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Vorwort.

Die Bemiihungen, einen "brauchbaren Einphasenbahnmotor
zu schaffen, haben, durch eine m#chtige Industrie gefordert, zu
einer grofien Reihe von Motortypen und Schaltanordnungen gefiihrt.

Die vorliegende, aus der Praxis hervorgegangene kleine Schrift
beabsichtigt, den heutigen Entwicklungsstand zu kennzeichnen,
jedoch nicht jeden einzelnen Typ als Sonderproblem zu erfassen,
sondern die allen Motorarten eigentiimlichen Erscheinungen auf
die wenigen ihnen gemeinsamen Grundgedanken zuriickzufiihren
und den Zusammenhang dieser Motoren mit den verwandten elektri-
schen Maschinen zu schildern. Es soll angedeutet werden, wie
die mafigebenden Grundlagen allméhlich erkannt wurden, wie auf
dieser Erkenntnis die Entwicklung fulite und zur Bewiltigung
der dargestellten Grundprobleme fiihrte.

Vollstindigkeit der Darstellung und Feststellung von Priori-
tdten sind nicht beabsichtigt gewesen. Wo iiberhaupt Namen ge-
nannt sind, stehen sie nur als geschichtliche Vertreter der durch
sie gekennzeichneten Entwicklungsphase.

Ich bin mir dessen wohl bewuBt, dafl meiner Bearbeitung
in vielen Punkten Ideen Friedrich Eichbergs zugrunde liegen.
Das kommt daher, daB ich die Entwicklung des Einphasenbahn-
motors viele Jahre lang als Eichbergs Assistent miterlebt habe
und mit seinen Erkenntnissen so verwachsen bin, dafl ich iiber
jene gemeinsame Thtigkeit hinaus selbst eigene Arbeit, auch dort,
wo Eichberg nicht mehr mit allen Folgerungen einverstanden
ist, noch seinen Ideen zu danken habe.

Es ist mir ein Herzensbediirfris, dies auszusprechen und
Herrn Dr. Friedrich Eichberg auch an dieser Stelle herz-
lichst Dank zu sagen.

Herrn Prof. Dr.-Ing. h.c. Fritz Emde und Herrn Prof. Rudolf
Richter danke ich herzlichst eine grofe Reihe wertvoller Rat-
schléige, Anregungen und sachliche Richtigstellungen,

Berlin, im Mirz 1919.
Iwan Déry.



I. Ausgangspunkte der Entwicklung.

1. Drei Ausgangspunkte.

Die technische Entwicklung des EBMs?) ist von folgenden
elektrischen Maschinen ausgegangen: Vom Gleichstrommotor, der
dem EBM im Entwurf und #uflern Aufbau am nichsten steht,
vom Induktionsmotor, der ihm in wesentlichen Eigenschaften nah
verwandt ist, und vom gewchnlichen Transformator, dessen Gesetze
die Arbeitsweise des EBMs beherrschen.

Die Entwicklung hat daher zu einer dreifachen Mannigfaltig-
keit von Ausfiihrungsformen oder sogenannten Systemen gefiihrt,
die oft als Reihenmotoren, Repulsionsmotoren und Motoren mit
Doppelspeisung voneinander unterschieden werden. Aber die Ver-
schiedenheit dieser Systeme ist nur scheinbar. Allen Systemen
liegt ein gemeinsames Prinzip zugrunde, das eine einheitliche Be-
trachtungsweise zulift.

Fiir den praktischen Ingenieur, der von Erfahrungen an ihm
vertrauten elektrischen Maschinen ausgehen und auf sie weiter-
bauen will, wird es von Wert sein, die technische Entwicklung
von allen drei Ausgangspunkten zu verfolgen und sich mit Stein-
metz, Lamme und Behn-Eschenburg vom Gleichstrommotor
aus, mit Arnold, Atkinson, Winter und Eichberg aber vom
Induktionsmotor und Transformator aus den heutigen EBMen zu
nahern. Dann werden sich diese als einheitliche Maschinengruppe
herausheben, die bekannten elektrischen Maschinen umfassend und
auf ihnen beruhend.

2. Der erste Ausgangspunkt.

(Gleichstrommotor.)

Der Gleichstromreihenmotor ist auf einfache Weise regelbar
und vermag im Stillstand hohes Anzugsmoment auszuiiben. Das

1) EBM = in dieser Schrift benutzte Abkiirzung fir Einphasen-
Bahn-Motor.

Déry, Einphasenbahnmotoren. 1
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macht ihn in besonderer Weise als Bahnmotor geeignet. Selbst noch
beim Betrieb mit Wechselstrom behilt der Gleichstromreihenmotor
diese Eigenschaften, die eben nicht dem Gleichstrom, sondern
der Reihenschaltung und dem Kollektor eigentiimlich und deshalb
dem Gleichstrom- und dem Wechselstrom-Kollektor-Reihen-
Motor gemeinsam sind.

Durch die (feststehenden) Arbeitsbiirsten des Kollektors wird
die Ankerarbeitsachse riumlich festgehalten und bleibt deshalb
trotz umlaufenden Ankerwindungen bestindig rdumlich senk-
recht zum ebenfalls im Raum stehenden Treibfeld, das zugleich
durch die Reihenschaltung zeitlich in Phase mit dem Arbeits-
strom gehalten wird. Treibfeld und Arbeitsstrom konnen darum
im Verein miteinander Drehmoment erzeugen.

Der Anker mit Kollektor, der Gleichstromanker kurzweg, ver-
leiht also- dem Gleichstrom- und dem Einphasen-Reihen-Motor
Anzugsmoment im Stillstand und macht sie dadurch beide als
Bahnmotoren verwendbar.

Der Gleichstromanker befreit iiberdies die Drehzahl aus der
Abhingigkeit von der Frequenz und ermdoglicht erst auf diese
Weise die Regelung der Drehzahl durch Anderung der Speise-
spannung.

Wihrend die Frequenz in den einzelnen Windungen des Gleich-
stromankers, so wie im Anker eines Wechselstromgenerators, ab-
héingig von der Drehzahl ist, bleibt die Frequenz an den (fest-
stehenden) Biirsten des Kollektors konstant und von der Drehzahl
unabhingig.

Das kommt daher, daf der Biirstenkreis durch den Kollektor
davon befreit ist, an dem Schicksal der einzelnen Ankerwindungen
dauernd teilzunehmen. Die Frequenz an den Biirsten ist daher
unabhéngig -von der Drehzahl. Von der Umdrehungszahl des
Ankers ist nur die GroBe der EMK an den Biirsten abhingig.
Oder anders ausgedriickt: Die zwischen den Biirsten liegenden
und an ihnen vorbeischlipfenden Ankeramperewindungen ergeben
als Resultierende die feststehende Biirstenachse, die relativ zum
Treibfeld ruht. Darum hat die Bewegung der einzelnen Anker-
windungen im Treibfeld einen Richtungswechsel der EMK an den
Biirsten iiberhaupt nicht zur Folge. Nur die zeitlichen Ande-
rungen, die das Feld selbst erleidet, werden an den Biirsten in
Erscheinung treten. Die Frequenz der EMK an den (feststehenden)
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Biirsten ist daher — unabhéngig von der Drehzahl — stets gleich
der Frequenz des Feldes.

Ist dieses ein Gleichfeld, dann erscheint auch Gleichstrom
an den Biirsten, andernfalls aber Wechselstrom von der Frequenz
des Wechselfeldes. Der Kollektor mit stillstehenden Biirsten hilt
die Frequenz an den Biirsten gleich der Frequenz des Feldes, un-
abhéngig von den in den einzelnen Ankerwindungen auftretenden
Frequenzen. Der Kollektor ist im eigentlichsten Sinne ein
Frequenzumformer und wirkt als solcher auch in jeder Gleich-
strommaschine.

Der Kollektor, der die Drehzahl aus der Abhingigkeit von
der Frequenz befreit, gestattet darum auch, Kollektorgeneratoren
konstanter Frequenz mit beliebiger und veréinderlicher Dreh-
zahl anzutreiben. Die Gleichstromdynamo ist nur ein Sonderfall
hiervon.

Weil aber von der Drehzahl nicht die Frequenz, sondern nur
die Grofle der Spannung an den Biirsten abhiingt, folgt umgekehrt,
daB mit der Grofle der den Biirsten aufgedriickten Spannung die
Drehzahl ge#indert und geregelt werden kann.

Zusammengefalit: Reihenschaltung und Kollektor verleihen
allen Kollektormaschinen, einschlieflich der Gleichstrommaschine,
folgepde Eigenschaften: Hohes Anzugsmoment im Stillstand und
Unabhéngigkeit der Frequenz an den Biirsten von der Drehzahl
und daher Regelbarkeit der Drehzahl durch Anderung der Grifie
der aufgedriickten Spannung.

Das sind im wesentlichen zugleich auch die an Bahnmotoren
zu stellenden Betriebsanforderungen.

Dié Erkenntnis, daf die Kollektoreigenschaften des Gleich-
stromankers geeignet sind, dem EBM Ebenbiirtigkeit mit dem
Gleichstrommotor zu verleihen, fiihrte Steinmetz etwa 1890 zu
Versuchen, den EBM #hnlich dem Gleichstromreihenmotor aus-
zubilden.

Es zeigte sich indessen, daf der Leistungsfaktor wegen der
hohen Selbstinduktion der Anker- und Erregerwicklung schlecht
war und dafl die Kommutierung dem Gleichstrommotor gegen-
itber zu wiinschen iibrig lieS.

Die Selbstinduktion in der Erregung riihrte vom Erregerfeld
her, die Selbstinduktion des Ankers von dem sich in der Biirsten-
(Arbeits-)achse ausbildenden Ankerfeld.

1*
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Um die Selbstinduktion des Ankers zu vermindern, vernichtete
Eickemeyer das Ankerfeld durch eine am Stdnder angeordnete,
dem Anker entgegengesetzt magnetisierende Wicklung (Abb. 1),

und Steinmetz fithrte — weil er

% % das Erreger- oder Treibfeld nicht

ebenfalls aufheben, sondern #uler-

stenfalls nur schwichen durfte —

den Motor von Eickemeyer mit

ohno it schwachem Erregerfeld, also mit

Kompensation. geringer Erregerdurchflutung und

Abb. 1. dafiir um so hoherer Ankerdurch-

flutung aus. Die Kompensationswicklung von Eickemeyer ge-

stattete diese Verschiebung der Durchflutung aus dem Erreger-

in den Anker- oder Arbeitskreis und ermdglichte damit auch die
Verringerung der Selbstinduktion der Erregung.

Die Versuchsmotoren von Steinmetz, die ungefihr viermal
soviel Durchflutung im Anker wie in der Erregung hatten, kenn-
zeichnen deutlich das benutzte Prinzip.

Der Reihenmotor von Steinmetz mit kompensiertem Anker-
feld und schwachem Erregerfeld ist spiter mit geringen Ande-
rungen — allerdings bei den heute iiblichen niedrigen Frequenzen —
zu einem vorziiglichen EBM geworden. Aber damals waren ,noch
125 bis 133 Perioden;Sek. gebrduchlich, und unter dieser Frequenz
mufite die Kommutierung leiden. Denn in den durch die Biirsten
kurzgeschlossenen Ankerspulen — die sich nicht mehr, wie bei
Gleichstrom, in einem konstanten Treibfeld, sondern in einem
Wechselfeld befinden — wird von diesem Wechselfeld eine EMK,
die sogenannte Transformatorspannung, induziert, die nach
dem Induktionsgesetz dem Erregerflul F' und der Frequenz v
direkt proportional ist:

er — 4,44 v I 10—2 Volt pro Windung
oder allgemein
er = 4,44 v Fw(p/a) 10—2 Volt, 1

wenn jede Ankerspule «w Windungen hat und p/a Spulen in Reihe
durch die Biirsten kurzgeschlossen werden (2p = Polzahl, 2a
= Zahl der parallelen Ankerstromzweige).

Die von Steinmetz zur Erhdhung des Leistungsfaktors
empfohlene Verringerung des Erregerflusses und der Frequenz
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sind ersichtlich auch die einzigen Mittel zur Verminderung der
Transformatorspannung.

Dem Reihenmotor war deshalb der Erfolg gesichert, als
Lamme (1902) mit der Frequenz auf 25/Sek. herunterging und
die bei dieser Frequenz noch auftretende Transformatorspannung in
Widerstandsverbindungen zwischen Anker und Kollektor vernichtete.

In diesen Widerstandsverbindungen wurde zugleich auch die
Wendespannung mit verzehrt, die bei der Kommutierung — so
wie in jeder Gleichstrommaschine — durch die Umkehrung der
Stromrichtung entsteht.

Die Einfiihrung der Wendepole in den Gleichstrommaschinen-
bau und die Moglichkeit, den als Wendespannung bezeichneten
Teil der Funkenspannung auch im EBM auf dhnliche Weise aufzu-
heben (Abb.2), veranlafiten Behn-Eschenburg, Milch, Richter
und andre, auch die Transformatorspannung mit Hilfe einer
Gegenspannung zu vernichten, die durch Bewegung in einem

Abb. 2. Abb. 3, Abb. 4. (Richter.)

Hilfsfeld geeigneter Grofle und Phase erhalten werden kann.
Weil die Transformatorspannung dem Erregerfeld in der Phase
angenihert um 90° nacheilt, so war auch ein nacheilendes Hilfsfeld
notwendig, das Behn-Eschenburg durch Nebenschaltung von
Widerstinden u. dgl. zu einem Wendepol (Abb. 3) und Richter
durch Schaltung des Wendepols im NebenschluB zum Motor er-
zeugte (Abb. 4).

Damit die Spannung, die durch Bewegung in diesem Hilfs-
feld mit dem Fluf @ entsteht, der Transformatorspannung gleich
wiire, miilte aber fiir alle Drehzahlen » die Bedingungsgleichung

e Pn = ¢, Fv
erfiillt sein (¢,, ¢, Konstanten), d. h. das Hilfsfeld miiBte in Ab-
hingigkeit von der Geschwindigkeit » nach dem Gesetz

v
O = cF 2)

geregelt werden (¢ = c,/c,).
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Unterldfft man aber eine solche Regelung des Hilfsfeldes, so
wird die Wendespannung zwar fiir alle Belastungen und Ge-
schwindigkeiten, die Transformatorspannung aber nur fiir eine
einzige Drehzahl vollstandig aufgehoben werden konnen.  Es wird
im allgemeinen- ein Rest von der unter- oder iiberkompensierten
Spannung verbleiben, der beim Anlauf und bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten zur vollen Héhe der nur durch den Erregerflull
und die Frequenz begrenzten Transformatorspannung anwichst.

Der Umstand, daf die Transformatorspannung im Anlauf
iiberhaupt nicht aufgehoben werden kann, die Anfahrt aber die
Seele des Bahnbetriebes bildet, hat in den letzten Jahren der
Entwicklung dazu gefiihrt, die Frequenz im Eisenbahnbetrieb
auf etwa 162/; Perioden,/Sek. weiter zu erniedrigen.

Bei dieser Frequenz ergeben selbst Polfliisse von 2 bis 3.106 cgs-
Linien kaum 2 Volt Transformatorspannung. Eine so geringe Trans-
formatorspannung kann auch ohne die Verwendung besonderer
Hilfsfelder oder Widerstandsverbindungen von den vorhandenen
Widerstinden des Kommutierungskreises verzehrt werden und zu
funkenfreier Kommutierung fithren, wenn die Wendespannung
aufgehoben ist.

Entwirft man EBMen als kompensierte Maschinen nach den
aus dem Gleichstrommaschinenbau bekannten Erfahrungen, so
wird man demnach, auch ohne zusitzliche Hilfsmittel fiir die
Kommutierung, ausgezeichnete Motoren erhalten kénnen, wenn
man die Transformatorspannung nicht hoher als 2 Volt wahlt.
Mit Transformatorspannungen von dieser Grofenordnung aber
sind die groften praktisch in Frage kommenden Modelle noch
ausfithrbar. Die vom Verfasser entworfenen Motoren der Maffei-
Schwartzkopff-Werke haben bei 1250 PS = 920 kW Dauerleistung
nur 1,8 Volt Transformatorspannung. Mit diesen Motoren wurde
der nach der bisherigen Entwicklung riickldufige Weg zum reinen
Reihenmotor von Steinmetz mit grofien Leistungen zum ersten
Male beschritten.

Durch zweckentsprechende Bemessung des Motors 1afit sich
eben die Transformatorspannung auch der grofiten Modelle noch
in denselben Grenzen halten, wie bei einem Motor von geringer
Leistung. Der Bau von Motoren mit immer groéBerer Leistung
hat sich derart immer weniger als eine Frage der Wechselstrom-
kommutierung oder der Beherrschung der Transformatorspannung
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herausgestellt und immer mehr als eine Frage der Gleichstrom-
kommutierung, der vollkommnen Kompensation der Wendespan-
nung. Das wird verstindlicher, wenn man bedenkt, daf die
Bedingungen fiir die Stromwendung bei den heute iiblichen
Umfangsgeschwindigkeiten und Strombeligen der EBMen den
schwierigsten Bedingunger fiir die Stromwendung von Gleichstrom-
turbogeneratoren kaum noch nachstehen. Die Forderung nach
vollkommner Gleichstromkommutierung in den EBMen ist darum
in den letzten Jahren immer stirker in den Vordergrund getreten.
Tatsichlich sind die Kommutierungsschwierigkeiten, die auch bei
richtig bemessenen EBMen bisweilen noch auftreten, in der Regel
Schwierigkeiten der Stromwendung und kénnen wie bei groflen
Turbogeneratoren nur durch genaue Werkstattarbeit und durch
sorgfiltige Finstellung des Wendefeldes behoben werden.

Beispiel 1.

1250 PS~-Motor der Maffei-Schwartzkopff-Werke fir die
1-C-1 ES-Lokomotiven Halle.

(Entworfen vom Verfasser. Vgl. Beispiele 10, S.51; 12, S.72; 18, S.81.)

Reiner Reihenmotor ohne Hilfsmittel (phasenverschobene Felder oder
Widerstandsverbindungen) fiir die Wechselstromkommutiertng. Bei 110 km/h
und rd. 8000 kg Zugkraft am Haken, entsprechend rd.1250 PS Motorleistung,
betrigt die Transformatorspannung 1,8 Volt und die Wendespannung etwa
10,5 Volt bei 4 = 350 Amp/ecm Strombelag und rd. 54 m/Sek. Anker-
geschwindigkeit (vgl. Beispiel 10).

Bet vollkommner Vernichtung der Wendespannung mit Hilfe eines Wende-
feldes bleibt als Funkenspannung sonach nur die Transformatorspannung von
1,8 Volt tbrig, die noch funkenfreie Kommutierung zulaft.

Ersichtlich ist die Wendespannung etwa 6mal so grol wie die Trans-
formatorspannung. Die Beherrschung der Stromwendung ist deshalb
ausschlaggebend fiir funkenfreien Gang.

Schaltungsschema (Abb. 5): Die Geschwindigkeit wird dureh Anderung
der Speisespannung in 19 Stufen mit Hilfe eines Zusatztransformators
geregelt, dessen Sekundirspannung durch Anderung der Priméirspannung
geandert wird. Die Schaltwalze wird mittels Handrad vom Fiihrerstand aus
angetrieben.

Beispiel 2.
1000 PS-Motor der Maschinenfabrik Oerlikon fiir die Létschberg-
Lokomotive Nr. 121.
(Vgl. Beispiele 11, S. 54; 14, S.76; 17,S.81.)

Reiheumotor mit phasenverschobenem Hilfsfeld.

Vollast: 420 Volt, 2100 Amp., 1000 PS bei 510 U.p. M., 15 Per./Sek.
2a4 = 2p = 12 Pole.

168 Ankernuten mit je 6 Stiben. — 84 Stiabe in Reihe.
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Nimmt man bei 420 Volt Klemmenspannung die EMK im Anker zu
rd. 380 Volt an, so folgt der PolfluB F aus
380 = J2 F' 84 (pn/60). 108 (11)
“ I = 6,25 . 108 egs-Linien,
und die Transformatorspannung wird
ep = 444 v F 10—8 = 4,2 Volt. (1)

Die Wendespannung betrigt angenahert 7 Volt (vgl. Beispiel 11, S.54),
die resultierende Funkenspannung daher rd. }/72 - 4,22 = 8,2 Volt (Abb. 64).
Gibt man dem Wendefeld die zur Aufhebung der Funkenspannung geeignete

St Stromabnehmer M Nullspannungsauslésung
A Trennschalter M Antriebmotor
1) - Drosselspule ¥ Fahrschalter
ES Erdungsschalter W-W Schaltwalze
Oe  Olschalter U Umschalter
Mah Maximalauslosung (Hoch- Fw Fahrtwender
spannung) Sch Schalterdrosselspule
Man Maximalauslosung (Nieder- Th, Tn Haupttransformator
spannung) Z Zusatztransformator

Grundsétzl, Schaltplan der 1-C-1-Schnellzuglokomotive der Maffei-Schwartzkopff-Werke.
Reglungsverfahren mit Zusatztransformator.
(Glasers Annalen vom 15, Nov. 1916ff. und KTZ. 1918, 8, 314.)

Abb. 5.

Grofle und verschiebt die Phase des Wendefeldes durch Nebenschaltung von
‘Widerstinden derart, daf es bei 510 U. p. M. in Phase mit der Funken-
spannung kommt, dann wird bei dieser Drehzahl die Wendespannung und
die Transformatorspannung vollstindig durch die Gegenspannung aufgehoben
werden konnen, die durch Bewegung im Wendefeld entsteht.

Die Wendespannung wird zwar auch noch bei beliebigen Drehzahlen
und Lasten — so wie in Gleichstrommaschinen — kompensiert bleiben, weil
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sie, ebenso wie die Gegenspannung, mit der Geschwindigkeit wichst und
abnimmt. Die Transformatorspannung dagegen, die von der Geschwindigkeit
unabhéngig ist, wird bei sinkender Drehzah!l unterkompensiert, mit steigender
Drehzahl aber durch die Gegenspannung {iberkompensiert sein (Abb. 6).
Ohne Reglung des phasen-
versehobenen Hilfsfeldes?) ist die
Kompensation® der Transformator-
spannung eben nur fir eine Dreh-
zahl moglich.
Bei der maximalen Drehzahl
von rd. 900 U. p. M. betrigt die
nicht kompensierte Transformator-
spannung

rd. 4,2 {(900—510)/510} = 3,2 Volt,

konstantes Drehmoment voraus-
gesetzt.

3. Der zweite Ausgangspunkt.
(Einphasen-Induktionsmotor.)

Wihrend Steinmetz, Eickemeyer, Lamme und Behn-
Eschenburg sich mit der Umbildung des Gleichstromreihen-
motors fiir Wechselstrom beschiftigten, waren die Bemiihungen
vieler Elektrotechniker der damaligen Zeit darauf gerichtet, die
Unvollkommenheiten des Einphasen-Induktionsmotors zu beseitigen,
der als Bahnmotor schon deshalb ungeeignet war, weil er kein
Anzugsmoment besal.

E. Arnold versah deshalb den Induktionsmotor (1892) mit
einem Gleichstromanker, dessen Kollektoreigenschaften dem Motor

5\,\_@7

Lamme

bet Reihenschaltung Anzugsmoment und Regelbarkeit verl hen.
Die Kollektorbiirsten waren so wie im é&ltern Repulsionsmotor
geneigt zur Stinderachse kurzgeschlossen. Atkinson zerlegte

1) Als Ausfihrungsbeispiel fir die Reglung des Hilfsfeldes vgl
Beispiel 9, S. 36.
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spater die Stinderwicklung in zwei Teile, die offenbar der Kom-
pensationswicklung und der Erregerwicklung des kompensierten
Reihenmotors von Eickemeyer entsprechen (Abb. 7).

Die von Eickemeyer angegebene Kompensation konnte ndmlich

entweder in Reihe mit dem Anker liegen und vom Anker unmittel-

bar gespeist sein, sie konnte

{ aber auch kurzgeschlossen und

nur mittelbar (transformato-

risch) gespeist sein (Abb. 8).

Im letztern Falle kénnen Kom-

— -— pensation und Ankerwicklung

— weil sie ein Transformator-

system bilden — auch ihre

Abb. 8. Rollen tauschen. Die kurz-

geschlossene Kompensations-

wicklung liegt dann im Anker, wihrend die Anker-Arbeitsspannung
an der Kompensationswicklung im Sténder erscheint (Abb. 9).

Der Repulsionsmotor vereinigt also in sich die Eigenschaften
des kompensierten Reilenmotors mit einem Transformator und
gestattet durch die Wahl des Verhiltnisses der Windungszahlen

von Kompensation und Anker

die Speisung mit beliebigen

Betriebsspannungen, trotz

% @ unverdndert niedriger Anker-
spannung.

‘ Das war ein grofler Vor-

| sprung dem Reihenmotor gegen-

Abb. 9. iiber. In einigen Fillen wurde

es dadurch méglich, die Bahn-

motoren ohne Zwischenschaltung eines Leistungstransformators

unmittelbar an die Fahrdrahtspannung anzulegen. Zum Beispiel

wurden die kompensierten Repulsionsmotoren von Winter und

Eichberg fiir Spindlersfelde (1904) mit 6000 Volt direkt gespeist.
Die Ankerspannung war angendhert 200 Volt.

Es kam hinzu, daB der Repulsionsmotor unter Vermeidung
zusitzlicher Regelungsorgane die Drehzahlregelung durch Biirsten-
verschiebung moglich machte und dem Reihenmotor in der
Einfachheit der Ausriistung des Fahrzeuges mehrfach iiber-
legen war.
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Ein Vorteil fiir die Kommutierung wurde schlieflich in der
zuerst von Atkinson (1898) bemerkten Eigenschaft des Repulsions-
motors erblickt, die Transformatorspannung im Synchronismus
selbsttitig zu kompensieren.

Wihrend bei einfacher Reihenkompensation die Ankerdurch-
flutung durch die Gegenschaltung der Kompensationsdurchflutung
80 vollkommen aufgehoben werden kann, daB in der Arbeitsachse
kein Feld bestehen bleibt, bleibt in der Arbeitsachse des Repul-
sionsmotors so, wie in jedem Transformator stets der gemeinsame
Transformator- oder Querflul @ iibrig, der die aufgedriickte Span-

nung balanciert und die ein Transfor-
matorsystem bildenden Windungen des
Ankers und der Kompensation mitein-
ander kuppelt (Abb. 10).

MMHK=Magnetomotorische Hraft
Abb. 10. Abb. 11.

Die Phase des Transformatorfeldes eilt dem Strom und dem
Erregerfeld angenihert um 90° nach. Im Verein mit letzterem
bildet es ein Drehfeld im allgemeinen von elliptischem Charakter.

Im Stillstand mufl das Transformatorfeld verschwinden, weil
sich der Repulsionsmotor dann wie ein ruhender, kurzgeschlossener
Transformator verhdlt. Mit steigender Drehzahl dagegen verhilt
sich der Repulsionsmotor wie ein sich allmihlich belastender
Transformator, dessen Transformatorfeld nach dem Gesetz wichst,
das aus dem Biirstenkurzschluf folgt (Abb. 11):

Transformatorisch vom Fluf @ erzeugte EMK
= der durch Bewegung im Erregerflu F' erzeugten EMK,
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oder 6, Pv = ¢, F'n
n N
O — I 5 = 1 y’ (3)
weil fir Sinusfelder ¢, = c,.
Fiir die synchrone Drehzahl » — v folgt:
o — F

Das Drehfeld wird zum Kreisfeld (Abb. 12). Die einzelnen Anker-
windungen bleiben bei jeder Biirstenstellung spannungslos, weil

Untersynchr.
n = ;’ n=v n = 2v
Abb. 12.
sie sich mit dem Drehfeld synchron bewegen und weil das Dreh-
feld ein Kreisfeld ist. Die Transformatorspannung ist im Syn-
chronismus Null
Bei asynchronen Drehzahlen aber entstehen in den einzelnen
Ankerwindungen zwei im allgemeinen ungleiche EMKe, deren eine
er — ¢ Dy
von der Drehung in dem zur Windungsebene parallelen Feld @,,
und deren andre
er — ¢, O, v
von der zeitlichen Anderung des zur Windungsebene senkrechten
Feldes @, herriihrt (Abb. 13). Nur die Ankerwindungen, in denen
die beiden EMKe einander gleich sind, werden auch bei beliebiger
Geschwindigkeit spannungslos bleiben.
Aus egp = erp folgt wegen ¢, = ¢, fiir Sinusfelder die Be-
dingungsgleichung

o, v (4)
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Vollkommne Kommutierung im elliptischen Drehfeld ist des-
halb an die Bedingung gekniipft, dafl das Verhiltnis der zur
kommutierenden Windung senkrechten zu der zu ibr paral-
lelen Feldkomponente der Geschwindigkeit proportional ist. Es
gibt nur eine einzige Biirstenachse, fiir die das Drehfeld diese
Bedingung erfiillen kann. In der zu dieser bevorzugten Biirsten-
achse senkrechten Achse tritt notwendig die hochste Funken-
spannung auf.

Im Repulsionsmotor erfiillt das Drehfeld die Bedingung fiir
die in der Erregerachse liegenden Ankerwindungen. Das kommt

o
1

Abb. 13,

daher, daB sich das Transformatorfeld der Arbeitsachse proportional
mit der Geschwindigkeit verfindert:
' e n
T ®)

In der Erregerachse aufgesetzte Biirsten werden daher bei allen
Drehzablen vollkommune Kommutierung geben. Hieraus folgt
notwendig, dall die Biirsten in der Arbeitsachse mit hochster
Funkenspannung kommutieren miissen. Diese hochste Funken-
-gpannung ist gleich der Differenz der beiden EMKe, deren eine
Cp — cDn
durch Bewegung im Transformatorfeld @ und deren andre
er — cFv
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transformatorisch im Erregerfeld F erzeugt wird:

ey =— ep—ep = cFv—c®n = cFv vl n 1 n )
F — ¢r R — - C ——;E = ¢ér ——172-()

Beispiel 3.
Die Transformatorspannung sei im Stillstand
ep = cFv = 4 Volt. n=20
Dann ist die Funkenspannung bei halbem Synchronismus
ep = eT(1—4) eT = 3 Volt, n = r/2
wird im Synchronismus
ep =0, n=v

erreicht jedoch bei 1,4 fachem Synchronismus wieder die volle Stillstands-
groBe
ep == ep |1 —14%= ep =4 Volt, n = 14r
wird bei doppeltem Synchronismus gleich dem dreifachen Wert
ep = ep |l —22 = 3ep= 12 Volt n=2v
und wichst mit weiter steigender Drehzahl iber jeden Grenzwert hinaus.

Ersichtlich kann die Kommutierung durch eine Sch“achung des Er-
regerflusses F' nur im Untersynchmmsmus wesentlich verbessert, im Uber-
synchronismus aber praktiseh entscheidend nicht beeinfluit werden. Selbst
eine Schwiichung des Erregerflusses auf die Hilfte wiirde bei doppeltem
Synchronismus noch 6 Volt Funkenspannung geben, wéihrend die héchste
Funkenspannung im Untersynchronismus (Stillstand) nur 2 Volt betragen
wiirde (vgl. Beispiel 4, Kommutierung im Ubersynchronismus).

Das Arbeitsbereich des Repulsionsmotors ist deshalb durch
die Funkenbildung eng begrenzt und an die Nihe der synchronen
Drehzahl gebunden. Nur die Verdinderung der Felder in beiden
Achsen gibt die Moglichkeit, funkenfreien Lauf in weiten Grenzen
zu erreichen. Denn jeder Drehzah] ist ein bestimmtes, durch das
Gesetz 7 "

>~ v ©

(Gl 6 folgt aus Gl. 4 u. 5) gegebenes Verhiiltnis F/®@ zugeordnet,
fiir das die Transformatorspannung unter den Arbeitsbiirsten ver-
schwindet. Durch das Verh#ltnis der Felder in den beiden
Achsen also, nicht durch die Felder selbst, wird die Kommutierung
bestimmt. Das ist die dem Problem des Repulsionsmotors durch
Winter und Eichberg gegebene Formulierung, die zugleich die
Losung gibt, daB die Felder I und & unabhéingig voneinander
geregelt werden miissen.
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Die Bedeutung dieser Erkenntnis ist in ihrer ganzen Trag-
weite erst dann gewiirdigt worden, als sie in ihrer letzten Kon-
sequenz zur Regelung des Querflusses @ und zum Motor mit
Doppelspeisung des Ankers fiihrte.

Im Repulsionsmotor war nur die Regelung des Erregerflusses I
moglich. Der Erregerstrom mulite zu diesem Zweck aus seiner
starren Kupplung mit dem
Arbeitsstrom befreit und auf
verinderliche Weise mit ihm
verkettet werden. Winter
und Eichberg erreichten es
mit Hilfe eines besondern,
sogenannten KErregertrans-
formators mit regelbarer
ﬁbersetzung (Abb 14)' Auf O}I:}::egar-’l‘rs.nsformatollr'l.it
diese Weise konnte der Erreger-
fluf im Anlauf geschwiicht und
die Transformatorspannung vermindert und durch Verdnderung
des Verhiltnisses der Arbeitsdurchflutung zur Erregerdurch-
flutung die Kommutierung beeinflullt werden.

Zur vollen Geltung gelangte der Erreger-
transformator in Verbindung mit der Anker-
erregung, durch die die Selbstinduktion der
Erregerwicklung vernichtet werden konnte.
Die Erkenntnis, daB Biirsten in der Erreger-
achse bei allen Drehzahlen vollkommen kom-
mutieren, hat Winter, Eichberg und Latour
den Mut gegeben, den Motor mit Hilfe be-
sondrer Erregerbiirsten vom Anker aus zu erregen (Abb. 15).
Durch Bewegung im Transformatorflul entsteht an den Erreger-
biirsten die voreilende EMK

er = ¢, Dn,
die der Phase nach geeignet ist, die nacheilende durch das Er-

regerfeld induzierte EMK
ey = ¢, F'v

Abb. 14.

Abb. 15.

aufzuheben. Aus "
o — F > (3)

2
folgt: es—eg = co'v—c,®n = cIv <1‘g§>’ (ba)
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d. h. die Selbstinduktion in der Erregerachse ist im Synchronismus
(n = v) vollkommen aufgehoben, im Ubersynchronismus sogar
iiberkompensiert. Fiir die Kompensation der Selbstinduktion in
der Erregerachse gilt dasselbe Gesetz, das fiir die Kompensation
der Transformatorspannung unter den Arbeitsbiirsten gefunden
worden ist.

Eickemeyer war es gelungen, die Selbstinduktion des Ankers
aufzuheben. Winter, Eichberg und Latour haben auch noch die
Selbstinduktion der Erregerwicklung vernichtet. Der Leistungs-
faktor war damit gleich Eins geworden. Von der Stein-
metzschen Forderung, die Erregerdurchflutung zu verringern,
war der kompensierte Repulsionsmotor wieder frei. Mit Hilfe des
regelbaren Erregertransformators konnte das Verh#ltnis der Er-
reger- zur Arbeitsdurchflutung sogar beliebig eingestellt und ver-
dndert und damit der Scheinwiderstand des Motors beeinflufit
werden (Beispiel 4).

Die getrennte Reglung des Erregerfeldes konnte zwar die
Transformatorspannung beim Anlauf und im Untersynchronismus
vermindern und das Arbeitsgebiet des Repulsionsmotors erweitern
helfen, einen entscheidenden Einflu# auf die Kommutierung im
Ubersynchronismus aber nicht gewinnen (vgl. Beispiel 3). Der Re-
pulsionsmotor blieb, allen Bemiihungen trotzend, am Synchronis-
mus, als an einem vom Induktionsmotor ihm iiberkommnen Erbe,
haften und war fiir weite Regulierbereiche nur schwer verwend-
bar. Es kam hinzu, dal die durch die Riicksicht auf den Reihen-
motor veranlafte Herabsetzung der Frequenz dem Repulsionsmotor
zum Nachteil gereichen mufite, weil die Erniedrigung der Frequenz
im allgemeinen auch eine Erniedrigung der (synchromen) Dreh-
zahl des Repulsionsmotors bedeutet. Das ist der wahre Grund,
weshalb von dieser Seite gegen die Herabsetzung der Frequenz
gekdmpft wurde. Fiir 162/, Per./Sek. sind 1000 U. p. M. die hochste
synchrone Drehzahl und angendhert die hochste Drehzahl des
Repulsionsmotors iiberhaupt. Wollte man einen Repulsionsmotor
fiir 1000 PS und 400 U. p. M. bauen, so diirfte er nur 4 Pole
haben, wihrend ein Reihenmotor wahrscheinlich 16 und noch
mehr Pole erhalten wiirde. Die Eigenschaften des Repulsions-
motors zwingen dazu, die Polzahl abhingig von der Drehzahl
anzunehmen, was in der Regel eine stérende Beschrinkung der
Freiheit des Entwurfes bedeutet und zu unzulédssig hohen Leistungen
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pro Pol fiilhren kann. Das ist ein weiterer Grund dafiir, daB der
Repulsionsmotor trotz vielen ihm verliehenen blendenden Eigen-
schaften in manchen Féllen aus dem Wettbewerb ausscheiden mulf.

In dieser Bedringnis des Repulsionsmotors griffen Winter
und Eichberg auf die von ihnen fiir funkenfreie Kommutierung
aufgestellten Bedingungen zuriick: Man muf} die Felder in beiden
Achsen unabhéingig voneinander regeln, damit die Transformator-
spannung fiir alle Drehzahlen verschwindet. Die getrennte Rege-
lung des Erregerflusses F' allein hatte dem Repulsionsmotor die
Befreiung aus dem Synchronismus nicht gebracht. Man miiBte,
um die Bedingung

F n

s )
restlos zu erfiillen, auch noch den Querflul & — im umgekehrten
Verhidltnis zur Geschwindigkeit — regeln konnen. Dies aber

wiirde gegen das Gesetz des Repulsionsmotors verstoBen, dessen
Querflufl "
o —=F > 3)

mit der Drehzahl wichst und abnimmt. So ward der fehlerhafte
Zirkel offenbar.

Die Erkenntnis, daf die Querfeldregelung notwendig, im ge-
wohnlichen Repulsionsmotor aber unméglich ist, filhrte Winter
und Eichberg zum Motor mit Doppelspeisung des Ankers (Abb. 27,
Mitte, S. 23).

Beispiel 4,

350 PS- Winter- Eichberg-Motor der Oranienburger
Versuchslokomotive,

(ETZ 1907, S.1381; 1908, 8.427 u. 590. Arnold, Wechselstromtechnik v, 2.)
(Vgl. Beispiel 18, S. 74.)

350 PS Stundenleistung bei 500 U. p. M.,

25 Per./Sek. Anlf.
- Laufl
800 Volt am Stander, 300 Volt am Anker. 22%/ 68%
Ankerdurchmesser 795 mm.

Gesamte Eisenbreite L, = 300 mm. 7000/0
2p = 6 Pole.

Luftspaltbreite ¢ — 2,5 mm.

69 Ankernuten mit je 12 Leitern. L\hv'_

414 Lamellen. Abb. 16.

Dory, Einphasenbahnmotoren. 9
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Fir 2p = 2a = 6 ist die Leiterzahl in Reihe Z = 69 < 12/6 = 138.
Der Polflul I folgt aus der Ankerspannung

300 = 1,41.1".138. 3. (500/60) . 10—8

zu I' = 6,2 . 108 cgs-Linien.
Die Transformatorspannung beim Stundendrehmoment von 500 kgm ist

ep = 4,44.25 F.10—8 = 6,9 Volt.

Gesamte Kisenbreite L,

Wirksame Eisenbreite Ly = rd. 0,9 L,
Polteilung 7
Querschnitt des Luftfeldes ¢ — Ljt

Polfiub F

Mittlere Luftinduktion B = F/¢
Maximale Luftinduktion = B 7/2 == Bmax
Luftspaltbreite &
Aquivalente Luftspaltbreite d" = rd. 1,6
Maximale Durchflutung pro Pol = 0,8 0" Bmax .
Effektive Durchflutung pro Pol = 0,8 ¢ Bmax/}2 . . . .
Gesamte effektive Durchflutung

Ankerwindungszahl in Reihe W
Wicklungsfaktor fu

Ankererrequng.

Ankerwindungszahl eff. = Wy . fu

Erregerstrom J. — 12000/44
Vollaststrom bei 350 PS, 800 Volt: Js
Ubersetzung des Erregertransformators fiir Vollast Jo/Js .

cosgp%

(vgl. Abb. 16).

....... — rd. 0,40 cm
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Abb. 17.

(11

8y

300 mm
270 mm
415 mm
1120 cm?
6,2.108 cgs
5 500 Gauss
8700 Gauss
0,25 cm

2800 Amp.
2000 Amp.
12 000 Amp.
69
2/n
44
270 Amp.
rd. 400 Amp.
= 270/400 =0,68

Drehzahlregeluny.

Durch  Ernie-
drigung der Uber-
setzung z. B. auf 0,5
wird der FErreger-
strom Je bei gleicher
Last(Js=400Amp.)
von Je=—=270 auf J,
=0,5.J5=200Amp.
verringert, der Er-
regerflubl mit Rick-
sicht auf die Satti-
gung etwa im Ver-
haltnis }/200/270 —
0,86 geschwicht und
die Drehzahl im um-
gekehrten Verhilt-
nis erhoéht.

Andrerseits Lift
sich  durch Er-
héhung der Uber-
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setzung z. B. auf 1:1 die Durchflutung der Erregung im Verhiltnis von
400: 270 und der Erregerflufl etwa um 20 Proz. verstirken und die Drehzahl
um denselben Betrag erniedrigen. Auf diese Weise kann die Drehzahl durch
Anderung der Ubersetzung am Erregertransformator auch bei unverinderter
Speisespannung geregelt werden.

Abb. 17 zeigt Kennlinien fir verschiedene Speisespannungen (450 bis
900 Volt) und konstante Ubersetzung (1:1) am Erregertransformator.

Sind die Ubersetzungen am FErregertransformator, wie oben an-
gedeutet, 1:1 und 0,5:1, dann kann der Erregertransformator auch ganz
wegfallen und die Erregung durch Umschaltung vom
ganzen auf den halben Anker geregelt werden (Abb.18).

Anlauf.

1, Die Ubersetzung am Erregertransformator sei so
einzustellen, daf die Transformatorspannung beim Anlauf
mit maximalem Anzugsmoment (800 kgm) 5 Volt nicht Abb. 18.
iiberschreitet: Die Transformatorspannung beim Lauf mit
Stundendrehmoment (500 kgm) betrigt 6,9 Volt. Die fir den Anlauf mit
5 Volt erforderliche Schwichung des Erregerflusses ist daher: 5/6,9 = 0,72.
Der Anlaufstrom fiir 1,6 faches Moment und 0,72 faches Feld wird sonach:
1,6/0,72 = 2,2 fach.

Ubersetzung am Erregertransformator bei Vollast = 0,68.
Ubersetzung fiir Anlanf 0,68 x 0,72/2,2 = 0,22.

2. Anlauf mit verschiedenen Ubersetzungen :

Ist J der Arbeitsstrom im Stinder und u die Ubersetzung, dann ist u.J
der Erregerstrom und der Erregerflub angendhert: F' = ¢;.uJ.

Das Drehmoment ist dem Produkt aus Arbeitsstrom und Erregerflull
proportional: T' = ¢y F'J = cqu.J2

Fiir konstantes Drehmoment (x/2 = konst.) &ndert sich also der Arbeits-
strom umgekehrt wie die Wurzel aus der Ubersetzung, wahrend die Trans-
formatorspannung . —

er = ¢ F = ¢sud = ¢z Ju

der Wurzel aus der Ubersetzung direkt proportional ist.

Der EinfluB verschiedener Ubersetzungen auf die Anlaufverhiltnisse
ergibt sich daher wie folgt:

\‘ Lauf Anlauf
Drehmoment . . . . . . . kgm | 500 50 | 500 | 500
Ubersetzung. . . . . . . . . .. ft 0,68 0,22 \ 05 | 1,0
Transformatorspannung . . Volt | 6,9 39 | 59 | 84
Strom . . ... .. ... Amp. | 400 700 465 | 330
Strom gemessen [Abb.19]%) Amp. | — — 475 | 375

Mit Hilfe des Erregertransformators kann- die Transformatorspannung
also auf Kosten des Anlaufstromes und, wie aus Beispiel 13, 8. 74 folgt,, auch
auf Kosten des Blindverbrauches durch Schwichung des Erregerflusses er-
niedrigt und geregelt werden.

1) Die Abweichungen zwischen gerechneten und gemessenen Werten
rithren unter andrem vom Eintflul der Sattigung her.

9k
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Kommutierung im Ubersynchronismus.

Vollast: 350 P8, 500 kgm bei 500 U. p. M. = synchron,
Leistung bei der maximalen Drehzahl: 300 PS, 900 U. p. M., 240 kgm,
Transformatorspannung bei 500 kgm: 6,9 Volt,
» , 240 , etwa 3,4 Volt,
wenn von der Sattigung abgesehen wird.
Funkenspannung bei 900 U. p. M. und 240 kgm :
3,4 |1 —(900/500)% = 7,6 Volt. ®)

Die Transformatorspannung von 3,4 Volt ist also um 7,6 Volt durch
die Gegenspannung iiberkompensiert, die durch Bewegung der kurz-
geschlossenen Ankerspulen im Querfeld entsteht. Um den Motor bei diesen
Drehzablen noch betriebsfahig zu machen, haben Winter und Eichberg

a8
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(ETZ 1908, S. 590.)
Abb. 19.

das Querfeld an der Wendestelle geschwicht, und zwar mit Hilfe von
Kommutierungsléchern (Abb. 20) und durch Wendespulen, die an die — bei
iibersynchronen Drehzahlen — phasenvoreilende Spannung des FErreger-
transformators angeschlossen werden und das phasennacheilende Querfeld
an der Wendestelle ausléschen sollen (Abb. 21).

Auf diese Weise ist es gelungen, bei Repulsionsmotoren bis angenéhert
zu 1,8 fachem Synchronismus und etwa bei 0,4- bis 0,5fachem Vollastdreh-
moment befriedigende Kommutierungsverhéltnisse zu erzielen.
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Beispiel 5.
AEG-Mittenwald-Lokomotive (EKB 1913, S. 136).
(Vgl. Beispiel 16, S.77.)
Pro Lokomotive ein Winter-Eichberg-Motor mit Ankererregung,
kurzgeschlossenen Arbeitsbiirsten und Wendespulen, die im Ubersynehronismus

an die voreilende Spannung des Erregertransformators angeschlossen werden
(Schaltungsschema Abb. 22).

Motorleistung 800 PS bei etwa 150 U. p. M.
Wirkungsgrad max. 87 Proz.

Leistungstransformator

R
Schaltplan der Mittenwaldbahn-Lokomotive.
(KKB 1913, S. 135.)

Abb. 22.

Bemerkenswert ist die hohe Speisespannung von 850 Volt, die dem
Repulsionssystem eigen ist und bei der hohen Motorleistung nur 850 Amp.
Vollaststrom ergibt. Das ist fiir die Bemessung der Schalteinrichtungen ein
erheblicher Konstruktionsvorteil.

Die synchrone Drehzahl liegt bei 150 U. p. M., entsprechend 15 Per./Sek.
und 12 Polen. Die Lokomotivgeschwindigkeit betragt bei dieser Drehzahl
30 km/h, bet 1034 mm Treibraddurchmesser.

Die Geschwindigkeit wird durch Anderung der Speisespannung zwischen
225 und 850 Volt und durch Anderung der Ubersetzung am Erregertrans-
formator geregelt.

4. Der dritte Ausgangspunkt,
(Transformator.)
Winter und Eichberg gingen vom gewdohnlichen Trans-
formator aus (Abb.23). In diesem erzeugen die primiire und die
sekundéire Durchflutung den gemeinsamen resultierenden Flufl @,
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der mit beiden Wicklungen verkettet ist und die angelegten
Spannungen balanciert. Aus der magnetischen Verkettung folgt,
dal das Verhiltnis der Spannungen vom Verhiltnis der Win-
dungszahlen abhingig ist. Fir das Windungsverhiltnis 1: 1
konnten beide Systeme an dieselbe Speisespannung angelegt werden,
ohne das Gleichgewicht zu stiren (Abb. 24). Wollte man sie aber
mit verschiednen Spannungen speisen (Abb. 25), so wiirde die
Differenz 4 = FE, — F, der Speisespannungen ein unbalancierter
Spannungsrest sein, der einen kurzschluBihnlichen Ausgleichsstrom

erzeugen miifite. Zur Wie-

derherstellung des Gleich-
gewichtes kann der un-
balancierte Teil der Speise-
£y Eo E spannung aber auch durch

Abb. 23. Abb. 24. eine EMK
{F E = 4
vernichtet und diese durch
Drehung des sekundiren
Systems in einem magne-
tischen Feld I erhalten
E1ved Er e werden (Abb. 26). Die er-
£2 £z forderliche Drehzahl wird
Abb. 25. Abb. 26,

offenbar nur von der
Differenz 4 der Spannungen und von dem magnetischen Flufl F'
abhingen, von der Frequenz der Speisespannung aber unab-
héngig sein: E— 4— cFn

Halt man das Feld I" zeitlich in Phase mit der Arbeitsdurch-
flutung und réumlich dazu senkrecht, dann kann es im Verein mit
ihr ein Drehmoment erzeugen, wenn man dem umlaufenden Teil
einen Kollektor gibt, also einen Gleichstromanker benutzt. Dessen
Kollektoreigenschaften halten zugleich die Frequenz an seinen
Biirsten konstant. Der sekundédre umlaufende Teil kann deshalb
trotz beliebiger Drehzahl mit der Netzfrequenz gespeist werden.

Aus dem ruhenden Transformator wird ein Motor, dessen
Stinder (Kompensationswicklung) und Anker an #uferen Span-
nungen liegen und dessen Drehzahl der Differenz der beiden
Sparnungen proportional ist:

Ad = FEq—FE;y = cFn.
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Die Drehzahl kann deshalb durch Anderung der Spannungs-
differenz geregelt werden, gleichgiiltig, auf welche Weise die Diffe-
renz erhalten und eingestellt wird. Man kann im Grenzfall den
Sténder (die Kompensationswicklung) kurzschliefen und die ganze
Speisespannung an den Anker legen (reiner Reihenmotor, Abb. 27
rechts) oder umgekehrt den Anker kurzschliefen und ausschlieB3-
lich den Stinder speisen (Repulsionsmotor, Abb. 27 links), man
kann schlieflich ganz allgemein die Stéinderspeisespannung beliebig
wihlen und den Rest der Speisespannung an den Anker legen
(Doppelspeisung, Abb. 27 Mitte).

— g | e

Abb. 27.

Die Drehzahl wird in allen Fiallen nur von der Differenz der
Speisespannungen abhingen, von der Art der Aufteilung der
Spannungen auf den Stinder und den Anker aber unabhingig
bleiben. Von der Art der Aufteilung hingt nur die am Stdnder
liegende Teilspannung Eg ab, die auf den Anker transformatorisch
iibertragen und durch ein Transformator- oder Querfeld @ balan-
ctert wird: Egy = cDw.

Die GroBle des Querfeldes kann deshalb durch die Stiander-
arbeitsspannung beliebig und von der Drehzahl unabhingig be-
einfluft und derart geregelt werden, dafi die Bedingung

F n
A ©)
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unter der die Transformatorspannung unter den Arbeitshiirsten
verschwindet, fiir beliebige Drehzahlen erfiillt wird.

Im Repulsionsmotor war die getrennte Regelung des Quer-
feldes nicht moglich, weil dieses an die Geschwindigkeit gebunden
war (Gl 8, 8. 12). Die Aufteilung der Arbeitsspannung auf den
Stiander und den Anker befreit das Querfeld aus der Abhingig-
keit von der Geschwindigkeit und bringt dem Motor auch die
Befreiung vom Synchronismus.

Aus Ad=FEs—FE, = cIn
ES = cDv

folgt der relative Anteil der gesamten Arbeitsspannung, der fiir
vollkommene Kommutierung an den Stidnder anzulegen ist, zu

= =g =m=G o

Durch das Verh#dltnis der Arbeitsspan-
nungen also, nicht durch diese selbst, wird die
Kommutierung an den Arbeitsbiirsten bestimmt.

s «dibific Die gesamte Arbeitsspannung / dagegen ergibt
die Umdrehungszahl und Leistungsaufnahme.

Der Motor mit Doppelspeisung wird im
praktischen Betriebe deshalb zweifacher Rege-
lung bediirfen. Einer Drehzahlregelung durch
| Abb. 28. Anderung der gesamten Speisespannung einer-
seits (Abb. 28, Schalter 1 bis 5) und einer
Querfeldregelung zur Einstellung funkenfreier
Kommutierung durch Anderung der Spannungs-
aufteilung andrerseits (Schalter a bis ¢). Beide
Regelungen sollen voneinander moglichst unab-
hingig sein (vgl. Beispiel 7 und 8, S. 33).

Die Verhiiltniszahl ¥ — von Eichberg
Kupplungsfaktor genannt — gibt den-Bruchteil
der gesamten Arbeitsspannung an, durch den der Stinder und
der Anker miteinander induktiv gekuppelt sind (Abb. 29).

Im Synchronismus (» = v) ist der Kupplungsfaktor & —
Die ganze Spannung liegt am Stinder (Repulsionsmotor). Im
Ubersynchronismus nimmt der Kupplungsfaktor und die an den
Stinder angelegte Speisespannung mit steigender Drehzahl

und

1/2/3) 475

Abb. 29.
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quadratisch ab. In einem 24poligen Motor fir 162/5 Per./Sek.
betridgt der Kupplungsfaktor bei 400 U. p. M. z. B. k = (83/400)2
= rd."1/25. Von 100 Volt gesamter Speisespannung sind nur
4 Volt an den Stinder, 96 Volt dagegen an den Anker anzulegen.

Das Querfeld, das im Untersynchronismus grofler sein soll
als das Erregerfeld und im Synchronismus diesem gleich ist, wird
deshalb im Ubersynchronismus schnell abnehmen und im hohen
Ubersynchronismus fast verschwinden miissen.

Das aus dem Querfeld und dem Erregerfeld resultierende
elliptische Drehfeld wird fiir hoch iibersynchrone Drehzahlen zum

ot @W ot
¢ o P

Untersynchr. Ubersynchr.

‘:
=

\

f
= = =
n =2 n=vw Abb. 50. n—=2v

pulsierenden Feld in der Erregerachse. Der Motor mit Doppel-
speisung wird zum reinen Reihenmotor (Abb. 30, untere Reihe).

Die Herabsetzung der Frequenz einerseits und die Notwendig-
keit hoher Polzahlen bei groflen Motoren andererseits haben
die synchronen Drehzahlen der EBMen immer mehr herabgedriickt
und zu steigender Verwendung hoch iibersynchroner Drehzahlen
gefiihrt. Die Entwicklung ist deshalb iiber den an den Syn-
chronismus gebundenen Repulsionsmotor hinaus zum Motor mit
Doppelspeisung und Querfeldregelung geschritten und hat in letzter
Folge auch iiber diesen Motor noch hinaus die Annidherung an den
reinen Reihenmotor vollzogen (Beispiel 9, S. 36).
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In den elliptischen Drehfeldern des Motors mit Doppelspeisung
und des Repulsionsmotors haben unter dem EinfluB der Querfeld-
reglung die Arbeits- und FErregerachsen ihre Rollen ge‘Eauscht
(Abb. 30). Das war notwendig, um den Arbeitsbiirsten die fiir
vollkommne Kommutierung geltenden Bedingungen zu sichern,
die den Erregerbiirsten des Repulsionsmotors zukamen. Natiirlich
werden dann Erregerbiirsten im Motor mit Doppelspeisung un-
vollkommen kommutieren und die Funkenspannungen aufweisen,
die im Repulsionsmotor unter den Arbeitshiirsten aufgetreten
sind und die von der Geschwindigkeit nach dem Gesetz abhingen

er = cFv[l—(%)QJ« (5)

Im elliptischen Drehfeld ist eben nur in einer Achse vollkommne
Kommutierung moglich. Regelt man das Querfeld, so tritt die
Funkenspannung an den Erreger-
biirsten auf. Lalt man das Quer-
feld ungeindert und regelt das
Treib-(Erreger-)Feld, so tritt die
Funkenspannung an den Arbeits-
biirsten auf. Die Querfeldreglung
wirft die Funkenspannung aus
der Arbeitsachse in die Erreger-
achse. Von besondern Féllen (Energieriickgewinnung) abgesehen,
wird man deshalb im Motor mit Doppelspeisung wegen der un-
vollkommnen Kommutierung Erregerbiirsten in der Regel nicht
benutzen und den Motor vom Sténder aus erregen (Abb.31), ob-
gleich durch Ankererregung (Abb. 32) die Selbstinduktion in der
Erregerachse aufgehoben werden kann.

Die Kompensation der Feldreaktanz des vom Anker aus er-
regten Motors ist an dieselben Bedingungen gebunden, die fiir
die Vernichtung der Transformatorspannung in der Arbeitsachse
gelten (Gl 5, S.14), weil die Erregerwicklung und die unter den
FErregerbiirsten kurzgeschlossenen Ankerwindungen ein Trans-
formatorsystem bilden, dessen Spannungen sich nur wie die
Windungszahlen voneinander unterscheiden kénnen.

Wenn man das Querfeld durch die Aufteilung der Spannung
auf den Stdnder und den Anker derart regelt, dafl die Trans-
formatorspannung bei einer beliebigen Drehzahl verschwindet,

Abb. 31. Abb. 32.
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dann wird bei dieser Drehzahl auch die Selbstinduktion des
Erregerkreises vollkommen aufgehoben und der Leistungsfaktor
angenihert gleich Eins sein.

Die gesamte fiir die Erregung erforderliche Spannung ist dann
ein Minimum, d. h. bis auf den EinfluB der Streuung und des
Ohmschen Widerstandes gleich Null. Die Erregung eines Wechsel-

feldes mit kleinstem Blindverbrauch — so als erregte man mit
Gleichstrom — ist als Heyland-Effekt bezeichnet worden. FEr
kann im EBM mit Dop-
pelspeisung und Anker-

erregung bei einer an
sich beliebigen, von
Eichberg ,impedanz-
los“ genannten Dreh-
zahl erreicht werden,
wenn nur die Arbeits-
spannung auf den
Stinder und den Anker
richtig verteilt wird.
Die Abb. 33 zeigt
die Erscheinung an
einem 6 poligen Motor
fiir 25 Per./Sek., dessen
Synchronismus also bei
500 U. p. M. liegt, und
gibt die charakteristi-

schen V-KUI‘VGD fur dle Die Zahlen geben das Verhiltnis der Arbeitsspannungen am
Kllpplungsfaktoren L Anker und Stander an. — Wabrer Synchronismus bei 500 T.

—_ 4’ 2’ 1’ 0’5 und Kurve1l.— Impedanzlose Drehzahlen fiir Spannungsaufteilung.
0,25. Die impedanz- Abb- 85
losen Drehzahlen liegen also bei 2-, 1,4-, 1-, 0,7- und 0,5fachem
Synchronismus, d. i. bei 1000, 700, 500, 350 und 250 U. p. M.
Die V-Kurven stellen die fiir die Erregung erforderliche
Spannung dar. Ersichtlich fillt die minimale Erregung nicht
genau mit der impedanzlosen Drehzahl zusammen (Eichberg).
Die impedanzlosen Drehzahlen besitzen besondre Bedeutung
fir den Betrieb von EBMen, die mit konstanten Drehzahlen
laufen (NebenschluBmotoren) oder bei Uberschreitung jener Dreh-
zahlen als Generatoren auf das Netz zuriickarbeiten sollen. Damit

¢st = Spannung am Stdnder, €z = Spannung am Anker,
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Abb. 54,

Heihenmotoren

28

die Drehzahl von der Be-
lastung unabhingig bleibt,
darf man dasTreibfeld nicht
wie im Reihenmotor mit
dem Arbeitsstrom erregen
(Abb. 34, a und b), man
mufl es vielmehr von ihm
unabhingig speisen. Speist
man es mit der Arbeits-
spannung (Abb. 34, ¢ und d),
so eilt es dieser und dem
Arbeitsstrom um angenihert
900 in seiner Phase nach,
weil die Erregerwicklung in
hohem Grade induktiv ist.
Um Drehmoment im Motor
oder Leistung im Generator
zu erzeugen, mull aber das
Erregerfeld in Phase mit
dem Arbeitsstrom gehalten
werden. Das ist nur moglich,
wenn entweder die Selbst-
induktion des Erregerkreises
aufgehoben wird oder wenn
die Erregung mit phasen-
verschobener Spannung ge-
speist wird.

Fiir die Exzeugung phasen-
verschobener Erregerstrome
sind eine Reihe besonderer
Anordnungen  angegeben
worden. Wenn mindestens
zwel FFahrzeugmotoren vor-
handen sind, wird in der
Regelein Motorzur Lieferung
der Erregerstrome fir die
itbrigen Motoren herangezo-
gen. Dieses Verfahren hat
auf reine Reihenmotoren An-
wendung gefunden (Abb. 35).
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Die Selbstinduktion des Erregerfeldes kann aufgehoben werden,
wenn man dem Motor Ankererregung gibt (Abb. 36). Durch die
Aufteilung der Arbeitsspannung auf den Stinder und den Anker
lassen sich dann beliebige impedanzlose Drehzahlen einstellen,
die die Leerlaufdrehzahl des Motors bestimmen. Bei Belastung
wird der Motor so wie ein Gleichstromnebenschlulmotor gegen
diese Drehzahl schliipfen, dariiber hinaus — von aullen an-
getrieben — aber als Generator Leistung ins Netz zuriickgeben.

Der Induktionsmotor und -generator, bei dem die ganze
Arbeitsspannung nur am Stinder liegt und der deshalb, so wie
der gewGhnliche Repulsionsmotor, an den Synchronismus gebunden
ist, ist ein Sonderfall.

Die Querfeldregelung durch die Aufteilung der Arbeitsspan-
nung. auf den Stinder und den Anker und die getrennte Rege-
lung des Erregerfeldes bildet nur eine
Losung der Aufgabe, die Felder in den
beiden Achsen voneinander unabhingig
einzustellen. Statt durch die Aufteilung
der Spannung kann man die Felder auch
durch die Aufteilung der Wicklung auf
den Stiander und den Anker, also durch
Anderung der Wicklungsverteilung, regeln.

Wenn man nach Arnold und nach
Punga Stinderwicklungsteile in der Arbeits- und Erregerachse
in den Ankerkreis einschaltet (Abb. 37), so folgt aus dem Gesetz,
das fiir die Aufteilung der Spannung gilt (GL 7, S. 24), daB das
Verhdltnis der impedanzlosen zur synchronen Drehzahl gleich ist

Abb. 37.

n\2

(;> = (L+a).(1+b),

wenn a und b das Verhidltnis der Windungszahlen von Hilfs- und

Ankerwicklung fiir die beiden Stromkreise bedeuten, das positiv

oder megativ zu nehmen ist, je nachdem die Hilfswicklung im

selben oder entgegengesetzten Sinne wie die Ankerwicklung wirkt.
Die Aufteilung der Speisespannung nach dem Gesetz

2= () o

ist jedoch nur dann streng richtig, wenn die Verlust- und Streu-
spannungen vernachléssighar bleiben. Denn diese haben die Wir-
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kung, dal die Auflenspannungen, die an den Stinder und den
Anker angelegt werden, der GroBe und Phase nach nicht mehr
gleich den Innenspannungen sind und daf die Phase des von den
Innenspannungen erzeugten Querfeldes nicht mehr phasensenkrecht
steht zum Arbeitsstrom, sondern dal das Querfeld im allgemeinen
noch eine zusitzliche Komponente in Phase oder auch in Gegen-
phase mit dem Strom enthalten wird.

Die Verhéltnisse konnen an Hand eines vereinfachten Po-
tentialdiagrammes iiberblickt werden. Im Diagramm des reinen
Reihenmotors (Abb. 38) liegt die ganze Speisespannung 04 am
Anker. Vernachléssigt man den Ohmschen Verlust und zieht den
induktiven Verlust (geometrisch) von der Speisespannung ab, so

Abb. 38. Abb. 39. Abb. 40.

bleibt als Rest die Innenspannung 01 am Anker iibrig, die durch
die EMK des Ankers balanciert wird. Der induktive Verlust
setzt sich zusammen aus den Streuspannungen 12 des Ankers
und 34 des,Stdnders und aus der Blindspannung 23 der Erregung.

An diesem Diagramm wird im wesentlichen nichts geéndert,
wenn man dem Motor Doppelspeisung gibt und die Spannung
auf den Stinder und den Anker aufteilt. Man kann in diesem
Fall die Erregerwicklung entweder in den Standerkreis (Abb. 40)
oder in den Ankerkreis (Abb. 39) legen und den induktiven Ver-
lust der Erregung derart von der Stinderspeisespannung oder
von der Ankerspeisespannung aus bestreiten.

Vom Sténder in den Anker transformatorisch iibertragen wird
die Sténderspeisespannung 45, (geometrisch) vermindert um die
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Streuspannung des Stdnders 34 (Abb. 39) bzw. auch noch um den
induktiven Verlust 23 in der Erregerwicklung (Abb. 40). Das gibt
als Rest die Sténderinnenspannung 25 (Abb. 40) bzw. 35 (Abb. 39),
deren Phase durch die Art der Aufteilung der induktiven Wider-
stinde (Erregung) auf der Stinder- und den Ankerkreis ersichtlich
beeinflufit wird. Daher wird auch die Phase des Querfeldes @,
das die Innenspannung balanciert und ihr um 90° nacheilt, sich
dndern und im allgemeinen neben einer Komponente ®; senk-
recht zum Strom auch noch eine Komponente @y enthalten
-miissen, die in Phase oder auch in Gegenphase mit dem Strom ist.

Es wird stets moglich sein, die Phase des Querfeldes so zu
drehen und zu beeinflussen, dafl es neben einer Komponente ge-
eigneter Grofle, senkrecht zum Strom, zur Aufhebung der Trans-
formatorspannung auch eine Komponente geeigneter Griofe in
Phase mit dem Strom zur Aufhebung der Wendespannung erhilt
und damit zum resultierenden Wendefeld des Motors wird.
Man wird das resultierende Wendefeld der Grofle nach durch
Anderung der Aufteilung der Speisespannungen, der Phase nach
jedoch durch Anderung der Aufteilung der induktiven Spannungen
auf den Stinder und den Anker regeln kénnen.

Die induktiven Spannungen miissen nicht im Motor selbst
entstellen. Man kann sie dem Anker- oder dem Stdnderkreis auch
aufdriicken. Man wird daher die Speisespannung nicht nur der
Grofle, sondern auch der Phase nach auf den
Stinder und den Anker aufzuteilen haben,
wenn man das resultierende Wendefeld der
Grofe und der Phase nach beliebig regeln w—*‘—‘
und die Gleichstrom- und die Wechselstrom- ,
kommutierung (die Wendespannung und die i
Transformatorspannung) in gleich vollkommner Abb. 41,
Weise beherrschen will.

Im allgemeinsten Fall kann die Spannung mit Hilfe eines
besondern Generators aufgeteilt werden, dessen Spannung der
GroBe und der Phase nach geregelt wird (Abb. 41).

Beispiel 6.

Fiir die nach Abb. 42 eingestellte Aufteilung der Speisespannung wird
die Innenspannung F; und das Querfeld &> erhalten. Es sei jedoch ein Quer-
feld von der Phase <’ notwendig, um auch noch die Wendespannung voll-
kommen aufzuheben.
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Um das Querfeld und die Innenspannung um den Winkel ¢ zu drehen,
mul dem Ankerkreis die induktive Spannung x zusitzlich aufgedriickt
werden (Abb.43). Die Ankerspeisespannung, die der Generator nach Grofe
und Phase zu liefern hat, ist dann E, die Stinderspeisespannung El. Die
resultierende Innenspannung, die das gewiinschte Querfeld ¥ gibt, ist

7. (Abb. 43 und 44).

Ersichtlich kann man die Aufteilung der Spannungen auch
getrennt der Phase nach mit Hilfe eines Generators, der GréfBe
nach jedoch mit Hilfe eines Spannungsteilers regeln (Abb. 43).

Der Generator liegt dann im Mittelleiter und hat vornehm-
lich nur die induktive Komponente z zu liefern. Man kann des-
halb den Generator auch durch einen Scheinwiderstand ersetzen,
der einen induktiven Verlust im Ankerkreis ergibt, vorausgesetzt,

Abb. 45. Abb. 46. Abb. 47.

dafl die wirksame Windungszahl im Stinder, wie iiblich, grofier
als im Anker ist, und der Differenzstrom, der im Mittelleiter
flieBt, die Richtung des Ankerstromes hat.

Als Scheinwiderstand kann ebensowohl eine Drosselspule
(Abb. 45), wie auch ein Transformator (Latour) dienen (Abb.46),
man kann den Scheinwiderstand im Mittelleiter auch durch die
Erregerwicklung selbst ersetzen (Osnos) (Abb. 47).

In allen Fillen wirkt die dem Anker aufgedruckte induktive
Spannung, bezogen auf den Stidnder, wie eine voreilende EMK,
geeignet, die Streuspannung des Sténders und ihre Wirkung auf
die Phase der Innenspannung und des Querfeldes aufzuheben
und dieses dariiber noch hinaus so zu beeinflussen, dall es mit
einer zusitzlichen Komponente zur Aufhebung der Wendespannung
zum resultierenden Wendefeld des Motors wird.

Beispiel 7.
Tinnosbahn-Lokomotive (EKB 1912, S.721).
15 Per./Sek.
Treibrader 1105 ;mm Durchmesser, Zahnradibersetzung 1 :4,22.
Pro Lokomotive 4 Motoren von zusammen 500 PS.
Déry, Einphasenbahnmotoren, 3



Pro Motor 125 PS bei etwa 14 km/h (= rd. 300 U. p. Min. = synchren).

6 Pole. '

Motor mit Doppelspeisung. Prinzipielles Schaltungsschema fiir die Loko-
motivhilfte (2 Motoren, Abb. 48).

Leistungs- u. Geschwindigkeits-
regelung

mittels Doppeldrosselspule und

Schitzen 7 bis 75 in 4 Span-

nungsstufen, und zwar:

220 4190

=i

1. = 205 Volt Z

2 £

190 4150 _ . S

2. — g - =100 , §;

S g

3. 150 1;»@ =130 , |#

<&

110490 _ g

Grundsitzl. Schaltplan der Tinnosbahn-Lokomotive. 4. Ty T — 100 §n

Abb. 48.

Kommutierungsregeluny

durch Aufteilung der Spannung mittels Spannungsteiler, Doppeldrosselspule
und Schiitzen « bis e in 4 Stufen, und zwar, bezogen z. B. auf 180 Volt ge-
samte Speisespannung :

1. Ankerkurzschluf = O Volt am Anker, 180 Volt am Stinder

9. 80 “‘L;?Q_ = 60 , , » > 1200, ”
99;21?9, =105 5 »  n s 5w »  m
120 ‘QU??Q =150 5, »  ws 30 4 »

Ersichtlich kann die gesamte Speisespannung mit Hilfe der Schiitzen 77,
bis 7 am Leistungstransformator ganz unabhingig von der Art ihrer Auf-
teilung auf den Anker und den Stinder mit Hilfe der Schiitzen a bis ¢ am
Spannungsteiler geregelt werden und umgekehrt. Am Leistungstransformator
wird die absolute Grofe der Speisespannung eingestellt, am Spannungsteiler
nur das Verhiltnis der Teilspannungen am Stinder und am Anker.

Fiir das Windungsverhiltnis Stander : Anker = 1 :1 ist die gesamte
Arbeitsspannung # gleich der Summe der am Stinder und am Anker liegen-
den Teilspannungen 4 = Kyt F,, und die Geschwindigkeiten, fiir die die
Transformatorspannung vollkommen kompensiert ist, ergeben sich ans dem

Gesetz
k= Ey/d4 = (v/n)? (™

(s. Tabelle auf S. 35).

Ist die Transformatorspannung beim Vollastdrehmoment z. B. gleich
4 Volt, dann wird die Funkenspannung bei konstantem Drehmoment die in
Abb. 49 fir die 4 Kommutierungsstufen eingetragenen Werte besitzen, bei 14,
bzw. 17, 22 und 34 km/h also Null sein, unterhalb dieser Geschwindigkeiten
unterkompensiert, dariiber aber itberkompensiert sein.



E, | Eg E,+ Eg=4 k ’ n
1. 0Volt |180 Volt; 0180 = 180 Volt| 1 14km/h — » (synchron)
2. |60 , |120 , | 604+120=180 , | 0,667 17 , =123~
8.1106 , | 75 , |1054-75 =180 , |042 {22 , =15~
4 150 , 130, 150430 =180 , 0165 34 , =246

Ersichtlich kann mit den 4 Stufen das ganze Geschwindigkeitsbereich
des Motors bis 42 km/h beherrscht werden, ohne daB die Funkenspannung

beim Vollastdrehmoment — den Anlauf ausgenommen — etwa 2 Volt wber-
schreitet. Und weil diese Funkenspannung noch funkenfreie Kommutierung
gibt, so folgt, dal

Stufe 1 das Bereich von 0 bis 17 km/h

n 2 n ” ” 1 2 ” 21 »
P ” » 18 5 27
» 4 » ” ” 2 5 ” 42 ”

gentigend deckt, was der praktische Betrieb auch tatsichlich ergeben hat.
Die Uberlappung der einzelnen Kommutierungsbereiche und Stufen ist also
so groB, daB auch noch unvermeidliche Abweichungen von der richtigen
Kommutierungseinstellung unschidlich bleiben.

Beispiel 8.

Die Motoren der Lokomotiven Wien—PreBburg (vgl. Beispiel 15)
(EKB 1914, S. 582) besitzen 750 PS Dauerleistung bei angeniahert 200 U. p. M.
Das Vollastdrehmoment betragt demnach 2700kgm. Die Scheinaufnahme bei
Fahrt mit voller Leistung etwa 680 kVA.

Die Messung des Blindverbrauchs bei der Anfahrt ergab 0,125 kVA/kgm.

Der Motor lauft als reiner Repulsionsmotor mit kurzgeschlossenem Anker
an und erhélt bei héherer Geschwindigkeit Doppelspeisung (Abb. 50). Zur
Beeinflussung des Querfeldes und Erzcugung einer Wendefeldkomponente ist

3%
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als Scheinwiderstand in den Mittelleiter eine Drosselspule eingefiigt. Leistung
und Geschwindigkeit werden durch:Anderung der Speisespannung am Leistungs-
transformator (L7') geregelt, getrennt und unabhéngig von der Kommutierungs-
(Querfeld-)Reglung durch Aufteilung der Spannungen auf den Stinder und den
Anker mit Hilfe eines Spannungsteilers(S1') und besonderer Doppeldrosselspule.
Die Erregerwicklung wird wihrend des Anlaufs aus dem Anker in

den Stianderkreis geschaltet (vgl. Abb. 50) und deshalb nur mit dem halben
N Strom gespeist, wenn das Ver-

C e héiltnis der Stander- zu der Anker-
windungszahl gleich 2:1 ist. Bei

e

=

— 7 vollem Drehmoment ist dann
i LT die Transformatorspannung beim
LAV AN 2= Anlauf die Halfte des Vollast-

L

wertes.

Das angenihert gleiche Er-
gebnis koénnte auch durch Spei-
sung der Erregung vom Priméar-
kreisdes Leistungstransformators
aus erhalten werden (Richter,
Abb. 56). Wihrend bei der Fahrt
mit Vollast und 2700 kgm etwa,
680 kVA bendtigt werden, be-
tragt der Blindverbrauch bei der
Anfahrt mit 2700 kgm niamlich
nur

2700.0,125 = etwa 340 kVA.

Die an konstanter Spannung

liegende Priméarwicklung des

Leistungstransformators wiirde

also bei der Anfahrt nur den

Schaltplan d.Personenzuglokomotive Wien-PrefSburg. halbe’_l Strom .aufnehmen und die

(E. & M., Wien, v. 29. Nov. 1914.) im Primirkreis liegende Erreger-

wicklung deshalb nur die halbe
Durchflutung aufweisen.

Die Einschaltung des Feldes in den Stinderkreis beim Anlauf und in den
Ankerkreis beim Lauf, die Umschaltung des Feldes also, ist auch noch aus
zwei andern Griinden vorteilhaft: :

1. Die Erregerwicklung ist in hohem Mafe induktiv und wiirde, wenn
sie beim Anlauf in den AnkerkurzschluB eingeschaltet bliebe, den
Blindverbranch vergrofern. Es ist deshalb vorteilhaft, die Erreger-
wicklung beim Anlauf in den Stinderkreis zu legen (vgl. 8.53).

2. Die Erregerwicklung erzeugt, wenn sie im Ankerkreis liegt, ein
zur Vernichtung der Wendespannung geeignetes Hilfsfeld. Es ist
deshalb giinstig, die Erregerwicklung bei héheren Gesehwindig-
keiten in den Ankerkreis zu legen (vgl. S. 53).

Abb. 50.

Beispiel 9.
B+B-Giterzuglokomotive Halle der A.E.G. (Glasers Ann. Bd. 80, 8.1.)
Dieser moderne Lokomotivtyp besitzt pro B-Gestell 2 dauernd in Reihe
geschaltete Motoren mit je 600 PS Stundenleistung, die die Treibrider unter
Vermittlung eines Zahnradvorgeleges und einer Schlitzkurbelstange antreiben.



Die Motoren laufen mit kurzgeschlossenem Anker als Repulsionsmotoren
an. Bei rd. 7km/h wird der AnkerkurzschluB aufgehoben und die Motoren
arbeiten bei hoheren Geschwindigkeiten als Reihenmotoren mit phasen-
verschobenem Hilfsfeld an der Wendestelle. Das Hilfsfeld wird durch Neben-
schaltung eines Ohmschen Widerstandes zum Wendepol erzeugt. Zur Rege-
lung des Hilfsfeldes wird dem Wendepol bei den hiochsten Geschwindigkeiten
iiberdies noch eine Drosselspule parallel geschaltet (Schaltungsschema Abb. 51).

T, bis Ty Schiitze FW Fahrtwender b Kommutjerungschiitz.
D Drosselspulen E Krregerwicklung ¢ desgl

W Wendewicklung A Anker R Widerstand

H Hauptschiitz. M Motortrennbrett Dr Drosselspule

K Xompensationswicklung a Fliehkraftschalter

Grundsétzlicher Schaltplan der AEG - B+B - Lokomotive.
(ETZ 1918, S. 814.)

Abb. 51.

5. Ubersicht,

Durch Lamme, Atkinson und Winter-Eichberg sind die
drei Wege gekennzeichnet, die vom Gleichstrommotor, vom In-
duktionsmotor und vom gewGhnlichen Transformator zum EBM
gefithrt haben.

So ist der reine Reihenmotor von Lamme, der Atkinsonsche
Repulsionsmotor und der doppelt gespeiste Motor von Winter und
Eichberg entstanden.

Allen dreien liegt eine gemeinsame Idee zugrunde. Das ist
die Art der Aufteilung der Speisespannung. Beim Gleichstrom-
motor wird die ganze Speisespannung notwendig direkt an den
Anker gelegt. FEine andere Art der Ankerspeisung mit Gleich-
spannung ist gar nicht moglich. Ist die Speisespannung aber eine
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Wechselspannung, so kann sie auch ganz oder teilweise an die
Kompensationswicklung gelegt und auf den Anker induktiv
(transformatorisch) ibertragen werden. Der doppelt gespeiste
Motor mit Speisespannungen am Stinder und am Anker bildet
darum den allgemeinen Fall. Der reine Reihenmotor mit der
ganzen Speisespannung am Anker und der Repulsionsmotor mit
der ganzen Speisespannung am Stinder sind Grenzfille (Abb. 52).

Damit verlieren die Unterschiede, die die verschiedenen
Motorarten voneinander trennen, ihre grundsiitzliche Bedeutung.

Lamme. Winter-Eichberg. Atkinson.
Abb. 52.

Der sie verbindenden Idee der Spannungsaufteilung liegt das
gemeinsame Prinzip zugrunde, die Kommutierung durch die Aus-
bildung der Felder in der Arbeitsachse zu beeinflussen.

Am vollkommensten gelangt dieses Prinzip im Motor mit
Doppelspeisung zur Anwendung, wenn man die Speisespannung
nicht nur der Grofle, sondern auch der Phase nach auf den Anker
und den Stinder aufteilt. Es ist auf diese Weise ndmlich immer
moglich, das resultierende Feld der Arbeitsachse so einzustellen
und in seiner Phase so zu drehen, dafl es neben einer Komponente
geeigneter Griofie senkrecht zum Strom zur Aufhebung der Trans-
formatorspannung auch noch eine Komponente geeigneter Gréle
zur Aufhebung der Wendespannung in Phase mit dem Strom
erhilt.

Die Aufteilung der Speisespannung der Grifie und der Phase
nach gibt daher die allgemeine Losung fiir die vollkommene De-
herrschung der Gleichstrom- und der Wechselstromkommutierung.
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Die Phase der Speisespannung kann mit Hilfe besonderer
Generatoren oder Scheinwiderstinde, die GréBe mit Hilfe eines
Spannungsteilers aufgeteilt und geregelt werden.

Alle Motorarten weisen das charakteristische Merkmal zweier
sinen Transformator bildenden Windungssysteme auf, die an
dulleren Spannungen liegen und durch die Innenspannung des
Systems und durch das (Quer-) Feld, das diese balanciert, ge-
kuppelt sind.

Nur das Verh#ltnis der durch diese Kupplung vom Stinder
auf den Anker transformatorisch iibertragenen Leistung zur ge-
samten im Anker umgesetzten Leistung ist je nach der Motorart
verschieden.

Die Kupplung ist Null im reinen Reihenmotor, dessen Anker
die ganze Leistung unmittelbar zugefiihrt erhilt und der darum
den einen Grenzfall darstellt; die Kupplung ist vollstindig (= 1)
im Repulsionsmotor, in dem auf den Anker die ganze Leistung
mittelbar (transformatorisch) durch den Stinder iibertragen wird,
und der deshalb den andern Grenzfall bildet.

Mittelfille bilden die Motoren mit Doppelspeisung, in denen
der Stinder und.der Anker nur mit einem Bruchteil der gesamten
Motorleistung gekuppelt sind, mittlere Fille bilden aber auch
simtliche Bestrebungen, mit denen Behn-Eschenburg, Milch,
Richter, Lehmann und andere zur Verbesserung der Kommutie-
rung die Felder in der Arbeitsachse durch Aufteilung der Span-
nungen auf den Anker und nur auf einen Teil der Kompensation
zu beeinflussen und im Grenzfall das resultierende Feld der Arbeits-
achse nur drtlich an der Wendestelle zu erzeugen suchten.

Ein Blick auf das vereinfachte Potentialdiagramm aller Motoren
zeigt die Einheit in der Mannigfaltigkeit auch graphisch. Das
Diagramm des reinen Reihenmotors (Abb. 38) zerfillt bei Doppel-
speisung in die beiden Spannungspolygone des Anker- und des
Stinderkreises, die durch die Innenspannung miteinander gekuppelt
sind. Nur durch die Art der Aufteilung des Diagramms in diese
beiden Teile und durch die Kupplung zwischen ihnen unterscheiden
sich die Diagramme voneinander (Abb. 39, 40, 42 bis 44).

Die Aufteilung der Spannung auf den Stinder und den Anker
beeinfluft nur die Felder in der Arbeitsachse. Man kann die
Kommutierung aber auch durch Einstellung der Felder in der
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Erregerachse beeinflussen, wenn man das Hauptfeld unabhingig
von den Arbeitsstromen regelt.

Zur getrennten Regelung des Feldes haben Winter und
Eichberg den Erregertransformator angegeben, der die Erreger-
durchflutung aus ihrer starren Kupplung mit dem Arbeitsstrom
befreit und durch Anderung der Ubersetzung des Transformators
die Einstellung eines beliebigen Erregerflusses ermoglicht (Abb. 53).

Fralalinici

Abb. 53.

Man kann den Erregerflull natiirlich auch auf andere Weise
und ohne besondern Transformator regeln durch Abschaltung
und Umschaltung von Windungsgruppen der Erregerwicklung,
durch Erregung vom halben Anker aus (Abb. 54) oder durch
Reihen-Parallelschaltung und Ahnliches.

Durch geeignete Bemessung der magnetischen Querschnitte
des Motors und durch Erzeugung ortlicher Sittigungen kann man

U a e

Abb. 54. Abb. 55.

den Erregerflul selbsttitig begrenzen, man kann der Erreger-
wicklung zum selben Zweck auch Drosselspulen parallel schalten
und durch die Wahl der Sittigung in diesen auBerhalb des Motors
gelegenen Teilen den Erregerflull beeinflussen.

Auch durch die Umschaltung der Erregerwicklung aus dem
Anker- in den Sténderkreis (Alexanderson) kann man den
Erregerflufl doppelt gespeister Motoren im Verhiltnis der Strome,
dié in beiden Kreisen flieBen, regeln (Abb. 35 und Beispiel 8). Man
kann die Erregerwicklung auch vom Primirkreis eines Leistungs-
transformators speisen und den Erregerflull derart selbsttiatig
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in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit des Motors bringen
(Richter, Abb. 56).

Erst durch die Regelung des Erregerflusses und durch die
getrennte Regelung der Spannungen am Stinder und am Anker
ist es moglich geworden, die Felder in der Arbeits- und in
der Erregerachse so zu beeinflussen, dafi Drehfelder von ganz
beliebigem elliptischen oder kreisférmigen
Charakter erzielt und die jeweils giinstig-
sten Verhéltnisse fiir die Kommutierung
geschaffen werden konnten.

Im EBM kann sich ndmlich auch ein
Drehfeld bilden, obgleich in allen Wick-
lungen nur Stréme fast gleicher Phase
fliefen. Denn die Feldkomponente der
Erregerachse wird nur vom Arbeitsstrom
erregt und ist mit diesem nahezu in
Phase, die Feldkomponente der Arbeitsachse aber wird von der
Stinder- und der Ankerdurchflutung erregt, und deren Resultie-
rende steht angendhert phasensenkrecht auf den Durchflutungs-
komponenten.

Gegen dieses Drehfeld schliipft der Anker, und das Drehfeld
ist derart einzustellen, dal die in der Arbeitsachse liegenden
kommutierenden Windungen trotz ihrer Relativgeschwindigkeit
gegen das Drehfeld spannungslos bleiben. Das ist nur moglich
wenn jederzeit die Zahl der durch die Bewegung im Drehfeld in,
die Windung eintretenden Kraftlinien gleich ist der Zahl der
durch die zeitliche Anderung des Drehfeldes aus der Windung
austretenden Kraftlinien.

Solange sich der Anker mit dem Drehfeld synchron bewegt,
wird sich also das Drehfeld zeitlich nicht verindern diirfen,
d. h. kreisformig bleiben miissen. Mit zunehmendem Schlupf
aber wird das Drehfeld so einzustellen sein, da8 es mehr
und mehr elliptisch wird, und daB die Querfeldkomponente, die
im Synchronismus dem Hauptfeld gleich ist, im Untersynchronis-
mus iiberwiegt, bei hohem Ubersynchronismus aber nahezu ver-
schwindet.

Die Spannungsaufteilung, durch die das Querfeld in der
Arbeitsachse bestimmt wird, wird deshalb derart vorzunehmen
sein, dall beim Anlauf und im Untersynchronismus die ganze
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Speisespannung an den Stinder angelegt und der Anker kurz-
geschlossen wird, daf im Ubersynchronismus aber der an den
Anker direkt angelegte Teil der Speisespannung mit steigender
Drehzahl zunimmt, bis schliefilich die ganze Speisespannung am
Anker liegt (Abb. 30, 8. 25).

Die Drehfeldeinstellung fithrt also darauf, EBMen, die als
Repulsionsmotoren angelassen werden, im Ubersynchronismus in
Motoren mit Doppelspeisung und schlieflich — fiir hoch iber-
synchrone Drehzahlen — sogar in Reihenmotoren umzuschalten.

Die regelbaren Hilfs- und Querfelder, die im Laufe der Ent-
wicklung dem reinen Reihenmotor aus Sorge um die Kommutie-
rung verliehen worden sind, haben in ihrer allgemeinsten Form
und hochsten Ausbildung zum Motor mit Drehfeldregelung gefiihrt,
als dessen letzte Konsequenz der Reihenmotor wiederkehrt. Die
Entwicklung des EBM - schliefit sich in diesem Punkt zum Kreis.

Die Verwendung niedriger Frequenzen, die die Sorge um die
Wechselstromkommutierung verminderte, hat ebenso zu dieser
riickldufigen Entwicklung beigetragen wie die Ausfiithrung grofer
Motoren, die die Sorge um die Gleichstromkommutierung steigerte.
Diese in doppelter Hinsicht vollzogene Anniherung des EBMs an
den Gleiclistrombahnmotor hat in Verbindung mit "dem Streben
nach Einfachheit der Ausriistung und ihrer Bedienung dem
Reihenmotor jene iiberragende Bedeutung verliehen, die ihm
unter den iibrigen Arten von EBMen heute wieder zukommt,
nachdem geniale Ideen seine geradlinige Entwicklung um ein
Jahrzehnt aufgehalten hatten.

Der Reihenmotor erscheint, sowie die iibrigen Motorarten,
nur als eine Stufe zu einem allgemeineren EBM, wenn er im
Lichte einer gemeinsamen Idee betrachtet wird, an deren Ausgangs-
punkt der gewdhnliche Transformator steht und deren allgemeinste
Verwirklichung ein Kollektormotor mit Doppelspeisung bildet, ein
pKollektortransformator“ also, der die Leistung mittels eines
Drehfeldes iibertrigt und die Frequenz mittels des Kollektors
konstant halt und als ,allgemeiner Transformator konstanter
sekundirer Frequenz¥, der auch noch die Gleichstrommaschine in
sich schliefit, selbst nur ein Sonderfall der Induktionsmaschine ist,
des ,allgemeinen Transformators veridnderlicher Frequenz¥.
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Il. Die Grundprobleme
1. Einleitung.

Die Anforderungen des Eisenbahnbetriebes legen das Schwer-
gewicht auf den funkenfreien Anlauf, der — ganz unabhingig
vom verwendeten System — einzig und allein durch kleine Trans-
formatorspannungen zu erhalten ist. Das kommt daher, dall die
Transformatorspannung im Stillstand nicht aufgehoben werden
kann. Man muf} sie deshalb entweder niedrig genug wihlen oder
beim Anlauf durch Schwichung des Erregerflusses verringern.

Der funkenfreie Anlauf darf freilich- nicht mit einem unver-
hiltnismiBig grofen Blindverbrauch (kVA/kgm) erkauft werden.
Wenn man den Polfluf beim Anlauf niedrig wihlte, um kleine
Transformatorspannungen zu erhalten, so wiirde ein grofier Blind-
verbrauch zur Erzeugung des Anzugdrehmoments nétig werden,
wenn man nicht hohe Polzahlen annimmt, um derart — trotz
schwacher Einzelpole — mit starkem gesamten Motorfeld anlaufen
zu lassen.

Im allgemeinen wird der auf das Drehmoment Eins bezogene
Blindverbrauch (kVA/kgm) um so geringer sein, je héher die Pol-
zahl und je kleiner iiberdies die Streuung ist, je vollkommener
also der Motor kompensiert ist. Das sind zugleich auch die
Bedingungen fiir einen hohen Leistungsfaktor.

Die vollkommene Kompensation des Ankerfeldes bildet daher
ein wesentliches Erfordernis jedes EBMs. Dariiber hinaus aber
wird man das Ankerfeld noch iiberkompensieren miissen, um ein
dem Ankerfeld entgegengesetzt gerichtetes Wendefeld zur Ver-
nichtung der Wendespannung zu erzeugen.

Wenn man dem Wendefeld auch eine Komponente senkrecht
zum Strom verleiht, so kann man mit diesem ,resultierenden
Wendefeld“ auch mnoch die Transformatorspannung beim Lauf
des Motors aufheben und die Gleichstrom- und die Wechselstrom-
kommutierung bei allen Lasten und Geschwindigkeiten beherrschen.
Die Transformatorspannung kann dann beim Lauf des Motors
beliebig hoch gewidhlt werden, wenn man sie nur beim Anlauf
schwicht.

Richtige Kompensation und Uberkompensation, geeignete Wahl
der Transformatorspannung beim Lauf und Anlauf, kleiner Blind-
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verbrauch (kVA/kgm) und hoher Leistungsfaktor bilden die allen
EBMen gemeinsamen Grundprobleme.

Bei den vorliegenden Betrachtungen sind stets stillschweigend
Motoren ohne Widerstandsverbindungen zwischen Anker und
Kollektor vorausgesetzt.

2. Kompensation und I'jberkompensation.

Die Durchflutung des Ankers erzeugt in nicht kompensierten
Maschinen ein Feld in Richtung der Arbeitsachse (Abb. 57).
Dieses Ankerfeld ist in allen kommutierenden Maschinen schid-

lich, weil es das Haupt- oder Erreger-

% % feld verzerrt und die Stromwendung

erschwert. _

Im EBM ist das Ankerfeld ein

—_— —_— - Wechselfeld und darum auch noch des-
halb schédlich, weil es den Leistungs-

Abb. 57. Abb. 58 faktor verschlechtert und den Blindver-

brauch (kVA/kgm) beim Anlauf erhéht.

Der Aufhebung (Kompensation) des Ankerfeldes kommt im
EBM deshalb doppelte Bedeutung zu. Einerseits wird die Strom-
wendung so wie in kompensierten Gleichstrommaschinen verbessert,
andrerseits die magnetische Energie des Ankerfeldes bis auf die
in den Streufeldern aufgespeicherte Energie herabgedriickt und
der Blindwiderstand der Arbeitsachse verringert.

Zur Aufhebung des Ankerfeldes ist eine auf dem Stiinder
angeordnete Durchflutung geeignet, die der Durchflutung des
Ankers gleich ist, ihr aber entgegengesetzt magnetisierend wirkt.

Man kann die Kompensation des EBMs — so wie in Gleich-
strommaschinen — mit dem Anker in Reihe legen und diesem
einfach gegenschalten (Reihenkompensation, Abb. 58), man kann
die Kompensation des EBMs aber auch parallel zum Anker legen,
was in Gleichstrommaschinen nicht mehr mdoglich ist (Parallel-
kompensation, Abb. 59).

In reihenkompensierten Maschinen kann man das Ankerfeld
so vollkommen aufheben, dal in der Arbeitsachse — die Streu-
felder ausgenommen — kein Feld mehr iibrigbleibt, man kann
das Ankerfeld aber auch daritber noch hinaus durch einen
Uberschuff an Kompensationsdurchflutung nach Belieben iiber-
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kompensieren und derart ein (Wende-) Feld in Richtung des
Kompensationsfeldes und in Phase mit dem Strom zur Aufhebung
der Wendespannung erzeugen.

In parallelkompensierten Maschinen bilden die Durchflutungen
des Ankers und der Kompensation, die an Zulleren Spannungen
liegen und induktiv miteinander gekuppelt sind, einen Trans-
formator, der wie ein gewGhnlicher Transformator stets selbsttéitig
kompensiert ist. In einem solchen System ist es deshalb nicht
mehr méglich, ein (Wende-) Feld nur durch den Uberschuf an
Durchflutung — durch Uberkompensation — zu erzeugen.
Andrerseits ist, abgesehen von den Streufeldern, trotz voll-
kommener Kompensation, in der Arbeitsachse stets das gemein-
same (Transformator- oder Quer-) Feld vorhanden, das angenéhert
phasensenkrecht zum Strom steht und deshalb zur Aufhebung der
Transformatorspannung geeignet ist.

== = =

Abb. b9,

Die allen Motorarten zugrunde liegende gemeinsame Idee
der Aufteilung der Spannung auf den Stinder und den Anker
fithrt daher folgerichtig zur Unterscheidung in reihenkompensierte
Maschinen mit der ganzen Arbeitsspannung am Anker (Gruppe a)
und in parallelkompensierte Maschinen, deren Speisespannung
ganz (Gruppe b) oder teilweise (Gruppe c¢) am Stinder liegt
(Eichberg, Abb. 60).

In Gleichstrommaschinen wird die kompensierende Durch-
flutung oft zugleich mit der Durchflutung fiir das Wendefeld,
die den Anker iiberkompensiert, auf die Wendepole gelegt. Die
Kompensationsdurchflutung ist dann an der Wendestelle kon-
zentriert, wihrend die Ankerdurchflutung am ganzen Ankerumfang
verteilt ist. Jedoch wird die Kompensation der Ankerdurch-
flutung um so vollkommener und die Streuung um so geringer
sein, je genauer die kompensierende Durchflutung nicht nur der
GroBe nach, sondern auch der Lage und Verteilung nach der
Ankerdurchflutung gleich ist. Deshalb ist es bei Gleichstrom-
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maschinen mit schwierigen Stromwendungsbedingungen iiblich,
am ganzen Ankerumfang verteilte Kompensationswicklungen zu
verwenden. Im EBM ist die Verwendung verteilter Kompensations-
wicklungen nicht nur aus Riicksicht auf die Stromwendung erforder-
lich, sondern auch aus Riicksicht auf den Leistungsfaktor und
den Blindverbrauch.

Aber auch verteilte Wicklungen ergeben noch recht unvoll-
kommene Kompensation des Ankerfeldes, wenn die Kompensations-
wicklung wie iiblich als Spulenwicklung, die Ankerwicklung aber
als verteilte Gleichstromwicklung ausgefiihrt wird. Das von der
Kompensation herrithrende Feld ist dann nimlich trapezformig,

=
fPVW\)JT@
[ ; W
=
i > [] &

Gruppe a. Gruppe b, Gruppe o,

(Vgl. Eichberg, ETZ 1909, 8. 623.)
Abb. 60.

wihrend das Ankerfeld dreieckig ist, so dafl eine nicht kompen-
sierte Feldspitze des Ankers iibrig bleibt. In reihenkompensierten
Maschinen kann man zwar durch einen rtlichen Uberschull an
Durchflutung an der Wendestelle nicht nur diese Spitze kompen-
sieren, sondern auch noch ein dem Ankerfeld entgegengesetzt
gerichtetes (Wende-) Feld zur Aufhebung der Wendespannung
erzeugen. In parallelkompensierten Maschinen aber, in denen
vom Stinder aus kein Uberschulf an Durchflutung erzeugt werden
kann, wirkt die Spitze des Ankerfeldes besonders schédlich, weil
sie die Wendespannung sogar verstirkt.

Fiir parallelkompensierte Maschinen, insbesondere fiir Re-
pulsionsmotoren, ist deshalb eine Reihe von Anordnungen ersonnen



— 47 —

worden, die unter Vermeidung einer Spitze im Ankerfeld dessen
vollkommene Kompensation ermdglichen.

Im Repulsionsmotor von Déri wird durch die Verwendung
von Doppelbiirsten die Feldform des Ankers abgeflacht und die
Feldspitze vermieden. Das kommt daher, daf sich die Teile
der Durchflutung aufheben, die auBerbalb des Biirstenkurz-
schlusses liegen und sonst zur Bildung der Spitze beitragen wiirden
(Abb. 61).

Die Kompensation wird noch vollkommener, wenn man —
nach Richter — die Biirsten genau in die Enden des Begren-
zungshogens der Stinderwicklung legt.

Fiir Repulsionsmotoren mit nur einem Biirstensatz kann das
Ankerfeld auch durch die Verwendung von Sehnenwicklungen

abgeflacht werden, deren Wicklungsschritt gleich dem ‘Bogen der
induzierenden Wicklung am Stinder ist.

AuBler dem Ankerfeld, das von der Arbeitsdurchflutung des
Ankers herrithrt und durch das Kompensationsfeld bis auf die
Streufelder aufgehoben werden kann, ist in der Arbeitsachse noch
das von der kommutierten Durchfiutung herrithrende Feld vor-
handen, das — von einem geringen, durch die- Wendepol-Durch-
flutung kompensierten Betrag abgesehen — fast ausschlieflich
aus dem Streufeld besteht, das um die durch die Biirsten kurz-
geschlossenen Windungen herum verlduft.

Entsprechend der Anderung der kurzgeschlossenen Durch-
flutung von einem positiven auf den gleichen negativen Wert
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erleidet dieses Streufeld innerhalb der Kurzschlubzeit 7' die
FluBinderung 2@y, wenn @; die Zahl der ideellen, mit allen wy
kommutierten Windungen verketteten Streulinien der kommutierten
Durchflutung ®,, also ihren mittleren Windungsfiul bedeutet.

Die Anderung des um die Kurzschlufwindungen herum ver-
laufenden Streufeldes erzeugt in diesen eine EMK der Selbst-
induktion, die sogenannte Reaktanzspannung oder Wendespannung,
deren Mittelwert gleich der mittleren FluB&nderung in der
kommutierten Spule von w; Windungen sein muf, also

€y = %;)5 - wy, 102 Volt.
Hobart hat festgestellt, dall die Zahl { der ideellen Streu-
linien, die von einer Amperewindung des kommutierten Biindels
pro Zentimeter Ankerlinge L, erzeugt werden und die mit allen

kommutierten Windungen verkettet sind,

(ch
§ = @k L’o',
angendhert konstant ist.

Die Durchflutung @) des kommutierten Biindels folgt aus
seiner auf den Ankerumfang bezogenen DBreite b und aus dem
Strombelag A, der Zahl der Ampereleiter pro Zentimeter, zu

@k == Ab,
wihrend die Kurzschlufizeit
b
7="2
v
ist (v = Ankergeschwindigkeit).

Mit Hilfe der Werte fiir @, 0, und 7' wird die Wende-
spannung
ew = 2wv AE L, 108 Volt. (8)

Diese Uberlegungen sind nur fiir die Kommutierung von
Gleichstrom streng richtig, auf die Kommutierung von Wechsel-
strom aber um so genauer anwendbar, je gréfier die Frequenz
der Kommutierung im Vergleich mit der Frequenz des zu kom-
mutierenden Stromes ist. Ist letztere z B. 162/, Per./Sek., die

Ankerumfangsgeschwindigkeit 2400 cm/Sek., die FKrequenz der

Kommutierung daher bei einer Biirstenbreite von 1,2cm gleich ?g

— 1000 sek—1, dann ist das Verhiltnis beider 1:60. Die



49 —

Kommutierung wird also in der Regel schon beendet sein, noch
ehe sich die Phase des zu kommutierenden Stromes merklich
gedndert hat.

Unter dieser Voraussetzung wird die Wendespannung — weil
sie durch die Stromdnderung entsteht und diese, wenn der Strom
vom Augenblickswert (4 Jsinvt) auf den Wert (— Jsinwvt) ge-
worfen wird, gleich (— 2Jsinv{) ist — dem Augenblickswert des
Stromes proportional und mit dem Strom in Phase sein, obgleich
sie durch Selbstinduktion entsteht. Die Stromwendung von Wechsel-
strom wird also tatsichlich ganz dhunlich wie die Stromwendung
von Gleichstrom vor sich gehen.

Die Wendespannung kann darum in EBMen, so wie in Gleich-
stromwendepolmaschinen, durch eine EMK vernichtet werden, die
durch Bewegung in einem Wendefeld entsteht. Das Wendefeld
mull zum Ankerfeld in Gegenphase stehen und dem Ankerstrom
proportional sein.

Das Feld der Kompensation hat die hierfiir geeignete Rich-
tung. Damit aber ein resultierendes Feld in der Richtung des
Kompensationsfeldes iibrigbleibt mull man den Anker iiber-
kompensie1en Das 148t sich in reihenkompensierten Maschmen
durch einen Uberschuff an Durchflutung erreichen.

Ist ®; dieser UberschuB, dann folgt die Liniendichte B, des
von ihm im Luftspalt erzeugten Wendefeldes aus dem Gesetz des
magnetischen Kreises '

@:/2p = 0,8 B, 0,

wenn 0, die dquivalente Breite des Luftspalts an der Wendestelle
bedeutet, wobei 0;, auch noch den auf die Luft bezogenen magne-
tischen Widerstand des Eisens in sich schliefit.

" Damit die EMK
eg = 2 wyv By, L, 10-8 Volt,

die durch Bewegung im Wendefeld entsteht, der Wendespannung
gleich wird, mul} offenbar
' B, = A¢
seiu.
Hieraus folgt der zur vollkommenen Vernichtung der Wende-
spannung erforderliche Uberschul an Durchflutung und der Grad
der Uberkompensation &, wenn man darunter das Verhiltnis der

Dory, Einphasenbahnmotoren. 4
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iiberschiissigen Durchflutung zur Ankerdurchflutung ®, = pr 4
versteht,

0; w 2p . 0§
¥ = 0, = 0,8 4 ¢y, 0. = 1,6 e
oder mit 1,6 = C
0l
g = C—{- (9)

(t = Polteilung, C — Konstante.)

Diese Beziehung stellt den Zusammenhang zwischen der Uber-
kompensation und den Konstanten der Maschine in besonders
einfacher Weise dar und erinnert durch ihre Form an die be-
kannten Formeln von Behrend, Hobart und Behn-Eschen-
burg fiir den Streuungskoeffizienten von Asynchronmotoren

6 = C —.
T

Es wird sich zeigen, daf die Ahnlichkeit im #uBern Aufbau
einen innern Grund hat.

Fiir { — seiner physikalischen Bedeutung nach der mittlere
Windungsfluf des kommutierten Biindels pro Ampere Durch-
flutung und Zentimeter Ankerlinge — sind nach Hobart vier
Linien fiir die in Eisen eingebettete und 0,8 Linien fiir die freie
Windungslinge einzusetzen. Nach Pichelmeyer schwankt { in
Gleichstrommaschinen zwischen 4 und 10.

Fiir EBMen kann etwa mit einem Mittelwert { = 7 gerechnet
werden.

Da es iiblich ist, Maschinen derselben Typenreihe auch mit
angenihert gleicher Uberkompensation zu entwerfen, so folgt aus
T
einer Reihe konstant sein miilte, wenn das Wendefeld richtig
bemessen ist.

Gleichstrom - Wendepolmotoren sind z. B. hiufig etwa mit
# = 25 bis 30 Proz. Uberkompensation gebaut worden. Nimmt
man im Mittel { = 8, also ¢ = 13 und dy,= 1,1 §,, an, so
miifte bei richtigem Wendefeld die Beziehung

der angegebenen Beziehung, daf das Verhiltnis fiir alle Typen

T — etwa 45 bis 55
0y

fiir die ganze Typenreihe angeniihert erfiillt sein.
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Die Beziehung s — O 0
Tz

gestattet nicht nur eine schnelle rechnungsmifiige Kontrolle des
Wendefeldes von Maschinen, deren Konstante ¢ aus dhnlichen
Ausfiithrungen bereits bekannt ist, sondern erlaubt auch umgekehrt
die Ermittelung der Konstanten C und ¢ aus den Versuchs-
ergebnissen.

Zu diesem Zweck ist die Versuchsmaschine durch Parallel-
widerstinde zur Wendewicklung (durch Variation des Wertes o)
oder durch unter die Wendepole gelegte Bleche (durch Variation
des Wertes 0;;) auf beste Kommutierung im Betrieb einzustellen.

Unter bester Kommutierung ist dabei (nach Helmut Beyer)
die zu verstehen, die unter sonst gleichen Verhiltnissen die ge-
ringste Kollektorerwdirmung im Dauerbetrieb ergibt. Nur dann
darf man n#mlich sicher sein, dafl auch die dem Beobachter nicht
mehr wahrnehmbaren Funkenperlen unter den Biirsten auf das
geringste Mal beschrinkt sind.

Beispiel 10.

1250 PS-Motor der Maffei-Schwartzkopff-Werke.
(Entworfen vom Verfasser. Vgl. Beispiele 1, S.7; 12, 8.-72; 18, S. 81.)

Reiner Reihenmotor fir 162/; Per,/Sek. Ankerdurchmesser 2400 mm.
2a=2p =40. Ly = 3%em. Juw= 3,5mm. Polbogen/Polteilung = rd.0,7.
1. Ankerwicklung: 380 Nuten zu 12 Stiben — 6 Windungen, 380 > 6/40

= 57 Ankerwindungen in Reihe.

Hiervon 0,7 x 57 = 40 Ankerwindungen im Polbogen.

2. Kompensationswicklung: Erforderliche Windungszahl — Anker-
windungszahl = 57,

Hiervon sind ebenfalls 40 Windungen im Polbogen unter-
zubringen, die restlichen 57 — 40 — 17 Windungen aber auf deun
Wendepol zu legen.

Gewahlt wurden: 8 Nuten pro Pol zu 1 Stab und 4 parallele
Kreise. Das gibt wie gewiinscht 40 x 8/4 — 80 Stibe — 40 Win-
dungen.

3. Uberkompensation: Angenommen: { = 7 und dy, = 114d,.

9 =1,6¢ 7‘" =16 x 7 x 1,1 % 38,5/189 = 0,228.
Fir das Wendefeld sind daher
;i =— #60, = 0,228 X 57 — 13 Windungen

erforderlich. Auferdem sind auf dem Wendepol noch die 17 rest-
lichen Windungen fir die Kompensation des Ankers aufzubringen,
80 daf der Wendepol im ganzen 17 -}-18 — 30 Windungen erhilt.

4*
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Gewahlt wurden: Pro Wendepol 5 Windungen = 6 Stibe
und 4 parallele Kreise. Das gibt 40 X< 3/4 = 30 Windungen, wie
gewiinscht.

4. Kontrolle: Kompensation 4+ Wendewicklung: 40 4- 30 = 70 Win-
dungen.
Uberkompensation: 70/57 = 1,28. 9 = 0,23.
5. Wendespannung :
Vollastwerte: 4 — 850 Amp/cm und + = 5400 em/Sek.
e,=2v AL I, 10-8 = rd. 10,3 Volt. (8)

Die Stiarke des Wendefeldes ist Bw = {4 = 2450 cgs.

In parallelkompensierten Maschinen laft sich der fiir das
Wendefeld erforderliche Uberschufl an Durchflutung am Stinder
nicht mehr durch einen UberschuB an Windungen erreichen,
weil die Stinderdurchflutung — bis auf die Streufelder —

Abb. 62.

mit den Ankerwindungen verkettet und derart automatisch kom-
pensiert ist, dall der Anker nicht iiberkompensiert werden kann.
Daraus folgt indessen, daB man trotzdem gerade durch Ausbildung
ortlicher Streufelder an der Wendestelle geeignete Wendefelder
erzeugen kann,

Es ist zu diesem Zweck erforderlich, die Durchflutung des
Wendefeldes so anzuordnen, dafi sich seine Kraftlinien noch
innerhalb der Kompensationswicklung und, ohne mit dieser ver-
kettet zu sein, wieder schliefen konnen. Die iibliche Ausfithrung
der Wendespule auf einem besonderen Wendezahn diirfte die
Ausbildung eines Streufeldes an dieser Stelle in der Regel hin-
reichend begiinstigen (Abb. 62).

Im allgemeinen wird jedes ortlich beschrinkte Wendefeld
gegen die Kompensationswicklung stark streuen und von dieser
magnetisch fast unabhiingig sein. Das gilt in gleicher Weise fiir
reihen- wie fiir parallelkompensierte Maschinen.
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Die Auffassung des Wendefeldes als eines Streufeldes ver-
leiht dem Wert der Uberkompensation den Charakter eines
(Heylandschen) Streuungskoeffizienten:
Oi __ ¢ fs"j.

Das ist der innere Grund fiir die bereits bemerkte Ahnlich-
keit der Gestalt der Ausdriicke fiir die Uberkompensation des

Ankerfeldes und fiir einen Streuungskoeffizienten.

In ihrer Eigenschaft als Streufelder liegt auch die Moglich-
keit begriindet, die drtlichen Wendefelder — unabhingig vom Feld
der Arbeitsachse — nach Belieben zu beeinflussen.

Man kann im Reithenmotor z. B. die Phase des Wendefeldes
durch Nebenschaltung Ohmscher Widerstinde so verzigern, daB
es als ,phbasenverschobenes Hilfsfeld“ auch noch eine Querfeld-
komponente zur Vernichtung der Transformatorspannung. enthilt
(Behn-Eschenburg, Milch, Lehmann) (Abb. 3, 8. 5), man
kann auch umgekehrt, die im Ubersynchronismus der Repulsions-
motoren zu grofe Querfeldkomponente ortlich schwichen, durch
auf Widerstande geschlossene oder vollkommen kurzgeschlossene
Wendespulen, durch Speisung der Wendespulen mit voreilendem
Strom (Abb. 21, 8. 20), durch Beeinflussung der Streufelder mit
Hilfe von Kommutierungsléchern (Abb. 20, 8. 20) usw.

Dem Querfeld parallelkompensierter Maschinen kann man
indes auch ohne Ausbhildung ortlicher Streufelder eine Wende-
feldkomponente verleihen. Die Einschaltung von induktiven Wider-
stinden in .den Kreis des Ankers wirkt nimlich wie eine Ver-
groferung der Sténderstreuung. Das folgt unmittelbar aus dem
einfachen Transformatordiagramm.

Es ist nicht notwendig, eine besondere induktive Wicklung
zu verwenden. Die Erregerwicklung ist selbst in hohem Male
induktiv. und kann zur Verbesserung der Stromwendung vom
Anker aus gespeist werden (Atkinson).

Dem Potentialdiagramm (Abb. 39 und 40, S, 30) ist die Ver-
groferung der Wendefeldkomponente zu entnehmen, wenn die
Erregung vom Anker aus gespeist wird. Der Blindverbrauch beim
Anfahren wird dadurch freilich ungiinstig beeinfluBt. Deshalb
hat Alexanderson vorgeschlagen, beim Anlauf die Erregung
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vom Stinder aus, bei hoheren Geschwindigkeiten aber vom Anker
aus zu speisen (vgl. Beispiel 8, 8. 35).

Man kann die induktive Komponente im Ankerkreis auch
durch einen Scheinwiderstand erzeugen, der im Mittelleiter liegt
(Abb. 45, S. 33), man kann sie dem Anker auch mit Hilfe eines
besondern Generators aufdriicken (Abb. 41 und 43, S. 32) und
durch gleichzeitige Regelung der Spannungsaufteilung auf den
Stinder und den Anker das Wendefeld beliebig beeinflussen.

Die Erzeugung eines resultierenden Wendefeldes, das eine
Komponente senkrecht zum Strom zur Aufhebung der Transfor-
matorspannung und eine Komponente in Phase mit dem Strom
zur Authebung der Wendespannung enthilt, und die Regelung
seiner Grifle und Phase durch Aufteilung der Speisespannung der
GroBe und Phase nach auf den Stinder und den Anker, bildet
den allgemeinsten Fall der Losung des Kommutierungsproblems
durch Uberkompensation (Abb. 43 und 44, S. 32).

Beispiel 11.
1000 PS-Lotschberg-Motor der Maschinenfabrik Oerlikon.
(Vgl. Beispiel 2, S.7; 14, S.76; 17, S.81.)
Reihenmotor mit phasenverschobenem Hilfsfeld
und kurzgeschlossener Kompensation (Abb. 63).
JR Vollast: 420 Volt, 2100 Amp., 1000 PS bei 510 U.

p. M., 15 Per./Sek.
Transformatorspannung = 4,2 Volt.

Jw 2a = 2p = 12,
Apkerdurchmesser — 1140 mm, Polteilung 7
Ja = rd. 300 mm.
Luftspaltbreite am Wendepol d,, = 5 mm.
Abb. 63. Gesamte Eisenbreite I, — 330 mm.

Ankerwicklung:

168 Nuten zu 6 Stiben — 1008 Stiabe insgesamt, 12 parallele Kreise,
42 Windungen in Reihe,

Hiervon liegen angenihert 0,7 x 42 — rd. 30 Windungen innerhalb
des Polbogens und werden durch die kurzgeschlossene Kompensationswick-
jung selbsttatig kompensiert.

42 — 30 = 12 Ankerwindungen liegen innerhalb der Wendezone. Be-
zogen auf den Ankerstrom sind deshalb — zur vollstindigen Kompensation
der Ankerdurchflutung — 12 Windungen auf die Wendepole zu legen.

Aullerdem haben die Wendepole auch noch die zur Erzeugung eines
Wendefeldes erforderliche iiberkompensierende Durchflutung zu erhalten,
und zwar:
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U berkompensation :

Angenommen: { = 7, d,; = 5,5 mm.

& = 16¢ —tﬂ = 1,6 X 7 x 5,5/300 = 0,205.
Ankerwindungszahl — 42.

Fir das Wendefeld sind daher 42 . % = 9 Windungen notwendig.
Hierzu kommen die zur vollstindigen Ankerkompensation erforderlichen
restlichen 12 Windungen, so dal die Wendepole insgesamt 12 4-9 = 21 Win-
dungen, bezogen auf den Ankerstrom, zu erhalten hétten.

Wendespannung
Vollast: 2100 Amp, 84 Ankerstibe in Reihe, 114 em Ankerdurchmesser.
L, = 33 cm,
A = 2100 < 84/114 7 = 490 Amp/cm.
v = 1147 510/60 = 3040 cm/Sek.
ey —20v AL L, 10-8 = rd. 7 Volt. (8)

Transformatorspannung: 4,2 Volt. (Beispiel 2, 5.7.)

Die Wendespannung von 7 Volt wird durch eine EMK gleicher Grofle
vernichtet, die durch Bewegung in dem durch 9 x 2100 Amp erzeugten
‘Wendefeld bei 510 U. p. M. entsteht.

Soll auch die Transformatorspannung von 4,2 Volt bei derselben Dreh-
zahl aufgehoben werden, dann ist noch eine Wendefeldkomponente — senk-
recht zum Strom — erforderlich, zu deren Erzeugung eine Durchflutung von

4—:/g % 9 % 2100 = rd. 5,5 X 2100 Amp

notig wire.
Resultierendes Wendefeld :

Zur Vernichtung der aus der Wendespannung und aus der Trans-

formatorspannung bestehenden Funkenspannung von }72--4,22 — 8,2 Volt
(Abb.64) ist daher eine Wendedurchflutung
erforderlich von der Gréfe ew="7" Ja

¥(5,5 x 2100)2 4 (21 x 2100)?
= rd. 22 X 2100 = 46000 Amp ey— 45 w

und von der Phase
tg ¢ = 5,5/21. Abb. 64.

Erzeugt man die Phasenverschiebung durch Nebenschaltung von Wider-
stinden zu den Wendepolen, dann mul (Abb. 65)

tg ¢ = Jgp/Jy = 5,5/21
und

V3 +J3 = J, = 2100 Amp

sein.
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Hieraus folgt der Strom im nebengeschalteten Widerstand Jr = 540 Amp
und der Strom in der Wendespule Jw == 2030 Amp.

Die zur Erzeugung des resultierenden Wendefeldes notwendige Durch-
Hlutung von 46000 Amp erfordert also 46000/2050 = rd. 22,5 Windungen auf

Jr

JA
27
Jw

Abb. 65.

den Wendepolen. Wahlt man 2 Windungen pro Wendepol, so kommt
man mit 2 X 12 = 24 Windungen dem gewiinschten Wert geniigend nahe.

3. Die Transformatorspannung.

Die Transformatorspannung kann im Anlauf — von Wider-
standsverbindungen abgesehen -— mnicht vernichtet werden und
soll deshalb fiir funkenfreien Anlauf 3 Volt beim Hochstmoment
nicht iiberschreiten. 5 Volt geben schon ein Biirstenfeuer, das
nur bei seltenem Anlauf (z. B. Schnellzuglokomotiven) im Grenz-
fall noch zuldssig sein mag:

e = 8 Volt bis max. 5 Volt.

Beim Lauf des Motors darf die Transformatorspannung frei-
lich héher sein, wenn man sie kompensiert und iiberdies beim
Anlauf bis auf die eben angegebenen Grenzwerte erniedrigt.

Die Wahl hoher Transformatorspannungen beim Lauf ist oft
verlockend, weil sich mit hohen Transformatorspannungen auch
hohe Ankerspannungen und kleine Ankerstrome erreichen lassen.

Aus dem Drehmoment 7, das der Ankerdurchflutung @, und
dem Erregerfluf I’ proportional ist,

T = ¢,60,Fp
und aus der Transformatorspannung
er = ¢ F %

folgt — weil fiir sonst gleiche Verhiltnisse 2 W, = Lamellen-
zahl = const und ®, = J, W, ist:
J =L (10)

e€r
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und die Hochststromstirke beim Anlaufdrehmoment 7'4

A
g = I
a eT

Durch die Wahl hoher Transformatorspannungen beim Lauf
wird sich also die normale oder Dauerstromstirke zwar tatsich-
lich erniedrigen lassen, die Hochststromstirke aber wird trotzdem
nur von der beim Anlauf noch zuldssigen Transformatorspan-
nung e4 abhingig bleiben.

Das Verhiltnis der Hochststromstirke zum normalen Strom

/1__{3,_.?4.52—- e
T Jd. T ef;_“ es

wird deshalb abhingig sein vom Verhiltnis der Transformator-
spamnungen beim Lauf und beim Anlauf. Setzt man im allge-
meinen das Anlaufdrehmoment dem doppelten des Vollastdreh-
momentes gleich (¢ = 2), so wird die Transformatorspannung
beim Lauf nicht hoher als das 1,5fache ihres Anlaufwertes gewithlt
werden diirfen, wenn man nicht mehr als 3fachen Anlaufstrom
(A = 3) erhalten will.
Mit er 15

und

es = 3 bis 5 Volt
erhélt man die hochsten noch zuldssigen Transformatorspannungen
beim Lauf zu

er = 5 bis 8 Volt.

Transformatorspannungen dieser Grofe erfordern Kommu-
tierungsfelder, die in mehreren Stufen geregelt werden miissen.
Hierfiir, sowie zur Schwichung der Transformatorspannung beim
Anlauf sind zusétzliche Schalteinrichtungen nétig.

Die Dauerstromstérken in den Schaltern, werden der hohen
Transformatorspannungen wegen zwar kleiner sein, die Zahl der
Schalter wird dafiir um so grofer werden miissen. Es kommt
hinzu, da auch beliebig hohe Transformatorspannungen die
Héchststromstirken in den Schaltern und am Kollektor nicht
erniedrigen konnen.

Fiir die gesamte Schalt- und Steuerungsausriistung des Motors
wird deshalb durch die Wahl von hohen Transformatorspannungen
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beim Lauf nur wenig zu gewinnen, aber sehr viel zu verlieren
sein, falls unter der zusiitzlichen Kommutierungsregelung im An-
lauf und im Lauf die Einfachheit der Schaltung und Bedienung
leidet.

Die hohen Transformatorspannungen gefihrden iiberdies den
funkenfreien Lauf wegen der stets ungenauen Einstellung der
Kommutierungsfelder, die bei gleichen Ungenauigkeiten um so
groBere Reste nicht kompensierter Funkenspannungen geben, je
hoher deren absolute Werte sind.

Der Blindverbrauch ist schliefilich wegen der Schwichung
des Erregerflusses fiir Motoren mit hohen Transformatorspan-
nungen in der Regel ungiinstiger als fiir niedrige Transformator-
spannungen, die der Schwichung beim Anlauf nicht bediirfen.

Die Zahl der Biirsten sinkt mit wachsenden Transformator-
spannungen und abnehmenden Ankerstromen. Die Kollektorbreite
aber nimmt nur unter besondern Bedingungen ebenfalls mit den
Ankerstromen ab.

Die Breite des Kollektors hingt von der Zahl der neben-
einander sitzenden Biirsten ab und daher von der Stromstirke
pro Biirstenspindel. Nimmt man die grofte Zahl der Spindeln
gleich der Polzahl an, so folgt aus Gleichung 10, S. 56:

J. T

Strom pro Spindel = -* =
p b.er

Die hohen Transformatorspannungen geben deshalb nur in
Verbindung mit hohen Polzahlen schmale Kollektoren. Mit hohen
Transformatorspannungen allein wird fiir die Breite des Kollek-
tors so lange nichts gewonnen sein, als die erhghte Transformator-
spannung nur durch erhohten Polflul F' bei gleichzeitiger Ver-
ringerung der Polzahl erreicht wird.

Der Kollektor eines Motors mit 2 Volt Transformatorspan-
pung und 40 Polen wird genau so breit sein miissen wie der
Kollektor eines 8 Volt-Motors mit 10 Polen und 4fachem FlufB
pro Pol.

Um schmale Kollektoren zu erhalten, muB man die auf
gleichen Fluff pro Pol bezogene Transformatorspannung zu er-
hohen suchen. Das ist, wenn man nicht mehr als w — 1 Win-
dung pro Segment verwenden will, nur moéglich durch Verringerung
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der Zahl der parallelen Kreise, was unmittelbar aus der Be-
ziehung folgt
er = 4,44 v Fu <§> .10, (1)

Ein Motor fiir 4 Volt Transformatorspannung mit 2 p = 40 Polen
und nur 2a¢ = 20 parallelen Kreisen, also mit % = 2, wird nur

einen halb so breiten Kollektor nétig haben wie ein Motor fiir 2 Volt
Transformatorspannung mit 40 parallelen Kreisen und mit 2p
= 24, {: = 1. Wenn allgemein % = n ist, so kann die Breite
des Kollektors bei n-facher Transformatorspannung auf 712 ver-

ringert werden. Der Vorteil schmaler Kollektoren, den hohe Trans-
formatorspannungen gewshren konnen, bleibt deshalb an die Ver-
wendung von Wellenwicklungen mit a < p gebunden.

Motoren mit solchen Wicklungen haben sich in einer grofen
Zahl von Ausfilhrungen im Eisenbahnbetrieb sehr gut bewihrt.
Die Wicklung mul} freilich durchaus symmetrisch und mit Aus-
p
a
die Nutenzahl durch @, nicht aber durch 2a teilbar sein. So-
genannte tote Spulen sind zu vermeiden. Die Zahl der Biirsten-
spindeln soll stets gleich der Polzahl sein. Nur jedes a-te Kol-
lektorsegment soll an Ausgleichsverbindungen angeschlossen sein,
um schiidliche Ausgleichsstrome zu vermeiden.

Die gegen Wellenwicklungen bisweilen bestehenden Vorurteile
haben sich unter Beachtung der fiir die Verwendung dieser Wick-
lungen angegebnen Bedingungen in keinem Fall als begriindet
herausgestellt.

Der Vorteil der Wellenwicklungen liegt in der Unempfindlich-
keit gegen magnetische Unsymmetrien, mit denen gerade im
Eisenbahnbetrieb wegen ungleicher Luftspalte stets gerechnet
werden muBl. Deshalb sind Wellenwicklungen auch mnoch fiir
2p = 2a empfehlenswert, obwohl die Zahl der parallelen Kreise
die Ausfithrung von Schleifenwicklungen in diesem Fall ermoglicht.

Die Verwendung von Schleifenwicklungen sollte an die Be-
dingung gekniipft sein, dafl die Erregerwicklungen aller Pole
einander parallel geschaltet sind, um die Felder aller Pole auch
bei ungleichem Luftspalt zwangsweise einander gleich zu -halten.

gleichsverbindungen versehen sein. soll stets ganzzahlig und
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Dagegen ist es vorteilhaft, die Kompensationswicklungen aller
Pole in Reihe zu legen, um das Ankerfeld, vom Luftspalt unab-
hingig, am ganzen Ankerumfang gleichmiBig zu kompensieren.

Sobald man iiber die Grofe der Transformatorspannung ent-
schieden hat, steht die Zahl der parallelen Kreise 2 ¢ nicht mehr

frei. Nur die Relativzahl g kann in der Regel noch beliebig
angenommen werden.
Das folgt unmittelbar aus der Leistungsgleichung
N = EJ, cos g,

der nach Substitution der Werte fiir die Arbeitsspannung
nl n A
Ecosp = 1,4114Zp<@)~ 10-8 (11)
(Z = Zahl der Ankerleiter in Reihe) und fiir
er = 444 v Fw <5> . 10-¢ (1)

die Form gegeben werden kann

N = cA<E> . <ﬁ> ep
v w

N = SacT (12)
(va = Ankergeschwindigkeit). Fiir gut ausgenutzte Maschinen wird
die Grofe S, wenn fiir 4 und ¢4 die auch fiir Gleichstrommaschinen
iiblichen Werte angenommen werden, nur innerhalb enger Grenzen
verinderlich sein und die spezifische Leistung der Maschine fiir
1 Volt Transformatorspannung und 2 = 1 bei der gegebenen

IFrequenz und 1 Windung pro Segment bedeuten.
Ausgefiihrte Maschinen haben eine mittlere spezifische Lei-

stung von S = 24 PS bei 162/, Per./Sek. ergeben.
Die Leistung einer Maschine mit 2a parallelen Kreisen und
er Yolt Transformatorspannung wird bei 162/, Per./Sek. deshalb

N == 24 aer Plerdestirken. (12a)

Die Zahl der parallelen Kreise ist also bei gegebener Leistung
durch die Transformatorspannung schon bestimmt.

Ein 1000 PS-Motor fiir 2 Volt Transformatorspannung wird

z. B. 24 = 42 Kreise, und wenn man g =1, also 2a = 2p

oder abgekiirzt

wihlt,- auch 2p = 42 Pole erhalten miissen.
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Fiir 7 Volt Transformatorspannung und 1000 PS wird da-
gegen 2a = 12 sein, wihrend 2p wie folgt gewihlt werden kann:

9p = 12 fir £ =1
a
oder
2p = 924 fir L = 2
a
oder
2p = 36 fir £ = 3.
a

Bei gleicher Transformatorspannung und daher gleicher Strom-
stirke und gleicher Biirstenzahl wird die hochste Polzahl den
schmalsten Kollektor und den kleinsten Blindverbrauch ergeben.

Die angegebene Leistung von 24 PS pro Kreis und 1 Volt
Transformatorspannung (162/; Per./Sek.) stellt nicht die hdchste
Leistung dar, vielmehr nur die Leistung, die im normalen Betrieb
fiir mittlere Geschwindigkeiten erhaltlich ist. In der Regel wird
ja auch die hochste Zugkraft im Eisenbahnbetrieb nicht bei der
Hochstgeschwindigkeit gefordert.

Die Nachrechnung der spezifischen Leistung

A. V4 o
§= T56avu (13)
ergibt, daB dem aus der Erfahrung gewonnenen Mittelwert von
S = 24 PS fiir 162/, Per./Sek. und w — 1 Windung pro Segment
angenshert das Produkt
A'I}A = 108

zugrunde liegt, was z. B. fiir eine mittlere Geschwindigkeit am
Anker von wv; — 2500 cm/Sek. einen Strombelag von 4 =
400 Amp/cm gibt.

EBMen haben aber auch noch mit 4 = 500 Amp/em bei
angenihert gleicher Geschwindigkeit sehr befriedigende Resultate
ergeben.

Man wird deshalb als spezifische Grenzleistung S = 30 PS
fiir 162/, Per./Sek. und v4 = 25 m/Sek. annehmen und diesen
Wert noch um rd. 50 Proz. erhohen diirfen, wenn die IHochst-
leistung auch mit der Hochstgeschwindigkeit (z. B. bei Schnell-
zuglokomotiven) zusammenfillt oder wenn die Verwendung von
Zahnradmotoren es moglich macht, auch schon bei mittleren
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Lokomotivgeschwindigkeiten mit hohen Ankergeschwindigkeiten
zu arbeiten.

Die Ankergeschwindigkeit der direkt antreibenden Motoren
ist ndmlich an die Lokomotivgeschwindigkeit gebunden. Eine
Giiterzuglokomotive z B. fiir 40km/h hat selbst bei kleinsten
Treibriidern von etwa 1050 mm Durchmesser nur 200 U. p. M.
und 146t deshalb fiir einen 1000 PS-Motor selbst mit 2400 mm
Ankerdurchmesser keine grofiere Ankergeschwindigkeit als 25 m/Sek.
zu. Zahnradmotoren gestatten dagegen eine freiere Wahl der
Drehzahl und oft eine bessere Ausnutzung des Materials.

Man kann die spezifischen Leistungen — bezogen auf
162/, Per./Sek. — daher wie folgt zusammenstellen:

S = 24—30PS fiir mittlere Geschwindigkeiten (z, =~ 25 m/Sek.)
S = 45—50PS fiir hohe Geschwindigkeiten (v, = 40—50 m/Sek.)

Beim Ubergang auf andere Frequenzen #ndern sich die Lei-
stungen umgekehrt wie die Frequenzen.

Daraus folgt, dal man einen Motor mit nur 2 Volt Trans-
formatorspannung noch fiir 2000 PS Dauerleistung (bei 40 Polen
und 2a == 2 p) bauen und deshalb mit einem reinen Reihenmotor
ohne Hilfsmittel zur Vernichtung der Transformatorspannung auch
noch die groBten im modernen Eisenbahnbetrieb geforderten Lei-
stungen beherrschen kaun. (Vgl. Beispiele 1, S. 7; 10, 8. 51;
12, S. 72)

Mit einer geringern Zahl von Polen ldft sich dieselbe Lei-
stung stets nur bei hohern Transformatorspannungen erreichen,
z. B. mit rd. 5 Volt und 20 = 2p = 16.

Das ist von Wichtigkeit fiir Repulsionsmotoren, die oft des-
halb zur Anwendung geringer Polzahlen zwingen, weil der Motor
an den Synchronismus gebunden ist. Eine Lokomotive fiir 30 km/h
bei Vollast und 1050 mm-Rédern erfordert z. B. einen direkt an-
treibenden Motor fiir 150 U. p. M. Will man einen Repulsions-
motor verwenden, so wird er bei 162/; Per./Sek. nur 12 Pole
haben diirfen, weil dann der Synchronismus bei 167 U. p. M. liegt.

Um allzu hohe Werte der Transformatorspannung trotzdem
zu vermeiden, ist vorgeschlagen worden, Repulsionsmotoren mit
1/, Windung pro Segment auszufiihren (Abb.66), z. B. mit
9p = 2a = 8, 800 PS bei 200 U. p. M, 4 Volt Transformator-
spannung. Ohne diese halben Anschliisse wiirde die Transformator-
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spannung 8 Volt betragen. Natiirlich kann man auch 1/; oder 1/,
jeder Windung anschlieBen, was fiir Turbogeneratoren bereits
ausgefithrt worden ist.

Aus der mittleren spezifischen Leistung und der geringsten
Polzahl 2p = 2a folgt schlieflich noch die Leistung pro Pol fiir
162/; Per./Sek. und 1 Windung pro Segment:

Fir 2 3 4 5 Volt Transformatorspannung
zu 24 36 48 60 PS pro Pol

Weil man sich in der Regel iiber das zu wihlende System und
deshalb iiber die zulissige Hohe der Transformatorspannung
schon vor dem Entwurfe klar

ist, so kann auf diese Weise

iiberschligig  die  kleinste

Polzahl ermittelt werden, )
z. B. fiir 600 PS: 24 Pole l

bei 2 Volt oder 10 Pole bei I
5 Volt Transformatorspannung. Abb. 66

Der Reihenmotor mit kleinen Transformatorspannungen bleibt
deshalb an hohe Polzahlen gebunden und hat aus diesem Grunde
in der Regel geringen Blindverbrauch.

Die groBte praktisch noch verwendbare Polzahl folgt aus der
kleinsten noch ausfiihrbaren Polteilung und dem kleinsten kon-
struktiv noch zuldssigen Spindelabstand am Kollektor.

Polteilungen von rund 150 mm und Kollektorteilungen von
rd. 130mm diirften die unteren Grenzen fiir gréfiere Modelle
bilden. Hieraus und aus dem Ankerdurchmesser, der dem Ent-
wurf zugrunde liegt, folgt einerseits die groBte Polzahl, andrerseits
die kleinste Transformatorspannung, mit der die Leistung noch
beherrscht werden kann.

Einen wertvollen Anhalt fiir die Wahl des Ankerdurchmessers
liefert die GroBenkonstante (Abb. 67), worunter, wie iiblich, der
Wert "

C= DL, N 10—tcms sek—! kVA—?
verstanden ist. Fiir L, ist die wirksame FEisenbreite, fiir N, die
Scheinaufnahme einzusetzen.

Aus der Abhiingigkeit der Leistung und der Ankerstromstirke
von der Transformatorspannung folgt notwendig, dal auch die
Ankerspannung von der Transformatorspannung abhingig sein muf.



Fiir 1 Windung pro Segment und 2« parallele Kreise ist die
Segmentzahl am Kollektor

o T % @
Za_DkB—ﬁ P

(v, = Kollektorgeschwindigkeit, 3 = Kollektorteilung)

woraus, wenn man noch
er = 4,44 vF<§> . 10-% (1)
setzt, aus Gleichung 11, S. 60, folgt
R el' . ,vk,
v=3)Gh)

oder fiir 162/, Per./Sek. und eine kleinste Kollektorteilung, z. B. von

/3 — 0-005m I = 3,8 Cr V. (14)
100
80
c 60} C daverny
40 -
¢ Stunden Lejstung
20 |-
0 I I I ] Il 1
0 1000 2000 3000 mH g dauernd
[¢] 1000 2000 4000 6000 m K g/Stunde

Abb. 67.

Soll die Geschwindigkeit am Kollektor ¢Mex = 40 m/Sek.
nicht iiberschreiten, so wird man beim groften Dauerdrehmoment
in der Regel mit nicht mehr als 20 m/Sek. rechnen diirfen und

E = T5erVolt normal
FE = 150er Volt max.
am Anker erhalten kénnen.

Ein Rethenmotor mit 2 Volt Transformatorspannung wird
also nur 150 Volt normal und 300 Volt max. Spannung, ein Motor
mit 4 Volt Transformatorspannung die doppelten Ankerspannungen

besitzen.
Die niedrigen Ankerspannungen des Wechselstromkollektors

sind oft unangenehm empfunden worden, weil sie bei groflen

und
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Leistungen hohe Stromstirken ergeben, die — wenn sie geschaltet
werden miissen — an die Erfahrung und Geschicklichkeit des
Konstrukteurs sehr hohe Anforderungen stellen.

Wie einleitend darauf hingewiesen wurde,sind indes hohe Anker-
spannungen, wenn sie nur durch hohe Transformatorspannungen,
die beim Anlauf geschwicht werden miissen, zu erreichen sind,
kein geeignetes Mittel, um die Schaltstromstirken zu erniedrigen,
weil gerade die Hochststromstirken beim Anlauf davon unab-
hingig bleiben.

Ein wirksames Mittel bildet dagegen die Erhchung der Anker-
spannung durch Anwendung hoher Kollektorgeschwindigkeiten
(z. B. Zahnradmotoren) oder die Verwendung zweier dauernd in
Reihe geschalteter Kollektoren (Richter).

Man hat indessen auch versucht, die Schaltung der groBen
Motorstromstdrken ganz zu vermeiden, und die Drehzahl des
Motors durch Biirstenverschiebung oder mit Hilfe von Potential-
reglern zu regeln. Man hat schliefilich durch die Verwendung
von Zusatztransformatoren (Abb. 5), durch Stromverzweigung oder
-spaltung mittels Drosselspulen u. dgl. (Abb. 22, 48, 50 und 51)
die Schaltstromstéirken in den Apparaten bis auf einen Bruchteil
des Motorstroms erniedrigt und derart auch die gréfiten vor-
kommenden Motorstrome mit einfachen, durchaus betriebssichern
Mitteln beherrschen gelernt.

Ein anschauliches Bild der fiir die Preuflischen Staatsbahn-
lokomotiven bisher verwendeten Schaltungs- und Steuerungsaus-
riistungen gibt Wachsmuth in Glasers Annalen vom 15. No-
vember 1916 u. f. (Referat ETZ 1918, S. 314).

4. Der Blindverbrauch.

Im Stillstand ist die vom EBM abgegebene (mechanische)
Leistung gleich Null, auch wenn der Motor ein Drehmoment auf
seine Welle ausiibt. Fiir die Erzeugung des Drehmoments darf
deshalb nach dem Energieprinzip auch keine (elektrische) Leistung
verzehrt werden, wenn von Verlusten abgesehen wird. Die trotz-
dem zur Erzeugung des Drehmoments auch noch im Stillstand
vom Motor aufgenommene elektrische Leistung wird namlich nur
scheinbar aufgewendet, weil sie zum Aufbau der Motorfelder

dient und in ihnen als magnetische Energie aufgespeichert
Dory, Einphasenbahnmotoren. 5
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und beim Verschwinden dieser Felder (bei jedem Wechsel) wieder
frei wird.

Man wird deshalb den beim Anlauf erforderlichen Blindver-
brauch Ny durch die magnetische Energie der Motorfelder dar-
stellen konnen. Der Blindverbrauch eines beliebigen elektro-
magnetischen Apparates ist gleich dem 4m-fachen Produkt aus
der Frequenz und der mittleren magnetischen Lnergie?). Die
magnetische Energie befindet sich zum weitaus groften Teil nicht
im Eisen, sondern im Luftspalt, wenn wie gewohnlich die magne-
tische Spannung des Luftspaltes grofl ist gegen die magnetische
Spannung des Eisens. Bezeichnen wir die mittlere magnetische
Energie im 2 p-poligen Motor, ausgedriickt in Joule, mit pW, so ist

Ng = 4wvpW 10— Kilovoltampere.

Es sei ¥ die Amplitude des Spulenflusses, d. h. die Amplitude
der Summe der einzelnen Windungsfliisse. Dann ist die mittlere
magnetische Energie unter einem Polpaar:

P 108
11 10

2 V2

Wenn man die Durchflutung eines magnetischen Kreises
O/p = Iq und die Amplitude des mittleren Windungsflusses
I’ = ¥/q einfithrt (¢ = Windungszahl), so bekommt man
1 0F 10"
T 2p 2o

Der mittlere WindungsfluBl ist der Durchflutung @ und der
Ankerldnge L, proportional:

I ®
V—§ = ¢ L, P ’

Hierin bedeutet der Faktor { den mittleren Windungsfluf bei
lem Kernlinge und 1 Ampere Gleichstrom-Durchflutung. Damit
wird die mittlere magnetische Energie
10—% 02 (15)

Joule.

W —

w Joule.

W = —5— gLoﬁ Joule,
und der Blindverbrauch
Np = g% § L, ®2 10— Kilovoltampere. (16)

1) Emde, E. & M. Wien 1906, S. 949.
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Der zur Erzeugung des Anzugdrehmoments erforderliche ge-
samte Blindverbrauch ist gleich der Summe der Blindleistungen
aller Motorfelder und umfafit:

1. In der Erregerachse den Blindverbrauch des Erreger-

feldes v
27 L, 10-1 ®2¢,,

wenn 0, die Erregerdurchflutung und ¢, die ideelle Leit-
fihigkeit pro Zentimeter des Erregerfeldes bedeutet, und

2. in der Arbeitsachse den Blindverbrauch der Streufelder
des Ankers, der Kompensation und des Wendepoles.

Das Ankerfeld selbst ist bis auf die Streufelder durch
das Kompensationsfeld als aufgehoben zu betrachten, wih-
rend das Querfeld (der doppeltgespeisten und gewGhn-
lichen Repulsionsmotoren) &hnlich dem Feld in einem
kurzgeschlossenen Transformator — im Anlauf angenihert
Null ist.

In der Arbeitsachse sind daher nur Streufelder vor-
handen. Man kann diese sdmtlich als von der Anker-
durchflutung @, bei einer ideellen Leitfihigkeit der Streu-
felder {; pro Zentimeter erzeugt annehmen, derart, daB
der Blindverbrauch dieses ideellen Summenstreufeldes

27:11—; L, 101 @2¢,

dquivalent der Summe der Blindverbrauche aller Streu-
felder der Arbeitsachse ist.

Der gesamte Blindverbrauch des Motors beim Anlauf setzt
sich also aus zwei Teilen zusammen, deren einer die Blindleistung
des Erregerfeldes und deren anderer die Blindleistung der Streu-
felder der Arbeitsachse darstellt:

Ng = 2 n;—; Ly10-1 {07 §, + B2} Kilovoltampere. (16 a)

Wihrend aber der erste, vom Erregerfeld herrithrende Teil
des Blindverbrauches von der Polzahl unab}iéngig bleibt, wenn
die Streuung der Erregerwicklung vernachlissigt wird, sinkt der
zweite, von den Streufeldern der Arbeitsachse herriihrende Teil
des Blindverbrauches mit zunehmender Polzahl. Das kommt da-
her, daB die gesamte Erregerdurchflutung (@,y2 = 0,8 Bd"p)

H*
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bei gleichen magnetischen Beanspruchungen der Polzahl propor-
tional, die gesamte Ankerdurchflutung (0, = AD=) bei gleichem
Strombelag aber von der Polzahl unabhingig ist, wihrend ¢ bei
wachsender Polzahl abnimmt.

Weil ferner die gesamte Blindleistung (Gleichung 16 a) pro-
portional der (Quadrat-) Summe der Durchflutungen, das Dreh-
moment (Gleichung 19a) aber proportional ihrem Produkt ist,
so folgt, dal der gesamte Blindverbrauch ein Minimum wird,
wenn die Summanden, das sind die Blindleistungskomponenten
der Arbeits- und der Erregerachse, einander gleich sind, also

wenn
®§§ = 0; Eos (17)

0 & &L fe

— == 20— 22 2% — g L. 17

o LT LT (172)

Hierin ist unter ¢ der totale (Heylandsche) Streuungs-
koeffizient der Arbeitsachse

_ & _ Leitfdhigkeit der Streufelder 18)
" ¢, Leitfahigkeit des Hauptfeldes (

und unter §, die auf 1cm Ankerlinge bezogene Leitfihigkeit des
ideellen, mit allen Ankerwindungen verketteten und durch die
Ankerdurchflutung erzeugten Feldes oder kurz die Leitfihigkeit
in der Arbeitsachse verstanden, wihrend ¢. die analoge Leit-
fahigkeit in der Erregerachse bedeutet. Offenbar verhalten sich
die beiden ideellen Leitfdhigkeiten zueinander so, wie die Wick-
lungsfaktoren f, und f. der Anker- und der Erregerwicklung
(o:8c = fu:f.), weil die magnetischen Widerstinde in den beiden
Achsen praktisch geniigend genau einander gleich sind. Als
Wicklungsfaktor f bezeichnen wir wie gebriuchlich das Verhéltnis
des Spulenflusses zum Produkt aus Windungszahl und Polflull oder
also das Verh#ltnis des mittleren Windungsflusses zum Polfluf.

Der Minimumbedingung (17a) kann schlieflich mit Hilfe des
fiir mittlere Verhéltnisse giiltigen Erfahrungswertes

6/!
6= 14—, (18a)

oder wenn

G

sowie mit Hilfe der Beziehungen

0,2 = 08 BY"p
0, = Arp
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die fiir konzentrierte Erregerwicklungen (f, == 1) und Gleichstrom-
ankerwicklungen mit sinusformigem Ankerfeld (f. = 2/m) giiltige
durchsichtige Form gegeben werden:

B T
o= 2,6‘/6,,- (17b)
Es bleibt noch iibrig, den Wert des minimalen Blindver-
brauches selbst zu bestimmen, und zwar nicht nur den aus
Gleichung (16a) folgenden absoluten Blindverbrauch, sondern
auch den auf das Drehmoment Eins, z. B. auf 1kgm, bezogenen
relativen Blindverbrauch.
Der kleinste absolute Blindverbrauch ist:

(Ng)min = 4 n;)—) L, 10-1 @2 ¢, Kilovoltampere. (16 b)

Das Drehmoment folgt aus der Leistung N (in Watt) bei der
Drehzahl » zu:

T = —— Kilogrammeter (19)
9. -.981
60 7’
und kann nach einigen Umformungen mit Hilfe der Beziehungen
N=EdJ,cos¢p
Ecosgp = QVEFW,,p(%lO*S Volt 1y
F= J. qe V§ g &
O=dJ. W,

0, =dJ W, = Jeer
auch in der Form geschrieben werden:
2.10—8

T= 981t 0,0, L, Kilogrammeter. (19 a)
Das gesuchte Verhiltnis — der kleinste auf das Dreh-
moment Eins bezogene Blindverbrauch — folgt nunmehr

aus (16b) und (19a) zu:
(NB)min v .6,
K = BT = 2.9,81.7210-3 'pﬁ@; kVA/kgm,  (20)
oder mit Hilfe der Gleichung (17 a):

K= 2.981.7210¢ 11: VF.-f.V6 kVA/kgm,  (20a)
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oder, fiir f, = 1 und f, = 2/x:

K ~ 0,16 ;3 V6 kVA kgm, (20b)
oder mit Hilfe des Wertes (18a):

K~ 0,57; 16"z kVA/kgm, (20¢)
oder schliefilich:

K ~ 0,36 l”j -Y8"% KVA /kgm, (20 d)

wenn D der Ankerdurchmesser ist, wobei der FEintritt dieses
Minimums (fiir 7, = 1 und fir f, — 2/7) an die Bedingung

gekniipft ist:
B . T
(o)=Y (17D)

Ist das Verhiltnis % im allgemeinen aber das mi-fache dieses

ausgezeichneten, mit < > bezeichneten Wertes

A

B

f=m <A>m—~1 (17¢)
so wird der Blindverbrauch M = W;A;Z— fach grofer.

Es bleibt noch iibrig, den Betrag der Abweichung m und des
Vergroferungsfaktors M fiir praktische Ausfithrungen festzustellen.

Fir mittlere Verhidltnisse und z B. fir 6 — 3mm und
0" = 20 = 6mm beim Anlauf, folgt aus Gleichung (17b),
daf fiir

150 mm 13,0

200 ,, 15,0

250 ,, 16,8

. — 300 ,, <£> ~ 18,4
— | 3850 AJy—1 19,8
400 ,, 21,2

500 ,, 23,7

600 ,, 26,0

sein soll, damit der Blindverbrauch sein Minimum K erreiche.
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Moderne Maschinen mit B = 6000—8000 cgs-Linien und
A = 350—500 Amp/cm bei Vollast weisen aber einen Mittelwert

von angendhert

B 7000 .

—_ == ——— = . 1

i 100 17,5 bei Vollast
und z. B. von

B _ 9000

4= 800 =~ 11,0 beim Anlauf
mit 2,5 fachem Moment und ungeschwéchtem Erregerflufl auf und
weichen deshalb vom giinstigsten rd. zwischen 12 und 25 liegenden

Werte fiir (g) um so mehr ab, je gréfler die Polteilung ist.
m=1

Noch groBer wird die Abweichung, wenn man den Erreger-
fluff im Anlauf schwicht und dafiir mit um so héherem Strom-
belag anlaufen 146t, z. B. mit B = 5000 und 4 = 1400 Amp/cm
fiir ebenfalls 2,5faches Moment, was

B 5000
4~ 1400 — O
ergibe.

Danach ergibt sich, daf die Verwendung kleiner Polteilungen
z. B. von 7 =150 — 200 mm es moglich macht, sich dem Minimum X
geniigend zu nihern, wenn man mit vollem Erregerflull anlaufen
146t, was ebenfalls in der Regel nur bei kleinen Polteilungen
noch zulissig ist.

Denn kleine Polteilungen und entsprechend hohe Polzahlen
gestatten die Verwendung so niedriger Transformatorspannungen,
dal diese auch ohne Schwichung des Erregerflusses noch funken-
freien Anlauf geben konnen. Die kleinen Polteilungen ergeben
aber nicht nur eine hinreichende Anniherung an das Minimum K,
sie geben auch im Verhéltnis der Wurzeln aus den Polteilungen
kleinere Werte des Minimums selbst und wirken demnach drei-
fach im Sinne eines kleinen Blindverbrauchs.

Niedrige Polzahlen und entsprechend hohe Polteilungen da-
gegen zwingen in der Regel zur Verwendung hoher Transformator-
spannungen, die fiir funkenfreien Anlauf geschwicht werden
miissen. Die Schwichung des Erregerflusses beeinflult aber in
praktisch vorliegenden Verhiltnissen den Blindverbrauch recht
ungiinstig und doppelt ungiinstig bei hohen Polteilungen. Der
Blindverbrauch betrigt deshalb bei hohen Polteilungen und bei
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Schwichung des Erregerflusses ein Mehrfaches des praktisch mog-
lichen Minimums, das schon an sich hoher als bei kleineren Pol-
teilungen ist. In diesem Sinne wirken grofe Polteilungen drei-
fach erhohend auf den Blindverbrauch.

Beispiel 12.

1250 PS-Reihenmotor der Maffei-Schwartzkopff-Werke,
16%/; Per./Sek.
(Entworfen vom Verfasser. Vgl. Beispiel 1, S.7; 10, 8. 51; 18, S. 81.)

2p = 2a = 40 Ankerdurchmesser 1) = 2400 mm T = 189 mm
d = 3,5 mm.

Vollast: 2400 kgm dauernd.

B = 7000 A4 = 350 Amp/em ep = 1,85 Volt.

Anlauf mit ungeschwichtem Erregerflull: 7000 kgm J"'—=1,9¢ = 6,6 mm
B =10000 A4 =720 Amp/em ¢, = 2,6 Volt.

Beim Anlauf ist also

B 10 000
4= 7o M
und sollte sein -
B T
<71 e 28 Y g = 139 (Gl 17D).

Daher ist m == 1 und M = 1. Der Motor wird fast mit dem Minimum
des Blindverbrauchs anlaufen. Sein Wert ist

T
K = 0,57 ’5 ]/JT = 0,089 kVA/kgm. (20¢)

Die Messung auf dem Versuchsstand ergab: 9000 kgm, 4550 Amp, 190 Volt —
also 0,096 kVA kgm.

Der absolute Blindverbrauch (in kVA) beim Anlauf wird
zwar durch den auf die Motorwelle bezogenen relativen Blind-
verbrauch (in kVA/kgm) entscheidend beeinfluit, in letzter Linie
aber erst durch die Grofie der Treibrider und ihre Antriebsart
bestimmt. '

Ein Motor z. B. mit 0,12 kVA/kgm an der Motorwelle ergibt
beim Einbau in eine Lokomotive

“1 Mit Mit

i direktem Antrieb Zahnradantrieb
Treibraddurchmesser ..... mm L 1050 1600 ;‘ 1350
Ubersetzung . . . . . . . . . .. i 1:1 1:1 1:3,25
Am Radumfang . . . . . kVA/kg | 0,068 | 0096 | 0,025

Motordrehzahl bei 80 km/h Min—1 | 130 100 380

i ' i
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d. h. fiir gleichen absoluten Blindverbrauch beim Anlauf darf
der spezifische Blindverbrauch (kVA/kgm) an der Motorwelle um
so grofler sein, je hoher die auf gleiche Fahrzeuggeschwindigkeit
bezogene Motordrehzahl ist.

Aus »
K = 0,36 D Y90"t kVA/kgm (20 d)
folgt der auf den Radumfang bezogene Blindverbrauch
K = 036 Ly Y577 — 0180 X Y707 kVA ke, (21)
D VA

wenn 2R den Treibrad- und D den Ankerdurchmesser, vy die
Fahrzeug- und v, die Ankergeschwindigkeit bedeutet.

Diese Beziehung gestattet, den Blindverbrauch verschiedener
Fahrzeuge unabhingig von der Antriebsart und der Gréfe der
Treibréider miteinander zu vergleichen. Mit Motorsystemen oder
Antriebsarten, die die hochsten Ankergeschwindigkeiten zulassen,
wird deshalb der geringste Blindverbrauch zu erzielen sein.

Zusammengefalit ergibt sich etwa folgendes:

1. Fiir sonst gleiche Verhéltnisse sinkt der Blindverbrauch
mit wachsendem Ankerdurchmesser, also angenihert mit
-der Wurzel aus der Leistung.

Bei gleichem Ankerdurchmesser sinkt der Blind-
verbrauch mit der Wurzel aus der Polzahl und steigt
mit der Wurzel aus der Polteilung.

2. Es gibt stets einen bestimmten Wert fiir das Verhiltnis
der Feld- zur Ankerdurchflutung oder fiir das Verhiltnis —12,

fiir das der Blindverbrauch bei den gegebenen Verhilt-
nissen ein Minimum erreicht.

Der Blindverbrauch kommt diesem Minimum um
so niher, je stirker der Erregerflul beim Anlauf ist.
Schwichungen des Erregerflusses wirken in der Regel
ungiinstig auf den Blindverbrauch und sind nach Méglich-
keit zu vermeiden. Deshalb soll die Transformatorspan-
nung so niedrig gew#hlt werden, dall auch noch mit
verstirktem Erregerflul funkenfreier Anlauf gewihrleistet
bleibt.
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Es ist empfehlenswert, die Polzahl so hoch zu wihlen,
als praktische und konstruktive Riicksichten es zulassen.
Polteilungen von 7 = 150 mm diirften etwa die untere
Grenze fiir Motoren von iiber 500 PS bilden. Giinstige
Entwiirfe werden im allgemeinen mit =200 mm erhalten
werden konnen.

3. Wenn hohe Transformatorspannungen angewendet werden
miissen und Schwichungen des Erregerflusses deshalb beim
Anlauf nicht zu umgehen sind, dann ist es vorteilhaft, Wellen-
wicklungen mit ¢ < p und hoher Polzahl zu verwenden.

Mit % > 1 sind iiberdies auch schmale Kollektoren

moglich.

4. Niedrige Polzahl, funkenfreier Anlauf und geringer Blind-
verbrauch sind im allgemeinen einander widersprechende
Bedingungen.

5. Der auf das Drehmoment Eins an der Motorwelle be-
zogene Blindverbrauch (in kVA/kgm) ist kein absolutes
Kriterium fiir den Eisenbahnbetrieb. Fiir diesen ist der
auf die Zugkraft Eins am Haken bezogene Blind-
verbrauch (in kVA/kg) maBgebend, der durch die Wahl
von Zahnriidern oder kleinen Treibridern entscheidend
beeinfluft werden kann und um so kleiner ist, je héher
die Ankergeschwindigkeit im Vergleich zur Fahrzeug-
geschwindigkeit gewihlt wird.

Beispiel 13.

850 PS-Winter-Eichberg-Zahnradmotor der Oranienburger
Versuchslokomotive. (Vgl Beispiel 4, S. 17.)

850 P Stundenleistung, 500 U. p. M., 500 kgm Stundendrehmoment.

25 Per./Sek., 800 Volt am Stinder, 300 Volt am Anker.

Ubersetzung Stinder/Anker — 800/300 =~ 2,65.

Ankerdurchmesser 795 mm, 6 Pole, Polteilung 415 mm, d = 2,5 mm,
0" = 16d == 4mm, ¢ = 14 d"/1 = (,135.

a) Awnlauf mit ganzem Anker.
Volle Erregung (Abb. 68, Schalter 1 geschlossen, Schalter 2 gedfinet).

Weil mit dem ganzen Stéinderstrom vom ganzen Anker
aus erregt wird, so verbilt sich die Erreger- zu der Anker-
durchflutung so wie die Windungszahlen von Stinder und
L Anker, also

1 @ 1
Abb. 68. 6. ~ 265

2

= 0,38.
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Der kleinste Blindverbrauch wiirde aber auftreten fiir das Verhaltnis

2 —
[E—]mzlz VO' = 0’37. (179.)
Daher
m— 0,38 1
037
M =1,
0,57 254/ 4
K= 1175 SVas = 0,37 kVA/kgm 2). (20 ¢)
(femessen (Abb. 19, 8.20): 500 kgm, 520 Volt, 360 Amp., 187 kVA, d. i.
187
500 — 0,37 kVA/kgm.

b) Anlauf mit halbem Anker.
Halbe Erregung (Abb. 68, Schalter 1 gedffnet, Schalter 2 geschlossen.)

S 0,5_

o = g = 019
0,19
m = 0,37 — 0,51.
M = 1,23.
K = 0,37kVA/kgm.
Np = KM = 0,37 X 1,23 = 0,45 kVA/kgm.

Gemessener Mittelwert (Abb. 19, S. 20): 700 kgm, 475 Volt, 600 Amp,
285 kVA, 0,41 kVA/kgm.

c) Anlauf mit 0,22 facher Erregung:

8 _ 022

8. ~ 265 0,08.
_ 0,083 -

m = 0,37 — 0,225,

M = 2,35.

Np = KM = 0,37 x 2,35 = 0,87 kVA/kgm.

Die nachstehende Zusammenstellung zeigt, wie unter dem Einflu der
Schwichung des Erregerflusses der funkenfreie Anlauf auf Kosten des Blind-
verbrauchs erreicht wird und umgekehrt (vgl. Beispiel 4, S. 17).

Ubersetzung . . . . . . . . . . .. 0,22 05 1
Transformatorspannung . . . . . . . 3,9 5,9 8,4 Volt
Anlaufstrom . . . . . . . . . ... 700 465 330 Amp.
Vollaststrom . . - . . . . . . . .. 400 400 400 Amp.
Anlaufstrom in Proz. des Vollaststromes 175 116 82,5 Proz.
Blindverbrauch . . . . . . . . . .. 0,87 045 0,37 kVA/kgm

1) Der Faktor 1,25 im Nenner beriicksichtigt die Ankerervegung (fe==2/n
in Gleichung 20a, S. 69).
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Beispiel 14.
Betriebsergebnisse mit den Lotschberg-Lokomotiven:

1. Oerlikon-2000 PS-Zahnradlokomotiven.

(Vgl. Beispiele 2, S.7; 11, S. 54; 17, S.81.)
15 Per./Sek.

1350 mm Treibraddurchmesser, Zahnradvorgelege 1: 3,25.

Pro Lokomotive 2 Reihenmotoren je 1000 PS bei vy = 42km/h.

1140 mm Ankerdurchmesser, v, = 115 km/h.

2 p = 12 Pole, 7 = 800mm, d — 3mm, ¢” beim Anfahren = 1,7 J = 5mm an-

genommen. -
Blindverbrauch an der Motorwelle = 0,57 %Vs% — 0,184kVA/kgm (20¢)
» » » Vorgelegewelle — 0,184/3,25 — 0,057 kVA/kgm.
» am Radumfang. = 0,067 > 0,675 — 0,0385 kVA/kg.
Der letzte Wert kann auch unmittelbar erhalten werden aus
K’ = 0,18 < 15 X ffg 1/0,005 < 0,300 = 0,0385 kVA/kg, 21)
was O,Oﬁ — 26 kg/kVA gibt.

Anfahrversuche auf der Strecke Spiez—Frutigen ergaben im Augenblick
des Anfahrens eines Zuges von insgesamt 560t auf 15,59/, Steigung eine
Gesamtaufnahme von 400kVA bei 11000 kg Zugkraft, also 27,5 kg/kVA.
(Schweiz, Bauzeitung vom 12. August 1911, E. u. M., Wien, 1911, 8. 781 und
1918, 8. 632).

2. Zum Vergleich wurden Anfahrversuche mit einer

1600 PS-A.E.G.-Lokomotive
vorgenommen :

Treibrader 1270 mm Durchmesser.
Direkter Kurbelstangenantrieb.
Pro Lokomotive 2 Winter-Eiehberg-Motoren je 800 PS bei v ;= 40km/h.

Die Versuche ergaben bei der Anfahrt eines Zuges von insgesamt 490t
auf ebenfalls 15,59, Steigung eine Gesamtaufnahme von 1700 kVA oder mehr
als das 4fache der Oerlikon-Lokomotive. )

Nimmt man den Ankerdurchmesser des Motors zu rd. 1600 mm an, so
ist bei vz = 40km/h die Ankergeschwindigkeit v, = 50 km/h. Das Ver-

héltnis der Geschwindigkeiten Zl = %—g ist also mehr als 2,2mal so hoch als
A

bei der Oerlikon - Lokomotive und wiirde fiir sonst gleiche Verhiltnisse auch

den 2,2fachen Blindverbrauch ergeben.

Diese Betrachtung zeigt die Uberlegenheit des Zahnradantriebes, die in
der Moglichkeit liegt, unabhingig von der Lokomotivgeschwindigkeit hohe
Ankerumfangsgeschwindigkeiten anzuwenden.

Der Umstand, daB der Blindverbrauch aber noch mehr als das 2,2fache
der Oerlikon - Lokomotive betrug, deutet darauf hin, daB nicht mit dem ge-
ringsten Blindverbrauch angefahren worden ist.

Obwohl die Uberlegenheit des Reihenmotors mit Zahnradantrieb iber
jedem Zweifel steht, wird sich ein gerechter Vergleich seiner Anfahr-
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verhiltnisse mit denen des direkt antreibenden Motors doch nur gewinnen
lassen, wenn auch dieser — durch die Verwendung hoher Polzahlen — fiir
die Anfahrt mit kleinstem Blindverbrauch bemessen ist. Ein geeignetes Ver-
gleichsbeispiel bietet die A.E.G.-Lokomotive Wien—PreSburg.

Beispiel 15.

A.E.G.- Lokomotive Wien—PrelBburg.
(EKB 1914, S. 580. Vgl. Beispiel 8, S. 35.)

Die Lokomotive ist mit einem 24-poligen Winter - Eichberg - Motor von
750 PS Dauerleistung bei v = 39 km/h Lokomotivgeschwindigkeit ausgeriistet.

Treibrider 1034 mm Durchmesser.
15 Per./Sek.

Die Leistung des Motors ist also angendhert derjenigen des A.E.G.-
Lotschberg-Motors gleich. Nimmt man deshalb den Ankerdurchmesser eben-
falls zu 1600 mm an, dann ist die Polteilung rd. 210 mm und die Anker-

v
geschwindigkeit v, — 60km/h, das Verhéltnis beider JC 33, also 1,8mal

5, — 60
30 hoch wie bei der Zahnradlokomotive von Oerlikon, deren Polteilung
300 mm betrigt.

Der Blindverbrauch ist daher I,SV
Qerlikon - Lokomotive. .

Die Messung ergab 8 kgm/kVA oder bei 1034 mm Treibraddurchmesser
rd. 15,5 kg/kVA, gegeniiber 27,5 kg/kVA fiir die Oerlikon- Lokomotive.

Zusammengefalt, ergibt ein Vergleich zwischen dem Oerlikon-Zahnrad-
motor und dem A.E.G.-Mnotor Wien—Prelburg angenéhert folgendes:

Der direkt antreibende Motor hat doppelte Polzahl, 2/; der Polteilung
und angenéhert halbe Ankerumfangsgeschwindigkeit bei 1,5fachem Blind-
verbrauch.

210

550 = 1,5 mal so grof wie bei der

Beispiel 16.

A.E.G.-Mittenwald-Lokomotive.
(EKB 1913, S. 137. Vgl. Beispiel 5, S. 21.)

Treibraderdurchmesser 1034 mm — 15 Per./Sek.

Die Lokomotive ist mit einem 12-poligen Winter-Eichberg-Motor mit

Ankerkurzschluf und Ankererregung ausgeriistet (Schaltungschema Abb. 22,
S. 21).

Die Motorleistung von 800 PS bei v, = 80 km/h ist angendhert gleich
derjenigen der A.E.G.-Lotschberg-Motoren und der Motoren der Lokomotiven
Wien—Prefburg. Bei gleichem Ankerdurchmesser von 1600 mm wiirde
daher die Ankergeschwindigkeit v, = 46km/h und die Polteilung 415 mm
betragen.

Der Luftspalt kann wie iiblich zu 3mm, der aquivalente Luftspalt daher
zu 5 mm angenommen werden.

Das Minimum des Blindverbrauchs ist sonach

;L;g 15 %g 10,005 < 0,415 = 0,066 kVA /kg @1)
k]
oder Lo 15 kg/kVA.

0,066
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Der Faktor 1,25 im Nenner beriicksichtigt die Ankererregung.
Gemessen wurden: 12 kg/kVA d. i. ein um rd. 25 Proz. erhohter Blind-

verbrauch, offenbar infolge einer Schwichung des Erregerflusses beim
Anfahren.

5. Der Leistungsfaktor.

Hoher Leistungsfaktor kann auf zweierlei Art erhalten werden.

Man kann entweder — priiventiv — den Motor so bemessen, daB
die in seinen Feldern aufgespeicherte magnetische Energie gering
ist, oder — repressiv — die zum Unterhalt der Felder erforder-

liche Blindleistung im Motor selbst erzeugen, so daf sie nicht
dem Netz entzogen werden mub.

Der ersten Art sind alle Mafnahmen dienlich, die geringen
Blindverbrauch auch beim Anfahren geben und die bereits be-

I

Abb. 69. Abb. 70. Abb. 71. Abb. 72.

trachtet worden sind, z. B. Kompensation des Ankerfeldes und
die Verwendung hoher Polzahlen, zur zweiten Art gehdren eine
grofle Reihe von Schaltungen, die in der Regel durch Bewegung
des Ankers in phasenverspiteten Feldern phasenvoreilende EMKe
zur Verbesserung des Leistungsfaktors geben.

Atkinson verwendet z. B. eine besondere an konstanter
Spannung liegende Hilfserregerwicklung, deren Feld der Netz-
spannung um 90° nacheilt (Abb. 69), wihrend Alexanderson
die Phase des Erregerfeldes selbst (im nacheilenden Sinne) be-
einfluft, entweder durch eine zur Kompensation in induktiver
Beziehung stehende Wicklung, die der Erregerwicklung parallel
geschaltet ist (Abb. 70) oder durch eine in Reihe mit der Erreger-
wicklung an konstante Spannung angelegte Drosselspule (Abb. 71),
ahnlich wie dies schon vorher von den F.G.L.-Werken angegeben
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worden ist (Fig. 72), die dem Erregerfeld eine Komponente auf-
driicken, die gegen den Liuferstrom phasenverspiitet ist.

In diesen Beispielen erscheint die phasenvoreilende EMK an
den Arbeitsbiirsten, weil phasenverspitete Felder verwendet werden,
die in der Erregerachse liegen. Winter und Eichberg ver-
wenden dagegen zur Verbesserung des Leistungsfaktors das in
der Arbeitsachse vorhandene phasenverspiitete Querfeld und be-
diirfen deshalb besonderer Biirsten in der Erregerachse, an denen
die voreilende EMK in Erscheinung treten kann. Die Erreger-
biirsten dienen zugleich auch dazu, das Hauptfeld vom Anker
aus zu erregen (vgl. S.15).

Vollkommene Kompensation des Leistungsfaktors ist indes
in allen Féllen nur fiir eine Drehzahl moglich, wenn man nicht
die Felder regeln und bei Ankererregung iiberdies noch Vor-
kehrungen fiir die Kommutierung unter den Erregerbiirsten
treffen will.

Das Streben nach Einfachheit im Aufbau des Motors und
der Ausriistung in Verbindung mit der Moglichkeit, allein durch
zweckentsprechende Bemessung des Motors auch ohne besondere
Hilfsmittel geniigend hohe Werte des Leistungsfaktors zu erhalten,
hat indes dazu gefiihrt, auf Einrichtungen zur Verbesserung des
Leistungsfaktors in der Regel zu verzichten. Der Frage, welchen
Hochstwert der Leistungsfaktor ohne Kompensationseinrichtungen
erreichen kann, kommt daher besondere Bedeutung zu.

Aus dem Blindverbrauch

Ng/T = KM = 2.9,81.10-n2 % VfefaM Y6 kVA/kgm

(vgl. Gleichung 20a, S.69)
und aus der Nutzleistung

N=—2.981.10~x <-6’i0> . T Kilowatt (19)

folgt fiir die Drehzahl », wenn man mit

()

v

den Grad des Ubersynchronismus einfiihrt, der Phasenverschie-
bungswinkel ¢ aus:

tg @ = % — %M‘/Eﬁ ‘/E (22)
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Fiir konzentrierte Erregerwicklungen (Stindererregung) mit
fe=1und fo. = 2 wird also
i 1
COS @ == ———mp— -
14 (%)27:6
und fiir verteilte KErregerwicklungen (Ankererregung) und

fo=to="

(23)

COS QP = ~—— (23a)

Kennlinien des 1000 PS-OQerlikon - Motors.
Abb. 73.

Der Leistungsfaktor ist also um so gréfer, je hoher der
Ubersynchronismusgrad ¢ ist, und erreicht bei jeder Drehzahl
ein Maximum, wenn

M= m? + 1 —1

2m ’
also wenn )
0, 1/
o.=V)r . VE (17a)

ist.
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Fiir gleichartig verteilte Arbeits- und Erregerwicklungen m it
f.="a :% nehmen die Bedingungsgleichung fiir den maxi-
malen Leistungsfaktor —

g o =10 (17a)
und die Gleichung fiir den maximalen Leistungsfaktor bei Syn-
chronismus (% = 1) 1

(€08 Plmax = 55
die fiir Asynchronmotoren bekannten Formen an.

Beispiel 17.
2000 PS-Oerlikon—Lo6tschberg-Lokomotive.
(Vgl. Beispiele 2, S.7; 11, S. 54; 14, S.76.)
Reihenmotor mit Stdndererregung 15 Per./Sek.
1000 PS bei rd. 540 U. p. M.
12 Pole, P’?lteilung t=300mm, J =3mm, J¢”= 4mm angenommen.

¢ = 14 — = (,19.
T

(23b)

Synchrone Geschwindigkeit == 150 U. p. M.
Ubersynchronismus — 540/150 — 3,6.
(cos @), bei 540 U. p. M. == s 0,95. (23)
14 5,60
Die Kurvenscharen (Abb. 78) zeigen die gemessenen Werte des Lei-
stungsfaktors.

Beispiel 18,
1250 PS-Motor der Maffei-Schwarzkopff-Werke.
(Vgl. Beispiele 1, 8. 7; 10, S. 51; 12, 8. 72.)
Reihenmotor mit Stindererregung, 162/; Per./Sek., 1250 PS.
400 U. p. M, %p — 40, 7 = 189 mm, J = 3,5mm, J"” = 4,5mm,

¢ = 14 — — 0,335.
Synchrone Drehzahl = 50 U.p. M.
200 U. p. M, it = 4, cos ¢ = 0,93.
400 i = 8, , == 0,99.

(In guter Ubereinstimmung mit gemessenen Werten.)
Beispiel 19.
Repulsionsmotor, 15 Per./Sek., 300 U. p M 2p = 8, 7 = 600 mm,

d =3mm, & = 4mm, ¢ = 147 = 0,093.
Synchrone Drehzahl — 225 U. p. M

75 U.p. M. it = 1/, cos(p:‘ ()2 = 0,37
. 1
150 » =2y , = T#2(§)2(: = 0,71 (23a)
2
. 1
225 =1, y = 14530 = 0,84

Déry, Einphasenbahnmotoren.



Bei derselben Drehzahl ist der Leistungsfaktor des Repulsions-
motors bedeutend schlechter als der des Reihenmotors. Das
kommt daher, daB der Reihenmotor in hohem Ubersynchronismus
arbeitet, was dem an den Synchronismus gebundenen Repulsions-
motor nicht moéglich ist.

Man kann den Leistungsfaktor des Repulsionsmotors freilich
noch iiber die Werte des Reihenmotors hinaus verbessern, wenn
man nach Winter-Eichberg-Latour dem Motor Ankererregung
gibt. Es ist aber bemerkenswert, dafl der Repulsionsmotor
durch die Kompensation der Phasenverschiebung schlieflich nur
die Wunden heilt, die er selbst dem Leistungsfaktor schligt,
und daB Motoren, die an den Synchronismus nicht gebunden
sind — durch hohe Polzahlen —, auch ohne besondere Hilfs-
mittel der Einheit nahe kommende Leistungsfaktoren erreichen
konnen.

Von den Verlusten und von der Sittigung abgesehen, ist
der Leistungsfaktor nur zugleich mit der Drehzahl verdnderlich,
von der Belastung und der Hohe der Speisespannung aber un-
abhingig. Das kann an Kurvenscharen (Abb. 73) nachgepriift
werden. Diese ergeben fiir gleiche Drehzahlen stets anndhernd
gleiche Leistungsfaktoren. '

Das ist darin begriindet, dafl sich im EBM — so wie in
jedem Hauptstrommotor — " das Feld proportional mit der Be-
lastung #ndert, und dafl deshalb die Verhéltnisse B/4 und

B/A (m2 +1)
m:m);;und M:m—
gesehen — konstant bleiben.

Nur durch Verinderung des Verhdlinisses von Strom und
Erregerflul (B/4), z. B. mit Hilfe eines Erregertransformators,
kann auch der Leistungsfaktor trotz konstanter Drehzahl gedndert
werden.

Motoren mit Nebenschluficharakteristik dagegen (z. B. alle
Asynchronmotoren) veréndern das Verhiltnis B/A abhingig von
der Last zwischen Leerlauf und KurzschluB. !Daher sind auch
die Verhiltniszahlen m und M mit der Last verinderlich. Die
Beziehung

— von der Sittigung ab-

1
COSQP == ——— (23a)

1+ (%_[)226
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gibt dann den Leistungsfaktor als Funktion der Last. Diese
Beziehung nimmt im Synchronismus die auch fiir Asynchronmotoren
geltende Form .
COSQP =~ ————————7 (23¢)
(1 1267 + 1)
(mit einem Maximum bei m = 1) an.
Aus M = (ﬂ%';—l) folgt, dal es fiir jeden Leistungsfaktor

owcsenn w0

2 Wurzeln m, und m, gibt, und daB
my.my =1
ist. o
In Asynchronmotoren ist das Verhiltnis der Erreger- zur
Arbeits-Durchflutung gleich dem Verhiltnis des Erregerstroms

zum Arbeitsstrom:
e, J. W, I,

0, S W. T
weil die Erreger- und die Arbeits-Windungen am Stinder iden-
tisch sind (W, = W,).

Bezeichnet man den fiir konstante Spannung ebenfalls kon-
stanten Erregerstrom mit J, und den Arbeitsstrom mit o, so

folgt aus @ B
@z = mYe: 17d)
Jo.
7" = m ‘/6
bzw. J J
T‘l‘ = m,}6 und T: = my Yo

und mit Riicksicht auf m,.m; = 1:
2
Iy .y = % = konst.

Das heifit, dafl jedem Leistungsfaktor unter seinem Maximal-
wert zwei verschiedene Arbeitsstrome JJ; und oJ, zugeordnet sind,
deren Produkt = J?/6 ist. Fiir cosp = 0 sind offenbar der
Leerlaufstrom (J, = o,) und der KurzschluBstrom (J;) einander

zugeordnet:
Joy = Judy = Jif6
JO QLL
= = + =
Jk J;c

o*
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Die Endpunkte der von einem Pol aus in Richtung der
Phasenverschiebungswinkel aufgetragenen Stromvektoren liegen auf
einem Kreis. Das folgt einerseits aus

Jy.J, = konst.,
andrerseits aus der aus der Abb. 74 abgeleiteten Beziehung:
S+,
2 1 T4,
) V=T AT S 1t6
Ju 2
g oder fiir
v J,
Jp = 5
i} 12 YT omyYe
und fiir
o T Ja
Fi—_ PR Jyody =
Abb. 74. gesetzt:

_JE 14mg 14w Yoo —
cosy = Jii mie(1+6) m; 1406 20 Yo,

, B 1
— — 26 A — .
siny = Y1 —4M?2o 1T 2%
Nach fritherem war
1 o
CcOoSs q) = ]ﬂ_v—l——Qﬂéa’ (20(:)

daher mub

sein.

So folgt aus den fiir den Leistungsfaktor von EBMen gel-
tenden Beziehungen, wenn man sie auf Asynchronmotoren an-
wendet, der Heylandsche Kreis.

Ill. Ausfiihrungsbeispiele.

Eine grofe Reihe im praktischen Betrieb erprobter EBMen
gind durch Veroffentlichungen bekannt geworden. Die folgenden
Beispiele mogen als charakteristische Vertreter der verschiedenen
Ausgfiihrungsformen das weite Feld andeuten, das der vorteilhaften
Bemessung des EBMs offensteht.



Die Ankerdimensionen werden sich bei gut ausgeniitzten
Motoren zwar nur innerhalb enger Grenzen bewegen, die Polzahl
und die Transformatorspannung aber werden im allgemeinen in
weiten Grenzen beliebig gewihlt werden konnen. Es wird in der
Regel moglich sein, denselben Motor mit niedriger oder mit hoher
Transformatorspannung und in letzterem Falle iiberdies noch mit
groBer oder kleiner Polzahl zu entwerfen. Das gibt eine drei-
fache Reihe verschiedener Ausfiihrungsmoglichkeiten:

1. Niedrige Transformatorspannung und deshalb hohe Pol-
zahl (Typus: Beihenmotor).

9. Hohe Transformatorspannung und hohe Polzahl (Typus:
Motor mit Doppelspeisung).

3. Hohe Transformatorspannung und niedere Polzahl (Typus:
Repulsionsmotor).

Hohe Polzahlen ergeben kleinen Blindverbrauch, besonders
in Verbindung mit niedrigen Transformatorspannungen, wéhrend
hohe Transformatorspannungen den Blindverbrauch erhdhen, aber
zu hohen Spannungen am Anker filhren und deshalb die Ver-
wendung von Regeleinrichtungen fiir kleine Stromstérken gestatten
konnen. Niedrige Transformatorspannungen andrerseits erfordern
zwar Schaltapparate fiir hohe Stromstirken, konnen aber besondere
Hilfseinrichtungen zur Kompensation der Transformatorspannung
entbehren und zu einfachen Schaltausriistungen fithren. Die
Verwendung niedriger Polzahlen schlieBlich kann die Ausfiihrung
von Repulsionsmotoren moglich machen, die zwar geringes Regel-
bereich und grofien Blindverbrauch besitzen, doch in besondern
Fillen wegen ihrer sonstigen Vorziige (Einfachheit und hohe
Speisespannung) am Platz sein konnen.

Letzten Endes liuft eben der Entwurf des EBMs mehr als
jeder andern elektrischen Maschine auf eine Reihe von Kom-
promissen hinaus. Das kommt daher, dall die Wechselstrom-
kommutierung selbst nur auf dem Wege des Kompromisses 16sbar
ist, weil es unmdglich ist, die Transformatorspannung in #hnlich
vollkommener Weise wie die Wendespannung zu beherrschen.

Sieht man genauer zu, so reduziert sich die ganze Frage der
verschiedenen Systeme wesentlich auf die Wahl des einen oder
andern Kompromisses, um den die Wechselstromkommutierung
nun einmal nimmermehr herumkommt. Patentfragen erleichtern
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und bestimmen {freilich hiufig die Entscheidung, die iiberdies
noch durch die Wahl der Antriebsart des Fahrzeugs erheblich
beeinfluft werden kann. Ein klares Bild in jedem Einzelfalle
gibt nur die Durchrechnung.

Folgendes Beispiel wird am besten Aufschlull dariiber geben,
bis zu welchem Grade die den Entwurf beherrschenden Fragen
oft einander widerstreiten und wie mit dem gewihlten Kompromif3
zugleich auch iiber das zu wihlende System und umgekehrt ent-
schieden wird.

Ein EBM fiir 162'; Per./Sek. sei fiir eine Lokomotive bestimmt,
die folgenden Bedingungen zu geniigen habe:

rd. 5000 kg Stundenzugkraft bei rd. 40 km/h,
max. 10000 kg Anzugskraft,
max. rd. 70 km/h.

Es sei direkter Kurbelstangenantrieb und alternativ Zahn-
radantrieb vorzusehen:

|

Direkter Antrieb | Zahnradantrieb
Treibraddurchmesser . . . . . . . . . ‘ 1060 © 1350 mm
Ubersetzung . . . . . . ... .. .. i 1:1 ' 1:8,25
Stundenleistung ¥ . . . . . . . ... | 800 | 800 PS
Drehzahl . . . . . .. .. .. .... i 200 | 510 U. p. M.
Ankerdurchmesser, angenommen . . . . | 1600 } 1150 mm
Ankergeschwindigkeit, v, . . . . . . . 16,7 ; 30,5 m/Sek.
Strombelag A, angenommen . . . . . . 500 | 500 Amp/em
Avg o 0,835 1 1,525%10-6 g:l‘f
Spezifische Leistung S (Glehg.18) . . rd. 20 | 40 PS/Volt
NS =waep .. ... ... ... 40 { 20 Volt
a=NASep) . . . .. ... ..., 40/ep i 20/eq

Die Transformatorspannung er kann nunmehr zwischen an-
gendhert 2 und 5 Volt angenommen, danach die kleinste Zahl
der parallelen Kreise a berechnet und schlieflich je nach der
Wahl von p/a auch iiber die Polzahl entschieden werden.

Der 2 Volt-Motor wird noch als reiner Reihenmotor ohne
jedes Hilfsmittel zur Aufhebung oder Schwichung der Trans-
formatorspannung gebaut werden konnen. Ein 3 Volt-Motor
wird schon eines phasenverschobenen Hilfsfelds an der Wendestelle
oder aber Widerstandsverbindungen bediirfen. Bei noch hoheren
Transformatorspannungen wird bereits die Regelung eines Hilfs-
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feldes oder eines z. B. durch Doppelspeisung. erzeugten Querfeldes
erforderlich werden. Uber angenihert 5 bis 6 Volt Transformator-
spannung noch hinauszugehen, wird aus Riicksicht auf die starke
Schwichung des Erregerflusses beim Anlauf und den hohen Blind-
verbrauch im allgemeinen nicht empfehlenswert sein.

Wihlt man daher die Transformatorspannung angenéhert zu
ep=2,3, 4, 5 und 6 Volt, so sind u. a. Tolgende Entwiirfe
moglich:

1. Direkter Antrieb:

i I ! I

Entwurf Jf A ’ B C 0 D I E F
g o fl 22 | 83 | 445 ’ 5 | 66 | 66Volt
«a=40e,. ... | 18 | 12 | 9 8 | 6 6
2a . ... ... | 36 24 18 | 16 | 12 | 12
pla . ... .. 1 1 01 \ 2 1 1 2
2p ... ... 1 36 24 | 18 } 32 12 24

|
2. Zahnradantrieb:
- : - i ‘

Entwurt | & | H J 1 K L | M
—— r T D ——
Cpe e boas 21 87 | 8 56 | 55 Volt
a=20eq. ... | 12 , 8 ! 6 6 4 | 4
20, . . ... (24 | 16 | 12 12 | 8 ‘ 8
pla . . .. ... IS S A | b 2 : 1 ] 2
8 ... 2 f8 12 8 |1

Die Polzahl kann also zwischen 12 und 36 Polen fiir direkten
Antrieb und zwischen 8 und 24 Polen fiir Zahnradantrieb va-
riieren.

Aus obigen 12 Entwurfsmoglichkeiten A bis M seien zum Ver-
gleich folgende charakteristische Beispiele ausgewahlt:

1. Fiir den direkten Antrieb:

I. Entwurf A. Reiner Reihenmotor ohne Hilfsmittel
fir die Wechselstromkommutierung. 2,2 Volt Trans-
formatorspannung. 36 Pole, 36 parallele- Kreise,
2a = 2p.

II. Entwurf D. Motor mit Doppelspeisung zur Kom-
pensation der Transformatorspannung von 5 Volt, 32 Pole,
16 parallele Kreise. :
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III. Entwurf E. Repulsionsmotor in Winter-Eich-
berg-Schaltung. Transformatorspannung 6,6 Volt. —
12 Pole. — Synchrone Drehzahl 167 U. p. M. Der Motor
wird in dieser Schaltung mit keiner hoheren Drehzahl
als mit 250 bis 300 U.p.M. entsprechend 1,5- bis 1,8-
fachem Synchronismus betrieben werden diirfen.

2. Fiir Zahnradantrieb:

1V. EntwurfJ. Reihenmotor mit phasenverschobenem
Hilfsfeld zur Kompensation der Transformatorspan-
20 = 2p = 12.
V. Entwurf M. Motor mit Doppelspeisung. 5,5 Volt
Transformatorspannung, 16 Pole, 8 parallele Kreise.

Nachstehend seien die Vergleichsentwiirfe angedeutet:

nung von 3,7 Volt.

il

H Direkter Antrieb ‘ Zahnradantrieb
1 o | ]V
Cp o e l 22! 5| 66| 37 55Volt
2P v e e e | 36 | 32 -12 12 16
Qi v v e e e e e e e 36| 16 12 12 8
Ankerdurchmesser. . . . . . . . 1600 | 1600 | 1600 | 1150 {1150 mm
Kollektordurchmesser . . . . . . 1500 | 1500 | 1500 |} 800 | 800 mm
Lamellenzahl . . . . . . . . . . 936 | 952 | 936 | 504 | 492
Nutenzahl. . . . . . . . . . .. 284 | 238, 234 168 | 164
Leiter pro Nut . . . . . . . .. 8 8, 8 6 6
Leiterzahl in Reihe Z . . . . . . i .52 t 119 | 156 84 | 123
Drehzahl 2 . . . . . . . . . . . | 200 | 200! 200| 510 | 510 Min—1
Frequenz der Drehung pn/60. . . \ 60 1 53 | 20 51 | 688ek-—1
Fluf pro Pol: | ; ‘
I'=ep/444v (p/a)10-8; [".10—6 3, 34, 89 5| 8,7
Anker EMK I = 1,41 F'Z (pn/60) | I |
08 L I 182 | 300 | 390 | 800 | 435Volt
Klemmenspannung=rd.1,1 E=F, || 145 ' 330 | 430 | 330 | 480 Volt
Stundenleistung . . . . . . . . . ' 800 | 800 | 800 | ‘800 | 800PS
Zugefiihrte Scheinleistung: N, . . | 720, 720 | 720 | 720 | 720 kVA
Stundenstrom J = N,/E, . . . . | 5000 | 2200 | 1700 | 2200 |1500 Amp
Spindelzabhl . . . . . ... L L. I 36 32 12 12 16
Strom pro Spindel . . . . . .. I 280 140 | 280 ! 370 | 190 Amp
Biurstenzahl pro Spindel . . . . . 5| 3| 5 6! 3
” insgesamt . . . . . . 180 96| 60, 72 48
Strombelag 4. . . . . . .. rd. | 520 | 520 | 520 520 | 520 Amp/cm
Polteilung z . . . . . . . . .. 139 156 | 416 | 300 | 225 mm
Wirksame Kernlénge L,. . . . . 360 | 360 | 360 i 285 | 285 mm
Luftquerschnitt ¢ = 0,7 Lyt 350 ; 390 , 1050 : 600 | 450 cm?

|
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Direkter Antrieb ’ Zahnradantrieb
1 o |m | w | v

Luftinduktion rd. F/¢ . . . . . 8500 ;| 8500 | 8500 || 8500 !8500 cgs
Luftspaltbreite o . . . . . . . . 3 3 3 3 3mm
Aquivalente Luftspaltbreite J* . . 4,5 | 4,5 45| 45| 45mm
Fahrzeuggeschwindigkeit vy, . . . 40 40 40 40 | 40km/h
Ankergeschwindigkeit v, . . . . 60 60 60 || 110 | 110 km/h
Kleinster Blindverbrauch £’

= 0,18» :—F Yore ... .. ,050 | ,053 | ,086 | ,040 | 035 kVA/kg

A
. Zusammengefalit ergibt sich etwa folgendes:

20 . . o000 x 36 32 12 ‘1 12 16
L | 36 16 12 12 8
Ankerspannung . . . . . . . .. \i 145 | 830° 430 330 | 480 Volt
Vollaststrom . . . . . . . . .. I‘ 5000 | 2200 | 1700 | 2200 {1500 Amp
Strom pro Spindel . . . . . . . | 280 | 140 | 280 | 470 | 190 Amp
Kollektorbreite in Prozenten . . . H 100 | 50 | 100 'i 132 | 68
Transformatorspannung beim An- il | ,‘

lauf mit Vollastmoment. . . . i; 2,2 5 : 6,6 K\‘ 3,7 | 5,5 Volt
Kleinster Blindverbrauch (reziprok) ‘L 20 19 12 !} 25 | 28,5 kg/kVA

Die Kommutierung kann — vom Anlauf abgesehen — fiir alle
Entwiirfe als gleich vollkommen vorausgesetzt werden. Wahrend dies
aber beim Reihenmotor (Entwurf I) ohne besondere Hilfsmittel er-
reicht wird, weil die Transformatorspannung 2,2 Volt nicht iibersteigt,
erfordern die iibrigen Entwiirfe besondere Anordnungen, Regeleinrich-
tungen und Schalter fiir die Hilfsfelder oder fiir die Doppelspeisung,
um die Transformatorspannung iiber grofle Regulierbereiche bis auf
noch zulissige Funkenspanpungsreste zu kompensieren.

Im Anlauf hat der Reihenmotor die beste Kommutierung bei
gleichzeitig kleinstem Blindverbrauch. Um die Kommutierung der
Repulsionsmotoren und Motoren mit Doppelspeisung beim Anlauf
zu verbessern, miiite ihr Erregerflull mit Hilfe weiterer Regelorgane
und iiberdies auf Kosten einer weitern Erhohung des Blindverbrauchs
geschwiicht werden, wodurch zugleich die im allgemeinen niedrigern
Anlaufstrome sich den héhern Stromen des Reihenmotors néhern
wiirden.

Eine besondere Stellung nimmt der reine Repulsionsmotor
ein. Sein Regulierbereich ist zwar begrenzt, doch nihert er
sich in der Einfachheit der Regelung dem Reihenmotor und kann
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iiberdies mit beliebiger Spannung gespeist werden. Z. B. wiren
bei 900 Volt Speisespannung nur 800 Amp. zu schalten, gegen-
iiber 5000 Amp. im reinen Reihenmotor (Entwurf I).

Typische Ausfithrungsbeispiele, die den Entwurfsbeispielen
I bis IV angenihert entsprechen, sind folgende:

1. Die Schnellzuglokomotive Halle der Maffei-Schwarzkopfi-
Werke mit vielpoligem reinen Reihenmotor fiir direkten
Antrieb, entsprechend Entwurf I, jedoch fiir grobere
Leistung, vgl. Beispiele 1, 10, 12 und 18.

2. Die Lokomotive Wien—Prefburg mit vielpoligem Motor
mit Doppelspeisung und direktem Antrieb, entsprechend
Entwurf II, jedoch fiir 24 Pole, vgl. Beispiele 8 und 15.

3. Die AEG-Mittenwald-Lokomotive mit wenigpoligem Winter-
Eichberg-Repulsionsmotor fiir direkten Antrieb, ent-
sprechend Entwurf III, vgl. Beispiele 5 und 16.

4. Die Oerlikon—LdGtschberg-Lokomotive mit hochliegenden
Zahnradreihenmotoren mit phasenverschobenem Hilfsfeld,
Entwurf IV, vgl. Beispiele 2, 11, 14 und 17.

Eine weitere Reihe von Entwurfsmoglichkeiten wiirde aus der
Verteilung der Fahrzeugleistung auf mehrere Motoren folgen, z. B. da-
durch, dal man auf den Achsen sitzende Zahnradmotoren verwendet.
Fiir diese Ausfithrungsform ist die dlteste preufische Wechselstrom-
lokomotive, die Oranienburger Versuchslokomotive, typisch, deren
vier Achsen von je einem nach Art der StraBlenbahnmotoren auf-
gehiingten Zahnradmotor angetrieben werden. Die Motoren dieser
Lokomotive besitzen die groBte Leistung (350 PS Stunden- und
250 PS Dauerleistung bei rd. 450 U. p. M.), die mit tiefhdngenden
Zahnradmotoren innerhalb des verfiigharen Raumes bei 1400 mm
Treibridern noch untergebracht werden kann?) (vgl. Beispiele 4u.13).

Diese den tiefthdngenden Zahnradmotoren gezogenen Leistungs-
grenzen waren es, die in Verbindung mit dem Bau von Motoreinheiten
wachsender Grofle, sowie allgemeinen Erwigungen iiber Lauffihig-
keit der Lokomotive, giinstige Schwerpunktlage und Verringerung
der unabgefederten Massen dazu gefiihrt haben, die Motoren hoch-
zulegen und im abgefederten Lokomotivrahmen zu lagern.

1) Anmerkung: Fir 1000 mm Triebrider besitzen die Motoren der
Triebwagen Blankenese-Ohlsdorf mit 200 PS Stundenleistung und 100 PS Dauer-
leistung bei 500 U. p. M. die Grenzleistung.
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Die angedeuteten Vergleichsentwiirfe und die typischen Aus-
filhrungsbeispiele aus der Praxis zeigen gleicherweise, daf fiir sonst
gleiche Verhiltnisse der Zahnradmotor im Blindverbrauch und in der
Héhe der zu beherrschenden Motorstréme dem direkt antreibenden

(CICmOl(CuOlo)

‘“8‘ 1270, 1980 . 2440 ”. 270 | m
.1108

wr

175 (f_f._

175 -sg_.;._

Lokomotiven der New-York-, New-Haven- und Hartford-Bahn.
(E. u. M., Wien, vom 19. April 1914.)

Abb. 75.

Motor iiberlegen ist, was aus der héhern Ankergeschwindigkeit des
Zahnradmotors folgt, daB aber — unabhéingig von der Antriebsart —
die verschiedenen Motorsysteme einander angenéhert ebenbiirtig sind.

Der Einfachheit des Reihenmotors und seinen giinstigen
Anlaufverhiltnissen stehen die niedrigen Ankerstrome der Motoren
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mit hohen Transformatorspannungen und mit Querfeldregelung
gegeniiber, wihrend andrerseits die hierfiir erforderliche grofie
Zahl der Schalter aufgewogen wird durch die GroBe der Schalter
zur Beherrschung der hohen Ankerstrome der Reihenmotoren.

Vereinigt man indes die Vorziige des Zahnradmotors mit denen
des Reihenmotors, verleiht also dem Reihenmotor durch den
Zahnradantrieb erhohte Ankergeschwindigkeit und deshalb erhéhte
Ankerspannung bei gleichzeitig verminderten Motorstromen, dann
kann der Reihenmotor die Vorteile des Zahnradantriebs, dieser aber
die Vorteile des Reihenmotors voll zur Geltung bringen. Zahnrad-
antrieb und Reihenmotor verbiirgen einander derart gegenseitig
die Uberlegenheit, wo sie gemeinsam zur Anwendung gelangen,
und iiberragen besonders dann alle andern Losungen, wenn zu-
gleich mit der Verwendung von Zahnradreihenmotoren auch noch
zur Verteilung der Lokomotivleistung auf mehrere Motoren und
damit zum Einzelantrieb der Achsen geschritten wird.

Eine Entwicklung in dieser Richtung kommt in den von Witt-
feld angeregten neuesten Ausfithrungen der Preuflischen Staats-
bahnen zum Ausdruck, die die Tendenz verraten, vom direkten
Kurbelstangenantrieb wieder zum Zahnradantrieb, und zwar mittels
federnder Zahnrider, bei gleichzeitiger moglichster Unterteilung
der Leistung und zum Einzelantrieb der Achsen durch Zahnrad-
motoren wieder iiberzugehen und die Wiederannéherung an die
erste Preullische Wechselstromlokomotive, die Oranienburger
Versuchslokomotive, zu vollziehen.

Es ist bemerkenswert, dafl die Entwicklung des Lokomotiv-
antriebs auch in Amerika einen &hnlichen Verlauf genommen hat.
Typisch hierfiir sind die Lokomotiven der New-York—New-Haven-
Bahn (Abb. 75), die vom direkten Aufbau des Ankers auf den
Achsen mit Hilfe von Hohlwellen und federnder Kupplungen aus-
gegangen und zum Kinzelantrieb der Achsen mittels Zahnrad-
motoren und schlieflich zu hochliegenden Motoren fiir direkten
Parallelkurbelantrieb iibergegangen sind, um endlich zum Einzel-
antrieb der Achsen durch Zahnradmotoren wieder zuriickzukehren,
dariiber aber hinaus die Unterteilung der Leistung noch auf das
Doppelte der angetriebenen Achsenzahl zu steigern und jede Achse
durch zwei, zu einer Einheit verbundene Zwillingsmotoren anzu-
treiben.
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