abschn. I: 

W = fiFl = finDhn l. (8) 

Aus GI. (7) und (8) folgt weiter durch Gleichsetzen mit Beachtung 
yon GI. (6): 

i2 0 
~ = q (a + d) • (9) 
fil 

Statt des Drahtes kann man auch ein dunnes 
Band schraubenartig wickeln, wie Abb.7 zeigt. 
Die samtlichen bisherigen Ableitungen konnen auf 
diese Bandspulen ohne weiteres allgewandt werden, 
wenn man die Bandbreite b statt des Drahtdurch
messers d einsetzt. Fur die weitere Rechnung 
wollen wir nns auf Drahtspulen beschranken, sinn
gemaB laBt sie sich jedoch ohne groBe Anderung 
auch auf Bandspulen anwenden. 

Fur die Berechnung des Widerstandes ist die 
Hnke Seite von GI. (9) als bekannt anzusehen; 

J ass e, AnlaB- und Regelwiderstande. 

Abb.7. 

2 

r 
h 

J 
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unter Annahme eines passenden Wertes des Abstandes a kann 
man dann die Drahtstarke d bereehnen, da ja der Quersehnitt 

q = i d2 dadureh mit bestimmt ist. Um ein Zahlenbeispiel zu 

nehmen, wahlen wir i = 10 Amp., e = 48.10- 6 Ohmem (Rheo-
Watt 

tandraht), p- = 14.10-4 -zort' l = 150°0, und erhalten: 
em -v 

4102 .48.10- 6 

d2 (a + d) = n . 14. 10-4. 150 = 0,0291 ema • 
3 ---

Nehmen wir jetzt a = 2d an, so wird d = VO,0:91 = 0,214em, 

und wenn wir dies auf Zehntelmillimeter naeh oben abrunden, 
d = 2,2 mm. Wenn wir die vorhin genannte Erwarmung von 
150°0 als zulassige Grenze festhalten, so konnen wir diesen 
Draht naeh G1. (9) mit 

1/-;;----------- 14 . 10- 4 • 150 
i = V 4: . 0,222 • ~0,22 + 0,44) 48. 10- 6 = 10,5 Amp. 

belasten. Als Wiekeldurehmesser kann man etwa den 6 bis 10-
faehen Drahtdurehmesser wahlen; es soll sein D = 20 mm. Aus 
G1. (6) kann man jetzt sin IX und damit cos IX bereehnen; es findet 
sieh hier eoslX = 0,995, welehen Wert mi"n praktiseh gleieh 1 
setzen kann. Die Drahtlange einer Windung wird daher II = n· 2 
= 6,28 em und die axiale Lange einer Windung h = a + d 
= 0,66 em. Damit erhalt man dann aus G1. 4) den Widerstand 
einer Windung zu: 

_48.1O- u .n.2,0_'""9_ 10- 3 0h r1 - - I, :J • m. 
nO 222 
4 ' 

und den Verbrauch einer Windung WI = 10,52 .7,95. 103 

= 0,87 Watt. Die fUr eine Windung erforderliehe Materialmenge 

ergibt sieh mit i' = 9 --g- zu (cos IX = 1 gesetzt): 
em3 

::r 
G1 = II . q . {' = ::r • 2 . 4" . 0,222 • 9 = 2,14 Gramm. 

In der Praxis handelt es sich darum, bei einem Anlasser, 
RegIer oder ahnlichen Apparat fur die bereehneten 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 ffir die 
Drahtspule berechnet hab~n, ffir samtliche gebrauchlichen Draht
starken in Tabellen zusammenzustellen. Wenn man in diesen 
Tabellen die Werle ffir eine Windung, wie oben berechnet, ein
tragt, so kann sofort fur den erforderlichen Widerstand die An
zahl der Windungen a.bgegrif£ell werden. 

Eine wichtige GroBe wo!len wir jetzt noch berechnen, nam
lich die Warmezeitkonstante. Nach G1.(2a) in Abschn. I erhalten 
wir diese leicht unter Beachtung der vorhergehenden Ableitungen: 

c .1lD ll a,z 
T = f;_fi = cyllQn = ~_ 4 

flO fluhn p,llDhcos()(, , 

also nach Weghebung: 

(10) 

Mit Einsetzung von Zahlenwerten erhiilt man hierfUr: 

042·9·1l·022 
T = 4 : 14 . 10-'(1 -+- 2) = 155 Sek. 

Nehmen wir etwa als Belastungszeit 10 Sek. an, so ist nach 
G1. (9a), Abschn. I das trherlastungsverhaltnis mit geniigender 
Annaherun/l: : 

T 155 
P = a = 10 = 15,5 . 

Da diese GroBe p sich auf die Leistullg, also das Quadrat des 
Stromes bezieht, so ist der dauernd zulassige Strom mit V p Zu 
multiplizieren. Wir konnen daher fUr diese 10 Sek. den Wider
stand mit einem Strome: 

10,5 . i15,5 = 41,2 Amp. 

belasten, um dieselbe Erwarmung wie im Dauerbetriebe zu er
halten. 

§ 3. Spulen mit Fiillmasse. Diese frei aufgehangten Spulen 
haben gute Wiirmeabfuhr und konnen daher im Dauerbetrieb ent-

2* 
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sprechend groBe Energiemengen aufnehmen. Bei kurzzeitigem Be
triebe kann man jedoch diese Energiemengen nur wenig vergroBern, 
die Spulen sind nur wenig uberlastbar und dies liegt daran, daB ihre 
Zeitkonstante so klein ist. Urn sie h~erffir geeignet zu machen, 
muB man sie in eine andere Masse von genugender Warmekapazitat 
einbetten. Die gewickelten Draht- oder Bandspulen werden mit 
den Rahmen, an denen sie befestigt sind, in einem GefaB auf
gestellt und dann dieses GefaB mit. irgendeiner Masse gefulIt, 
die aIle Zwischenraume gut ausfiiIlt. Diese Masse kann flussig 
sein, etwa tll, oder pulverformig, wie trockener Sand, gebrannter 
Zement und ahnliche Stoffe, oder sogar fest, wie Paraffin, oder 
Harze, die in flilssigem Zustande hineingetan werden und dann 
erstarren. Die gemeinsame Eigenschaft aller dieser Stoffe ist die, 
daB sie elektrisch gute Isolat?ren sein mussen, dam it zwischen 
den einzelnen Spulen kein Strom ubergeht. Man findet auch 
die Anordnung, daB man jede Spule einzeln in einen Hohlzylinder 
steckt, der mit der Masse gefiillt wird. Dann kann man jeden 
solchen gepackten Zylinder ffir sich montieren. Diese Einbettung 
der Spulen hatte keinen Zweck, wenn Dauerbelastung in Frage 
kame, denn die Luftstromung ist jetzt verhindert und damit die 
Warmeabfuhr wesentlich verkleinert. Der Verbrauch des Wider
standes ist jetzt fur eine gegebene Erwarmung durch die Ober
flache des GefaBes bedingt und diese ist offensichtlich bedeutend 
kleiner als die Gesamtoberflache alIer Spulen. Dazu kommt, daB 
bei gleicher Erwarmung des Widerstandsdrahtes infolge des Tem
peraturgefaIles in. dem festen oder pulverigen Einbettungsstoff 
die Erwarmung der GefaBoberfHiche und damit auch ihre Warme
abgabe kleiner sein muB, als wenn die Drahtspulen frei in Luft 
waren. 

Wesentlich gunstiger stellen sich in dieser Hinsicht Flussig
keiten, wie das schon erwahnte 01. Wird an einer Stelle einer 
Flussigkeit, und als solche konnen wir auch Luft ansehen, in 
einem dort befindlichen Korper Warme eJ;zeugt, so teilt sich 
diese den unmittelbar anliegenden Flussigkeitsteilchen durch 
Leitung mit. Die erwarmte Flussigkeit dehnt sich aus, wird da
durch leichter und infolge Auftriebes stromt sie nach oben. Die 
auf diese Weise zustande kommende Stromung in der Flussig
keit (natiirliche Konvektion) befordert verhaltnismaBig vieI 
Warme von dem Heizkorper hinweg; seine Erwarmung wird 
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infolgedessen wesentlieh kleiner sein, als wenn nur Warmeleitung 
zur Fortsehaffung der erzeugten Warme in Betraeht kame. 

Ganz andel's wird das Verhalten des Widerstandes jedoeh, 
wenn es sieh urn kurze Belastungszeiten handelt, kurz namlieh 
im Verhaltnis zur ZeitkOllstanten des Widerstandes. 

§ 4. Zahlenmii..6ige Durchrechnung eines Widerstandes. Um ein 
Urteil tiber die ZweekmaBigkeit eines Widerstandes fUr be
stimmte Betriebsverhaltnisse zu gewinnen, wollen wir fii.r den 
Widerstand bestimmte Abmessungen annehmen und ihn hier
fUr durehreehnen. Wir gehen von der vorhin bereehneten Spule 
aus und nehmen fUr diese 50 Windungen an. Dann betragt 
die Wiekellange n h = 50 
. 0,66 = 33,0 em; es sollen 
37 soleher Spulen senk
reeht nebeneinander m 
einer Entfernung von 5,0 
em aufgehangt sein. In 
Abb. 8 ist die Anordnung 
der Spulen sehematiseh 
angedeutet unter Fortlas
sung des Rahmens und 
sonstiger Einzelheiten des 
Aufbaus. Die Abmessun
gen sind in mm eingetra
gen. Ais FUll ung wollen 
wir reinen troekenen Sand 
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annehmen, dessen spezi- J 1 
fisc he Warme etwa c r = 2,0 O;o~ betragt. Sindsamtliehe Spn

em 
len in Reihe gesehaltet, so betragt ihr Widerstand: 

r = 50·37·7,95. 10- 3 = 14,7 Ohm. 

Das Gehause des Widerstandes moge frei stehen, dann kommt 
fUr die Abktihlung die Mantel£laehe in Betraeht. Die obere 
wagereehte Flaehe solI unberticksiehtigt bleiben, da tiber dem 
Widerstandskorper mit dem Ftillmaterial ein freier Raum bleibt, 
um die Verbindungsleitungen naeh dem als Deckel ausgebildeten 
Stufenschalter unterzubringen. Die hierin befindliehe ruhende 
Luftschicht IaBt aber nur wenig Warme durch. Das in die Abb. 8 
eingetragene RohenmaB solI nur die Rohe der Fullung angebell. 
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Welche Erwarmung konnen wir nun zulassen 1 Um hieriiber 
ein Urteil zu gewinnen, wollen wir die Warmestromung in dem 
Widerstandskorper untersuchen. Zu diesem Zweeke idealisieren 
wir den Korper und ersetzen ihn, wie in Abb.9 gezeigt, dureh 
einen Zylinder. In jedem Raumelement dieses Zylinders solI eine 
konstante Warmemenge in der Zeiteinheit. erzeugt werden, und 

. Watt 
zwar solI dlese w --3- betragen. Nun sehneiden wir aus dem 

em 
Korper ein diinnes Zylinderelement vom Radius x und d~r radialen 
Starke dx heraus, wobei x < r s~in solI. Stromt die Warme nur 
radial, wie wir es fiir unsere Ableitung voraussetzen wollen, so 
betragt die Warmemenge, die das Zylinderelement in der Zeit
einheit durehstromt nach Gl. (14), Abschnitt I 

dT 
-2.tnxk-

dx' 

worin T die Erwarmung des betrachteten Korpers iiber die auBere 
Umgebung ist, wie wir es ja durehweg gesetzt haben. Diese Warme
menge muB im Beharrungszustande gleich der im Innern des 
Zylinderelements erzeugten "''''arme sein, und diese betragt 
w n x 2 k. Wir erhalten daher durch Gleichsetzen dieser beiden 
Werte und Wegheben des gemeinsamen Faktors n x k die fol
gende Differentialgleichung: 

dT 
wx +.t 2 dx = o. (ll) 

Diese Gleichung ist Ieicht zu Iosen; zur Bestimmung der Inte
grationskonstanten fiihren wir die Bedingung T = Tl fiirx = r 
ein und erhalten als Losung: 

w 
T = Tl + 4 ;..- (r2 - x2) • (12) 

Die Hochsterwarmung tritt in der Mitte auf (x = 0) und hat 
den Wert 

W 
TO=Tl -+ 4). r2. (12a) 

Die mittlere Erwarmung wird durch die Gleichung definiert 

~ 
T",' r2 n = jt2nxdx 

o 
(13) 
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und dies gibt mit Einsetzung von Taus G1. (12) ausgerechnet 

(I3a) 

Aus G1. (I2a) und (13a) findet sich ferner die einfache Beziehung 

(14) 
oder auch 

Tm - T1 = t (TO - T1) (14a) 

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

1m auBeren Teil, namlich ffir x > r, wird keine Warme er
zeugt, daher ist der Gesamtwarmestrom fUr jedes Zylinderelement 
gleich groB und moge den Wert W haben. Es werde angenommen, 
daB der Warmestrom sich allmahlich von dem warmeerzeugenden 
Zylinder der Hohe h ausbreitet auf den warmeabgebenden von 
der Hohe H, und zwar soll diese Zunahme linear mit dem Radius 
geschehen. Die Differentialgleichung der Warmestromung lautet 
daher 

dr 
W + }. 2 n x y dx = 0, (15) 

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

y-h 
H-h 

x-r 
R-r' 

(16) 

Mit der Grenzbedingung, daB T = Ta fur x = R sein soll, ergibt 
die Integration der G1. (15) nach einfacher Umformung 

1-~ 
T = Ta + ~,--!l-ln Rh r 1 + (H -1) x - r], (17) 

}.2nh I_Hr. xHI h R-r 
hR 

Ffir x = r mussen wir wieder die Erwarmung 11 am Umfange 
des inneren Zylinders erhalten und diese betragt daher 

1- !-
W R Rh W,iX 

T1 =Ta+ }.2nh' 1- Hr InrH=Ta+ i.2;"-h' 
hR 

(l7a) 
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wobei IX den Zahlenfaktor des zweiten Gliedes bezeiehnet, der 
nur von den Abmessungen abhangig ist. Der Warmestrom W 
wird von dem inneren Zylinder geliefert, ist also gleieh der ge
sam ten dort erzeugten Warme und daher dureh die Gleiehung 
bestimmt 

W=w·'llr2h. (IS) 

Von der Oberflaehe des GefaBes wird dann dieser Warmestrom 
an die umgebende Luft abgefuhrt; es muB daher aueh sein 

W = pF 1"a == ,u 2 'll R H Ta' (19) 

Nun konnen wir 1"a und 1"1 aus den Gl. (13a), (17a) und (19) elimi
nieren, und wenn wir noeh in Gl. (13a) w dureh Wausdrueken, 
so erhalten wir 

W = p2'llRH. [1"m - S'll~l - 2~:1]' 
Diese Gleiehung lOsen wir jetzt naeh W auf und erhalten 

W = ft· 2'llRH ~~ H . (20) 

1 + (1 + 4/X)4,-i h 

Als Zahler haben wir jetzt wieder denselben Ausdruek wie in 
Gl. (19), nur daB jetzt die mittlere Erwarmung des Widerstands
korpers statt der Oberflaehenerwarmung darin steht. Den Nenner 
konnen wir als Korrektionsfaktor ffir 'die Kuhlziffer ft auffassen. 

Jetzt konnen wir unser Zahlenbeispiel weiter fortfuhren. Fur 
die benutzten Abmessungen ergeben sich aus Abb. 8 die folgenden 
Zahlenwerte; 

r = 15 em; R = 22,5 em; h = 40 em; H = 50 em. 

Fur die Warmeleitfahigkeit von Sand kann man etwa set zen 

I = 31" . lO-4 Watt. 
emoC 

Es betragt der Faktor IX naeh GI. (17a); 

15 
1·--

22,5 _ 1 22,5· 40 = 2 . I 1 2 = 0 36 
IX = 15 50 n 15. 50 n, , 5 , 

1--~· '.-
22.5 40 
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und damit ergibt sich der Nenner von GI. (20) zu: 

14.10- 4 .22550 
1 + (1 + 4 . 0 365) . ----~-!- . = 8 8 , 4· 31 . 10- 4 40 ,. 

Fiir die mittlere Erwarmung setzen wir wieder Tm = 150 0 0 und 
erhalten dann als zulassigen Verbrauch: 

14 . 10- 4 

W = 88 . 2n ·22,5· 50 . 150 = 168 Watt. , 

Da der Wider stand 14,7 Ohm betragt, so wird der zulassige 

Strom i = -V f:,~ = 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 G1. (19) er
halt en wir noch die Erwarmung der GefaBoberflache zu: 

168 = 17 0C. 
Ta = 14. 10- 4 • 2n . 22,5 . 50 

Zur Beurteilung der Beanspruchung des Materials ist es von 
Wichtigkeit, die Hochsttemperatur im Widerstande zu kennen. 
Aus G1. (12a), (13a) und (18) folgt: 

wr2 W 
TO - Tm = 8 r = 8 n h ..1. ' 

also mit Einsetzung der Zahlenwerte: 

168 . 104 
T - T = ------- = 54 00 
o m 8n.40.31 . 

Die heiJ3t::ste Stelle des Widerstandes, die Mitte, erwarmt sich 
also urn 150 + 54 = 204 0 0 gegeniiber der Luft auBerhalb des 
Widerstandskorpers. 

Nachdem wir bisher den Widerstand fiir Dauerbelastung be
reehnet haben, wollen wir nun sein Verhalten bei kurzzeitigen 
Belastungen untersuchen. _Wie st3"k wir den Widerstand be
lasten diiden, wenn wir nur die Warmekapazitat des Metalls 
beriicksichtigen, hatten wir schon berechnet; es ergab sich ein 
Strom von 41,2 Amp. bei 10 Sek. Belastungsdauer. Wahrend 
dieser Zeit str6mt aber schon ein Teil cler Warme aus dem Metall 
ab in das umgebende Mittel und es fragt sich, wie wir dies beriick-
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sichtigen konnen. In Abschn. I haben wir in Gl. (17) eine 
Formel kennengelernt, aus welcher wir ffir einen Korper mit 
ebener Grenzflache deren Erwarmung berechnen konnen, wenn 
dieser GrenzfHiche eine kleine Zeit hindurch eine gewisse Warme
menge zugefiihrt wird.In unserem FaIle haben wir nun keine 
ebene Grenzflache und parallele Warmestromung, die fur die 
Gl. (17) Voraussetzung ist, sondern der Warmestrom breitet sich 
allmahlich auf immer groBere Querschnitte aus, der Warme
widerstand des leitenden Mittels ist also kleiner und daher auch 
die Erwarmung der Grenzflache. Wir wollen jedoch die Formel 
fUr unseren Fall anwenden, sind uns aber bewuBt, daB wir damit 
bei gegebener Erwarmung einen zu kleinen Warmestrom erhalten, 
also zu sicher rechnen. Wir erhalten nun den gesamten Warme
strom, der von der Oberflache des Widerstandssdrahte ausgeht, zu 

;rr;2dD 
W = Q . ;rr; d . l1 n = Q -- • n . (21) 

COslX 

Mit Einsetzung der Zahlenwerte wird zunachst die Warmestrom
dichte, die in einer Zeit von t = 10 Sek. eine Erwarmung von 
150°C auf der Drahtoberflache hervorbringt, aus Gl. (17) Absch. I: 

Q = ~ l/;;oy), = 1501/~~2,(f:-3i = 331 Watt 
2 V t 2 r 10· 104 ' cm 2 • 

" 
Aus Gl. (21) folgt dann weiter der gesamte Warmestrom, also der 
Verbrauch des Apparates: 

W2 = 3,31 . ;rr; • 0,22. 6,28. 50· 37 = 26 500 Watt.' 

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

i 150 
W1 = c· G1 n· t- = 0,42·2,14·50·37· 10 = 24900 Watt. 

Dies ist naturlich derselbe Verbrauch, der sich fUr den schon 
friiher berechneten zulassige:r> Strom der frei aufgehangten Draht
spule ergibt, denn 41,2 2 • 14,7 = 24900. Wir sehen also, daB 
wir infolge der Einbettung des sh'omfiihrenden Leiters in einen 
Stoff mit hoher Warmekapazitat die Belastung des Leiters etwa 
auf das Doppelte vergroBern konnen. Wir erhalten also jetzt 
einen zulassigen Strom von: 
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. = 1/W1 +-W2 + V/26500+ 24900 = 92 A 
t . r 14,7 5, mp. 

Diese Reehnungsweise ist nur fur sehr kleine Belastungszeiten 
zuliissig, wenn genugend Zeit zur vollen Abkuhlung zur Ver
fugung ~teht. Fur viele FaIle ist es aber erwunseht, aueh fur lan
gere Zeiten und kurzere Belastungsperioden den zulassigen Strom 
zu kennen. Dazu brauehen wir die Zeitkonstante und wir wollen 
versuehen, fur diese einen Naherungswert zu bestimmen. 

Ffir diese Reehnung wollen wir die ~pule mit ihrer Sand
fulIung als selbstandiges Gebilde betraehten. Es genugt fur 
diesen Zweek, wenn wir die. erforderliehen GroBen nur ffir eine 
Windung bereehnen. Das Volumen einer Windung betragt 
;n; ;n; 
"4 d 2 • :rr D = "4.0,222. :rr, 2,0 = 0,238 em3 und daher ihre Warme-

Joule 
kapazitat 0,238,0,42·9,0 = 0,9°0 , Ein Zylinder, der eine 

Windung dieser Spule gerade in sieh aufnimmt, hat einen Raum
inhalt: 

:rr :rr "4 (D + d)2 (a + d) = -4 ,2,222 ,0,66 = 2,55 em3 • 

Hiervon ist das Volumen des Drahtes abzuziehen und daher 
findet sieh die Kapazitat der Fiillung zu (2,55-0,238)' 2,0 

= 4,62 J~ble. Die Manteloberflaehe dieses Zylinders betragt 

:rr (D + d) h =:rr, 2,22,0,66 = 4,6 em 2, und wenn man wieder 

mit einer Kuhlziffer f.l = 14· 10- 4 W:~to reehnet, so erhalt man 
em 

Watt 
46· 14· 10- 4 = 642, 10- 4 -- Hieraus folgt J'etzt die Zeit: , , °0 . 
konstante: 

T 4",62 + 0,90 60 k 143 . = 64 2 ,10-4 = 8 se = , mm. , 

Es ist wohl zu beaehten, daB diese Bereehnung der Zeitkonstanten 
nur eine rohe Absehatzung ist; ffir groBere Belastungsdauer, 
etwa in der GroBenordnung dieser Zeitkonstanten, durfte der 
bereehnete Wert eher zu klein als zu groB, also zu gunstig sein, 
Eine groBe Genauigkeit in der Bestimmung der Zeitkonstai1ten 
ist aber meist nieht erforderlieh, fUr die Praxis genugt im all
gemeinen eine solche Absehatzung. 
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§ 5. Widerstandsrahmen. Die in § 2 besprochenen frei ge
spann ten Spulen ha ben besonders bei groBerer Lange den Dbelstand, 
daB sie durch StOBe und Erschutterungen leicht zur gegenseitigen 
Beruhrung kommen. Urn so mehr kann dies bei Belastung vor
kommen, wo die Spulen schon durch ihre Erwarmung sich durch
biegen und dadurch Schlusse herbeifuhren. Man wickelt daher 
in Fallen, wo die Aufstellung nicht vollstandig erschutterungsfrei 
erfolgen kann, den Draht oder das Band straff uber 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 ubliche Ausfuh

rung dieser Art. *) Man kann hier 
ziemlich kleine Drahtabstande wah. 
le'n, ohne Beruhrung befUrchten zu 
mussen. Die Berechnung der zu· 
lassigen Belastung geschieht hier 
ahnlich wie bei den Drahtspulen, 
indem man etwa eine bestimmte 

liillilliil~ Warmestromdichte ffir die Rahmen-flache zugrunde legt. Da man hier 
~ in ziemlich wei ten Grenzen fUr ver· 

~ ~ schiedene Drahtstarken dasselbe 
;::~::~~~~~~~:=:=: Porzellanmuster wird verwenden 

@= ~ ) wollen, so bleibt die Windungszahl 
L-=--________ -=-...J fur eine bestimmte Rahmenlange 

Abb. 10. stets die gleiche, und da hierfUr die 
Warmeabgabe bei derselben Erwar

mung ebenfalls konstant bleibt, S0 muB bei einer Anderung des 
Querschnittes der Strom proportional der Drahtstarke wachsen. 
Die Zeitkonstante ist etwa von derselben GroBenordnung, wie 
bei den frei in Luft aufgehangten Drahtspuleli; infolgedessen 
kann man bei kurzzeitiger Belastung die Stromstarke nicht we
sentlich hoher wahlen. 

*) Die Abbildung ist der Starkstromteehnik22 ) (Abb. 53, S. 711) 
entnommen worden. Der Druckstock dafiir wurde mir von dem Verlage 
Wilh. Ernst u. Sohn, Berlin, freundlichst zur Verfiigung gestellt, wofi'lr 
ieh mcinen besten Dank sage. D. Veri. 
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§ 6. Porzellanzylinder. Um den Draht bei kurzzeitiger Belastung 
hoher beanspruchen zu konnen, hat man ihn auf Porzellanzylinder 
aufgewickelt. 1m erwarmten Zustande dehnt sich der Draht aus, 
und damit er sich hierbei nicht verschiebt, wodurch Nachbar
windungen beruhrt und diese kurzgeschlossen werden k6nnen, 
hat man das Porzellan mit Rillen versehen. Diese Rillen mussen 
natiirlich fi.i.r verschiedene Drahtstarken atH;~h verschiedene Breite 
und Tiefe be sit zen, um den erwahnten Zweck zu erfullen. In 
Abb. 11 ist solch ein Zylinder dargestellt, wie er von den Siemens
Schuckert-Werken verwendet wird. Natiirlich wird 
man auch hier zur Beschrankung der erforderlichen 
Porzellanmuster fUr wenig verschiedene Drahtstar
ken dieselben Zylinder benutzen. 

Die Berechnung der zulassigen Belastung kann 
man hier, ahnlich wie bisher, durch Festlegung 
einer bestimmten Kuhlziffer, durchfuhren, die 
natiirlich aus Versuchen zu bestimmen ist. Da 
man beim Zusammenbau die Zylinder nebeneinan
der auf gemeinsamer Achse aufzureihen pflegt, so 
kann nur die Mantelflache als Kuhlflache ge
rechnet werden. Es empfiehlt sich daher, die zu
lassige Belastung in Watt fur die Langeneinheit 
des Zylinders festzulegen oder,· da die Zylinder 
meist die gleiche Lange haben, auch den Warme
strom eines ganzen Zylinders. Die Zeitkonstante 
wird durch die Aufwicklung des Drahtes auf Por
zellan wesentlich erh6ht und durfte etwa von der-

@ 
selben GroBenordnung sein, wie wir sie oben fur Abb. 11. 

die in Sand eingebetteten Spulen berechneten. 
Zum Schutze der Drahte, besonders wenn diese sehr dunn 

sind, um hohe elektrische Widerstande zu erhalten, pflegt. man 
auf den gewickelten Zylinder eine Emaille aufzutragen, so daB 
die Drahte von dieser vollstandig bedeckt und mit dem Porzellan 
verbunden sind. Hierdurch wird auch ein Losewerden des Drahtes 
vermieden. 

§ 7. Scheibenspulen. Urn Widerstande mit hoher Zeitkonstanten 
zu erhalten, hat man auch folgenden Aufbau benutzt: ein dunnes 
Band aus Widerstandsmaterial wird als Spirale aufgewickelt (wie 
cine Uhrfeder) und zwischen die einzelnen Windungen ein starkes 



30 II. Der Aufbau des Widerstandes. 

Band aus Eisen gelegt. Damit keine metallischen Beriihrungen 
auftreten, wird auf jeder Seite des stromfiihrenden 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 fUr die Langeneinheit 
geben und dadurch .das Band fUr kleinere Stromstarken ver
wendbar machen. Je nach der Starke 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 £rei in Luft aufgehangt ist. In gleichem MaGe wird aber 
auch die dailernd abgebbare Warmemenge kleiner, wie dies auch 
schon in dem Zahlenbeispiel fUr die offenen und eingebetteten 
Drah,tspulen gezeigt wurde. 

§ 8. Paketwiderstande. Mit diesem Namen wird eine andere, 
viel gebrauchte Art des Aufbaues von Widerstandselementen 
bezeichnet. Ein passendes Band aus Widerstandsmetall wird 
zickzackformig gefaltet und in die einzelnen Falten werden Eisen
platten eingelegt, die durch Glimmerscheiben von dem strom
fUhrenden Band isoliert sind. In Abb. 13a ist der Zusammenbau 
des Elements dargestellt; Abb.13b zeigt, wie das Band gefaltet wird. 
Hieraus sieht man auch, daB das Band seitliche Einschnitte besitzt, 
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die abwechselnd von jeder Seite auf eine gewisse Tiefe in das Band 
hineingehen, so daB dieses ein maanderartiges Aussehen erhalt. 
Durch Veranderung des A ~standes der Einschnitte und d urch deren 
Tiefe kann man bei derselben Bandstarke und -breite fUr 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 wahlen, um die Zahl der 
Stanzwerkzeuge nach Moglichkeit zu beschranken und durch 
Benutzung verschiedener Bandstarken die gewiinschte feinere 
Abstufung zu erreichen suchen. Bezuglich der Belastbarkeit und 
der Zeitkonstanten gilt ungefahr dasselbe, was schon zu der 

lj/immer 'Eisenpockvng 

Abb.13a. Abb.13b. 

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

Rheotanband (0,3·30) mm 2, in 12 Falten von je 80 mm Lange 
gelegt, 11 Eisenzwischenlagen (1,5· 30. 80) mm3, 22 Glimmer
zwischenlagen (0,1 . 30· 80) mm3 . Die Lange eines Elements be
tragt dann: 

12·0,3 + 22· 0,1 + 11 . 1,5 = 22,3 mm. 

Die spezifische Warme (fur die Volumeneinheit, also die GroBe 
c y) betragt etwa fUr Glimmer 2,5, fUr Eisen 3,6 und fiir Rheotan 

Joule d' 'b' h d' W" k ·t··t d EI t 38 -----soC; amIt ergI t SIC Ie arme apazl a es emen s 
, em 

fUr 1 0 C Erwarmung: 
Joule 

12.0,03.3,8 + 22·0,01· 2,5 + 11· 0,15·3,6) 3·8 = 189-"0 . 

~Iit einer Kuhlziffer ,u = 14· 10- 4 wie bisher erhalt man die 
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von der kuhlenden Oberflache abgegebene Warmemenge, bezogen 
auf 1 0 C Erwarmung: 

14. 10- 4 .2,23.2(3 + 8) = 0,069 ~~tt. 
189 1 . 

Damit ergibt sich die Zeitkonstante zu T = 0 069 60 = 46 mm. , 
Wie wir sehen, ergibt diese Bauart eine wesentliche VergroBerung 
cler Zeitkonstanten. Den eben berechneten Wert hat man ubrigens 
durch Versuche bestatigt gefunden. 

§ 9. GuBeisenroste. Fur rauhe Betriebe verwendet man auch 
gitterartige Widerstandselemente, die aus einer besonderen Eisen
Siliziumlegierung gegossen sind. Der spezifische Widerstand betragt 

mm2 
etwa 0,75 Ohm ---, und bei Erwarmung steigt er an, etwa 10% 

m 
fur 100 0 C. Infolgedessen ist es nicht empfehlenswert, diese Elemente 
fUr solche Apparate zu benutzen, bei welchen auf Einhaltung 
eines bestimmten elektrischen Widerstandes groBer Wert gelegt 
wird. Dagegen werden diese Elemente sehr wenig durch die 
Witterung, Regen u. dgl., beeinfluBt. Sind sie groBeren Er
schutterungen ausgesetzt, so mussen besondere VorsichtsmaB
regeln getroffen werden, urn Schliisse untereinander oder gar 
Bruch zu verhuten. Abb. 14 zeigt ein solches Element. Die Zeit-

o 

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

§ 10. Asbestgitterwiderstande (S c h n i e win d t , Neuenrade 
i. Westf.). Diese sind dUfCh Verwebung yon Asbestgarn mit 
dunnen Widerstandsdrahten ent-standen. Sie werden mit ihrer 
Ebene senkrecht aufgehangt, so -daB sie gut gekuhlt werden. 

§ 11. Eisendrahtwiderstande fUr Konstantstrom. Das Eisen 
besitzt eincn hohen Temperaturkoeffizient. Steigert man nun 
den Strom in -einem Eisenleiter so weit., daB etwa Rotglnt 
eintritt, so steigt die Spannung an seinen Enden bei -geringer 
Stromanderung sehr stark an; es zeigt sieh ein nahezu konstanter 
Strom fUr -einen groBen Spannungsbereieh. Dariiber hinaus 
waehst die Spannung in geringerem MaBe; das bedeutet also, 
daB der Temperaturkoeffizient auf einen kleineren Wert zuruck
gegangen ist. Dies Verhalten des Eisens ist zuerst von Kohl
rausch19) nachgcwiesen und spater von Kallmann16) 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 gefullten, langen, zylindrischen Glasbehaltem 
aufgehangt ist. 

III. Al1gemeines libel' Anlasser. 

§ 1. Einteilung der Anlasser. Unter Anlassen versteht man in 
der Elektrotechnik ein Verfahren, das dazu dient, einen elektrisehen 
lI40tor aus dem Stillstande auf seine betriebsmaBige Umdrehungs
zahl zu bringen. Dies kann auf versehiedene Weise geschehen. Kleine 
Motoren legt man mit ihren Klemmen unmittelbar an die Netz
spannung; sie nehmen dann allerdil1gs im ersten Augenblick einen 
zicmlich hohen Strom auf. Ware der Ankerkreis vollkommen induk
tionslos, so wiirde der erste StromstoB den Wert erreichen, der sieh 
aus Klemmenspannung und innerem Motorwiderstand nach dem 
Ohmschen Ges~tz ergibt. Infolge der Induktivitat 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-

J ass e. AnlaB- und Regel widerst1lnde. 3 
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ringert, bis del' Anker seine stationare Drehzahl angenommen hat. 
Trettin26 ) benutzt dieses Verfahren au~h fUr gro/3ere Motoren, 
allerdings mit gewisRen VorsichtsmaBregeln. Welter ausgebaut 
wurde es dann noch von Li nke21), welcher durch Versuche zeigte, 
daB durch Einfiiglillg einer einzigen Widerstandsstufe die Be
triebssicherheit wcsentlich heraufgesetzt wurde. 1m allgemeinen 
ist jedoch del' h,ierbei auftretende hohe StromstoB unerwiinscht 
und bei Anwesenheit von schweren Schwungmassen, die zu he
schleunigen sind, versagt dieses Verfahren. 

Urn nun den auftretenden Strom in den vorgeschriebenen 
Grenzen zu halten, schaltet man dem Anker einen entsprechenden 
Widerstand vor. Diesel' muB dann in demselben MaBe allmahlich 
verringert werden, wie die Drehzahl (Geschwindigkeit) des Ankers 
ansteigt, bis nur noch del' innere Motorwiderstand im Kreise ist. 
Diese Verringerung des vorgeschalteten Widerstandes muG aber 
in bestimmter gesetzmaGiger Weise erfolgen, wenn man Strom
stoBe im Netz und mechanische StaGe im Motor unter gegebenen 
Grenzen halt en will. Legt man die GroBe diesel' StaGe fest, so 
ist damit auch die Mindeststufenzahl bestimmt. Diese Mindest
stufenzahl wird verschieden gewahlt, je nach Betriebsart und 
den Bedingungen, die das stromliefernde Netz zu erfiillen hat. 
Handelt es sich etwa urn groBe Motoren, die an ein Lichtleitungs
netz geschlossen werden, so miissen die StoBe klein und die 
Stufenzahl groB gewahlt werden. Kann das Netz jedoch groGere 
StaGe vertragen, wie StraGenbahnnetze, Kranbetriebe, so wahlt 
man nul' wenige grobe Stufen (Kontroller odeI' Schaltwalzen), 
urn die Kosten des AnlaGapparats nach Moglichkeit gering zu 
halten. 

Hiermit haben wir schon eine gewisse Einteilung del' AnlaB
apparate. 1m iibrigen werden die eigentlichen Anlasser (mit 
groBer Stufenzahl) je nach der Haufigkeit des Anlassens, die del' 
Betrieb erfordert, sehr verschieden ausgefiihrt, sowohl in Hin
sicht auf die Menge des Widerstandsmaterials, als auch auf die 
Art seiner Einbettung. Hiervon hangt also die Konstruktion des 
Anlassers abo Ganz allgemein gesprochen wird man bei solchen 
Anlassern, die nur in sehr groBen Zwischenraumen,. etwa ein- bis 
zweimal am Tage, gebraucht werden, einen solchen Einbau des 
Materials bevorzugen, bei welchem del' Widerstand imstande ist, 
cine groBe Energiemenge in Form von Warme schnell in sich 
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aufzunehmen; die Widerstandselemente mussen aJso eine gro6e 
Zeitkonstante haben. In der dann folgenden langen Ruhezeit kann 
diese Warme allmahlich wieder abgegeben werden. Wird der An
lasser dagegen haufig gebraucht, so muB man bei dem Aufbau dafur 
Sorge tragen, daB. die Warme moglichst schnell wieder abgefUhrt 
wird. Der Aufbau des Widerstandes wird daher wesentlich 
von der Betriebsart abhangen, f welche fUr den Anbsser mnB· 
gebend ist. 

Eine weitere Unterscheidung ist danach zu treffen, fur welche 
.1 

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 fUhren wiirde. Es sollen daher in dem vorliegenden Buch 
nur Anlasser fUr die genannten drei Motorarten eingehend be
sprochen werden; dabei kommt es vor allem auf die Grundsatze 
an, die fur die Berechnung der Anlasser maBgebend sind und die 
dann sinngemaB auf andere Anwendungen ubertragen werden 
konnen. 

Eine weitere Einteilung der Anlasser kann man nach der Art 
ihrer Betatigung vornehmen. Die einfachste Ausfiihrung ist die 
mit Handkurbel. Da hierbei eine gewisse Willkiir unvermeidlich 
und das Anlassen nur von einem geschickten Warter einwandfrei 
vorgenommen werden kann, so hat malI Vorrichtungen angebracht, 
welche verhindern, daB durch Ungeubte ein zu schnelles oder 
auch nur unregelmaBiges Schalten erfolgt. SchlieBlich geht man 
noch einen Schritt weiter und macht die ganze AnlaBvorrichtung 
selbsttat.ig. Bei diesen Selbstanlassern hat der Warter nur notig, 
einen Relaisstromkreis oder den Kreis eines kleinen Motors zu 
schlieBen, dann geschieht der gesamte AnlaBvorgang selbsttatig, 
ohne jeden EinfluB von sciten des Warters. 

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

3* 
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§ 2. Die ~la.BschaItung des Hauptschlu.Bmotors. Damit man den 
Motor mit Hille des Anlassers auch wirklich in Gang setzenkann, muB 
man ihn mit den zugehorigen Apparaten an das vorhandene strom
liefernde Netz schalten. Hierbei mussen gewisse Regeln beachtet 
werden, die fur einen geordneten Betrieb voq Bedeutung sind. 

In Abb. 15 ist ein einfaches Schaltbild fur einen HauptschluB-
motor mit Anlasser gezeigt. Bewegt man die Anlasserkurbel im 

~ Sinne des Uhrzeigers (siehe Pfeil), 
so wird der vorgeschaltete Wider-

;..;;r. ___ stand immer kleiner, bis schlie Blich 
auf dem letzten Kontakt der ganze 
Widerstand abgescnaltet ist, der 

'----------- Motor also un mittel bar am Netz 
Abb. 15. liegt. 

Beim Abschalten des Motors wird auch das Feld, das 
ja in Reihe mit dem Anker liegt, mit unterbrochen. Nun ist 
in der Erregerwicklung cine groBe magnetische Energie auf
gespeichert und diese muB auf null verringert werden. Durch 
jed.e Anderung der magnetischen Energie wird aber in der Wick
lung eine Spannung erzeugt, die den friiheren Zustand aufrecht 
zu erhalten versucht und um so groBer wircl, je schneller die Strom
anderung erfolgt. Bei sehr p16tzlicher Strornanderung (Abschal
tung) konnen daher derartig hohe Spannungen auftreten, daB 
eine Beschadigung der Wicklung (Durchschlag) erfolgt. Tritt 
aber auch diese nicht ein, ~o au Bert sich doch die durch die Strom
anderung erzeugte Dberspannung durch starkes Abschaltfeuer an 
den Kontakten. 

Urn dies VOl' all em 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 del' 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 spater (siehe S. 164) gegeben werden wird, ist zu beachten, daB 
er beim Anlassen fur eine zwar kurze Zeit in Reihe mit dem AnlaB
und dem Ankerwiderstand an die Netzspannung geschlossen ist. 
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Soli die Drt>hrichhlllg des Motors umkehrbar sein, so muB 
entwcder im Anker oder in der Erregung (nicht in heiden zu
gleich) die Strolllrichtung geandert werden. Da nun der Anker 
eine sehr geringe magnetische Energie besitzt, so ist es zweck
maBig, die Stromrichtung des Ankers umzukehren. In Abb. 16 
ist eine solcl;le Anordnullg im Schaltbild dal'gestellt; von del' 
Ausschaltstellung a us
gehend erreicht man 
durch Drehen der An
lasserkurbel in del' e i n en 
RichtUllg im Anker eine 
bestimmte Stromrichtullg 
und damit auch Dreh-

Abb. 16. richtwlg, w1ihreml einer 
Umkehrung der Drehrichtung der Anlassl'rkurbel auch eine Uni
kehl'ullg der Motordrehrichtullg entspricht. Dabt>i bleibt die Er
regung stets an den einen Netzpol angeschlossen und zur Be
seitigullg des Abschaltfcuers am Endkontakt ist an den Kontakt 
der Ausschaltstellung der ('rwahnte Parallelwiderstand all
geschlossen. 

§ 3. Die AnlsBscbsltung des NebenscbluBmotors. Beim 
NebenschluBmotor ist die Schaltung derart Zll trefft>ll, daB 
beim Schlie Ben des Stromkreises zu allerel'st der Motor voll 
erregt wird, Ulll damit ein moglichst groBes A.llzugmompnt 
zu erreichen. Abb. 17 . zeigt ein einfaches Schaltbild. Da
bei ist die l<'eldwicklung an den 
ersten Alliassel'kontakt angeschlossen, 
so daB beim crsten Beruhren dieses 
Kontaktes sofort die ganze Spannung 
auf das Feld wirkt. Beim Wciter
schalten des Anlassers wird nun 
allerdings alhnahlich del' AnlaBwider Abb. 17. 

stand in den Erregerstromkreis gebracht und dadurch das 
Feld geschwacht, doch ist dies nicht von groBer Bedeutung, 
da del' AnlaBwiderstand nur wenige l>rozent des Widerstalldes 
del' Feldwicklung betragt. Die Schaltung nach Abb. 17 hat noch 
den Vorteil, daB die Erregerwicklung mit dem AnlaBwiderstand 
und dem Anker dauernd einen geschlossenen Stromkreis bildet, 
so daB eine Unterbrechung des Feldes uberhaupt nicht erfolgt. 
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Das Abschalten des Motors vom Netze geschieht bei dieser Schal
tung vollkommen funkenlos und der Erregerstrom kann liber den 
auslaufenden Anker allmahlich abklingen. 

Auf diesen Vorteil muB man verzichten, sobald ein Wende
anlasser in Betracht kommt, also wenn die Drehrichtung des 

,...-- ----r---""'T-----' Motors umgekehrt wer
,den solI. Die Schal
'tung kann dann nach 
Abb. 18 erfolgen. Der 
Hauptschalter ist da
bei als Feldunterbre

_ cher mit Hilfskontakt 
Abb. 18. auszufuhren und wirkt 

derart, daB der Hilfs
kontakt das Feld liber den am Schalter angebrachten 'Wider
stand kurzschlieBt, ehe der Hauptkontakt sich affnet. 

DoppelschluBmotoren sind ahnlich wie NebenschluBmotoren 
zu schalten. Wirkt der HauptschluB feldverstarkend, so gibt 
Abb.19 die entsprechende Schaltung. Bei feldschwachendem 

HauptschluB, wie er manchmal zur 
maglichsten Konstanthaltung der Dreh
zahl bei wechselnder Belastung ver
wendet wird, ist dafur Sorge zu tragen, 
daB der HauptschluB beim Anlassen 
kurzgeschlossen wird, da sonst der 

Abb. 19. hohe AnlaBstrom das Feld und da-
mit auch nas Anlaufdrehmoment zu 

sehr schwacht. In man chen Fallen dlirfte es sich vielleicht sogar 
empfehlen, die Stromrichtung im HauptschluB zur Erzielung 
eines moglichst groBen Drehmoments wahrend des Anlaufs um
zukehren. 

§ 4. Die AnlaBschaltung des Drehstrommotors. Die ein
fachste und zugleich beste Schaltung von Anlassern fur 
Drehstrommotoren ist in Abb. 20 dargestellt. Hier liegt in 
jeder der in Stern geschalteten Lauferphasen der zugeharige 
AnlaBwiderstand und die drei unter sich gleichen Wider
staude sind durch die Anlasserkurbel miteinander verbunden. 
Diese Anordnung gewahrt den groBen Vorteil, daB die drei Phasen 
beim Anlauf vollkommen gleich und symmetrisch belastet werden. 
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Ein Nachteil dieser Schaltung ist aber, daB fur eine bestimmte 
Stufenzahl die entsprechende Zahl von Kontakten in jeder Phase 
vorgesehen werden 
muB. Der Drehstrom
anlasser erfordert da
her ffir dieselben An
laBbedingungen (glei
che kinetische Energie 
der umlaufenden Mas-
sen, also auch gleiche 

Abb.2O. 

Widerstandskapazitat) und diesel be Stufenzahl, wie beim Gleich
stromanlasser die dreifache Anzahl Kontakte. 

Man hat nun verschiedentlich versucht die Kontakt
zahl zu verringern. Diese Versuche bestehen zum Tell darin, 
die Lauferphasen in bestimmter Weise in Reihe zu schal
ten , urn mit einer Stufenreihe auszukommen. Andere An
ordnungen gehen dahin, normale Anlasser fur zweiphasig gc
wickelte Laufer auch fUr Drehstromlaufer zu benutzen (Abb. 21). 
Die Kontaktzahl wird in diefem Falle 2/3 von der nach Abb. 20 
notwendigen, gleiche Stufenzahl vorausgesetzt. Ein weiteres Bei
spiel, wie man mit verhaltnismaBig wenigen Kontakten aus
kommen kann, 
zeigt die in Ab
bildung 22 darge
stellte Schaltung, .. 
die unter dem Na- Ldifer 

r----------~~~~ 

I 

men "Ka~lenberg
Schaltung" *) all
gemein bekannt 
ist und die darin 

L-_________ -'----------.J 

Abb. 21. 

besteht, daB entsprechende Stufen der drei Phasen nachein
ander abgeschaltet werden und nicht zu gleicher Zeit.! wie 
in Abb. 20. Angenommen sind ffir Abb. 22 vier Widerstands
stufen, die bei Schaltung nach Abb. 20 fur jede Phase funf, 
im gamr.en also 15 Kontakte erfordern und fUnf AnlaBstellungen 
des Motors ergeben. Die Schaltung nach Abb.22 c1agegen 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-Schaltullg 
muB so breit sein, daB drei Kontakte zu gleicher Zeit voll bedeckt 
werden. 

AIle diese Schaltungen haben aber den Nachteil, daB der 
Motor unsymmetrisch belastet und hierdurch sein Drehmoment 

Abb.22. 

ganz bedeutend verrillgert wird.Es ist daher bei allen derartigen 
Schaltungen zu untersuchell, ob der Motor in allen Stellungen 
des Anlassers auch den gestellten Anforderungen genugen kann. 
So ist beispielsweise bei der Schaltung in Abb. 22 vor allem 
darauf zu achten, daB die letzten Widerstandsstufen genugend 
fein werden. Die Stromsprfinge auf den einzelnen Stufen weichen 
naturlich auch ganz betTachtIich vOI1E-inander abo 

r 

If 

HI 

Abb. 23. 

Soll die Drehrichtung eines Drehstrommotors umgekehrt 
werden, so sind irgend zwei der drei Zuleitungen zum Stander 
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miteinallder zu vertauschen. Der Anlasser muB also diese Um
schaltung volb::iehen und auBerdem fur jede der beiden Dreh
richtungen die erforderliche Kontaktreihe besitzen. In Abb. 23 
ist die Schaltung eines Wendeanlassers fur 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
turlich dadurch erspa
ren, daB man die Um
schaltung des Ankers 
bei Gleichstrommotoren 
oder des Standers 
von Drehstrommoiol'cn 
durch einen besonderen 
Schalter vornimmt. 

~=============~ I If 
I 

I 

Abb.24. 

Ganz kurz sei hier noch die unter dem Namen "Stern-Dreieck
Anlauf" bekannte AnlaBmethode fur Drehstrommotoren erwahnt. 
Wird beim Anlauf kein groBes Drehmoment yom Motor veriangt, 
also solI er leer anlaufen oder treibt er Kreiselrader an, deren 
Moment bei kleinen Geschwindigkelten ja vernachlassigbar gering 
ist, so fiihrt man den Laufer .mit Kafigwicklung aus. Dann hat 
man aber keille Moglichkeit, in den Lauferkreis Widerstallde 
einzuschalten, und um den groBen StromstoB zu vermeiden, wird 
der Motor so bemessen,~ daB der Stander im normalen Lauf in 
Dreieck und zum Anlauf in Stern geschaltet ist. Sobald dann 
der Motor etwa station are Geschwindigkeit angenommen hat, 
wird die Umschaltung auf Dreieck vorgenommen. Durch ge
eignete Anordnung des SchaJters sucht man die Zeit fUr dies 
Umschalten moglichst kurz zu halten, damit der Motor nicht 
zu sehr wieder abfallt. 

§ 5. Schutzvorrichtungen. Um den Betrieb eines Motors 
ordnungsgemaB aufrechterhalten zu konnen, muB der Motor
kreis noch einige andere Vorrichtungen enthalten als nur den 
Anlasser. Eine der wichtigsten Forderungen ist die, daB der 
.:vIotor spannungslos gemacht werden kann. Es muB also ein 
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zweipoliger (beim Drehstrommotor dreipoliger) Schalter eingebaut 
werden, womit man das Netz vollstandig 10strenRen kann. Nun 
aber kann es vorkommen, daB beim Abstellen des Motors der 
Schalter gei:iffnet wird, der Anlasser aber in der Laufstellung 
stehenbleibt. Hierbei besteht die .. Gefahr, daB ein unaufmerk
samer Warter zum neuen Anlassen den Schalter einlegt, ohne 
zu beachten, daB der Anlasser nicht ausgeschaltet ist. Dies er
gibt aber einen StromstoB, der bei einem gr6Beren Motor fast 
einem KurzschluB gleichkommt. Um nun derartige Vorkomm
nisse zu vermeiden, versirlJ.t man die Anlasserkurbel mit einer 
Vorrichtung (etwa einer Feder), die sie in die Leerstellung zuruck
fUhrt, sobald sie vor Erreichen der Endstellung (d. i. also die 
Laufstellung) losgelassen wird. 1st 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 festhalt. Wird nun der Hauptschalter ge6ffnet, so wird 
das Relais stromlos, und die Anlasserkurbel kehrt von selbst ill 
die Leerstellung zuruck. 

Der Motor muB ferner gegen Dberlastungen geschutzt werden. 
Steigt die Belastung des Motors um einen gew.issen gegebenen 
Betrag uber die normale, so muB er yom Netze abgetrennt werden, 
damit weder er selbst, noch die mitangeschlossenen Apparate 
Schad en leiden. Zu diesem Zwecke kann man etwa Schmelz
sicherungen einbauen, die die Lostrennung des Stromes selbst
tatig besorgen, oder man bcnutzt selbsttatige Schalter. Statt 
dessen wird nWI vielfach gleich auf dem Anlasser ein Dberlast
relais angebracht. Dieses Relais arbeitet etwa in der Weise, daB 
bei Dberschreitung eines bestimmten Stromes ein Anker an
gezogen wird; durch diese Bewegung wird dann aber der Strom
kreis des eben tr:.wahnten Spannungsrelais unterbrochen, so daB 
die Kurbel in die Leerstellung zuruckgeht. 

In Abb.25 ist das vollstandige Schaltbild fUr den AnschluB 
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 erm6glichen, 
wie in § 3 dieses Abschnitts beschrieben. Mit Sp ist die Spannungs
spule des Anlassers bezeichnet, die die Kurbel in der Laufstellung 
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festhalt, mit St die Stromspule COberlastschutz). Ferner ist noch 
ein Stromzeiger A eingezeichnet, der meist gebraucht wird; die 
Verbindung mit den Sam mel
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 
mussen. Es wiirde jedoch hier 
zu weit fUhren, wollte man 
auch nur angenahert die Mog
lichkeiten erschopfen. 

IV. Das stetige Anlassen. 

§ 1. Der elektrische Vor
gang. Man kann den Anlasser 
fUr verschiedene Voraussetzun
gen berechnen. Es spricht zu
nachst eine Reihe von Griin-
den dafiir, daB eine gewisse 

Abb.25. 

obere Grenze des Stromes nicht uberschritten wird. Eine 
solche Grenze wird beispielsweise gesetzt durch die Rucksicht 
auf eine gute Kommutierung bei Gleichstrommotoren, sowie 
auf vorhandene MeBinstrumente, ferner durch die Erwarmung 
des Motors und des ganzen Zubehors. Dm nun aber auch die 
AnlaBzeit moglichst abzukiirzen 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 AnlaBbedingung laBt sich auch im Be
triebe sehr leicht erfiillen, denn wer den Anlasser bedient, hat 
nur notig, den Stromzeiger zu beobachten und den Widerstand 
so C'inzustellen, daB der Strom zeiger in Ruhe bleibt oder daB 



44 IV. Das stetige Anlassen. 

sein groBter Ausschlag jedesmal derselbe ist. Wir 'wollen daher 
diese Voraussetzung fUr aIle folgenden Ableitungen beibehaltell. 

Wie schon S.35 erwahnt, sollen im folgenden Gleichstrom
NebenschluBmotoren, Gleichstrom - HauptschluBmotoren und 
Drehstrom - Induktionsmotoren mit. Bezug auf ihren Anlauf 
naher untersucht und die Anlasser dafur berechnet werden. 
FUr den Augenblick wollen wir nur Gleichstrommotoren be
trachten. 

Bezeichnet tJJ den FluB durch eine Polteilung, i den Anker
strom, so ist das Drehmoment des Motors; 

D=citJJ, (1) 

worin c eine von WicklungsgroBen abhangige Konstante bedeutet. 
Eine zweite Grundgleichung erhalt man fUr die EMK des Ankers; 

E=cwtJJ, (2) 

worin w die Winkelgeschwindigkeit des Ankers ist. DaB die 
anderen GroBen c und tJJ in den beiden Gleichungen dieselben 
sein mussen, ersieht man sofort, wenn man G1. (1) und (2) divi
diert, dann erhalt man namlich die bekannte Beziehung; 

Ei = Dw, (3) 

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

Beim NebenschluBmotor ist der FluB vom Ankerstrome un
abhangig, da fur die folgenden Ableitungen von dem EinfluB 
der Ankerruckwirkung wegen der neuerdings fast durchweg 
eingefuhrten Wendepole abgesehen werden solI. Da nun auch 
der Strom wahrend des Anlassens als konstant vorausgesetzt 
wird, so ist das Drehmoment hach G1. (1) ebenfalls konstant 
und die EMK ist nach G1. (2) nur von der Geschwindigkeit ab
hangig. 

Der HauptschluBmotor wird durch den Ankerstrom erregt 
und ist mit diesem veranderlich. Da aber der Strom beim An
lassen konstant bleiben solI, so gilt die Beinerkung uber Dreh
moment und EMK auch fUr HauptschluBmotoren. 
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Bezeichllen E und i die Effektivwerte der EMK und des 
Stromes im Laufer- des asynchronen Drehstrommotors, bezogen 
auf eine Phase, so gilt Gl. (2) ohne weiteres auch fUr diesen. 
Das Drehmoment setzt sich aus den Wirkungen der drei Phasen 
zusammen, und da wir fur die folgenden Untersuchungen gleiche 
Belastnng der Phasen voraussetzen wollen, so' mnB III Gl. (1) 
eine 3 hinzugefiIgt werden; wir erhalten also: 

D=3ciifJ. (1 a) 

Dementsprechend llluB auch G1. (3) wie folgt lauten: 

Dw=3Ei. (3a) 

Die dritte Grundgleichung des Gleichstrommotors, die WlI' 

bra Hchen, liefert uns das Ohmsche Gesetz, namlich: 

(4) 

worin ~ die Klemmenspanllung und r der Widerstand des Anker
kreises ist. Die GroBe r soIl 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 fUr jede Phase 
des Drehstrommotors. Dabei ist unter ~ die dem LauferfluB 
entsprechende Spannung, bezogen auf die volle Frequenz des 
Drehfeldes, zn verstehen. Diese GroBe ist bei konstantem Strom 
ebenfalls ullveranderlich. 

FiIr stetiges Anlassen hatten wir konstanten Strom wahrend 
des ganzen Vorganges vorausgesetzt. Da nun G1. (4) unter allen 
Umstanden bestehen llluB, so gibt sie uns fUr konstantes i und 
konstante Klemmenspannullg ~ unmittelbar die Abhangigkeit 
zwischen dem Widerstande und der EMK des Motors und damit 
nach (G1. 2) seiner GeschWindigkeit. Steigt bei konstantem Wider
stande die Geschwindigkeit eines Motors, so nimmt sein Strom 
ab; durch Antreiben von au Ben kann man die Drehzahl eines 
NebenschluBmotors auch iIber den stationaren Wert hinaus 
steigern, wobei der Strom schlieBlich auf null sinkt und 
dann seine Richtung umkehrt. Danll arbeitet die Maschine 
als Generator mld die Geschwindigkeit, bei welcher der Strom 
seine Richtung umkehrt, soIl ala Grenzgeschwindigkeit 
bezeichnet werden, c1a 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 Dberlegung nicht, da hier der FluO yom 
Strome abhangig ist. Wurde der HauptschluBmotor von auBen 
angetrieben werden, so wu.rde infolge der Abnahme des Stromes 
der FluB und damit die EMK des Motors kleiner werden. Da
durch .)'!teigt aber wieder der Strom, und so entspricht jeder Ge
schwindigkeit ein bestimmter Strom, der erst bei unendlich hohen 
Geschwindigkeiten ganz verschwinden wfude. Daher soll die 
weiterhin eingefUhrle Geschwindigkeit w, bei HauptschluBmotoren 
nur einen ideellen Wert darstellen, indem dies diejenige Geschwin
digkeit bezeichnen soIl, bei welcher die EMK gleich der Klemmen
spannung ist, wenn der FluB konstant gehalten wird. 

Diese letzte Forderung fUhrl uns jetzt zu einer fur aIle drei 
Motorarten gemeinsamen Bestimmung dieser Grenzgeschwindig
keit; man kann namlich 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 fur r = 0 die EMK gleich der Klemmen
spannung und D,lan erhalt aus Gl. (2) die Beziehung: 

~ = c w, f/J , (2 a) 

wenn w, die Grenzgeschwindigkeit bezeichnet. Ein weiterer wich
tiger Punkt ist der Stillstand; hier verschwindet die EMK, und 
wenn wir mit r 1 den Widerstand bezeichnen, der gerade den 
verlangten Strom i durchlaBt, so ergibt sich aus Gl. (4) die weitere 
Beziehung.: (4a) 

Aus den Gl. (4) und (4a) erhalten wir nun durch Elimination des 
Stromes i: 

oder mit Gl. (2) und (2a): 

~=l-~. 
r 1 w. 

(5) 

(5a) 

Jetzt handelt es sich darum, festzustellen, in welcher Weise 
cler Widerstand zu entwerfen ist, damit er diese Bedingungen 
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erfullt. Dazu brauchen wir aber noch eine neue Bedingung. 
Den Widerstand den ken wir uns nun in der Weise aufgebaut, 
daB von scinem Material lei ten de Verbindungen nach einer 
Konkktreihe fuhren, die entweder im Kreise'oder auch in gerader 
Linie angeordnet sei.n mogen, etwa wie in Abb. 26 in den Grund
zugen dargestellt. In der Skizze ist eine endliche Anzahl von 

Abb. 26. 

Kontakten dargestellt. Unsere Ableitungen und Entwicklungen 
sollen aber fur eine unendliche Zahl gelten, fur unendlich feine 
Stufung. Auf den Unterschied werden wir dann spater zuruck
kommen. Diese Kontaktreihe ist durch ein Schleifstiick mit 
einer Schiene verbunden. Von der Schiene wird der Strom 
wieder abgefuhrt, wahrend die Zufiihrung am Ende des Wider
standes erfolgt. Die Geschwindigkeit v, mit welcher das genannte 
Schleifstuck uber die Kontakte gleitet, ist bestimmend fur die 
Anordnung und Einteilung des Widerstandes; sie ist jedoch noch 
nicbt festgelegt und kann daher frei gewahlt werden. Die ein
fachste .Bedingung ist nun die, daB die Geschwindigkeit des Schleif
stuckes v als konstant vorausgesetzt wird. Man kann sich etwa 
vorstellen, daB das Schleifstuck 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 
cler yom Schleifstuck zur Zeit t durchlaufene Weg (siehe Abb. 26): 

x = vt. (6) 

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

§ 2. Der Anlauf und seine Zeitdauer. Um eine Beziehung 
des Widerstandes zur Zeit zu erhalten, nehmen wir noch 
die mechanische Differentialgleichung des laufenden Motors zu 
Hilfe. Die diesem mitgeteilb elektrische Energie wird in mecha
nische Energie umgewandelt und auBert sich durch das Dreh-
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moment D des Motors. Dies ist uns ja durch G1. (1) und (3) schon 
bekannt. Ein Teil hiervon wird dazu verwandt, das Lastmoment M 
(einschlieBlich des fur Vberwindung der Lager- und Luftreibung 
im Motor selbst erforderlichen Moments) zu uberwinden und der 
Rest dient dazu, die umlaufenden Massen (Motoranker und da
mit gekuppelte Schwungmassen) zu beschleunigen. 1st W die 
Winkelgeschwindigkeit des Motorankers unn 8 sein Tragheits
moment, so ergibt sich daraus die Differentialgleichung: 

dw 
A dt = D - JJf. (7) 

Mit dem Motoranker konncn andere umlaufende Massen ge
kuppelt sein, die die Tragheitsmomente 8 1 , 8 2 , ••• und die 
Drehgeschwindigkeiten WI' W 2 ' ••• haben mogen. Ferner sollen 
durch den Motor vermittelst irgendwelcher Vbersetzung Massen 
ml , m2 , ... mit den Geschwindigkeiten VI' V 2 , •.. geradlinig 
fortbewegt werden. Die Summe aller dieser kinetischen Energie
mengen muB d'er Motor aufbringen, ihre GroBe ist maBgebend 
fur das erforderliche Beschleunigungsmoment, und daher ist das 
in GJ. (7) benutzte Tragheitsmoment 8 aus der Formel: 

f) (J)2 = ">' (_), . (I); + "5' m ,v; 
2 -' 2 -'2 

2 

zu berechnen. Dividiert man diese Gleichung durch ~ , so wird: 

(8) 

wobei die in Klammer gf'setzten Ausclrucke der rechten Seite 
die Vbersetzungsverhaltnisse darstellen, also fUr eine gegebene 
Anlage konstante Werle sind. 

Aus Dimensionsbetrachtungen ersieht man sofort, daB die 
GroBe: 

T = f!(j)1I 
D 

(9) 

die Dimension einer Zeit haben muB. Hierin' ist Wn die normale 
Geschwindigkeit des Motors, und da wir das Drehmoment des 
Motors als konstant fur den Anlauf v.Jrausgesetzt hatten, so ist T 
eine konstante GroBe; wir nennen sie die Anlaufzeit.kon-
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stante des Motors. Erweitert man den Bruch auf der rechten 
Seite von Gl. (9) mit w", so erhalt man 

T = ew?, =2 A n 

DWn La' 
(9 a) 

worin An die kinetische Energie der umlaufenden Massen bei 
normaler Geschwindigkeit und La das Produkt des AnlaB
moments mit der normalen Geschwindigkeit ist. Diese GroBe La 
wollen wir die maximale AnlaBleistung des Motors nennen; 
die augenblickliche Leistung ist ja Dw. und bei konstantem D 
steigt die Leistung proportional wan, so daB also bei Erreichung 
der normalen Drehzahl die Leistung den Wert La annimmt. Der 
Mittelwert der Motorleistung ist t La, und wurde man diesen 
in Gl. (9a) einfUhren, so fiele die 2 im Zahler fort. Die 
GroBe T spielt beim Anlauf des Motors dieselbe Rolle wie 
die Warmezeitkonstante bei der Erwarmung eines Korpers, 
und man kann daher auch ihre Herleitung in sinngemaBer 
Weise von den Erwarmungsvorgangen auf den Anlauf uber
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 gewunschte Ge
schwindigkeit Wn erreicht ist. Dies ist aus Gl. (7) und (9) ohne 
wei teres ersichtlich', indem man M = 0 setzt. 

Beziehen wir ferner das Lastmoment allf das Anlaufdreh
moment D, indem wir setzen 

M=eX·D, 

gO vereinfacht sich die Gl. (9) wie folgt: 

T dill 
--=l-tX. 
Wn dt 

(10) 

(7 a) 

Hierin ist eX 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 wachst. 
HierfUr kommen Hebezeug- und Aufzugbetriebe, F6rder- uncl 
vValzanlagen, Bahnbetriebe u. ahnl. in Betracht. Die wirkliche 

.lasse, Anl"fj· lind Regelwiderstiin<le. 4 
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Drehmomentkurve wird man in diesem Faile durch eine Gerade 
in guter Annaherung ersetzen kannen. Man wiirde also etwa 
schreiben: 

(11 a) 

2. Die vom Motor angetriebenen Apparate setzen graBere 
Luft- oder Flqssigkeitsmengen in Bewegung, wie etwa bei Venti
latoren, Zentrifugalpumpen, Schiffspropellern u. ahnl. Dann steigt 
das hierzu erforderliche Drehmoment proportional dem Quadrate 
cler Geschwindigkeit. Rechnet man dann noch ein geringes kOll
stantes Drehmoment fur Reibung, so kann man setzen: 

a. = a.o + a.2(;nt (11 b) 

Diese Werte von a. muB man nun in GJ. (7 a) einfuhreJf und diese 
clann integrieren. Die Integration ist in beiden Failen durch 
elementare Funktionen leicht ausfiihrbar. Wir wollen jedoch von 
der Durchfuhrung dieser Rechnung Abstand nehmen und uns 
auf den einfachsten Fall des konstanten Lastmoments bc
schranken. Fiir diesen Fall erhalt man durch Integration von 
GJ. (7 a) mit der JJ..nfangsbedingung w = 0 fiir t = 0 die Lasung: 

w t 
-- = (1- a.) - . 
Wn T 

(12) 

In diesem FaIle ist also die Geschwindigkeit des Motors pro
portional der seit Beginn des AnlaBvorganges verflossenen Zeit. 
Foiglich muB sich nach GJ. (5a) der Widerstand linear mit der 
Zeit andern und aus G1. (6) folgt, daB der Widerstand bei un
endlich feiner Stufung und konstanter Geschwindigkeit des 
Schleifstuckes gleichmaBig uber den Sclialtweg verteilt sein mua, 
daB also auf der ganzen Strecke zwischen je zwei Kontakten 
stets der gleiche Widerstand liegen muB. 

Aus G1. (12) kannen wir ohne weiteres die AnlaBzeit des Motors 
entnehmen. Diese solI vom Augenblick des Einschaltens bis .zu 
dem Zeitpunkt gerechnet werden, in welchem eben aller auBere 
Widerstand abgeschaltet ist, und im Ankerkreise nur noch der 
innere Widerstand rm des Motors (Anker, Wendepole, Kompen
sationswicklung und HauptschluBfeldwicklung) liegt. In diesem' 
Augenblicke besitzt der Motor noch nicht seine stationare Ge-
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schwindigkeit, sondern eine etwas kleinere, die wir W~ nennen 
wollen. Die Zeit nach Abschaltung des au13eren Widerstandes 
kommt aber nicht mehr in Betracht, da es sich hier vor allem 
darum handelt, die Gro13e des erforderlichen Anla13widerstandes 
zu berechnen. Au13erdem erfolgt aber auch die weitere Beschleu
nigung des Motors nach anderen Gesetzen. 

Fur die weitere Entwicklung ist es zweckma13ig" den Anker
wirkungsgrad des Motors fUr Normallast einzufiihren, d. h. das 
Verhaltnis der auf den Anker ubertragenen elektromagnetischen 
Leistung zu der vom Ankerkreise aufgenommenen Leistung, be
zogen auf den Dauerzustand bei abgeschaltetem Anla13widerstand. 
Dieser Wirkungsgrad hat den Wert: 

En in En En 
1]= Enin+i~Tm = En+inTm (£; 

(13) 

Ferner solI ein' Zeichen fur das Verhaltnis des Anla13stromes 
zum Normalstrome eingefiihrt werden; es werde gesetzt: 

~ 

c = '~-. 
~n 

(14) 

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

E~ + iTm = (£; 

und ffir den Dauerzustand: 

En + inTm = (£;*). 

Aus diesen beiden Gleichungen folgt durch Elimination von I'm 

die Beziehung: 
(£; - E~ W B - w~ 

c= =---
(£; - En W, - Wn 

(15) 

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

W~ 1 
-- = -[I-c(l- 1])]. 
Wn 1) 

(15 a) 

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

4* 
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Die AnlaBzeit wollen wir mit t. bezeichnen. Setzt man t. 
fur t und w~ fiirw in die GI. (12) ein, so erhalt man mit Benutzung 
des Wertes aus G1. 15a) die AnlaBzeit d.es Motors zu: 

1- e(l - '7) 
t. = T rJ(l _ IX) ,. (16) 

Wie leicht ersichtlich, kann man mit Beachtung von G1. (5a) 
auch schreiben 

1- Tm 

t. = T Tl 
(16a) 

rJ(l-lX) 

1st der innere Motorwiderstand Tm = 0, also '7 = 1, so wird 

T 
t = --- . 
• 1- IX 

(16b) 

und fiir vollkommenen Leeranlauf (IX = 0) wird t. = T, was wir 
eben als Definition der Zeitkonstante schon aussprachen. 

§ 3. Die Erwarmung des Widerstandes. Die elektrische 
GroBe des Widerstandes, d. h. die Anzahl de):' Ohm, die wir ihm 
geben miissen, ist uns bekannt (siehe GI. (4a». Es fragt' sich 
jedoch noch, wieviel Material wir hineinstecken sollen, da wir 
ja dieselbe Ohmzahl mit ganz belie big viel Material erreichen 
konnen. Urn hieriiber eine Entscheidung treffen zu konnen, 
rniissen wir noch eine Bedingung einfuhren. Die Ternperatur 
des Widerstandsrnaterials darf eine bestirnrnte Hohe nicht iiber
schreiten, ohne dieses der Gefahr der Zerstorung auszusetzen. 
Diese zulassige Ternperatur kann natiirlich je nach der Bauart 
des Widerstandes sehr verschiedene Werte haben. Unter Annahme 
einer bestirnrnten Raurnternperatur ist darnit auch die zulassige 
Erwarmung festgelegt. Wenn wir nun moglichst wenig Material 
verbrauchen, dieses aber"auch nach Moglichkeit ausnutzen wollen, 
so miissen wir die Materialmenge derart bernessen, daB der Wider
stand an jedem Punkt wahrend des Anlassens gerade die zu
lassige Erwarmung annirnmt. 

Wie in Abschn. 1 auseinandergesetzt, kann man aus den 
Eigenschaften des Widerstandskorpers (Warrneabgabe, Zeit
konstante) und der Art des Betriebes (Dauer der Belastung und 
der Periode) das Dberlastungsverhaltnis nach GI. (7 a) Abschn. 1 
berechnen und dann fur die zulassige Erwarrnung aus G1. (10) I 
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und (I) I die entsprechende Leistung, die in dem Widerstande 
in Warme umgesetzt werden darf. Umgekehrt kann man auch, 
wenn dieser Leistungsverbrauch gegeben ist, die fur Einhal
tung einer bestimmten Erwarmung 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 Groilen ft und 
T2 gegeben; konnen' wir dann Wo bestimmen, so konnen wir 
F ausrechnen, wodurch die Menge des Widerstandsmaterials 
bedingt ist. Es handelt sich also darum, Wo zu berechnen und 
dies finden wir aus Gl. (12) I. Das Dberlastungsverhalt
nis p ist aus Gl. (7 a) I bekannt und unter der Voraussetzung 
abgeleitet, dail die Warmezufuhr W wahrend der Belastungs
zeit a unveranderlich sei. Dies trifft aber in unserem Fallefur 
jedes Widerstandselement zu, da wir konstanten Strom wahrend 
des Anlassens vorausgesetzt haben. Die Warmemenge, die in 
einem Widerstandselement d r in der Zeiteinheit entwickelt wird, 
betragt i2 d r; bei Dauerbelastung wurde dieselbe Erwarmung des 
Elements durch eine Warmemenge 

t 
1 - e-Tw '2 
------p~ dr 
1 - e-Tw 

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

1 
1f' = ---p (17) 

1- e- Tw 

eingefiihrt werden. Die Zeit t ist die Belastungszeit des Elements 
nnd ist daher zn rechnen yom Beginn des Anlassens bis znm 
Zeitpunkte der Abschaltung des Widerstandselements. Nach 
Gl. (2) I erhalt man nun die Warmekapazitat oder den 
Warmeinhalt des Widerstandselements durch Multiplikation 
des Verbranchs Wo mit ~er Zeitkonstanten Tw, und wenn man 
tiber den ganzen Widerstand integriert, erhiilt man: 
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'1 
K = 1jJ !(I-e-; .. )i2 T w dr = WOTW' (18) 

'm 
Nun ist durch Gl. (5a) , als Funktion von w gegeben; unter 

Annahme einer bestimmten Art der Last (Wahl von eX) erhalt 
man aus Gl. (7 a) die Abhangigkeit der GeRchwindigkeit von der 
Zeit. Setzt man konstante Last voraus, so erhalt man ffir den 
Widerstand durch Einsetzen von Gl. (12) in Gl. (5a) den Ausdruck: 

r t 
-- = 1 - 17 (1 - eX) - • 
'1 T 

Die Differentiation nach der Zeit ergibt: 

I-eX 
d, = -'117 ~dt 

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

Die Integration ist einfach und ergibt nach Einsetzen der Grenzen ; 

Wo = 1jJ' i~~ 17 (1 - eX) [t. - Tw (I-e-; .. ) J. 
Nun ist zu beachten, daB die folgenden Beziehungen bestehen: 

i 2 '1 T 17 = En iT = La' T = D Wn T = e w~ = 2 An (19) 

worin La und An die schon in Gl. (9a) eingefiihrte AnlaBleistung 
des Motors und die kinetische Energie der umlaufenden Massen 
bei normaler Drehzahl sind. Damit erhalt man: 

W L ) Tw [ ts -~] 
0= 1jJ a (1 - eX T Tw - 1 + e T ... (20) 

Hier sind einige Sonderfalle von Interesse. Zunachst sei die 
Warmezeitkonstante sehr groB gegeniiber den iibrigen ZeitgroBen, 
auch gegeniiber der Periode P der Belastung. Stellt man nun 
die Exponentialfunktion durch ihre Reihe dar, schreibt also: 

e- X = 1 - x + {- x2 -l x3 + ... 
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so wird der Inhalt der eekigen Klammer von G1. (20): 

t. __ 1 + 1 _ ~ + .~ (~)2 _ 1 (J~)3 = ! (~)2 = ~ (~)3. 
T w . T w 2 T w 6 T w 2 \T w 6 T w 

Ferner wird: 

Dividiert man jetzt diese beiden Ausdrucke, so erhalt man: 

1-~~ 

! ~~ (~:r.· ~ = ~~ • 

2 Tw 

Die bei den Reihen vernaehHLssigten Glieder enthalten nur hohere 
Potenzen mit Tw im Nenner, sind also klein gegen Eins. rst nun 

die Zeitkonstante so groB, daB ~;- ~ 1 ist, so ist sieher aueh 

1_ Tt• ~ 1 und wir erhalten die ein~lChe Formel: 
3 w 

( IT (t8)2 An (t8)2 
Wo = La 1 - <X) • 2 P If = (1 = <X) PT' (20 a) 

Fur den Fall, daB nur einmal in sehr groBen Zwischenraumen 
angelassen wird, kann man P = 00 setzen; dann wird 'If = l. 
FUr den Klammerausdruek haben wir eben schon einen Nahe
rungswert gefunden. Unter Vernaehlassigung des Gliedes dritten 
Grades erhalt man aus G1. (19): 

1 T (t)2 
Wo=La(I-<X)i'T: ; (20 b) 

Multiplizieren wir diese Gleiehung mit T w, so erhalten wir die 
Kapazitat des Anlassers und mit Einfuhrung der kinetisehen 
Energie naeh G1. (19) folgt: 

Ko = An (1 - <X) (; r (21) 

Diese Gleichung kann man auch etwas anders schreiben. 
Druckt man nach G1. (12) die Anla8zeit durch die ihr ent
sprechende Geschwindigkeit aus, so wird: 



56 IV. Das stetige Anlassen. 

Ko= ~ .(W~)2 
1 - <X Wn 

Nun ist aber An (::Y = ~. e W~ (:: r = ~ e W~2 = A~ die kine-

tische Energie der umlaufenden Massen am Ende der AnlaBzeit. 
. D-M Db 

Ferner 1St 1 - <X = -~-- = . - worm Db das Beschleuni-
D D' 

gungsmoment bezeichne, und daher erhalt man: 

Ko : A~ = D : Db . (21 a) 

Die erforderliche Wiirmekapazitiit des Anla8widerstandes bei 
sehr groBer Warmezeitkonstante oder, was dassel be ist, die im 
Widerstande wahrend des Anlassens in Warme umgesetzte Energie 
(siehe Gl. (18) mit 'IjJ = 1 und Tw = <Xl) verhiilt sich zu der kine
tischen Energie der umlaufenden Massen am Ende der Anla6zeit 
wie das Anla8drehmoment des Motors zum Beschleunigungs
moment. Multipliziert man Gl. (20) mit Tw , so erhalt man mit 
Beachtung von Gl. (19): 

K = 1jIAn(l- <x). 2~; [;w -1 + e-;w] , (22) 

als Warmekapazitat des Widerstandes bei beliehiger Zeitkonstante. 
Nach Division mit Gl. (20) kann man die Kapazitat auch in fol
gender Form schreiben: 

~ = 1jI2 (T w)2 [~ _ 1 + e - ;w] . 
Ko ts Tw 

(22 a) 

Die Gl. (20) gelten samtlich fur einen beliebigen Zeitpullkt 
wahrend des Anlassens, indem man einfach t statt t. setzt; dann 
bezieht sich Wo eben auch nur auf den Teil des Widerstandes, 
der bis zum Zeitpunkt t eingeschaltet bleiht. Die Gleichullgell 
geben daher auch die Funktionen, nach welchen sich der Warme
in halt des Widerstandes andert. 

§ 4. Berechnungsverfahren filr beliebige Lastkennlinie. Die 
Ableitungen zeigen, daB selbst in diesem einfachen FaIle, wo clas 
Lastmoment konstallt ist, die Gleichungen einen etwas umstand
lichen Aufhau haben. Dazu kommt, daB in cler Praxis haufig 
das Lastmoment nicht durch einfache analystische Funktionen, 
wie in Gl. (II a und h), sondern durch versuchsmaBig allfge-
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llommene Kurven zeichnerisch gegeben ist. In solchen Fallen muB 
man den zulassigen Dauerverbrauch, fUr welchen der Widerstand 
zu bemessen ist, ebenfalls auf zeichnerischem Wege ermitteln. 

Es sei also 1X = t (w) zeicherisch gegeben; dann erhalt man 
aus GI. (7 a): 

"~I 

t=~r~· Wn 1- 1X 
.1 

(7 b) 

o 

Man triigt sich den Wert -1 1 als Kurve uber w auf und be-
-IX. 

rechnet die Flache zwischen dieser 5r--.... --,---.----.--, 

Kurve, den beiden Achsen und der 
durch w gelegten Ordinate*). In 
Abb. 27 ist diese Berechnung der 
AnlaBzeit durchgefUhrt, wofur als IJ 

Beispiel ein NebenschluBmotor von 
16,5 k W Nutzleistung (einschlieBlich 
Luft- und Lagerreibung) gewahlt 31--:---.:--.:--+-/------1 
wurde. Der Widerstand des Anker· 
kreises betrage 0,175 Ohm, der nor
male Ankerstrom 80 Amp., so mit 
derWirkungsgrad bei 220 Volt Klem- zl--i----,-

menspannung 

= 220 - 80 . 0,175 = 936 
~ 220 0,. 

1 

Da die IX.·Kurve fur ~ = 1 den 
W n' 1 

Wert 0,8 besitzt, so wird c = --
0,8 

o = 1,25. In dem Augenblicke, wo 
aller Widerstand gerade abgeschaltet Abb. 27. 
ist (also am Ende der AnlaBzeit), be-
sitzt der Motor die relative Geschwindigkeit nach GI. 15a): 

w~ = 1 - 1,25 . (1 - 0,936) = 0 983 
Wn 0,936 ,. 

*) Dies Verfahren wird auch von B 1 an c 1) in einer kiirzlich er· 
schienenen, sehr lesenswerten Arbeit tiber den Anlauf motorisch angetrie. 
bener Massen benutzt. 
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Hierfiir findet sich aus der graphisch berechneten Zeitkurve 

~ = 2,01. Nimmt man als kinetische Energie der anzutreiben

den Schwungmassen einschI.eBlich des Motorankers 90 kJ an, so 

erbalt'man nach Gl. 9a) die AnlaBzeitkonstante zu T = 1.;5 '. ~1~.5 
= 8,7 Sek. und daher die AnlaBzeit zu t, = 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 fur den 'vorliegenden Zweck vorteilhaft, diese Gleichung 
etwas umzuformen. Da 

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

Dorch partielle. Integration und Einsetzen der Grenzen r = rm. 
t = t, und r = r l , t = ~ erhrut man hieraus: 

(23) 

Hiemach kann man Wo leicht auf graphischem Wege berechnen, 
indem man r als Funktion der Zeit auftragt, die Differenz (r - rm) 
mit der Exponentialfunktion multipliziert und die von dieser 
Kurve und den Achsen eingeschlossene Flache berechnet. Es 
ist jedoch zweckmaBig, als Abszisse die jeweilige Zeit im Ver
haltnis zur AnlaBzeit t, aufzutragen. Um unsere Formel hier-
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t. 
mit in Einklang zu bringen, setzen WIr T. = - und erhalten 

Tw 
damit: 

1 

W -' L T.]r - rm -T·f d t o -- 'P /J -. --- e •• -. 
'Yj r l ts 

(23 a) 

o 
In den meisten Fallen ist jedoch die Warmezeitkonstante der
artig groB gegenuber der AnlaBzeit, daB es genugt, die Expo
nentialfunktion durch die ersten beiden Glieder ihrer Reihe zu 

-Tr- t· 
ersetzen. Wir setzen also e t. ~ 1 - Ts - und erhalten: 

ts 
1 

T./f'r - r m ( t ) t Wo = 'ljJLa- --- 1- T.- ·d-. 
'Yj . r l t. ts 
o 

(23 b) 

In vielen Fallen wird es sogar zulassig sein, auch noch das zweite 
Glied der Reihe zu vernachlassigen und somit die Exponential
funktion rund gleich eins zu setzen. In diesem Fane wird: 

(23 c) 

Jetzt stellt das Integral unmittelbar die Flache zwischen der 
r-Kurve, der Wagerechten r = rm und der Ordinatenachse darlo). 

In Abb. 28 ist der Wert !_, der nach G1. 5a) aus Abb.27 be-
r1 

rechnet wurde, als Funktion von 
t 
- aufgetragen. Die Warmezeit
t. 
konstante des Widerstandsdrahtes 
wird am kleinsten, wenn der Draht 0,6 

frei gespannt ist, und fur einen 
Rheotandraht von 2 mm Starke 
ergeben sich dann, wie in Abschn. II 
§ 2 berechnet, etwa 2,5 Min. als Zeit
konstante. Nimmt man als kleinste 
fur unser Beispiel in Betracht kom
men de Zeitkonstante 2 Min. an, Abb 28. 
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. 17,5 
so wIrd T = --~ = 0 146 Fur diesen Wert wurde in Abb. 28 , 120 ' . 

t r -- r -r,-
die Kurve ___ m e t. berechnet. Die graphische Integration 

r1 

der zwischen dieser Kurve und den' Achsen liegenden Flache er
gibt den Wert 0,365. Wir nehmen an, daB nur in sehr groBen 
Zwischenraumen angelassen wird und setzen daher P = (Xl, also 
1j.I = 1; dann erhalten wir aus G1. 23 a), da ja La = E Ln ist: 

W 0,146 W 
0= 1,25 . 16,5. 0,936 ·0,365 = 1,17 k 

als diejenige Leistung, die der Wid'erstand bei Dauerbelastung 
aufnehmen muBte. Wurde man als Widerstandselemente etwa 
Porzellanzylinder benutzen, deren Zeitkonstante ungefahr 15 Min. 

betragt, so ware ,T, = ~~ = 0,0195. Fur die Berechnung d~s 
Integrals wollen wir in der Exponentialfunktion T. = ° setzen; 

in Abb. 28 ist die Kurve r - rm gestrichelt eingezeichnet und die 
r1 

von dieser begrenzte Flache hat den Wert 0,383. Die erforder
liche Dauerleistung des Widerstandes betragt in diesem FaIle: 

0,0195 
Wo = 1,25 . 16,5. 0936 . 0,383 = 0,165 kW. , 

Wurden wir im ersten FaIle, d, h, bei einer Warmezeitkonstanten 
T w = 2 Min., ebenfalls die Exponentialfunktion gleich eins ge-

setzt, also nur die von der Widerstandskurve r - rm begrenzte 
r1 

Flache berechnet haben, so ware der begangene Fehler 
0,383 - 0,365 '. 

0365 . 100 = 5% gewesen und dIes wurde praktIsch , . 
durchaus zulassig sein .• 

Der Widerstand ist damit fur stetiges Anlassen festgelegt. 
Nun erhalt der Anlasser in Wirklichkeit Stufen von endlicher 
GroBe, jedoch von solcher Feinheit, daB keine wesentlichen 
Stromsprunge auftreten. Setzen wir konstante Schaltgeschwilldig
keit voraus, so mussen die Stufell alle von gleicher GroBe sein, 
Wie wir fruher gesehen haben. Es ist nun ein leichtes, an Hand 
der Abb.28 die Einteilung der Stufen vorzunehmen und den 
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Querschnitt des Widerstandsmaterials ffir die einzelnen Stufen 
festzulegen, da ja aus derselben Kurve auch die Belastungszeit 
entnommen werden kann. 1st LI r der Widerstand einer Stufe 
und t ihre Belastungszeit, so ist die entwickelte Warme i2 LI r . t; 
gleich dieser GroBe ist die Warmekapazitat der Stufe zu wahlen. 
Nach Gl. (2), list aber diese GroBe gleich dem dauernd 
zulassigen Verbrauch mal del' Zeitkonstante. 1st io also der zu
lassige Dauerstrom, so wird: 

i2 L1r.t=i5· Ll r· Tw' 

Ais AnlaBstrom hatten wir i = 1,25 . 80 Amp., als Warmezeit
konstante 120 Sek. gewahlt; greifen wir nun den Punkt 0,4 t. 
heraus, so erhalten wir: 

. ,1/ t 80l/0,4. 17,5 42 Am 
lO = l V T w = 1,25 . 120 . = 2 , p. 

Auf diese Weise wurde die Kurve ~o in Abb.28 berechnet. Da
~ 

nach laBt sich nun der Widerstand vollstandig bestimmen. 
. § 5. Die EnergieuIDsetzung 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 
yom Netz zu liefern ist, in Warme umgesetzt. Diese Energie 
sowie die' anderen beim Anlassen auftretenden Energieformen 
wollen wir jetzt untersuchen. Wir set zen fur aile weiteren Ab
leitungen .voraus, daB das Anlassen stetig erfolgt, und aus den 
zu Anfang angefuhrten Grunden soli der AnlaBstrom und damit 
das Motordrehmoment konstant bleiben. Dann betragt die im 
Widerstand in Warme umgesetzte Energie 

t, 

Qw = !i2 rdt = i2Irdt. 
o 

(24) 

Eine weitere Energiemenge wird zur Beschleunigung der Massell 
a ufgewendet; diese betragt 

Qe =T~WdW =} F)w;,2. (25) 
o 
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Die mechanische Differentialgleichung des Motors lautete 

T dw 
- - = 1 - <x. (7a) 
w" dt 

Fiihren wir mittels dieser Gleichung in der vorigen Gleichung 
als Integrationsvariable t ein, so ergibt sich nach kurzer Um
formung 

t. 

Qe = ( D w (1 - <X) dt. 
11 

Nun ist aber D w = E i und ferner E = ~ - i r; die Klemmen
spannung wird im Augenblick des Einschaltens ganzlich aurch 
den dann eingeschaltetenGesamtwiderstand r1 aufgebraucht, es 
ist also ~ = i r1 und daher konnen wir den Ausdruck fUr die 
Beschleunigungsenergie auch folgendermaBen schreiben 

t. 

Qe=i2 ([r1 -r](I- <x)dt. (25a) 
o 

Zur tlberwindung des Lastdrehmoments wird die folgende Energie 
verbraucht 

(26) 

oder nach Umformung wie vorher unter Weglassung der Zwischen
rechnung 

to 
QM = i2Jlrl - r]<xdt. 

o 
(26 a) 

Diese beiden letzten Energiemengen sind llutzbar aufgewendet; 
sie ge ben zusammen 

t, 

Q" = QM + Qe = i2j[r1 -"rJdt 
o 

(27) 

und werden durch die elektromagnetische Leistung des Motors 
gedeckt. Man kann sie daher auch durch das Integral 

(27a} 

darstellen. Vom Netz wird wahrend des Anlassens die Energie 
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t. 

Q1 = f~idt (28) 

° 
geliefert, und da ~ = E + i r ist, so wird 

I, t. 

Q1 = fEidt + i 2 frdt = Qn + Qw, (28 a) 

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

Eine weitere Gr~Be, die wir hier in Betracht ziehen wollen, 
ist die Kapazitat des Anlassers fur den Fall einer sehr groBen 
Zeitkonstante. Den allgemeinen Ausdruck ffir die Kapazitat 
liefert uns G1. (18). IDerin setzen wir zunachst P = 00, also 
1p = 1, d. h. der Widerstand sei vor neuem Gebrauch wieder 
vollstandig abgekuhlt. Ferner ist ffir sehr groBe Werte von Tw , 

im Grenzfalle fur T w = 00, wie man leicht findet: 

[ 

I· 

( -~) l-e- iO 
l-e T", Tw= t--' t =t. 

Tw _ TIlI=oo 

Damit erhalten wir aus GI. (18) 

(180.) 
rm 

und hieraus folgt weiter durch partielle Integratio~ 

r, ° I, 

K = is (tdr = i2 [tr]o, r, - i 2 frdt = i 2 frdt - i 2 r t 
t.., rm m " 

rm t. ° 
also 

(29) 

Die letzte GroBe V ist die wahrend des Anlassens innerhalb des 
Motors in Warme umgesetzteEnergie, der Verlust im Motor. 

Wir wollen jetzt versuchen, diese Formeln in eine~ Kurven
bild uns zu veranschaulichen. Zu dem Zwecke tragen wir den 
Widerstand r als Ordinate uber der Zeit als Abszisse auf (Kurve BE 
in Abb.29) und ziehen auBerdem eine Parallele zur Ordinaten
achse durch den Punkt t = t, (AO) upd zwei Parallelen zur Ab-
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szissenachse durch die Punkte r = rm (DE) und r = r1 (BO), wie 
dies in Abb. 29 geschehen ist. Ferner teilen wir die Verlangerung 
der Ordinate zwischen der Kurve BE und der Geraden BO im 
Verhaltnis IX : 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 fiihren, so 

C 

F 

r 
In~------------~----------------~£, 

LO~_--=~--t~_--_-~~~~,------------------~~l 
t3 ------------

Abb. 29. 

konnen wir die betreffenden EnergiegroBen durch entsprechende 
Flachen der Abb. 29 darstellen, indem wir deren Inhalt mit der 
konstanten GroBe i2 multiplizieren. Wir erhalten auf diese Weise 
die folgenden EnergiegroBen mit den ihnen entsprechenden 
Flachen: 

= i2 • OAEB, 

t. 

Qe = i2j[r1 - r] (1 -IX) dt = i 2 • BEF, 
o 

*) Die Kurven in Abb. 29 wurden ftir den NebenschluBmotor entworfen 
und zwar ftir den Fall, daB das Lastmoment proportional der Geschwindig
keit ansteigt. Dabei wurde e = t und '7 = 0,9 gewahlt, womit alIe Unter
lagl'n gegeben sind. 
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t., 

QM = i2 ([r1 - r] adt 
Ii 

I, 

Qn = i 2I[r1 - rJdt 
o 

/, 

Q1 = i2 (r1 dt 
o • 

'1 
K = i2 ftdr 

Tn> 

I, 

V = i 2 (rmdt 
o 

= i 2 • BFC, 

= i 2 • BEC, 

= i2 • OACB, 

= i2 • DEB, 

= i2 • OAED. 
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Wir konnen jetzt auch den Wirkungsgrad des AnlaBvorganges 
bestimmen. Nennen wir diesen e, so erhalten wir dafiir den 
Ausdruck 

(30) 

Mit Hilfe der vorhergehenden Gleichnngen konnen WIr dieseIi 
Ausdruck auch leicht auf die Formen bringen: 

1 1 1 

e = j} - ~l d(t) = I~d(t) = I~td(t)· (30a) 

o 0 0 

Die letzte Form ist besonders beachtenswert und leicht zu be

halten. Wir hatten zu Anfang den Ankerwirkungsgrad ~ = ~ 
des Motors eingefuhrt ; wenn wir nun diesen Begriff verallgemeinern, 

E 
so ist ~t = @ der augenblickliche ~irkungsgrad des Anker-

kreises zu einem beliebigen Zeitpunkt t wahrend des Anlassens. 
Der Mittelwert dieses Wirkungsgrades, uber 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 zunachst: 

r t 
- = 1 - 17 (1 - a) -

r1 T 

JaBBe, AnlaB- und Regelwiderstiinde. 5 
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und dies in Gl. (24) eingesetzt gibt: 

/, 

Qw = i2 j~1 [ 1 - 'fj (1 - IX) ~ ] dt = i2r1 ts II - ~ 17 (l - [\) ; ] . 
o 

2An As . 
Nun ist nach Gl. (19) i2 r1 = 1} T = 21}-T ' wobel 

(31 ) 

die kinetische Energie der umlaufenden Massen bei der Grenz
geschwindigkeit (Os ist. Mit Benutzung von Gl. (16a) erhalten 
wir leicht: 

1 [ (r/ll)2] Qw = ASl~-cX 1 - \~1- . 

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

A iX [ rm]2 QM = 8 1 _ eX 1 - -~ , 

Q = A _2_ [1 _ ~nl] 
1 S 1 - iX . r 1 ' 

K=As-- 1-- . 1 [ r m] 2 

1 - iX r1 

Der AnlaBwirkungsgrad folgt dann aus Gl. (30a) zu: 

I? = ~ [1 _ rm] . 
2 r1 

Von besonderem Interesse ist der Fall des vollkoml11encn 
Leeranlaufs bei Vernachlassigung des Verlustes im Motor selbst. 
Dann ist IX = 0, 'fj = 1 und es wird: 

K=A". 

Yom Netz werden also 2 An geliefert, davon wird die Halfte 
in Warl11e ul11gesetzt und die andere Halfte als kinetische Energie 
allfgespeichert. Der Wirkungsgrad betragt dann also 50%. 
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v. Grobstufiges Anlassen bei Gleichstrommotoren. 
§ 1. Grundlagen. Einfiihrung der Maschinenkennlinie. Wesent

lich anders ist der Anlasser zu entwerfen, wenn er wenige 
grobe Stufen erhalten solI. Wenn man hier mit dem Schleifstiick 
von einem Kontakt auf den nachsten geht, springt der Strom 
augenblicklich auf einen wesentlich hoheren Wert, entsprechend 
dem Sprung im Widerstande. Von einer Wirkung der Selbst
induktion wollen wir hierbei vollstandig absehen, denn erstens 
ist sie wegen des hohen AnlaBwiderstandes sehr gering und 
zweitens wurde ihre EinfUhrung die Rechnung unnotig urn stand
.lich und unubersichtlich machen. Wie schon oben festgelegt, 
sollen hier die Hochstwerte des Stromes auf jeder Stufe diejenige 
GroBe haben, die fUr den betreffenden Motor oder Apparat ge
rade noch zulassig ist. 

Nachdem das Schleifstuck auf einen bestimmten Kontakt ge
schaltet ist, muB man eine Weile warten, bis der Motor sich be
schleunigt ha t und der Strom entsprechend ges unken ist. Der Warter, 
der den Anlasser bedient, wird dabei den Strom zeiger beobachten, 
und urn ein moglichst gleichmaBiges Anlassen zu erzielen, wird es 
fur ihn am einfachsten sein, wenn er den Schalthebel auf jeder Stufe 
so lange stehen laBt, bis der Strom denselben Wert wie auf den 
vorhergehenden Stufen erreicht hat. Indem er sich einen solchen 
Stromwert merkt, der vielleicht gleich fUr den Anlasser vor
geschrieben ist, kann er jedesmal den Motor bei beliebiger Last 
in gleicher Weise anlassen. Dieser niedrigste Strom, sowie der 
vorhin erwahnte hochste Strom kann notigenfalls auf dem Strom
zeiger gekennzeichnet werden. Bei diesem AnlaBverfahren bleibt 
der Strom also zwischen zwei Grenzwerten, die man wahrend des 
Anlaufes leicht einhalten kann. 

Bezeichnet 8 das Verhaltnis des hochsten Stromes zum niedrig
sten, das nach dem Vorhergehenden wahrend des Anlaufes kon
stant bleibt, ist ferner io der auftretende Hochststrom, ry der 
Widerstand des Stromkreises, we.rm der Hebel auf dem 'I'ten Kon
takt steht, Ey die EMK am Ende dieser Stufe, also unmittelbar 
bevor man vom 'I'ten auf den ('I' + l)ten Kontakt schaltet, 
E:_ 1 dic EMK am Anfange derselben Stufe, also nachdem man 
gerade yom ('I' - l)ten auf den 'I'ten Kontakt geschaltet hat, 
sind fern!'r E und i die EMK und der Strom zu einem beliebigen 

5* 
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Zeitpunkt auf der vten Stufe, so gibt das Ohmsche Gesetz die 
folgenden Gleichungen: 

(\'; E io E' . E io E + . ~= v-l+-~ rv-l= v-l+~Orv= ,,+ ~ rv= tr". (1) 
8 8 

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

Die beiden EMKe E v - 1 und E~_l vor und nach dem Dber
gang von einer Stufe auf die nachste sind nun zwar beim Neben
schluBmotor gleich groB, da hier der FluB sic~ nicht andert; 

beim HauptschluBmotor dagegen ist 
der FluB vom Strome abhangig und 
andert sich mit diesem der "Magne
tisierungskurve" des Motors, seiner 
Kennlinie, entsprechend. In Abb. 30 
ist eine solche Kurve dargestellt. Urn 
einen Punkt der Kurve unabhangig 
vom MaBstab einwandfrei zu kenn-

t zeichnen, empfiehlt es sich, die fol-
Abb. 30. gende Methode 14) anzuwenden. Man 

legt iIll Punkte P eirie Tangente an 
die Kurve, die die Ordinatenachse in A schneidet, und bildet 
das Verhaltnis des Abschnittes OA auf der Ordinatenachse 
zur Ordinate selbst. Dieses Verhaltnis sei Sattigungsfaktor 
genannt, da es den Sattigungsgrad der Maschine kennzeichnet, 
und mit q; bezeichnet. Dann ist also: 

if>a 
q;=(ji' 

Nun findet sich aus der Abbildung ohne weiteres' 

lind daher 

m. m. + . ,F.' d cP 
"'" = ""'a t • tg'l' = ""'a + Z • -d . 

. t 

cP .dCP 
-zdi i dCP 

q; = --cP-- = 1 - ~iP . cti' . 

(2) 

(2a) 
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Aus der analytischen Geometrie ist bekannt, daB die Gleichung 
der Tangente an die Kurve im Punkte (io' ipo) lautet: 

c[J - Wo = (~~)o . (i - io) . 

Den" Differentialquotienten ~~ im Punkte Po wollen wir" nun 

dnrch den Sattigungsfaktor q; fUr denselben Punkt ausdrUcken 
und erhalten mit GI. (2a): 

~ 
<P = rp ipo + (1 - rp) lfJo -;- . 

~o 
(3) 

Diese Gleichung solI jetzt zur analytischen Untersuchung des 
AnlaBvorganges benutzt werden. Wir haben hier die Kennlinie 
des Motors durch ihre Tangente im Punk~e des hochsten AnlaB
stromes ersetzt und begehen damit eine kleine Ungenauigkeit. 
Jedoch wird dadurch erst die Moglichkeit geschaffen, den Vor
gang analytisch zu verfolgen und auBerdem diirfte die Abweichung 
der Tangente von der Kennlinie zwischen den beim Anlassen 
iiblichen Stromgren zen und der hierdurch entstehende Fehler 
praktisch vernachlassigbar sein. FUhren wir nun diesen FluB in 
die Gleichung fUr die EMK (Abschn. IV, GI. (2)) ein, so erhalten 
wIr: 

E = c W <P = c w [rp Wo + (1 "- rp) Wo fJ . (4) 

Ahnlich wie frUher fiihren wir jetzt wieder eine Geschwindig
keit W B ein, die wir durch die Gleichung bestimmen: 

~ = CW8 WO (4 a) 

und erhalten durch Division von GI. (4) und (4a): 

E "w[ i] -- = -- (P + (1 - (p) ~ . 
~ Ws to 

(5) 

Fiihren WIr hier noch den Strom ein: 

J q; . 
= 1- (P • to, (6) 

dessen Bedeutung sich spater ergeben wird, so konnen wir schreiben 

E W [ i] 
cf=rp·(-;. 1+ J . (5 a) 
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Der Vorgang ist nun der folgende: Auf der ')Iten Stufe sei cler 
Strom io vorhanden, dann beschleunigt sich der Motor, seine EMK 
wachst infolge zunehmender Geschwindigkeit und der Strom 

nimmt ab, wobei stets Gl. (1) gel ten mul3; ist der Stroin '& 
8 

erreicht, so wird auf den nachsten Kontakt geschaltet undo die 
EMK wachst 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 fUhren. 

Nach dem Vorschlage von Gorges 8) tragen wir den Strom 
als Funktion der EMK auf; dann erhalt man fUr jede Stufe 
nach Gl. (1) eine Gerade, die aIle die Abszissenachse in demselben 
Punkte A, wo E = @ ist, schneiden (siehe Abb. 31). Von diesen 
Geraden brauchen wir fUr unser Diagramm nur die StUcke C;, -1 C,., 

t 
die zwischen den beiden Wagerechten io und Jl liegen, und diese 

8 
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Stiicke verbingen wir durch eine andere Schar von Geraden, die 
clnrch Gl. (5) gegeben sind. Diese Geraden schneiden sich eben
falls samtlich in einem und demselben Punkt und zwar in B auf 
der Ordinatenachse mit der Ordinate i = -J. Dieser Strom ist 
von groBer Bedeutung flir die erforderliche Stufenzahl des Anlassers ; 
seine GroBe ist nach Gl. (6) bei gegebenem AnlaBstrom nur ab
han gig von dem Sattigungsfaktor, also von dem Punkte der 
Kennlinie, an welchem der Motor arbeitet. Hierbei ergeben sich 
nun folgende Grenzfalle: 

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

2. cP = 1; EMK vom Strome unabhallgig; NebellschluBmotor: 
J =00. 

Dazwischen kann man beliebige Werte erhalten, wenn man 
DoppclschluBmotoren in die Betrachtung einschlieBt. FUr diese 
ist die GroBe von cP erstens von dem Arbeitspunkt der Kenn
linie und zweitens von dem Ver
haltnis von HauptschluB zu Neben
schluB abhangig. In Abb. 32 ist die 
Kennlinie eines DoppelschluBmotors 
dargestellt; es ist in der auf den 
Anker umgerechnete NebenschluB
strom, En die durch diesen er
zeugte EMK fiir eine gewisse, etwa 
normale Drehzahl; ferner ist Eo die 
Gesamt-EMK wenn ein Ankerstrom Abb. 32. 

ioauftritt. Bezeichnet man den durch 
Gl. (2) und (2a) bestimmten, nur auf die Ktmnlinie bezuglichen 
Faktor mit CPo' so ist entsprechend Gl. (3) fUr einen beliebigen 
Pnnkt in der Nahe von Eo: 

in + i 
E = qo Eo + (1 - C[o) Eo '. . 

~n + ~o 
Es ist ublich, die HauptschluBerregung in Prozent der Gesamt
erregung anzugeben; wir setzen daher: 

io = Y. (in + io) (7) 
und erhalten durch Entfernung von in aus der vorigen Gleichung: 

E ~ 
= 1- % (I - 70) + (1 - CPo) % ~ • (8) 

Eo ~o 
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Set zen wir hierin noch: 

1 - x(l - To) = rp, (9) 

so erhalten Wlr eine ahnlich wie fruher aufgebaute Gleichung: 

z 
E = TEo + (1 - '1') Eo -;- , 

Zo 
(8 a) 

wobei nur zu beachten ist, daB T sich nicht allein auf die Kenn
lin ie be zieh t. 

§ 2. Die Berechnung der Widerstandsstufung. Aus Abb. 31 
ist ohne wei teres ersichtlich, daB die EMKe beim Dbergang von 
einer beliebigen Stufe auf die nachste ein stets gleiches Verhalt
nis bilden, denn es ist: 

Nennt man dieses Verhaltnis it, so erhalt man durch Einsetzen 
von J aus-G!. (6) oder auch, indem man das Verhaltnis der EMKe 
mit Hilfe von GJ. (5) bildet: 

Nun fo1gen 
ziehungen: 

aus 

8 
(10) 1+ (8 - 1) If' . 

G1 (5) fUr' . d' io d' beiden Re-. ~ = ~o un ~ = 8 Ie 

Ev W" 1 -w = OJs • f' 

Diese Werte in GJ. (1) eingesetzt ergeben: 

io r" = ~ - (l)v - 1 ~ = (~_ OJ" -!-~) 8 , 1. 
(1)8 Ws /, 

. (r>; (I) J' - 1 1 r>;) 
zOr"_l = ~ -- -- -,- ~ 8. II. 

(/)8 II. 

Bezeichnet nun ferner (l" den Wider stand cler vten Sture, so daB 
also ist: 

(11) 

und beachtet man, dall im Stillstand die gesamte Klemmen-
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spannung durch den Widerstand verbraucht wird, wobei auch 
wieder der Hochststrolll io hindurchflieBt, so daB also 

~ = io r1 (12) 

wird, so finden swh aus den G1. (I) und (II) die folgenden: 

r,'-l --- r~ 
III. 

IV. 

Setzt man in Gl. (IV) v + 1 fUr vein und zieht die alte von der 
neuen Gleichung ab, so erhalt man 

Wv - (/)v-1 8 
(13) 

Bildet man in derselben Weise aus der ersten Gl. (III) eine neue 
und dividiert die beiden, so erhalt man mit Beachtung von G1. (13) 

(14) 

Die Widerstande der Stufen wachsen also rrach einer _ geo
metrischen Reihe und eben so auch die Unterschiede der Ge
schwindigkeiten auf den einzelnen Stufen. Jetzt handelt es sich 
darum, die Gesamtwiderstande auf den einzelnen Stufen kennen
zulernen. Man erhalt zunachst durch wiederholte Anwendung 
der G1. (ll) mit immer hoherem Index: 

,,+,,-1 

= r"+,, + L: (!,.., 
I'='V 

also fur: 
m-l 

'" = m - v wird r" = rm + 2' (!!l • 

Nun folgt weiter auf ahnliche Weise durch wiederholte Anwendung 
von G1. (14): 
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(8)'" -1- v 
also fur Yo = m - 1 - v folgt (!v =-X (!m -1' Diese Gleichung 

bleibt nattirlich auch richtig, wenn man ft statt v setzt, und da
mit erhalten wir ftir den Widerstand -

wobei (!m-1 als unabhangig von der Summation vor das Summen
zeichen gesetzt ist. 

Die Surnme auf der rechten Seite stellt eine geometrische 

(ir- V 
- 1 

Reihe dar und ergibt ausgerechnet den Wert*) ---
!- -1 ;, daB also schlieBlich wird: 

(8)"'-" - -1 
.1. 

Tv =TIIl +em-l---- ---

~ -1 
), 

, so 

(15) 

Jetzt handelt es sich noch urn die Bestirnrnung der ersten 
Stufe, vorn Motor aus gerechnet. Aus G1. (1) folgt zunachst: 

also 

lil,H-l = 1- Tm 
OJ8 Tl ' 

ferner aus G1. (III) und (IV): 

~m-lT:~'" = (!:~1 = 8 _ 1 _ (_~ _ 1) O~:~l 

*) 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 fUr die Summierung lautet: 
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und schliel3lich aus den beiden letzten Gleichllngen: 

!hn-l (8)( rill) 8( ) (8 )rm ~. - = 8 - 1 ~ - - 1 1 ~ - = ~ ), = 1 + - - 1 -. (16) 
r 1 }., r 1 2 }, r 1 

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

r,. = r 1 }'-~ -} [Cr-"~ 1] + rm C r-'· 
1~ -

8 

Hieraus kann man fUr eine beliebige Stufe den im Ankerkreise 
liegenden Widerstand berechnen und mit v = 1 erhalt man den 
Gesamtwiderstand. Es wird hierfur: 

( Ie)'" (8 ~ 1) --; = }, + 1 
(17 a) 

Setzen wir nun diesen Wert von rm in den oben gefundenen 
Ausdruck fur rv ein, so erhalten wir einen zu Gl. (17 a) ganz 
analogen, nur daB rv statt rm steht. Wenn wir dann noch Gl. (lO) 
beachten, so wird der auf der v ten Stufe eingeschaltete Widerstancl: 

r,. (8 ~ 1) (~r....: 2 + 1 ~ 1 [(2)"-1 ] 
~- - =1+cp. 

1 ~ 2 (F 8 
(17) 

8 

Von besonderem Interesse sind hier wieder die beiden oben 
erwahnten Sonderfalle: 

1. cp = 0; 1 = 8. 'In Gl. (17) wird die rechte Seite unbestimmt; 
durch die ubliche Methode, Differentiation von Zahler und Nenner 
nach 1, erhalt man den Wert dieses Gliedes und der Widerstand 
wird hier: 

r,. = rd8 ~ (8 - 1) v] . (170) 

Der Widerstand nimmt also bei ungesattigten HauptschluB
motoren nach einer arithmetischen Reihe1li) zu. 

2. cp = 1; 1 = 1. Hierfur ergibt sich ohne weiteralf: 

(17 c) 
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die altbekannte Regel, daB der AnlaBwiderstand von Neben
schluBmotoren nach einer geometrischen Reihe abzustufen ist. 

SolI nun fUr einen gegebenen Motor der AnlaBwiderstand, be
rechnet werden, so ist zunachst der Motorwiderstand Tm un
mittelbar bekannt. Ferner kann man aus der Klemmenspan
nung ~ und dem hochstzulassigen AnlaBstrom io nach G1. (12) 
den Gesamtwiderstand Tl berechnen. Das Verhaltnis 8 der beim 
Anlassen auftretenden Stromspriinge ist zu wahlen, der Satti
gungsfaktor cp aus der Kennlinie des Motors fiir io zu ent
nehmen. Daher ergibt sich die GroBe A aus G1. (10), und wir 
konnen nun aus G1. (17 a) die erforderliche Stufenzahl m des 
Anlassers berechnen. Da diese natiirlich eine ganze Zahl sein 
muB, so ist notigenfalls 8 und A ein wenig zu andern. Die G1. (17 a) 
laBt sich jedoch noch etwas vereinfachen. Zu diesem Zwecke 
wollen wir wieder, wie in Abschn. III, G1. (13), den Ankerwirkungs
grad einfiihren. Ferner solI die auch schon benutzte GroBe c 
hier das Verhaltnis des kleinsten AnlaBstromes zum normalen 
Laststrom in bedeuten; es ist also: 

io . 
-~ = c ~n' 
S 

Nun gilt nach G1. (1) die Formel: 

~ = En + inTm. 

(18) 

und mit Benutzung von (G1. 12) und (18) und Einfiihrung von Yj 

erhalten wir nach kurzer Umformung: 

Tm 
~ = c s (1 -17) . (19) 
Tl 

Die Gleichsetzung dieses Ausdrucks mit dem aus G1. (17 a) ergibt: 

(_~)m= A ~ 1 + c(s - A) (1 - 11) (20) 
S 8-1 

oder mit Beitchtung von G1. (10) auch: 

(~r = I-,{(!'[l- c(1- 17)]· 

Fiir die beiden Grenzfalle folgt hier: 

1. (p=O; 
8 

m = 8 _ 1 [1- c (I-II)] 

2. (P = 1; 8-'" = c (1- Yj) • 

(20a) 

(2Ia) 

(2Ib) 
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§ 3. Der Anlauf und seine Zeitdauer. Nachdem wir so die 
elektrischen Vorgange wahrend des Anlassens geklart haben, 
wollen wir jetzt die mechanischen verfolgen, urn die fur die Be
rechimng des Widerstandes sehr notige AnlaBzeit zu bestimmen. 
Rierzu brauchen wir die mechanische Differentialgleichung des 
Motors, die wir schon in G1. (7), Abschn. IV, kennengelernt 
hab~. Urn diese weiter benutzen zu konnen, mussen wir erst 
das Drehmoment kennenlernen. Der allgemeine Ausdruck dafiir 
ist in G1. (1), Abschn. IV, gegeben und mit Benutzung von 
GJ. (3) erhalten Wlr: 

D = ci <1>0 [ep + (1- ep)~] . (22) 

Das hOchste AnlaBmoment tritt fUr i = io auf und betragt: 

Do = c io <1>0 ; (23)· 

durch Division dieser beiden Gleichungen folgt dann weiter: 

D i , i 
--. = ~ rep + \1 - (r) ~] . (22a) 
Do to ~o 

Das Lastmoment wollen wir hier auf das Rochstmoment Do be
ziehen und das Verhaltnis entsprechend G1. (10), Abschn. IV, 
wieder mit 1X bezeichnen 1m stationaren Lauf nimmt der Motor 
einen Strom auf, der seinem Lastmoment entspricht; lauft der 
Motor mit Normallast an, so ist i = in und D = M, und aus 
G1. (18) und (22a) folgt dann: 

~ = 0; = ~18 [T + 1 ~8 rr] , (24) 

so daB also e und 1X voneinarider abhangig sind. Dann erhalten 
",ir die AnlaBzeit fur eine Stufe aus GJ. (7), Abschn. III, 1: 

Tsj"JV rl W TIJ"'" d W (25) 
t,.-t"-l=ws · r~-o; =ws ~[cr+(I-(r)~]--1X 

(')" - 1 (0,. - 1 

wobei die Anlaufzeitkonstante 

T - (-) 9~ _ ') As 
s- -.-

Do L" 
(26) 
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sich auf das Hochstmoment Do und die Grenzgeschwindigkeit W8 

bezieht. 
Um diese Gleichung integrieren zu konnen, muB zuniichst 

eine Beziehung zwischen i und W gegeben sein, und diese er
halten wir aus Gl. (1). Es wird mit Benutzung von Gl. 12) und (5): 

i r" E W [ i] .- .--- = 1- --_- = 1 - -- qJ + (1 - q»;- . 
~o r1 lt W8 ~o 

(27) 

Die GroBe ex. ist, wie schon in Abschn. IV besprochen, im all
gemeinen eine Funktion von W und daher kann Gl. (25) integriert 
werden. Diese Integration erfolgt am besten graphisch, denl1 
hiiufig ist ex. nur als eine durch Versuch aufgenommene Kurve 
gegeben, und selbst wenn man diese analytisch einfach aus
drucken kann, so wird die rechnerische Durchffihrung iiuBerst 
umstiindlich. Wie die zeichnerische Integration durch~uffihren 
ist, soIl spiiter an einem einfachen Beispiele gezeigt werden. 
Hier sei nur noch erwiihnt, daB fur die zeichnerische Durchfiih
rung die Niiherungsgleichung (3) oder (5), die wir oben benutzt. 
haben, nicht notwendig ist; statt der Tangente an die Kennlinie 
konnen wir diese unmittelbar benutzen. 

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

1- r" i_ 
!!!.. = ____..!"!..!.o_._ . 
(1)8 ~ 

q> + (1- (}1) • 
to 

nnd die Differentiation dieses Ausdrucks Iiefert: 

r" I- m +m -liT Ty 
--dw=--di. 1 

W B iO (cp + (1- cp) i: r . 

(27a) 

Diesen Ausdruck mussen wir jetzt in Gl. (25) einsetzen. und' 
diese integrieren. Am Anfang der Stufe, wo W = W,'_l ist, wird 

.. d Ed·· io h d t = to' un am n e 1st t = - entsprec en (I) = WI'. 
8 

Eine 

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): 

tv = t,. - 1 + T.· (1 - cp + cp ;J . {} , (28) 

worin 

19 _/" .____ <l ~~ . (28a) 

~ [qJ - (l-rr<r [gc.:~ + (1- (l'l (Lr -C\]. 
1 

Das Integral {) in Gl. (28a) ist ein reiner Zahlenwert, der 
nur die drei Konstanten 8, cp und C\ enthalt und von der Stufe 
unabhangig ist. Der Wert von {) ist auf eine der iiblichen Me
thoden zu berechnen; wie diese Rechnung im einzelnen durch
zufiihren ist, kommt hier nicht in Betracht. Der Vollstandigkeit 
halber mage jedoch noch die Lasung gegeben werden, und zwar 
lautet diese: 

2v - cp v2 V - cp 1 + v - cp 1 - A v 
/) = _1_ ~ [( __ v __ )21n 1 + A v = Ie cp + In ~ - v] ) 

A-I ' (29) 
- ----~-

v2 - q.'v 

worin del" bequemeren Schreibweise wegen 

cp llcp2 v = 2' + / '4 + C\ (1 - cp) (29a) 

gesetzt ist. 
Die wichtigsten Grenzfalle geben fiir {) die folgenden Werte: 
1. Der ungesattigte HauptschluBmotor: cp = 0; A = 8 ; 

V = -ye;:. Die Lasung kann man aus Gl. (29) ohne weiteres ab
lesen, doch laBt sie sich in diesem FaIle bequem durch Hyperbel
funktionen darsteIlen, und zwar wird: 

3 ,. - 8-1 
{) = C\ -z [%::tg 8 rC\ - 5llt :tg -yC\] - - (30) 

C\ 

a) Leeranlauf: C\ = 0; die Gleichung wird hierfiir unbestimmt ; 
man erhalt jedoch durch die bekannten Methoden oder auch 
durch direkte Berechnung der Gl (28a): 

{} = -1- (83 -1) (30a) 
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b) V II t I f 1 H' rf" 'bt' h o as an all : IX = --- . Ie ur erg! SIC: 
1': 2 8 2 

2. Der NebenschluBmotor: cp = 1 ; A = 1 ; v = 1. In 
diesem FaIle wird Gl. (29) ebenfalls unbestimmt, und es ist am 
einfachsten, die Integration von Gl. (28 a) ffir diesen Fall besonders 
durchzufiihren. Die Rechnung wird sehr einfach und ergibt: 

I-IX 
{} = In -1--' (31) 

--- ex 
8 

a) Leeranlauf: _ IX = 0: 

b) Vollastania uf : 

{} = In 8 ; 

1 
IX = ----. 

I': 8 • 

1':8-1 
I) =In--- . 

1':-1 

(31a) 

(31b) 

Von Interesse ist noch der allgemeine Ausdruck fur Leeranlauf. 
Es wird fur IX = 0: 

1 l-cp j,-I[ cp ] 
{} = -In -- - --~ 1 + --- -(1 + 1) . 

cp3 1 - 1 cp qy- 2 
(32) 

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

1'-1 

t" = t"_,1< + ,u Ts (1- cp) {} + Ts cp {} ~ ~~.!: . 
,,=0 

Setzt man hierin ,u = 'P und zahlt die Zeit vom Beginn der ersten 
Stufe, macht also to = 0, so wird: 

t,. v-I r,,_>< 
-- -- = 'P (1- cp) + cp ~ ---

{} T8 ..::. r1 - ,,=0 
und mit Gl. (17) erhalt man: . 

IT "-1[(1)"-"-1] .-1(1).-"-1 :;'fr---:- = 'P (1 - qy) + ~ --; - 1 + cp = ~ --; . 
><=0 ,,=0 
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Die Summierung der Reihe gibt schlieBlich: 

(33) 

uncI dies ist die Zeit vom Beginn des Anlassens bis zu dem Augen

blick, in welchem auf der vten Stufe gerade der Strom ~ erreicht 
8 

ist, wo also gerade auf die nachste Stufe umgeschaltet werden 
solI. Auch konnen wir hieraus die gesamte AnlaBzeit erhalten, 
indem wir v = m setzen. Setzt man fur diesen Fall den Wert 

von (~rl aus OJ. (20a) ein, so erhalt man unter Beachtung 

von GJ. (10): 
tm _'1 8 

- = u . - [1 - E (1 - 1))] . 
Ts 8 - 1 

(34) 

oder auch mit Gt. (19) 
rill 

8- --

~" = {}~_rl 
Ts 8 - 1 

(34a) 

Hiermit haben WIr jetzt die AnlaBzeit eines beliebigen Gleich
strom motors in der einfachsten Form. Dabei sind die wichtig
sten Kennzeichen des Motors, also vor allem die Art seiner 
Schaltung (NebenschluB, HauptschluB oder DoppelschluB), die 
Lage des "Arbeitspunktes auf seiner Kennlinie, sowie seine Be
lastung durch den konstanten Zahlenfaktor {} gegeben. 

§ 4. Die Erwarmung des Widerstandes. Die in Abschn. IV, § 3 
abgeleitete GJ. (IS) gilt grundsatzlich auch hier, nur mussen wir 
die Grenzen anders wahlen, namlich flir Anfang und Ende einer 
Stufe. Der mittlere Verbrauch der vten Stufe betragt: 

tv 

- rv - r"+1 • ('2 dt w,. - ~. 

t,. - t"-1 .. 
(35) 

tl' -1 

Mit Hilfe der mechanischen Differentialgleichung des Motors 
[GJ. (7) in Abschn. IV] konnen wir hier unter dem Integral 
die Zeit entfernen. Die damit eingefiihrte Geschwindigkeit und 

J a 8 s e, AnI nll- nnd RegeIwiderstande. 6 
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das Drehmoment driicken wir unter Benutzung von G1. (22 a) 
und (27 a) durch den Strom aus und erhalten nach entsprechender 
Umformung: . 

= rv - r"+1 . '2 T . (1 _ + ,"-v) w,. ~O" Cf' Cf' " , t,. -- t>-1 .1'1 
(35a) 

worin 

zur Abkiirzung gesetzt ist. 
Das Integral" ist eiri ahnlicher Zahlenwert wie die GroBe {} 

und laBt sich nach den iiblichen Methoden berechnen. Die Losung 
heiBt: 

x.="{ll Cf')22V} q:'[(~--V Cf'r!n/~-/v+ 
+ (_~_). 2ln Ij-~.!_-=-l Cf' _ rp2 (2 - 1) (2v - (I'l] 

v-Cf' l+v-Cf' V2_Vf(' (36 a) 

wobei v wieder die durch G1. (29a) gegebene Bedeutung hat. 
Die fruher erwahnten Sonderfalle ergeben fUr " die folgenden 
Werte: 

1. Der ungesattigte HauptschluBmoto;r: q:' = 0; ). = 8; V = leX : 

,,= ~ [~h:tg 8 ~ - ~{t :tgy;X] = iX () + 8 - 1; (37) 
fiX 

a) Leeranlauf: iX = 0: 

x = 8 - 1; 

1 
b) Vollastanlauf: iX = ~ : 

E 8 

(37a) 

,,= E8 [~{t:tg -~ - mt:tg~l. (37 b) 
E E8 

2. Der NebenschluBmotor: Cf' = 1; A = 1; v = 1: 
1 - iX 82 - 1 8 - 1 

x = iX 2 1n ---- --- + -- + iX -- • (38) 
1 282 8' 
-- - iX 
8 



§ 4. Die Erwarmung des Widerstandes. 

a) Leeranlauf: IX = 0: 

b) V ollastanla uf : 

82 - 1 
"=~-; 

1 
IX =-, 

E8 

83 

(38a) 

1 E8-1 8-1 
x = --In --- + --[2 + E8 + e]. (38b) 

[2 8 2 E - 1 2 E 8 2 

Als allgemeinen Ausdruck fiir vollkommenen Leeranlauf (IX = 0) 
erhalt man ferner 

S-.lA.( 1) 
xo = ~-2- 8 1 +~- . (39) 

Der Ausdruck fur x wird fiir einige dieser GrenzfliJle unbestimmt; 
man erhalt dann am einfachsten den Wert von x, indem man 
Gl. (36) fur diesen Sonderfall entwickelt. 

Unter Benutzung von Gl. (11) und (28) k6nnen wir den 
Ausdruck fur den' mittleren Verbrauch der vten Stufe anch 
schreiben: 

'2 (?,' X 
Wv = Zu r 1 • r

1 
t7 (35 b) 

Es ist bemerkenswert, daB der mittlere Verbraueh einer Stufe 
nicht von dem Zeitpunkt des Schaltens abhangig ist; dieser Ver
brauch ist also auf der vten Stufe genau derselbe, ob der Schalt
hebel auf der 1., 2., 3 .... , (v - 2)ten, (v - l)ten oder vten 
Stufe steht. Der Wert W y ist demnach auch der Mittelwert des 
Verbrauches fur die ganze Zeit ty ,. wahrend welcher die v te Stufe 
eingeschaltet bleibt, und wir wollen mit diesem Werte so rechnen, 
als ob der Verbrauch wahrend der Zeit tv konstant gleich W y ist. 
Dies bedeutet, daB wir die durch die Stromspitzen hervorgerufene 
Mehrerwarmung gegenuber dem bei konstanter Belastung ein
tretenden Mittelwert vernachlassigen. Dies ist aber selbst bei 
den kleinsten praktisch vorkommenden Zeitkonstanten durchaus 
zulassig. 

Urn nun den dieselbe Erwarmung hervorrufenden Dauer
verbrauch zu erhalten, mussen wir W y durch das tlberlastungs
verhaltnis p dividieren. Der gleichwertige Dauerverbrauch be
tragt daher: 

( 
t . 

W W" - -"-) .') "(?" (40) 
y = - ~= lfJ 1 - e Tu- • z(j r 1 • ~ • . 

p & ~ 
6* 
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Diesen Wert berechnen wir fUr jede Stufe und bestimmen da
nach ihre Materialmenge. Auf diese Weise konnen wir den ge
samten AnlaBwiderstand berechnen. Jetzt handelt es sich aber 
ferner darum, die erforderliche Materialmenge auch berechnen 
zu konnen, ohne daB der Widerstand im einzelnen durchgerechnet 
wird. Zu diesem Zwecke wollen wir zunachst wieder die kine
tiflche Energie einfiihren. Es ist 

'2 n.~ . . d Dew; 2 As 
1u r l = ~ to = C to '1)0 Ws = 0 (1)s = ~ = If" 

s s 
(41) 

Damit wird also, wenn wir gleichzeitig (2" = r" - r"+l mit Hilfe 
von G1. (17) durch 2 und 8 ausdrucken: 

W,. = 11' (l-e-~;J 2 As Y. • (8 - 1)(~ r 
Ts 19 8, 

(40 a) 

Wie wir im vorigen Abschnitt gesehen haben, sind die hier ill 
Betracht kommenden Zeiten so klein gegenuber den praktisch 
vorkommenden Warmezeitkonstanten, daB es geniigt, statt 

(1 -- e - ;~) einfach den Wert ;: zu schreiben, und da W,.· Tw = K" 

die Warmeka pazitat der y ten Stufe ist, so wird: 

K" = 1/1 2~: ~ (8 - 1) (~)"t~. 
Mit Benutzung von G1. (31) wird dies schlieBlich: 

K,,= 2 II' As % : = ~, c r [ 1 - C rJ . (42) 

8 

Von Interesse ist aber fUr uns jetzt nicht die Kapazitat jeder 
einzelnen Stufe, sondern die des gesamten Widerstandes, und 
diese erhalten wir durch Summierung iiber aIle Stufen. Es wird 
also die Gesamtkapazitat: 

m-1 

8 -1 ~[(2)Y (2)2"] K = 2 II' Y. As --2 ~8 - 8' . 
1-- 1,=1 

8 

Nach der Formel auf S. 74 ergibt die Ausfuhrung der Summation: 
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8 -1 }, 
K = 2 Ij) % A. ---;;-

A 8 1- .~ 

8 

85 

(43) 

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

8 1 
K = 21j)%A s ';-_1--;' [l-f(1-17)][l- E8(1-11)]. 

1+-
(43 a) 

8 

oder auch mit Einfiihrung der Widerstande aus Gl. (19) 

(43b) 

Durch Einfiihrung des Wertes Xo aus Gl. (39) kann man den Aus
druck fur die Kapazitat auch schreiben: 

K = 1jJ A8!'~ 3. [8 - rm] [1 - ~n']. (43c) 
"0 8 r 1 r 1 

Als besonders bemerkenswerter Sonderfall ist der des Leer
anlaufs bei Vernachlassigung des Motorwiderstandes zu erwa,hnen; 
dabei soli genugend Zeit zur vollen Abkuhlung zur Verfugung 
sein. Es ist dann also IX = 0, x = "0' 'Yj = 1, 1f1 = 1 zu set~en 
und es wird: 

Ko =;.. A •. (43d) 

Fur den NebenschluBmotor ist ;. = 1, und dann ist die Kapazitat 
des Widerstandes gleich der kinetischen Energie der umlaufenden 
Massen. 

Es ist zweckmiWig, die GroBe x in Kurven darzustellen, und 
~war am besten abhangig von der GroBe 8, dem Stromsprunge. 
Man erhiiJt verschiedene Kurven je nach dem Punkt der Kenn
linie, an welchem man arbeitet (durch cp gegeben), und je nach 
der Belastung (durch IX gegeben). 

§ 5. Anlauf bei veranderlicher Last. Bisher hatten wir uns 
auf den Anlauf bei konstanter Last beschrankt, um die Rech
nung nicht zu umstandlich zu machen. Nun ist im allge,meinen 
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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 durchgefuhrt 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 erwahnt wurde, ist der 
Sattigungsfaktor cp = 1. Damit ruckt in Abb. 31 der Pol B auf 
der Ordinatenachse ins Unendliche, die zugehorigen Strahlen 
werden aIle parallel zur Ordinatenachse. Ferner wird nach G1. (5) 
fur cp = 1 die EMK proportional der Geschwindigkeit und vom 

1,0 

0,8 

f· -9: 
o 006 

t ;,~ 
o,z 

0 0,1 o,~ 0,.5 
Abb. 33. 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

1,0 

Strome unabhangig: : Daher konnen .. ,wir als Abszisse auch die 
Geschwindigkeit auftragen, wie dies in Abb. 33 geschehen ist. 
SchlieBlich ergibt sich aus G1. (22 a), daB fiir cp = 1 das Dreh
moment proportional dem Strom wird, und man kann somit 
das vom Motor ausgeiibte Drehmoment durch den Strom i dar
stellen. Die Abb. 33 gibt daher auch gleichzeitig den Verlauf 
ues Motordrehmoments. Folgerichtig kann man danll auch das 
vom Motor verlangte Lastmoment durch einen Strom darstellen, 
und zwar geschieht dies zweckmaBig durch den Strom, den der 
Motor bei der jeweiligen Geschwindigkeit und der dann vor
handenen Last im stationaren Zustande aufnehmen wiirde. 
Dieser Strom werde, durch IX io bezeichnet, wobei IX wegen der 
Proportionalitat von Drehmoment und Strom mit dem bisher 
so bezeichneten Verhaltnis des Lastmoments fur eine bestimmte 
Geschwindigkeit zum hochsten Motormoment (am Anfang jeder 
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Stufe) iibereinstimmt. Diese GroBe iX, die im allgemeinen eine 
Funktion der Geschwindigkeit ist, ist ill Abb.33 eben falls ein
getragen, und zwar sind mehrere Beispiele gewahlt worden. 
Kurve I bedeutet ein konstantes Lastmoment, das der Normal
last oder Vollast des Motors entspricht. Dies Moment ist zu 
t Do gewahlt (iX = i), oder mit anderen Worten, es ist angenom
men, daB der AnlaBstrom t des normalen Stromes betragt. 
Kurve II entsprieht Halblast; iX = ~J- und Kurve III stellt Viertel
last dar. Kurve IV wird durch die Abszissenachse dargestellt und 
bedeutet vollkommenen Leeranlauf. In Kurve V ist ein linearer 
Anstieg des Lastmoments angenommen; ein streng linearer An
stieg kommt zwar in der Praxis kaum vor, doch wird man den 
wirklichen Verlauf haufig durch eine solche Kurve annahern 
konnen. Schlie13lich 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 yom Motor erzeugte Dreh
moment und die untere Kurve das von der Last (Arbeitsmaschine) 
geforderte Drehmoment, und daher erhalten wir in den Ab
schnitten cler Ordinaten, die zwischen beiden Kurven liegen, den 
Teil des Drehmoments, der zur Beschleunigung der umlaufenden 
Massen dient. Das hochste Motormoment haben wir mit Do be
zeichnet, es tritt bei Beginn jeder Stufe auf und entspricht dem 

Strome io; dann betragt das Beschleunigungsmoment (~ Do - iX Do) 
und daher lautet die Differentialgleichung: to 

F):u: = Uo -iX)Do. (44) 

ews 
Mit Einfiihrung der Zeitkonstanten Ts = --- kann man dies 
auch schreiben: Do 

t - T!:~ ~: -y. T. (44 a) 

Diese GroBe y ist ein reiner Zahlenwert, der sofort mit Hilfe 
von Gl. (2Sa) mit q; = 1 berechnet werden kaun, sobald <X = f (w) 
bekannt ist, d. h. die Abhangigkeit des Lastmoments von der 
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Geschwindigkeit, etwa entsprechend Gl. (11 a) und (11 b) in 
Abschn. IV. In Abb. 34 ist diese Integration auf zeichnerischem 
Wege durchgefUhrt, wie dies schon im vorigen Abschnitte ge
schehen ist. Zu diesem Zwecke wurde zunachst der reziproke 
Wert der zwischen den beiden Kurven in Abb.33 liegenden 

Ordinatenabschnitte, also die Werte 

.-J..!.8 f---t--j --+--I--+---I+

k-CI: 
to f6 

1 
in Abb. 34 liber 

o 1/,1 1J,z, u,... u,... u,.:> u,6 U, 7 I/,~ 09 
~ 

W,s 

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 ~, ist nun in Abb. 35 als Abszisse zu der Ordinate ill 
(Os (0, 

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

l,O~-----~-----~I--~--~---'--~~ 

O· 01----1-__ 1 __ -L J. _ , , 
I 

-- -- --
.x 0,81----1-
JjJ 
W$ 

r 0,7 

o,Z:~--~~~-~--+--4-~~--I--+--~ 

achtung den Tatsachen entspricht. Aus Gl. (27) folgt m Ver

bindung mit Gl. (17) fUr i = ~~; W = W" 
8 

~ = ~ (~)V-l_l_ rp = 8 _ 8 W" [rp + 1 - rp] . 
Tl rp 8 rp Ws 8 

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

(1)" 1 WI' W" - =- (l-rp) + 1rp-cr- = l-rp-. 
~, 8 (/)8 Ws 

(45) 
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und dieser Wert in G1. (33) eingesetzt, gibt: 

8 

_<I. cp W,. A. w. 
t.= T,'U'--, -- = T.1'J--1 · . 

1 _ ~ (1)8 8 - W, 
(46) 

8 

Diese Gleichung bestatigt die Richtigkeit der Beobachtung, daB 
die Endpunkte der Kurve auf den einzelnen Stufen auf derselben 
Geraden Hegen mussen. 

VI. Grobstufiges Anlassen bei Drehstrommotoren. 
§ 1. Dcr Heylandkreis. Dlli;nun dieselben Rechnungen fur 

den Induktionsmotor durchzufuhren, wollen wir das unter dem 
Namen "Heylandkreis" bekannte Diagramm benutzen*). Ais 
senkrechte Achse wahlt man dabei die Richtung der Klemmen
spannung des Standers, wobei sein Ohm scher Widerstand ver
nachlassigt ist. Diese Vereinfachung ist durchaus zulassig, denn 
bei groBen Motoren ist der Gleichstromwiderstand des Standers 
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
nachst seine Transformator-EMK im Leerlauf, die mit @o be 
zeichnet werde, sowie sein ideeller KurzschluBstrom J g. Die 
EMK @o kann man im Stillstand des offenen Laufers an seinen 
Schleifringen messen; sie ist aus dem FluB, der durch den Luft
spalt in den stromlosen Laufer tritt, und der Frequenz des 
Drehfeldes in bekannter Weise zu berechnen. Der ideelle K;urz
schluBstrom J gist derjenige Strom, der iill Laufer bei unend
lich groBer Geschwindigkeit auftreten wiirde, oder auch der 
Strom bei einer beliebigen Geschwindigkeit (auBer der synchronen), 
wenn der Laufer keinen Ohmschen Widerstand besitzt. 

1m Gegensatz zu dem allgemeinen Gebrauch. wollen 
wir den Kreis im SpannungsmaBstab des Laufers zeichnen, 

*) Die Theorie des Drehstrommotors an Hand des Heylandkreises, 
soweit wir sie hier brauchen, wurde in sehr einfacher und klarer Weise 
von Gorges.) und KlosS18) gegeben. 
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da dies, wie wir sehen werden, fur un sere Zwecke manche 
Vereinfachungen bietct. Ah; Durchmesser des Kreises, dessen 
Mittelpunkt wie bekannt in der Abszissenachse liegt, wahlen 
wir deshalb die Leerlauf - EMK Q:o; in Abb. 36 ist ein 
solcher Kreis mit AB = Q:o gezeichnet. Wir greifen nun einen 
beliebigen Arbeitspunkt 0 heraus und zeichnen das rechtwinklige 
Dreieck ABO. Dann gibt uns die rechte Kathete BO = Q: die 
Transfoqnator-EMK des Laufers fur diesen Arbeitspunkt, die in 
bekannter Weise aus dem LauferfluB bei Last und der Frequenz 
des Drehfeldes zu berechnen ist. Diese GroBe Q: wurde also der 

Klemmenspannung bei Gleichstrommotoren entsprechen, wobei 
nur zu beachten ist, daB sie sich im Gegensatz zu dieser mit der 
Belastung andert. Wir wollen sie daher in Zukunft der Kurze 
halber einfach Spannung nennen. Um auch weiter mit den fUr 
Gleichstrommotoren eingefuhrten und im Abschnitt IV fur 
Drehstrommotoren mitbenutzten Bezeichnungen im Einklang zu 
bleiben, bezeichnen wir mit EMK des Laufers die aus dem 
LauferfluB im Betrieb und der Geschwindigkeit des Laufers zu 
berechnende SpannungsgroI3e. Nennen wir sie E, die Winkel
geschwindigkeit des Drehfeldes Wa und die des Laufers w, so 
wird also: 

(1) 
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Diese GroBe tragen wir uns auf BC von B aus ab und erhalten 
damit den Punkt S. Da nun das Ohmsche Gesetz auch fur den 
Drehstrommotor gilt, so haben wir die Gleichung: 

(2) 

worin i den Lauferstrom und r den Lauferwiderstand bezeichnet. 
Es sei an dieser Stelle erwahnt, daB alle Spannungs- und Strom
groBen Effektivwerte sein mogen und daB die ganze Rechnung 
sich auf eine Phase bezieht. Aus der letzten Gleichung folgt 
nun ohne weiteres, daB das ubrigbleibende Stuck SC der rechten 
Kathete -den Ohmschen Spannungsverlust i· r im Laufer dar
stellen muB. 

Das Verhaltnis derSchlupfgeschwindigkeit zur Geschwindig
keit des Drehfeldes oder den verhaltnismaBigen Schlupf be
zeichnet man nun gewohnlich mit 0, so daB also mit unseren 
Bezeichn ungen 

lOs - (j) 
0= -----

lOs 

ist. Aus den letzten drei Gleichungen folgt dann weiter: 

ir=o·Q:. 

(3) 

(2a) 

Die linke Kathete AC dagegen ist dem Lauferstrom proportional, 

sie ist gleich ~. Q:o, wenn i der Lauferstrom ist. Der Voll-
J x 

standigkeit halber sei noch erwahnt, daB die Strecke OA gleich 
dem auf den Laufer umgerechneten Leerlaufstrom ist, multipli-

ziert mit dem Faktor Q:o und entsprechend stellt OC den auf 
Jx -

den Laufer umgerechneten Standerstrom bei Last dar, mit eben 
demselben Faktor. 

Die Senkrechte vom Arbeitspullkt C auf den Durchmesser ist 
proportional dem Drehmoment des Motors, denn es ist: 

-- . Q:o • Q:o Q: i . a; 
C G = t . -- • cosp = ~ . - . - = -- . 

Jx J x Q:o JK 

Nun ist das Drehmoment des Motors nach G1. (3a), Abschn. IV 
mit Benutzung von G1. (1) durch den Ausdruck gegeben: 

DlOs = 3Q:· i, (4) 
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und daher wird: 

.Ahnlich folgt: 
~~ CO i 
SGI = EsinfJ = E· - = E~· 

OB JK 

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

L = 3 E i = (1 - a) Dws (5) 

L 
gegeben und daher wird S Gl = 3) K' Diese Strecke ist also der 

mcchanischen Leistung des Motors proportional. 
Die groBte Leistung tritt auf, wenn der Punkt S in die Mittel

senkrechte falIt, wie Abb. 36 ohne weiteres erkennen laBt. Dieser 
Punkt ist fur uns von keiner groBen Bedeutung; sehr wichtig 
dagegen ist der Schnittpunkt der Mittelsenkrechten mit dem 
Heylandkreis, also der Punkt Ok. Hier erhalten wir das groBte 
Drehmoment des Motors, sein Kippmoment. Fur diesen Punkt 
werden die beiden Katheten des rechtwinkIigen Dreiecks einander 
gleich, und wenn die auf diesen Punkt bezuglichen GroBen den 
IndE'x k erhalten, so wird: 

i k • ~: = ~k = ;2 . a:o · (6) 

Unter Berucksichtigung dieser Beziehungen folgt aus Gl. (4) 
fUr das Hochstmoment: 

Dk=3JK~o (7) 
2ws 

und aus Gl. (2a) fur den zugehOrigen Schlupf: 

ik r J Kr 
Ok = --:- = -- "." . 

Q;k 0:0 
(8) 

AllS Gl. (2 a) und (8) folgt nun zunachst durch Division: 

i a ~ 
JK = Ok .0:0 ' 

(9) 
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oder mit Einfiihrung des Winkels fJ wird: 

(J 

- = tgfi ; 
Ok 

(9a) 

die G1. (9) kann man auch wie folgt schreiben: 
o~ CS 

Ok = -_.- = --- = tg Y . 
. ~o AC 
~-

J K 

(9 b) 

Der Winkel CAS ist also unabhangig von der Belastung und 
andert sich nur mit dem Kippschlupf Ok, also bei gegebellem 
Motor (~o und J K) nur mit dem Widerstand r des Lauferkreises. 
Da nun -t: y konstant bleibt und -t: ACB stets ein rechter ist, 
so bleibt das I':::,. ACB fiir alle Lastpunkte stets sich ahnIich, aIle 
Seiten wachsen im gleichen Verhaltnis. Hieraus ist ersichtlich, 
daB auch -t: ASB stets gleichbleiben muB, wo auch S liegen 
mag, und daher muB S bei .Anderung der Last auf einem Kreise, 
dem Schlupfkreise, wandern. Dreht man den -t: y so weit, daB der 
eine Schenkel in die Achse, also S mit B zusammenfaIlt, so ist 
jetzt i· r = (g, also muB nach GI. (2a) ° = 1 sein; der Motor 
steht still, und der andere Schenkel des -t: y trifft den Heyland
kreis im Anlaufpunkt Ca. Dreht man den -t: y noch weiter, pis 
der zweite Schenkel in die Achse, also G mit B zusammenfaIlt, 
so ist damit der ideelle Kurzschlul3punkt erreicht. Dies ent-

. CS 
spricht einem Schlupf 0=00, da ja 0= CB und GB = 0 ist. 

Der Punkt S 'fallt jetzt in einen Punkt der Senkrechten d urch B, 
den wir F nennen wollen. Verbinden wir diesen Punkt F mit A, 
so trifft di~ser Strahl die Mittelsenkrechte in dem Mittelpunkte K 
des Schlupfkreises. Da nun -t: BAF = y und AB = ~o ist, so wird 

B F = A B . tg Y = ~o . 17k = J K • r . 

Die Strecke BF ist also bei gegebenem Motor (J K gegeben) pro
portional dem Lauferwiderstand und kann· daher als Mal3 fiir 
diesen benutzt werden. 

§ 2. Die Berechnung der Widerstandsstufung. Mit Hilfe 
des so gewonnenen Diagramms wollen wir den Anlal3-
vorgang verfolge.l. Gegeben seien wieder der groBte An

io 
lal3strom io und der kleinste 8' diese beiden Werte tragen 
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wir im SpannungsmaBstab ih den Heylandkreis (Abb. 37) ein 

und erhalten die Punkte D (AD = io ~;) und C (A C = ~ ~), 
die wir mit B verbinden. Auf diesen Geraden muB ffir einen be-

-- - ft 

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

auf der Geradell CB, wenn der Laufer den Strom io fuhrt. Ffir 
• 8 

den Stillstand set zen wir wieder wie frillier den Widerstand des 
Lauferkreises so groB voraus, daB der hochste Anla13strom ill auftritt. 
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Dann muB die Gerade DB Tangertte an den Sehlupfkreis sein, 
der diesem Widerstand entsprieht. Wir errichten also eine Senk
rechte auf BD im Punkt B und verHingern sie bis zum Schnitt
punkt KI mit der Mittelsenkreehten, so haben wir damit den 
Mittelpunkt des groBten Schlupfkreises gewonnen und konnen 
diesen selbst zeiehnen. Die Strecke BF1 = JKrl , die der Strahl 
von A durch KI auf der Senkrechten dureh B abschneidet, er
laubt uns dann, den Gesamtwiderstand zu bereehnen, indem 
wir den Betrag ihrer Lange, im SpannungsmaBstabe gemessen, 
durch den uns bekannten Wert von J K dividieren. Der Motor 
lauft nun an, der Punkt S wandert auf dem Kreis bis zum 

PUllkt C1 , wo der kleinste Strom ~ erreicht ist und wo d~her 
8 

die erste Stufe abgeschaltet werden muB. Diese Stufe muB so 
groB sein, daB der Strom io wieder erreicht wird; wir miissen 
also irgendwie nach der Geraden DB gelangen. Nennen wir den 
erreichtcn Punkt D 2 , so muB 

DD2 : DB = CC1 : CB 

sein, da die Gesehwindigkeit des Motors wahrend des Umschaltens 
als konstant vorausgesetzt wird. Wir finden also D2 am ein
faehsten dadureh, daB wir C und D dureh eine Gerade verbinden 
und eine Parallele dureh C1 zu CD ziehen; deren Sehnittpunkt 
mit DB ist der gesuehte Punkt D2. Jetzt legen wir dureh A, 
B und D2 einen neuen Kreis, auf welehem der S-Punkt beim 
weiteren Anlaufen des Motors bis C2 wandert; dann folgt wieder 
G2Da II CD und wir konnen ill der Konstruktion fortfahren, bis 
samtlieher Widerstand abgeschaltet ist; dies ist der Fall, wenn 
wir den Punkt Dm erreieht haben. Der Lauferkreis enthalt jetzt 
nur noeh den inneren Wieklungswiderstand und der S-Punkt 
wandert auf dem mten Sehlupfkreis bis Punkt Cm und weiter, 
bis der der Last entspreehende normale Strom erreieht ist. 

Zu jedem der gezeiehneten Kreise suehen wir den zugehorigen 
Punkt F, dessen Entfernung von Buns den Widerstand nach 
Division mit J K gibt, indem wir den Durehmesser des Kreises durch 
A ziehen. Dureh Projektion dieserStreeken auf eine in passendem 
Winkel geneigte Gerade' laBt es sieh aueh einrichten, daB man 
den Widerstand in entspreehendem MaBstab unmittelbar ab
greifen kann. 
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Um nun den Vorgang analytisch zu verfolgell, wollen wir 
noch fur die Spannungen Bezeichnungen einfuhren. Es sei also 
DB = ~a die Spannung beim groBten AnlaBstrom io und 

CB ~a d'" b kl . S io =-_. wJemge eim emsten trom Nun ist nach 
). 8 

Gl. (2a) am Anfang der yten Stufe: 

unu am Ende der (1' - l)ten Stufe: 

to ~a 
8 • r" -1 = a" -I' A 

Hieraus folgt sogleich: 
r,'_1 

r" 

8 

).' (10) 

Das Verhaltnis der Gesamtwiderstallde zweier aufeinander
folgenden Stufen ist also kon stant , der Widerstand andert sich 
nach einer geometrischen Reihe. Der Motor verhalt sich also 
eben so wie der Gleichstrom-NebenschluBmotor, jedoch ist die 
Stufung des Widerstandes llicht nur von dem Stromsprung ab
hangig, sondern auch von der Spannungsanderung. Da nun 
CB> DB ist, so muB ). < 1 sein, die Stufung wird bei gleichem 
Stromsprung grober als beim NebenschluBmotor. In clerselben 
Art wie fruher schlieJ3en wir jetzt aus Gl. (10): 

- , "' 2 ' -)3 (2' I' - 1 
rl,=~rl'I=(;)rl'_~=(; r,_:;= .... = 8) rl · (11) 

Um den inneren Lauferwiderstand zu erhalten, setzen wir y = m 

und erhalten: 

(11 a) 

Nun wollen wir wieder den Ankerwirkungsgrad nach Gl: (13), 
Abschn. IV einfuhren, sowie die GroBe Ii nach Gl. (18) V, die 
das Verhaltnis des kleinsten AnlaBstromes zum Normalstrome 
angibt. Es ist nun mit Beachtung von Gl. (2) und t2a) imstationaren 
Lauf bei Normallast: 

1} =_F}'!:. - = 1 _ in rill = 1 - (J 

En + inrm, (tn Il 

J a s 8 e. AnlaB- uncI Regelwiderstiinde. 7 
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und im Stillstand: 
iOTl = ~a 

{c; ~a 
Setzt man noch ~n = T' so erhiiJt man aus diesen beiden 

n 
Gleichungen die Beziehung: 

(12} 

und damit folgt aus Gl. (11 a): 

f8 (A)"'-l - (1 - fJ) = - , 
An 8 

(13) 

womit die Stufenzahl einer Phase bestimmt ist. 
§ 3. Der Anlau! und seine Zeitdauer. Jetzt wollen wir wieder 

mit Hilfe der Differentialgleichung (7), Abschn. IV, die WIr 

fUr un sere Zwecke am besten in der Form schreiben: 

f dw 
t=f)D_M' 

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

Der pythagoraische Lehrsatz liefert ffir das Dreieck ABO die 
Beziehung: 

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

(: r = _(1 ~)2 = cos 2 fJ 
o 1+-

,Ok 

(14a) 

und 

( . )~ 1 
; = --( -)2 = sin2fJ· 

K 1 + Ok 

° 

(14b) 

Dividieren wir jetzt die Gl. (4) durch (7), so erhalten wir: 

D . ~ 
- = 2 ~ . - = 2sinfJ· cosfJ = sin2fJ (15a) 
Dk J K (;fo ' 
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und mit Einfuhrung der Werte aus Gl. (14) folgt: 

2 
(15) 

Diesen Wert mussen wir oben einsetzen. Es ist zweckmaBig, 
bei diesen Motoren als BezugsgroBe das Kippmoment zu wahlen, 
statt des hochsten AnlaBmoments, so daB also zu setzen ist: 

M ( ,i i,. @,. . f3 ) 
eX = - = 2 . ,-- . - = SIn 2 n , 

lDk_ lK @o 
(16) 

T _ ews 
k - ---y;; . (17) 

Der eingeklammerte Teil der Gl. (16) gilt nur, wenn das Last
moment M das normale ist. Drucken wir noch w nach Gl. (3) 
durch 0 aus, so erhalten wir die Zeit: 

wOrln 

o 
X= --' - , 

°kv 

_ Ov_1 • 
XY-l---, 

°kv 

(18) 

(19a) 

Mit Einfuhrung 'des Winkels f3 aus Gl. (9a), (15) und (16) 
kann man den Ausdruck fur {} auch wie folgt schreiben: 

fl. {} =/ 'd(2f3) b) 
(1 + cos2P) (sin2p - sin2Pn) , (19 

Po 
i 

wobei P1 und Po die zu den Stromen J! und io gehorigen Winkel 
8 

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

7* 
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Oy -1 am Anfange jeder Stufe durch den Strom io bestimmt 
~. ~. 
und eben so der Wert - am Ende jeder Stufe durch den 

i °kv 
Strom ~.' entsprechellJ G1. (14 b). Noch deutlicher geht dies 

aus der Form (ISb) hervor. Das Integral {} ist, abgesehen von 
den Grenzen, nur von dem Parameter ~ abhangig. Tragt man 
daher das unbestimmte Integrll.l fiir eine gegebene Belastung ~ 

° als Funktion von-- auf, so kann man leicht fur zwei Zahlen-
Ok 

° werte der Abszisse - die zugehorigen Ordinaten ablesen und 
Ok 

deren Differenz gibt dann den Wert von {}. 
Nennen wir y das unbestimmte Integral und x das Verhalt-

nis -~, so ist y durch den Ausdruck gegeben: 
Ok 

y = ~ -I- ~2Vi~- ~;ln ~(1 -I- P ~-;2-.xX) -

-~ (-/-=~~ - 1) In(2x-0; -.x X2). .x 11 - (X2 

(20) 

Fur ~ = 0 wird dieser Ausdruck unbestimmt; gerade dieser 
Sonderfall (Leeranlauf des Motors) ist jedoch von besonderer 
Wichtigkeit. Nun kann man den Ausdruck fur kleine Werte ~ 
in eine Reihe nach steigenden Potenzen von ~ verwandeln und 
erhalt dann: -

y = ;_~ :.1_ • [1-1- o;_!_-I- In (2 x - 0; - ~~2) -I-
yl - cx 2 l 1 -I- p- 0;2 

-I- i ____ 0;:1. (2.x.t_~ ~~ x2 r+ 2J. (20a) 
JI~o(n -I- 2) 2"+11 + fl-.x 2 -I- .xx-

Hierin kann man jetzt ~ = 0 setzen; es bleibt unter dem Summen
zeichen nur das erste Glied ubrig, so daB jetzt wird: 

1 1 x 2 

y = --2' - 2 In 2:1:- 4:' (2Ob) 

Es ist nun 
{} = y (x,.) - y (X"_I)' (21) 
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Aus diesen Gleichungen kann man auch die Anlaufzeit eines 
Motors mit KurzschluBlaufer entnehmen. Es ist hierbei zu be
achten, daB die Zeit bis zur Erreichung des stationaren Zu
standes unendlich groB ist, doch sieht man bei Berechnung der 
Kurven (namentlich der fur Leeranlauf), daB die Zeit bis zu 
einem vom stationaren Schlupf nicht sehr abweichenden Schlupf 
mehr oder weniger scharf begrenzt ist und es durfte praktisch 
geL. ,;en, die Anlaufzeit etwa bis zu dem Punkte y = 0 zu 
rechnen. (Die Abweichung vom stationaren Schlupf betragt fur 
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 konnte man den Wert -y aus Gl. (20 u.ff.) 
ohne weiteres in den Ausdruck fur die AnlaBzeit einsetzen. 

Es handelt sich jetzt fur uns darum, die AnlaBzeit bei mehr
stufigem Anlassen zu berechnen. In dem zweiten Gliede der 
Gl. (18) ist 0ky die einzige von der Stufe abhangige GroBe, und 
wenn man Gl. (8) und (U) benutzt, so wird: 

,JK J K r1 (2)"-1 
t" = t,'-l .., Tk 11· o;~ . r" = tv - 1 + Tk 19 . -~. 8 

also schlieBlich : 

'(;')"-1 t" = t" -1 + Tk {} cotg f/o' ""8- (18a) 

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

( }.)V -1 

t" = t"-1 + Tk {) cotgf/o· --; 

Rechnet man die Summe aus, so wird schlieBlich: 1-er 
t,. = Tk {} . cotg flo' ---+-. 

1--
8 

(22) 
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FUr y = m ergibt sich hieraus ohne weiteres die gesamte AnlaB
zeit, die mit Benutzung von Gl. (13) demnach wird: 

1- E~ (1-17) 
{} An 

tm = T k • • cotgf3o· -------=----
1- 1 

8 

Fiihrt man die Widerstande ein, so wird statt dessen 

1- ~rm 
8 r 1 

tm = Tk {} cotgf3o --2· 
I --

8 

(22a) 

(22b) 

Diese Gleichung ist ahnlich wie die entsprechende fUr Gleich
strommotoren aufgebaut [Gl. (34a) V]; ihre Abweichung ist vor 
aHem durch die Veranderlichkeit von Q; begrundet, welche GroBe 
der Klemmenspannung bei Gleichstrommotoren entspricht. 

§ 4. Die Erwarmnng des Widerstandes. Wir gehen wieder von 
der Gl. (35) V aus und berechnen damit den mittleren Verbrauch 
einer Stufe einer Phase. Setzt man nun i aus Gl. (14 b), dt aus 
der mechanischen Differentialgleichung des Motors ein und nimmt 
dieselben Umformungen vor, wie fur die Berechnung der AnlaB
zeit, so erhalt man: 

(23) 

worin bedeutet: 
X"_l 

Y. = (2-X:~~ a x2; x = a:,. (24) 

Die unbestimmte Losung des Integrals heiBt; 

x 2-1X 2 I 1-----

Z = + --=-cc __ ,In- (1 + Vl-1X 2 -IX x) 
IX 1X2VI-1X2 2 

(1- VI - 1X2)2 
-- -----=---=-- In (2 x - IX - IX x2). 

2 1X21/I - 1X2 

Als Sonderfall sei hier wieder der voHkommene 
wahnt, fur welchen sich mit IX = 0 ergibt: 

(Un) 

Leeranlauf er-
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(24b) 

Man geht hier zweckmaBig ebenso vor, wie oben bei der AnlaB
zeit beschrieben, daB man die Funktion zuber x fur verschiedene IX 

als Parameter auftragt und dann den Wert von z zwischen den 
beiden gegebenen Grenzen von x abgreift. 1m vorliegenden Fane 
sind die beiden Grenzen: 

OV-l 
X)'-l = ---

°kv 

so daB also: 

und °v x,. = -- = 
°kv 

(25) 

zu set zen ist. Man kann die Grenzen auch noch etwas l1"llders 
darstellen. Aus G1. (2a) folgt zunachst fur Anfang und Ende 
der ')J ten Stufe: 

und daher wird: 
;. 
8 

Mit Beachtung von G1. (9a) wird daher: 

Ov ), 
x,. = -- = - - . tg flo 

Ok>- 8 

(26) 

uncl fUr den Leeranlauf folgt daher der einfache Ausdruck: 

" = -- tg2 f{ • 1 - .{" 1 ('0) 
0: 4 vo 82 . 

(25a) 

Wie eben gezeigt, sind die beiden Grenzwerte Xv und Xv-l von 
der Stufe unabhangig, daher wird das ganze Integral" ebenfalls 
nicht davon beeinfluBt; dasselbe hatten wir schon fur 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 fur die ganze SchaItzeit t,. dieser Stufe 
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angesehen werden kann. Der gleichwertige Dauerverbrauch der 
v ten Stufe betragt demnach: 

( t,,) 
W w" 1 -1'. J2 ,Y. r" - r,'+l 

" = -- = 1/' - e " }(rl a . . 
p, if ~ 

(27) 

Bei del' Durchrechnung des AnlaBwiderstandes bestimmt man 
diesen Wert fur jede Stufe und ermittelt danach die erforder
liche Materialmenge des Widerstandes. Diese wollen wir jetzt 
berechnen. Dazu formen wir erst wieder den Hauptfaktor J'icrl 
etwas um. Es findet sich, wie OhllC weiteres aus dem Vorher
gehenden verstandlich: 

und mit Bellutzung von G1. (57): 

Wr = 1/' (1 - e - ~~)! cotg flo • ~: • ; (1 - -~) ( } ),,-1. (27 a) 

Fur die Weiterfuhrung del' Rechnung wollen wir wieder wie 
bisher statt des Klammeraustlruckes den bei groBer Zeitkonstante 

t 
zulassigen Naherungswert ,; einfuhren. Setzt man dann noch 

w 
den in G1. (63) gefundenen Wert von tv ein, so erhalt man die 
Warmekapazitat der vten Stufe: 

4 ( ). )" - 1 [ ( 2 ) "J K,. = W. T w =11' 3 cotg 2 f10 • Y. As·; 1 - --; . (28) 

Die Summierung dieses Ausdruckes uber aIle Stufen des Vor
schaltwiderstandes, also fur v = 1 bis v = m - 1, ergibt die 
Gesamtkapazitat des Widerstandes einer Phase. Da wir drei 
gleiche Phasen angenommen haben, so mussen wir den erhaltenen 
Wert mit 3 multiplizieren, und daher wird die Kapazita.t: 

nt-I 

"[(2).-1 (2)2"-1] K = 41/' Y. As . cotg2 fJo L,.; .8- - -; . 

1'= 1 

Die Ausfuhrung der Summation liefert: 
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2 [ 1 - C r][ 1 - (-~ r -11 
K = 41/' " . As cotg ti~. ~----~-~----~ )2 ~ 

1 - (-"-
8, 

(29) 

und mit Gl. (59) wird schlieBlich: 

r d ][ [58 ] 1 - - (1 - 1}) 1 -, (1 - 1]) 
An An 

K = 41j1" As cotg~ (/0 .------ ---(-X-)-2~- ~ -------. 
1- -

8 

(29a) 

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

K A 2 R [ 1 - ~ ~~,] [1 - :~,] 
= 4lfJ" s cotg /-'0 ~ l __ ~(-T?--- (29b) 

8, 

und mit Gl. (25a) findet sich 

K = 'If' % • As [1 - -~ rm] [1 _ rln] . (29c) 
"0 8 rl r 1 

FUr Anlasser mit genugend langer Abkuhlungszeit (lfJ = 1) und 
einen verlustlosen Motor (1] = 1 gesetzt) erhiiJt man demnach 
fur Leeranlauf (" = "0) den einfachen Ausdruck: 

Ko = A •. (29d~ 

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

§ 5. Anwendung auf ein ZahlenbeispieI. N achdem WIT 

die theoretischen Zusammtmhange verfolgt haben, wollen wir 
jetzt einen Drehstromanlasser zahlenmaBig durchrechnen. Es 
sei ein vierpoliger Drehstrommotor fUr 16 kW elektrische Nutz
leistung bei 1450 Umdrehungen in der Minute gegeben, in wel
chen Wert die Luft- und Lagerreibung eingeschlossen sein soll. 
Stander- und Lauferwicklung seien in Stern geschaltet; die Klem
menspannung des Standers sei 550 Volt, die des stillstehenden 
offenen Liiufers 92 Volt. 1m Leerlauf nehme der Motor einen 
Strom von 6 Amp. auf und im Stillstande seien im Stander fol
gende Werte gemessen worden: 80 Volt bei 11 Amp. und ein 
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Leistungsfaktor cos<pa = 0,3. Der Widerstand der Lauferwicklung 
wurde zu 0,015 Ohm fiir jede Phase gemessen. 

Zunachst seien einige Verhii.ltnisgroBen gewahlt oder berech
net. Wir wahlen f. = 1,12 und 8 = 1,62, so daB der hoohste Strom 
etwa 80 % fiber dem normalen liegt; ferner wahlen wir noch 
D D: = 0,8, d; h, das hochste AnlaBmoment soll 20 % unter dem 

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

und aus Gl. (15a) die weitere Gleichung; 

DO=2~ Ea 
Dk JKEO' 

(30) 

(31) 

Mit Hilfe dieser beiden Gleichungen berechnet man fiir den ge-
Do -

wahlten Wert von Dk die weiteren Verhaltniszahlen: 

io Ea 
J K = 0,45; E~ = 0,89. 

Fiir den kleinsten AnlaBstrom erhalt man ahnlich Gl. (30) die 
Beziehung: 

(30a) 

und das entsprechende Drehmoment folgt aus Gl. (31), wenn man 
rechts noch durch 82 dividiert. Da 8 gewii.hlt ist, so kann man 
aus Gl. (30a) 2 und dann das kleinste Drehmoment berechnen. 
Es ergibt sich 2 = 0,93, also wird: 

I . I 0,45 
der k emste An aBstrom 162 = 0,28; , 

das kleinste AnlaBmoment 2· 0,28 . ~:~: = 0,53 . 

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
maBstab gezeichnet. Hierin ist wieder wie friiher Oa der Anlauf
punkt; ferner bezeichnet: 



§ 5. Anwendung auf ein Zahlenbeispiel. 107 

J la den Standerstrom im Stillstand, dessen Phasenverschie
bung gegen die Klemmenspannung CPa betragt, 

J~ den auf den Stander umgerechneten Lauferstrom im 
Stillstand, 

J o den Leerlaufstrom, 
J lK den ideellen StanderkurzschluBstrom, 
J;' den ideellen Lauferkurzschlul3strom, ebenfalls auf den 

Stander umgerechnet. 

Bei der Umrechnung von Stromen und Spannungen wollen 
wir mit dem einfachen Dbersetzungsverhaltnis rechnen, wie es 
sich aus den Windungszahlen 
ergibt. Streng genommen ist 
dabei die Streuung zu beriick
sichtigen, doch ist deren Ein
fluB in den meisten Fallen sehr 
gering, und es kommt hier nicht 
auf sehr groBe 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 zunachst den Anlaufstrom: 

550 
J ln = 80 .. 11 = 75 Amp. 

Fiir das Dreieck MNCa ergibt sich nach dem Pythagora
ischen Lehrsatz: 

( J' )2 (J I )2 JlasinCPa-Jo- :;- +(Jlacoscpa)2= ; 

und diese Gleichung kann man leicht wie folgt umformen: 

I J1 a + J~ - 2Jla J o sin CPa J K =----; 
J la smcpa -- .10 

(32) 

Da nun sincpa = -VI - cos2CPa = -VI - 0,32 = -V0,9I ist, so 
erhalt man: 

I 752 + 62 - 2·75 .6-V0,9I _ 4803 _ 73 A .I K = - - -- - mp. 
75. YO,9I - 6 65,5 
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Das Obersetzungsverhaltnis ist 550: 92 = 6: 1 und daher be
tragt der ideelle KurzschluBstrom des Laufers: 

J11. = 6·73 = 440 Amp . 

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

nR 1500 
wB = 2 ;n-- = 2;n -~ = 50;n 

60 60 

92 _ 
und da: @:o = - = ;)3 Volt ist, so wird: 

f3 
3·440·53 

Dk = 2. 50 ;- = 223 Joule = 22,8 mkg. 

Nun erhalten wir mit den oben berechneten Verhaltniszahlen: 

GroBtwert Kleinstwert 

AnlaBstrom io = 0,45 ·440 = 198Amp. 0,28·440 = 123Amp. 
AnlaB- \ 
d h tJ Do = 0,8·22,8 = 18,2mkg. 0,53·22,8 = 12,1 mkg. re momen 

Ferner wird die groBte AnlaBspannung: 

@:a = 0,89·53 = 47 Volt 

und daher ergibt sich der gesamte AnlaBwiderstand einer Phase zu 

@:a 47 , 
Tl = .~- = 198 = 0,24 Ohm. 

Jetzt konnen wir aus Gl. (11 a) die Stufenzahl einer Phase be
rechnen. Es ergibt sich: 

In!:!. In _ 0,24_ 
Tm 0,015 _ 

m-l=--=----=;). 
8 1,62 

In-- In---
A. 0,93' 

Wir mu~sen also 5 Stufen oder m = 6 Kontakte anbringen, 
um die verlangten Bedingungen zu erfullen. 

Um den Anlaufvorgang zeichnerisch zu veranschaulichen, 
sind in Abb. 39 die Drehmomente ffir jede Stufe aufgezeichnet. 
Zur Berechnung dieser Kurven wurde Gl. (15) benutzt, wobei 
ftir den Kippschlupf G"" die weiter unten in der Tabelle ange-
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-o.Z -0.3 - 0. <I 

1,0 0,9 0,8 0,7 

o 0,1 o,z 0,3 0." 0.5 
_M 

Ws 

-0," 

-0.6 

-0,8 

Abb. 39. 

gebenen Werte eingesetzt wurden. Desgleichen zeigt Abb. 40 die 
entsprechenden Kurven des Liiuferstromes, die naeh Gl. (14 b) fiir 
dieselben Werte des Kippschlupfes berechnet wurden. Die stark 
ausgezogenen Teile der Kurven zeigen die wirklich wahrend des 
Anlaufs auftretenden Drehmomente und Strome. 

I 

1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0," 0,3 o,z 
~<-

0 0,1 o.z 0,3 0,4' 0,5 0,6 0,7 0,8 
-;.-..!t.l. 

Ws 

-0,6 

-0,8 

Abb. -1 . 
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Die Widerstande der einzelnen Stufen konnen jetzt mit 
. 8 1,62' 

Hllfe des Wertes 1= 0 93 = 1,74 berechnet werden, doch soll , 
dies erst spater geschehen. 

Fur die vollstandige Berechnung des Widerstandes brauchen 
wir aber noch die Zeit, wah rend welcher er belastet bleibt und 
diese k6nnen wir aus Gl. (IS) bestimmen. Dazu mussen wir den 
Zahlenwert {} kEnnen, den wir aus Gl. (20) erhalten, indem wir 

. • Ov d 0,. -1 . d dIe belden Grenzwerte Xv = - un X v -1 = -~ emsetzen un 
0kv 0kv 

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

In Verbindung mit Gl. (8), wonach der Kippschlupf fiir dieselbe 
Stufe: 

betriigt, erhalt man: 

0. -1 i o @:o Ov 1 i o @:o (33) 
0kv = J K • @:a ; 0kv = "8 . J K • @:a • 

Mit den schon berechneten Zahlen ergeben sich die Grenzwerte: 

Ov -1 0,45 0,,- = ~,505 = 0 29 
X"_l = Ok" = 0,89 = 0,505 ; Xv = 'OkV 1,74 ,. 

Ferner brauchen wir noch die GroBe eX; wir wollen an
nehmen, daB der Anlauf mit Vollast erfolgt, also Lastmoment 
gleich normalem Drehmoment. Dieses ,betragt: 

L 16000·60 
Dn = w" = 2 n 1450 = 105 Joule = 10,7 mkg, 

also wird: 
10,7 

eX = 22 8 = 0,47. , 
Hiermit erhalt man fiir y die beiden Werte: 

fur Xv-I: Y1 = -0,407; 

fUr X,,: Y2 = +0,830, 
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so daB schlieBlich wird: 

{) = Y2 - Yl = 0,830 + 0,407 ~ 1,24. 
SchlieBlich brauchen wir noch die Anlaufzeitkonstante, die 

aus G1. (17) zu b erechnen ist. Es sei verlangt, daB der Motor 
mehrere Schwungmassen anzutreiben hat, deren resultierendes 
Schwungmoment (siehe S. 4S) 20 kgm2 betragen mage. Da das 
Schwungmoment das Produkt von Gewicht und Quadrat des 
Durchmessers, das Tragheitsmoment dagegen das Produkt von 
Gewicht*) und Quadrat des Tragheitsradius ist, so erhlilt man das 
Tragheitsmoment, indem man den genannten Wert durch 4 teilt. 
Daher wird die Zeitkonstante nach GIeichung (17) 

. e Ws 20 . 2 Jr 1500 
Tk = Dk = 4.22 S . 9 81 . 60 = 3,5 Sekunden , , 

und nun k6nnen wir auch nach GJ. (IS) die Zeit berechnen, die 
jede Stufe eingeschaltet bleibt. Beispielsweise wird fur die erste 
Stufe: 

Ok = JK1'J_ = 440: 0,24 = 20 
1 Q:o 53 ' 

und damit: 
tl = 3,5·2,0·1,24 = 8,7 Sekunden. 

Da nUll die Widerstande nach einer geometrischen Rcihe 
fallen, so gilt dasselbe fiir die Belastungszeiten der einzelnen 
Stufen, da diese Zeiten sich proportional dem Widerstand andern. 
Die weitere Berechnung dieser Zeiten erfolgt spater tabellenmaBig. 

Um nun die Materialmenge des Widerstandes zu bestimmen, 
benutzen wir G1. (27). Es sei eine Widerstandsart angenommen, 
die eine Warmezeitkonstante von 15 Minuten hat, also etwa die in 
Abschnitt II § 6 beschriebenen Porzellanzylinder. Dann k6nnen 

( - t,,) t 
wir den Klammerausdruck 1 - e T", = T setzen und wir er-

w 
halten die Kapazitat der vten Widerstandstufe: 

Kv=WvTw='ljJJk~ .tv(rv-r,.+d. (34) 

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

*) Es sei hier darauf aufmerksam gemacht, daB im elektrotech
nischen MaBsystem, in -dem wir ja rechnen, Gewicht und Masse den
selben ZahlenwE'rt haben. 
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fiir die beiden Grenzwerte von x bereehnen; die Differenz dieser 
beiden :1: ist dann das gewiinsehte", wie in G1. (25) symboIiseh 
dargestellt. Es wird: 

fUr XV-I: 

ffir xv: 
und daher: 

:1:1 = -0,676; 

:1:2 = -0,528 

" = ~ - :1:1 = -0,528 + 0,676 = 0,148. 

Ferner soIl die Bedingung gestellt werden, daB das Anlassen 
aIle 30 Wnuten erfolgen darf, ohne daB der Widerstand die zu
lassige Temperatur ubersehreitet. Damit wird also: 

I I 
ljJ = p = --- = 1,16. 

3(1 
I -e-'P;;' 1-e-n 

0,24 .. 
Da nun r l = 0,24 Ohm und r2 = I 74' = 0,138 Ohm 1st, so wrrd , 
sehIieBIieh die erforderliehe Kapazitat der ersten Stufe: 

Kl = 1,16.4402 • 0.;12~8 .8,7.(0,24-0,138) .1O-s=23,8Kilojoule. 
, 

Die Dauerbelastung, welehe diese Stufe vertragen muB, um die
selbe Temperatur wie beim Anlassen anzunehmen, betragt nun: 

-KI 23,8. lOS 
WI = T = --15--:-00 = 26,4 Watt. 

w 

Die fiir diesen Widerstand angenommenen, mit· Draht be
wiekelten Porzellanzylinder mogen unter Dauerbelastung fiir 
I em Lange einen Warmestrom von 4 Watt bei der hierfur zu
lassigen Temperatur abgeben. Dann waren also fiir diese Stufe 

26,4 . 
II = -4 = 6,6 em ZyIinderlange erforderlich; bekannt ist uns 

ferner, daB der Widerstand der Stufe 0,24-0,38 = 0,102 Ohm 
betragen muB. In der Praxis Iiegt der Fall nun im allgemeinen 
so: Es werden Tabellen fiir die Wicklung solcher Zylinder auf
gestellt und zwar nimmt man hierin fiir verschiedene Drahtstarken 
etwa den Widerstand einer Windung auf, die Zahl der Windun
gen fur die Langeneinheit, den zulassigen Strom und ahnliche 
gebrauchsfertige Wertc. Mit den beiden oben ffir die erste Stufe 
berechneten Werten (Widerstand und ZyIinderlange) ist dann 
der Drahtdurchmesser eindeutig bestimmt. Hat man solche 
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Tabellen nicht vorbereitet, so ist es natftrlich auch nicht schwer, 
die erforderliche Drahtstarke unmittelbar zu berechnen. Doch 
solI diese Rechnung hier nicht mehr durchgefiihrt werden. 

Der dauernd zulassige Strom dieser Stufe betragt: 

. 1 / w---;:- . Vl26-;-4 
~1 = V r1 _ r2 = 0,102 = 16,1 Amp. 

Es sei nun in .einer Tabelle ein Widerstandszylinder von 
10 cm Lange vorratig, fiir einen Dauerstrom von 8 Ampere, und 
dieser habe einen Widerstand von 0,64 Ohm. Nehmen wir hier
von zwei Zylinder parallel, so wftrden diese fur" die erste Stufe 
gerade ausreichen; ihr Widerstand ware 0,32 Ohm und dies ist 
mehr, als wir fur den ganzen AnlaBwiderstand brauchen. Wie 
wir jedoch bei der Berechnung der nachsten Stufen sehen werden, 
wachst der entsprechende Dauerstrom fur diese und es empfiehlt 
sich, drei Zylinder der nachst kleineren Type parallel zu nehmen: 
Diese mage bei gleicher Zylinderlange einen Dauerstrom von 
7,1 Amp. und einen Widerstand von 0,79 Ohm haben, so daB drei 
parallele Zylinder 0,26 Ohm besitzenund 21,3 Amp. dauernd 
aushalten konnen. Die gesamte Zylinderliinge ist jetzt 30 cm, 
wahrend die Rechnung als Mindestlange 21 cm ergibt (siehe 
Tabelle). Solche Abweichungen miissen aber mit Riicksicht auf 
die Fabrikation(nur e i n e Drahtstarke fiir einen Zylinder) in 
Kauf genom men werden. 

1 2 3 4 5-6-- -I 
==~=. --_._-_. - .~~=~= 

- - rv III 0,240 0,138 I ( .... 079 0,045' 0,026 0,Ql5 Ohm 
r,. -"V+l I. 0,102 0,059: 0,034 0,019 0,011 Ohm 

(JkV II 2,00 1,15 I 0,66 0,38 0,218 0,125 
!I I 

t,. - t,. _ 1 ;! 8,7 5,0' 2,86 1,65 0,94 0,54 Sek~nden 

t,. II 8,7 13,7 16,6 18,2 19,1 19,7 Sekunden 
Xv ;1 23.8 21,6 15,1 9,3 5,6 Kilojoule 
W,. ,I 26,4 24,0 16,8 10,3 6,3 Watt 

Z,. -1,. _ 1 Ii 6,6 6,0 4,2 2,6 1,6 em 
l,. Ii 6,6 12,6 16,8 19,4 21,0 em 
i,. i! 16,1 20,2 22,2 23,3 23,9 Aptp. 

In der vorstehenden Tabelle sind nun in der eben beschrie
benen Weise die erforderlichen GroBen berechnet. 

Hiermit ist die Berechnnng des Anlassers durchgefuhrt und 
es sollen nur noch einige Kontrollrechnungen gemacht werden. 

J a 8 8 e. Anlafl· und Regelwiderst.ande. 8 
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Aus G1. (22a) ergibt sich die AnlaBzeit: 

1 __ 1_ . 0,015 
1 1,74 0,24 

t = 35·124· --. - = 19,5 Sekunden. 
m , , 0,505 1 __ 1_ 

1,74 

Die Dbereinstimmung mit der oben. gefundenen Zahl 19,7 ist 
also gut. Ferner wird nach G1. (25a) : 

= 0,5052 (1 - _1_) = 0043. 
"0 4 1 742 ' , 

Die kinetische Energie der umlaufenden Massen betragt im 
Synchronism us: 

A = ~ e w2 = ~ . 20 . (2n 15~~)2 = 61 7 KiloJ·oule 
s 2' 2460 ' 

und hiermit folgt aus G1. (29c) die Gesamtkapazitat des Wider
standes: 

0,148 l 1 0,015] [0,015] ·1 . K=I,16·--·61,7· 1---·---- 1-·--- =222KloJoule. 
0,043 1,74 0,240 ~ 0,24 

Aus der Tabelle ergibt sich: 

23,8 + 21,6 + 15,1 + 9,3 + 5,6 = 75,4 Kilojoule 

als Kapazitat des Widerstandes e i n e r Phase, denn hierfur hatten 
wir ja die Rechnung durchgefuhrt. Fur aIle drei Phasen wircl 
daher: 

K = 3·75,4 = 226 Kilojoule 

und auch hier durfen wir mit der Dbereinstimmung zufrieden 
sein, wenn wir bedenken, daB wir uberaIl auf zwei SteIlen abge
rundet hatten. 

VII. Bremswiderstande. 
§ 1. Allgemeines. Einteilung. Wenn ein Motor, cler eine Ar

beitsmaschine antreibt, vom Netz losgetrennt wircl, dann lauft er 
wegen der Tragheit seines Ankers und der damit gekuppelten 
Massen noch weiter. Urn so mehr ist dies der Fall, wenn von 
der Arbeitsmaschine keine Leistung mehr verlangt wird, wenn 
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sie also leer mitlauft. 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 langerer Zeit zur Ruhe kommt. In 
vielen Betrieben ist aber diese "Auslaufzeit" hOchst unerwunscht 
und es ist notwendig, den Motor moglichst 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 He beze uge zu
sammengefaBte groBe Gruppe die weitaus wichtigste. Beim 
Heben Iiegt derselbe Fall wie oben vor, nur daB es hier insofern 
gunstiger ist, als der Motor durch die zu hebende Last dauernd 
vollbelastet ist und daher schneller zur Ruhe kommt. SolI trotz
dem die Au~laufzeit moglichst verkurzt werden, so muB auch 
hier der Motor gebremst weredn. Anders ist es beim Senken. 
Besitzt die Winde Selbsthemmung oder ist ein Gegengewicht 
angebracht, so wurde dies dem vorigen Fall entsprechen "bei 
volligem Leerlauf des Motors und es kame nur Nachlaufbremsung 
in Frage. SolI dagegen beim Senken die Last selbsttatig ab
laufen, so mussen Vorkehrungen getroffen werden, um ein 
Durchlaufen, d. h. allzu groBe Beschleunigung zu verhindern, 
der Motor muB also entsprechend gebremst werden. 

Zum Bremsen e~es Motors gibt es eine groBe Allzahl ver
schiedener Mittel. Wer sich hieruber genauer unterrichten will, 
muB Sonderwerke zu Rate ziehen, wie etwa das bekannte Buch 
von Ernst: "Die Hebezeuge"5). Hier solI 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. Rucklaufbremsung, auch Gegenstrom bremsung 
genannt. Der Motor ist seiner augenblicklichen Drehrichtung 
entgegenwirkend uber Widerstande an das Netz geschaltet, so 
daB sein eigenes Drehmoment seine Drehzahl zu verringern sucht. 

2. Kurzschlu.Bbremsung. Der Motor ist vom Netz los
getrennt und uber Widerstandekurzgeschlossen, so daB er als 

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

3. R u c k s p e i sun g. Der Motor wird in seiner normalen Dreh
richtung uber seine Grenzgeschwindigkeit hinaus beschleunigt 
und arbeitet dann als Generator auf das Netz zuruck. (Nur an
wendbar beim Gleichstrom-NebenschluBmotor und Drehstrom
motor.) 

Auf eine rechnerische Behandlung der Bremsvorgangc soll 
hier verzichtet werden. Die Grundlagen dafur sind in den Ab
schnitten V und VI gegeben und man hat bei der Anwendung der 
dort gegebenen Gesetze nur auf das Vorzeichen von i und E zu 
achten, das ja aus den Diagrammen in Abb. 41 und 42 ohne weiteres 
folgt; bei der KurzschluBbremsung ware ferner @ = 0 zu setzen. 
Ebenso muB man auf das Vorzeichen der Momente achten. 
Es ist dabei zu unterscheiden zwischen MotormQmentD, Last
moment M, deren Richtungen in Abb. 41 fur den NebenschluB
motor angedeutet sind, und dem Reibungsmoment Mr; dieses 
wirkt bei jeder Drehrichtung dieser entgegen, also ~uf eine Ver
minderung der Drehzahl. Die Abstufung des Widerstandes er
folgt· bei der Rucklaufbremsung zweckmaBig derart, daB den 
einzelnen Stufen gleiche Geschwindigkeitsunterschiede entspre
chen, wahrend bei der KurzschluBbremsung am besten der 
vorhandene AnlaBwiderstand ausgenutzt wird. Die Widerstande 
sind naturlich fur Dauerlast oder den der Betriebsart zukommen
den Belastungsfaktor zu berechnen, wie in Abschnitt II ausein
andergesetzt. 

§ 2. Der NebenschluBmotor. Am einfachsten lassen sich die 
Verhaltnisse am Gleichstrom-NebenschluBmotor uberschauen und 
wir wollen diesen etwas genauer untersuchen. Wir gehen von 
Abb. 33 aus und erweitern diese nach links hin fur 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 anlaBt. Wir ziehen nun eine wagerechte Linie in 
das Schaubild, deren Ordinate durch das Lastmoment M bzw. 
den ihm entspl'echenden stationaren Strom in gegeben ist. 1st 
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 erhiilt man in dem 
Schnittpunkt der Wagerechten mit dem Strahl IV eine neue 
stationare Drehzahl. Urn eine gute Regelung der Drehzahl und 
nicht.zu groBe Sprunge zu erhalten, ist es notwendig, die Stufung 
des Widerstandes entsprechend feiner zu wahlen. Diese Brems
art bietet den Vorteil, daB man jederzeit den Motor zum Still
stand bringen kann; bei der in Abb. 41 gezeichneten groben 
Stufung und dem gewahlten Lastmoment ware es allerdings nur 

b) 

Abb.41. 

moglich, etwa ± lO% der vollen Drehzahl statt Stillstand zu er
reichen. Durch Unterteilung des Widerstandes laBt sich jedoch 
dies <!hne weiteres vermeiden. Da der Winkel zwischen Strahl 
und Wagerechten besonders bei groBen Widerstanden 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 KurzschluBbremsung gunstiger. 
Zu dieser geht man uber, indem man, ohne den NebenschluB 
vom Netz zu nehmen, den Anker abschaltet und uber den AnlaB
widerstand kurzschlieBt. In Abb. 41c ist das entsprechende Dia
gramm fUr normale Drehrichtung gezeichnet; urn das· ent
sprechende Bild fur Gegenlauf zu erhalten, braucht man es nur 
urn 180 0 urn den Nullpunkt zu drehen. Schaltet man etwa auf 
die AnlaBstellung 4, so erhalt man ungefahr dieselbe Geschwin
digkeit wie oben bei Bremsstellung III. Wird nun das Last
moment urn etwa 10% groBer, so wachst die Drehzahl bei der 
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Riicklaufbrem~ung urn etwa 40%, bei der KurzschluI3bremsung 
dagegen nur etwa urn 10%. Dagegen ware es hier nicht mog
lich, v61ligen Stillstand zu erreichen, wenn nicht die Reibung zu 
lIilfe kame. 

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

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

Abb. 42a. 

ganz ahnlich der des NebenschluBmotors. Durch Abschaltung 
von ·Widerstandsstufen kann man den Motor zum Stillstand 
bringen oder ihm irgendeine gewiinschte Drehzahl geben. Urn 
gute Reglung zu erhalten, muB der Widerstand feiner unterteilt 
werden als beim Anlassen. Die Empfindlichkeit gegen geringe 
Lastschwankungen ist auch hier sehr groB, wenn auch geringer 
als beim NebenschluBmotor. 
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Urn zur KurzsehluBbremsung uberzugehen, die geringere Ver
anderliehkeit der Drehzahl ergibt, muB man bei G(lgenlauf des 
Motors diesen vom Netz trennen und-in sieh kurzsehlieBen. Hat 
der Motor dagegen normale Drehriehtung, so mussen die Anker
ansehlusse umgekehrt werden, bevor 
die KurzsehlieBung erfolgt, da sonst 
der Motor sieh entmagnetisiert und i 

daher eine Bremsung nieht stattfindet. j 
Das Diagramm der KurzsehluBbrem
sung ist in Abb. 42b dargestellt; hier
bei sind die Verbindungslinien fUr 
die einzelnen AnlaBstufen, die ja Teile 
der magnetisehen Kennlinie darstel- Abb. 42b. 
len, wesentlieh langer als beim An-
lassen. Sie Iilurften daher eigentlieh 
nieht mehr als Gerade gezeiehnet werden, wie es hier der Ein
faehheit halber gesehehen ist. 

Zur Ruekspeisung kann man den HauptsehluBmotor nieht 
verwenden, da aueh bei noeh so vergroBerter Drehzahl der Strom 
nie versehwindet, gesehweige denn seine Riehtung umkehrt. 

§ 4. Der Drehstrommotor. Der Drehstrommotor ist in seinem 
Verhalten dem Gleiehstrom-NebensehluBmotor sehr ahnlieh. Die 
in Abb. 39 und 40 dargestellten Kurven fUr das Drehmoment 
und den Str~m kann man ohne w2iteres naeh links fortsetzen. 
Doeh gelten aueh hier dieselben Bemerkungen wie oben, nam
lieh geringe Lastsehwankungen ergeben fur eine eingestellte Stufe 
eine groBe Anderung der Drehzahl; dureh geniigend feine Stufung 
des Widerstandes laBt sieh gute Regelung und damit Einstellung 
auf jede beliebige Bremsgesehwindigkeit erzielen. 

Zur KurzsehluBbremsung ist dieser Motor ohne weiteres nieht 
zu gebrauehen, da er beim Lostrennen vom Netz stromlos wird 
und daher keine Bremswirkung auBert. Hat man aber Gleieh
strom zur Verfiigung, dann kann man aueh diesen Motor zur 
KurzsehluBbremsung verwenden, wie dies von Hellm und 9) an
gegeben ist .. Man sehlieBt dann eine Klemme des in Stern ge
sehalteten Standers an den einen Pol und die beiden anderen 
Klemmen zusammen an den anderen Pol. 1st der Gleiehstrom 
gleieh der Amplitude des Drehstroms, so hat das Feld gleiehe 
Form und GroJ3e wie das Drehfeld, steht jedoch dem Stander 
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gegenuber still. Die in Abb. 39 gezeigten Drehmomentkurven, 
sowie die Kurven des Lauferstroms in Abb. 40 gelten auch hier, 
nur daB der Schnittpunkt mit der Abscissenachse, also der syn
chrone Punkt, jetzt im Nullpunkt liegt. 

SoIl 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 zuruck. Die entsprechenden Zweige der Drehmoment- und 
der Stromkurven sind ebenfalls in den Abb.39 und 40 einge
zeichnet. 

YIIT. 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 andern. 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 
ungeandert, so wird infolge des Ohmschen Spannungsverlustes 
und der Ankerrl1ckwirkung die Klemmenspannung mit zu
nehmender Belastung immer kleiner. Um nun die Klemmen
spannung auf der vorgeschriebenen Rohe zu haIten, muB der 
Erregerstrom entsprechend vergroBert werden. Raufig wird auch 
noch verlangt, daB 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 Umstanden in gewissem Grade verkleinern, 

*) Bei Gleichstrommaschinen und Einankerumformern ist der Anker 
der umlaufende Teil, wahrend die Magnetpole mit ihrer Wicklung in dem 
feststehenden Gehause angebracht sind. Die WechseIstrom-Synchron
maschinen werden dagegen jetzt fast nur noch mit umIaufendeI;ll Magnet
polrad (bzw. MagnetzyIinder) gebaut, das man Laufer nennt. Der fest-· 
stehende Teil, der Stander, tragt die WechseIstromwicklung und entspricht 
dem Anker der Gleichstrommaschine. Es wird daher im Text einheitIich 
yom .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 fUr aile' Belastungen in Fra;ge. 

Die erforderliche Anderung des Erregerstroms nach oben und 
unten erreicht man durch passende Ab- und Zuschaltung von 
Widerstand im ErrE3gerkreise. 
Die Stromquelle fUr 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
geben. Die Feldwicklung Fist 

Abb.43. 

fiber den RegIer R an den Anker der Maschine geschlossen. SolI 
die Erregung abgeschaltet werden, so wird die Feldwicklung durch 
die Reglerkurbel vom Anker getrennt und fiber einen Wider
stand S, den Feld
unterbrecher, kurz
geschlossen, so daB 
der Strom abklingen 
kann. In anderen 
Fallen ist die Strom
quelle ffir die Erre-
gung elektrisch von 

Abb.44. 

der erregten Maschine unabhangig, man spricht dann von "Fremd
erregung". Die Klemmenspann ung dieser Stromq uelle ist im all
gemeinen konstant, kann jedoch auch veranderlich sein. Bei 
Wechselstrommaschinen, die eine eigene Erregermaschine be sit zen , 
wird diese haufig im Nebenschlusse geregelt, so daB die Klemmen
spannung fUr die Erregung der Wechselstrommaschine sich ent
sprechend der Kennlinie der Erregermaschine andert. In Abb. 44 
ist das Schaltbild einer Drehstrommaschine gezeigt, deren Er
regerwicklung fiber einen RegIer an eine Maschine mit konstanter 
Spannung gelegt ist. Will man die Spannung der Erregermaschine 
ebenfa,lls regeln, so braucht man nur die Schaltung von Ahb.43 
hier wiederholen. 
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§ 2. Die Berecbnung der Stufung bei Selbsterregung. FUr 
die Berechnung der Feldregler ist von Hun ke1o.) ein zeich. 
nerisches Verfahren gegeben worden, das ganz allgemein 
fur diese anwendbar ist und dem wir hier im groBen 
und ganzen folgen wollen. In Abb. 45 ist Ko die KennIinie 
fUr den Leerlauf einer Gleichstrommaschi~e, d. h. es ist die 
EMK der Maschine uber dem Erregerstrome aufgetragen. Rier 
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Abb.45. 

zeichnet man zunachst den Strahl OPo so ein, daB die tri
gonometrische Tangente des Winkels zwischen diesem Strahl 
und der Abszissenachse (Erregerstrom) gleich dem Schenkel
widerstand bei warmer Maschine ist. Der Schnittpunkt Po des 
Strahles und der KennIinie Ko gibt die EMK und den Erreger
strom, wenn die Wicklung ohne Vorschaltwiderstand an die 
Bursten gelegt wird. Jetzt ziehen wir eine Parallele M zur Ordi
natenachse in der Entfernung 1 Amp. (oder etwa 10 Amp. oder 
sonst emen passend gelegenen runden Wert), dann gibt die 
Ordinate des Schnittpunktes dieser Senkrechten M mit dem 
Strahl OPo am VoltmaBstab unmittelbar den Schenkelwiderstand 
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in Ohm an (notigenfalls nach Division durch 10 oder den sonst 
gewahlten Strom). Durch diesen Schnittpunkt ist eine Wage
rechte N gezogen und nun rechts ein WiderstandsmaBstab auf
getragen, unter Anmthme des Schenkelwiderstandes als Einheit. 
Zieht man jetzt einen beliebigen Strahl OP, durch seinen Schnitt
punkt P mit der Kennlinie Ko eine Senkrechte und durch seinen 
Schnittpunkt mit der Senkrechten Meine Wagerechte, so 
schneiden sich diese beiden Geraden im Punkte Q, und dies ist 
ein Punkt der gesuchten Widerstandskurve, d. h. die Ordinate 
des Punktes Q gibt in dem rechts aufgetragenen MaBstabe den 
erforderlichen Widerstand, urn den Punkt P der Kennlinie zu 
erreichen. Der Abstand des Punktes Q von der Wagerechten N 
gibt also den notwendigen Vorschaltwiderstand. In derselben 
Weise fahrt man fort und. erhalt schlieBlich die ganze Wider
standskurve Ro. Wird nun die Maschine belastet, so entsteht 
im Anker ein Spannungsverlust, die Klemmenspannung wird 
kleiner als die EMK, und man erhalt eine neue Kennlinie K, 
die fur Vollast gelten solI. Zu dieser neuen Kennlinie gehort eine 
neue Widerstandslinie R, die in ganz gleicher Weise wie aben 
gefunden wird. 

Es werde nun verlangt, daB die Maschine im normalen Be
triebe die Spannung En = llO Volt bei allen Belastungen kon
stant halt. Wir mussen also von dem Punkt P n der Kurve Ko 
auf derselben Wagerechten zum Punkt P~ der Kurve K gelangen. 
FUr diese Punkte findet man die entsprecheIiden der Wider
standskurve auf derselben Senkrechten. So gehort zu Pn der 
Punkt Qn auf der Kurve Ro und zu P~ der Punkt Q~ auf der 
Kurve R; die Kurve QnQ~ ist auf dieselbe Weise aus der Wage
rechten Pn P~ konstruiert, wie oben fur die Kurve Ro beschrieben. 
Ferner solI die Spannung der Maschine bei voller Last auf El 
= 130 Volt gesteigert werden, wir mussen also zu dem Punkte P; 
der Kerinlinie K und dem entsprechenden Punkte Q~ der Wider
standslinie R gelangen. 

Haufig soll auch nooh die Spannung im Leerlauf auf einen 
gewissen Betrag verringert werden. Nehmen wir hierfur den 
Punkt P2 entsprechend einer Leerlaufspannung E2 = 90 Volt an, 
so erhalMn wir in dem zugehorigen Punkt Q2 den hochsten Wider
stand, und der Abstand des Punktes Q2 von der Wagerechten N 
gibt den Gesamtwiderstand, den der RegIer haben muB. 
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Der Widerstand, der zum Regehl dienen soll, ist durch den 
Kurvenzug Q2QnQ~Q~ gegeben und dieser Tell muB nun in pas
sende Stufen unterteilt werden, die an die einzelnen Kontakte 
des Stufenschalters anzuschlieBen sind. fu Abb.46 ist ein Teil 

Abb. 46. 

des Regelbereichs in groBerem MaBstabe herausgezeichnet. Als 
zulassiger Spannungssprung fur jede Stufe ist 2 Volt gewahlt 
worden und zwar solI auf der Strecke Pn P~ die Spannung sich 
nur zwischen 109 und III Volt andern. Geht man von' III Volt 
auf Ko aus und verbindet diesen Punkt mit dem Ursprung durch 
einen Strahl, so liegt Maschinenspannul1g und Erregerstrom bei 
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zunehmender Belastung auf diesem Straht, solange der Wider
stand des Erregerkreises ungeandert bleibt. 1st die Spannung 
auf 109 Volt gesunken, so muB eine Stufe abgeschaltet werden 
und die Spannung steigt langs einer Kennlinie fiir die augen
blickliche Belastung auf 111 Volt an. Um nun nicht fiir jede 
Stufe eine neue Kennlinie konstruieren zu mussen, ist folgende 
Naherungskonstruktion empfehlenswert. Man legt in den Punk
ten P,. und P~ die Tangenten an die Kennlinien Ko und K. 
Diese Tangenten schneiden sich in einem Punkte S, und von 
diesem Schnittpunkte zieht man Strahlen, die auf dem Ande
rungsbereich de~ Spannung (also im vorliegenden Fane zwischen 
109 und 111 Volt) mit genugender Genauigkeit die entsprechende 
Kennlinie ersetzen. 1ndem 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 erhalt man eine Zickzacklinie (siehe Abb.46), 
die die Spannungsanderung von Leerlauf bis Vollast angibt. 
Die Widerstandslinien Ro und R sowie die Verbindungskurve Q,.Q~ 
sind aus Abb. 45 ebenfalls ubertragen, soweit sie notig sind. 
Die Kurve Q,.« wurde fur 110 Volt gezeichnet; man erhalt also 
die Widerstande fur die einzelnen Stufen, indem man die Schnitt
punkte der Strahlen aus dem Ursprnng mit der 110-Volt-Linie 
auf die Kurve Q,. Q~ herunterlotet. AnschlieBend an die letzte 
Stufe soIl noch eine Spannungserhohung bei Vollast langs K er
folgen. °Nehmen wir auch hier eine Stufung von 2 Volt an, so 
mussen wir die Punkte 111, 113, 115 ... Volt auf die R-Kurve 
herabloten und hier lesen wir die erforderlichen Widerstande abo 
Entsprechend ergeben sich die Widerstandsstufen fur Spannungs
verminderung im Leerlauf durch Herabloten der Punkte 109, 
107, 105 ... Volt der Ko-Kurve auf die Ro-Kurve. Auf diese 
Weise bestimmt man samtliche Widerstandsstufen von Q2 uber 
Q,., Q~ bis Q{, und der ubrigbleibende Teil Q~ bis Q[" der in 
diesem Beispiel allerdings nur klein ist, kann als eirle feste 
Stufe zwischen AnschluBklemme und ersten Kontakt eingebaut 
werden, da hier eine Regelung nicht mehr erforderlich ist. 

§ 3. Die Berechnung der Stnfung bei Fremderregung. Die
selbe Maschine mit· demselben Regelbereich soIl nun von 
einer fremden Stromquelle aus erregt werden, die von der 
Maschine vollstandig unabhangig ist. Die Spannung dieser 
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Stromquelle wollen wir cler Einfachheit halber als konstant 
zu Q; = 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 Strom queUe annehmen, ohne daB grundsatzlich an der 
folgenden DarsteUung irgeml etwas geandert wiirde. Wir gehen 
von irgendeinem Punkte der Maschinenkennlinie Ko aus, etwa 
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dem normaler Spannung Pn , legen durch diesen eine Senk
rechte und verlangern sie, bis sie die Kennlinie H der Strom
queUe schneidet. Durch diesen Schnittpunkt Fn ziehen wir einen 
Strahl 10m Ursprung und bestimmen nun in derselben Weise wie 
friiher einen Punkt der Widerstandskurve R. Wir legen namlich 
durch den Schnittpunkt des Strahles mit der Senkrechten J.l[ 

eine Wagerechte; in deren Schnittpunkt Gn mit der Senkrechten 
durch Pn erhalten wir dann den gesuchten Punkt von R. Diese 
Kurve ist nur von der Kennlinie H der StromqueIle abhangig 
und wir erhalten fur aIle Punkte beider. Maschinenkennlinien 
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<lie zugehorigen Punkte auf ein und derselben Widerstandskurve. 
So ergeben sich ffir die ubrigen wichtigen Punkte unseres Regel
bereicl1S, also normale Spannung bei Vollast (Punkt P~), erhohte 
Spannung bei Vollast (Punkt PD, verringerte Spannung im 
Leerlauf (Punkt P 2 ), zunachst die entsprechenden Punkte F~, 
Ff, F2 auf der Kennlinie der Stromquelle und die Punkte G~, 
G1, G2 auf der Widerstandskurve R. Der Abstand des Pl1nktes 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 vergroBertem MaB
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 Ko aus und lassen den Last
strom allmahlich zunehmen, so wird die Spannung dement
sprechend sinken. Der Erregerstrom bleibt hierbei aber un
geandert, da wir ja die Spannung der Stromquelle als konstant 
vorausgesetzt haben. Die Maschinenspannung sinkt also langs 
der Senkrechten durch den Punkt 111 Volt auf Ko; hat sie den 
Wert 109 Volt erreicht (wir setzen wieder 2 Volt zulassige Span
nungsschwankung voraus), so muB eine Widerstandsstufe ab
geschaltet werden. Dann steigt die Spannung augenblicklich langs 
einer zu der vorhandenert Last gehorenden Kennlinie, wofur wir 
einen Strahl von. S aus ziehen, auf 111 Volt an und fallt dann 
wieder bei steigender Last langs einer Senkrechten. Auf diese 
Weise erhalten wir wiederum eine Zickzacklinie (siehe Abb.48), 
welche die Spannungsanderung der Maschine zwischen Leerlauf 
und Vollast darstellt. 1st Vollast, also Kurve K, erreicht, so 
erhalten wir die fur Spannungserhohung erforderlichen Wider
standsstufen, indem wir die Punkte 111, 113, 115 .... Volt dEf 
Kurve K auf die Widerstandslinie herabloten; eben so erg/eben 
sich die fur Spannungsverminderung im Leerlauf notigen Wider
standsstufen durch Herabloten der Punkte 109, 107, 105 ... Volt 
der Kurve Ko auf die Widerstandskurve, wie dies in Abb. 48 ge
zeigt ist. Auf diese Weise legen wir die Stufen fUr den ganzen 
Regelbereich G2 bis Gf fest (siehe Abb. 47); der ubrigbleibende 
Teil Gf Go ist als feste Stufe zwischen AnschluBklemme und ersten 
Kontakt einzubaue~. 
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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 II aus('linandergesetzt worden. Haufig kommt man nun aber 
in die Lage, daB man die GroBe des Reglers kennen mochte, ohne 
ihn erst genau durchrechnen zu miissen. 'Vie in Abschnit.t I ent-
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wickelt, ist abel' die GroBe des Reglers, also seine Material
menge, durch die Warmemenge gegeben, die del' RegIer unter 
Einhaltung einer bestimmten Erwarmung abgeben kann. Diese 
zulassige Warmemenge hapen wir fiir Dauerbelastung mit Wo 
bezeichnet, nllll da hier fiir RegIer nur Dauerbelastung beriick
sichtigt werden soll, so solI im folgenden der hierfiir geltende 
Index 0 fortfallen; es ist wohl zu beachten, daB man diese Warme 
nicht durch Belastung des Widerstandes mit einem bestimmten 
Strom erhalten werden kann, sondeI'll urn diesen Wert W zu 
erhalten, muB jede Stufe den ihr zukommenden, aus del' Zeich
nung sich ergebenden Strom fiihren. Diesel' Strom tritt auf, 
wenn die Stufe gerade eingeschaltet wird, und ist del' groBtc·, 
del' in ihr auftritt. 1st nun in del' Strom del' nten Stufe und . 
ihr Widerstand, so ist i; fn die Warmemenge, fiir welche die 
Materialmenge zu bemessen ist. Summiert man diesen Wert 
iiber alIe Stufen, so erhalt man die GroBe W. Dies ist ein um
standliches V!3rfahren und erfordert vorherige Berechnung des 
Widerstandes alIer Stufen, also Durehfiihrung del' beschriebenen 
Konstruktion. Dies solI aber gerade vermieden werden. Urn 
nun die zulassige Warmemenge W zu bereehnen, fiir welche del' 
RegIer zu entwerfen ist, setzen wir voraus, daB del' RegIer un
endlich feine Stufung hat, daB die Regelung also stetig statt
finr.:'t. Dann ist abel' die zulassige Warmemenge W, oder wie 
wir sie im folgenden kurz nennen wollen, die ReglergroJ3e, 
durch die Gleichung gegeben: 

T, 

W = fi2df. (1) 
To 

Dureh Integration naeh Teilen ergibt sich hieraus: 

W = i1 fl - i~ fo - 2 /f i di , 
to 

worin io del' hochste Erregerstrom und fo del' zugehorige Wider
stand des Erregerkreises ist, eben so seien il und fl die anderen 
Grenzen ·des Regelbereiehs; fo mag der Feldwiderstand allein sein 
oder diesen und eine feste Widerstandsstufe enthalten. Nun. sei 
E = if die Erregerspannung, deren Wert bei hochstem Erreger
strom Eo und bei klein stem El sein soli, dann erhalt man: 

-io 
W = 2 f E di - Eo io + El i1 . (2) 

I, 

.T ~ sse, AnlaO· nnll Regelwiderstiinde. 
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Um den Strom bis auf null herunter zu regeln, wurde ein be
stimmter groBer Widerstand erforderlich sein. Bleibt die Er
regerspannung stets endlich, so wiirde allerdings dieser Wider
stand unendlich groB werden, doch bleibt dann immer noch die 
GroBe W endlich. Bezeichnen wir diesen Grellzwert mit Wo, 
so \Vir(l mit i l = 0 in Gl. (2) 

io 

Wo = 2 [fEdi -- ! Eoio]. (3) 
o 

Einen entsprechenden Ausdruck erhalt man fur die Warmc
menge WOl ' wenn der Strom von i l auf null herunter gercgelt 
winl. Damit wird schlieBlich die ReglergroBe: 

W = Wo - WOl . (2a) 

Sehen wir uns jetzt den Klammerausdruck von Gl. (3) etwas gc
llauer an. Wie gesagt, ist E die Erregerspannung und bei Selbst
erregung ist diese durch die Kennlinie der Maschine als Funktioll 
(les Erregerstroms gegeben. In Abb. 49 ist die Leerlaufkennlinie Ko 
gezeichnet und ein Strahl OPo vom Ursprung nach dem Punkt Po 
der hochsten Erregung, sowie ein zweiter OPl fur die zweite 
Grenze des Regelbereichs gezogen. Nun stellt das erste Glied 
in der eckigen Klammer von Gl. (3) (also das Integral) die Flache 
zwischen der Abszissenachse, der Endordillate Eo und der Kurve Ko 
dar; das zweite Glied dagegen gibt den Inhalt des Dreiecks OAoP 0' 

so daB also schlieBlich Wo durch den doppelten Inhalt der Flache 
zwischen demo Strahl OPo und der Kurve Ko gegeben ist. Ent
sprechend ist WOl gleich der doppelten Flache zwischen dem 
Strahl OPl und der Kennlinie Ko. Wir erhalten also als Er
gebnis unserer Untersuchung: 

"Tragen wir die Erregerspannung in einem rechtwinkligen 
Koordinatensystem als Fun.ktion des Erregerstroms auf und 
ziehen vom Ursprung Strahlen nach den beiden Grenzpunktell 
des Regelbereichs auf der gefundenen Kurve, so ist die Regler
groBe gleich dem doppelten Inhalt der Flache zwischen diesen 
beiden Strahlen und der Kurve der Erregerspannung." 

In Abb.49 ist diese FHiche PlOPOPl senkrecht schraffiert. 
Benutzt man fur diese Rechnung die Lastkennlinie K von Abb. 45, 
so ist zu beach ten , daB unterhalb des Punktes, an welchem ein 
von 0 gezogener Strahl die Kennlinie beruhrt,· ein stabiler Zu-
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stand nicht moglich ist. Au diesem Punkte ist daher die Inte
gration zu beginnen. Es ist diesel' Punkt derselbe, an welchem 
die Widerstandslinie R in Abb.45 ein Maxi~um besitzt. 

Haben wir nun Fremderregung mit konstanter Erregerspan
nung (;l;, wie in Abb. 47 und 48 vorausgesetzt, so wird in Gl. (2) 
E =Eo = E t = (;l;, die Gleichung wird integrierbar und wir er
halten: 

(4) 

In Abb. 50 ist dieser Fall besonders dargestellt; die als MaE 
(ler ReglergroBe drenende Flache wird hier zum Dreieck P10PO' 

das ebenso wie die Flache in Abb.49 sPlIkrrcht schrafficl't, ist. 

Abb. 49. Abb.50. 

Das Dreieck P10PO ist aber die Halfte des Rechtecks P1A1AoPo, 
so daB wir also durch dieses die ReglergroBe un mittel bar dar
stellen konnen. Dasselbe folgt auch aus Gl. (4). 

Del' Wert von Wo wurde fUr die in Abb.45 bis 48 benutzten 
Kennlinien Ko und K als Funktion des Erregerstroms bestimmt 
und in Abb. 51 in Kurven aufgetragen. Aus diesen Kurven kann 
man daher die ReglergroBe als Ordinatenunterschied fur die bei
den als Grenzen in Betracht kommenden Erregerstrome sofort 
ablesen. Ferner sind in Abb. 51 noch zwei Gerade eingezeichnet, 
die den Wprt Wo fur konstante Erregerspannung von llO und 
140 Volt geben. A1s Beispiel wollen wir die ReglergroBe fur die 
in § 2 und 3 beschriebenen FaIle ablesen. In Abb.45 ist 
Selbsterregung liings Kennlinie K von 3,0 Amp. bis 1,67 Amp., 
wofiir wir aus Abb. 51 erhalten 181 - 66 = 115 Watt; dann ist 
konstante Erregerspannung llO Volt von 1,67 Amp. bis 1,32 Amp., 
woraus aus Abb.51 folgt 184 - 145 = 39 Watt; schlieBlich ist 
Selbsterregung Hings Ko von 1,32 Amp. bis 0,77 Amp., und hier-

9· 
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fiir entnehmell wir aus Abb. 51 den Wert 48 - 12 = 36 Watt. 
Daher ist die ReglergroBe W = 115 + 39 + 36 = 190 Watt. Da
gegen erhalten wir mit Fremderregung von 140 Volt fiir den 
Regelbereich 3,0 Amp. bis 0,77 Amp. (entsprechelld Abb. 47) aus 
Abb.51 als erforderliche Grone unseres Reglers W = 420 - 107 
= 313 Watt. 

<\.us Abb.45 und 47 geht hervor, daB clie kleinste Spannung, 
mit welcher der hochste Erregerstrom von 3 Amp. erhalten wird, 

WCTIt 
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Abb. 51. 

J,O Amp ",0 

120 Volt ist, und hierfiir ergibt sich als kleinste ReglergroBe bei 
Fremclerregung W = 120 (3,0 - 0,77) = 268 Watt. Dies ist aber 
noch immer fiber 40% mehr, als ffir Selbsterregung erforderlich. 

§ 5. Der Veriust im RegIer. Eine wichtige GroBe ffir den 
Aufbau des Reglers ist der in ihm auftretende Verlust. Dieser 
betragt: 

(5) 

und wie man Ieicht erkennt, verschwindet V ffir r = ro, clenn 
dann geht eben kein Strom durch den RegIer; aber V verschwindet 
auch offen bar ffir sehr groBe Werte von r, da dann der Strom 
sehr klein wird und die Erregerspannung E = i r nicht fiber aIle 
Grenzen wachst. Foiglich muB es eine Stelle am RegIer geben, 
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wo der VerIust am groBten wird. Fiir den Berechner des Wider
standes ist es aber von groBer Wichtigkeit, diesen groBtmoglichen 
Verlust zu kennen, da dafiir die Erwarmung des Widerstandes im 
fertigen Zustande und der Wirkungsgrad der Maschine zu be
Htimmen ist. Urn diese Stelle zu bestimmen, mussen wir Gl. (5) 
rlifferenzieren und den Differentialquotienten gleich null setzen. 
Da wir in unseren Abbildungen den Strom als unabhangige Ver
iinderIiche benutzt haben, so wollen wir auch hiernach differen-_ 
zieren, wobei wir zunachst r eliminieren und durch die Erreger
spanmlJlg (,fsetzen. Es wird dann also: 

dV E .dE 2 . di= +~di- ro~ ~= O. (6) 

Hier wullen wir wieder den Sattigungsfaktor rp aus Gl. (2a) in 
Abschnitt V einfuhrell, indem wir in die dortige Definitions
gleichung die Spannung statt des Flusses einsetzen. Danach ist g' 

durch clie Gleichung gegeben: 

. i dE 
rp = 1 - iff di (7) 

und rp E ist die durch die Tangente im Punkte (E, i) auf der 
Ordinatenachse abgeschnittene Strecke 0 b (siehe Abb.52). Mit 
Einfuhrung von rp erhalt man die Bedingungsgleichung (6) in 
folgenden FormeIi; 

(1--rp)E= 2roi--E 

~ E = E - roi = i (r -- ro) 

r - 2 
ro = 2-=90' 

(6::1.) 

(6b) 

(6c) 

Zieht man nun einen Strahl fur 
den doppelten Feld widerstand, so 
schneidet er die verIangerte Ordi
nate des Punktes P in d; eine 
Wagerechte durch den Punkt P 

c 

Abb. 52. 

trifft die Ordinatenachse in c; solI nun P der Punkt dts grOBten 
VerIustes sein, so muG nach Gl. (6 a) die Strecke be = Pd sein. 
Der Strahl des Feldwiderstandes OPo trifft die Ordinate in I 
und eine Parallele zu der Tangente P b durch I trifft die Or-
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dinatenachse in e, und dies liuB nach GJ. (6b) fur den graBten 
Verlust die Mitte'des Abschnitts 0 b sein. Mit ein wenig Pro
bieren findet man- sehr bald auf die eine oder andere Weise den 
richtigen Punkt. 

1st die Erregerspannung konstant, so wird g; = I und die 
Bedingung lautet: 

(Sa) 

(8b) 

Hierfur rlicken die Punkte b und c zusammen, eben so die 
Punkte d und P, und Punkt lliegt in der Mitte der Ordinate. 

Die Rahe des graBten Verlustes ist natiirlich in jedem FaIle 
Ie I cht zu bestimmen. Bei konstanter Spannung Q; betragt der 
Hochstverlust, wie man aus GJ. (8) und GJ. (5) leicht erhalt: 

V __ I ~2 (9) 
m - 4 ro 

IX. Feldregler fur gegebenen Erregerstrom. 
§ 1. Die Berechnung der Stufung. Bei Gleichstrom-Haupt

schluBmaschinen ist bekanntlich die Feldwicklung mit dem 
Anker in Reihe geschaltet, so daB der Ankerstrom auch in der 
Erregerwicklung flief3t. Man k6nllte nun hier die Verbrauchs
spannung dadurch verrillgern, daB man Widerstand vor den 
Anker schaltet. Dies wurde aber einen gewaltigen Verlust er
geben, und um diesen zu vermeiden, schaltet man einen Wider
stand parallel zur Feldwicklung, 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. 53 a wird von den in Reihe liegenden Widerstandsstufen 
eine nach der anderen abgeschaltet, wahrend in Abb. 53 b jedes
mal eine Stufl:} mehr zu den vorhergehenden parallel gelegt wird. 

In Abb. 54a sei Ko die Leerlaufkennlinie der Maschine, also 
ihre EMK als Funktion des Erregerstromes Nun tragt man 
zunachst cinen passenden WiderstandsmaBstab ein und ver
merkt den Ankerwiderstand ra (einschlieBlich Kompensations
und Wendepolwicklung), sowie den Widerstand der Erreger-
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wicklung r. durch je eine Wagerechte. Der normale Ankcr
strom J a sei durch die Abszisse AB gegeben und es solI ein 
solcher Widerstand parallel zur Erregerwicklung gelegt werden, 
daB der Erregcrstrom J. = AN = OG betragt, wahrend der 
Strom J, = NB = GD durch den Widerstand geht. Man zieht 
nun die Gerade BG und verlangert diese bis zum Schnittpunkt F 
mit der Ordinatenachse, zieht durch F eine Wagerechte, welchc 
die Sellkrechte durch NG in Q schneidet, dann ist GQ der parallel 

Abb.53a. 

Abb.53b. 

zu schaltende Widerstand r. Wie man namlich leicht erkennt, 
gilt die Proportion: 

und hieraus folgt: 

NG NB 
OF OG 

OF _ ]v G· GG _ r • . J. 
- NB- - --J,-- , 

also ist OF = GQ der Widerstand des Kreises, III welchem J, 
flieBt, 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 Erregerwickiung und RegIer. 
Aus den vcrschiedenen Dreiecken folgen zunachst die Propor
tionen: 

LM LG GQ OG NH 
AO = (TG = N Q = AB = B D . 
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Hieraus ergeben sich aber die folgenden Beziehungen: 

1 
LM 

NQ _ r, + r =.1 +.!... 
A 0 . GQ - r,· r T8 r ' 

NH = OG . BD = J, . r, = R 
. AB J a • 

Va ferner die Proportionen ergeben, daB LM = N H ist, so ist 
damit die Richtigkeit der Konstruktion bewiesen; die Strecke N H 
gibt den Kombinationswiderstand. Der gesamte Widerstand der 
Maschine ist .nun (R + ra) und bringt einen Spannungsverlust 
(R + ra) J a hervor. Zieht man diesen von der EMK (Kurve Ko) 
ab, so erhalt man den PUl1kt P, und wenn man f.l0 weitere Punkte 
bestimmt, erhalt man eine neue Kennlil1ie K, die fUr eine kon
I:ltante Belastung der Maschine bei verschiedenen Erregungen gilt. 

Stellt man nun die Forderung auf, daB durch Weiterschaltung 
um eine Stufe die Spannung der Maschine um L1 E abnehmen 
solI, so gelangen wir von P zu P' auf der Kennlinie K, und durch 
Herabloten von P' auf die Widerstandslinie R finden wir den 
Punkt Q'. Der senkrechte Abstand zwischen Q und Q' gibt den 
Widerstand LI r. um welchen der Parallelwiderstand verkleinert 
werden muB, wahrend der wagerechte Abstand zwischen Q und Q' 
den Strom LI J darstellt, um welchen der Reglerstrom vergroBert, 
also der Erregerstrom verkleinert werden muB zur Erzeugung 
('iner Spannungsverminderung um L1 E. 

Diese Konstruktion ist vorteilhaft, wenn der RegIer in der 
sonst iiblichen Weise (siehe Abb. 53 a) angeordnet ist, wobei die 
einzelnen Stufen in Reihe geschaltet sind. Dann gibt der oben 
gefundene Wert L1 r den Widerstand der betreffenden Stufe an, 
die abgeschaltet werden solI. Gerade diese RegIer fur Haupt
schluBmaschinen ordnet man aber haufig so an, daB die einzelnen 
Stufen parallel zueinander und zur Feldwicklung liegen (siehe 
Abb. 53 b). In diesem Falle kann der oben gefundene Wert L1 r 
ohne weiteres nichts nutzen und es ist eine gewisse Umrechnung 
erforderlich, um den Widerstand der Stufe zu berechnen. die in 
diesem Falle dazugeschaltet werden muB, .damit der Widerstand 
des Reglers um L1 r kleiner wird. FUr diese Anordnung empfiehlt 
es sich, statt mit Widerstanden mit deren reziproken Werten, 
den Leitwerten, zu rechnen, die mit G bezeichnet werden mogen. 
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Eine hierfiir zweckmaBige zeichnerische Darstellung ist in Abb. 54 b 
gegeben, wobei der AbszissenmaBstab derselbe wie in Abb.54a 
ist. Es ist also wieder 0 b = J a der Ankerstrom, n b = J r del' 
Reglerstrom in der augenblicklichen Stellung und n n' = A J die 

Abb.54b. 

;- C -tl' 

: t 14C' 
~---",.,=~f 1 

(i j(;' 
d f 

I 
~, 

bl 

Stromanderung infolge Zuschaltung einer Stufe. Nun tragt man 
1 

den Leitwert der Erregerwicklung G, = - in einem passenden 
r, 

MaBstabe auf und zieht die Wagerechte cd. Ein Strahl, der vom 
Ursprung durch 'J gelegt wird, schneidet die Verlangerung der 
Senkrechten bd im Punkte q und nun haben wir in der Strecke dq 
den Leitwert G des Reglers. Dies geht daraus hervor, daB die 
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Kotangeilte des Winkels q 0 b gleich der Spannung an den 
Kle~men des Reglers und der Feldwicklung ist, d. h. diese 
'''pannung ist: 

(1) 

Soil nun durch Zuschaltung der nachsten Stufe eill weiterer Strom 
J J = gg' aus der Feldwicklung abgelenkt werden, so finden wir 
mittels eines Strahles von 0 durch g' den Punkt q' und erhalten 
als neuen Leitwert des Reglers die Strecke d q' und al~ Leitwert 
der zugeschalteten Stufe die Strecke q q' = J G . 

Bei diesel' Rechnung ist angenommen worden, daB die ein
zelnen Stufen dieselbe Spannung haben wie die Feidwicklullg. 
Dies trifft in Wirklichkeit nicht ganz zu, da auch Zuleitungen 
vorhanden sein miissen, die einen gewissen Widerstand besitzen. 
Bei del' ersten Anordnung (Abb. 53a) 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 urn 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. 1st Gz der Leitwert der Zuleitung, G' del' 
Leitwert des Reglers selbst, so ist die Klemmenspannung am 
RegIer: 

Gs J - --J 
S Gl r 

Gs 

J, 
Er = (i" (la) 

Diese Gleich ungen konnell wir in unserer Zeichll ung darstellen ; 
tragen wir namlich auf der Abszissenachse vom Ursprung aus 

den Wert i J r ab, dies ergebe die Strecke 0 U, und legen nun 

einen Strahl von u durch g, so geniigt diesel' Strahl del' ersten 
Gleichung ffir E r • Verlangern wir diesen Strahl bis zum Schnitt
punkt v mit del' Senkrechten durch b, so ist die Strecke d v 
gleich dem Leitwert G' des Reglers bei Beriicksichtigung del' Zu
leitung, wie aus der zweiten Gleichung ffir Er hervorgeht. Wird 
nun eine Stufe dazugeschaltet, die den Reglerstrom UIll A J 

. G 
vermehrt, so riickt der Allfallgspunkt fur den Strahl urn G; LI J 
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weiter zum Punkt u' und der Strahl von u' d urch g' trifft die 
Senkrechte b d in v'. Der Leitwert der zugeschalteten Stufe ist 
daher durch die Strecke v v' = L1 G' gegeben. Zieht man jetzt 
durch v eine Wagerechte, bis der Strahl durch v' in w getroffen 
wird, so erhalt man in der Strecke v w den Strom in der zu
geschalteten Stufe, und zwar ist dies zugleich der hochste in der 
Stufe auftretende und daher ffu die Bemessung des Widerstands
materials in Betracht kommende Strom. Denn durch Zuschal
tung einer weiteren Stufe wird die Spannung am RegIer wegen 
des konstanten Gesamtstromes J a kleiner und damit auch der 
Strom in der betrachteten Stufc. 

§ 2. Die ReglergroBe. Die Stufung dieses Reglers wurde oben 
durch die bewirkte Spanllungsiimlerullg festgelegt. Dadurch wird 
naturgemaB die GroBe der einzelnell Stufen ungleich, und zwar 
sowohl ihr Widerstand als auch del' durch jede Stufe aus der 
Erregerwicklung abgelenkte Strom. Infolgedessen wird auch hier 
die ReglergroBe W durch Addition der fur die einzelnen Stufen 
erhaltenen Werte erhalten, also nach Berechnung des ganzen 
Widerstandes und auf recht umstandliche 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 began gene 
Fehler dfufte gegenuber dem RegIer mit endlicher Stufung im prak
tischen Faile nul' wenige Prozent ausmachen, ist also fur den bc
absichtigten Zweck vOllig vernachlassigbar. Es empfiehlt sich fur 

1 
diese Rechllung, die Widerstande r statt der Leitwerte G = -

r 
wieder einzufuhren, wobei derselbe Index benutzt werden solI. 
Statt der GI. (1 a) erhalt man dann: 

Er = Jrr'. (Ib) 

NUll ist die ReglergroBe d urch die Gleichung definiert: 

T,' 

W = (.T;dr'. 

Druckt man hierin den Widerstand r' mit Hilfe von GI. (1 b) und 
cler Beziehullg J 8 = J a - Jr durch den Strom Jr aus, so erhalt 
man: 
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, Er Jurs 
r - -- - - rs - rl, - J, - J, 

1 ' J dJ, a 1;0 dr = - "rs -J2 ,. 

und damit ergibt sich: 

J r, 

lV -J-'J~ J - dJ, - ,. ars --
J;' 

Jr, 

(2) 

Hie>'in bedeutet Et , ulld Es, die Spannung an der Feldwicklung 
>'.ll Beginn und am Emle der Regelung, und damit haben wir 
pine zu Gl. (4), Abschnitt VIII ganz analoge Formel. Dort handelte 
ps sich urn Anderung des Stromes von io auf i l bei konstanter 
Spannung ~, wahrend hier die Spannung sich von Es! auf Et , 

lwi konstantem Gesamtstrome Ja andern soIl. 
§ 3. Der Verlust im RegIer. Der fiir die Erwarmung des 

fertigen Reglers maBgebcnde Verlnst betdigt bei Benutzung von 
GI.(lb): ~, 

V = Pr' = J2 .. - r.r. (3) 
,. (I( + + ')0 rs rz r ~ 

Wenn hierin J a konstant bleibt, wie wir es dmchweg angenommen 
haben, so wirrl V pin Maximum, wenn 

(4) 

jst, wie sich durch Nullsetzung des Differentialquotienten nach ,,' 
ergibt. Del' Hochstwert del' Verluste betragt dallach (dmch 
Einsetzen rles gefundenen Wertes von r' in GI. (3): 

(5) 

Kann man den Widerstand del' Zuleitungen vernachlassigen, so 
hat man fUr rz = 0 als Hochstverlust: 

TIp 1 J,~ 
J III =~ -4- "rs = 4 Gs . 

Die zweite Form ist wieder gallz analog del' entsprechenden fiir 
kOl1stante Spannung [Gl. (9), Abschnitt VIII] aufgebaut. 



X. Fddrfgler fiir Motoroll. 141 

x. Feldregler fiir Motoren. 

Wenn NebenschluBmotoren belastet werden, so steigt die 
Stromaufnahme und infolge des dadurch verursachten Ohmschen 
SpannungsverlustE's sinkt die EMK, da ja die Klemmenspannung 
konstant bleibt. Die EMK ist aber, abgesehen von Wicklungs
konstanten, durch das P-fodukt aus Kraftflul3 und Drehzahl ge
geben, und da der KraftfluB konstant bleibt, sinkt die Drehzahl. 
Will man daher diese auf die fruhere Hohe bringen, so mul3 
man den KraftfluB im selben Verhaltnis verringern, und dies 
geschieht durch Vorschalten von Widerstand in den Erregerkreis. 
Oft wird auch eine wesentliche Steigerung der Drehzahl uber 
den normalen Wert hinaus verlangt, und zwar auf das Doppelte 
oder Dreifache. Hierfur muB noch mehr Widerstand in den 
Erregerkreis geschaltet, das Feld noch mehT geschwacht werden. 
Die Schaltung ist dieselbe wie in Abb.43, wobei nur noch die 
Schaltung des Anlassers nach Abb. 17 zu berucksichtigen ist. 

Ein Unterschied zwischen Feldreglern fur Generatoren und 
solchen fur Motoren ist nur insofern vorhanden, als es bei Mo
toren darauf ankommt, die Drehzahl zu verandern; man wird 
daher die Stufung des Reglers so ausfuhren, daB mit jeder Stufe 
die Drehzahl um denselben Betrag geandert wird. Ais Beispiel 
ist in Abb. 55 die Konstruktion fur einen Nebenschlul3motor 
durchgefuhrt; es ist datill K die KraftfluBkennlinie des Motors, 
unter Annahme nor maIer Drehzahl auf SpannungsmaBstab um
gerechnet, d. h. in diesem Falle die EMK des Motors bei nor
maIer Drehzahl als Funktion des Erregerstromes. Die Kenn
linie Ko ist dieselbe wie K, jedoch fur ide ellen Leerlauf, also 
wenn del' Ankerstrom null ist. Die Klemmenspannung des 
Motors sei Q:. Dann ergibt sich zunachst die Widerstandslinie R 
genau wie fur Fremderregung mit der Spannung Q:. Jetzt zeichnen 
wir eine Geschwindi.gkeitskurve des Motors ein, und zwar die 
jeweilige Drehzahl als Abszisse fur den betreffenden Flul3(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 Regier muB dabei den Widerstand l' 

(Punkt Q) besitzen. Bei konstanter Spannung ist das Produkt 
,.Drehzahl X Kraftflul3" eben falls konstant; somit ist die Dreh-
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zahlkurve eine rechtwinklige Hyperbel, die sich leicht einzeichnen 
la/3t. Als h6chste Drehzahl, die durch Regeln crreicht werden solI, 
wurde fur die Zeichnung die doppelte normale angenommen; dies 
crgibt Punkt N2 der Drehzahlkurve, Punkt P2 auf K und Punkt Q2 
auf tIer Widerstandslinie. Durch Abschalten des ganzen Regel
wiclerstandes kann man die Drehzahl auf No verringem. Handelt. 

8,0 

R r 
Volt E Yo 
180 

L?2 7,0 

160 

120 
5,0 

100 

80 

1{}(}0 Z tJO 
~----~--~--------~z',~c~----L-~~~o~~=-~7~-L-7.~OAmp 

Abb.55. 

es sicn nur urn 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 Ko und von dart wagerecht nach rechts zu K 
zuruck. Der hier gefundene Punkt P' wird auf die Widerstands
kurve herabgelotet und ergibt hier den Punkt Q' mit dem Regel
widerstand r', so daB der Regelbereich (r - r') betragt. Geht 
man vom Punkt P wagerecht nach links zum Punkt p', dann 
senkrecht abwarts nach P" und von hier wagerecht nach rechts 
zum Punkt N' cler Drehzahlkurve, so hat man damit die Leer-
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laufdrehzahl, die dem normalen Arbeitspunkt entspricht. Fur 
die Stufung des Reglers geht man naturgemaB von der Drehzahl
abstufung aus, die man zulassen will oder die gefordert ist. 
Einer Drehzahlanderung LIn entspricht eine Widerstandsande
rung Llr, die man durch Heruberloten leicht bestimmen kalln. 

XI. Hauptstromregler fiir Motoren. 
Die im vorigen Absehnitte beschriebenen Feldregler gestatten, 

die Drehzahl eines :Motors bis zu einer gewissen, durch die Sicher
heit des Betriebes bedingten Grenze belie big zu erhohen. Es ist 
jedoch auf diese Weise nicht moglich, die Drehzahl des Motors 
auf wesentlich kleinere Werte als den normalen zu bringell. 
Will man den Motor unterhalb der normalen Drehzahl regeln, 
so muB man dem Anker einen entsprechenden Widerstand vor
schaltcn. Das Verhalten des Motors in solchem Faile haben wir 
aber schon in den Abschnitten IV und V ulltersucht, nnd die 
<lort gegebenen elektrischell Gesetze gelten naturlich auch hier. 
Nehmen wir etwa konstantes Drehmoment und daher auch 
konstanten Strom an, so erhalten wir aus Gl. (4) in Abschnitt IV 
fur zwei aufeinanderfolgende Stufen: 

~ = E, + i Ty = Ev+l + irv+! 

oder mit Benutzung von Gl. (2) und (2a) desselben Abschnitt<:s: 

rt: illv rt: • ill v + 1 rt: • 
~ = - ~ + t rv = -- ~ + t r,'+l' 

ill. ill. 

Hieraus aber folgt dann leicht durch Entfernung des Stromes 

ill. - illv+l 
(1) 

Nun muB man gewisse Annahmen uber die Anderung der Ge
schwindigkeit machen, etwa daB diese mit jeder Stufe urn dell
selben wirklichen oder auch urn denselben verhaltnismaBigen Be
trag anwachst. Die Berechnung der Haupt- und der NebenschluB
motoren ist in diesem Faile 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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gewahrt den groflen VorteiI, dafl man besser den V'berblick uber 
den Regelbereich und die Stufung behalt. Viel mehr noch wird 
die Anwendung der zeichnerischen Methode notwendig, wenn das 
Lastdrehmoment sich mit der Drehzahl andert. Schon beim 
NebenschluBmotor wiirde man auf analytischem Wege sich die 
Berechnung des Widerstandes unnotig erschweren. Beim Haupt
schluBmotor dagegen ist man wegen der Abhangigkeit 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 groller Wert auf gute Drehzahlabstufung geIegt, 
so kann man auch den Anlasser zum Regeln benutzen. Die hier
mit gegebenen Stufen kann man aus Abb. 33 fiir ~en Nebenschlufl
motor ohne weiteres ablesen und aus Abb.31 unter Benutzung 
der eben erwahnten Drehzahlkurve auch fiir den HauptschIuB
motor. Selbstverstandlich mull in diesem Falle der AnlaBwider
stand in dem erforderlichen Bereich fiir Daueriast berechnet 
werden. 

Die Regelung der Drehstrommotoren kann eben falls mit Hilfe 
des AnIaflwiderstandes oder eines an dessen Stelle eingeschalteten, 
mit Riicksicht auf die gewunschte Geschwindigkeitsstufung pas-, 
send berechu3ten Regelwiderstandes geschehen. An dieser Stelle 
solI nicht naher auf diese Berechnung eingegangen werden, da 
alles dazu Notwendige schon in Abschnitt VI eingehend besprochen 
wurde. 

XII. Lichtregler. 
§ 1. Die Berechnung der Stufung. Eine zeichnerische Methode 

zur Bestimmung dieser RegIer ist ebenfalls von Hun kelO) gegeben 
worden, wahrendeineanaIytischeBerechnungvonStadelmann24 ) 

durchgefiihrt ist. In Erganzung zu der Ietzteren Arbeit sind VOIl 

Gesing6 ) die beiden fiir die Berechnung der RegIer wichtigstell 
Funktionen berechnet und in Tabellenform zusammengestellt 
worden. Die im folgenden gegebene zeichnerische Darstellung 
ist gegenuber der Hun keschen etwas abgeandert und derjenigen 
der Feldregler angenahert worden. 

In Anlagen, die Gliihlampen speisen, mufl an den Lampen 
moglichst konstante Spannung herrschen, da sehon geringe 
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Spannungsanderungen verhaitnismaBig hohe Helligkcitsschwan
kungen hervorrufen. Sind nun die Lampenkreise durch langere 
Speiseleitungen mit der Stromquelle verbunden, so haben diose 
Leitungen je nach der GroBe der Belastung einen verschieden 
groBen Spannungsabfall und die Spannung der Stromquelle muB 
dementsprechend geandert werden, damit die Lampenspannung 
konstant bleibt. In der Nahe der Stromquelle sind jedoch auch 
Lampen zu versorgen, deren Spannung ebenfalls konstant zu 
halten ist. Um diesen veranderliohen Spannungsunterschied aus
zugleiohen, muB in die Speiseleitung ein Widerstand gelegt wer
den, der der Belastung entsprechend eingestellt wird. Haufig 
soIl auJ3erdem noch der stromliefernde Generator eine Akkumu
Iatorenbatterie laden, und zu diesem Zwecke muB seine Spannung 
in bestimmtem MaBe erhoht werden. Diese zum Laden not
wendige Mehrspannung muB 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 vera.ndert werden kann. 

In Abb. 56 sind diese Falle in einem Schaltbild veranschaulicht. 
Gibt der Generator konstante Spannung, 
die Veranderlichkeit 

so muB cler RegIer R J 

des Spannungsabfalls 
in der Speiseleitung bei 
Lastanderung ausglei
chen, der RegIer R2 da
gegen kommt in Weg-

,--10-,.---+-------- - -------0 -, 

fall. Soil der Generator Rz 
anch Akkumulatoren 
laden oder will man 
seine Spannung aus 
anderen Grunden ver-

_______ ~J 

Abb.56. 

groBern konnen, so muB der RegIer Rl auBer dem Belastllllgs
ausgleich auch tliese Mehrspannung aufnehmen unel dEll" RegIer 
R2 ist jetzt eben falls erforderlich. 

Eine wichtige Forderung, die diese RegIer erfullen mussell, 
ist diejenigc, daB eine obere Grenze der Spannungsschwankullg 
beim Weiterschalten von einer Stufe zur nachsten nicht ubrr
schritten werden darf. Deshalb muB man den RegIer fur den 
hochstcn vorkommenden Belastl111gsst.rom io LcrcchnCll. Rnl-

.T:.sse, Aulal.l- lind Regelwiderstl\ode. 10 
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spricht der RegIer hierbei der aufgestelltcn Forderung, so besitzt 
er bei anderen Belastungen eine etwas zu feine Stufung. Der 
bei dem Strome io in der Zuleitung auftretende Spannungsverlust 
sci Ez , die ubrige im Generator erzeugte Mehrspallnung sei Eo, 
so daB also nach Abb. 56 und 57 die Beziehung a:1 - a: = Eo + Ez gilt, 
dann tragt man sich in einem Koordinatensystem fUr die Au
szisse io die Spannung (Ez + Eo) als Ordinate auf (Abb. 57). 
1st e die zulassige Spannungsschwankung, so teilt man die 
Strecke Eo in Teile von der Lange e und verbindet die Teil
punkte a1a2 , b', b durch Strahlen mit dem Ursprung. Es werde 

Ab!..57. 

nun bei hochster Generatorspannung der groilte Laststrom io 
abgegeben, dann haben wir in un serer 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 RegIer; in der Zeichnung schreiten wir dabei 
von b auf dem Strahl b 0 in der Richtung auf 0 zu. 1st der 
Punkt < erreicht, so ist der Spannungsabfall um e kleiner ge
worden, und da die Maschinenspannung sich nicht anderte, haben 
die Lampen eine urn e zu groBe Spannung. Wir mussen daher 
eine Reglerstufe zuschalten und damit die Lampenspannung auf 
ihren normalen Wert zuruckfuhren. In der Zeichnung gelangen 
wir, da ja der Laststrom derselbe bleibt, zum Punkt c. Auf 
dieselbe Weise schreitet man fort und gelangt etwa bis zum 
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Punkt k, der durch seinen Strahl nach 0 den hochstell Wider
stand des Reglersangibt. Der kleinste unter den gestellten Be
dingungen zulassige Strom ist dann durch den Punkt l' be
stimmt, seine GroBe durch die Strecke m'l'. Legen wir nun eine 
Senkrechte durch den Punkt 1 Amp., so gibt uns der Volt
maBstab der Zeichnung ohne weiteres auch den Widerstand ill 
Ohm und wir konnen an den einzelnen Schnittpunkten del' 
Strahlen mit der Senkrechten 8 die GroBe der einzelnen Stufen 
ablesen. 1st der Punkt 1 Amp. auf der Zeichnung zu ungiinstig 
gelegell, so empfiehlt es sich, statt dessen eine Zehnerpotenz 
(10 oder 100 Amp.) zu wahlen. 

Diese Darlegungen ermoglichen es uns auch sofort, die Berech
nung des Iteglers analytisch durchzufiihren. Fassen wir den 
Vbergang von der (n - l)ten auf die nte Stufe ins Auge, so 
gelten nach der Abb. 57 die Gleichungen: 

E~ + Ez = in (Rn + Rz) = in (Rn -1 + Rz) + e = io (Ro + Rz) • 

Zur Abkiirzung werde 
e 

- - = P (1) 
Ez+Eo 

gesetzt, dann erhalt man als Stromgleichung: 

. e Ez + Eo . Ro + R. 'n = --- --- - = - -- -- = ~o .- - - (2) 
Rn - Rn -1 R. + Rn Rn + Rz 

und als Widerstalldsgleichung: 

Tn = Rn - Rn- 1 = p (R. + Rn). (3) 

Durch allmahlich fortschreitende Entwicklung folgt hieraus: 

Rn - 1 p - J, Rn - 2 P P 
Rn = 1 _ P + 1 _ P l. = (1 ~_- p)2 + (1 _ p)2 Rz + i"~-p R. 

Rn- a p Rz pR. pRz 
.= a=-p)3 + (1-- p)3 + (1 - p)2 + -l-=--p = ... 

Will man also reehts die (n - }I)te Stufe haben, so ergibt sich 
leicht.: 

v 

Rn = (1- p)-,. Rn-,. + pRz~ (1 - p)-I'. 
,,=1 

Die Summe auf der rechten Seite ergibt nach der Formel flllf 

10· 
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1 
S.74 clen Wert - L(1 - p) -v - 1], so daB also schlieBlich 

p 

Rn + Rz = (1 - p) -I' (Rn_v + Rz) (4) 

wird. Setzt man nun 'V = n, so enthalt die Klammer rechts 
den bei hochstem Strom erforderlichen Widerstand, also ist: 

Rn + Rz = (1 - p) -n (Ro + Rz) . (4a) 

Da Ro und Rz als bekannt und gegeben anzusehen sind, so 
kann der Gesamtwiderstand auf jeder Stufe nach GI. (4a) be
rechnet werden. Aus GI. (3) folgt dann der Widerstand der 
Stufe selbst; aus Gl. (2) erhalt man schlieBIich den Strom 

(2a) 

fur welchen die Stufe belechnet werden muB. Hiermit sind jetzt 
aIle GroBen zur Berechnung des Reglers bekannt. 

Die Darstellung gilt fur den allgemeinen Fall, und es ist natur
Hch leicht, Sonderfalle sowohl zeichnerisch als auch rechnerisch 
hieraus abzuleiten. Die wichtigsten Sonderfalle sind die bei
den folgenden: 

1. R. = 0; Ez = 0; der Widerstand der Zuleitungen ist ver
nachlassigbar gering, die Lampenkreise sind in unmittelbarer 
Nahe der Zentrale; die Generatoren werden fUr elektrolytische 
Anlagen gebraucht und haben veranderliche Spannung (Regier R2 
in Abb.56). 

2. Ro = 0; Eo = 0; clie Generatorspannung bleibt konstallt, 
aber die Lampen liegen in groBerer Entfernung; der Regier mu13 
die Anclerung des Spannungsabfalls in clen Speiseleitungen hei 
verschiedener Belastung ausgleichen. 

§ 2. Die RegJergroBe. In clem Augenblicke, in welchem clip 
nte Stufe zugeschaltet wird, flieBt in ihr cler Strom in ; hiernach 
muB der Querschriitt des Widerstandsmaterials bestimmt werdell 
und die Menge des erforderlichen Materials ist von der GroBe 
i~ rn fur eine gegebene Erwarmung abhangig. Aus GI. (3), (411) 
und (2 a) erhalt man hierfii.r den Ausdruck: 

(5) 

nnd Ull1 nUll die ReglergroBe W zu erhalten, l1luB lUall diesen 
Ausdruck uber alle Stufen sUl1ll1lieren. Dazu kommt allerdings 
dann noch der enfsprechende Betrag fiir die zur Vernichtung 
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der Mehrspannung Eo erforderlichen Stufen. Somit wird die 
ReglergroBe: 

n 

W = ~ i! Tn + ~~ (Ro - To) • (6) 
n=O 

Diesen Ausdruck konnen wir uns aber leicht an Abb.57 ver
anschaulichen. Nach G1. (3) und (2) folgt zunachst, daB Tn in = e 
ist, also kann i~ Tn beispielsweise fiir n = 2 durch die Flache 
m m' d' d dargestellt werden. Diese Flache ist aber gleich dem 
Rechteck I" d" d t; denn fiir die ahnIichen Dreiecke t' d'd und 
o t" t' ergibt sich die Proportion: 

t'd' 0 j" 
d'd =r? oder t'd'·f"t'=Oj"·d'd, 

woraus die Gleichheit der beiden Flachen ohne weiteres folgt. 
Daher gilt also die Gleichung: 

(7) 

Nun ist es aber sehr einfach, die Summe in G1. (6) zu berechnen; 
es brauchen nur die zu den einzeInen Stufen gehorenden Flachen
streifen aneinandergereiht zu werden und die unmittelbare An
schauung ergibt als Wert der Summe in G1. (6) den Inhalt der 
Flache Z" ao b Z und dieser ist (io - in+ I) (Eo + Ez). Das zweite 
Glied von Gl. (6) kann eben falls durch eine Flache in Abb. 57 
dargestellt werden, namlich durch das Rechteck mo a1 b' m', 
dessen Flacheninhalt durch (Eo - e) io gegeben ist. Somit wird 
schIie13lich : 

W = (io - in+!) (Eo + Ez) + io (Eo - e) . (6a) 

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

W = (il - in +1) (Eo + Ez) + io Eo . (6 b) 

Die entsprechenden Flachen 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 RegIer. Der im RegIer auftretende Ge
samtverlust betragt 

(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
form en : 

V - '2 [R + R ] '2 R -' E E ] '2 Ez -~" n z - ~n Z - ~n [ 0 + z - ~n --.- • 
~o 

(8a) 

In del' letzten Form fUr den Verlustausdruck ist nur noch in 
veranderlich, und man erkennt aus ihr leicht, daB der Verlust 
fur einen bestimmten Strom ein Maximum werden muB. Mittels 
der bekannten Methoden findet man, daB fur diesen Strom die 
Bedingung gilt: 

~n 1 Eo + Ez 

io =2"'Ez-
oder (9) 

Den hierdurch bestimmten Strom kann man in Abb.57 sehr 
bequem ablesen; es ist derjenige Strom, fur welchen die Ordinate 
des untersten Strahles 0 a l , also der Spannungsabfall in den 
Leitungen, gleich der Halfte der in den Zuleitungen und im 
RegIer bei hochster Belastung zu vernichtenden Spannung ist. 
Aus der Zeichnung ersieht man a"Qch sofort, daB dieses Maximum 
nur auftreten kann, wenn Ez > Eo ist, sonst erhalt man den 
groBten Vcrlust fUr den groBten Strom i o, also auf dem Punkt b 
der Zeichnung. Dieser Verlust betragt daher, wie sich durch 
Einsetzen von ca. (9) in (8a) findet: 

Hir Ez>Eo;-

FUr den Grenzfall Ez = Eo geben selbstverstandlich beide For
meln denselben Wert. 

IDI. Besondere Regleranordnungen. 

§ 1. RegIer fiir groBen Regelbereich. a) Bereclvnung des Wider
standes. In manchen Fallen ist es erwunscht, die Spannung von 
Maschinen sehr weit, sogar bis auf null herunter, zu regeln. In diesen 
Fallen ist Selbsterregung nicht anwendbar, denn wie aus Abb.45 zu 
erkennen, verschwindet die Spannung von einem verhaltnismaBig 
hohen Wert, namlich von sagen wir 60 Volt, durch Zuschalt.en eines 
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sehr geringen Widerstandes ganz plotzlich. Esist also }i'remderregung 
anzuwenden, wobei im allgemeinen die Spannung am Erregerkreise 
konstant bleibt. Urn nun bier einen geniigend kleinen Strom zu 
erhalten, muB man auBerordentlich hohe Widerstande anwenden, 
und fur den Erregerstrom null wird der Widerstand unendlich. 
Hierbei bleibt allerdings theoretisch die ReglergroBe immer noch 
endlich, wie wir in Abschnitt VIII gesehen haben. Praktisch jedoch 
ist noch ein weiterer Umstand zu beach ten : bei diesen kleincn 
Stromen kann der zu verwendende Widerstandsdraht mit Riick
sicht auf Festigkeit und Herstellbarkeit nicht so schwach ge
wahlt werden, daB er die zulassige Erwarmung annimmt. Das 
Material wird daher nicht ausgenutzt und der RegIer wird auBer
ordentlich groB. 

Diese Schwierigkeit kann man nun umgehen, wenn man die 
in Abb. 58gezeigte Schaltung anwendet, die von Kinz brun ner l7 ) 

angegeben ist. Hierbei wird ein Wi
derstand von grundsatzlich beliebiger 
GroBe an die KlemmellBpannung ge
legt und dann schlieBt man die Er
regerwicklung ahnlich wie beim Spar
transformator (Autotransformator) an 
zwei passend gewahlte Punkte des 
Widerstandes. 1m allgemeinen wird 
man da~ eine End~ der Wicklung an 
das Netz legen und das andere Ende 
an einen Schleifkontakt am Wider-

R -

-~'--------t 

Abb.58. 

stand, wie dies in dem Schaltbild Abb. 58 gezeigt ist. Es ist ohl1c 
weiteres erkennbar, daB auf diese Weise von voller Erregung 
bis auf null llCrunter geregelt werden kann. 

Die Berechnung dieses Widerstandes iiihrt man am einfachsten 
zeichneri~ch durch. Man tragt sich zunachst die Kennlinie der 
Maschine auf und wahlt den Gesamtwiderstand des Reglers. 
Nun berechnet man sich zu jedem Erregerstrom die zugehorige 
Stellung des Reglers und tragt den so ermittelten Wert r als 
neue Ordinate zu der schon vorhandenen Abszisse i auf. Nach 
dem Ohmschen Gesetz ist namlich: 

i r, = Q; - J r = (J - i) (R - r) . (1) 
Durch Entfernung von J bzw. i aus diesen beiden Gleichungen 
erhalt man die Ausdriieke; 
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. ~ (R - r) 
~ = . . 

Rr - r2 + Rr8' 
(2) 

~ = ~ (R - r + r8 ) 

Rr-r2 +Rrs ' 
(3) 

Die GI. (2) gibt uns die gewunschte Beziehung, aus welcher wir 
fur jedes i das entsprechende r oder bequemer umgekehrt aus 
einem gewahlten r das zugehorige i berechnen konnen. Wenn 
wir noch die zulassigen Spannungssprunge festlegen, so konnen 
wir jetzt sarntliche Stufen des Reglers bestirnmen, wenigstens 

Ahb.59. 

ihren Widerstand. Urn aber auch die Materialmenge fur jede 
Stufe festlegen zu konnen, muB uns anch der hochste Strom 
bekannt sern, der auf der betreffenden Stufe auftritt. Diesen 
Strom haben wir aber schon berechnet, er ist durch G1. (3) ge
geben; es ist daher zweckrnaBig, J eben falls in die Zeichnung 
einzutragen, und zwar entweder als Funktion von r, wie es aus 
G1. (3) zu berechnen ist, oder noch besser ais Ordinate zu der 
gerneinsarnen Abszisse i. Darnit ist dann der RegIer fertig ent-
worfen. . 

In Abb. 59 ist nun noch -~- als Funktion von ~ ffir ver-

schiedene Werte von '!"! aufge;:agen, wobei io = .! !r hochst-
R r8 

mogliche Erregerstrom ist. Diese Darstellung zeigt, daB bei 
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hohen Werten ~, also bei kleinem Regelwiderstande R, del' 

Erregerstrom i sich nahezu linear mit del' SteHung der Regler

kurbel andert. Bei sehr hohem Widerstande R (also kleinem 

Werte ~) ist dagegen die Stromanderung sehr ungleichmiWig. 

Zu Beginn der Regelung, d. h. bei kleinem Widerstand ; ,andert 

sich der Strom au.3erordentlich stark, wahrend bei gro.3em ~-. R 
del' Strom selbst bei gro.3en Widerstandsstufen sich fast gar nicht 
mehr andert; der RegIer wird also in diesem Bereich sehr un
empfindlich. Die Art del' Empfindlichkeit des Reglers ist jedoch 
nicht die einzige Bedingung, die bei del' Wahl von R mitspricht, 
sondeI'll es sind auch die auftretenden Verluste zu berucksichtigen. 

b) ReglergrofJe unct Verluste. Del' hochste Strom tritt in einer 
Stufe dann auf, wenn sie del' Erregerwicklung eben vorgeschaltet 
ist; es ist dies also del' Strom J und wir erhalten daher als 
ReglergroBe den Ausdruck: 

R 
lV = I J 2 dr. 

o 
(4) 

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 nul' unnotig 
Platz wegnehmen und daher solI nur-- das Endergebnis hin-

geschrieben werden. Bezeichnet W8 = Q;2 den gr6.3ten Verlust 
r. 

in del' Erregerwicklung und setzt man zur Abkurzung ~ = a, 
so wird die Reglergro.3e: R 

.l'V = 1 + ~2_ + .4 a3
_ .In:V4 a + 1 + 1 (5) 

W. 4a+l (4a+1H V4a-+1-1' 

III Abb. 60 ist der reziproke Wert ~ als Funktion von ~- = a 

bzw. von .-!:.. aufgetragen, und zwar wurde diese Darstellung gewahlt, 
a 

urn den gesamten Bereich in dem Kurvenbild vereinigen zu konnen. 
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Aus cler Kurve geht hervor, daB der RegIer urn so groBer wircl, 

je klciner man R wahlt, und es ist daher vorteilhaft,Il- mog-
lichst groB zu wahlen. '8 

"/er in dem RegIer auftretende Verlust, der seine ErwarmulIg 
fiir cine bestimmte Stellung bedingt, betragt: 

V = J2, + (J - i)2 (R - ,) . (ti) 

Mit Hilfe der Gl. (2) und (3) kann man dies auch umformen ill 

V = ~ [1 + (R,' ~Rr;;)~-r8)2 ] . (6a) 

1,0 

0,8 .. 
0,6 

W-
0.1,1 ~ 

I o,z 

0 

~2 
Der Verlust ist also gleich R' wenn der Reglerhebel so steht, 

daB r = 0 oder , = R ist, d. h. am Anfang und am Ende der 
Regelung. In allen Zwischenstellungen ist der Verlust groBer 
als dieser Wert. Er wird am groBten, wenn die Bedingung erfiillt 
ist: 

, (R - r) = '8 (R - 4,) . (7) 

Hieraus erkennen wir ohne weiteres, daB der groBte Verlust 

auf aIle FaIle im ersten Viertel des Regelbereichs (r <" :) 
auftreten mu~. Eine weitere einfache Dberlegung an Hand der 
Gl. (6a) fiihrt dann leicht zu dem Ergebnis, daB der groBte 

Verlust unter allen Umstanden kl~iner als (~2 +~. ~2) sein 
R 4" 

muB. 1st also V m der groBte Verlust, so haben wir die folgende 
Bedingung 
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(f2 (Q;2 1 Q;2) 
R < VIIt <R + 4 -;::- (S) 

und diese diirHe fUr viele praktische Falle au::;reichen. Am 1)('
quemsten kann man sich dies durch einige Zahlenbeispiele klHl'
machen. SolI jedoch del' Hochstverlust genauer berechnet werden, 
::;0 berechnet man zunachst'r fur gegebene Werte von Rund r. aus 
Gl. (7) und erhalt dann aus Gl. (6a) den Verlust. 

Aus allen diesen Betrachtungen geht hervor, daB es nicht 
cinen Regelwiderstand gibt, der besonders vorteilhaft ist. So. 
wohl ReglergroBe, also Materialmenge und damit Anschaffullgs
kosten, als auch die Verluste und damit die Betriebskostell, 
werden urn so kleiner, je groBer man R wahlt. Wie wir aber vor
hin gesehen haben, wird jedoch die Regelbarkeit urn so besser, 
je kleiner R gemacht wird. Zwischen diesen beiden gegenslitz
lichen Forderungen muB man je nach dem Gewicht, das man del' 
einen oder der anderen in einem besonderen Falle beimiBt, einen 
passenden Mittelwert wahlen. Es sei bier noch erwahnt, daB 

N a talis22 ) empfiehlt, !i = 5 zu machen. Nach un serer Abb. 59 
r, 

durfte dies aber der auBerste Grenzwert sein, und es wird in 

den meisten Fallen vorteilha:it sein, § zwischen etwa 2 und 5 
Zll wahlen. T. 

§ 2. Grob- und Feinregelung. Urn einen RegIer mit einer 
moglichst hohen Stufenzahl und dabei doch geringer Anzahl 
von Kontakten zu erlialten, hat man fol
genden Weg eingeschlagen. Man teilt den 
gesamten erforderlichen elektrischen Wi
derstand R in eine geringe Anzahl n 
grober Stufen. Dann bringt man einen 
weiteren Widerstand an, der eine feine Ein
teilung erhalt und jedesmal der ent
sprechenden Stufe des grobgetdlten Wider
standes vorgeschaltet wird. 

Ein Schaltbild dieser Anordnung ist in 
Abb. 61 gegeben. SoIl nun etwa der Wider

~- -

Abb.61. 

stand jeder feinen Stufe r Ohm betragen, R fR/n 
sO muB man den \Viderstand jeder groben Stufe, also -, in -

n T 

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 muB also die ~eziehung bestehen: 

R = n (m + 1) r, (9) 

wenn m die Anzahl der Stufen des Feinreglers ist. Fur den Leiter
querschnitt des grobstufigen Widerstandes ist der Strom maB
gebend, der ohne Vorschaltung des Feinreglers auftritt. Also 
gilt fiir die v te Stufe der Strom: 

~ 
~,-=~~- (10) 

wenn Q: die Klemmenspannung ist und r, der Widerstand der 
Feldwicklung. Der groBte Verbrauch der vten Stufe, der fiir 
ihre Materialmenge maBgebend ist, betragt daher: 

Q:2 R 
n 

(Il) 

Wenn man diesen Ausdruck fiir alle Stufen berechnet und diese 
Werte addiert, so erhalt man denjenigen Verbrauch, der die ge
samte Materialmenge des Widerstandes bestimmt. Die GroBe 
des Grobreglers wird daher durch den Ausdruck gegeben: 

n Q:2 R 

W1 = ~~--~2' (Ila) 

,-=1 (; R + r,) 
Dazu kommt noch der feinstufige Widerstand. Hierfiir sind die 
Leiterquerschnitte nach demjenigen Strom zu wahlen, der bei 
abgeschaltetem Grobregler auftritt. Dieser Strom bctragt: 

ii' = p-:;' ~t- ;:.- (12) 

fUr die fl te feine Widerstandsstufe. Die GroBe des Feinreglers 
ergibt sich daher in entsprechender Weise wie oben zu: 

(13) 
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Die SUlllmierung auszufiihrcn 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 laBt 
sich hier auch leicht ein oberer Grenzwert bestimmen, der wegen 
der Feinheit der Stufen nicht viel von der Wirklichkeit abweicht. 
Diesen Grenzwert erhalt man durch Annahme einer stetigen 
Regelung (unendlich feine Stufung). Danl1 ist die ReglergroBe, 
wie ohne weiteres verstandlich: 

R 
n 

w2 =fi2 dr. (14) 
o 

wobei r jetzt den eil1geschaltetel1 Teil des Feinreglers bedeutet, 
der den Strom i fiihrt. Dieser Strom wird am groBten, wenn 
der Grobregler abgeschaltet ist und betragt dal1n 

i=~. (15) 
r + r. 

Die Klemmenspannung Q; set zen wir als konstant voraus und 
erhalten daher: 

R 

W2 = j-(rQ;~d~2 ~ _Q;2 [r ~ rJ; 
o 

un(l mit Einsetzung der Grenzen und leichter Umformung: 

Q;2 R 
W2 =-·----· 

r. R + nr. 
(16) 

DieRer Wert gibt, wie schon gesagt, eine obere Grellze, denn ein 
RegIer mit endlicher Stufung erfordert stets weniger Material 
als ein soleher mit unendlich feiner Stufung (stetige Regelung). 
Dies ergibt sich ohne weiteres bei kurzer "Oberlegung. Bei ge
niigend feiner StUfUllg, wie sie fUr den Feillregler in Betraeht 
kommt, ist jedoch der Unterschied praktisch nicht wesentlieh. 
Merklich wird aber die Ersparnis an Material beim Grobregler 
gegeniiber der stetigen Regelullg. Diese Ersparnis wird nun 
jedoch durch den Feinregler mehr als wett gemaeht; der Gesamt
bedarf an Widerstandsmaterial fiir beide RegIer zusammen ist 
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auf jeden Fall groBer als fur einen stetigen RegIer, also prak
tisch einen solchen mit sehr vielen Stufen. 

Der Hauptvorteil dieser Anordnung ist nun aber der, daB man 
cine sehr geringe Zahl von Kontakten erhait. Der gesamte vor
schaltbare Widerstand ist (R + m r), und daher wird die Stufen
zahl mit Benutzung von GI. (9): 

N=n(m+I) +m= (n+ I)(m+ 1) -1. (17) 

Die Kontaktzahl aber ist: 

k = (n + 1) + (m + 1) • (18) 

Wahlt man etwa n ....; 6 und m = 20, so erhalt man N = 146 
Stufen mit insgesamt k = 28 Kontakten. Wiirden wir dagegen 
n = 8 und m =.16 genommen haben, so hatten 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 tatsachlich 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 Ie = 26 Kontakte und die Stufenzahl wird 
N = 168. 1m praktischen Falle ist im allgemeinen der groBte 
und kleinste Regelstrom gegeben und damit auch der Gesamt
widerstand (R +m r). Ferner wird man die groBte Strom
anderung 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 wahit man n unterhalb des gunstigsten Wertes, 
um an Material zu sparen, und kann dann den RegIer im einzelnen 
festlegen. 

Ein Mangel dieser Anordnung ist, daB die Stufen aHe gleich 
groB sein mussen. Der groBte Teil des Reglers wird daher eine 
zu feine Stufung besitzen, doch wird man dies gegenuber den 
anderen Vorteilen haufig gern in Kauf nehmen. 

§ 3. RegIer mit verbesserter Materialausniitznng. In Abb. 62 
ist eine Regleranordnung dargesteHt, die kurzlich von Richter*) 
angegeben ist. Dieser RegIer zeichnet sich dadurch ans, daB 

*) D. R. Patent-Anmeldung R. 44674/VIII VOID 2.7.17. Rudolf Richter, 
Durlach i. B. 
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seine samtlichen Stufen bei jeder Einstellung Strum fiihrell, wahrencl 
sonst immer ein Teil stromlos ist. Hieraus kann man SChOll ohne 
weiteres ersehen, daB das Material besser ausgeniitzt und daher 
weniger davon benotigt wird. Dies kann man jedoch auch leicht 
nachweisen. 

Zunachst gel ten die Gleichungen: 

~ = (rs +~) io = (rs +1 + ~,x) i =;=' (rs+ Il) i1 (10) 

wie man an Hand del' Abb. 62 findet; dabei ist i 1 del' 
kleinste Regelstrom und io der groBtc. Nun ' ist zu beachten, 
daB bei kleinstem Widerstande del' 
Strom io sich auf die beiden dann voll
standig parallelen Zweige verteilt, und 
Jaher muB jeder Zweig mindestens fiir 

den Dauerstrom ,~ bemessen sein. 
2 

1st nun zufallig der Gesamtwider
stand R doppelt so groJ3 wie der Feld
widerstand r" so tritt bei ganz vor-

~-------~~----~ 

Abb.62. 

grschaltetem WillerstanJ (x = .~) der' Strom ~ anf. 

dahel' R -;:;: 2 r. ist, so betragt die RJglergroBe: 
R/2 R/2 

W, ~ 2tdX ~ 2 {!'j(" + 1:.~ r 
o " 

Setzt man zur Vereinfachung: 
~2 

Wo= , rs 
so l'rgibt die Integration nach geringer Umformung: 

W, ~ W,· (:' -j~~)~'~~) IR '; 2,,). 

Wenn 

20) 

(21 a) 

Einen anderen Wert erhalt man, wenn R> 2 r. ist. Da del' 

Widerstand auf je,den Fall den Strom io fiihren mull, so bereclmet 
sich die ReglergroJ3e aus: 2 
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2'0 

W~ = 2 {i2 dx + 2 (~ r (~ -XO) , 

o 
wobei xo derjenige Widerstand ist, bei welchem der Strom ~ 
fLuftritt. Dieser Widerstand folgt aus G1. (1) mit i = i~ Zll 

2 

(22) 

Die Integration im einzelnen durchzufuhren, ist wohl hier nicht 
notwendig. Unter Benutzung der G1. (19), (20) und (22) erhalten 
wir nach passender Umformung: 

W' _ W . ~ . rs (r8 + R) 
1 - 0 3 ( R)2 

r8 + 4 
(R> 2r.) (21b) 

Nun wollen wir noch eine entsprechende Gleichung fur die 
iibliche Anordnung ableiten, die in Abb.63 dargestellt ist. Der 

i 

j)f1ren 

,. - R-ro 
I 

kleinste Vorschaltwiderstand, der 
bei der Richterschen Anord
nung erreicht werden kann, be-

tragt ~. Urn nun einen ein

wandfreien Vergleich zu ermog-
lichen ,wollen wir fur beide 
Anordnungen denselben Regel
bereich voraussetzen und das be-

ALl>. 63. deutet, daB wir einen festen Wi

derstalld ro = R und einen regel-
3 4 

R - ro = ~ R anllchmen. DfLs Ohmsche Geset.z gibt dann 
4 

<lie Beziehungen: 

lind die Reglergl'ol3e ist aus del' Gieichlillg: 
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zu berechnen. Mit Benutzung von GI. (23) und GI. (20) ergibt sich 
hierans: 

(24) 

Nun bilden wir noch das Verhaltnis der Ausdriicke von GI. (21) 
lind (24) und erhalten: 

R 
W r'+ 4 

1 
W2 =--7-

r. + 16 R 

(25a) 

(25 b) 

In GI. (25a) ist der Nenner stets groBer als der Zahler und daher 

clas Verhaltnis stets < 1; der Wert von WI liegt zwischen 1 
W2 

und 0,8. Eine genauere Untersuchung der GI. (25b) zeigt ferner, 

daB das Verhaltnis :: stets z",ischen 0,8 und 0,75 Uegt. Da

mit ist gezeigt, daB die Anordnung nach Abb. 62 stets etwas 
Widerstandsmaterial gegeniiber der nach Abb.63 erspart. Ein 
Nachteil der Anordnung ist jedoch, daB der Regelbereich be-

R . 
grenzt ist und zwar in .dem besprochenen Falle von 4" bIS R. 

Nun verringert allerdings Richter diesen Nachteil durch wieder
holte Parallelschaltung, jedoch ganz vermieden wird er llicht, 
nnd der Aufbau und die Betatigung des Reglers wird umstand
licher. Ein weiterer Nachteil der Anordnung nach Abb.62 ist 
der, daB bei gleichem Regelbereich und gleicher Stufenzahl, wie 

In sse. Anlall- lind Regelwiderstiinde. 11 
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bei der Anordnung nach Abb.63, die Kontaktzah1 doppe1t so 
groB wird. Dieser Nachtei1 durfte in vielen Fallen den Vorteil 
der Materialersparnis wieder ganz aufheben. 

§ 4. Stufenschalter ffir groBe Strome. Sollen RegIer fur 
groBe Stromstarken entworfen werden, so bietet vor allem der 
Aufbau des Stufenschalters Schwierigkeiten. Wegen des hohen 
Stromes sind die zu unterbrechenden Leistungen recht betracht
lich, so daB die Kontakte sich schnell abnutzen. Um diesen 
Ubelstand zu verringern, hat Ri tz*) vorgeschlagen, den Wider
stand in zwei parallelen Zweigen aufzubauen, deren jeder all 
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, daB mall 

. Widerstand und Kontakte fur den hal ben Strom bemessen kann . 

Abb.64. 

Die Burste dagegen muB den voUen Strom fiihren und wird so 
breit gemacht, daB sie zwei Kontakte uberdeckt. In der gleichen 
Weise kann man naturlich Widerstand und Kontakte statt in 
zwei auch in drei oder vier Gruppen aufteilen, oder man kann 
je nach dem Strom eincn Teil des Reglers in ublicher Weise und 
den ubrigen Teil in zwei- oder mehrfacher Unterteilung ausfuhren . 

Die Berechnung dieses Widerstand€s erscheint auf den ersten 
Blick etwas schwierig. Man kann sich jedoch viel Arbeit sparen 
und, was noch ~ichtiger ist, einen wesentlich besseren Uber
blick gewinnen, wenn man die in Abschnitt IX, § 1, angewandte 
zeichnerische Methode benutzt. Diese wurde in Abb. 54a fiir 
einen besonderen Fall benutzt und beruht auf folgenden, in 

*) D.R.P. Nr.193597 yom 21.4.1906, Siemens·Schuckert-Werke, Eerlir.. 
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Abb. 65 hierneben dargestellten Beziehungen. Man tragt eine 
beliebige Strecke AB auf und errichtet in ihren Endpunkten 
Senkrechte. Sind r1 und r2 die parallel zu schaltenden Wider
stande, so trage man auf der Senkrechten in B zunachst r1 ab, 
ziehe im Endpunkt E eine Parallele DE 
zu AB; dann tragt man von E aus r 2 

ab und verbindet den Endpunkt G mit 
A. Vori clem Schnittpunkt F dieser Ver
bindungsgeraden faBe man ein Lot auf 
AB. und ziehe schliel3Iich noch die Ge
rade DB, die das Lot in P schneidet. 
Dann gibt die Strecke PO den Kombina
tionswiderstand von r1 und r2 in dem
selben MaJ3stab wie diese an. Der Be
weis ist sehr einfach. Aus der Ahnlich
keit der Dreiecke BOP und BAD folgt 
die Proportion: 

(2e a) 

o -
" 

a., 

1(--

;r 
a" 

Abb.65. 

c , 

_8' 

und eben so folgt aus der Ahnlichkeit der Dreiecke AOF und FEG 
die weitere Proportion: 

(26 b) 

Durch Subtraktion dieser beiden Gleichungen fallen sofort a1 

lind a2 heraus, es wird also: 

und hieraus folgt dann sofort: 

1 

R 
(27) 

Dies ist aber die bekannte Beziehung zwischen zwei parallel ge
schalteten Widerstanden r1 und r2 und ihrem Gesamtwicler
stande R. Das wichtigste hierbei ist, daB die GroBe der Grund
lillie AB = a1 + a2 ohne Bedeutung ist. Nur das Verhaltnis der 

a1 
Strecken ist nach Gl. (26 b) festgelegt. 

a2 

11* 
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Nachdem man nun je nach dem Zweck, dem der Widerstancl 
dienen solI, die elektrische Grofie 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 durchflihrt. Man geht von R 
aus und bestimmt r1 und r2 , die je nach Wahl VOll a1 und a2 

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
stande eingezeichnet, die dazu dienten, die Erregerwicklung vom 
Netz abzuschalten; sie wurde tiber diese Widert>tande kurzgc
schlossen. Diese Widerstande werden daher auch kurz "Feld
unterbrecher" genannt; gcnau genom men schlie fit allerdings 
dieser Nrme auch den zugehorigen 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 
RegIer eingebaut wird; die Abschaltung des Feldes erfolgt dann 
mittels der Reglerkurbel. Beztiglich des Schalters sei hier nur 
folgendes erwahllt. Sein Aufbau mufi derart sein, clafi die Er
regerwicklung sicher fiber den Widerstand kurzgeschlossen ist, 
bevor die Lostrennung vom Netze erfolgt, damit keine Unter
brechung des Erregerkreises eintritt. Infolge dieser Bedingung 
ist der Widerstand cine 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 io, 
so wird dieser auch im ersten Augenblicke, wenn die Wickhmg 
tiber den Widerstand geschlossen ist, bestehen bleiben und dann 
allmahlich abklingen. Diesen Vorgang wollen wir etwas genauer 
untersuchen. Zur Zeit t nach clem Schalten sei cler Strom i vor
handen; diesem entspreche ein Kraftflufi WI durch jede Pol
teilung, und die gesamte in Reihe geschaltete Windungszahl aller 



§ 1. Die Berfchnung des Widerslandes. 165 

Pole soli ns sein. Der Widerstand der Wicklung sei rs, der zu
geschaltete r, dalln gibt das Ohmsche Gesetz die folgende Diffe
rentialgleichung: 

.( , dcf>l 0 
t r T rsl + ns di = . (I) 

Das zweite Glied dieser Gleichung mit dem negativell Vorzeichen, 
also die Abnahme der KraftfluBwindungen in der Zeiteinheit, 
wollen wir die EMK der Erregerwicklung nennen und mit Es 
bezeichnen; die Definition hierffir ist daher: 

dcf>l 
Es=-nsdt . (2) 

Die von der Wicklung in dem betrachteten Zeitpullkt ffir die 
Zeite· h' b bE' . t d ff bE' In elt a gege ene nerglemenge IS ann 0 en ar s· t, 

und zwar ist dies magnetische Energie, die ja in der Wicklung 
aufgespeichert ist. Der Strom klingt ganz allmahlich 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: 

U = /Esidt. 
o 

(3) 

Mit Benutzung der Gl. (I) und (2) kann man dies auch wie folgt 
schreiben: 

U = I (rs + r) i2 dt (4) 
o 

und diese Gleichung sagt aus, daB die magnetische Energie in 
dem Gesamtwiderstande des Kreises (rs + r) in Stromwarme 

. umgesetzt wird. Uns interessiert aber nur die Erwarmung des 
Zusatzwiderstandes r, und die auf diesen entfallende Strom-
warme betragt: 

00 
(' 

) ri2dt = _r_ . U. 
r + rs 

o 

Wie schon eingangs erwahnt, wird noch wahrend des Schaltens 
eine gewisse Warmemenge in dem Widerstande erzeugt. 1st Q; 
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die Netzspannung und to die Zeitdauer, wahrend welcher der 
Widerstand beim Abschalten der Erregerwicklung am Netz liegt, 

so betragt. die erzeugte Warmemenge (;i;2. to. 1st nun to, so-
r 

wie die Zeit, wahrend w21cher ein merklicher Strom in der Wick
lung flieBt, klei.n gegen die Warmezeitkonstante des Widerstandes, 
und diese Voraussetzung darf man praktisch wohl immer machen, 
so muB das Warmeaufnahmevermogen des Widerstandes, seine 
Warmekapazitat, demnach betragen: 

r (;i;2 
K=--- ·U+ to=W·Tw. 

r + r, r 
(5) 

Der Ausdruck hinter dem zweiten Gleichheitszeichen ist derselbe 
wie in Gl. (2), Abschnitt I, namlich Wist die Warmemenge, die 
der Widerstand in der Zeiteinheit dauernd abgeben kann. Aus 
dieser GroBe kann man die erforderliche Materialmenge berechnen. 
Ferner ist T w die Warmezeitkonstante des Materials. Diese 
wird als gegeb3n vorausgesetzt; die Zeit to moge durch Versuch 
bekannt sein oder erforderlichenfalls geschatzt werden; dann 
kann aus Gl. (5) die Materialmenge des Widerstandes aus der 
GroBe W bestimmt werden, wenn die magnetische Energie U 
der Wicklung bekannt ist. 

§ 2. Die Berechnung der magnctischen Energie. Die ma
giletische Energie ist durch Gl. (3) gegeben, aber diese Formel 
sagt uns zunachst noch nicht viel. Wir ersetzen daher. E. mit 
Hilfe von Gl. (2) durch tPl und erhalten unter gleiQhzeitiger Ver
tauschung der Grenzen (fiir t = 0 ist der volle FluB vorhanden 
und fiir t = 00 ist der FluB gleich null) und daher Umkehrung 
des Vorzeichens die Beziehung 

q)l 

U = r i n. d tPl • 
iJ 

(3a). 

Dies ist die iibliche Form, in welcher die magnetische Energie 
bei eisenhaltigen*) Kreisen gegeben wird und von Emde 3 ) 

*) Der durch GJ. (3 a) gegebene Ausdruck flir die magnetischc Ener
gie ist allgemein giiltig. Bei konstanter Permeabilitiit· (also wenn die 
flpule kein Eisen besitzt, oder wenn bei Anwesenheit von Eisen nur im 
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wohl zuerst eingehender besprochen worden ist. Als bekannt. 
fUr die Maschine wollen wir ihre Kennlinie annehmen, d. h. den 
Zusammenhang zwischen Anker-EMK und Erregerstrom, als die 
del' unmittelbaren Messung am leichtesten zuganglichen Gr6Ben. 
Erzeugt wird die Anker-EMK, die wir mit E bezeichnen, durch 
die zeitliche Anderung des Ankerflusses in seiner Wicklung. Del' 
durch eine Polteilung in den Anker eintretende FluB iP ist urn 
den StreufluB kleiner als del' in einem Pole erzeugte FluB iP1 ; 

das Verhaltnis diesel' beiden Flusse pflegt man in erster An
naherung als konstant anzusehen, und man schreibt daher unter 
Benutzung des Ho pkinsonschen Streufaktors: 

iPl = y • iP. (6) 

Eine Gleichung zwischen dem FluB und del' EMK des Ankers 
ist in jedem Lehrbuch uber Gleichstrommaschinen bzw. Wechsel
stromsynchronmaschinen zu finden·. Daher soll hie I' von del' 
Ableitung einer solchen Beziehung abgesehen und nul' die fertige 
Formel gegeben werden. Wenn wir uberlegen, daB del' FluB im 
technischen MaBsystem die J)imension "Volt X Sekunde" hat, 
so ist es naheliegend, den FluB odeI' fur unsercn Zweck bessel' die 
KraftfluBwindungen gleich einem Produkt aus Anker-EMK und 
einer Zeit zu setzen, die wir mit T bezeichnen wollen und die die 
Wicklungsangaben enthalt. Zur Definition diesel' Zeit T schreiben 
wir daher die Gleichung: 

(7) 

und erhalten damit schliel3lich als Ausdruck fur die magnetische 
Energie: 

E 

U=T· (i.dE='ll.F, 
o 

(~b) 

geradlinigen Teil del' Kennlinie gearbeitet wird) ist der FluB proportio
nal dem erregenden Strom; man setzt dann: 

n, <PI = Li, 

wobei L, die Selbstinduktivitat der Wicklung, eine Konstante ist. Damit 
folgt abel' fUr die magnetische Energie nach Integration aus der OJ. (3 a) 

U = {Li2. 

Dieser Ausdruck gilt also, um es nochmals zu betonen, nur fUr Pro
portionalitat zwischen Strom und KraftfluB und ist daher fiir die Er
regung mode mer Maschinen vollkoIDmen wertlos. 
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wobei F zunachst nur als Abkiirzung fiir das Integral gesetzt ist. 
Die Zeit T ist nun durch die folgenden Gleichungen aus der 
Wicklung zu bestimmen: 

Gleichstrommaschinen : 

Wechselstromsynchron -
maschinen: 

:Jl 2a n. 1 
T='l'·-·-·-·-

2 p na w' 

I'-'m a n. 1 T = v . 12 - . - .--- . - . 
k p na W 

(8a) 

(8b) 

Die noch nicht erklarten Zeichen haben die folgende Bedeutung: 
na = Gesamtzahl der Ankerwindungen; 
a = Za:hl der parallelen Ankerzweige (bej Gleichstrom wie 

ublich auf jede Ankerhalfte bezogen); 
p = Zahl der Polpaare; 

m = Zahl der Phasen; 
k = Wicklungsfaktor; 

W = mechanische Winkelgeschwindigkeit des umlaufenden 
Teils. 

Unter Voraussetzung (vollkommen) stetig verteilter Wicklung 
betragt der Wicklnngsfaktor: 

. :n 
smy 2' 

k = ----
:Jl 

I' --
2 

(9) 

wobei I' das Verhaltnis der Wicklungsbreite zum verfugbaren 
Raum bezeichnet. Einphasenmaschinen werden im allgemeinen 
nicht voU bewickelt, es wird hier etwa r = -! oder ein ahnlicher 
Wert gewahlt. Bei voU bewickelten Mehrphasenmaschinen ist 

1 r =-- zu setzen, wie leicht einzusehen. Ferner ist noch zn 
m 

erwahnen, daB bei Wechselstrom die EMK in Effektivwerten 
einzusetzen ist, \vie sie ja auch gemessen wird, und sich auf 
ei ne Phase bezieht. In Gl. (8 b) ist deshalb auch y2' hinzugefugt. 

Die Gl. (3 b), die wir fur die magnetische Energie gefunden 
haben, wollen wir uns etwas naher betrachten. 1st eine Kenn
linie E als Funktion von i gegeben, so stellt der Integrand i . dE 
einen Flachenstreifen dar, der durch zwei Wagerecht~ im Ab
stande E nnd (E + dE) von der Abszissenachse, die Kurve selbst 



§ 2. Die Berechnullg der magnetischen Energie. 169 

und die Ordinatenachse begrenzt ist. Das Integral, das in Gl. (3b) 
durch F bezeichnet ist, gibt daher den Inhalt der zwischen der 
Kennlinie, der Ordinatenachse und einer Parallelen zur Ab
szissenachse gelegenen FHiche. Diese Flache ist in Abb. 49 wage
recht schraffiert, und wir konnen aus dieser Abbildung folgendes 
ablesen: Der RegIer der Maschine, deren Kennlinie Ko ist, solI 
von Po bis PI herunter regeln, dann ist seine GroBe gleich der 
doppelten Flache OPOPI (senkrecht schraffiert). 1m Punkt PI 
besitzt die Wicklur:;.; noch eine maglletische Energie, die gleich 
der Flache OP1B (wagerecht schraffiert) ist, multipliziert mit der 
Zeit Taus Gl. (8), und diese Energie ist flir die GroBe des Feld
unterbrechers maBgebend. Fur einen beliebigen Punkt P erhalt 
man die GroBe Wo entsprechend GI (3), Abschnitt VIII zu 

Wo = 2 [iEdi -1Ei] . (10) 

Durch partielle Integration der Gl. (3b) oder auch durch un
mittelbare Anschauung aus Abb.49 erhalt man 

E i 
F = Ii. dE = E i-IE d i, (ll) 

6 <i 

und wenn man aus diesen beiden Gleichungen den lntegralau~
druck eliminiert, so ergibt sich schlieBlich die Beziehung: 

Wo + 2 F = E i . (12) 

Hat man also einmal die GroBe Wo fur die ganze Kennlinie Ko 
berechnet, wie dies in Abb.51 gezeigt, so laBt sich leicht aus 
Gl. (12) auch die GroBe F ermitteln. Dies ist auch geschehen, 
und in Abb. 51 wurde F eben falls uber dem Erregerstrom auf
getragen, so daB 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 T die in der Erreger
wicklung noch vorhandene magnetische Energie berechnen kann. 
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regulatoren fiir Lichtleitungen. ETZ. 1902, S. 293. 

7) Gorges, H., Uber das Anlassen von Elektromotoren, speziell der Dreh
strommotoren. ETZ. 1894, S. 644. 

8) Gorges, H., Die Abstufung der Anlasser. El. Bahn. ·u. Betr. 1906, 
S.249. 

9) Hell m u nd, R. E., Bremsen von Induktionsmotoren mittels Gleich
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10) Hunke, E., Uber graphische Berechnungen von Widerstandsregu
latoren. ETZ. 1900, S. 801. 
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14) Jasse, E., Uber den Entwurf und die Belastung von Gleichstrom
maschinen. Arcli. f. El., Bd. 5, 1916, S. 87. 

15) Jasse, E., Der Anlallvorgang beim Gleichstrommotor. Arch. f. El., 
Bd. 5, 1917, S. 285. 

16) Kallmann, Martin, EinneuesVerfahren zum selbsttiitigenAnlassen 
von Elektromotoren. ETZ. 1907, S. 495 u. 518. - Derselbe, Ein 
neues System zur selbsttiitigen Kurzschlullbremsung fUr Elektro
motoren. ETZ. 1907, S. 945. 
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17) Kinzbrunner, C., NebenschluBregulierwiderstande fiir Fremd
erregung. ETZ. 1903, So 234. 

18) Kloss, M., Drehmoment und Schliipfung des Drehstrommotors. Arch. 
f. El. Bd. 5, 1916, S. 59. 

19) Kohlrausch, W., Dber einen Zusammenhang zwischen l\IagnetisiE'r
barkeit und elektrischem Leitungsvermogen bei den verschiedenen 
Eisensorten und Nickel. Ann. d_ Phvs. u. Chern. Bd. 33, 1888, S. 42. 

20) v_ Lang, Viktor, Einleitung in di~ th~oretische Physik. Braunschweig 
1891, § 422. 

21) Linke, W_, Das Schalten groBer Gleichstrommotoren ohne Vorschalt
widerstande. ETZ. 1918, S. 453, 465. 

22) Natalis, F.; RegIer und Anlasser. Starkstromteehnik, herausgegeb~n· 
von E. v. Rziha und J. Seidener. 3. Aufl. Berlin 1919, VIII. Ab
schnitt, S. 649 bis 756. 

23) Oelschlager, E., Dic Berechnung von Widerstiinden, Motoren u. dgl. 
fiir aussetzende Betriebe. ETZ. 1900, S. 1058. 

24) Stadelmann, E., Beitrag zur Berechnung von Lichtleitungsregula
toren. ETZ. 1900, S. 285. 

25) Trettin, C., Das Schalten groBer Gleichstrommotoren ohne Vorschalt
widerstiinde. ETZ. 1912, S. 759, 794, 822. 

26) - -, Starting and regulating resistancE's. (Bericht llach Lin den -
s t rut h und O. For s t e r in L'Eclairage Electriqut'.) The Elec
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Ferner srien die folgenden Bucher und Aufsatze empfohlen, aus welchl'n 
die fiir die Bprechnung von Widerstanden erforderlichen physikalischen 

Konstanten entnommen werden konnen: 

27) Hutte, Des Ingenieurs Taschenbuch. Verlag von .Wilh. Ernst & 
Sohn, Berlin. 

28) Deutscher Kal~nder fUr Elektrotfchniker (U p pen b 0 r n). Verlag 
von R. Olden bourg, Munchen, Berlin. 

29) S y m 0 n s , H. D. and Wa I k t' r, M., The heat paths in electrical ma
chinE'ry. Journal J. E. E. Bd. 48. 1912. S. 674, 682. 

30) T a y lor, T. S., The thermal conductivity of insulating and other 
materials. The Electric Journal, 1919, S. 526. 

3l) Winkelmann, A., Handbuch drr Physik. Bd.3, Warme, 2. Aun. 
Leipzig 1906, S. 485 ff. 
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Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Dr. Adolf Thomiilim, 
n. o. Professor an der Technis~hen Hochschule Karlsruhe. A c h t e, 
verbesserte Auflage. Mit 499 Textbildern. Gebunden Preis M. 30.-

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik. Von 
Professor Dr. Gustav Benischke. Filnfte, vermehrte Auflage. Mit 
602 Abbildungen im Text. Preis M. 66.-; gebundon M. 76.-

Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik fUr Unterricht und Praxis in 
allg'emeinverstandlicher Darstellullg. Von Rudolf Krause. Ingenieur. 
Vie r t e, verbesserte Auflage. Mit 375 Textfiguren. Herausgegeben 
VOIl Professor H. Vieweger. Gebunden Preis M. 20.-

Elektrische Starkstromanlagen, Maschinen, Apparate, Schaltungen, 
Betrieb. KurzgeCaJ.\tes Hilfsbuch filr Ingenieure und Techniker Bowie 
zum Gebrauch an technischen Lehranstalten. Von Dipl.-Ing. Emil 
Kosack, Oberlehrer an den Staatl. Vereinigten MaschinenbauschulclI 
zn Magdeburg. F il n ft e, durchgesehene Anflage. Mit 294 Text
abbildungen. Gebnnden Preis M. 32.- (ohne Teuerungszuschlag) 

----- ----------- ------------

Angewandte Elektrizitatslehre. Ein Leitfaden filr das elektrische' 
nnd elektroteehnische Praktikum. VOIl Professor Dr. Paul Eversheim, 
Pl'ivatdozent filr angewandte Physik an der Universitat Bonn. Mit 
215 Textfiguren. Preis M.' 8.-; gebunden M. 9.-

Theorie der Wechselstrome. Von Dr.-Ing. Alfred Fraenckel. Mit 
198 Textabbildungen. Gebunden Preis M. 10.-

Wechselstromtechnik. Yon Dr. G. RoeBler, Professor an del' Tech
nischen Hoehschuie in Danzig. (Z wei t e Auflage von "Elektromo
toren filr Wechselstrolll und Drehstrom".) J. Teil. Mit 185 Text
abbildungcn. Gebunden Preis M. 9.-

Aufgaben und Losungen aus der Gleich- und Wechselstrom
technik. Ein Ubungsbuch fiir den Unterrieht an technischen Hoeh
und Fachschulen sowie zum Selbststudiurri. Von Professor H. Vie
weger. F il n ft e, verbesserte Auflage. U nveranderter Neudruek. 
Mit 210 Textfiguren und 2 Tafeln. Gebunden Preis M. 24.-
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Elektrotechnische Me6instrumente. Ein Lcitfaden von Konrad 
Gruhn. Mit 321 'rextahbildllngen. Preis M. 17.--; gebunden M. 23.-

-~---~-.-.------ -------_._-- ------

Elektrotechnische MeBkunde. Vou Dr.-[ug. P. B. Arthur Linker. 
Dritte, viiIlig umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 408'Text
figuren. Gf'bundcll .J;>reis M. 54.-

Messungen an elektrischen Maschinen. Apparate, Instrumente, 
Methaden, Schalt ung'en. Von Rud. Krause. Vie r t e, ganzlich UJIl

gearbeitete Auflage. Von Ing'enieur Georg Jahn. Mit 256 Text
abbildungf'n und einer Tafel. Gebllndell Preis M. 28.-

Magnetische Ausgleichsyorgange in elektrischen Maschinen. 
Von J. Biermanns, V orsteher des Hochspallnungs-Laboratoriullls del' 
A. E. G. Mit 123 Textfiguren. Preis M. 17.-; gebunden M. 19.-

Die Materialpriifung der Isolierstoffe der Elektrotechnik. Her
ausgegeben von Oberingeniem Walter Demuth in Berlin, unter Mit
arbeit von Kurt Berg'k und Hermann Franz, Ingenieure. Mit 
76 Textabbildungen. Preis M. 12.-; gebunden M. 14.40 

Lehrbuch der elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien. 
Von Professor Dr.-Ing. A. Schwaiger in Karlsruhe. Mit 94 Text
abbildllngen~ Preis M. 9.-; g'ebunden M. 10.60 

Herstellen und Instandhalten elektrischer Licht- und Kraft
anlagen. Ein Leitfaden auch fUr Nicht-Tcchniker, unter Mitwirkung 
vou Got t lob Lux und Dr. C. M i c h a Ike verfaLlt und hcraus
gegeben von S. Frhr. von Gaisberg in Hamburg. N c u n t e, Ulll
gearheitete unt! erweiterte Auflage. Mit 66 Textabbildungen. 

Preis M. 4.80 
------------------------------------------------
Z ur Vereinheitlichung yon Installationsmaterial fUr elektJ.'ische 

Anlagen. Erster 'reil: Haus- und Wohnungsanschli1ss('. 
Von Oberingenieur W. Klement in Siemensstadt und Oberingenieur 
CI. Paulus in Munchen. Mit 450 Textfiguren. 

Preis M. 8.-; gebunden M. 10.-

Die elektrische Kraftiibertragung. Von Oberingenieur Dipl.-Ing. 
Herbert Kyser. In drei Banden. 

1. Ban d. Die Motoren, Umformer und Transtormatoren. Ihre 
Arbeitsweise, Schaltllng, Anwendllng und Ausfuhrung. Z wei t e, 
ulllgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 305 Textabbildungen 
lind 6 Tafeln. Gebunden Preis M. 50.-

II. Ban d. Der elektrische und mechanische Bau der Leitungs-
anlage. In V orbereitung 

III. Ban d. Die Generatoren, Schaltanlagen und Hilfseinrichtungell 
des Ii:raftwerkes. In V orbereitung 
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