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Vorwort zur ersten Auflage.

Die Forderung nach weitgehendster Wirtschaftlichkeit elektro-
motorischer Antriebe, die selbst bei kleinen Arbeitsmaschinen gestellt
wird, zwingt immer weitere Kreise, der Auswahl des Motors und der
Durchbildung des Antriebes erhohte Aufmerksamkeit zu schenken.
Denn nur bei Ausnutzung aller Vorteile, die sich durch den Elektro-
motor erzielen lassen, kann die hochste Wirtschaftlichkeit erreicht wer-
den. Die richtige Auswahl des Motors und die richtige Durchbildung
des Antriebes setzen aber eine ausreichende Kenntnis der Wirkungs-
weise und der Anwendungsmoglichkeit von Elektromotoren voraus.

Das vorliegende Hilfsbuch soll dem Nichtelektriker, vor allem dem
Maschinentechniker die Moglichkeit geben, sich iiber alle grundlegenden
Gesichtspunkte, die fiir die Durchbildung eines wirtschaftlichen An-
triebes in Frage kommen, einen guten Uberblick zu verschaffen. Es
soll ihn sowohl beim Entwurf der Arbeitsmaschinen, als auch bei deren
Aufstellung in sachgeméafier Weise beraten.

Als Einleitung des Hilfsbuches sind die allgemeinen Grundlagen der
Elektrotechnik behandelt. Der zweite Abschnitt bringt das Wesent-
lichste tiber die Eigenart und den Aufbau der gebrauchlichsten Motoren.
In den nachfolgenden Abschnitten wird die richtige Auswahl, Anwendung
und Anordnung der Elektromotoren behandelt.

Die auBerordentliche Mannigfaltigkeit von Arbeitsmaschinen zwang
dazu, nur Beispiele von besonderer Eigenart zu behandeln. Doch wurde
eine Darstellung angestrebt, die auch eine sinngemafe Ubertragung auf
andere Arbeitsmaschinen ermdoglichen diirfte.

Der Verlagsbuchhandlung méchte ich auch an dieser Stelle fir
das freundliche Entgegenkommen hinsichtlich drucktechnischer Aus-
stattung meinen verbindlichsten Dank aussprechen.

Siemensstadt, im Februar 1922.

Karl Meller.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Der rasche Absatz der 1. Auflage darf wohl als Beweis dafiir gelten,
dal die Frage nach der Wirtschaftlichkeit elektromotorischer Antriebe
immer mehr Beachtung findet.

Die vorliegende 2. Auflage hat eine wesentliche Erweiterung er-
fahren. Von dem bisherigen Stoff wurden besonders die Abschnitte
tiber die asynchronen Drehstrommotoren mit KurzschluBanker wegen
der zunehmenden Verwendung dieser Motorenart ergénzt.

Ferner wurden die Abschnitte iiber die Wirkungsweise und An-
wendung der Apparate ganz wesentlich erweitert, ausgehend von der
Uberzeugung, daB fiir die Erzielung der héchsten Wirtschaftlichkeit
auch die richtige Auswahl der Apparate von wesentlichem Einfluf} ist.

Wegen der Sonderstellung, welche die Kranbetriebe in bezug auf
die Anforderungen an den elektrischen Antrieb einnehmen, wurden
die grundlegenden Kranschaltungen in einem besonderen Abschnitt
neu aufgenommen.

Da iiber die AnlaB3- und Umsteuerzeiten noch viel Unklarheit
besteht, so wurde auch dieses Thema in einem besonderen Abschnitt
behandelt.

Die vorliegende 2. Auflage diirfte daher mit ihrem erweiterten
Inhalt nicht nur dem Maschinentechniker, sondern auch dem Elektro-
techniker manche Anregung fiir die Auswahl und die Anwendung der
elektromotorischen Antriebe und fiir die Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit bieten.

Allen denjenigen, die mich bei der mir gestellten Aufgabe unter-
stlitzt haben, mdchte ich auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten
Dank aussprechen, ebenso der Verlagsbuchhandlung Julius Springer
fiir das freundliche Entgegenkommen.

Siemensstadt, im Marz 1923.
Karl Meller.
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I. Allgemeine Grundlagen der Elektrotechnik.
A. Gleichstrom.

1. Spannung und Strom.

Fir den Ablauf eines elektrischen Vorganges (z. B. fiir das Auf-
leuchten einer Glithlampe oder den Anlauf eines Motors) ist das Vor-
handensein eines elektrischen Unterschiedes Vorbedingung. Zum Ver-
g eich kann auf den Warmeunterschied zweier Korper, auf den Druck-
unterschied zweier unter verschiedenem Druck stehender Luftbehilter,
auf den Hohenunterschied zweier verschieden hoch angebrachter Wasser-
behélter hingewiesen werden. Der elektrische Unterschied wird als
elektrische Spannung, oder kurzweg als Spannung bezeichnet und in
Volt gemessen. Die Spannung kann auf elektrochemischem Wege (Ele-
mente) oder auf mechanischem Wege (Dynamomaschine) erzeugt wer-
den. Ahnlich wie bei der Warme von dem wirmeren zu dem kélteren
Stoff, bei dem Druckkessel von dem héheren zu dem niederen Druck,
bei dem Wasserbehilter von dem hoheren zu dem tieferen Wasser-
spiegel ein Ausgleich, ein Strémen stattfindet, sobald ein Verbindungs-
oder Ausgleichsweg vorhanden ist, ebenso wird, sobald eine elektri-
sche Spannung vorhanden ist, ein elektrischer Ausgleich stattfinden.
Man sagt dann: Der elektrische Strom fliet von dem héheren Poten-
tial (dem positiven Pol) zum niederen (dem negativen Pol). Die Elek-
trizitdtsmenge, die in der Zeiteinheit durch den Querschnitt des Ver-
bindungsleiters flieft, wird Stromstérke genannt und in Ampére ge-
messen. Der Strom, der aus einer Silberlgsung 1,118 mg Silber i. d.
Sek. ausscheidet, hat laut den gesetzlichen Bestimmungen die Ein-
heitsstirke von 1 Amp.

Die Stromstarke ist auler von der H6he der Spannung noch von
dem Widerstand des Ausgleichsweges abhéngig. Zum Vergleich sei
an die beiden Wasserbehilter erinnert, bei denen die in der Sekunde
durch ein Verbindungsrohr hindurchflieBende Wassermenge auBer
von dem Héhenunterschied noch von dem Widerstand dieser Rohrleitung
abhingig ist. Als MaBeinheit fiir den elektrischen Widerstand ist das
Ohm festgelegt, und zwar durch den Widerstand eines Quecksilber-
fadens von 106,3 cm Lénge und 1 qmm Querschnitt. Fiir die Bestim-
mung der elektrischen Stromstirke gelten folgende Beziehungen:

Meller, Elektromotoren, 2. Aufl. 1
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Gleichstrom.

Bezeichnet E = Spannung in Volt
J = Stromstarke in Amp.,
R = Widerstand in Ohm,
so ist
J "R

Diese Gleichung wird das Ohmsche Gesetz genannt und ist ein Grund-
gesetz der Elektrotechmk. Da die Einheit fiir die Stromstarke und
fir den Widerstand festgelegt ist, so ist durch das Ohmsche Gesetz
auch die Einheit fiir die Spannung bestimmt. Setzen wir in die vor-
stehende Gleichung fiir den Wert J = 1 und fiir den Wert B = 1, so
wird auch E =1, d. h. die Spannung, die bei einem Widerstand von
1 Ohm die Stromstarke von 1 Amp. erzeugt, hat die Gréfe von 1 Volt.
Um einen Begriff von den praktisch vorkommenden Werten der Span-
nung und Stromstiarke zu bekommen, seien fo'gende Beispiele erwahnt:

Die Spannung der gebrauchlichen Elemente betragt je nach deren
chemischen Zusammensetzung etwa 0,5—2 Volt.

Die gebrauchlichste Spannung fir elektrische Beleuchtung ist
meistens 110 und 220 Volt, die gebrauchlichste Spannung fir Kraft-
betriebe 110, 220 und 440 Volt, diejenige fiir Bahnbetriebe 500 bis
1200 Volt.

Hohere Spannungen sind bei Gleichstromanlagen nicht gebrauch-
lich. Werden solche erforderlich, so geht man zu Wechselstrom iiber
(vgl. Abschnitt B). Die GroBe der Stromstérke richtet sich nach der
Grofle der Anlage.

Eine Glihlampe von 25 Normalkerzen verbraucht bei 220 Volt
etwa 0,2 Amp., eine Bogenlampe je nach Grofle 4—10 Amp., ein Motor
von 10 kW Leistung bei 220 Volt etwa 55 Amp.

Besonders grofe Stromstiarke findet man in elektro-chemischen An-
lagen. So kann z. B. eine von den Siemens-Schuckert-Werken in Chile
gebaute Anlage, mit der auf elektrolytischem Wege Kupfer aus den
Krzen gewonnen wird, insgesamt 10600 Amp. bei einer Spannung
von 220 Volt abgeben.

2. Arbeit und Leistung.

Wird ein Gewicht gehoben, so wird eine Arbeit geleistet. Zur Ver-
richtung dieser Arbeit kann ein Elektromotor verwandt werden, indem
z. B. eine Winde, ein Aufzug usw. durch einen Elektromotor angetrieben
wird, dem eine gewisse Spannung und Stromstérke zugefithrt werden
mul3. Demnach stellt das Produkt aus Spannung X Stromstarke X Zeit
einen Wert fiir die Arbeit dar. In der Mechanik driickt man die Arbeit
durch mkg oder PS-Sekunden aus. Die Einheit fiir die elektrische
Arbeit ist das Joule, und zwar ist dies diejenige Arbeit, die geleistet
wird, wenn bei einer Spannung von 1 Volt ein Strom von 1 Amp. eine
Sekunde lang flief3t.

Es ist dann A=EFE-J-t-Joule.



Arbeit und Leistung. 3

In der Praxis bemit man die elektrische Arbeit jedoch nicht nach
Joule, sondern nach Wattsekunden; und zwar ist

1 Joule = 1 Wattsekunde.
Wir hatten also den Ausdruck

4 = E -J -t Wattsekunden.

Aus der Einheit fiir die elektrische Arbeit kann auch die fiir die
elektrische Leistung abgeleitet werden, und zwar ist

N :% = E - J Joule [sec. oder Watt.

Die Einheit der elektrischen Leistung ist also dann gegeben, wenn bei
einer Spannung von 1 Volt ein Strom von 1 Amp. fliet. Diese Einheit
ist dann 1 Joule/sec. oder 1 Watt. Da diese Einheit fiir gréere Werte
zu klein ist, so hat man fiir Arbeit und Leistung noch folgende Einheiten:

1 Kilowatt (kW) = 1000 Watt,

1 Kilowattstunde (kWh) = 1000 Wattsekunden - 3600 = 3,6 - 108
Wattsekunden.

Da die Beziehung besteht

1 Joule = 0,102 mkg = 0,24 gkal.,
so sind

1 Watt = 0,102 mkg /sec.,

1 Kilowatt = 102 mkg/sec. = 1,36 PS,

1 Kilowattstunde = 1,36 PS-Stunden,

1 mkg/sec. = 9,81 Watt,

1 PS = 0,736 kW,

1 PSh = 0,736 kWh.

Ein Elektromotor soll z. B. an seinem Wellenstumpf eine gleich-
bleibende Leistung N = 10 PS 2 Stunden lang abgeben. Betrigt sein
Wirkungsgrad bei dieser Belastung 80 v. H., so wiirde die aufgenommene
Leistung

N, =Yoo = 1 0736 —02kw
7 0,8
betragen.

Ist die Spannung an den Klemmen des Motors 220 Volt, so wiirde

der Motor einen Strom von

J—‘\1 1000—9’2 1000 = 41,82 A
T Tagen T T RS AME

aufnehmen.
Die gesamte Energieaufnahme wihrend einer zweistiindigen Arbeits-
zeit wiirde dann ausmachen
A =92 -2=184kWh,
oder
o 220-41,82

= 77 .2 =184 kWh.
1000 B4k

1%



4 Gleichstrom.

Kostet die kWh 100 M., so wiirden die reinen Betriebskosten des
Motors fiir die 2 Stunden

18,4 - 100 = 1840 M.
betragen.

3. Widerstand des Leiters.

Der Widerstand des Leiters ist von seiner Lange, seinem Querschnitt
und von seinem Material, in geringerem MaBe auch von seiner Tem-
peratur abhingig. Bedeutet:

I die gesamte Lange eines Leiters in m,

g den Querschnitt in qmm und

o einen Festwert,
so ergibt der Versuch

1
R = 0 'Zl—Ohm.

Der Wert p &ndert sich bei den einzelnen Stoffen. Er wird ausge-
driickt durch den Wert des Widerstandes eines Drahtes von der Einheit
der Lange und der Einheit des Querschnittes und wird als spezifischer
Widerstand bezeichnet. So haben nachstehende Metalle folgenden
spezifischen Widerstand:

Kupfer. . . . . . .. 0,017
Aluminium . . . . . . 0,029
Eisen . . . . . ... 0,12
Nikelin. . . . . . . . 0,2—0,4.

Um den elektrischen Strom ohne erhebliche Verluste iibertragen
zu konnen, verwendet man daher in solchen Fallen Leiter mit méglichst
niedrigem spezifischen Widerstand, also aus Kupfer. Wo es jedoch
darauf ankommt, die Spannung durch Vorschaltwiderstinde zu er-
niedrigen, dort verwendet man Leiter mit hohem spezifischen Wider-
stand, besonders aus Nikelin.

Der spezifische Widerstand ist keine vollstindig unveridnderliche
GroBe; er nimmt fast bei allen Metallen mit steigender Temperatur zu.
Diese Zunahme ist jedoch meistens sehr gering; sie betragt bei Kupfer
etwa 0,4 v. H. bei 1° Temperaturerhhung. Bei der Berechnung des
Widerstandes einer Leitung ist darauf zu achten, daB fiir den Wert [ in
der Gleichung die gesamte Lange der Zuleitung, also der doppelte Wert
der einfachen Lange eingesetzt wird. Betrigt zum Beispiel die einfache
Lange der Zuleitung zu einem Motor 20 m, der Querschnitt des runden
Kupferdrahtes 10 qmm, die Energieaufnahme des Motors 11 kW bei
220 Volt Spannung, so wiirde sein

11
J = 330 1000 = 50 Amp.
und der Widerstand der Zuleitung
2.2
R =0,017. 220 _ 0,068 Ohm.

10



Erwirmung durch den Strom. — Magnetismus. 5

4. Erwirmung durch den Strom.

Werden die Klemmen einer stromerzeugenden Maschine, also einer
Dynamomaschine, durch einen Draht von einem bestimmten Wider-
stand verbunden, so flieBt ein von der Spannung und dem Widerstand
abhéngiger Strom durch den Leiter. Nehmen wir beispielsweise an, dafl
die Klemmen durch einen Draht, der einen Widerstand von 10 Ohm
hat, verbunden werden und die Spannung 110 Volt betragt, so wird
ein Strom durchflieBen, der sich errechnet zu

E 110
J_R _1—0~11Amp.

Nun stellt der Wert E -J eine Leistung und der Begriff & -J -¢
sine Arbeit dar. Die in unserem Falle von der Maschine hergegebene
slektrische Leistung von 110-11 = 1210 Watt = 1,21 kW wird in
Wirme umgesetzt, was deutlich auch an der Erwirmung des Drahtes
festgestellt werden kann, und zwar wird (s. Abschn. 2) 1 kW-sec. 240
gkal. erzeugen. Bei 10 Min. Stromdauer werden demnach nach dem
gewidhlten Beispiel 1,21-10-60-240 = 17,424 -10* gkal. Wéarme
erzeugt. Die Warmeverluste in einem Leiter kénnen aber auch aus der
Stromstérke und aus der GroBe seines Widerstandes berechnet werden.
Setzt man in die Gleichung 4 = E-J -t fir E =J - R, so werden
die Warmeverluste in Wattsekunden

A=J2-R-t.
Fir das gewahlte Beispiel wiirde sich ergeben

A =112-10-10 - 60 = 726000 Wattsec.
= 726 kW-sec.
= 726 - 240 = 17,424 - 10* gkal.

Die Strom-Wéarmeverluste miissen bei der Durchbildung der elek-
trischen Maschinen und Apparate beriicksichtigt werden. Besonders
muB bei Maschinen, bei denen fast immer viele Lagen Draht iberein-
ander aufgewickelt werden, fiir gute Warmeabfuhr durch Anordnung
von groBen Abkiihlungsflichen und durch guten Luftumlauf gesorgt
werden. Wo dies nicht der Fall ist, oder wo infolge grofler andauernder
Uberlastung eine unzulissige Warmeentwicklung auftritt, wird die Tem-
peratur des Motors immer mehr ansteigen, bis eine Zerstorung der
Wicklung eintritt.

5. Magnetismus.

Die Eigenschaft gewisser Eisenerze, in ihrer Nihe befindliche Eisen-
teile anzuziehen, wird als Magnetismus bezeichnet. Der Bereich dieser
Kraftwirkung ist das magnetische Kraftfeld, das von magnetischen
Feldlinien durchsetzt ist. Dabei besteht die Annahme, da8 die Feld-
linien auflerhalb des Magneten vom Nordpol zum Siidpol verlaufen.

Dieselben magnetischen Feldlinien entstehen auch um einen vom
Strom durchflossenen Leiter; sie kénnen dadurch kenntlich gemacht



0 Gieichstrom.

werden, dafl auf eine Papierebene, durch die senkrecht ein vom
Strom durchflossener Leiter hindurchgefiihrt wird, feine Eisenfeil-
spane gestreut werden. Wird dabei das Papier leicht geschiittelt, so
ordnen sich die Eisenfeilspane in Form von konzentrischen Kreisen.
Der Verlauf der Feldlinien ist in der Abb. 1 angedeutet. Naturgemal3

Abb. 1. Feldlinien eines Stromleiters. Abb. 2. Feldlinien einer Schleife.

treten diese Feldlinien nicht nur an einer Stelle des Leiters auf, sondern
sie sind iiber seine ganze Lange verteilt. Thr Verlauf ist durch die Rich-
tung des Stromes bestimmt, und zwar gibt die sog. Ampéresche Schwimm-
regel an: Denkt man sich in der Richtung des Stromes schwimmend
und sieht nach einer im Bereich des magnetischen Feldes angebrachten
Magnetnadel, so erscheint der Nordpol nach links abgelenkt.

Biegt man den stromdurchflos-

senen Leiter zu einer Schleife (vgl.
()\ Abb. 2), so werden nunmehr durch
\/ =

’ die Schleife di tischen Feld-
A A WYA "\ 1e Schleite die magnetischen Fe
\\\‘\\’ _',:/_L’(%/ linien in einer Richtung durchgehen.

| )= Mehrere solcher Schleifen nebenein-
/ @/ \ ander angeordnet (vgl. Abb. 3) geben
eine Spule, und die Feldlinien der

cinzelnen Leiter verlaufen nunmehr
hauptsédchlich durch die Spule und

schliefen sich auBen. Wird in eine
£ 2 solche Spule ein Eisenstab eingescho-
Abb. 3. Feldlinien einer Spule. ben, so wird das Eisen die Eigenschaf-

ten eines Magneten annehmen. An
dem Ende des Eisenstabes, an dem die Feldlinien aus dem Eisen aus-
treten, ist dann ein Nordpol, an dem Ende, an dem sie wiederum von
auBen eintreten, ein Stidpol. Solche Spulen zum Erzeugen eines magne-
tischen Feldes sind an allen elektrischen Maschinen vorhanden, bei-
spielsweise als sog. Erreger- oder Feldspule.

6. Elektrodynamisches Prinzip.

Wird ein Leiter zwischen einem Nordpol und einem Siidpol so be-
wegt, dafl er die vom Nord- zum Siidpol verlaufenden Feldlinien des
magnetischen Feldes schneidet (vgl. Abb. 4), so wird in ihm eine elek-
trische Spannhung erzeugt (induziert). Verbindet man die beiden Enden



Elektrodynamisches, Prinzip. 7

des Leiters durch einen Draht, so wird in diesem Stromkreis ein Strom

flieBen, dessen GroBe von der erzeugten Spannung und von dem Wider-

stand des Stromkreises abhiingig ist. Die Spannung zwischen den Draht-

enden ist wiederum abhiingig von der Stirke des magnetischen Feldes,

von der Linge des Leiterstiickes, das sich innerhalb des Feldes bewegt,

und von der Geschwindigkeit, mit

der dieser Leiter in senkrechter

Richtung das Feld schneidet. Auf

dieser Wechselwirkung zwischen

einem magnetischen Feld und einem

Leiter beruht die Wirkungsweise

aller Maschinen, bei denen mecha-

nische Energie in elektrische Energie

umgewandelt wird. Eine solche

Maschine wird als Stromerzeuger,

Generator oder Dynamo bezeichnet.

Abb. 5 veranschaulicht den grund-

satzlichen Aufbau einer solchen Ma-

schine. Die wesentlichen Bestand- App. 4. Schematische Darstellung eines

teile sind das feststehende Magnet- in einem magnetischen Felde bewegten

oder Polgehiuse und der drehbare Leiters.

Anker. Der magnetische Kraftfluf}

wird von zwei Elektromagneten erzeugt. In dem magnetischen Feld be-

wegen sich die Leiter, die auf einem zylindrischen Korper, dem Anker,

befestigt sind. Wird dieser Anker gedreht, so schneiden die Leiter das

Feld, wodurch in ihnen eine

Spannung induziert wird. Da

sich aber die Polaritat der

Drahtenden @ndert, je nach-

dem, ob sich der Leiter unter

dem Nordpol oder dem Siid-

pol vorbei bewegt, so ist es

erforderlich, die Enden des

Leiters an einen sog. Strom-

wender (Kommutator, Kol-

lektor) zu fithren. Durch

diesen Stromwender wird er-

reicht, daf die Stromrichtung

des &ulleren Stromkreises

immer die gleiche bleibt,

t%‘otzdem ,Sleh die “Strom- Abb. 5. Schematischer Aufbau einer elektro-

richtung im Anker &andert. dynamischen Maschine.

Um einegeniigend hohe Span-

nung an den Drahtenden zu erhalten, ist es mit Riicksicht auf die ge-

brauchlichen Spannungen erforderlich, den Draht in mehreren Lagen.

und zwar iiber den ganzen Umfang des Ankers aufzuwickeln. Ebenso ver-

wendet man meist nicht nur ein Polpaar, sondern mehrere Polpaare.
Das an den Klemmen der Maschine abgegebene Produkt aus Strom
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und Spannung entspricht der elektrischen Leistung. Um diese zu er-
zeugen, mul} eine entsprechende mechanische Leistung aufgewendet
werden. Bei einem Wirkungsgrad = 1 wiirde die zur Bewegung des
Leiters in einem magnetischen Felde erforderliche Leistung durch den
Wert N = E - J gegeben sein. Tatsichlich ist aber der Wirkungsgrad aller
Dynamomaschinen stets kleiner
als 1, so daBl immer eine entspre-
chend groBere Leistung zum An-
trieb der Dynamomaschine auf-
gewendet werden muf, als dem
Produkt aus Stromstarke x Span-
nung entspricht.
In analoger Weise kann auf
Grund des elektrodynamischen
Prinzips elektrische Energie in
mechanische umgewandelt wer-
den. Hierbei wird der in einem
magnetischen Felde ruhende
Leiter an eine &uflere Strom-

Abb. 6. Wechselwirkung zwischen Strom- quelle angeschlossen. Dadurch

durchflossenem Leiter und M'agnetfe}d. entstehen um den Leiter magne-
a) Feldlinien ohne gegenseitige Ein- . .. . .
wirkung. tische Feldlinien, die mit denen

b) Resultierendes Feld. des vorhandenen Feldes teils

gleichgerichtet, teils entgegenge-

setzt verlaufen (Abb.6a). Aus dieser Wechselwirkung entsteht ein re-

sultierendes ungleichférmiges Feld (Abb. 6b), wodurch auf den Leiter

eine Schubkraft in Richtung nach der geschwichten Seite des Feldes

ausgeiibt wird. Auf dieser gegenseitigen Einwirkung eines magneti-

schen Feldes und eines stromdurchflossenen

Leiters beruht grundsétzlich die Wirkungsweise

aller Maschinen, bei denen elektrische Energie

in mechanische umgewandelt wird, also das

Prinzip aller Elektromotoren. Als grundlegend

fir den Aufbau der Motoren kann auch das

Schema der Abb. 5 angesehen werden, wie

jede Gleichstromdynamo grundsatzlich auch

als Elektromotor verwendet werden kann. Die

Abb. 7. Wechselwirkung zwischen den vom Strom durch-

Gegenseitige Induktion.  flossenen Leitern auf dem Anker und dem

magnetischen Felde dulert sich als Schubkraft

am Umfang des Ankers, wodurch seine Drehung hervorgerufen wird.

Der Stromwender ist hier gleichfalls erforderlich, um die Stromrichtung
in den Leitern zu &ndern.

7. Induktion.

Das Entstehen des magnetischen Feldes um einen vom Strom durch-
flossenen Leiter kann man sich so vorstellen, daB in dem Augenblick,
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in dem der Strom von'0 anwichst, sich magnetische Kraftlinien kon-
zentrisch um den Leiter ausbreiten, wie etwa die Wellenlinien um die
Einwurfstelle eines Steines im ruhenden Wasser. Nimmt die Strom-
starke im Leiter ab, so findet ein konzentrisches Zusammenziehen der
Kraftlinien statt, und zwar so lange, bis

beim Strom 0 die Kraftlinien vollstandig

verschwunden sind.  Befindet sich inner-

halb des Feldes des vom Strom durchflos-

senen Leiters a (Abb. 7) ein zweiter Leiter,

so schneiden die magnetischen Kraftlinien

beim Entstehen und beim Verschwinden des

Stromes diesen zweiten Leiter 6. Da nun

jede Relativbewegung zwischen einem Leiter

und einem Magnetfeld eine Spannung in  Abb. 8. Selbstinduktion.

diesem Leiter erzeugt, so werden beim Ent-

stehen und Verschwinden der magnetischen Kraftlinien, die mit dem
Anwachsen und Abnehmen des Stromes in dem Leiter a identisch sind,
in dem Leiter b Spannungen induziert. Dieser Vorgang w1rd die gegen-
seitige Induktion genannt.

Wird nun derLeiter eines Stromkreises in mehrerenWindungen neben-
einander, wie z. B. bei Magnetspulen, aufgewickelt, so findet beim
Entstehen und Verschwinden des Stromes in dieser Spule ein gegen-
seitiges Schneiden der von den einzelnen Windungen erzeugten ma-
gnetischen Kraftlinien statt (vgl. Abb. 8). In der Zeichnung sind um
einzelne Punkte des Leiters die Kraftlinien angedeutet. Tatstchlich
bilden sich die Kraftlinien langs des ganzen Leiters. In den Windungen
dieser Spule werden dann sinngemaf3 wie bei der gegenseitigen Induktion
beim Entstehen und Verschwinden der Kraftlinien
Spannungeninduziert, die von derduBerenStromquelle
unabhéngig sind. Dieser Vorgangheifit Selbstinduktion.
Es ergibt sich nun, daf} bei zunehmendem Strom die
durch die Selbstinduktion erzeugte Spannung diesem
entgegengerichtet, bei abnehmendem Strom gleichge- | =
richtet ist. Der Einfluf} der Selbstinduktion kommt bei e t‘J
Gleichstrom nur dann zur Geltung, wenn eine schnelle |

+—o

- | b
Anderung der Stromstérke erfolgt, also hauptsichlich . (-
beim Ein- und Ausschalten. Da die induzierte Span- : I 5
nung beim Einschalten der dufleren Spannung entge- i v 3
genwirkt, so wird dadurch das Anwachsen des Stromes, AN ;‘:
also der Einschaltvorgang, verzogert. [ J '
b
B. Wechselstrom. ‘
8. Spannung, Strom und Frequenz. N J/L

" Beim Wechselstrom ist ebenso wie beim Gleich-  Abb. 9. Mecha-

strom fiir einen elektrischen Vorgang das Vorhanden- 13f§ lazs]‘);’;zﬁtl_

sein einer Spannung erforderlich. Der Wert der Span- stromes.
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nung ist aber bei Wechselstrom nicht gleichbleibend, sondern er #in-
dert sich dauernd von O bis zu einem Héchstwert in positiver Rich-
tung, hierauf bis zu seinem Hochstwert in negativer Richtung, um
darauf wiederum auf O zuriickzugehen. Zum besseren Vergleich
moge die Vorstellung von 2 Wasserbehiltern dienen (@ und b der
Abb.9), die an einer iiber eine Rolle gefithrten Schnur hingen und
durch einen Schlauch verbunden sind. Wird der Behélter a gehoben, so
kann sein Potential als positives, das von b als negatives bezeichnet
werden und es wird ein FlieBen von a nach b stattfinden. Werden beide
Behalter auf gleiche Hohe gebracht, so wird der Unterschied zwischen
a und b gleich 0, unter der Annahme, dal der Wasserspiegel in beiden
Behiltern gleich hoch ist. Wird der Behilter b gehoben, so wird b
positiv, a negativ und es
findet ein Strémen von b
ie nach a statt. Werden die
H Behilter abwechselnd ge-
hoben und gesenkt, so #n-
dert sich dauernd das Po-

Z

e tential zwischen den beiden
Behiltern und die Stro-
mungsrichtung in der Ver-
bindungsleitung.  Analog

Abb. 10. Spannungs- und Stromkurve bei sind die Verhéltnisse beim

Wechselstrom. Wechselstrom, insofern, als
sich die Spannung zwischen
2 Klemmen einer Wechselstromquelle periodisch in Richtung und GréBe
andert. In der Wechselstromtechnik findet fast immer ein sinusférmiger
Verlauf der Anderungen statt. Wird der Augenblickswert e der Spannung
in einem beliebigen Maf@istab iiber der Zeit ¢ aufgetragen, so ergibt sich die
in Abb. 10 wiedergegebene Kurve. Der Strom, der in einer Wechselstrom-
leitung bei dem sinusférmigen Verlauf der Spannung flief3t, hat, wenn der
Widerstand des Leiters zwischen den beiden Klemmen keine Induktion
aufweist, denselben Verlauf wie die Spannung (vgl. Abb. 10). Der
Strom wechselt also in sinusformiger Form seine Stirke und seine
Richtung. Die Zeit, innerhalb welcher ein Wechsel von 0 bis zum posi-
tiven Maximum, dann durch 0 bis zum negativen Maximum und wiederum
bis O erfolgt, heilit volle Periode (7'). Die Anzahl der Perioden in der
Sekunde wird als Frequenz bezeichnet. In Deutschland ist allgemein
eine Frequenz von 50 gebrduchlich.

9. Effektivwert.

Fir die Bestimmung der Stromstiarke bei Wechselstrom dient der
Begriff des Effektivwertes. Der Effektivwert ist die Stromstérke, die
gleichmaBig fliefend die gleiche Stromwarme erzeugt wie der Wechsel-

strom. Da sich der Wert von 7 beim Wechselstrom andert, so ist die
T

Stromwérme in dem Zeitraum 7' gegeben durch den Ausdruckfi2 R - dt.
0



Phasenverschiebung. 11

Nun soll die erzeugte Stromwérme bei dem Effektivwert J dieselbe sein.
Es ist daher

T .
J2-R-T=fi2-R~dt.
0

Wird der Zeitwert ¢ der Stromstarke entsprechend dem sinusférmigen
Verlauf = ¢, sin « (i, = Scheitelwert der Stromstérke), so ergibt sich

7
—‘/ ci2,-sin2 - de = m.— 0,707 5.
V2

Der Effektivwert ist also bei sinusférmigem Verlauf das. 0,707fache
des auftretenden Hochstwertes. Die gebrauchlichen MeBinstrumente
zeigen unmittelbar den jeweiligen Effektivwert an.

10. Phasenverschiebung.

Die Selbstinduktion (vgl. Abschnitt 7) erzeugt eine Spannung, die
beim Entstehen der Kraftlinien dem anwachsenden Strom entgegenwirkt.
Die Wirkung dieser Selbstinduktion zeigt sich bei Wechselstrom darin,
daB eine Verschiebung des zeitlichen Verlaufs von Strom und Spannung
cintritt. Um sich einen dhn-
lichen Fall in der Mechanik
vorstellen zu kénnen, sei auf
die Anordnung nach Abb. 9 €
verwiesen, wobei man sich vor-
stellen kann, daB infolge des
Widerstandes in den Verbin- Te27T
dungsleitungen und der Trag- 4
heit der Materie erst nach
einem gewissen Zeitraum nach
Heben des einen Behilters,
also nach Erzeugung eines Abb. 11
Hohenunterschiedes, ein Aus-
gleichstrom auftritt. Je groBer
nun die Selbstinduktionswirkung, destolinger wird es dauern, bis nach Auf-
treten der Spannungsdifferenz ein StromfluB zustande kommt. Bei vor-
liegender Selbstinduktion eilt also der Strom der Spannung nach (Vgl
Abb. 11). Esist dann eine sog. Phasenverschiebung vorhanden, die in
Winkelgraden gemessen wird, wobei fiir die volle Periode ein Winkel von
360° angenommen wird. Die GroBe der Phasenverschiebung richtet sich
nach dem Verhéltnis, das zwischen der GroBe der Selbstinduktion und
des Ohmschen Widerstandes in einem Stromkreis vorhanden ist. Ist
nur Selbstinduktion vorhanden, dann ist der Winkel der Phasenverschie-
bung 90°. Ist nur Ohmscher Widerstand vorhanden, dann ist der Winkel
0°. In der Praxis ist fast immer Selbstinduktion und Ohmscher Wider-

stand gleichzeitig vorhanden, so daB sich ein Wert innerhalb dieser
Grenzen ergibt.

. Phasenverschiebung zwischen
Spannung und Strom.
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Die GréBe der Phasenverschiebung wird dabei in der Praxis nicht
durch die Winkelgrade der Verschiebung, sondern durch den Kosinus
des Winkels ¢ ausgedriickt. Man sagt also: Der cos @ betragt 1. Hierbei
wiirde der Winkel 0° sein, also keine Phasenverschiebung erfolgen;
oder der cos ¢ ist 0,8, was einem Winkel von 36° entsprechen wiirde.

11. Arbeit und Leistung.

Das Produkt aus Strom und Spannung ist auch beim Wechselstrom
ein MaB fiir die Leistung. Da sich die GroBe des Stromes und der Span-
nung wihrend einer Zeitperiode dauernd dndert, so wird dementspre-
chend auch’ der zeitliche Verlauf der Leistung nicht gleich bleiben. Um
den Verlauf zu ermitteln, ist es erforderlich, fiir jeden Zeitpunkt den
jeweiligen Zeitwert des Stromes mit dem jeweiligen Zeitwert der Span-
nung zu multiplizieren. Werden die so errechneten Werte iiber der Zeit
in einem beliebigen MaBstab aufgetragen, so erhalt man die Kurve fiir
den Verlauf der Leistung. Abb. 12 zeigt die Leistungsskurve eines

Abb. 13. Leistungs-

Abb. 12. Leistungs- kurve eines Wechsel-
kurve eines Wechsel- stromes mit Phasen-
stromes ohne Phasen- verschiebung.

verschiebung.

Wechselstromes, bei dem Strom und Spannung die gleiche Phase
haben. Bezeichnet man die iiber der Nullinie liegenden Werte der Span-
nung und des Stromes als positiv, die unterhalb liegenden als negativ,
so wird das Produkt der unterhalb der Nullinie liegenden negativen
Werte, also die Leistung, nach dem Gesetz der Arithmetik positiv
werden ; die Kurve fiir die Leistung wird also, wenn Strom und Spannung
gleichzeitig negativ sind, einen postiven Wert erhalten. Der Inhalt
der schraffierten Fliche (Abb. 12) ist ein MaB fiir die Arbeit des Wechsel-
stromes. Aus dieser Fliche kann die mittlere Leistung errechnet werden

1
durch den Wert N = e i - dt Watt. Die Auswertung dieser Glei-

0

chung ergibt, wenn auBerdem die Zeitwerte fiir Spannung und Strom
durch die Effektivwerte ersetzt werden, fiir die mittlere Leistung
N = E -J. Diese mittlere Leistung wird vom Leistungszeiger angege-
geben, unabhéngig von der Kurvenform.
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Tritt eine Verschiebung zwischen Strom- und Spannungsverlauf
ein, so wird sich dementsprechend auch der Verlauf der Leistungskurve
dndern. Dort, wo Strom und Spannung verschiedene Vorzeichen haben,
ergibt sich eine negative Leistung (vgl. Abb. 13). Um in diesem Falle die
tatsiichliche mittlere Leistung zu erhalten, miissen von den positiven
Arbeitsflachen die negativen abgezogen werden. Die Ableitung ergibt,
daB die tatsichliche Leistung abhéngig ist von der Phasenverschiebung,
und zwar ist

N=E-J"-cosg.
Das Produkt E -J ohne Beriicksichtigung der Phasenverschiebung
wird als scheinbare Leistung bezeichnet und in Kilo-Volt-Ampére (kVA)

gemessen. Das Verhaltnis der wirklichen Leistung zur scheinbaren
Leistung ist der Leistungsfaktor. Fiir Sinuskurven wird der Leistungs-

N
faktor berechnet zu cos ¢ = 7T Ist diePhasenverschiebung0, so ist die

scheinbare Leistung gleich der wirklichen; ist die Phasenverschiebung
90°, so wird die wirkliche Leistung gleich 0. Um die Verhiltnisse zu
verstehen, sei folgendes Beispiel gebracht:

Ein Motor soll bei Vollast eine Phasenverschiebung cos ¢ = 0,7 haben.
Die aufgenommene wirkliche Leistung wiirde, wenn der Motor dabei

10 kW abgibt und sein Wirkungsgrad 0,8 betrigt, sein (}082 12,5kW.

B

2
Die scheinbare Leistung wiirde hingegen}(% = 17,85 kVA Detragen,

die Stromstérke bei einer Spannung von 500 Volt demnach 17,85

©2. 1000
= 35,7 Amp. 500

12. Drehstrom.

Der Drehstrom ist ein mehrphasiger Wechselstrom, und zwar ein
Strom mit 3 Phasen. Seine Entstehung kann man sich in der Weise
denken, daf 3 Einphasenstréme, deren zeitlicher Umlauf um 1/, Periode

Y
rgX \
z% ' / 7
Ve % 3 ,// N/
W . / “\ :
. ,/ N
Abb. 14. Dreiphasen-Wechselstrom mit Abb. 15. Die drei Stromkurven

6 Leitungen. bei Drehstrom.

verschoben ist, vereinigt werden. In Abb. 14 wiirden demnach die Wick-
lungen UX, VY und WZ jeweils die Wicklungen einer Phase eines
Wechselstromes bedeuten. Trigt man die einzelnen Stromkurven, wie
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Abb. 15 zeigt, fiir die 3 Phasen iiber der Zeit auf, so ergibt sich, daB in
jedem Zeitpunkt die Summe samtlicher Strome Null ist. Es kénnen
daher die 3 mittleren Leiter fortgelassen und die 3 Punkte XYZ der
Wicklungen vereinigt werden (vgl. Abb. 16). Den Punkt der Ver-
einigung der Phasen nennt man den Nullpunkt. Die zwischen dem
Nullpunkt und dem AuBenleiter herrschende Spannung (Z,) nennt
man die Phasenspannung, die zwischen je 2 Leitern herrschende Span-
nung () die Netzspannung. Die Schaltung nach Abb. 16 wird als Stern-
schaltung bezeichnet. Hierbei verhalt sich die Phasenspannung zur

Netzspannung wie 1:V3 und der Phasenstrom zum Netzstrom wie
1:1. Die 3 Phasen kénnen aber auch in Dreieck geschaltet werden

£y

™—>

Abb. 17. Drehstrom in
Abb. 16. Drehstrom in Sternschaltung. Dreieckschaltung.

(vgl. Abb. 17). Hierbei verhalt sich die Netzspannung zur Phasen-
spannung wie 1 : 1, der Phasenstrom zum Netzstrom wie 1 :V3. Auch bei
Drehstrom ist fast immer Phasenverschiebung vorhanden, insofern,
als in jeder Phase eine Verschiebung zwischen dem Verlauf der Strom-
und Spannungskurve stattfindet.

13. Leistung und Arbeit des Drehstromes.

Da sich der Drehstrom im wesentlichen aus 3 Phasen eines Wechsel-
stromes zusammensetzt, so kann dessen Leistung in gleicher Weise
wie beim Wechselstrom ermittelt werden, jedoch unter Beriicksichti-
gung, daf nunmehr 3 Phasen vorhanden sind. Die Leistung des Dreh-
stromes wird also bei gleicher Belastung den dreifachen Wert des Wechsel-
stromes besitzen. Es wird also sein die Leistung

N=3-E,-J, cosg.

J
Da bei Dreieckschaltung £, = £ und J, = i/é_, oder bei Sternschai-

E .
tung E; = = und J, =J ist. so ist die mittlere Leistung eines Dreh-
3

stromes
N:V?E-J-cosq;.

Die Arbeit des Drehstromes errechnet sich dann unter Beriicksichtigung
der Zeit zu 4 = N - t. ‘

Auch bei Drehstrom ist die scheinbare Leistung das Produkt aus
Strom x Spannung ohne Beriicksichtigung der Phasenverschiebung.
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Der Leistungsfaktor ist dann

cos ¢ = -

N
V3.E

J

wi

I1. Elektromotoren.

A. Gleichstrom-NebenschluSmotor.
14. Allgemeine Eigenschaften.

Bei einem Gleichstrommotor wird, wie aus Abschnitt 6 hervorgeht,
ein Drehmoment dadurch erzeugt, daf durch einen in einem magneti-
schen Felde befindlichen Leiter ein Strom geleitet
wird. Zum Erzeugen dieses Feldes dient die so-
genannte Erreger- oder Feldwicklung.

Bei den Gleichstrom-Nebenschlumotoren ist Anker

diese Erregerwicklung zu dem Anker parallel (im
Nebenschluf}) geschaltet (vgl. Abb. 18). Sie be-
steht aus einer groBen Anzahl von Windun-

gen diinnen Drahtes. Im Gegensatz zum Anker-
strom, dessen Gréfle vom Motordrehmoment ab- \
héngt, und der durch den auf dem Anker auf- Lrregerwicklurg .
gewickelten und sich im magnetischen Feld ‘t?ﬁésléleifﬁs}foigg}d
drehenden Leiter fliet, ist die Erregerstrom- chenschluBmotors.
starke bei dieser Schaltung von der Belastung des
Motors unabhéngig; daher ist die Starke des magnetischen Feldes prak-
tisch konstant. Da die Drehzahl eines Gleichstrommotors von der Feld-
stirke und von der .,
Spannung abhéngt, so &%
wird sie bei einem 7 z
Gleichstrom - Neben- ~ *1%
schluBmotor von der wolas L — —
Belastung praktisch un- /
abhiingig (Abb.19). Der  apig—A
geringe Drehzahlabfall /
bei zunehmender Be- 4
lastung wird durch den
zunehmenden Span-
nungsabfall im Anker

. ] .. T 25 £
b?dlngt. Die Grde Abb. 19. Drehzahl und Wirkungsgrad eines Gleich-
dieser Drehzahlvermin- gtrom-NebenschluBmotors in Abhiingigkeit von der
derung (etwa 8—1 v.H.) Belastung.

ist von der Motorgrofie

abhéngig, und zwar haben die kleinen Motoren einen groBeren Dreh-
zahlabfall als die groBeren Motoren. Voraussetzung fiir diese Drehzahl-
konstanz ist gleichbleibende Spannung an den Klemmen des Motors.

70042

F 00KW
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n etwa 3000

Tabelle 1.

: de Tabellen enthalten
slgprerezlan hieriiber nahere Festset-
zungen, wobei fir die

coocom it b|loo GréBen iiber der punk-

A §§§§ g % g §§ tierten Stufenlinie die

= Spannungen von 110
g ﬁg =R -2 10 und 220 Volt, zwischen
Z2 oSS o i der punktierten und
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3 E A Ky g oY 0 alledreiSpannungenund
A ceomm aeTe unterhalb der ausge-
zogenen Stufenlinie die

& : Spannungen von 220
g mEI® I © o O 2l und 440 Volt festgelegt
sind. Aus den Tabellen
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550 [79,5| 45| 6 [460]76,5

ist ferner ersichtlich, daB eine
einheitliche Abstufung in der
Drehzahl und in der Leistung
vorgeschrieben ist. Fiir den
vorliufig umfaBten Bereich
in bezug auf Leistung und
Drehzahl kommen demnach
insgesamt 23 Motortypen
(GroBen) in Frage. Bei der
Projektierung von Antrieben
ist es daher erforderlich, sich
bei der Auswahl des Antriebs-
motors in bezug auf Leistung
und Drehzahl nach diesen
Tabellen zu richten, da Zwi-
schenwerte nach endgiiltiger
Durchfithrung der Normung
anormale Ausfithrungen dar-
stellen, deren Lieferung unter
Umstédnden abgelehnt oder
nur unter entsprechendem
Mehrpreis in Frage kommt.

Die Tabelle zeigt ferner,
daB die Leistung ein und
derselben Motortype um so
grofler wird, je hoher die
Drehzahl ist. So leistet z. B.
der Motor GroBe 14 zwar
17 kW bei 1500 Umdrehun-
gen, aber nur 4,5 kW bei 500
Umdrehungen. Um einen
méglichst billigen Motor zu
erhalten, ist daher bei ge-
gebener Motorleistung eine
moglichst hohe Drehzahl an-
zustreben. Soll z. B. der Mo-
tor 17 kW leisten, so wiirde
bei 500 Umdrehungen die
GroBe 17, bei 1500 Umdre-
hungen aber nur die Grofe
14 in Frage kommen. Hier-
bei wiirde sich beispielsweise
der Grundpreis des Motors
fiir 500 Umdrehungen auf
7200 M., fir 1500 Umdre-
hungen auf 3080 M. stellen.
Fiir Motoren, die oberhalb
der in der Tabelle angege-
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benen Leistungen liegen, sind vorliufig noch keine Richtlinien fest-
gelegt. Fiir die grofiten Leistungen kiimen etwa die Walzenzugmotoren
in Betracht. Abb. 20 zeigt einen solchen Motor mit einem Drehmoment
von etwa 30000 mkg.

Was den Wirkungsgrad der Gleichstrommotoren anbelangt, so
andert sich dieser, wie Abb. 19 zeigt, in Abhéingigkeit von der Be-
lastung. Es ist daher mit Riicksicht auf eine moglichst hohe Wirt-
schaftlichkeit eine sorgfiltige Auswahl der Motoren in bezug auf die
GroBe erforderlich, damit unnétig groBe Motoren, die nur teilweise
belastet und daher mit einem ungiinstigen Wirkungsgrad arbeiten, ver-
mieden werden. Die absolute Hohe der Wirkungsgradkurve ist bei
sonst gleicher Ausfiihrung von der GréBe der Leistung und Drehzahl

Abb. 20. Walzenzugmotor.

abhéangig. Je kleiner die Leistung bei gleicher Drehzahl, um so schlechter
der Wirkungsgrad. Andererseits wird bei gleicher Leistung der Wirkungs-
grad mit zunehmender Drehzahl besser. In der vorstehenden Tabelle
sind die vom V.D.E. festgelegten Mindest-Wirkungsgrade fir die ein-
zelnen MotorgréBen bei den verschiedenen Drehzahlen und Leistungen
angegeben. Das Drehmoment, das der Gleichstrom-NebenschluBmotor
dauernd hergeben kann, ist durch die GroBe der Leistung und der
Drehzahl, fir die der Motor gebaut ist, festgelegt. Beim Anlauf kann
der Motor etwa das Doppelte des normalen Drehmomentes hergeben.
Wihrend des normalen Betriebes mufl der Motor nach den Vorschriften
des V.D.E., nachdem er bereits seine betriebsméfige Erwarmung er-
reicht hat, noch wiahrend 2 Minuten den 1,5fachen Dauerstrom aus-
halten.

15. Anlassen.

Wird ein stillstehender Motor unmittelbar an die volle Netzspannung
angeschlossen, so treten sehr hohe Anlaufstréme auf, die den Motor
gefahrden und sich in der gesamten Anlage sehr stérend bemerkbar
machen. Es ist daher beim Anlassen eines NebenschluBmotors erforder-



Anlassen. 19

lich, allméhlich die Spannung an dem Anker von 0 bis zum Héchstwert
anwachsen zu lassen. Dies wird am einfachsten durch das Vorschalten
eines Anlalwiderstandes erreicht, der in Verbindung mit einem
Anlasser wihrend des Motoranlaufs allméhlich bis auf 0 verringert wird.
Diese AnlaBmethode ist fast allgemein gebrauchlich (vgl. Abb. 21).
In dem Ankerstromkreis ist der Anlasser mit dem Widerstand einge-
schaltet, der durch allmihliches Drehen der Kurbel stufenweise ver-
ringert wird. Im Gegensatz hier-
zu wird die Erregerwicklung
beim Anlassen unmittelbar an =~ ———¢—
die volle Netzspannung ange- NebenschluB-Regler
schlossen, da sonst beim ge-

———— e

Dynamo

HO

= =

Anlasser

Motor

Motor

=L O

" Abb. 21. AnlaBschaltung mit Wider-
stand. Abb. 22. Leonardschaltung.

schwichten Feld der Motor nicht sein volles Drehmoment wahrend
des Anlaufens entwickeln konnte. Eine andere Moglichkeit, die Span-
nung an den Klemmen des Motors von 0 bis zum Hochstwert anwachsen
zu lassen, besteht darin, dje Spannung der die elektrische Energie
liefernden Dynamo wihrend des Anlassens von O bis zum Héchstwert
moglichst in feinstufiger Weise zu erhéhen (vgl. Abb. 22). Bei dieser
Schaltung ist dann nicht ein Anlasser erforderlich, sondern ein Neben-
schluBlregler fiir die Dynamo. Diese Schaltung, die sog. Leonard-
schaltung, ist nur bei besonders groBen Maschinen und auch dann nur
gebrauchlich, wenn gleichzeitig weitgehendste Drehzahlregelung in
Frage kommt, z. B. bei Papiermaschinen, Walzenstraflen und Férder-
maschinen.

Eine Spannungsverminderung zum Zwecke des Anlassens kann
auch dadurch erreicht werden, daB an Stelle des AnlaBwiderstandes
eine besondere Zusatzmaschine zwischen Sammelschienen und Motor

2%
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geschaltet wird (Naheres iiber die Wirkungsweise siehe néchsten Ab-
schnitt). Auch diese Schaltung wird nur bei besonderen Anlagen, wo es
sich um weitgehendste Drehzahlregelung handelt, als sog. Zu- und
Gegenschaltung, besonders bei Papiermaschinenantrieben, angewendet.

16. Drehzahlregelung.

Die Drehzahl eines NebenschluBBmotors, dessen Erregung nicht
geandert wird, ist praktisch verhéltnisgleich der dem Anker zugefiihrten
Spannung. Es kann dementsprechend auch, je nachdem die Spannung
von 0 bis zu dem Hochstwert an dem Anker des NebenschluBBmotors ein-
gestellt wird, jede beliebige Drehzahl zwischen 0 und dem Héchstwert,
fiir den die Maschine berechnet ist, durch Spannungsinderung erreicht
werden. Dies 148t sich, wie beim Anlassen, durch das Vorschalten
eines die Spannung abdrosselnden Widerstandes erreichen. Diese
Methode ist in ihrer Anordnung am einfachsten, doch ist sie unwirt-
schaftlich und hat noch den Nachteil, dafl die eingestellte Drehzahl
bei Belastungsinderung nicht gleich bleibt. Unwirtschaftlich ist der
Antrieb, weil in dem Vorschaltwiderstand ein bestimmter Betrag der
zugefithrten Sammelschienenspannung abgedrosselt, also vernichtet
wird. Das Produkt aus dieser vernichteten Spannung und dem Strom,
der durch den Widerstand flieBt, entspricht aber einer Leistung, die
im Widerstand nutzlos in Warme umgesetzt wird. Betrigt beispiels-
weise die Klemmenspannung 220 Volt und die Energieaufnahme eines
Motors 22 kW, so miilte, falls der Motor nur mit der halben Drehzahl
laufen soll, etwa die halbe Klemmenspannung, also etwa 110 Volt, durch
den Vorschaltwiderstand abgedrosselt werden. Die Stromstirke wiirde
bei 22 kW Leistungsaufnahme 100 Amp. betragen. In dem Vorschalt-
widerstand wiirde demnach eine Leistung von 100 Amp. X 110 Volt
= 11000 Watt = 11 kW vernichtet. Dieses einfache Beispiel zeigt,
wie unwirtschaftlich eine solche Drehzahlregelung ist und ferner daB
der Antrieb um so unwirtschaftlicher arbeitet, je gréBer der Regel-
bereich ist. Bei nur 10 v. H. Drehzahlregelung wiirden nur 10 v. H.
der normalen Spannung abgedrosse.t; die zusitzlichen Verluste im
Widerstand wiirden also nur 10 v. H. der aufgenommenen Energie be-
tragen.

Die Stromaufnahme eines Motors ist yon dessen Belastung, unter
Beriicksichtigung des jeweiligen Wirkungsgrades, abhingig. Bei dem
gewahlten Beispiel war eine Belastung entsprechend 100 Amp. angenom-
men worden, wobei mit 50 v. H. Drehzahlregelung nach unten gerech-
net wurde. Macht man die Annahme, da8 sich infolge Anderung der Be-
lastung des Motors die Stromstérke auf die Halfte verringert, so wiirde
sich auch der Spannungsverlust im Widerstand #ndern. Da dieser durch
die Gleichung E = J - R gegeben ist, so verringert sich, da R konstant
bleibt bei Abnahme der Stromstérke um 50 v. H. auch der Spannungs-
verlust im Vorschaltwiderstand um 50 v. H. Es wiirden nunmehr statt
110 nur 55 Volt abgedrosselt, also die Spannung an den Klemmen
nicht mehr 110 sondern 110 + 55 = 165 Volt betragen. Dadurch
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wiirde sich die Drehzahl des Motors bei der angenommenen Entlastung
um etwa 50 v.H. erhéhen.

Abb. 23 veranschaulicht die Verhaltnisse bei dieser Regelart, und
zwar ist der Verlauf der Drehzahl in Abhéngigkeit von der Belastung
(dem Drehmoment) gezeichnet. Die einzelnen Kurven (I—VI) entspre-
chen den Drehzahlen, die mit Hilfe des Vorschaltwiderstandes eingestellt
werden. Die Zahl der Stufen kann naturgemiB beliebig gewahlt werden,
ebenso der Sprung zwischen den einzelnen Drehzahlabstufungen. Fir
das gewihlte Beispiel wiirde die unterste Regelkurve in Frage kommen.
Danach wiirde bei 100 v. H. Drehmoment sich eine Drehzahl einstellen,
die 50 v. H. der Héchstdrehzahl betrigt. Wiirde sich nun das Dreh-
moment auf 50 v. H. verringern, so wiirde entsprechend der Regel-
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kurve VI die Drehzahl auf 75 v. H. der Hochstdrehzahl ansteigen. Aus
den Kurven geht ferner hervor, daf bei jeder Anlasserstellung der Motor
bei Entlastung der héchsten Drehzahl zustrebt. In Wirklichkeit
wird die Drehzahl bei Leerlauf gegeniiber der Drehzahl bei Vollast etwas
hoher liegen (vgl. S. 15). Dieser Drehzahlanstieg wurde jedoch der Ein-
fachheit halber in der Zeichnung vernachléssigt.

Bei allen Antrieben, bei denen die einmal eingestellte Drehzahl auch
bei Anderung der Belastung gleich bleiben muB, ist daher die Regelung
der Drehzahl durch Vorschaltwiderstand nicht zuléssig.

Eine andere Moglichkeit, die Drehzahl durch Spannungsénderung
zu regeln, bietet die Anordnung eines Leitungsnetzes mit mehreren
Spannungen. Bei einem gewohnlichen Dreileiternetz, z. B. 2 x 110
oder 2 x 220 Volt, kénnen durch das AnschlieBen des Motors an die
einfache oder die doppelte Spannung zwei Geschwindigkeiten im Ver-
hiltnis 1:2 erreicht werden. Sind mehr als zwei Geschwindigkeiten
verlangt, so muB} eine Leitungsanlage mit mehreren Teilspannungen ge-
wahlt werden. Abb. 24 zeigt das Schema einer Fiinfleiteranlage mit
verschiedenen Teilspannungen, mit deren Hilfe die Geschwindigkeits-
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stufen im Verhéltnis der Spannungen von 50 : 100 : 150 : 200 : 250 : 350 :
400 : 450 eingestellt werden konnen. Diese Anordnung mit Mehrleiter-
system erméglicht eine verlustlose Regelung, hat aber den Nachteil,
daB die groe Zahl der Leitungen und die besonderen Umschaltapparate
die Anlage sehr verteuern, wodurch ihre Anwendung nur eine sehr be-
schriankte ist, z. B. in Zeugdruckanlagen.

Bei der sog. Zu- und Gegenschaltung (Abb. 25) ist d1e Anordnung
meistens so getroffen, daBl der zu regelnde Motor (M) fiir die doppelte

Netzspannung ausgefiihrt wird. Die in den Stromkreis zwischen Sammel-
schienen und Regelmotor geschaltete Zusatzmaschine (4) ist fiir eine
Spannung gleich der Netzspannung bemessen und kann so erregt werden,
daB die Spannung
4 dieser Maschine ein-

Regelmotor M Zu.salzzrﬁsdhe A ? mal der NetZSPan-

L( : ) Z nung entgegenge-
schaltet, das andere

Mal ihr zugeschaltet

ist. Ist die Spannung

| der Maschine der
Netzspannung ent-

Abb. 25. Zu- und Gegenschaltung. gggengeschgltet, so

wird auf diese Weise

die Spannung an der Klemme des Regelmotors nur die Differenz
zwischen der Spannung der Sammelschienen und der Zusatzmaschine
betragen. Der Motor wird dann mit einer diesem geringen Span-
nungsunterschied entsprechenden Drehzahl laufen. Die Zusatzmaschine
wirkt demnach in gleichem Mafle wie ein Vorschaltwiderstand, nur mit
dem Unterschied, daB die sonst im Widerstand vernichtete Energie
— da jetzt die Zusatzmaschine als Motor liuft — in mechanische
Energie umgewandelt wird. Mit Hilfe dieser freiwerdenden mechani-
schen Energie wird eine zweite Maschine (B) angetrieben, die die ihr
zugefithrte mechanische Energie in elektrische umwandelt und an das
Netz wieder abgibt. Die sonst im Vorschaltwiderstand vernichtete
Energie wird mit Ausnahme der Verluste in dem Steueraggregat (Ma-
schine 4 und B) bei dieser Schal:ung also nutzbar an das Netz wieder
zuriickgegeben. Ist die Spannung der Zusatzmaschine gleich Null, so
erhalt der Motor die volle Netzspannung und lauft, da er fiir die doppelte
Spannung bemessen ist, mit seiner halben Drehzahl. Wird nunmehr die
Zusatzmaschine so erregt, daf sich ihre Spannung zu der Netzspannung
addiert, so erhoht sich dementsprechend die Spannung an den Klemmen
des Regelmotors und dessen Drehzahl. Erreicht die Zusatzspannung
die Héhe der Netzspannung, so ist die doppelte Netzspannung an den
Klemmen des Regelmotors vorhanden und der Regelmotor lauft mit
seiner hochsten Drehzahl. In diesem Falle arbeitet die Zusatzmaschine
als Dynamo und die mit ihr gekuppelte Maschine als Motor. Es ist
daher bei dieser Zu- und Gegenschaltung eine weitgehende Drehzahl-
regelung lediglich durch Veranderung der Erregung der Zusatzmaschine
zu erreichen. Der Regler braucht nur fiir die geringe Erregerstrom-
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starke der Zusatzmaschine bemessen zu werden, und wird daher auch
bei einer groflen Zahl von Kontakten verhaltnismiBig klein ausfallen.

Die vorbeschriebene Schaltung bedingt das Vorhandensein eines
Gleichstromnetzes. Wo ein solches nicht zur Verfiigung steht, kann die
Leonardschaltung verwendet werden (vgl. Abb. 22). Die Steuerdynamo
kann hierbei entweder unmittelbar durch die Dampfmaschine ange-
trieben werden, oder auch — besonders kommt dies bei Drehstrom-
netzen in Frage — durch einen Drehstrommotor. Auch hier wird die
Drehzahl des Regelmotors durch Anderung der Spannung der Dynamo,
also durch Veranderung ihrer Erregung erreicht, was mit Hilfe eines fein-
stufigen Nebenschlufireglers in leichter Weise erfolgen kann

Die Zu- und Gegenschaltung und die Leonardschaltung ermoglichen
eine verlustlose und feinstufige, von der Belastung unabhéngige Dreh-
zahlregelung. Infolge der erhohten Anschaffungskosten, die durch
die Aufstellung von besonderen Steuermaschinen bedingt sind, findet
diese Anordnung nur bei solchen Maschinen Verwendung, bei denen
groflere Energiemengen in Frage kommen, die Wirtschaftlichkeit der
Regelung also besonders ins Gewicht fallt, und bei denen eine eindeutige
Steuerung erforderlich ist, die einmal eingestellte Drehzahl also un-
abhéngig von der Belastung gleich bleiben muB}. Die Steuerungen sind
daher in erster Linie bei Papiermaschinen, Férdermaschinen und Walzen-
stralen gebrauchlich. Bei kleineren Anlagen, wie bei Kranen, Hobel-
maschinen, Ventilatoren, mit Ausnahme der groBen Grubenventilatoren,
sind sie wohl friither angewendet worden, jetzt aber weniger gebrauchlich.

AuBer durch die Anderung der Spannung kann ein Gleichstrom-
NebenschluBmotor auch noch durch Anderung der Erregung geregelt
werden. Wird das Feld eines NebenschluBmotors geschwicht, so wird
dadurch die Drehzahl des Motors erhoht. Die Feldschwichung bedingt
eine schlechtere Ausnutzung der Maschine, so daB, gleiche Leistung
vorausgesetzt, ein Motor, der fiir die Regelung durch Feldschwéichung
gebaut ist, grofler ausfillt als ein normaler Motor, und zwar wird er um
so grofler, je hoher die Feldschwichung gew#hlt wird. Spricht man
bei einer Regelung des Motors mit Vorschaltwiderstand von einer Ab-
wirtsregelung, so ist es bei NebenschluBregelung gebrauchlich, von
einer Aufwartsregelung zu sprechen. Gewdhnlich baut man die Neben-
schluBmotoren fiir eine Regelung im Verhiltnis 1:2 oder 1:3. Ein
groBerer Regelbereich, etwa 1 : 4 bis 1 : 6 ist seltener gebriuchlich, da die
Motoren unwirtschaftlich, nimlich zu grof und zu teuer, unter Umstén-
den auch unstabil werden. Zum Einstellen der Drehzahl dient ein Regler,
der nur fiir den etwa 5—10 v. H. der Gesamtstromaufnahme betragenden
Erregerstrom bemessen zu werden braucht, so daB mit einem einfachen
und billigen Apparat eine feinstufige Regelung erreicht werden kann.
Bei dieser Regelung ist die eingestellte Drehzahl praktisch von der
Belastung unabhéngig; sie wird wegen ihrer Einfachheit bei allen Ar-
beitsmaschinen, die eine feinstufige Drehzahlregelung verlangen, ver-
wendet.

Abb. 26 zeigt die Regelkurven fiir die Aufwirtsregelung. Auch hier
entsprechen die Kurven I—VI den mit Hilfe des NebenschluBreglers
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einstellbaren Drehzahlen, wobei die Anzahl der Stufen und der Stufen-
sprung beliebig gewihlt werden kann. Der geringfiigige Drehzahlabfall
zwischen Leerlauf und Vollast ist in der Abbildung vernachlissigt.

Die beiden wesentlichen Regelarten, Erniedrigung der Spannung und
Verringerung der Erregung kénnen naturgemiB auch kombiniert werden.
So kann z. B. eine Regelung mit Vorschaltwiderstand und mit Neben-
schluBregelung in der Weise angewandt werden, daB fiir die gebrauch-
lichsten und am meisten vorkommenden Drehzahlen eine Nebenschluf-
regelung vorgesehen wird und noch weitere Drehzahlerniedrigungen mit
Hilfe des Vorschaltwiderstandes erreicht werden. Dieselbe Kombination
ist auch beim Mehrleitersystem méglich, bei dem dann der Sprung

zwischen den einzelnen Geschwindigkeiten,

45 Oretzatt die der Abstufung der einzelnen Spannungen

7
180 v entsprechen, noch durch NebenschluBirege-
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Abb. 26. Abhingigkeit von :
Drehzahl und Drehmoment 17. Umsteuern.
beieinem Gleichstrom-Neben- . . . .
schluBmotor mit Feldreglung. Die Drehrichtung eines jeden Neben-

schluBmotors 143t sich in einfacher Weise
umkehren. Treibt ein Motor eine Arbeitsmaschine an, deren Dreh-
richtung geéndert werden soll, so ist es daher zweckméifBiger, nicht
ein mechanisches Umsteuergetriebe emnzubauen, sondern die Umsteue-
rung auf eiektrischem Wege im Motor vorzunehmen. Diese Umkehrung
der Drehrichtung des Motors kann entweder durch die Anderung der
Stromrichtung im Anker oder in der Erregerwicklung erreicht werden.
Praktisch wird nur die Umkehrung im Anker angewandt (vgl. Abb. 27),
indem die beiden Zuleitungen zum Anker vertauscht werden. Bei Regel-
motoren mit besonderem Steueraggregat in Leonardschaltung kann die
Umschaltung im Ankerstromkreis dadurch vermieden werden, dafl die
Spannung der Steuerdynamo durch Umkehrung ihres Erregerstromes
gle chfalls umgekehrt wird. Motoren, die hiufig umgesteuert
werden, bei denen auBlerdem noch stirkere Belastungsschwankungen
auftreten, sind unbedingt mit Wendepolen (Naheres siehe Abschnitt 45)
ausfithren. (Uber Umsteuerzeiten siehe Abschnitt 75).

18. Bremsen.

Wird ein Elektromotor abgeschaltet, dann lauft er infolge der im
Anker aufgespeicherten lebendigen Energie und der mit ihm gekuppelten
und umlaufenden Teile der Arbeitsmaschine lingere oder kiirzere Zeit
noch weiter und gelangt erst allméhlich zum Stillstand. Bei vielen
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Arbeitsmaschinen ist aber ein moglichst rasches Stillsetzen erwiinscht.
Man kann dieses Stillsetzen auf rein mechanischem Wege dadurch er-
zielen, daBl man die lebendige Energie mittels einer Bremse, die von
Hand, durch Druckluft, Fallgewicht usw. betatigt wird, abbremst.
Das Abbremsen kann aber auch auf elektrischem Wege erzielt werden.
Besonders vorteilhaft wird das elektrische Bremsen bei denjenigen
Arbeitsmaschinen, bei denen eine mechanische Bremse schlecht an-
gebracht und betitigt werden kann, z. B. bei
Werkzeugmaschinen. Es gibt verschiedene [
Moglichkeiten der elektrischen Bremsung. % %

Beim Bremsen mit Gegenstrom wird der
Motor abgeschaltet und im entgegengesetzten
Drehsinn mit Hilfe des Anlassers wieder an
das Netz angeschlossen. Diese Bremsmethode
bedingt erhohte Aufmerksamkeit, da auch fiir
rechtzeitiges Ausschalten gesorgt werden mus8, [ [ 1
um ein Anlaufen des Motors in entgegenge- Umschalfer
setzter Richtung zu vermeiden. Ferner konnen
bei unachtsamer Bedienung sehr hohe Strom-
starken auftreten. Die Bremsung mit Gegen-
strom ist daher bei NebenschluBmotoren nur
wenig gebrauchlich.

Bei der AnkerkurzschlufSbremsung wird
der Anker vom Netz abgeschaltet und iiber
einen Widerstand kurzgeschlossen. Der weiter-
laufende Motor arbeitet nunmehr als Dynamo 4
und liefert elektrische Energie, die im Brems-
widerstand vernichtet wird und zu deren
Deckung naturgemif die in den umlaufenden .

Teilen aufgespeicherte Energie aufgezehrt wird. Abb- 27.  Drehrichtungs-
Dadurch wird der Motor um so schneller still- inderungeines Gleichstrom-
. motors durch Anker-
gesetzt, je grofler der Bremsstrom ist. Da mit umschaltung.
abnehmender Drehzahl die Spannung des als

Dynamo laufenden Motors abnimmt, so mufl, wenn wiahrend der Brems-
periode dauernd mit dem zuldssigen Hochststrom gebremst werden soll,
der Bremswiderstand allmahlich verringert werden. Dies wird nur bei
solchen Antrieben moglich sein, bei denen ein Mann fiir die Bedienung
der Steuerapparate vorhanden ist. Wo dies nicht der Fall ist, mul man
sich mit einem festeingestellten Bremswiderstand begniigen. Am
scharfsten ist dann die Bremsung bei voll erregtem Felde, wenn also die
Magnetwicklung an das Netz angeschlossen bleibt. Diese Schaltung hat
aber den Nachteil, daf fiir eine besondere Abschaltung der Erregung ge-
gesorgt werden muf}, sobald der Motor zum Stillstand gekommen ist. Da
die von dem umlaufenden Anker erzeugte Luftzirkulation nach erfolgtem
Stillstand nicht mehr wirksam ist, wiirde die Erregerwicklung sonst zu
warm werden. Um eine besondere Abschaltung zu vermeiden, kann man
auch die Erregung unmittelbar an die Klemmen des Motors anschliefen.
Sobald aber dann die Spannung des Motors im Verlauf der Bremsung

Ausschalier Anlasser
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heruntergeht, nimmt auch dementsprechend die Erregerstromstiarke
ab, so daB nicht eine gleich starke Bremsung erzielt wird wie bei fremd-
erregtem Felde, sondern die Bremsleistung mit der Drehzahlverminde-
rung gleichfalls abnimmt.

Bei der Nutzbremsung arbeitet der Motor wie bei Ankerkurzschluf3-
bremsung als Dynamo, jedoch mit dem Unterschied, daf3 hierbei seine
Leistung an das Netz nutzbar wieder abgegeben wird. Eine Moglichkeit
dieser Bremsung ist bei der Verwendung von regelbaren Motoren gegeben.
Wird die Regelung durch Feldschwéichung erzielt, so kann, um den
Mobtor bis auf seine Grunddrehzahl, also bis auf die Drehzahl, wo er
wieder mit vollerregtem Felde arbeitet, eine Bremsung in der Weise
erzielt werden, dal} das Feld verstirkt wird. Dadurch wird die Span-
nung an den Klemmen des Motors gréler als die ihm aufgedriickte Netz-
spannung, so dal3 der Motor nunmehr als Dynamo arbeitet, elektrische
Energie ans Netz abgibt und sich dadurch selber abbremst. Bei Regel-
motoren mit besonderer Steuerdynamo in Leonardschaltung wird auf
gleiche Weise eine Nutzbremsung erzielt, indem die Spannung der
Steuerdynamo erniedrigt wird, so daB nunmehr gleichfalls der Motor
als Dynamo arbeitet und Energie an die als Motor arbeitende Steuer-
dynamo zuriickliefert. In letzterem Falle ist naturgemifl eine Aus-
nutzung der Bremsung bis zu einer beliebig geringen Drehzahl moglich,
wohingegen im ersteren Falle nur bis auf die Grunddrehzahl.

Eine besondere Art der Bremsung kann dann erforderlich werden,
wenn das Drehmoment der Arbeitsmaschine negativ wird, z. B. beim
Einhéngen von Lasten bei Fordermaschinen. In solchen Fillen wird
sich die Drehzahl des nunmehr von der Arbeitsmaschine angetriebenen
Motors so lange erhéhen, bis seine elektromotorische Kraft grofler wird
-als die Klemmenspannung, worauf dann der Motor als Dynamo arbeitet
und daher als Bremse wirkt. Ist der Motor geniigend grofl bemessen, so
wird sich Gleichgewichtszustand zwischen Last und Motor einstellen,
wodurch die Last mit gleichbleibender Geschwindigkeit gesenkt wird.
Die Drehzahlerh6hung bei dieser Nutzbremsung ist nur gering und ent-
spricht etwa dem Drehzahlabfall zwischen Leerlauf und Vollast.

Naturgemaf3 ist auch eine Kombination der beschriebenen drei
Moglichkeiten gegeben. Bei Antrieben mit Regelmotor, bei denen
ein Abbremsen der Massen bis zum Stillstand elektrisch erwiinscht ist,
wird man z. B. von der héchsten bis zur Grunddrehzahl die Nutz-
bremsung anwenden, wogegen dann die Stillsetzung durch Anker-
bremsung erfolgt.

B. Gleichstrom-HauptschluBimotor.
19. Allgemeine Eigenschaften.

Der HauptschluBmotor, auch Reihenschlul- oder Hauptstrommotor
genannt, besitzt eine Erregerwicklung, diemitdem Ankerin Reihe geschal-
tet ist (vgl. Abb. 28). Daher besteht diese Wicklung aus wenigen Lagen
starken Drahtes. Da die vom Motor aufgenommene Stromstirke vom
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Drehmoment abhéngig ist, so wird sich auch der Erregerstrom und das
davon abhéngige Feld mit der Belastung dndern, also auch die Drehzahl.
Abb. 29 zeigt den Verlauf der Drehzahl fiir einen gegebenen Motor.
Es wird also bei der Zunahme der Belastung ein starker Abfall der Dreh-
zahl, hingegen bei Abnahme der Belastung ein starkes Anwachsen er-
folgen. Wird der Motor vollig entlastet, dann wird die Drehzahl un-
zulassig gesteigert, der Motor geht durch, was zu seiner Zerstérung
fithrt. Es miissen daher beim Hauptstrommotor, dort, wo die Gefahr
der Entlastung gegeben ist, besondere Sicherheitsanordnungen ge-
troffen werden, um ein Durchgehen zu verhindern. Eine solche An-
ordnung besteht in dem Einbau eines
Zentrifugalschalters, der, sobald der Mo-
tor die hochstzuldssige Drehzahl iiber-
schreitet, selbsttitig den Motor vom Netz
abschaltet. Die Abhangigkeit der Dreh- f N

zahl von der Belastung macht den Motor
nur fir besondere Antriebe verwendbar
und zwar fiir solche Antriebe, bei denen
diese Eigenschaft besonders zweckmifBig
ist. Z. B. ist es erwiinscht, wenn bei
Kranen und Hebezeugen eine schwere
Last langsam, eine leichte dagegen rasch
gehoben wird.

Auch als Bahnmotor eignet sich der
Hauptstrommotor gut, da z. B. beim
Bergauffahren der Motor dann infolge
des grofieren Drehmomentes, das er iiber- Apb. 28. Schaltbild eines Haupt-
winden muf}, langsamer lauft und daher schluBmotors.
seine Uberlastung vermieden wird. Auch
zum Antrieb von Spills, Koksausdriickmaschinen usw. ist er geeignet.

Der Hauptstrommotor kann in weitem Bereich fiir jede beliebige
Drehzahl (unter Beriicksichtigung der Dauerleistung) ausgefiihrt
werden. Da die GroBe des Motors unter sonst gleichen Verhéltnissen
von der Drehzahl abhéngt, so ist auch hei dem Hauptstrommotor eine
hohe Drehzahl erwiinscht. Immerhin wird man mit Riicksicht auf die
bei Entlastung auftretende Drehzahlerh6hung nicht so hohe Drehzahlen
zugrunde legen konnen wie bei einem NebenschluBmotor. Der Wirkungs-
grad ist von der Ausfiihrung des Motors und der Belastung abhéngig
(Abb. 29).

20. Anlassen.

Auch beim HauptschluBmotor gréBerer Leistung ist es zur Verringe-
rung des Anlaufstromes erforderlich, die Netzspannung nicht unmittel-
bar an den stillstehenden Motor zu legen, sondern allméhlich von 0 bis
zum Hochstwert zu steigern, was am einfachsten durch regelbaren Vor-
schaltwiderstand mit Hilfe eines Anlassers (vgl. Abb. 28) erreicht wird.
Kleinere Motoren kénnen unter Zwischenschaltung eines festeingestellten
Widerstandes angelassen werden, der wihrend des Betriebes eingeschaltet
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bleibt. Dadurch wird zwar der Wirkungsgrad verschlechtert, aber eine
sehr einfache Schaltung erzielt. ‘

Kleinste Motoren, etwa mit Leistungen unter 1 kW, konnen auch
unmittelbar ans Netz angeschlossen werden.

Der HauptschluBmotor hat ein hohes Anlaufmoment, und zwar kann
mit etwa dem 2,5fachen des normalen gerechnet werden. Hierbei sei
besonders darauf hingewiesen, dall auch bei einem grofen Vorschalt-
widerstand der Motor durchgeht, wenn er unbelastet ist, da infolge

7 n
09—~ - 900
1
98 \ m—— 800
N, —~
97 N 700
06 600
/ SNV
05 I —~d ] 500
04 7]
03 300
02 200
97 100
0 7 2 3 ] 5 6 7KW

Abb. 29. Drehzahl und Wirkungsgrad eines HauptschluBmotors in Abhingig-
keit von der Belastung.

des geringen Stromes der Spannungsverlust in dem Vorschaltwider-
stand sehr gering sein wird.

Anlassen des Hauptstrommotors unter Zuhilfenahme von beson-
deren Steueraggregaten ist nicht gebréuchlich.

21. Drehzahlregelung.

Da die Drehzahl der HauptschluBmotoren von der Belastung ab-
héngt, so ist eine Drehzahlregelung nur dort méglich, wo eine dauernde
Kontrolle und eine Nachregelung von Hand erfolgt, also z.B. bei
StraBenbahnen, bei Kranen usw. Hierbei verwendet man allgemein
fiir die Steuerung einen regelbaren Vorschaltwiderstand. Diese Drehzahl-
regelung ist wie bei NebenschluBmotoren unwirtschaftlich. Wo 2 Mo-
toren anwendbar sind, wie z. B. bei Bahnen, verwendet man auch die
Reihenparallelschaltung (vgl. Abb. 30). Bei dieser werden die beiden
Motoren erst hintereinander-, dann parallelgeschaltet unter entsprechen-
dem Vorschalten vom Widerstand. Diese Schaltung hat den Vorteil,
daB man 2 Drehzahlen in den Schaltstufen hat, bei denen keine Energie
in dem Widerstande vernichtet wird, ndmlich, wenn bei kurzgeschlosse-
nem Vorschaltwiderstand die Motoren in Reihe oder parallelgeschaltet
sind. Eine Drehzahlregelung mit besonderen Steueraggregaten ist
nicht gebriuchlich.
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22. Umsteuern.

Wie beiNebenschluBmotoren kann die Drehrichtung gedndert werden
durch Umkehrung der Stromrichtung im Anker oder im Felde. Praktisch
gebrauchlich ist nur die Umkehrung
im Ankerstromkreis. Abb. 31 zeigt j\__
das Schema einer solchen Anordnung.

Zum Umschalten des Ankerstrom-
kreises dient ein zweipoliger Um- |

schalter. Also auch bei diesen An-
trieben empfiehlt es sich, die Um-

kehrung der Drehrichtung der Ar- E__
‘beitsmaschine nicht mechanisch durch

Wechselgetriebe, sondern elektrisch
vorzunehmen.

23. Bremsen.
. Abb. 30. Relhenparallelschaltung
Auch beim HauptschluBmotor zweier HauptschluBmotoren.

ist ein elektrisches Stillsetzen ohne

weiteres moglich. Beim Bremsen mit Gegenstrom wird wie beim Neben-
schluBmotor der stillzusetzende Motor vom Netz abgeschaltet und mit
vertauschten Ankerleitungen unter Zwischenschal-
tung eines entsprechenden Widerstandes an das
Netz angeschlossen. Diese Schaltung hat die-

|
selben Nachteile wie bei dem NebenschluBmotor. Q
Bei der AnkerkurzschluBbremsung wird der
Anker mit vertauschten Anschliissen iiber einen

Widerstand in Hintereinanderschaltung mit der
Erregerwicklung kurzgeschlossen.

Auf diese Weise ist es moglich, Antriebe schnell
auf elektrischem Wege stillzusetzen. Handelt es
sich aber um eine Bremsung, bei der ein auf den
Motor von der Last ausgeiibtes negatives Moment
(z. B. beim Senken einer Last) unter Einhaltung
einer bestimmten Geschwindigkeit abgebremst
werden soll, so kann eine Schaltung gewahlt wer-
den, bei der zwar der Anker an dem Netz an-

geschlossen bleibt, die Erregerwicklung jedoch
nicht mit dem Anker in Reihe geschaltet, son-
dern parallel zu diesem unter Zwischenschaltung

eines Widerstandes ans Netz gelegt wird. Da-
durch erhalt der Motor allerdings den Charakter ]
eines NebenschluBmotors, und ist dementspre- APb. 31 Drehrichtungs-

. . .. anderung eines Haupt-
chend auch die Bremswirkung die eines Neben- ' pj - 0o & g o

schluBmotors. Ankerumschaltung.
Nutzbremsung ist bei HauptschluBmotoren

nur dann moglich, wenn die Arbeitsmaschine den Motor antreibt, also
eine Drehzahlerhchung so lange erfolgt, bis die elektromotorische
Kraft des Motors die Netzspannung iiberschreitet.
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C. Gleichstrom-DoppelschluBimotor.

24. Allgemeine Eigenschaften.

Der DoppelschluBmotor, auch Compoundmotor genannt, stellt
eine Vereinigung von NebenschluB- und HauptschluBmotor dar. Er
besitzt also sowohl eine NebenschluBwicklung als auch eine Haupt-
schluBwicklung. Je nachdem, ob die eine oder die andere der beiden
Wicklungen iiberwiegt, besitzt dann der DoppelschluBmotor eine dem-
entsprechende Charakteristik. Ein NebenschluBmotor mit Haupt-
schluBhilfswicklung wird demnach eine Charakteristik besitzen, bei
der sich ein stédrkerer Drehzahlabfall bei Belastung ergibt als bei
reiner NebenschluBwicklung. Dieses Nachgeben ist besonders dort
erwiinscht, wo der Motor mit Ausgleichschwungmassen gekuppelt ist,
die beim Auftreten von Uberlastungen zur Deckung herangezogen
werden sollen. Das Entladen der Schwungmassen a8t sich bekanntlich
aber nur durch einen Drehzahlabfall erreichen. Wiirde der Motor keine
zusétzliche HauptschluBwicklung haben, so wiirde trotz der auftreten-
den Uberlastung die Drehzahl nur unwesentlich abfallen, die Schwung-
massen daher nicht geniigend zur Deckung der Uberlastung heran-
gezogen, so daB nunmehr die Uberlastung hauptsichlich vom Motor auf-
genommen werden miifte. Das mehr oder weniger Nachgeben des Motors
kann durch eine entsprechend grioBere oder geringere Hauptschluf3-
hilfswicklung erreicht werden.

Uberwiegt die HauptschluBwicklung, besitzt also der Motor nur
eine NebenschluBhilfswicklung, so wird ein solcher Doppelschlufmotor
viel starker die Kennzeichen eines HauptschluBmotors haben. Die
NebenschluBhilfswicklung hat in diesem Falle in erster Linie den Zweck,
das Durchgehen des Motors zu verhindern und sein Anlassen auch bei
Leerlauf zu ermoglichen. Abb. 32 zeigt die Kennlinien einesreinen
HauptschluBmotors (#) und eines solchen mit Hilfswicklung (n’); man
sieht deutlich die Begrenzung der Drehzahl bei Leerlauf.

Beziiglich Drehzahl, Leistung und Wirkungsgrad gilt sinngemaf
das in den vorausgegangenen Abschnitten Gesagte.

25. Anlassen, Regeln, Umsteuern und Bremsen.

Fir das Anlassen gelten dieselben Gesichtspunkte wie bei dem
reinen Nebenschluf3- bzw. HauptschluBmotor. Meistens kommt An-
lassen durch Vorschaltwiderstand in Frage.

Die Drehzahl kann durch Verdndern der zugefithrten Spannung und
bei Motoren mit iiberwiegender NebenschluBerregung auch durch
Anderung der Erregung geregelt werden. Auch kann der Doppel-
schluBmotor elektrisch gebremst werden. Beim TUmschalten zum
Zwecke des Umsteuerns des Motors mufl darauf geachtet werden,
daB die Stromrichtung nur im Anker geandert wird.
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D. Asynchroner Drehstrommotor.
26. Allgemeine Eigenschaften.

Der asynchrone Drehstrommotor in der allgemein gebrauchlichen
Anordnung besitzt in seinem feststehenden Teile, dem sog. Stator,
eine Dreiphasenwicklung, durch deren
T AnschluB3 an die 3 Phasen eines Dreh-

stromnetzes ein Drehfeld erzeugt wird.
Abb. 33 zeigt schematisch die Anordnung
n \" einer 2poligen Trommelwicklung, wobei
\ \ 1 Nute je Pol und Phase vorgesehen ist.
Die Normalmotoren erhalten naturgemif3
\ fiir jeden Pol und jede Phase mehrere
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Abb. 32. Vergleich der Drehzahlkurve eines Hauptschlufmotors und eines
DoppelschluBmotors.

Nuten; desgleichen ist je nach der gewiinschten Drehzahl des Motors
sine grofere Anzahl Pole vorhanden.
Die Drehzahl des Feldes ist abhéingig

1. von der Anzahl der Polpaare p,
2. von der Frequenz .
Es ist dann die Drehzahl des Feldes
60 - v
Ny = o
Innerhalb des Stators ist der drehende Teil,
der Rotor, angeordnet, dessen Wicklung im Zu- Sol ey
stande der Ruhe von den Kraftlinien des mit APP: 33. Schematische
. Darstellung der Stator-
der Drehzahl n, umlaufenden Feldes geschnit- yjcklungeinesasynchro-
ten wird. Die dadurch in der Wicklung des Ro- nen Drehstrommotors.
tors induzierte EMK (Elektromotorische Kraft)
bringt einen Strom zustande, der auBer von der GréBe der EMK noch
von dem Widerstande des Rotorstromkreises abhéangt. Ist die Wicklung
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offen, also der Widerstand unendlich, so flieBt in der Wicklung kein
Strom und der Rotor bleibt in Ruhe. Wird der Widerstand aber all-
méihlich verkleinert, so wird ein Strom im Rotor flieBen. Aus der
Wechselwirkung zwischen dem umlaufenden Statorfeld und dem Rotor-
strom wird sich ein Drehmoment ergeben, durch das der Rotor, und
zwar in der gleichen Richtung wie das Feld, gedreht wird. Die Drehzahl
des Rotors mufl aber immer etwas geringer sein als die des Statorfeldes,
da sich sonst keine relative Geschwindigkeit zwischen Statorfeld und
Rotorwicklung ergeben wiirde, ohne die ein Schneiden der Rotor-
wicklung durch das Statorfeld nicht méglich ist. Man nennt dieses
Zuriickbleiben Schlupf und driickt ihn in Prozenten der Drehzahl des
Drehfeldes (der synchronen Drehzahl) aus. Die GréBe des Schlupfes
ist von der Bauart des Motors abhéngig, sie betragt etwa 2—5 v. H.
der Drehzahl bei Vollast und &ndert sich nur unwesentlich in Abhéngig-
keit von der Belastung. In der Abb. 34 ist die Drehzahlanderung ge-
zeichnet in Abhéngigkeit von der Leistung. Es ist daraus zu ersehen,
daB auch bei starker Uberlastung die Drehzahl nur wenig abfallt. Erst
wenn die Belastung bis zu dem sog. Kippmoment gesteigert wird, fallt
der Motor plétzlich in der Drehzahl ab und bleibt stehen. Die Gréfle
des Kippmomentes ist von der Ausfithrung des Motors abhangig. Als
Mindestwert ist nach den Richtlinien des V.D.E. der 2—2,5fache Wert
des Nenndrehmomentes vorgeschrieben. Da eine Frequenz von 50 in
Deutschland allgemein gebrauchlich ist, so werden die Motoren listen-
mafig fir folgende Drehzahlen ausgefiihrt:

Anzahl der | Drehzahl des Drehzahl des
Polpaare Feldes Rotors etwa:
1 3000 2950
2 1500 1450
3 1000 970
4 750 730
5 600 580
6 500 485
8 375 365
10 300 290
12 250 245

Je geringer die Drehzahl ist, desto gréBer wird die Anzahl der Pol-
paare, desto groBer die Abmessungen des Motors und desto héher sein
Preis. Bei kleinen Leistungen lassen sich die verlangten Polpaare iiber-
haupt nicht unterbringen, so dafl bei solchen Antrieben, falls die Dreh-
zahl der Arbeitsmaschine eine sehr geringe ist, Reduziergetriebe zwischen
Motor und Arbeitsmaschine erforderlich werden.

Was den Wirkungsgrad von asynchronen Drehstrommotoren an-
belangt, so ist dieser bei gleicher Leistung und Drehzahl giinstiger als
bei Gleichstrommotoren. Die Hohe des Wirkungsgrades selbst ist
wesentlich von der Ausfithrung und der GréBe des Motors abhingig.
Auch hier gilt allgemein der Satz, daf die kleineren Motoren einen
schlechteren Wirkungsgrad haben als die groBen. Die vom V.D.E.
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als Richtlinien angegebenen Mindestwerte fiir die einzelnen Motor-
typen sind aus der Tabelle ersichtlich.

Die Phasenverschiebung ist von der Ausfiihrung des Motors und von
seiner GroBe und seiner Belastung abhiéngig. Abb. 34 zeigt fir den
gegebenen Motor die Phasenverschiebung in Abhéngigkeit von der
Belastung. Es ergibt sich daraus, dall sich der cos ¢ wesentlich ver-
schlechtert bei Entlastung des Motors. In Betrieben, in denen eine grof3e
Anzahl Motoren laufen, muB8 daher auBerordentlich darauf geachtet
werden, dal die Motoren gut belastet werden. Da die Phasenverschie-
bung neuerdings von den Uberlandwerken bei Festsetzung des Strom-
preises mit beriicksichtigt wird, so ist es wesentlich, eine dauernde Be-
triebskontrolle der richtigen Belastung der Motoren einzurichten, da
oft durch Umstellung der Arbeitsmaschinen, durch Anderung des Fabri-
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Abb. 34. Drehzahl, Wirkungsgrad und Phasenverschiebung eines asynchronen
Drehstrommotors in Abhingigkeit von der Belastung.

kationsprogrammes usw., besonders bei Gruppenantrieben, eine Ande-
rung der Belastung des Motors eintritt. Kontrollmessungen in groBen
Fabrikanlagen haben gezeigt, dafl sich dabei Betriebszustinde ergeben
konnen, bei denen der frither vollbelastete Motor nur noch mit 10 v. H.
belastet lief. ‘

Auf die absolute Hohe der cos p-Kurve ist die GroBe des Luftspaltes
zwischen Stator und Rotor von erheblichem Einflu3, und zwar wird bei
demselben Motor die Phasenverschiebung um so schlechter, je groBer
der Luftspalt gemacht wird. Es miiite also danach gestrebt werden,
den Luftspalt so klein wie méglich zu machen. Eine Grenze ist hier
mit Riicksicht auf die Betriebssicherheit gezogen, da bei zu kleinem
Luftspalt infolge der allméhlich eintretenden Lagerabnutzung ein
Streifen des Rotors am Stator eintreten kénnte. Dies fiihrt dann oft
infolge des ReiBlens der Bandagen zu erheblicher Beschidigung des Motors.
Nach den Richtlinien des V.D.E. mufl der Luftspalt bei Motoren bis
1 kW im Mittel etwa 2 mm, bis 4 kW etwa 0,35 mm, bis 15 kW etwa
0,5 mm, bis 50 kW etwa 0,6 bis 0,8 mm betragen. Fiir Motoren mit
3000 Umdrehungen sind hoéhere Werte zulissig. Ebenso muB daher
besonders bei schweren, sehr beanspruchten Betrieben auf reichlichen
Luftspalt geachtet werden.

Meller, Elektromotoren, 2. Aufl. 3
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Was die Spannung anbelangt, fiir di= die Motoren ausgefiihrt werden
kénnen, so wire zu bemerken, daB in dieser Beziehung ein ziemlich weiter
Spielraum vorhanden ist. Die Hohe der Spannung, fiir dis ein Motor
ausgefiihrt werden kann, ist durch seine Leistung bestimmt. Kleinere
Motoren kénnen nur fiir niedrigere, groBere fiir hohere Spannung aus-
gefiilhrt werden. Als Anhaltspunkt mégen folgende Angaben dienen:

Leistung des Motors bis 3 12 25 60 100 250 KW
Zulassige Betriebsspannung 1100 2200 3300 5500 6600 11000 Volt.

27. Anlassen ohne besondere AnlaBapparate.

Jeder Motor mit kurzgeschlossenem Anker kann ohne besondere Hilfs-
apparate in der Weise angelassen werden, daf3 der Stator durch einen
einfachen dreipoligenSchal-
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Abb. 35. Anlaufstrom und Drehzahl fiir ver-
schiedene asynchrone Drehstrommotoren mit
KurzschluBanker.

Motorleistungen. Dieser An-
laufstrom ist bei Motoren
mit groBerer Leistung ver-
haltnismaBig hoher als bei
solchen mit kleinerer Leistung. Daher sind einschrinkende Bestim-
mungen der Elektrizitaitswerke vorhanden, diz die Verwendung von
KurzschluBankermotoren mit einfachem Statorschalter nur bis zu
einer bestimmten Leistung (etwa 3—7 kW) zulassen. Aber auch bei
eigenen Anlagen wird man nicht gern iiber diese Leistungen hinaus-
gehen, wenn nicht besondere Griinde dafiir sprechen, Motoren mit Kurz-
schluflanker und einfacher Statoreinschaltung zu verwenden, weil sich
die heftigen Stromstéfe im Netz unangenehm bemerkbar machen. Dies
wird besonders bei Anlagen mit gemeinsamer Licht- und Kraftleitung der
Fall sein. Eine weitere Einschrankung dieser Anlafmethode ist auch
dadurch gegeben, daff das Anlaufdrehmoment nicht beliebig eingestellt
werden kann, sondern von der Gréfe und Ausfithrung desMotors abhangt.

Abb. 35 zeigt ferner den Verlauf des Drehmomentes fiir verschiedene
Motorgrofien wahrend des An assens. Das Drehmoment betrigt dem-

1) Nennstrom, Nennspannung, Nennleistung usw. sind die GréBen, fiir die
die Maschine gebaut ist, und die auf dem Schild angegeben sind.
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nach im Augenblick des Einschaltens nur das 1-—2,4fache des normalen,
wobei Motoren mit kleinerer Leistung ein verhdltnisméafBig hoheres An-
laufmoment haben als solche mit gréBerer Leistung. Mit zunehmender
Drehzahl steigt das Drehmoment an bis zu dem Hochstwert, dem Kipp-
moment, um dann bis zu dem der Belastung entsprechenden Drehmoment
zu fallen.

Wegen des hohen Anlaufstromes miissen beziiglich der Sicherung
des Motors besondere Vorkehrungen getroffen werden. Wiirde beim
Anlassen in der Zuleitung die fiir die normale Dauerbelastung des Motors
bemessene Sicherung eingeschaltet sein, so wiirde diese unbedingt
wiahrend des Anlassens durchbrennen.

Wiirde andererseits die Sicherung unter
Beriicksichtigung des hohen Anlauf-
stromes bemessen werden, dann wiirde
wahrend des normalen Betriebes der
Motor nicht geniigend gesichert werden.

Es empfiehlt sich daher, fir das
Einschalten nicht einen einfachen
Schalter zu verwenden, sondern einen
Umschalter, bei dem fiir den Anlauf g sermges %
und den Betrieb verschieden starke %Z‘j;,
Sicherungen eingeschaltet = werden Sicherungen
(Abb. 36). Die Sicherungen fiir den j] s
Anlauf kénnen dabei auch fortgelassen
werden, nur ist dann ein Umschalter
zu verwenden, der mit Sicherheit ein
Stehenlassen auf der ersten Stufe ver-

hindert. @
28. Anlassen durch Verinderung

der zugefiihrten Spannung.

Die hohen StromstéBe beim An- Ab];’ms;?)’r ﬁfg nﬁ{gﬁﬁing;ﬁ:g?m'
lassen von Xurzschlufankermotoren .

. kénnten dadurch vermieden werden, da die Spannung an der Stator-
wicklung beim Anlassen von 0 bis zum Hoéchstwert allméhlich erhéht
wird. Da aber das Drehmoment etwa mit dem Quadrat der Spannung
abnimmt, so kann mit dieser Methode kein hohes Anlaufmoment er-
zielt werden. Dementsprechend ist das Anwendungsgebiet auch nur
ein beschranktes. Die Verringerung der Spannung kénnte durch Vor-
schalten von Widerstanden in der Statorzuleitung erreicht werden. Diese
Anordnung ist aber nicht gebrauchlich, besonders wegen der Schwierig-
keit der Ausfithrung der Anlasserkontakte bei Hochspannungsmotoren.
Man verwendet vielmehr zur Verringerung der Spannung sog. AnlaB-
transformatoren in Verbindung mit Stufenschaltern. Abb. 37 zeigt das
Schema fiir das Anlassen von asynchronen Drehstrommotoren bis zu
einer Leistung von 150 kW und 3300 Volt. Eine solche Anordnung ist -
z. B. bei Motoren fiir Abteufpumpen gebrduchlich. Diese Motoren, die
mit Riicksicht auf den sehr nassen Betrieb ganz geschlossen ausgefiihrt

3*

Umschalfer

Ur den
Dauverbetrieb
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werden miissen, wozu sich der Kurzschluankermotor am besten eignet,

erhalten Anlafitransformatoren zum Anlassen, die iiber Tag aufgestellt

’ werden, da andere An-

Anlafstransformator laBapparate in der Néhe

Y des Motors im Schacht

nicht Verwendung finden
kénnen.

Naturgem&fsind solche

Antriebe verhéltnismaBig

teuer und werden daher
- L | L L_ - nur dort angewendet, wo

0 4
,%>\ 7— eine andere Losung wegen
; zz\l/ @ - R I der gegebenen Betriebs-
&z bedingungen nicht mog-
0=Stilistand lich ist.
Jylﬁ/?- o /
sctalier FAT2E, I Bei den normalen An-

trieben, bei denen Mo-
toren kleinerer Leistung
L} #mchys  in Frage kommen, ist die

sogenannte Sterndreieck-
schaltung zur Verringe-
rung der Spannung beim
Anlauf am gebrauchlich-
sten. Hierbei wird die
Verringerung der Spannung dadurch erreicht, daB die Wicklung des
Stators beim Anlassen zuerst in Stern geschaltet wird, wodurch jede

Net
G*ZSP:J:;IEIE, also nur das etwa 0,58fache der

vollen Netzspannung erhalt. Bei der zweiten AnlaBstufe wird dann auf
Dreieck umgeschaltet, worauf dann die Sta-

T torwicklung die volle Klemmenspannung

erhilt (vgl auch Abschnitt 12). Um die
Sterndreieckschaltung anzuwenden, muf} der

Motor entsprechend gewickelt sein, und zwar
miissen die 6 Enden der Wicklung heraus-
gefithrt werden. Abb. 38 zeigt schematisch

TR
[ S
\; B ;I die Sterndreieckschaltung, wobei die, in Wirk-

Abb. 37. Asynchroner Drehstrom-
motor mit AnlaBtransformator.

Spule eine Spannung =

lichkeit iiber den Umfang verteilte, Wick-

lung (vgl. Abb. 33) durch die drei Phasen I,

Abb. 38. IT und IIT dargestellt ist. Bei der Sterndrei-
Sterndreieck-Schaltung  ockschaltung betrigt der Anlaufstrom auf der
emes :’:&négfg&g_ Dreh- orsten Anlaufstufe nur noch 1/, desWertes, der
beim Einschalten ohne Spannungserniedrigung

auftritt; er betrigt also dann nur noch das etwa 1,7—2,4fache des
Nennstromes. Da aber das Anlaufmoment mit dem Quadrat der Span-
nung abnimmt, so kann der Motor in der Sternschaltung auch nur ein
Drehmoment abgeben, das nur noch 1/, des Drehmomentes bei Dreieck-
schaltung betragt. Demnach entwickelt ein Motor in Sternschaltung je
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nach seiner Grofle nur etwa 1/, der in Abb. 35 angegebenen Werte, also
nur etwa 0,3—0,6 des normalen Drehmomentes. Wo beim Anlauf ein
groBeres Drehmoment verlangt wird, ist die Verwendung von Stern-
dreieckschaltern zwecklos, da der Motor in diesem Falle auf der ersten
AnlaBstufe iiberhaupt nicht anlduft, sondern erst, wenn er auf Dreieck
umgeschaltet wird, wobei dann der Anlaufstrom genau so grof ist wie
bei unmittelbarer Einschaltung. Lauft der Motor jedoch bereits auf
der ersten Stufe (Sternschaltung) an, so wird der Anlaufstrom beim

Umschalten auf die zweite
AnlaBstufe (Dreieckschal- lafromen

Nennmornent
26

tung) um so geringer, je 75l
spater die Umschaltung er- | 24
folgt. Abb. 39 veranschau-
licht diese Verhaltnisse
naher, und zwar fiir einen
Drehstromasynchronmotor 18
von etwa 15 kW Leistung
beil000Umdrehungen. Auf-
getragen ist der Verlauf des
Drehmomentes des Motors
auf der ersten AnlaBstufe
bei Sternschaltung (M 1)
und der zugehorige An-
laufstrom (J 1), ferner das 961
Drehmoment auf der zwei- wr

22

6120

16

&
1Y

14

72

Anlaufsirom
Nennstrom

59

L 10 —— e e e

08

Lastmornent A~

94 ///
ten AnlaBstufe bei Dreieck- ——= 24
schaltung (M A) und der zu- o L~
gehdrige AnlaBstrom (J A). L Iy Ry 7 R /8
Es ist daraus zu ersehen, ——> Oretzoh! /Min
daBl das _hOChSte Dreh-  Apb. 39.  Anlauf-Verhaltnisse eines KurzschluB-
moment bei Sternschaltung motors von 15 kW und 970 Umdr./ min.

etwa 0,55 des normalen

beim Anlauf betrigt. Wiirde also beispielsweise ein Lastdrehmoment
beim Anlauf von 0,8 vorhanden sein, so kénnte der Motor bei Stern-
schaltung nicht anlaufen. Bei einem Lastmoment von etwa 0,5 (Linie 4)
wiirde der Motor auf Sternschaltung anlaufen und sich bis zu einer
Drehzahl von etwa 910 beschleunigen (Punkt 1). Ist dieser Zustand
erreicht, so herrscht Gleichgewicht zwischen Lastmoment und Motor-
moment, so dafl eine weitere Zunahme der Drehzahl nicht erfolgen
kann. Es mufl dann auf Dreieck umgeschaltet werden, worauf dann das
Drehmoment auf das etwa 1,6fache des normalen (Punkt 3) und der
Strom auf das etwa 2,5fache ansteigt, worauf wiederum eine Beschleuni-
gung des Motors erfolgt, bis die volle Drehzahl erreicht ist. Wiirde das
Anlaufmoment nur etwa 0,3 (Linie B) betragen, so wire die Um-
schaltung erst nahe an der Enddrehzahl erforderlich, namlich bei
950 Umdrehungen. Der Anlaufstrom auf der zweiten Stufe wiirde dann
nur etwa das 1,5fache des normalen betragen. Lastmoment 4 und B
sind beispielsweise so gewihlt, dafl sie wiahrend der Anlaufzeit gleich
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bleiben. Es wird naturgemi auch eine groBe Anzahl Antriebe geben,
bei denen das Anlaufmoment wihrend der Anlaufperiode steigt, z. B.
Liifter, Schleuder-Pumpen usw. Fiir diese ist z. B. das Lastmoment C ein-
getragen. Auch hier muBl das Umschalten dann stattfinden, wenn das
Last- und Motormoment gleich werden, wobei wegen des friitheren Zeit-
punktes des Umschaltens der Anlaufstrom dann auf das etwa 4fache des
Normalstromes anwachsen wiirde.

AuBler diesen Anlaufstromen treten noch beim Umschalten ganz
kurzzeitige Stromsté8e auf, die dadurch entstehen, dal das magnetische
Feld wihrend des Umschaltens verschwindet. Bei grofleren Motoren
und langsamem Umschalten kénnen diese Stromspitzen bis auf den
8—10fachen Betrag des Normalstromes ansteigen; allerdings sind diese
StromstéBe auBerordentlich kurz und betragen manchmal nur 2—5
Perioden, also etwa 0,04—0,1 Sekunde. Dort, wo Wert darauf gelegt
wird, diese StromstéBe unbedingt zu vermeiden, ist es zweckmaiBig,
Sterndreieckschalter ohne Stromunterbrechung, den sogenannten Stern-
dreieckschutzschalter, zu verwenden oder sogenannte Schnellschalter,
die ein sehr schnelles Umschalten von Stern auf Dreieck ermdglichen.

29. Anlassen durch besondere Hilfsschaltung.

Die groflen Vorteile, die der KurzschluBankermotor infolge seiner ein-
fachen Bauart bietet, haben dazu gefiihrt, solche Hilfsschaltungen zu
suchen, bei denen unter Verwendung eines KurzschluBankermotors

hohe Anlaufmomente bei niedrigem
Anlaufstrom erreicht werden. Eine
Moglichkeit, die Anlaufstrome von
KurzschluBankermotoren zu ver-
ringern, bietet die Anordnung eines
Doppelmotors (Brunckenmotor)
nach der in Abb. 40 gezeigten An-
ordnung. Auf der gemeinsamen Welle
Abb. 40. Doppelankermotor (Bruncken). sitzen die beiden KurzschluBanker
(4, und 4,), die eine durchgehende
Stabwicklung erhalten. Zwischen den beiden Ankern sind die einzelnen
Wicklungsstabe durch einen Widerstandsring R untereinander verbunden.
Die zu dem Anker gehorigen beiden Statoren in dem iiblichen Aufbau
sind in einem gemeinsamen CGeh#duse untergebracht, so dal der Motor
duBerlich den Eindruck eines normalen Motors macht. Bei gleicher
raumlicher Lage der Felder in den beiden Statoren wiirden die Strome
in den Wicklungen der KurzschluBanker in gleicher Richtung verlaufen.
Dabei wiirde der zwischen denStében angeordnete hohe Widerstand nicht
vom Strom durchflossen werden und daher unwirksam bleiben. Wird die
Lage der Felder jedoch gegeneinander verschoben, dann laufen die
Strome in der Rotorwicklung entgegengesetzt und schlieBen sich iiber
dem in der Mitte befindlichen hohen Widerstandsring. Dadurch wird
das gewiinschte hohe Anlaufmoment erzielt. Die Verinderung der
rdumlichen Lage der Felder in den Statoren erfolgt durch eine Um-
schaltung der Standerwicklungen, und zwar derart, daf} die Felder um
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60, 120 und 180° gegenseitig verdreht werden. AuBlerdem wird, um den
Anlaufstrom zu vermindern, noch eine Sterndreieckschaltung verwendet.
Im ganzen sind 6—7 AnlaB3stufen gebrauchlich. Die Anlafwalze wird
unmittelbar auf den Motor aufgesetzt, so daBl sich hierbei kurze Ver-
bindungsleitungen ergeben. Die beim Einschalten
auftretenden Anlaufstrome richten sich nach dem ﬁ\'ﬁ Tl i
in Frage kommenden Drehmoment. Beim Leer- 0 § lﬂil ar q{
anlauf tbersteigt der Anlauf nicht den Normal- i
strom. Bei Vollastanlauf lauft der Motor erst auf
der dritten Stufe an; dann tritt ein Anlaufstrom auf, \ _
der etwa das 3fache des normalen Stromes betragt. \V “\-'
Gegeniiber einem normalen KurzschluBankermotcr Ab
. . b. 41. KurzschluB-
hat der Doppelankermotor den Nachteil des kompli- 1o 0™} csonderer
zierteren Aufbaues und der hoheren Kosten. Lauft Anlaufwicklung.
der Motor wegen zu groflen Drehmomentes auf der
1. und 2. Stufe nicht an und wird der Anlasser aus Unachtsamkeit nicht
rechtzeitig weitergeschaltet, so kann dies sehr leicht zu einem Ver-
brennen des Widerstandes fithren, da dieser im Laufer des Motors unterge-
bracht ist und daher eine Kiithlung nur bei Lauf des Motors stattfindet.
Eine andere Moglichkeit, die ho-
hen Anlaufstréme des KurzschluB-
ankermotors zu vermeiden, besteht
darin, beim Anlauf die normale Kurz-
schluBankerwicklung(Laufwicklung)
zu 6ffnen und dafiir eine besondere
Wicklung (Anlaufwicklung) vorzu-
sehen. Diese Anlaufwicklung be-
steht meist aus Eisenstiben, die
unterhalb der normalen Kurzschluf3-
ankerwicklung in den entsprechend
vertieften Nuten eingebaut werden.
Abb. 41 zeigt beispielsweise die An-
ordnung beidem sogenannten Punga-
motor. In jeder zweiten Nute des
Laufers ist ein besonderer Eisenstab
eingebettet. Samtliche Eisenstéabe
sind durch Endscheiben an ihren
Enden untereinander kurzgeschlos-
sen. Der VV.idersjcand dieser Eisen- Abb. 42. Anlaufmoment und Anlauf-
stiabe ist beim Einschalten des Mo- strom eines Pungamotors.
tors infolge der hohen Frequenz des
dann in den Eisenstaben hervorgerufenen Stromes ein ziemlich hoher,
so daB der Motor beim Anlauf das normale Drehmoment entwickeln
kann, wobei der Einschaltstrom auf etwa das 1,5—1,7fache des normalen
ansteigt. Da aber mit der zunehmenden Drehzahl des Rotors die Fre-
quenz des Stromes in den Eisenstidben und dementsprechend auch der
Widerstand abnimmt, so verringert sich auch das Anlaufdrehmoment.
Abb. 42 zeigt den Verlauf des Drehmomentes (Kurve 1) und des

Eiserr
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Anlaufstromes (Kurve la) der Anlaufwicklung und das Anlaufdreh-
moment (Kurve 2) und den Anlaufstrom (Kurve 2a) der normalen
Laufwicklung eines Motors von 7,4 kW Leistung bei 1430 Umdrehungen.

Der Vergleich der Kurven zeigt, daBl der Anlaufstrom beim Ein-
schalten der Laufwicklung viel héher ist als bei der besonderen Anlauf-
wicklung. Um daher diesen Strom zu vermeiden, mufl danach gestrebt
werden, die Laufwicklung bei méglichst hoher Drehzahl des Motors
kurzzuschlieBen.

Ist das beim Anlauf erforderliche Drehmoment gering, so kann das
KurzschlieBen der Laufwicklung nach Erreichung der normalen Dreh-
zahl erfolgen, wobei sich ein nur geringer Strom ergibt. Mul} beim Anlauf
aber ein hoheres Drehmoment tiberwunden werden, so wird jedoch ein
fritheres Einschalten der Laufwicklung erforderlich, da sonst der Motor
seine normale Drehzahl nicht erreichen wiirde. Hierbei wird ein héherer
Strom auftreten, dessen Gréfe von dem Zeitpunkt der Einschaltung der
Lauferwicklung abhéngig ist. Fiir die in Abb. 42 wiedergegebenen Ver-
haltnisse wiirde z. B. bei einem Anlauf mit dem halben normalen Dreh-
moment eine Umschaltung bei etwa 1260 Umdrehungen erforderlich
sein, da nach Erreichung dieser Drehzahl eine weitere Beschleunigung
des Motors durch das Drehmoment der Anlaufwicklung allein nicht
mehr erfolgen kénnte. Nach Einschalten der Lauferwicklung wird dann
der Motor weiter beschleunigt infolge des von der Lauferwicklung nun-
mehr ausgeiibten Drehmomentes, wobei der Anlaufstrom auf etwa das
2,2fache des normalen ansteigen wiirde. Beim Anlaufen unter 3/, des
normalen Drehmomentes miifte die Umschaltung schon bei 1030 Um-
drehungen erfolgen, wobei der Strom auf etwa das 2,7fache ansteigen
wiirde.

Der Verlauf der Drehmomente der beiden Wicklungen zeigt, daf
der Pungamotor nur dort zweckmiBig ist, wo von Anfang an ein hoheres
Lastmoment vorhanden ist. Dabei werden aber die Vorteile
der Begrenzung des Anlaufstromes wiederum teilweise dadurch auf-
gewogen, dafl die Verwendung einer KurzschluBivorrichtung fiir die
Lauferwicklung erforderlich wird, so daB die Einfachheit des Kurz-
schluBankermotors teilweise verloren geht. Bei solchen Antrieben
jedoch, bei denen das Lastmoment gleichfalls mit der Drehzahl zunimmt
(vgl. Kurve C der Abb. 39) bietet der Pungamotor gegeniiber dem nor-
malen Motor mit Sterndreieckanlasser keine Vorteile.

30. Anlassen durch Verinderung des Rotorwiderstandes.

Wird ein asynchroner Drehstrommotor mit offener Rotorwicklung
an das Netz angeschlossen, so nimmt er nur den Magnetisierungsstrom
auf. Dabei ist das Drehmoment gleich Null. Wird in die Rotorleitung
ein Widerstand eingeschaltet und dessen Grofe stufenweise verkleinert,
dann wird ein dementsprechendes Anwachsen des Stator- und Rotor-
stromes und des Drehmomentes erfolgen und ein stoBfreies Anlassen des
Motors erzielt. Durch richtige Bemessung des Anlaffwiderstandes kann
das hochstmogliche Anlaufdrehmoment (etwa das 2,5fache des nor-
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malen) erreicht werden. Abb. 43 zeigt das Schema eines Motors mit
Anlafiwiderstanden im Rotor. Die Vorteile dieser AnlaBmethode be-
stehen in einem hohen Anlaufmoment und einem geringen StromstoB.
Die Anlaufstromstérke richtet sich nach dem Drehmoment und ist bei
normalem Anlaufmoment etwa so hoch wie bei Vollast; bei héherem
Anlaufmoment wachst sie etwa verhéltnisgleich mit diesem. Natur-
gemall bedingt diese Anlafimethode die Ausfithrung des Motors mit
Schleifringrotor. Zum Schutze der Biirsten bzw. zur Verringerung der
Abnutzung ist bei den meisten Motoren eine Biirstenabhebe- und Kurz-
schluBvorrichtung vorgesehen. Nach Erreichung der vollen Drehzahl
werden durch die Betétigung eines Handrades oder Hebels am Motor die
Biirsten abgehoben und die Rotorwicklungen kurz geschlossen. Bei dieser
Anordnung besteht die Gefahr, daBl nach dem Stillsetzen des Motors ver-
gessen wird, die Biirstenabhebe- und KurzschluBivorrichtung wieder in
die Anlaufstellung zuriickzudrehen. Wird dann der stillstehende Motor
eingeschaltet, so kénnen durch den hohen Stromstof3 unangenehme Be-
triebsstérungen hervorgerufen werden. Es empfiehlt sich daher, dort,
wo ungeschultes Personal vorhanden ist und eventuell Betriebsstérungen
besonders ins Gewicht fallen, Vorrichtungen vorzusehen, bei denen
eine Betatigung des AnlafBschalters nur dann moglich ist, wenn die
Biirstenabhebe- und KurzschluBvorrichtung in der AnlaB8stellung stehen.
Motoren, die oftmalig angelassen und stillgesetzt werden, bei denen also
die Biirstenabhebe- und Kurzschlufvorrichtung nicht verwendbar ist,
miissen fiir Dauerbetriebe entsprechend verstirkte Biirsten und Schleif-
ringe erhalten. Bei Bestellung solcher Motoren ist hierauf besonders zu
achten. In Frage kommen z. B. Motoren fiir Krane, Aufziige, Roll-
gange, Werkzeugmaschinen, bei denen also ein haufiges Ein- und Aus-
schalten erfolgt. Die Leitungen zwischen Motor und AnlaBwiderstand
miissen bei solchen Antrieben reichlich bemessen werden, damit nicht
zu hohe Spannungsabfille in der Leitung auftreten, wodurch der Schlupf
vergroflert und der Wirkungsgrad des Motors verschlechtert wiirde.

31. Drehzahlregelung durch Polumschaltung.

Die Drehzahl des asynchronen Drehstrommotors ist abhingig von
der Drehzahl des Feldes und vom Schlupf. Die Drehzahl des Feldes
ist wiederum abhéngig von der Frequenz und von der Polzahl. Will
man also die Drehzahl dauernd &ndern, so ist eine Beeinflussung dieser
Faktoren erforderlich. Die Frequenz kann nicht geéindert werden,
da hierfiir die Aufstellung besonderer Maschinen erforderlich wire, deren
Frequenz geéndert werden miiite. Eine Drehzahlinderung ist daher
nur durch Anderung der Polzahl oder des Schlupfes méglich.

Da der Stator eines asynchronen Drehstrommotors nicht ausgeprigte
Pole hat, so ist es moglich, durch entsprechende Umschaltung der
Wicklung je nach Bedarf die Zahl der Pole in gewissem Umfange zu
dndern. Solche Motoren nennt man polumschaltbare Motoren. Eine
gebrauchliche Ausfiihrung ist die mit 2, 3 und sogar 4 verschiedenen
Polzahlen und mit dementsprechenden verschiedenen Geschwindig-
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keiten. Fiir die Bemessung des Motors ist es von wesentlichem Einfluf,
ob das Drehmoment oder die Leistung bei allen Umdrehungszahlen
dieselbe bleiben soll oder nicht. Bei einer Wicklung fiir 2 Polzahlen
wird z. B. die Wicklung pro Pol unterteilt und bei unverindertem
Drehmoment die beiden Wicklungshélften zur Erreichung der héheren
Drehzahl in Reihe und zur Erreichung der niedrigen Drehzahl parallel
geschaltet. Hingegen wird bei gleichbleibender Leistung die Wicklung
stets parallel geschaltet, wobei die niedrigere Drehzahl durch Gegen-
einanderschaltung der Wicklungshalften erreicht wird. Die Motoren
mit polumschaltbaren Wicklungen haben im groflen und ganzen nur
geringe Anwendung gefunden. Dies ist besonders bei Motoren kleinerer
Leistung und bei Beschriankung auf zwei verschiedene Drehzahlen
durchaus ungerechtfertigt. Die nachstehende Tabelle zeigt die Werte
eines asynchronen Drehstrommotors fiir eine Leistung von 7,5 kW bei
3000 und 1500 Umdrehungen, und zwar sowohl die Wirkungsgrade als
auch die Phasenverschiebung bei den einzelnen Belastungen.

Tabelle 1.

Daten eines polumschaltbaren Motors fiir 2 Drehzahlen.

Leistung ! Drehzahl | Last .‘Wig;:ggs- cos @
‘. 1y 82 0,90

7,5 kW 3000 | Y 84 0,88
| 1/2 85 0,85

! A | 8 o 072

l Lo, 86 0,84

A 87 0.81

THEW | 1500 | 2 o 053
i i 8 | 053

Durch die Verwendung solcher polumschaltbaren Motoren lassen
sich z. B. in einfacher Weise ohne Getriebe hhere Riicklaufgeschwindig-
keiten erzielen. Ebenso kann auch bei Arbeitsmaschinen, die ein mecha-
nisches Getriebe besitzen, die Zahl der einstellbaren Stufen ohne Ver-
groBerung des Réaderkastens durch Wahl eines solchen polumschalt-
baren Motors in einfachster Weise verdoppelt werden. Ein Nachteil
der polumschaltbaren Motoren besteht allerdings darin, daB man in der
Abstufung der Drehzahlen an die durch die Drehstromverhiltnisse
gegebenen Werte gebunden ist.

In einfacher Weise kann man beispielsweise eine Regelung nur im
Verhaltnis 1: 2, also fiir 500/1000 oder 750/1500 ausfithren. Zwischen-
stufen zwischen 1000 und 1500 oder 1000 und 750 sind auch méglich,
bedingen aber eine komplizierte Wicklung. Ein weiterer Nachteil ist
noch der, daB der Motor meist mit KurzschluBanker ausgefiithrt wird,
und daher keine giinstigen Anlaufverhiltnisse erzielbar sind. Ausfithrun-

gen mit Schleifringrotor bedingen eine teuere Rotorwicklung und meist
mehr als drei Schleifringe.
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Ungiinstiger werden die Verhiltnisse in bezug auf Wirkungsgrad
und Phasenverschiebung, wenn die Zahl der einstellbaren Geschwindig-
keiten groBer wird. Nachstehende Tabelle IT zeigt diese Werte von
einem Motor mit 6 einstellbaren Geschwindigkeiten. Abgesehen von
der starken Abnahme der Leistung nimmt auch gleichzeitig der Wert
fiir den Wirkungsgrad und fiir den Leistungsfaktor mit der Drehzahl
stark ab. Bei solchen Motoren mufl daher eingehend gepriift werden,
wie weit es zweckmaBiger ist, die Abstufung auf mechanischem Wege
vorzunehmen, gegebenenfalls unter Beschrinkung auf zwei elektrisch
einstellbare Geschwindigkeiten.

Tabelle II. Daten eines polumschaltbaren Motors fiir 6 Drehzahlen.

| Leistun 1 Synchron

Polzahl } g c% } cos ¢ | D}r,:;lhzahl.
4 I 31 ] 85 \ 0,87 1500
6 [ 19 78 0,8 1000
s | 96 | 79 | 079 750
12 | 88 73 | 0,68 500
16 64 | 62 06 375
24 44 | 56 | 052 250

32. Regelung durch Verinderung des Schlupfes.

Der Schlupf ist abhingig von der GroBe des Rotorwiderstandes.
Der Rotorwiderstand 1aBt sich wiederum #ndern, wenn in seinem
Stromkreis zuséitzliche, veranderliche Widerstande
eingeschaltet werden. Ein AnlaBwiderstand nach l l
Abb. 43 kann demnach, wenn er geniigend reich-
lich bemessen ist, ohne weiteres zur Drehzahl-
regelung verwendet werden. Die Regelung wird
demnach an und fiir sich in der Anordnung sehr
einfach; doch hat sie zu viel Nachteile, so daf sie
praktisch nur in beschrinktem MaBe Verwendung
finden kann. Ein wesentlicher Nachteil besteht
darin, dafl die entsprechend eingestellte Drehzahl
sich nur dann nicht indert, wenn die Belastung
gleich bleibt. Andert sich aber die Belastung,
so andert sich auch die Drehzahl, und zwar in der
Weise, daf bei zunehmender Belastung der Motor
abfallt, bei abnehmender der Motor aber in seiner
Drehzahl in die Héhe geht und bei Entlastung
nahezu die synchrone Drehzahl erreicht. Das Ver-
halten des asynchronen Drehstrommotors gleicht
hierbei dem eines GleichstromnebenschluBmotors
bei Drehzahlregelung durch Vorschalten von
Widerstdnden in der Zuleitung und ergibt auch

B3
<
vr)

dementsprechende Drehzahlkurven (vgl. Abb.23).
Da die meisten Antriebe mit einer mehr oder
weniger groBen Belastungsinderung arbeiten,

Abb. 43. Anlassen eines
asynchronen Motors mit-
tels Rotorwiderstand.
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so miite, um eine bestimmte Drehzahl einzuhalten, eine dauernde
Veranderung des Widerstandes, also ein dauerndes Nachregulieren er-
folgen. Dieses ist aber nur bei wenigen Antrieben zulédssig und mdoglich.
Ein weiterer Nachteil ist der schlechte Wirkungsgrad. Abb. 44 zeigt
die Verschlechterung des Wirkungsgrades fiir eine bestimmte Belastung
in Abhingigkeit von der Drehzahlverminderung. Danach verschlechtert
sich der Wirkungsgrad praktisch verhaltnisgleich mit der Drehzahlver-
minderung, wobei der grofite Teil der Verluste in dem Rotorwiderstand
entsteht. Motoren fiir gréere Regelbereiche arbeiten daher bei Regelung
durch Verédnderung des Schlupfes auBerordentlich unwirtschaftlich.
7% Ferner ist noch zu beriicksich-
70 tigen, dafl diese Art Regelung
/ nur gleichbleibendes Drehmo-

&0 ment abgibt. Braucht man also
L / beispielsweise einen Motor, der
P 20 kW bei 750 und bei 1500 lei-
i / sten soll, so ist man gezwungen,
A einen Motor zu wihlen, der
30 0 2% Dbei 1500 Umdrehungen 40 kW

20 3020
Dretzah/-Verminderung leistet. Wiirde ein 20 kW-Motor

Abb. 44. Wirkungsgrade eines asynchronen 1 qi 1500 Umdrehungen gewéhlt
Drehstrommotors bei Drehzahlregelung .. . . ¢
durch Widerstande. so wiirde dieser Motor bei 750

Umdrehungen nur etwa 10 kW
leisten. Oft werden die Verhiltnisse aber noch ungiinstiger, da infolge
der abnehmenden Drehzahldie Ventilation schlechter wird, und daher mit
Riicksicht auf die stirkere Erwarmung die Leistung noch weiter abnimmt.

33. Kaskadenschaltung.

Um die Nachteile der Regelung der Drehzahl durch Rotorwider-
stand zu umgehen, verwendet man Anordnungen, bei denen die Rotor-
energie nicht vernichtet, son-
dern in geeigneter Form
wieder nutzbar gemachtwird.
Es gibt verschiedene Aus-
fithrungsmoglichkeiten: Bei
> : t > der einfachsten Kaskaden-
schaltung werden 2 normale
Asynchronmotoren, die auf
dieselbe Welle arbeiten, hin-
tereinander geschaltet, und

Abb. 45. Kaskadenschaltung. zwar in der Weise, dafl der

Stator des Hintermotors an

den Rotor des Vordermotors
angeschlossen wird (vgl. Abb. 45). Hierbei konnen die beiden Motoren
entweder unmittelbar oder durch eine Ubertragung, z. B. eine Riemen-
ibertragung, gekuppelt sein.

Bezeichnet p, die Polpaarzahl des Vordermotors,

p, die Polpaarzahl des Hintermotors,

40
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dann ist die Drehzahl des Maschinensatzes
60 - »
n= .
Py + Py
Besitzen beide Motoren die gleiche Polzahl und sind sie unmittelbar
gekuppelt, so lassen sich 2 Geschwindigkeiten einstellen, und zwar, indem

der Vordermotor allein arbeitet, mit kurzgeschlossenem Anker, dann
ist die Drehzahl

60 - »
n = b
Py

oder beide Motoren arbeiten hintereinander, wobei sich dann die halbe
Lrehzahl ergibt. Durch Anderung der Ubersetzung zwischen den beiden
Motoren, also z. B. durch Anderung der Riemeniibersetzung, lassen sich
noch weitere Drehzahlen einstellen. Die Anwendung der Kaskaden-
schaltung ist eine begrenzte, da auch nur eine stufenweise Einstellung
verschiedener Drehzahlen méglich ist und dies auch noch eine lingere
Zeit beansprucht. Man verwendet daher die Kaskadenschaltung nur
fiir solche Antriebe, bei denen eine Drehzahlinderung nur in grofen
Zeitraumen erforderlich wird, wie z. B. bei Grubenventilatoren.

34. Drehzahlregelung unter Verwendung von besonderen
Hilfsmotoren.

Eine andere Abart der Kaskadenschaltung besteht darin, daB
an Stelle des Hintermotors, der bei der Kaskadenschaltung ein Asyn-
chronmotor ist, ein Drehstromkollektormotor (Néheres sieche Abschnitt
,,Drehstromkollektormotor) verwen-
det wird, der gleichfalls die Schlupf-
energie des Rotors des Vordermotors
nutzbar an die Welle abgibt (Abb. 46).
Als Hintermotor wird ein Kollektor-
motor verwendet mit ReihenschluB-
oder NebenschluBcharakteristik, wor-
aus sich dann die Charakteristik des
gesamten Antriebes ergibt. Bei den
iiblichen Ausfithrungen muf3 der Hinter-
motor entsprechend der gewiinschten
Regelung und der verlangten Leistung
ausgefithrt werden. Soll z. B. der Regel-
satz 100 kW gleichbleibende Leistung
bei 50 v. H. Drehzahlverminderung abgeben, so muf3 der Hintermotor
fur 50 v. H. Leistung, also fiir 50 kW, bei der geringsten Drehzahl
bemessen werden.

Die Regelung durch Drehstromkollektormotor erméoglicht eine fein-
stufige Einstellung iiber den ganzen Regelbereich und eine Verbesserung
der Phasenverschiebung.

Die Schlupfenergie im Rotor kann auch in der Weise nutzbar gemacht
werden, dafl sie einem Einankerumformer zugefiihrt, in diesem um-

Abb. 46. Regelsatz mit Kollektor-
hintermotor.
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geformt und dann entweder unmittelbar an die Hauptwelle oder an das
Netz zuriickgegeben wird. Bei der sog. Gleichstromkaskade ist als
Regelsatz ein Einankerumformer vorgesehen (Abb. 47), in dem der vom
Rotor des Vordermotors kommende Wechselstrom in Gleichstrom um-
geformt und an einen mit der Haupt-
welle gekuppelten Gleichstrommotor
abgegeben wird.

Bei der Riicklieferung der Energie
ans Netz kuppelt man den Gleich-
strommotor statt mit dem Haupt-
motor mit einem besonderen Asyn-
== | chrongenerator, oder man verwendet
als Hintermotor einen Drehstrom-
kollektormotor, dhnlich Abb. 46, der
aber nicht unmittelbar auf die Haupt-
welle arbeitet, sondern gleichfalls
einen auf das Netz arbeitenden Asyn-
chrongenerator antreibt.

Regelsatze in der beschriebenen
Form werden nur fiir groBere Son-

Abb. 47. Regelsatz mit Einanker- dera_ntriebe, vor allem ﬁ.ir Wa]zvyerks-

umformer. antriebe, verwendet; sie sind in der

Anschaffung teuer und daher nur

dann wirtschaftlich, wenn es sich um dauernde und weitgehende Dreh-
zahlregelung handelt.

Die Gleichstromregelsitze sind trotz des hoheren Preises zurzeit
vorzuziehen, da der Drehstromkollektormotor sich noch in seiner Ent-
wicklung befindet und daher ein Versagen nicht ohne weiteres ausge-
schlossen ist.

35. Umsteuern.

Die Drehrichtung des Asynchrondrehstrommotors ist von der Dreh-
richtung seines Feldes abhéngig. Um also die Drehrichtung des Motors
zu andern, ist es erforderlich, die des Feldes umzukehren, was durch
Vertauschen von 2 Phasen erfolgt. Zum Vertauschen dieser beiden
Phasen geniigt ein zweipoliger Umschalter. Will man den Umschalter
jedoch gleichzeitig zum Abschalten aller 3 Phasen benutzen, so muf
dementsprechend ein dreipoliger Umschalter verwendet werden.

Soll ein KurzschluBankermotor umgesteuert werden, so kann diese
Umsteuerung lediglich durch Betatigung des Umschalters erfolgen. Bei
Motoren mit Schleifringrotor mufl erst ein Stillsetzen durch Zuriick-
drehen des Anlassers in die Nullstellung erfolgen, worauf dann das
Wiederanlassen in der entgegengesetzten Richtung durch Umlegen des
Umschalters und Betétigung des Anlassers vorgenommen werden kann,

36. Bremsen.

Eine Bremsung ist bei dem asynchronen Drehstrommotor nur in
beschranktem Umfange moglich. Einen abgeschalteten Motor in &hn-



Bremsen. 47

licher Weise wie bei Gleichstrom durch KurzschlieBen auf 0 elektrisch
abzubremsen, ist nicht moglich. Man muB daher dort, wo die Bedin-
gung gestellt wird, dal beim Ausschalten selbsttétig der Antrieb schnell
stillgesetzt wird, eine mechanische Bremse vorsehen.

Da durch Vertauschen von 2 Phasen die Drehrichtung des Feldes
und damit die Drehrichtung des Motors bzw. die Richtung des Dreh-
momentes umgekehrt wird, so 1468t sich dadurch, dal der in der einen
Drehrichtung laufende oder von der Last angetriebene Motor umge-
schaltet wird, eine sehr starke elektrische Bremsung erreichen. Natur-
gemill wird ein sehr heftiger Stromstofl auftreten, wenn die Umschal-
tung bei kurzgeschlossenem Rotorwiderstand erfolgen wiirde. Daher
wird meist so verfahren, da3 erst der Anlafwiderstand allméahlich ver-
groBert wird bis zu dem Hochstwert, worauf dann eine Umkehrung der
Drehrichtung des Feldes erfolgt und der Motor dann langsam durch
Verkleinerung des Rotorwiderstandes auf entgegengesetztes Dreh-
moment eingeschaltet wird. Auf diese Weise kann durch Gegenstrom-
geben ein sehr schnelles Stillsetzen des Motors erfolgen. Diese Art
Bremsung bedingt naturgem&f eine genaue Beobachtung des Motors,
da bei nicht rechtzeitigem Ausschalten des Motors dieser dann in ent-
gegengesetzter Richtung nach Stillsetzen des Antriebes anlaufen wird.
Die Gegenstrombremsung eignet sich also nur fiir solche Betriebe, bei
denen eine stindige Betdtigung der Steuerorgane durch einen beson-
deren Bedienungsmann erfolgt, also z. B. bei Kranen, Rollgingen usw.

Andern sich die Belastungsverhaltnisse des Motors so, da das Dreh-
moment der Last dem Drehmoment des Motors gleich gerichtet wird,
daB also der Drehstrommotor durch die Last angetrieben wird, was
z. B. beim Einhédngen von Lasten im Forderbetrieb eintreten kann,
so wird die Drehzahl der Arbeitsmaschine, also auch des Motors, an-
steigen. In dem Augenblick, wo die synchrone Drehzahl iiberschritten
wird, fangt der asynchrone Drehstrommotor an als Generator zu arbeiten
und Energie ans Netz zuriickzuliefern. Der Motor wirkt dann als Bremse.
Die Drehzahl &ndert sich mnicht, solange das Gegendrehmoment des
Motors sich mit dem von der Last ausgeiibten Drehmoment im Gleich-
gewicht befindet. Es kann also auf diese Weise die Last mit gleicher Ge-
schwindigkeit gesenkt werden, es kann aber nicht ein Stillsetzen erfolgen.

E. Drehstromsynchronmotor.

37. Kennzeichen.

Der Stator des Drehstromsynchronmotors ist in gleicher Weise
aufgebaut wie der eines Asynchronmotors. Es wird also auch hier bei
Anschlufl an ein Dreiphasennetz ein Drehfeld erzeugt. Der wesentliche
Unterschied besteht darin, daB der Rotor eine fiir Gleichstrom be-
stimmte Wicklung erhilt, und daB der Strom im Rotor nicht durch das
Schneiden der Kraftlinien des Drehfeldes wie beim asynchronen Dreh-
strommotor erzeugt wird, sondern durch Anschluf an eine Gleichstrom-
spannung. Es ist daher erforderlich, dem Anker iiber Schleifringe
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Gleichstrom zuzufiihren. Dabei wird der Rotor meistens mit festaus-
gebildeten Magnetpolen versehen werden. Nur bei raschlaufenden
Maschinen mit geringer Polzahl erhélt der Rotor die Form einer Trommel.
Die Drehzahl des Rotors bleibt beim Synchronmotor nicht wie beim
Asynchronmotor hinter der des Feldes zuriick, sondern der Rotor lauft
mit derselben Drehzahl wie das Feld, er lauft synchron. Infolge des
Aufbaues des Synchronmotors kann dieser ein Drehmoment nur beim
synchronen Lauf abgeben, nicht aber beim stillstehenden Rotor; daher
ist ein Anlauf ohne besondere Hilfsmittel nicht méglich. Dies ist natur-
gemiB ein ganz erheblicher Nachteil, wodurch die Anwendung des
Synchronmotors bis jetzt eine sehr beschrankte gewesen ist. Ein weiterer
Nachteil besteht darin, daB der Synchronmotor Gleichstrom zur Er-
regung braucht, daB also unter Umsténden fiir den Motor eine besondere
Erregermaschine vorgesehen werden muB. Ein groBer Vorteil der
Maschine ist jedoch der gute Leistungsfaktor. Durch Ubererregung kann
man eine Phasenverbesserung des Netzes erzielen, so dal man ver-
suchen muB, nach Moglichkeit in den Betrieben Synchronmotoren
unterzubringen. Die Verwendungsmoglichkeit wird dadurch erleichtert,
daB fiir den Anlauf eine besondere Leerlaufvorrichtung angeordnet
wird und die Umschaltung erst, nachdem die synchrone Drehzahl er-
reicht ist, erfolgt. Gut verwenden lassen sich die Synchronmotoren
auch als Antriebsmotoren fiir Drehstrom-Gleichstromumformer.

38. Anlassen.

Im wesentlichen sind zwei Anlafmethoden gebrduchlich. Beim
Anlassen mittels Hilfsmotors ist ein besonderer kleiner Anwurfsmotor
vorgesehen, mit dem der Synchronmotor gekuppelt wird. Durch
das Anlassen des Anwurfsmotors wird der Synchronmotor erst auf
Synchronismus gebracht, dann mit dem Drehstromnetz parallel ge-
schaltet, worauf dann die Belastung erfolgen kann.

Durch Einbau von besonderen Hilfswicklungen im Rotor kann aber
auch ein Selbstanlauf ohne besonderen Anwurfsmotor erfolgen. Ge-
wohnlich wird in den ausgeprigten Polen des Rotors eine Zusatz-
wicklung vorgesehen, die auch den Vorteil hat, daB sie als Dampfer-
wicklung wirkt, die Neigung zum Pendeln und zum AuBertrittfallen
demnach aufhebt. Um einen hohen Stromstofl beim FEinschalten des
als Asynchronmotor laufenden Synchronmotors zu vermeiden, ist ein
besonderer Anlaftransformator erforderlich, und zwar sind bei Motoren
von 200—300 kW meistens eine AnlaB- und eine Betriebsstufe, bei
Motoren von héherer Leistung 2 AnlaB- und eine Betriebsstufe vor-
zusehen. Beim Einschalten wird der Synchronmotor zuerst nicht erregt;
erst wenn die Drehzahl des Rotors bis auf die bei asynchronen Motoren
gebréuchliche hinaufgegangen ist, wird die Erregung eingeschaltet,
worauf der Rotor in den Synchronismus hineingezogen wird. Durch
diese Wicklung verhalt sich der Synchronmotor beim Anlauf wie ein
Asynchronmotor, nur daf sein Anlaufdrehmoment infolge der behelfs-
méfigen Ausfithrung dieser Wicklung nur etwa 1/, des normalen betragt,
der Anlaufstrom etwa das 1,5- bis 2fache.
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F. Drehstromkollektormotoren.

39. Kennzeichen.

Die Schwierigkeit der Regelung eines gewo6hnlichen Asynchron-
drehstrommotors fithrte zu dem Bestreben nach der Durchbildung
eines regelbaren Drehstrommotors, bei dem die hohen Verluste
vermieden und moglichst ein NebenschluBcharakter erreicht wird.
Ein solcher Motor ist der Drehstromkollektormotor. Er besitzt, wie
schon der Name sagt, einen Anker mit Kollektor, und zwar ist der Anker
dhnlich einem Trommelanker der Gleichstrommotoren ausgebildet.
Der Stator hingegen gleicht in seinem Aufbau dem eines asynchronen
Drehstrommotors. Der Drehstromkollektormotor kann sowohl als
ReihenschluB- als auch als NebenschluBmotor ausgebildet werden. Wenn
auch diese Motoren unzweifelhafte Vorziige besitzen, die in erster
Linie in dem bedeutend besseren Wirkungsgrad bei Drehzahlregelung
liegen, so darf nicht iibersehen werden, dafB, trotzdem die Motoren
schon seit Jahren bekannt sind, die Durchbildung derselben bis jetzt
zu keinem eigentlichen Abschlufl gelangt ist. Es haben sich bei den
ausgefithrten Motoren immer wieder Schwierigkeiten gezeigt, da die
zu bewiltigenden Probleme, vor allem das Problem der Kommutierung,
auBerordentlich schwierig sind. Wenn auch eine ganze Anzahl von
Motoren bereits laufen, deren Arbeiten als zufriedenstellend betrachtet
werden kann, so ist immerhin bei der Beschaffung von Drehstrom-
kollektormotoren mit Vorsicht vorzugehen und sind alle in Frage kommen-
den Faktoren griindlich zu erwégen und zu priifen.

40. Drehstromreihenschlulmotor.

Bei dem DrehstromreihenschluBmotor sind der Stator und Rotor
hintereinander geschaltet (vgl. Abb. 48). Da
die Ankerspannung mit Riicksicht auf gute
Kommutierung nur bis zu einer bestimmten
Hochstgrenze ausgefithrt werden kann, so wird
bei Hochspannungsmotoren iiber 500 Volt meist
ein besonderer Transformator erforderlich.
Dieser Transformator kann entweder als Vor-
dertransformator vor die Statorwicklung, oder
als Zwischentransformator zwischen Statorwick-
lung und Anker geschaltet werden. Abb. 48
zeigt das Schaltungsschema eines Drehstrom-
reihenschluBBmotors mit einfachem Biirstensatz
und Vordertransformator, Abb.49 einen gleichen
Motor mit doppeltem Biirstensatz und Zwischen-
transformator. Durch die Biirstenverschiebung
kann der Motor angelassen und gesteuert
werden, und zwar kann bei einfachem Biir-
stensatz der Motor nur etwa mit dem nor- | Abb. 48. Drehstrom-
. . kollektormotor mit ein-
malen Drehmoment, wohingegen mit doppeltem ¢ 1o "m0 und
Biirstensatz mit dem etwa zweifachen Dreh-  Vordertransformator.
Meller, Elektromotoren, 2. Aufl. 4



50 Drehstromkollektormotoren.

moment anlaufen. Die Drehzahlregelung ist mit einfachem Biirsten-
satz, etwa in den Grenzen 1:2 bis 2,5, wohingegen beim doppelten
Biirstensatz bis etwa 1 : 3 méglich. Das Anlassen und Regeln kann auch
durch Spannungséinderung bei feststehenden Biirsten erfolgen. Es ist
hierfiir dann ein besonderer Regeltransformator erforderlich. Die Aus-
filhrung ist daher teuer, und, falls der Regeltransformator nicht als
Drehtransformator ausgefithrt wird, auch nicht so feinstufig wie bei
der Anordnung durch Anlassen und Regeln mittels Biirstenverschiebung.
Der Drehstromreihenschluffimotor verhilt sich #hnlich wie der Gleich-

Abb. 49. Drehstromkol-
lektormotor mit doppeltem

Biirstensatz und Zwischen- Abb. 50. Kennlinien des Drehstromreihenschlu 3-
transformator. motors bei verschiedenem Drehmoment.

stromreihenschluBmotor. Abb.50 zeigt die Kennlinien fiir die Drehzahlen,
die Stromstérke, die Leistung, den Wirkungsgrad und die Phasenver-
schiebung eines DrehstromreihenschluBmotors mittlerer GroBe bei
konstanter Biirstenstellung und verinderlichem Drehmoment. Der
Wirkungsgrad des Drehstromkollektormotors ist gegeniiber dem eines
asynchronen Drehstrommotors mit Regelung durch ‘Widerstdnde im
Rotor im Mittel giinstiger. Nur bei voller Drehzahl des asynchronen
Drehstrommotors wird dessen Wirkungsgrad infolge Fortfalls der
Kollektorverluste besser als der des Kollektormotors.

41. DrehstromnebenschluSmotor.

Ahnlich wie der ReihenschluBmotor verhalt sich auch der Dreh-
stromnebenschlumotor, der gleichfalls durch Biirstenverschiebung
oder Veranderung der Spannung angelassen und geregelt werden kann.
Die Spannungsregelung kann entweder durch besondere Regeltrans-
formatoren oder durch Umschaltung der Statorwicklung erfolgen. Diese
Regelmethode hat den Nachteil, dafl zwischen dem Stufenschalter und dem
Stator eine grofe Anzahl Verbindungsleitungen verlegt werden miissen,
wodurch die Verwendung des Motors infolge des hohen Preises fiir die
Verbindungsleitungen und fiir den Stufenschalter erschwert wird.
Ebenso ungiinstig ist auch der grole Raumbedarf fiir die Steuerwalze.
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Bei der Ausfithrung mit Biirstenverstellung mufl der NebenschluB-
motor auBer dem Stromwender noch Schleifringe erhalten (Abb. 51).
Der Aufbau des Motors ist dadurch ungiinstiger als der fiir Spannungs-
regelung, dafiir entfallen aber be-
sondere Steuer- und AnlaBapparate.
Die Drehzahlregelung ist etwa in den
Grenzen 1 : 3 moglich.
Der Wirkungsgrad der Drehstrom-
nebenschluBmotoren liegt bei mitt-
lerer Leistung und Vollast etwa zwi-
schen 75—80 v. H. und nimmt mit
der Belastung, &hnlich wie beim
(GleichstromnebenschluBmotor,  ab.
Gegeniiber einem asynchronen Dreh-
strommotor, der bei Vollast einen
bedeutend besseren Wirkungsgrad
hat, wird der Drehstromnebenschluf3-
motor nur dann wirtschaftlich sein,
wenn eine Oftere und weitgehende
Drehzahlregelungder Arbeitsmaschine
in Frage kommt. Der Leistungsfak- Abb. 51. Schaltbild eines Drehstrom-
tor ist 1 h der ei tellten Dreh- nebenschluf..’!motors mit Regelung
OT 18 € nac T emgesteliten LUre durch Biirstenverschiebung.
zahl und der Belastung verschieden.
Abb. 52 zeigt die Verhiltnisse eines Motors bei 3 verschiedenen Dreh-
zahlen, ndmlich bei 480, 950 und 1450 Umdrehungen in der Minute.
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Abb. 52. Leistungsfaktor eines Drehstrom-NebenschluBmotors
in Abhéangigkeit von der Belastung.

Wie die Werte zeigen, ist der Leistungsfaktor am giinstigsten bei der

hochsten Drehzahl und Vollast, wobei sogar eine Voreilung vorhanden ist.

Am ungiinstigsten ist der Leistungsfaktor bei einer Drehzahl von etwa 950.

Werden in einer Anlage, in der nur Drehstrom zur Verfiigung steht,

mehrere Regelmotoren zum Antrieb von Arbeitsmaschinen verlangt,
4%
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8o wird es meist zweckmaBiger sein, Gleichstrommotoren zu verwenden
und einen besonderen Umformer oder Gleichrichter, der den vorhandenen
Drehstrom in Gleichstrom umformt, aufzustellen. Diese Anordnung
wird sich billiger stellen als die Verwendung von Drehstromneben-
schluBmotoren, da diese gegenwartig sehr teuer sind.

G. Einphasenmotoren.

42. Einphaseninduktionsmotor.

Da die Zahl der Einphasenverteilungsanlagen in Deutschland sehr
gering ist und ihr Umbau in Drehstromanlagen nur eine Frage der Zeit
ist, so ist das Anwendungsgebiet der Einphasenmotoren (mit Ausnahme
zum Antrieb von Bahnen) gering.

Der Einphaseninduktionsmotor &hnelt in seinem Aufbau dem
Drehstromasynchronmotor, nur daB dieser nicht eine Dreiphasen-,
sondern nur eine Einphasenwicklung besitzt. Der Rotor kann als
KurzschluBanker oderSchleifringanker ausgefiihrt werden. Dajedochkein
Drehfeld, sondern nur ein senkrecht zur Spulenebene stehendes Wechsel-
feld erzeugt wird, so kann der Einphasen-Induktionsmotor nur mit Hilfe
einer besonderen Hilfswicklung anlaufen, die nach erfolgtem Anlauf
abgeschaltet wird, aber nur einen unbelasteten Anlauf des Motors
ermoglicht. Ist der Motor auf seine normale Drehzahl gekommen, dann
verhilt er sich wie der asynchrone Drehstrommotor. Eine Drehzahl-
regelung durch Einschalten von ‘Widerstdnden in den Rotorstromkreis
ist jedoch nicht moglich. Was den Wirkungsgrad und den Leitungs-
faktor anbelangt, so sind diese Werte beim Einphasenmotor niedriger
als beim Drehstrommotor. Dieser erhebliche Nachteil, verbunden mit
der geringen Verwendung von Einphasennetzen,
schrankt das Anwendungsgebiet des Einphasen-
induktionsmotors auBerordentlich ein.

43. Einphasenreihenschlubmotor.

Da sich die Drehrichtung eines Gleichstrom-
hauptschluBmotors nicht éndert, wenn man gleich-
zeitig die Stromrichtung im Anker und in den Mag-
neten umkehrt, so miiite theoretisch jeder Gleich-
stromhauptstrommotor, der an eine Wechselstrom-
quelle angeschlossen wird, trotz der dauernden
Stroménderung in demselben Sinne durchlaufen.
Der normale Gleichstrommotor mit seinem massiven
Magnetgestell 148t jedoch den Anschlufl an Wechsel-
strom nicht zu. Daher erhalt der Einphasen-
reihenschluffimotor ein Magnetgestell aus lamelliertem Eisen, auerdem
aber noch eine besondere Kompensationswicklung (vgl. Abb. 53.) Diese
Wicklung (G—H) ist erforderlich, um die im Anker durch den Wechsel-
strom erzeugte Selbstinduktion aufzuheben. Die Spannung des Motors
ist mit Riicksicht auf die Kommutierungsverhiltnisse nur beschrankt
frei wahlbar. Bei hoheren Spannungen wird es daher meistens erforder-

Abb. 53. Schaltbild
eines einphasigen
ReihenschluBmotors.
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lich sein, zwischen Netz und Motor einen Zwischentransformator ein-
zuschalten. Der EinphasenreihenschluBmotor verhalt sich analog
wie der GleichstromreihenschluBmotor; seine Drehzahl ist also stark
von der Belastung abhingig. Die Anderung der Drehzahl erfolgt durch
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Abb. 54. Wirkungsgrad eines EinphasenreihenschluBmotors bei veranderlichem
Drehmoment und verschiedenen Klemmenspannungen.
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Abb. 55. Leistungsfaktoren eines Einphasenreihenschlufmotors bei verander-
lichem Drehmoment fiir verschiedene Klemmenspannungen.

Veranderung der Klemmenspannung des Motors, wozu am besten der
Vorschalttransformator verwendet wird. Dieser erhdlt eine Anzahl
Anzapfungen; die Schaltung erfolgt dann durch einen Stufenschalter.
Durch die Verwendung des Anzapftransformators und des Stufen-
schalters wird der Preis des Motors erheblich verteuert. Abb. 54 zeigt
den Wirkungsgrad eines EinphasenreihenschluBmotors bei verander-
lichem Drehmoment fiir verschiedene Klemmenspannungen. Der Wir-
kungsgrad ist je nach der Drehzahl, also je nach der Klemmenspannung,



54 Einphasenmotoren.

verschieden. Bis zu etwa 70 v. H. der Klemmenspannung ist der Wir-
kungsgrad giinstig: er nimmt ab, je weiter die Klemmenspannung er-
maBigt wird. Abb. 55 zeigt die Leistungsfaktoren eines Einphasen-
reihenschluBmotors bei veranderlichem Drehmoment fiir verschiedene
Klemmenspannungen. Auch die Phasenverschiebung ist von der Klem-
menspannung abhéngig; sie ist bei voller Klemmenspannung giinstig,
nimmt aber auch dhnlich dem Wirkungsgrad mit der Klemmenspan-
nung ab. Infolge des Reihenschlucharakters gilt fiir das Anwendungs-
gebiet das unter Abschnitt 19 Gesagte.

44. Einphasenrepulsionsmotor.

Das wesentliche Merkmal des Repulsionsmotors besteht in der Tren-
nung des Stromlaufes im Stator und Anker (vgl. Abb. 56). Der Stator
(8) wird hierbei an das Netz angeschlossen, wohingegen die Biirsten
(B) des Ankers (4) kurzgeschlossen werden. Diese Bauart hatden
P groflen Vorzug, daBl man den Motor infolgedessen
T

praktisch fir jede Spannung ausfithren kann.
Der Motor hat eine ReihenschluBcharakteristik,

Sch { die Drehzahl nimmt also mit abnehmendem
Drehmoment zu, so daB der leerlaufende Motor
durchgeht. Es ist daher sehr zu empfehlen, bei
diesem Motor einen besonderen Zentrifugalschalter
5) vorzusehen, der den Motor bei Erreichung einer
bestimmten Drehzahl abschaltet. Abb. 57 zeigt
LR die Kennlinie eines Motors bei verschiedenem
-1 Drehmoment und bei der Vollastbiirstenstellung.

Das Anlassen und Drehzahlregeln erfolgt durch
das Verschieben der Biirsten. Befinden sich die
Biirsten in der neutralen Zone n—n, so steht der
Motor still und entwickelt kein Drehmoment.
WerdendieBiirsten verschoben (bei zweipoligenMo-
5 A, L toren etwa 75—80°) — bei mehrpoligen Motoren ist
Abb. 56. Schaltbild des 9eT kael entsprechend der Polzahl kleiner —,
Repulsionsmotors. S0 nimmt das Drehmoment des Motors zu und je
nach der Last auch seine Drehzahl. Bei Antrieben,
bei denen es darauf ankommt, nach Erreichung der héchsten Drehzahl
den Motor unabhéngig von der Belastung mit gleichbleibender Drehzahl
laufen zu lassen, kann mittels eines besonderen Zentrifugalschalters
ein KurzschlieBen der Ankerwicklung erfolgen. Solche Motoren laufen
dann nach erfolgtem KurzschluBl als Asynchronmotoren, deren Drehzahl
analog dem normalen Drehstromasynchronmotor nur unwesentlich
von der Belastung abhéngig ist.

Eine Abart des Repulsionsmotors ist der sog. Derimotor, dessen
wesentliches Merkmal darin besteht, dafl er einen doppelten Biirsten-
satz besitzt. Bei dieser Anordnung wird der Verschiebewinkel der
Biirsten, innerhalb dessen das Anlassen und Drehzahlregeln erfolgt,
auf das Doppelte vergroBert, so daB auf diese Weise eine feinstufige
Regelung erzielt werden kann. AuBlerdem ist auch die Kommutierung

K
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bei dem Motor mit doppeltem Biirstensatz giinstiger als bei dem ein-
fachen Einphasenrepulsionsmotor. Im iibrigen sind aber beide Motoren
in ihrer Wirkungweise gleich. Alle Einphasenmotoren koénnen ohne
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Abb. 57. Kennlinie eines Repulsionsmotors bei veridnderlichem Drehmoment.

weiteres durch AnschluBl an zwei Phasen des Drehstromnetzes betrieben
werden. Bei kleineren Motoren und groferer Leistung der Zentrale
wird” naturgemaB diese einseitige Belastung, besonders dann, wenn

mehrere Motoren auf die einzelnen
Phasen verteilt werden, kaum in
Erscheinung treten. Bei gréferen
Motoren wiirdesich aber die einseitige
Belastung unbedingt stérend be-
merkbar machen. Man kann dann
zwei Einphasenmotoren, z. B. zwei
Repulsionsmotoren, verwenden, wo-
bei mit Hilfe von zwei Einphasen-
transformatoren in der sog. Scott-
schen Schaltung eine gleichmafige
Belastung des Drehstromnetzes er-

HilE

\

Abb. 58. Doppelrepulsionsmotor

in Scott’scher Schaltung.

reicht werden kann. Gegebenenfalls kann auch ohne Zuhilfenahme eines
Transformators durch die in Abb. 58 gegebene Schaltung der Motoren
eine gleichmifBige Netzverteilung erzielt werden. Es ist dann zweck-
maBig, beide Motoren in einem Gehiuse als Doppelmotor auszufiihren,

wodurch an Material und Baulinge gespart werden kann. '
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H. Aufbau der Motoren.

45. Aufbau der Gleichstrommotoren.

Das Magnetgehduse — es ist dies der duBere feststehende Teil des
Motors mit den Polen (vgl. Abb. 59) — wird bei kleineren Gleichstrom-

Schnitt durch einen Gleichstrommotor.

Abb. 59.
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motoren aus Gufleisen, bei groferen aus Stahlgufl hergestellt, da dabei
wegen der besseren magnetischen Leitfihigkeit die Abmessungen
geringer ausfallen. Die Polschuhe und Polkerne bestehen bei allen
guten Ausfithrungen aus gestanzten Blechen, die durch Nieten zusam-
mengehalten und durch radial im Magnetgehiuse sitzende Schrauben
befestigt werden. Die Lamellierung der Polschuhe und Polkerne ist
erforderlich, um Wirbelstrome zu vermeiden. Die Polkerne tragen die
Erregerwicklung (in Abb. 59 kreuzschraffiert). AuBer dieser Erreger-
wicklung erhalten manche Motoren eine sogenannte Wendepolwicklung,
die die sogenannte Ankerriickwirkung aufheben soll.

Durch diese Ankerriickwirkung — es ist dies die Riickwirkung des
stromdurchflossenen Ankerdrahtes auf das Magnetfeld — wird das Feld
unter den Polschuhen (vgl. Abb. 6b) )
sehr verzerrt. Diese Verzerrung wird r”eémsmlwwmk/u”q 1
um so grofler, je groBer der Anker-
strom wird, also besonders bei Uber- /(ompe,];saf or7s-
lastung des Motors auftreten. AuBer- wicklgrng
dem wird sich die Feldverzerrung je
nach der Richtung des Stromes, also e
je nach der hiervon abhéngigen Dreh-
richtung des Motors, verschieben.
Infolge dieser Erscheinung arbeiten
Motoren ohne besondere Hilfswick- ——
lungen bei starker Uberlastung, Dreh- —
zahlregelung und Umkehrung derDreh- t
richtung nicht funkenfrei. Da dies
nicht zuliissig ist, miissen Motoren, an APb- 60. Schematische Darstellung
die solche Anforderung gestellt wird emfs GlelghStrommOtm:S mit Wende-

. X *>  polen und Kompensationswicklung.
die Wendepolwicklung erhalten, die
an den Wendepolen angebracht wird. Die Wendepole befinden sich
zwischen je zwei Polen (vgl. Abb. 60) und sind mit wenigen Windungen
starken Drahtes versehen, die mit dem Anker in Reihe geschaltet
werden. Bei grofleren Motoren mit sehr ungiinstiger Beanspruchung
wird auBerdem noch eine Kompensationswicklung angeordnet, die
in den Polschuhen untergebracht wird. Auch diese Wicklung ist mit den
Wendepolen und mit dem Anker in Reihe geschaltet (vgl. Abb. 60).

Der Ankerkorper besteht auslamelliertem Eisen, also aus einzelnen
Blechen, in die die Nuten zur Aufnahme der Wicklung gestanzt
werden. Diese einzelnen Bleche werden zu einem festen Korper, dem
Ankerkorper, zusammengepreBt und durch zwei seitliche Stirnplatten
festgehalten. Motoren mit kleinerem Ankerdurchmesser werden so aus-
gefiithrt, daBl der Ankerkérper unmittelbar auf die Welle gesetzt und
durch Federkeile gegen Verdrehung geschiitzt wird. Rechts und links
vom Ankerkérper sitzen die mit den Stirnplatten verbundenen Wick-
lungstriager, auf die die iiberragenden Enden der Ankerwicklung
aufgelegt und durch besondere Drahtbandagen befestigt werden. Diese
Wicklungstriager sind an der einen Seite meist gleich zur Aufnahme
eines zur Bewegung der Kiihlluft vorgesehenen Liifters durchgebildet.

Wenaepole

—
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Zur besseren Kiihlung des Ankerkérpers werden im Ankerkérper, und

zwar sowohl an der Welle als auch zwischen einzelnen Blechen Kanile

freigelassen, durch die mit Hilfe des Liifters Kiihlluft durchge-

blasen wird. Bei Motoren mit groBem Ankerdurchmesser wird der

Ankerkérper nicht unmittelbar auf die Welle, sondern auf eine be-

sondere Nabe aufgesetzt (Abb. 61). Der Stromwender besteht aus einer

groflen Zahl von Kupferlamellen, welche sowohl gegen den Tragkorper

als auch gegeneinander isoliert sein miissen. Fiir die Isolation wird

Prefispan und Mikanit verwendet. Ersatzmittel sind nach Moglichkeit

besonders fiir schwerere Betriebe abzulehnen. Da der Stromwender

der empfindlichste Teil der Maschine ist, so ist auf dessen solide Her-

stellung und sachgemiBe Wartung allergréfter Wert zu legen. Die

Enden der Wicklung sind in die einzelnen Lamellen des Stromwenders

eingelotet. Bei kleineren Maschinen sitzt der Stromwender getrennt

von dem eigentlichen Ankerkérper unmittelbar auf der Welle. Es ist

daher erforderlich, falls der

Stromwender samt dem

Anker von der Welle ab-

gezogen werden soll, die

Enden der Wicklung her-

auszuloten. Bei grofen Mo-

toren mit besonderer An-

) kernabe wird der Strom-

Abb. 61. Ankerkérper mit besonderer Nabe. Wwender nicht unmittelbar

auf die Welle aufgesetzt,

sondern auf einen besonderen Triger, der mit der Nabe des Anker-

korpers verbunden ist, so daBl ein Abziehen des Ankerkérpers samt

dem Stromwender von der Welle sich ohne besonderes Ausléten der
Wicklungen ermdglichen 146t (vgl. Abb. 61).

Die Lager werden bei den gingigen Motoren als Ringschmierlager
ausgefiihrt. Wo auf besonders kurze Bauart des Motors, oder auf be-
sonders geringe Leerlaufsverluste Wert gelegt wird, und wo der Motor
auch in schriger Lage laufen muf, sind Kugellager zu verwenden.
Motoren mit Kugellager sind meist teurer als mit Gleitlager. GroSere
raschlaufende Motoren erhalten 6fter Gleitlager mit eingebauter Wasser-
kithlung. Ist es erforderlich, dafl die Motorwelle seitliche Schiibe auf-
nimmt, so wird das eine Lager als Drucklager ausgefiihrt werden,
wobei sowohl Spur- als auch Kugellager gebriauchlich sind. Gewéhn-
lich werden die Motoren mit einseitigem Wellenstumpf geliefert. Es
ist aber auch moglich, die Motoren fiir beiderseitigen Wellenstumpf
auszufithren. Je nachdem, welche Leistung durch den zweiten Wellen-
stumpf iibertragen werden soll, ist unter Umstédnden eine Verstirkung
dieses Lagers erforderlich.

Die Wicklung der Elektromotoren wird ausschlieBlich aus Kupfer
gemacht, nachdem die wahrend des Krieges aufgekommenen Ersatz-
materialien (Zink und Aluminium) sich nicht bewahrt haben. Uber die
Ausfiihrung der Isolation der Drihte sind vom Zentralverband besondere
Vorschriften erlassen und die normale Isolation geniigt vollstéindig bei
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Aufstellung der Motoren in solchen Réumen, wo normale Luftfeuchtig-
keit vorhanden ist. Sollen die Maschinen jedoch in Betriebsrdumen
aufgestellt werden, in denen infolge der erhohten Luftfeuchtigkeit
immer oder zeitweise mit Niederschligen zu rechnen ist, oder enthalt
die Luft staubige, leitende Bestandteile oder chemisch atzende Gase, so
miissen die Motoren mit einer Sonderisolation ausgefithrt werden.
Diese Sonderisolation besteht in einer besonderen Impragnierung und
bedingt einen Mehrpreis des Motors von etwa 5—15 v. H.

46. Aufbau der Wechselstrommotoren.

Der Magnetkorper des Stators aller Wechselstrommotoren besteht aus
einzelnen Blechen, die zu einem Hohlzylinder zusammengepref3t werden.

Abb. 62. Schnitt durch einen asynchronen Drehstrommotor.

Dieser Hohlzylinder (S) wird in dem Motorgehduse, das nur als Trag-
korper dient, befestigt (vgl. Abb. 62). An der Innenseite des Hohlzylin-
ders sind Nuten vorhanden, in die die Statorwicklung, deren seit-
liche Verwindungen (W.S)iiberstehen, eingebettet ist. Beim asynchronen
Drehstrommotor besteht der Ankerkérper (4) gleichfalls aus einzelnen
zusammengepref3ten Blechen, ahnlich im Aufbau wie der des Gleich-
strommotors. Die Wicklung eines KurzschluBankers besteht aus blan-
ken Kupferstiben, die ohne Isolation eingesetzt und zu beiden Seiten
des Ankerkorpers kurzgeschlossen werden; ein solcher Anker ist sehr
betriebssicher. Beim Schleifringanker sind drei Schleifringe (Sch) vor-
gesehen, die mit den Enden der Rotorwicklung (W4) verbunden sind
und auf denen die Biirsten schleifen. Die Schleifringe sind am zweck-
méafBigsten innerhalb der Lager anzuordnen; auBerhalb sind sie nur
dann zweckm#fBig, wenn sie eine staub- oder gasdichte Kapselung er-
halten sollen, wie beispielweise bei schlagwettersicheren Motoren (vgl.
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Abb. 77). Beisolchen Ausfithrungen werden die Enden der Wicklungen
durch eine achsiale Wellenbohrung zu den Schleifringen gefiihrt. Die
Betiatigung der Biirstenabhebe- und Kurzschlufvorrichtung erfolgt
meist durch einen Hebel (H). Bei grofieren Motoren wird der Anker-
korper nicht unmittelbar auf die Welle, sondern auf eine Zwischennabe
gesetzt.

Die Anker der Wechselstromkommutatormotoren sind dhnlich auf-
gebaut wie die der Gleichstrommotoren, jedoch ergeben sich meist
viel groBere Abmessungen fiir die Stromwender.

Bei groBien, langsam laufenden Motoren ist es schwierig, da der
untere Teil in der Fundamentgrube sitzt, im Falle eines Defektes an
die Wicklung heranzukommen, es sei denn, dal die Fundamentgrube
recht breit gemacht wird, was aber mit Riicksicht auf einen moglichst
géringen Lagerabstand nicht erwiinscht ist. Es ist daher zweckmaBig,

eine Anordnung

so zu treffen, daf

derStator im Falle

eines Defektes ge-

dreht werden

kann. Eine solche

Moglichkeit bietet

die entsprechende

Ausbildung  der

Fiie des Stators

(vgl. Abb. 63).

Abb. 63. Abschraubbare Fiile bei einem grofien Diese werden mit

Drehstrommotor. der untert?n Sta-

torhalfte nicht aus

einem Stiick gegossen, sondern besonders angeschraubt. Soll der Stator ge-

dreht werden, so werden zwischen Stator und Rotor langs des Umfanges

entsprechend starkeKeile eingeschoben, so daff Rotor und Stator dadurch

fest miteinander verbunden werden. Dann werden die Fiile abgeschraubt

und seitwirts weggezogen, worauf der Stator zusammen mit dem Rotor

gedreht werden kann. Bei groen Motoren mit schwerem Laufer ist eine

genaue Berechnung der Wellendurchbiegung erforderlich, da mit Riick-

sicht auf den geringen Luftspalt nur eine meist sehr geringe Durchbiegung,

und zwar nur etwa 0,25—0,4 mm je nach der Type und dem Luftspalt

zugelassen werden. Uber die Wicklung gilt sinngema das im vorher-

gehenden Abschnitt Gesagte. Besondere Sorgfalt erfordert die Ausbil-

dung der Wicklung bei Hochspannungsmotoren. Es hat sich gezeigt, daf3

am Umfang diinner unter Hochspannung stehender Drahte Ozonbildung

auftritt, wobei die ausscheidende Siure die Wicklungen angreift und

zerstért. Einen sehr guten Schutz gewdhrt das sogenannte Kompoun-

dierungsverfahren, bei dem die Wicklung in besonders dafiir ge-

bauten Apparaten mit einer Kompoundmasse imprigniert wird in

der Weise, dafl der Zwischenraum zwischen den diinnen Drahten einer

Wicklung von der Kompoundmasse ausgefiillt wird und daher eine
Ausscheidung von Sduren nicht mdéglich ist.
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47. Lagerschildtype.

Die gebriduchlichste Ausfiihrung der Motoren, gleichgiiltig welcher
Stromart, ist die sog. Lagerschildtype. Der Name stammt daher, daB
zu beiden Seiten des Polgestells bzw. des Statortragksrpers je ein schild-
formiger Korper (Lagerschild) angeschraubt wird, in dem die Lager der
Motorwelle sitzen. Diese Lagerschilde kénnen je nach Ausfithrung
des Motors ganz geschlossen sein oder besondere Offnungen fiir den
Zutritt der Kiihlluft haben. Bei ganz offenen Motoren ist oft das ganze
Lagerschild auf zwei schmale Stege zusammengeschrumpft (Abb. 64).
Ist es erforderlich, noch ein drittes AuBenlager bei einer Lagerschildtype
anzuordnen, dann mufl der Motor mit einer verlangerten Welle geliefert

Abb. 65. Befestigung eines Motors an
einer Wand ; links Motor mit um 900
gedrehtem Gehéuse, unmittelbar an der
Wand befestigt, rechts Motor in normaler
Abb. 64. Lagerschildtype. Stellung auf besonderer Konsole.

werden, wobei der Motor und das dritte Lager auf eine gemeinsame
Grundplatte gesetzt werden.

An der Stromwender- oder Schleifringseite tragt das Lagerschild
auBerdem noch die Biirstentriger bzw. die KurzschluB- und Biirsten-
abhebevorrichtung.

Bei fast allen Motorausfiihrungen konnen die Lagerschilder gegen-
iiber dem Gehduse um jeweils 90° gedreht werden. Dadurch wird es
moglich, kleinere Motoren nicht nur auf wagerechten Flachen aufzu-
stellen, sondern an senkrechten Winden zu befestigen, oder durch Ver-
drehen der Lagerschilder um 180° selbst an der Decke aufzuhingen.
GroBere Motoren eignen sich allerdings wegen ihres hohen Gewichtes
nicht fiir diese Anordnung, es miissen vielmehr dann besondere Kon-
solen vorgesehen werden (vgl. Abb. 65).

48. Stehlagertype.

Fiir Motoren mit groBeren Abmessungen wird an Stelle der Lager-
schildtype die sog. Stehlagerausfiihrung bevorzugt, da mit Riicksicht
auf die verhiltnism#Big schmalen Fiile des Motors bei Lagerschild-
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ausfithrung die Lager, und vor allem die Riemenscheibe, zu weit aus-

laden wiirden. Bei der Stehlagerausfiihrung werden besondere Steh-

lager verwendet, die mit dem Motorgehduse auf einer gemeinsamen

Grundplatte befestigt werden (vgl. Abb. 66). Gleichstrommotoren

werden dann meistens mit zwei-

teiligem Gehduse ausgefithrt. Bei

Wechselstrommotoren wird das Ge-

h#use mit Riicksicht auf den Magnet-

korper, der aus lamelliertem Eisen

besteht, nur in Ausnahmefillen zwei-

teilig ausgefiithrt, z. B. bei Wasser-

haltungsmotoren wegen des Schacht-

querschnittes oder der beschrankten

Tragkraft der Férdereinrichtung, oder

bei besonders grofien, langsam laufen-

den Motoren. Ist ein drittes Lager

erforderlich, dann wird dieses am

zweckmiBigsten auf die entsprechend

verlingerte Grundplatte aufgesetzt.

Kommt ein unmittelbarer Zusammen-

bau des Motors mit der Arbeits-

maschine in Frage, so kann die Steh-

ABD. 66, Stehlagertype. lagertype auch noch in verschiedenen

Abarten ausgefiihrt werden, wodurch sich ein viel zweckmiBigerer
Zusammenbau erzielen laBt.

So kann der Motor ohne Welle und Lager geliefert werden, z. B.

zum Aufsetzen auf die Hauptwelle der Arbeitsmaschine. Ferner ist

eine Lieferung mit einer Flanschwelle und einem AuBenlager, oder mit

Abb. 67. Ausfilhrungsmoglichkeiten eines Drehstrommotors.

Welle und Lager, aber ohne Grundplatte usw., moglich. Abb. 67 zeigt
einige Ausfithrungsmdéglichkeiten, und zwar:

a) ohne Welle und ohne Lager,

b) mit Welle und Lager,

c¢) mit Welle, Lager und Grundplatte,

d) mit drittem AuBenlager fiir Riemenantrieb.

49. Ventiliert gekapselte Motoren.

Ist es erforderlich, den Motor gegen Spritzwasser, Verschmutzen,
mechanische Beschadigung der Wicklungen oder Beriihrung des Kommu-
tators zu schiitzen, dann miissen geschiitzte oder gekapselte Motoren
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verwendet werden. Handelt es sich um kleinere Motoren in Lagerschild-
ausfithrung, so werden die Lagerschilde bis auf besonders angeordnete
Offnungen, die fiir den Luftzutritt und Austritt dienen, geschlossen aus-
gefithrt. Diese Offnungen konnen je nach Fabrikat jalousieartig oder
rohrformig ausgebildet sein (vgl. Abb. 68). Bei Motoren, die mit Strom-
wender oder Schleifringen ausgefiihrt sind, miissen in den Lagerschildern
verschlieBbare Offnungen angeordnet sein, um in einfacher Weise die
Zuginglichkeit zu den Schleifringen bzw. den Stromwendern zu erméog-
lichen. Handelt es sich um grofle Stehlagertypen, so miissen solche
Motoren mit besonderem Abdeckgehduse an beiden Seiten versehen
werden. Da bei den ventiliert gekapselten Motoren Kiihlluft nicht selbst-
tatig durchstromen wiirde, so miissen diese mit einem besonderen, mit
dem Anker umlaufenden Liifter versehen werden. Infolge der dadurch
erreichten Kiihlung leistet fiir gewdhnlich eine bestimmte Motortype
dasselbe, sowohl in offener als auch ventiliert gekapselter Ausfithrung.

Abb. 68. Ventiliert geschiitzter und ventiliert geschlossener Motor mit beider-
seitigem RohranschluB.

Nur infolge der mechanischen Ausfithrung bedingen letztere Motoren
einen gewissen Mehrpreis, der je nach der Type und dem Fabrikat
etwa 5—10 v. H. betrigt. Die Offnungen fiir den Luftzutritt und
-austritt kénnen auch an besondere Luftleitungen angeschlossen werden,
in welchem Falle dann die Kiihlluft nicht aus dem Betriebsraum, sondern
unmittelbar aus dem Freien angesaugt und wieder ins Freie aus-
geblasen wird. Diese Anordnung ist dort erforderlich, wo der Motor
in sehr staubhaltigen Betrieben steht, oder die Luft im Raume infolge
ihrer Beschaffenheit nicht unmittelbar zur Kiihlung herangezogen
werden kann. Abb. 69 zeigt eine solche Ausfithrung eines Sondermotors
zum Antrieb von Spinnmaschinen. Die Frischluft- und Abluftkanile
miinden im Sockel, auf dem der Motor aufgestellt ist. Die Kiihlluft
bestreicht erst den im Motorful eingebauten Transformator (7'), dann
das Motorinnere und wird durch den Liifter (L) in den Abluftkanal
gedriickt.

Nicht immer wird es méglich sein, besondere Luftzu- und abfubr-
kansle zu verlegen, ebenso kann unter Umstinden auch die AuBlenluft,
wie z. B. bei Bergwerksanlagen, sehr staubhaltig sein. In solchen Fallen
kann ein besonderes Luftfilter in die Luftzufuhr geschaltet werden.
Abb. 70 veranschaulicht eine solche Ausfiihrung. Der Luftfilter ist in
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einem Blechkasten untergebracht, der unmittelbar auf dem Motor be-
festigt ist. Der Liifter im Motor saugt die Kiihlluft durch den Filter

und das Verbin-
dungsrohr zwischen
dem Motor und dem
Filterkasten. Aller-
dings wird bei sol-
cher Anordnung
eine Verminderung
der mit Riicksicht
auf die Erwarmung
zuléssigen Motor-
leistung infolge ver-
minderter Luftzu-
fuhr, besonders
wenn eine Reini-
gung des Filters
nicht regelméBig
und oft genug er-
folgt, eintreten. Fer-
ner hat diese An-
ordnung noch den

Abb. 69. Spinnmotor mit besonderer Kiihlluftzufuhr. Nachteil, dafl wih

rend des Stillstandes

des Motors, besonders wenn lingere Arbeitspausen vorkommen, durch
die offenstehende Ausblase6ffnung doch Staub in den Motor ein-

Abb. 70. Ventiliert gekapselter Motor mit au
gebautem Filter.

dringen kann, der sich dann
in demselben ablagert. Die
Luftzu- und -abfuhroff-
nungen koénnen nicht nur
unten an dem Lagerschild
des Motors, sondern auch
an der Seite oder oben
angebracht werden. Bei gro-
Beren Motoren ist es auch
gebrauchlich, die Luft an
beiden Seiten anzusaugen
und in der Mitte des Mo-
tors oben auszublasen. Es
ist zweckmaBig, Motoren,
die die Luftzu- und -abfuhr-
kanile oben haben, an dieser
Stelle mit besonderen Schutz-
hauben zu versehen, um ein
Hereinfallen von Gegenstén-
den zu verhindern und die

¢. Motoren eventuellauch gegen

Tropfwasser zu schiitzen.
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50. Vollstindig geschlossene Motoren.

Bei diesen ist das Innere des Motors vollstindig von der AuBenluft
abgeschlossen, so daf3 ein Eindringen von Staub usw. nicht mdoglich ist.
Infolge der dann sehr ungiinstigen Abkiihlungsverhéltnisse fallen die
Motoren in ihren Abmessungen
sehr grofl aus und werden daher
gegeniiber offen oder ventiliert
gekapselten Motoren aullerordent-
lich teuer. Man verwendet daher
die ganz geschlossenen Motoren
nur fiir kleinere Leistungen. Sehr
gebrauchlich sind die geschlosse-
nen Motoren zum Antrieb von
Hittenwerkskranen, Rollgingen
usw., da in solchen Betrieben mit
sehr staubiger Luft zu rechnen
ist. Auch bei ganz geschlossenen
Motoren ist es wichtig, durch Anbringung von geniigend groBen
und verschlieBbaren Offnungen die Zuginglichkeit zum Innern des
Motors zu ermdoglichen (Abh. 71).

Abb. 71. Vollstandig geschlossener
Drehstrommotor.

51. Kiihlmanteltype.

Infolge der ungiinstigen Abkiihlungsverhéltnisse der geschlossenen
Motoren werden ihre Abmessungen sehr gro8; die Motoren werden daher
sehr teuer und lassen sich auch sehr schwer mit der Arbeitsmaschine
zusammenbauen. Diese Nachteile
versuchte man zu umgehen, indem
durch besondere Ausfithrung bes-
sere Abkiihlungsverhiltnisse ge-
schaffen wurden, ohne dafB} die
staubige Luft des Betriebsraumes
mit dem Motorinnern in Beriih-
rung gelangt. Diese Motoren wer-
den als Kiihlmanteltype bezeich-
net. Abb. 72 zeigt den Schnitt
durch einen solchen Motor. Die
Abkiihlungsverhiltnisse des Ge-
héuses werden dadurch verbessert,
daB um das Gehduse selbst noch
ein besonderer Mantel (m) gelegt
und durch diesen Raum zwischen Mantel und Geh&use mit Hilfe eines
besonderen Liifters f, ein Luftstrom gefiihrt wird. NaturgemiB sind
die Abkiihlungsverhéltnisse bei einer solchen Anordnung giinstiger, als
wenn der Motor lediglich von ruhender Luft umgeben ist. Die Ab-
kithlungsverhéltnisse versucht man noch dadurch zu verbessern, daf
im Innern des Motors gleichfalls noch ein Liifter angeordnet wird,
der die im Innern befindliche Luft zur Bewegung bringt. Noch giinstiger

Meller, Elektromotoren, 2. Auflage. 5

Abb. 72. Kiihlmanteltype.
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wird allerdings die Anordnung, bei der fiir eine Riickkiihlung der Innen-
luft gesorgt wird. Abb. 73 zeigt den Schnitt durch einen solchen Motor,
bei dem die Kiihlluft im Innern des Motors mit Hilfe eines Liifters durch
besondere im Fuf} des Motors

untergebrachte Kiihlrippen

geblasen wird, in denen

sie durch einen aufien vor-

beigehenden Luftstrom riick-

gekiihlt wird und dann erst

wieder in das Innere des

Motors gelangt. Zur Bewe-

gung der Luft, die zum Kiih-

len der Kiihlrippen dient,

. T 1 ist noch ein zweiter Liifter

Abb. 73. Kuhhg:? &izﬁuﬁlt Riickkiihlung vorhanden. Der Luftstrom,
der durch diesen Liifter be-

wegt wird, dient auBer zur Kiithlung der Kiihlrippen noch zur Kiihlung
des Gehduses, in dem entsprechende Kanale fiir den Luftstrom vor-
gesehen sind. Infolge der giinstigen Abkithlungsverhiltnisse fallen
die Motoren in ihren Abmes-

sungen wesentlich kleiner aus

als vollstandig geschlossene

Motoren, sind auch billiger,

obzwar ein Teil der Verbilli-

gung durch die etwas kom-

pliziertere Ausfithrung der

mantelgekiithlten = Motoren

aufgehoben wird. Welche

Gewichtsersparnisse erzielt

werdenkonnen, zeigt Abb.74,

in der die Gewichte von

mantelgekiihlten und voll-

stindig geschlossenen Moto-

ren einander gegeniiberge-

stellt sind. Ein gewisser

Nachteil der mantelgekiihl-

Abb. 74. Vergleich der Gewichte von ge- I{en Moﬁ;org;l na((ih .Ak;)b' 1':7 3
schlossenen, offenen und Kiihlmantelmotoren, ~2lTl aller pgs arin bes f_"
hen, daB bei sehr staubhai-

tiger Luft unter Umsténden ein Festsetzen desStaubes in denKanslen des
Gehsuses bei ungiinstiger Konstruktion der Motoren auftreten kénnte.
Es muB} daher auf méglichst glatte Kanéle mit nicht zu scharfen Kriim-
mungen geachtet werden.

52. Flanschmotoren.
Der Zusammenbau mit der Arbeitsmaschine bedingt oft eine Durch-
bildung des Motors als Flanschmotor. Ein solcher Motor erhilt an
einer Stirnseite einen Befestigungsflansch, der als Trager des Motors
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und als Verbindungsstiick mit der Arbeitsmaschine dient (vgl. Abb. 75).
Flanschmotoren werden sowohl in horizontaler als auch in vertikaler
Anordnung verwendet. Bei Vertikalmotoren kann dabei der Flansch

unten oder oben vorgesehen
werden. Die Motoren erhalten
meist Kugellager. Je nach
dem Verwendungszweck kén-
nen die Flanschmotoren offen,
ventiliert gekapselt oder ganz
geschlossenausgefiihrt werden.

53. Sonderausfiihrungen.

Die normalen Motoren in
Lagerschild- und Stehlager-
ausfithrung konnen als der
Grundstock aller Sonderaus-
filhrungen angesehen werden,
aus den sich durch immer
weitere Differenzierung und
Anpassung an die jeweiligen
Betriebsbedingungen und Ei-
genarten der anzutreibenden
Arbeitsmaschinen schrittweise
die einzelnen Sonderausfiih-
rungen entwickelt haben.
Flanschmotoren und Xiihl-
mantelmotoren sind im eigent-
lichen Sinne auch schon Son-
derausfithrungen. Immerhin
ist ihr Anwendungsgebiet sehr
mannigfaltig, im Gegensatz zu
den eigentlichen Sondermo-
toren, die mehr oder weniger
nur fiir ein begrenztes Arbeits-
gebiet bestimmt sind, und die
nur vereinzelt auch bei anders
gearteten Betrieben angewen-
det werden. Hierher gehoren
z. B. die geschlossenen Kran-
motoren fir schwierige Be-
triebel), die aber auch sinn-

Abb. 75. Schnittzeichnung eines
Flanschmotors.

gemdB Anwendung bei Schiebebiithnen, Rollgingen usw. gefunden haben.
Im wesentlichen besteht ihre Sonderausfiithrung darin, daf sie vollstandig
geschlossen und mit Riicksicht auf die rauhe Handhabung sehr kriftig
durchgebildet sind, mdglichst ‘wenig Teile besitzen, die sich durch Er-

1) Vgl. Aufsatz ,,Drehstrommotoren fiir schwierige Betriebe* von Prof. W.
Philippi, Zeitschr. ,,Kraftbetriebe und Bahnen‘ 1916, Heft 23.

5*
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schiitterungen 16senkénnen und vor allem so gebaut werden, daB alle Teile
trotz der geschlossenen Bauart leicht zugénglich und auswechselbar sind.
Abb. 76 zeigt z. B. einen geschlossenen Drehstrommotor, dessen Gehiuse
zweiteilig ist, und bei dem nach Abheben des oberen Gehiuseteiles die

Abb. 76. Geschlossener Drehstrommotor auseinandergenommen.

Welle samt dem Statorblechpaket leicht herausgehoben werden kann.
Eine andere Sonderausfithrung bilden die Motoren fiir schlagwetter-
haltigeBergwerksanlagen.

Solche Motoren erhalten

z. B. einen besonderen

mechanischen Schutz der

Wicklung, eine um 50 v.

H. erhéhte Isolationsfe-

stigkeit und eine Herab-

setzung der zuléssigen Er-

warmung um 25 v. H.

Auflerdem miissen alle

Teile, in den betriebs-

maBig Funken auftreten

konnen, also z. B. die

Schleifringe, vollstandig

Abb. 77. Motor mit Schlagwetterschutz. gekapselt sein. Abb. 77
zeigt eine solche Ausfiih-

rung. Der Motor besitzt hierbei Lagerschilder, die so ausgebildet sind,
daB dadurch ein guter Schutz gegen mechanische Beschiadigung der
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Wicklung erreicht wird. Die
Schleifringe sitzen auflen und
sind vollstandig gekapselt.
NaturgemaB fallen diese Mo-
toren in ihren Abmessungen
infolge der Herabsetzung der
zuldssigen Erwarmung und der
erhohten Isolation bei sonst
gleicher Leistung grofer aus
als die normalen.

Zum Antrieb der Textil-
maschinen sind gleichfalls ver-
schiedeneSonderausfithrungen
geschaffen worden. So zeigt
Abb. 78 einen Sondermotor
fir den Antrieb von Flyer.
Der Motor ist ventiliert ge-
kapselt und zum Anschlufl an
Luftkanile gebaut. Der Schal-
ter ist unmittelbar auf den
Motor aufgesetzt, wodurch
sich eine gute Leitungsfithrung
und ein guter Anschlufl des
langs der Maschine angebau-
ten Betatigungsgestinges er-
gibt.

Abb. 79 zeigt einen Sonder-
motor fiir einen Webstuhlan-
trieb. Der vollstindig ge-
schlossene Motor ist in einem
seitlich am Gehduse ange-
brachten Bolzen drehbar ge-
lagert, wodurch der genaue
Eingriff des Ritzels durch
die Verstellvorrichtung mit-
tels der beiden Stellschrau-
ben auch bei verschiedenen
Ubersetzungen erzielt wird.
Da bei Webstithlen ein fast
augenblickliches  Stillsetzen
verlangt wird, ist zwischen
Motor und der Hauptwelle
eine einstellbare Rutschkupp-
lung vorgesehen, die es er-
moglicht, daB auch bei einem
augenblicklichen Festbremsen
der Hauptwelle noch ein Aus-
lauf des Motorankers erreicht

Abb. 78. Sondermotor zum Antrieb von Flyer.

Abb. 79. Sondermotor zum Antrieb
von Webstiihlen.
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wird, wodurch die sonst unbedingt auftretenden Zahnradbriiche ver-
mieden werden.

Ein weiteres Beispiel eines Sondermotors ist der bei Werkzeug-
maschinen zur Anwendung kommende Spindelstockmotor, der infolge
seiner besonderen Durchbildung eine moglichst gute Anpassung andie
Werkzeugmaschine, in erster Linie an den Spindelstockmotor einer
Drehbank, erméglicht. Eine solche Ausfithrung zeigt z. B. Abb. 80.
Ein wesentliches Kennzeichen der Ausfithrung ist die hohle Ankerwelle,
und zwar ist die Bohrung so reichlich, daf3 der Motor auf die Spindel
der Werkzeugmaschine geschoben werden kann. Die Ankerwelle lauft
in Kugellagern, die in der gebriduchlichen Ausfiihrung in den Lagerschil-

den des Motorgehiiuses sitzen. Das Motorgehduse ist konstruktiv so
durchgebildet, daB es auf PafBiflichen der Lager des Spindelstockes ruht.
Um ein Verdrehen des Motorgehsduses zu verhindern, sind ein bis zwei
Zentrierschrauben angeordnet. Wird der Motor auf diese Weise auf-
gebaut, so kann sich die Hohlwelle des Ankers, da zwischen Spindel-
welle und Innenbohrung der Ankerwelle ein geringer Spielraum ge-
lassen ist, ungehindet drehen. Entspricht die Drehzahl des Motors der
Drehzahl der Spindel, so kann dann in einfacher Weise die Ubertragung
des Drehmomentes vom Motor auf die Spindel mittels eines zwischen
Spindel und Ankerwelle eingebauten Keiles erfolgen. Die Anordnung
hat den groBen Vorteil, daB der Motor in der Fabrik vollstandig fertig
zusammengebaut und gepriift werden kann, und dafl der Einbau in die
Werkzeugmaschine durch die vorgesehenen Pafflichen in einfachster
Weise erfolgt, ebenso die Auswechslung gegen einen gleichartigen Motor.
Fiir die Ventilation des Motors sind Offnungen in den Lagerschildern
so angebracht, daB Fremdstoffe, wie Spane, Kiihlfliissigkeiten usw. nicht
in das Innere des Motors gelangen kénnen.

In vielen Fillen wird allerdings eine unmittelbare Kupplung zwischen
Ankerwelle und Arbeitsspindel nicht méglich sein, weil die erforder-
lichen Drehzahlen niedrig gehalten werden miissen, oder der gesamte
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Regelbereich der Werkzeugmaschine zu grof} ist, so daf die Regelung
des Motors allein nicht ausreichen wiirde. In solchen Féllen sind dann
zwischen Ankerwelle und Spindel Vorgelege vorzusehen.. Es ist in
diesem Falle auf die iiber eine PaBfliche hinaus verlingerte Ankerwelle
ein Ritzel aufzusetzen (Abb. 80), das in ein Zahnrad des gegebenen-
falls umschaltbaren Vorgeleges eingreift. Dieses umschaltbare Vorgelege
treibt dann auf die Arbeitsspindel wieder zuriick. Bei dieser Anordnung
ruht auf der Antriebsseite das Motorgehduse nicht unmittelbar auf dem
Spindellager, sondern auf einem besonderen Zwischentriger.

Ein besonders anschauliches Beispiel, wie weit die Sonderaus-
fiuhrung eines Motors in Anpassung an die Arbeitsbedingungen und
die Eigenart der Maschine selbst gesteigert werden kann, zeigen die

Abb. 81. Elektro-Bohrmaschine.

Elektrowerkzeuge. In Abb. 81 ist der Schnitt einer Elektrobohr-
maschine dargestellt. Die eigentliche Arbeitsmaschine ist dabei
mit dem Motor so eng verschmolzen, dafl eine scharfe Trennung der
beiden Bestandteile nicht moglich ist. Der Hauptteil der Arbeits-
maschine wird, wie Abb. 81 zeigt, durch das Motorgehduse gebildet,
in dem der Anker mit seinem Stromwender & und dem Liifter ¢
in Kugellagern lauft. Seitlich am Geh&use ist der leicht zu bedienende
Schalter 7, der bei Gewindeschneidmaschinen auch als Umschalter
ausgebildet werden kann, und der Leitungsanschlufl angebracht. An der
Vorderseite ist das besondere Vorgelege in 6ldichter Kapselung eingebaut,
wobei fiir die Aufnahme des Bohrdruckes das Kugellager e und fiir die
gute Fithrung das Gleitlager d vorgesehen ist. An der entgegengesetzten
Seite befindet sich ein Spannkreuz f, durch dessen Drehung der Bohr-
druck bei allen Maschinen, die nicht von Hand oder von der Brust aus ge-
braucht werden, also besonders bei groferen Bohrmaschinen, erzielt wird.

Die Beispiele zeigen deutlich, wie weit Sonderausfithrungen durch-
fithrbar sind, die bei richtiger Durchbildung oft erst die wirtschaftliche
Verwendung des Elektromotors erméglicht haben.
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III. Antriebe.

A. Transmissionsantriebe.

54. Allgemeines iiber Transmissionsantriebe.

Das Wesentliche des Transmissionsantriebes besteht darin, dalB
mehrere Arbeitsmaschinen von gleichen oder auch von verschiedenen
Arbeitsbedingungen mittels einer Transmission durch einen gemein-
samen Motor angetrieben werden. Eine Drehzahlregelung kommt fiir
die grofite Zahl der Transmissionsantriebe nicht in Frage, vielmehr
wird wesentlicher Wert auf gleichbleibende Drehzahl bei allen Belastun-
gen gelegt. Eine Ausnahme bildet der

vl 2 by Gruppenantrieb von Arbeitsmaschinen
A mit stoBweiser Belastung, z. B. der An-

80 // G Mptor trieb von Fallhdimmern, wo zum Aus-
)é 70 gleich der Belastungsstéfe besondere
§:6‘g Schwungmassen mit der Transmission
S 50 gekuppelt werden, also ein gewisser
N Drehzahlabfall bei Uberlastung er-
w wiinscht ist. Dieser Drehzahlabfall ist

1 30 erforderlich, da ja sonst das Schwung-
20 rad nicht entladen wird und die Stéf3e
0k vom Motor aufgenommen werden. Fir
Transmissionsantriebe ohne Drehzahl-

0 “ 72 % % anderung eignet sich am besten der
—= Gelasturg asynchrone Drehstrommotor. Gegen-

as%}:}ﬁrgié n“g:gg;}ﬁ%iﬁ?f:t ()erinel?nd iiber einem Gleichstrommotor hat er
yeines Gleichstromnebenschlsuﬁ- den Vorteil der ger'ingeren Anschaf-
motors. fungskosten, der einfacheren War-

tung und des besseren Wirkungs-

grades. Abb. 82 zeigt die Wirkungsgradkurve eines asynchronen
Drehstrommotors (R) und eines GleichstromnebenschluBmotors (G)
fiir sonst gleiche Verhéltnisse. Bei denjenigen Transmissionsantrieben
jedoch, bei denen eine Nachgiebigkeit mit Riicksicht auf die Schwung-
massen erwiinscht ist, mufl der asynchrone Drehstrommotor mit einem
dauernd eingeschalteten Rotorwiderstand laufen, da sonst eine Nach-
giebigkeit nicht vorhanden wire. Durch diesen Widerstand wird er-
reicht, daB bei den stoBweisen Uberlastungen ein Drehzahlabfall erfolgt,
der je nach der GroBe des Widerstandes etwa 5—10 v. H. betragen kann.
Entsprechend der Grofe des Schlupfwiderstandes verschlechtert sich
der Wirkungsgrad. Ist Gleichstrom vorhanden, so eignet sich zum Antrieb
besonders der DoppelschluBmotor, dessen Reihenschlufwicklung dann
so bemessen wird, daB bei stoBweiser Uberlastung gleichfalls ein Schlupf
von 5—10 v. H. erzielt wird. Hierbei hat der Gleichstrommotor aber
den wesentlichen Vorteil, dal sein Wirkungsgrad dadurch nicht ver-
schlechtert wird. Fiir Transmissionsantriebe mit Schwungmassen ist
daher der Gleichstrommotor dem asynchronen Drehstrommotor iiber-
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legen. Das mit der Transmission gekuppelte Schwungrad mu8 wegen der
geringen Drehzahl der Transmission meist ein erhebliches Gewicht er-
halten. Ein wesentlich leichteres Schwungrad erhalt man dann, wenn
die Schwungmassen mit dem raschlaufenden Motor gekuppelt werden.
Allerdings hat diese Anordnung den Nachteil, daB die St68e auf den
Riemen iibertragen werden, wodurch dieser entsprechend gréBer be-
messen werden mull und auch eine geringere Lebensdauer aufweist.
Es sei aber hier nochmals darauf hingewiesen, dafl die Motoren bei allen
Antrieben, bei denen Schwungmassen zum Entladen gebracht werden
sollen, eine Nachgiebigkeit erhalten miissen. In dieser Beziehung findet
man noch sehr viele Antriebe, bei denen hierauf nicht Riicksicht ge-
nommen ist, daher die Schwungmassen nicht in der gewiinschten Weise
zur Wirkung kommen. Wichtig ist die richtige Anordnung des Motors.
Fiir gewohnlich wird der Motor unterhalb der Transmission angeordnet.
Es ergibt sich dann ein senkrechter
Riementrieb!), der an und fiir sich un-
giinstig ist, und der vor allem ein Nach-
spannen des Riemens nur bei Verwendung
besonderer Hilfskonstruktion zulaft (vgl.
Abb. 83). Diese besteht im wesentlichen
darin, daB der Motor auf zwei Tragern fest-
geschraubt wird, die an der einenSeite dreh-
bar gelagert und an der anderen zwischen
Spiralfedern aufgehangt werden. Andere
Ausfiihrungen verwenden an allen vier
Ecken Spiralfedern. An Stelle dieser Hilfs-
konstruktionen ist mit Vorteil eine Riemen- Abb. 83. Hilfskonstruktion zum
spannrolle verwendbar. Giinstiger werden = Nachspannen senkrechter

- . e . . Riementriebe.
die Riemenverhaltnisse bei einem wage-
rechten oder wenigstens nahezu wagerechten Riementrieb. In solchem
Falle wird es meist nétig sein, den Motor auf einer besonderen Konsole an
der Wand oder unterhalb der Decke unterzubringen. Der Motor wird dann
aufGleitschienen gesetzt und dadurch ein richtiges Einstellen der Riemen-
spannung ermoglicht. Die Anordnung eines Motors auf der Konsole hat
auflerdem noch den Vorteil, dall der Motor gegen Verschmutzen und
mechanische Beschadigung geschiitzt ist. Allerdings ist dann seine
Wartung nicht so einfach, so dafl die Gefahr besteht, wenn nicht eine
systematische Betriebskontrolle durchgefiihrt wird, daB der Motor infolge
ungeniigender Wartung und Instandhaltung schadhaft wird.

Ist trotz einer geringen Drehzahl der Transmission ein méglichst
schnellaufender Motor erwiinscht, so kann dies durch Zwischenschaltung
eines Riemen- oder Zahnradvorgeleges erreicht werden. Man kann dann
ohne weiteres mit der Drehzahl des Motors auf 1500, bei kleinen An-
trieben sogar bis 3000 hinaufgehen. Beide Anordnungen, also sowohl
Riemenvorgelege als auch Zahnradvorgelege, haben auBer den zusitz-

1) Uber die Bemessung der Riementriebe sei auf die einschligigen Taschen-
biicher (Hiitte, Dubbel. Uhland u. a.) hingewiesen.
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lichen Ubetragungsverlusten noch den Nachteil, daf infolge des meist
bedingten kurzen Riemenabstandes eine schlechtere Durchzugskraft
erzielt wird. Das Zahradvorgelege wird meistens unmittelbar am Motor

Abb. 84. Motor mit angebautem Zahnradvorgelege.

angebracht (vgl. Abb. 84). Vorteilhafter als Zwischenvorgelege ist die
Verwendung einer Spannrolle. Hierbei kann man mit der Riemen-
iibersetzung zwischen Motor und Transmission viel héher gehen, so daB
man unter sonst

gleichen Verhaltnis-

sen einen rasch lau-

fenden Motor ver-

wenden kann. Die

Anordnung einer

Spannrolle hat au-

Berdem noch den

Vorteil, daB bei

Platzmangel  der

Motor in der néch-

stenNahederTrans-

mission angeordnet

werden kann, da ja

die Spannrolle ganz

geringe Achsenab-

stande zulaBt. Dort,

Abb. 85. Transmissionsantrieb mittels Schnecke. wo allerdings starke
periodisch  auftre-

tende Belastungsstofe vorkommen, ist eineSpannrollenur nach besonderer
Priifung zu verwenden, da sonst leicht storende Schwingungen in den
Spannrollengetrieben auftreten kénnen. Es gibt auch Ausfithrungen, bei
denen Riementriebe iiberhaupt vermieden wurden, indem der Motor so
nahe an die Transmission herangesetzt wird, daB eine Zahnradiiber-
tragung zwischen Motorwelle und Transmissionswelle moglich wird.
Eine in dieser Beziehung besonders typische Anordnung, die in Amerika
angewandt wurde, zeigt Abb. 85. Hierbei treibt der Motor mittels
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Schnecke und Schneckenrad die Transmission an. Da Schneckentriebe
bekanntlich einen schlechten Wirkungsgrad haben, so diirfte diese
Anordnung, bei der allerdings der geringste Raumbedarf erforderlich
wird, einen verhaltnismaBig schlechten Wirkungsgrad haben. Ein Nach-
teil diirfte darin zu suchen sein, da8 mit Riicksicht auf das hohe Gewicht
des Motors die Deckenkonstruktionen ziemlich schwer ausfallen werden.

Grofle Schwierigkeit bereitet meist die richtige Bestimmung der
Motorleistung; sie ist bei vorhandenen Anlagen noch am ehesten maog-
lich. In solchen Fillen baut man provisorisch einen Motor ein, dessen
Leistungsaufnahme am besten durch registrierende Instrumente oder
durch regelmafliges Ablesen gewéhnlicher Instrumente iiber einen
laingeren Zeitraum ermittelt wird. Unter Beriicksichtigung des Wir-
kungsgrades des Motors kann der endgiiltige Leistungsbedarf der
Kw

5 V Energieaufnatme des Motors

| | | |
0 70 20 30 40 Min

Abb. 86. Energieaufnahme eines Transmissionsmotors. Die hohen Leerlaufs-
verluste bedingen einen schlechten Wirkungsgrad.

Transmission bestimmt werden. Die Messungen mit Registrierinstru-
menten haben aber auch sonst groBe Vorteile, so daf sie auch nach Einbau
des endgiiltig vorgesehenen Motors in regelmafBigen Abstéinden vor-
genommen werden sollten. Man kann unter Umsténden aus den Ab-
lesungen sofort schlieBen, daB bei der Kraftibertragung an irgend-
einer Stelle in den Getrieben unzulissig hohe Verluste vorhanden sind.
Abb. 86 zeigt z. B. das Diagramm der Energieaufnahme eines Trans-
missionsmotors, bei dem die Leerlaufsverluste der Transmission
einschl. Motors viel zu hoch sind. Der Gesamtwirkungsgrad betrug in
diesem Falle nur etwa 10 v. H. Es stellte sich heraus, daB an der
Transmission eine ganze Anzahl Maschinen hingen, die nur sehr wenig
gebraucht wurden, dafl die Transmission an und fiir sich einen sehr
schlechten Wirkungsgrad hatte, und daf auch der Motor viel zu reichlich
bemessen war. Abb. 87 zeigt die Energieaufnahme eines Motors,
der periodisch groBe stoBweise Uberlastungen aufwies. Es stellte sich
heraus, dafl an der Transmission eine verhaltnismaBig grofle Maschine
hing, die nur zeitweise arbeitete und die im Verhiltnis zu den anderen
Maschinen einen zu groen Kraftbedarf hatte. Mit Riicksicht auf diese
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Uberlastungen miissen bei solchen Anlagen unverhiltnismaBig groBe
Motoren gewahlt werden. Die Verhdltnisse kénnen wesentlich ver-
bessert werden, wenn fiir solche Maschine mit hiufig aussetzender Be-
lastung ein Einzelantrieb gewihlt wird, so daB die stoBweisen Uber-
lastungen der Transmission fortfallen. Wichtig ist auch die Nach-
priffung des Kraftbedarfs der Transmission deshalb, weil fast in allen
Betrieben durch Umstellung oder durch Anderung des Fabrikations-
programms wesentliche Anderungen in den Belastungsverhaltnissen der
Transmission auftreten kénnen.

Schwieriger ist die Berechnung des Kraftbedarfs der Transmission
bei neuen Anlagen. Sind die Arbeitsmaschinen bereits vorhanden, so
)
77

| | | | | ]
5 70 75 20 25 30 35 Mir.

Abb. 87. Energieaufnahme eines Transmissionsmotors mit periodisch auftreten-
den stoBweiBlen Belastungen.

ist es leichter moglich, sich durch Nachmessungen jeder einzelnen
Maschine ein Bild iiber deren Kraftbedarf zu machen; meistens wird man
allerdings auf die Angaben des Lieferanten angewiesen sein. Die Er-
fahrung lehrt, da diese Angaben meist zu hoch gegriffen sind.

'Von wesentlichem EinfluBl auf den tatsiachlichen Kraftbedarf einer
Arbeitsmaschine ist deren Belastungs- und Ausnutzungsfaktor. Unter
dem Belastungsfaktor ist das Verhaltnis zwischen der jeweils vorkom-
menden Belastung und der zulissigen Hochstbelastung der Arbeits-
maschine zu verstehen. Bei manchen Arbeitsmaschinen, z.B. bei
Textilmaschinen, Druckmaschinen usw., wird es moglich sein, daf die
Maschinen wahrend eines lingeren Zeitraumes mit der hochsten Bean-
spruchung laufen, so daf hierbei der Belastungsfaktor = 1 wird. Bei
anderen Arbeitsmaschinen, z.B. bei Werkzeugmaschinen, wird hin-
gegen sehr oft wahrend eines langeren Zeitraumes, z. B. beim Schlichten,
Bohren kleiner Loécher usw., ein Arbeiten mit bedeutend Kkleinerer
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Belastung, also mit einem Belastungsfaktor, der kleiner als 1 ist, vor-
kommen.

Als Ausnutzungsfaktor bezeichnet man das Verhiltnis der reinen
Arbeitszeit, wahrend der die Maschine arbeitet, zu der gesamten
Schichtzeit. Auch dieser Faktor wird bei einer ganzen Anzahl der
Maschinen sich dem Wert 1 nahern, bei der gré8ten Zahl der Arbeits-
maschinen aber bedeutend kleiner sein als 1, oft bis auf den Wert 0,1
und noch niedriger heruntergehen. Bei Werkzeugmaschinen ergibt sich
immer ein Ausnutzungsfaktor, der kleiner ist als 1, da gewisse Betriebs-
pausen durch das erforderlich werdende Aufspannen, Ausrichten, Nach-
messen, Umspannen, Auswechseln der Werkzeuge usw. erforderlich
werden. So zeigen z. B. Versuche, die beim Bohren mit einer Radial-
bohrmaschine gemacht wurden, folgendes Ergebnis: Bei anstrengenden
Arbeiten wurden von 8 Uhr friih bis abends 11 Uhr 4300 Locher gebohrt.
Dabei betrug die reine Arbeitszeit nur 5 Stunden, die iibrigen 10 Stun-
den arbeitete der Bohrer nicht. Der Ausnutzungsfaktor betrug bei

dieser Arbeit —1—55 = 0,33. Um den Kraftbedarf der Transmission zu er-

mitteln, muBl man daher versuchen, von den einzeln angeschlossenen
Arbeitsmaschinen, entsprechend dem Arbeitsprogramm der haupt-
sachlich vorkommenden Arbeiten, sowohl den mittleren Belastungs-,
als auch den mittleren Ausnutzungsfaktor zu bestimmen, und das Pro-
dukt aus diesen beiden Werten gibt dann den mittleren Kraftbedarf.
Zeigen die Ermittlungen beispielsweise bei einer Arbeitsmaschine, daf3
diese im Mittel nur 6 Stunden bei 10stiindiger Schichtzeit ausgenutzt
wird, und daB von dieser Zeit die Maschine 3 Stunden vollbelastet,
2 Stunden mit 50 v. H. und eine Stunde mit 10 v. H. arbeitet, so ergibt
sich erstmalig ein Ausnutzungsfaktor von 0,6, ferner ein Belastungs-

faktor von 3-1+ (1)(’)5 +1-01 = 41’; =0,41. Der Gesamtfaktor be-

tragt 0,6 - 0,41 = 0,246. Wiirde als Hochstkraftbedarf der Maschine
ein Wert von 10 kW ermittelt sein, so wiirde sich also ein Kraftbedarf
dieser Maschine fiir den Gruppenmotor von 10 - 0,246 = 2,46 kW er-
geben. Die so fiir einzelné Maschinen errechneten Werte addiert, er-
geben dann den Gesamtkraftbedarf der an eine Transmission ange-
schlossenen Arbeitsmaschine, fiir welche dann der Motor unter Beriick-
sichtigung der zusitzlichen Ubertragungsverluste zu berechnen wire.
Wo eine solche Berechnung unter Beriicksichtigung des Ausnutzungs-
und Belastungsfaktors nicht moglich ist, kann ein Annéherungswert
in der Weise bestimmt werden, dafl von dem gesamten Kraftbedarf der
einzelnen Maschine nur etwa !/,—1/, fiir die Bemessung der Motor-
leistung zugrunde gelegt wird. Nachtragliche Kontrollmessungen sind
dann aber sehr wichtig, um, falls sich die Wahl des Motors als nicht
richtig ergeben sollte, diesen gegen einen passenden auszutauschen.
Dabei ist darauf zu achten, dafl die Leistung so gewahlt wird, daf3
moglichst die laingste Zeit der Motor mit seinem besten Wirkungsgrad
arbeitet. Voriibergehende Uberlastung halt jeder Motor aus, und zwar
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bestimmen die Vorschriften des Vereins Deutscher Elektrotechniker,
daB Motoren fiir Dauerbetrieb im betriebswarmen Zustande wahrend
2 Minuten den 1,5-fachen Nennstrom ohne Beschédigung oder bleibende
Formverinderung aushalten miissen. StoBweise Uberlastung kann der
Motor meistens bis iiber 100 v. H. ohne Schaden vertragen.

Was die Spannung anbelangt, so wird man diese so hoch wie moglich
wahlen, um méglichst kleine Zuleitungsquerschnitte zu erhalten. Bei
Gleichstrom wird man also wenn moglich bis auf 440 Volt hinauf-

gehen. Kleinere Drehstrommotoren
sind an 220 Volt oder 380 Volt an-
zuschlieBen. GroBere Motoren wird

Abb. 88. Geschiitzte Aufstellung eines Motors in einem besonderen Betriebsraum,
Ausfiithrung a richtig, b falsch.

man, falls Hochspannung vorhanden ist, unmittelbar an diese Span-
nung anschlieBen.

Was die Auswahl der Motoren in bezug auf die mechanische Aus-
filhrung anbelangt, so ist hier naturgemaf der billige offene Motor
in Lagerschildausfiihrung am Platze. Dort, wo eine Verschmutzung
oder Beschadigung moglich ist, oder die stromfiihrenden Teile gegen
Beriihrung zu schiitzen sind, ist ein ventiliert gekapselter Motor zu
verwenden. Unbedingt ist zu vermeiden, offene Motoren zum Zwecke
des Schutzes mit einem Blech- oder Holzkasten zu umgeben. Bei solchen
Anordnungen ist meist nur eine sehr ungiinstige Kiihlung des Motors
méglich, wodurch eine iibermafige Erwarmung der Wicklungen und
eine Beschadigung der Isolation leicht eintreten kann. GroBe Motoren,
besonders Hochspannungsmotoren, sind zweckmafBig in einem beson-
deren Betriehsraum aufzustellen. Ist der Arbeitsraum nicht staubhaltig,
dann geniigt es, den Betriebsraum des Motors durch einfache Schutz-
gitter von dem allgemeinen Arbeitsraum abzutrennen. Bei staub-
haltigen oder sonst gefahrdeten Raumen ist ein besonderer Betriebraum,
der durch dichte Wande abzutrennen ist, vorzusehen, wobei auf gute
Riemenfithrung und gute Entliftung des Raumes Wert gelegt werden
muf}. Abb. 88 zeigt die richtige und die falsche Anordnung eines solchen
Betriebsraumes; nur bei der richtigen Ausfithrung ist eine gute Abdich-
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tung des Raumes nach auflen moglich. Die Kiihlluft ist bei solchen
Riumen zweckmiBig von auBlen durch einen besonderen Luftkanal
zuzufithren, wobei dessen Mindung moglichst unterhalb der Maschine
anzuordnen ist. Fiir den Abzug der erwarmten Luft dient am besten
ein Luftschacht, der, als Kamin iiber dem Motor angeordnet, ins Freie
miindet.

B. Einzelantriebe.
55. Allgemeines iiber Einzelantriebe.

Die Entwicklung des Einzelantriebes von Arbeitsmaschinen reicht
bereits einige Jahrzehnte zuriick. Uberall wurden die Vorteile, die sich
mit dem Einzelantrieb erreichen lassen, erkannt, und man versuchte,
entsprechende Antriebe durchzubilden. In der ersten Zeit der Ent-
wicklung traten jedoch sehr oft Fehlschlage ein. Der hauptsichlichste
Grund bestand in den nicht geniigend durchgebildeten und nicht ge-
niigend betriebssicheren Motoren, die damals noch keine Wendepole
besaBen, so daB keine hohen Uberlastungen, sehr ungeniigende Dreh-
zahlregelungen und kaum eine elektrische Umkehrung moglich war.
AuBerdem kannte man seinerzeit fast nur offene Motoren, die sich fiir
eine grofle Zahl von Betrieben nicht eigneten. Erst nach Durchbildung
des Wendepolmotors und vor allem auch erst nach Einfiihrung des Dreh-
stromes erhielt die ganze Bewegung einen neuen Impuls. Es setzten
wiederum Versuche zur Einfithrung des Einzelantriebes ein, die dann
allméhlich zu einem vollen Erfolg fihrten. Immerhin dauerte es noch
eine ganze Reihe von Jahren, ehe ein tatséchlich brauchbarer Antrieb
entwickelt wurde. So wurde z. B. im Jahre 1893 die erste elektrische
Foérdermaschine in Betrieb gesetzt, aber erst im Jahre 1903 setzte die
tatsichliche Entwicklung durch Anwendung der Leonardschaltung ein.

Betrachtet man nun die Entwicklung des Einzelantriebes beiden
Arbeitsmaschinen der einzelnen Anwendungsgebiete in der Industrie,
so zeigt sich die Erscheinung, daB bereits zeitig elektrische Einzel-
antriebe fiir groBere Maschinen, die vorher schon einzeln, meist durch
Dampfmaschinen, angetrieben wurden, eine gute Durchbildung erfuhren
und weitgehende Verbreitung fanden. Meist hat man es bei diesen An-
tricben verstanden, die Vorteile des Einzelantriebes auszunutzen, und
diese Vorteile, vereinigt mit dem Bestreben, die gesamte Krafterzeugung
in groflen Zentralen zu vereinigen, haben diesem Einzelantrieb immer
mehr das Feld erobert. Ungiinstiger sieht es bei dem Einzelantrieb fiir
kleinere Arbeitsmaschinen aus, fiir die der Antrieb in der Hauptsache
mittels Transmission gebrauchlich war und noch ist. Hier hat es viel
langere Zeit gedauert, ehe sich der Einzelantrieb durchsetzen konnte.
Erst nachdem man auch bei diesen kleinen Antrieben dazu tibergegangen
ist, ihre Eigenheit zu priifen, sich ihr durch Schaffung von Sondermotoren
anzupassen und alle Vorteile, die der Einzelantrieb bietet, auszuwerten,
konnte sich der Einzelantrieb auch hier das Feld erobern. Am un-
giinstigsten ist es gegenwéartig noch mit dem Einzelantrieb von Werkzeug-
maschinen (spanabhebenden Maschinen, Blechbearbeitungsmaschinen
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Abb. 89a. Antriebsméglichkeiten einer Kolbenmaschine. Riementrieb.

wirtschaftlichen Antrieben vorbei, was sowohl auf Gleichgiiltigkeit,
sicher aber auch auf Unkenntnis der in Frage kommenden Probleme

Abb. 89b. Antriebsméglichkeiten einer Kolbenmaschine. Elastische Kupplung.

moglichkeiten gegeben sind. So zeigen die Abb. 89a—c die Antriebs-
moglichkeiten einer Kolbenmaschine; es kann dies ein Luftkompressor
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oder eine Kolbenpumpe sein. Der urspriinglichste Antrieb ist der mittels
Riemen. Der Vorteil ist ein raschlaufender, daher billiger Antriebs-
motor. Nachteilig ist jedoch die Riemeniibertragung. Die Anschaffungs-

Abb. 89c. Antriebsmoglichkeiten einer Kolbenmaschine. Starre Kupplung.

fithrung (Abb. 89a) ist auBerdem noch angenommen, dafl der Riemen-
trieb langs der Maschine verlegt werden kann, was aber nur selten
moglich sein wird. MuB der Motor in der entgegengesetzten Richtung

Abb. 90a. Unwirtschaftlicher Einzelantrieb einer Radialbohrmaschine.

aufgestellt werden, so ergibt sich fiir das gesamte Aggregat ein viel
groBerer Raumbedarf als bei unmittelbarer Kupplung. Dadurch muf
auch das Gebaude groBer gewahlt werden, wodurch sich die Anlagekosten
wesentlich erhhen. Aber auch bei der unmittelbaren Kupplung gibt es
noch verschiedene Ausfiihrungsmoglichkeiten. So zeigt z. B. Abb. 89b

eine Ausfiihrung mit vier Lagern und elastischer Kupplung zwischen
Meller, Elektromotoren, 2. Auflage. 6
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Arbeitsmaschine und Motor, Abb. 89¢ eine Zweilagerausfithrung, wobei
der Anker des Motors unmittelbar auf der Kurbelwelle sitzt. Weiter
wird bei manchen Ausfiihrungen noch die Moglichkeiten gegeben sein,

Abb. 90b. Wirtschaftlicher Einzelantrieb einer
Radialbohrmaschine.

die gesamten Schwungmas-
sen imAnker unterzubringen,
wodurch sich die Anordnung
eines getrennten Schwung-
rades eriibrigen wiirde.

Ein weiteres markantes
Beispiel fiir die M6glichkeit
der verschiedenen Ausfiih-
rungsformen zeigen die Ein-
zelantriebe von Radialbohr-
maschinen. So zeigt die
Abb. 90a eine Radialbohr-
maschine in #lterer Ausfiih-
rung, wie sie allerdings noch
ofter in den Werkstatten
anzutreffen ist, mit Stufen-
konus und Riemenumschal-

tung, die an Stelle der Transmission von einem Einzelmotor ange-
trieben wird. Die Zahl der Geschwindigkeitsstufen ist, da der Motor
keine Drehzahlregelung besitzt, dieselbe geblieben, ebenso die grofie

Anzahl der Ubertragungs-
organe. Demgegeniiber
zeigt Abb.90b den tech-
nisch richtig durchgebilde-
ten Einzelantrieb einer
gleichen Maschine, bei der
nunmehr der Motor un-
mittelbar auf den Support
gesetzt ist. Die Zahl der
Ubertragungen, die bei
dem alten Antrieb 9 be-
trug, ist auf 2 zuriickge-
gangen. Der bei der Aus-
fithrung verwendete Motor
ist ein Regelmotor, der
eine feinstufige Einstellung

Abb. 91a. Unwirtschaftlicher Einzelantrieb einer 96T Drehzahlen ermoglicht.

Drehbank.

Die Umkehrung der Dreh-
richtung erfolgt auf elek-

trischem Wege, so daB besondere Wendegetriebe entfallen. Innerhalb
dieser in der Abbildung wiedergegebenen extremen Ausfithrungsarten
gibt es noch eine groBe Zahl Zwischenausfithrungen, z. B. Radial-
bohrmaschinen mit R#éderkasten statt Stufenkonus, dann mit Motor

auf dem Ausleger usw.

Ein weiteres Beispiel bieten die Einzelantriebe von Drehbénken.
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So zeigt z. B. Abb. 91a eine Stufenscheibendrehbank in der gebrauch-

lichen Ausfithrung, die auch mit einem Einzelantrieb in der Weise

versehen wurde, dafl man das Deckenvorgelege von einem kleinen be-
sonderen Motor antreibt.

Auch diese Ausfithrung ist

durchaus unwirtschaftlich.

Sie bietet gegeniiber dem

Transmissionsantrieb  nur

unbedeutende Vorteile. Abb.

91D zeigt eine moderne Ma-

schine, bei der dhnlich wie

bei der Radialbohrmaschine

durch Einbau eines Regel-  Abb. 91b. Wirtschaftlicher Einzelantrieb

motors ein wirtschaftlicher einer Drehbank.

Einzelantrieb  mit allen

seinen Vorteilen erzielt worden ist.

Diese drei Beispiele zeigen bereits, daf3 die Ausfithrung des Einzel-
antriebes von Arbeitsmaschinen jeglicher Art eine genaue Durch-
arbeitung verlangt und eine Kenntnis der Arbeitsbedingungen des
Motors und seiner Ausfithrungsmoglichkeiten voraussetzt. Allgemein
sind die Vorteile des technisch richtig durchgebildeten Einzelantriebes
folgende:

1. Der Baugrund kann ohne jede Riicksicht auf die Anordnung

von Transmissionen voll ausgenutzt werden, was insbesondere
bei unregelméfBigem oder nicht zusammenhdngendem Baugrund
von grofler Wichtigkeit sein kann.
Infolge Wegfalls der gesamten Transmission kann das Fabrik-
gebaude wesentlich leichter ausgefiihrt werden, wodurch sich
die Baukosten erheblich erm#Bigen. So kann z.B. bei Shed-
bauten die Dachkonstruktion leichter und der Abstand der Saulen
grofer gewahlt werden, wodurch wiederum eine bessere Platz-
ausnutzung gegeben ist.

3. Es ergibt sich die Moglichkeit, die Aufstellung der verschiedenen
Arbeitsmaschinen besser dem Verarbeitungsvorgang derart an-
zupassen, dafl unnétige Transporte des Arbeitsgutes nach Mog-
lichkeit vermieden und die Arbeitsmaschinen auch jederzeit
leicht umgestellt werden koénnen.

4. Die Schwierigkeiten, die beim Antrieb einzelner entfernt stehender
Maschinen infolge von komplizierten Transmissionen entstehen
wiirden, fallen weg.

5. Energieverluste beim Stillstand der Arbeitsmaschinen infolge
leerlaufender Transmissionen treten nicht auf, da der Elektro-
motor beim Stillstand vom Leitungsnetz abgeschaltet ist und
somit keinerlei Energie verbraucht. Es ergibt sich hieraus, ins-
besondere bei denjenigen Arbeitsmaschinen, die wihrend der
Arbeitsschicht langere Zeit stillstehen, eine erhebliche Ersparnis
an Energiekosten.

6. Die Ersparnis an Energiekosten wird auch dann eine erhebliche

6*

Lo
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sein, wenn in den Uberstunden und Nachtschichten oder bei
Sonntagsarbeiten nur einige Arbeitsmaschinen oder einzelne
Abteilungen der Fabrik in Betrieb gehalten werden miissen.

7. Der elektrische Einzelantrieb bietet eine bequeme Kontrolle
iiber den Zustand der Triebteile der Arbeitsmaschine, da es
mittels eines Stromzeigers jederzeit leicht moglich ist, die Kraft-
aufnahme der Arbeitsmaschine festzustellen und sich hieraus
ein Bild iiber den Zustand derselben zu machen.

8. Bei einem evtl. Defekt an den Transmissionen kommen meistens
ganze Gruppen von Arbeitsmaschinen, evtl. sogar ganze Ab-
teilungen der Fabrik zum Stillstand, wahrend bei elektrischem
Einzelantrieb immer nur diejenige Arbeitsmaschine auBler Betrieb
kommt, deren Motor defekt geworden ist.

9. Durch den Fortfall der vielen Transmissionen ergibt sich eine
groBere Helligkeit und ruhigere Beleuchtung, da die Schatten
der Transmissionswellen, Lager und Scheiben, sowie insbesondere
die beweglichen Schatten der Riemen in Wegfall kommen. Diese
beweglichen Schatten erschweren dem Bedienungspersonal die
Beobachtung des Arbeitsgutes und der Maschinen auflerordentlich.

10. Es ergibt sich eine groBere Sauberkeit des ganzen Betriebes,
da bei Fortfall der langen Riemen weniger Staub aufgewirbelt
und das so oft vorkommende Abtropfen des Oles von den Trans-
missionen vermieden wird.

11. Bei jeder einzelnen Arbeitsmaschine kann die Geschwindigkeit
entsprechend den jeweiligen Verhaltnissen in bequemer Weise
auch wihrend des Betriebes geandert werden.

Um alle diese Vorteile zu erzielen, sind vor allem nachstehend be-

handelte Einzelheiten zu beachten:

56. Drehzahlverhiltnisse.

Ein wichtiger Faktor fiir die Auswahl des Antriebsmotors und fiir
die Durchbildung des Einzelantriebes sind die Drehzahlverhéltnisse
der eigentlichen Arbeitsmaschine. Am einfachsten wird die Anordnung
dann, wenn die Arbeitsmaschine mit dauernd gleichbleibender Drehzahl
durchlguft und nur in groBen Zeitabschnitten ein Anlassen und Still-
setzen erforderlich ist, wie dies z. B. bei Pumpenantrieben fiir Wasser-
haltungen und Wasserwerke, fiir Liifterantriebe bei gleichbleibender
Luftmenge, bei durchlaufenden Paternosterwerken usw. der Fall ist.
Fiir solche Antriebe eignet sich infolge seiner Vorteile am besten der
asynchrone Drehstrommotor, dessen Drehzahl von der Belastung un-
abhéngig ist. Ist Drehstrom nicht vorhanden, so kommt der Gleich-
stromnebenschluBmotor in Betracht. Die Drehzahl des Motors bzw.
des Antriebes ist so zu wihlen, daB besonders bei raschlaufenden Ma-
schinen eine unmittelbare Kupplung zwischen Motor und Arbeits-
maschine méglich wird. Bei asynchronen Drehstrommotoren wird man
dadurch allerdings auf die Drehzahlen von etwa 1450, 950, 730 usw.
(vgl. S.32) angewiesen sein. Bei Gleichstrommotoren liegen die Ver-
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haltnisse giinstiger, da man hierbei an diese Abstufung nicht gebun-
den ist.

Eine andere Gruppe von Arbeitsmaschinen arbeitet zwar auch
laingere Zeit mit der einmal eingestellten Drehzahl, jedoch ist eine
verschiedene Einstellung dieser Drehzahl, also ein bestimmter Regel-
bereich, erforderlich. Der Gesamtregelbereich ist von der Art der
Arbeitsmaschine abhéngig und kann 1: 2 bis 1: 40 und mehr betragen.
In diese Gruppe gehoren sehr viele Arbeitsmaschinen, z. B. Liifter fiir
veranderliche Luftmengen, Papiermaschinen, Kalander, Textilmaschi-
nen, durchlaufende ‘WalzenstraBen und die groBe Zahl der Werkzeug-
maschinen wie Drehbénke, Bohrmaschinen, Frismaschinen usw. Alle
diese Maschinen verlangen innerhalb des gesamten Regelbereiches eine
weitgehende feinstufige Regelung, da auf diese Weise eine bessere
Anpassung der tatsichlichen Arbeitsgeschwindigkeit an die dem je-
weiligen Arbeitsprozel3 entsprechende wirtschaftliche Geschwindigkeit
moglich wird, wodurch die Gesamtwirtschaftlichkeit des Antriebes
wesentlich gesteigert werden kann. Diejenigen Arbeitsmaschinen — in
erster Linie ist hierbei an solche von kleinster Leistung gedacht —,
deren Antrieb durch Transmission gebrauchlich war oder noch gebrduch-
lich ist, erhalten, wenn nicht ein richtig durchgebildeter Einzelantrieb
mit Regelmotor vorhanden ist, zum Einstellen der einzelnen Geschwin-
digkeiten innerhalb des Regelbereichs entsprechende mechanische Wech-
selgetriebe. Gebriauchlich sind Stufenscheiben, Raderkisten, und fiir
ganz feinstufige Verstellung, z. B. wie bei Papiermaschinen, Riemen-
triebe mit konischen Trommeln usw. Wie ungiinstig, unwirtschaftlich
und unzweckméfBig diese Getriebe besonders bei groerem Regelbereich
oft ausfallen, zeigt nachstehendes Beispiel. Eine Drehbank soll mit
einem Regelbereich von 1: 36 ausgefiihrt werden; sie wird mit 4facher
Stufenscheibe (vgl. Abb.91a) und einem umschaltbaren Zahnrad-
vorgelege ausgefiihrt, hat also 8 Geschwindigkeiten. Hierbei betragt
der Sprung, also die Drehzahlzunahme von einer Geschwindigkeits-
stufe zur anderen bei gleicher geometrischer Abstufung etwa 67 v. H.
Infolge dieses hohen Sprunges kénnen unter Umstinden sehr unwirt-
schaftliche Verhaltnisse eintreten. Abb. 92 zeigt ein Diagramm dieser
Geschwindigkeitsregelung. Es ist so zu lesen, daB die einzelnen radialen
Strahlen jeweils die einstellbaren Geschwindigkeitsstufen angeben.
Durch die Festlegung dieser Geschwindigkeitsstufen ist dann die Ab-
héngigkeit vom Drehdurchmesser und der Schnittgeschwindigkeit
gegeben. Wird z. B. eine Drehzahl von 28 eingestellt, dann kann man
bei 100 mm Durchmesser etwa 8 m, bei 200 mm etwa 17,5 m, bei 300 mm
etwa 26 m Schnittgeschwindigkeit usw. erhalten. Infolge des groBen
Sprunges von 67 v. H. von Stufe zu Stufe kénnen sich unter Umstén-
den sehr ungiinstige Betriebsverhaltnisse ergeben. Soll z. B. ein Dreh-
durchmesser von 300 mm mit 20 m Schnittgeschwindigkeit gedreht
werden, so kann man entweder eine Drehzahl von 16,6 oder von 28
einstellen; im ersteren Falle wiirde sich eine Schnittgeschwindigkeit
von rund 15, im zweiten von etwa 26 ergeben. Da der Stahl in den
meisten Fillen eine so erhebliche Steigerung der Schnittgeschwindig-
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keit um etwa 30 v. H. nicht zuliBt, so ist man gezwungen, mit etwa
15 m zu arbeiten, d. h. um etwa 25 v. H. weniger als der héchstzulissigen
wirtschaftlichen Geschwindigkeit entspricht. Dies bedingt also einen
Zeitverlust, bezogen auf die reine Arbeitszeit von 25 v. H. Will man
giinstigere Verhaltnisse erreichen, dann mufl die Zahl der einstellbaren
Drehzahlen, also die Zahl
der Stufen innerhalb des
Regelbereichs vergrofert
werden. Bei den Ge-
schwindigkeitsverhaltnis-
sen nach dem Diagramm
mit Regelmotor ergeben
sich im ganzen 27 Dreh-
zahlen, wobei dann der
Sprung von Stufe zu Stufe
nur 15 v. H. betragen
wirde. Bei demselben
Beispiel hitte man dann
die Moglichkeit, mit etwa
22 oder mit etwa 18,5m
zu arbeiten. Der Zeit-
verlust wiirde dann nur
noch 7 gegeniiber 25 v. H.
betragen. Sollten diese
27 Geschwindigkeiten rein
mechanisch durch Wech-
selrider erreicht werden,
dann wiirde sich ein ganz
unwirtschaftlicher  Auf-
bau des mechanischen
Getriebes ergeben, daz.B.
bei der Drehbank nach
Abb. 91a durch Einbau
eines zweiten Deckenvor-
geleges die Zahl der Ge-
schwindigkeiten erst auf
16 erhoht werden konnte.

Mit Regelmotor. Wesentlich giinstiger, ein-
Abb. 92. Geschwindigkeitsdiagramme einer facher und wirtschaft-
Drehbank. licher wird der Aufbau

der Arbeitsmaschine bei
Anwendung eines Regelmotors. Am zweckmiBigsten wire naturgemif
dieUberbriickung desgesamten Regelbereichs auf elektrischem Wege durch
entsprechende Drehzahlregelung des Motors. Auf diese Weise wiirden sich
dann samtliche Wechselgetriebe, da jede beliebige Drehzahl des Motors
eingestellt werden kann, eriibrigen. Bei geringem Regelbereich, etwa 1: 3
bis 1 : 4ist dies ohne weiteres und ohne erheblichen Kostenmehraufwand
moglich durch Wahl eines Regelmotors. Da, wie anfangs erwéhnt, an-
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genommen wurde, daB die eingestellten Drehzahlen unabhingig von
der Belastung gleich bleiben miissen, so eignet sich zum Antrieb solcher
Arbeitsmaschinen am besten der GleichstromnebenschluBmotor mit
Feldregelung. Der DrehstromnebenschluBmotor ist gleichfalls verwend-
bar, jedoch ist er viel teurer als der Gleichstrommotor und hat auch einen
schlechteren Wirkungsgrad. Welche Drehzahlverhiltnisse sollen nun-
mehr dem Regelmotor zugrunde gelegt werden? Der Gleichstrom-
motor gestattet einen ziemlich weiten Spielraum bei der Auswahl der
Drehzahl. Naturgemi miite, um die Verluste der Zwischeniibertragung
zu vermeiden und die Betriebssicherheit zu erhéhen, moglichst unmittel-
bare Kupplung zwischen der Arbeitsmaschine und dem Motor ange-
strebt werden. Dies wird nicht immer mdéglich sein, besonders wenn die
Drehzahlen der Arbeitsmaschine sehr niedrig sind, da dann der Motor
zu grol} und zu teuer ausfallen wiirde. Da die Grofe des Motors im

wesentlichen durch den Wert %)%;%i bestimmt wird, so ist bei gege-

bener Leistung eine moglichst hohe Drehzahl anzustreben. Begrenzt
wird die hochste Drehzahl einerseits durch die hochstzulassige Zahnge-
schwindigkeit des Ritzels bzw. die hochstzuldssige Riemengeschwindig-
keit und den dann noch zuléssigen kleinsten Riemenscheibendurchmesser.
Immerhin wird man bei kleineren Antrieben bis zu etwa 10 PS unter
Verwendung von Stahlritzel bzw. Spannrollen bis auf eine Drehzahl
von 3000 in der Minute heraufgehen kénnen, so dafl sich der Gesamt-
regelbereich eines Motors bei Regelung von 1: 2 zu etwa 1500 : 3000, bei
1:3 zu 1000: 3000 ergeben wiirde. Malgebend fiir die Bestimmung
der Motorgroe ist dabei die bei der kleinsten Drehzahl herzugebende
Leistung (gleiche Leistung iiber den gesamten Regelbereich voraus-
gesetzt), d. h. man erreicht keine Verbilligung des Motors durch Ver-
kleinerung des Regelbereichs, wenn dabei die Grunddrehzahlen, also
die niedrigsten Drehzahlen, beibehalten werden. Ein Regelmotor fiir
den Regelbereich 1000 : 2000 kostet dasselbe wie ein Motor von gleicher
Leistung und dem Regelbereich 1000:3000. Es ist daher wichtig,
bei der Auswahl des Regelmotors erst die hochste zulassige Drehzahl
zu wahlen und dann erst unter Beriicksichtigung des gesamten Regel-
bereichs die niedrigste Drehzahl zu errechnen. Wo die Einschriankung
beziiglich der Zahn- oder Riemengeschwindigkeit nicht vorhanden ist,
z. B. bei direkter unmittelbarer Kupplung, kann auch bei den kleineren
Gleichstrommotoren noch iiber 3000 Umdrehungen hinaufgegangen
werden. Als Anhaltspunkt kénnen fiir die héchstzuldssigen Drehzahlen
etwa folgende Angaben dienen:

Leistung des Motors. . . . . . 10 15 50 100 kW
Hochstzuldssige Drehzahl etwa 6500 5000 3800 3000 i.d. Min. bei Gleich-
strommotoren
» » » 1500 1500 1000 1000 i. d. Min. bei Dreh-

stromkollektormotoren.

Ist die hochste und niedrigste Drehzahl des Motors festgelegt, so kénnen
alle dazwischen liegenden Drehzahlen auf elektrischem Wege eingestellt
werden. Beim Gleichstromnebenschlufmotor erfolgt dies durch den
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NebenschluBiregler, bei dem Drehstromkollektormotor durch Biirsten-
verschiebung oder Spannungsdnderung. Die Einstellung kann unter
Vollast in kiirzester Zeit und in einfachster Weise mit geringstem Kraft-
aufwand vom Standort des Arbeiters vorgenommen werden, im Gegen-
satz zu den mechanischen Wechselgetrieben, wo meist eine Entlastung,
zeitraubende Handgriffe und ein Verlassen des Standortes des Arbeiters
erforderlich werden. AuBler dem GleichstromnebenschluBmotor und dem
DrehstromnebenschluBmotor koénnen noch Kaskadenschaltung und
Regelsitze mit NebenschluBcharakteristik verwendet werden. Diese
Anordnung ist aber nur bei grofen Antrieben, z. B. Walzenstraflen,
Bergwerksventilatoren usw. wirtschaftlich.

Ist der Gesamtregelbereich grofer als 1:3 oder 1:4, dann ist die
Gesamtiiberbriickung auf elektrischem Wege nur unter bestimmten
Voraussetzungen moglich. Es ist darauf hingewiesen worden, dal} die
Leistung
Drehzahl
bestimmt ist. Wird nun iiber den gesamten Regelbereich gleichbleibende
Leistung verlangt, und ist dieser Regelbereich gréBer als 1:3 oder
1: 4, dann wird der Motor auBerordentlich gro3. Bei einem Regelbereich
von beispielsweise 1: 40 und einer Héchstdrehzahl von 2000 wiirde sich
fiir die kleinste Drehzahl ein Wert von 50 ergeben, bei dem der
Motor die verlangte Leistung noch hergeben miifite. Dabei konnte die
Regelung nicht durch Anderung des Feldes, sondern durch Spannungs-
anderung, z. B. durch Zu- und Gegenschaltung oder durch Leonard-
schaltung erfolgen. Diese Schaltung kann man daher zur Uberbriickung
des Gesamtregelbereichs nur dann verwenden, wenn nicht mit kon-
stanter Leistung iiber den gesamten Regelbereich, sondern mit an-
néhernd konstantem Drehmoment gerechnet werden kann. Die Leistung
des Motors fallt dann annéhernd verhiltnisgleich mit der Drehzahl und

GroBe des Motors im wesentlichen durch den Ausdruck

der Wert Drohzahl wird dann fiir den gesamten Regelbereich prak-

tisch konstant. Annéhernd gleiches Drehmoment haben z. B. Férder-
maschinen mit Seilausgleich, Papiermaschinen usw. Bei manchen
Antrieben fallt das Lastdrehmoment mit der Drehzahl, z. B. bei Zen-
trifugalpumpen, Liiftern usw. Bei Antrieben mit annihernd gleichem
oder abnehmendem Drehmoment kann die Regelung mit Hilfe der
Zu- und Gegenschaltung oder der Leonardschaltung erfolgen. Innerhalb
des gesamten Regelbereichs kann dann ohne weiteres jede Drehzahl
auf elektrischem Wege eingestellt werden.

Bei groflem Regelbereich und gleichbleibender Leistung iiber diesen
Regelbereich ist eine Uberbriickung des gesamten Regelbereichs auf
elektrischem Wege nicht wirtschaftlich. Man muB sich dann begniigen
einen Regelmotor in den Grenzen von etwa 1: 3 bis 1: 4 zu verwenden,
wodurch dann noch umschaltbare Vorgelege erforderlich werden. In
welcher Weise dabei die Auswahl getroffen werden kann, zeigt nach-
stehende Tabelle. Angenommen ist eine Gesamtregelung 1:40. Wird
kein umschaltbares Vorgelege gewihlt, dann miiBte die Motorregelung
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Zahl |Zahl der um- |

der | schaltbaren | Motor- | Geschwindigkeitsverhaltnis der
Gange Vorgelege [ regelung ‘ einzelnen Stufen
1 0 D 1:40 1:40
2 1 1:6,32 | 1:6,32: 40
3 2 1: 3,42 1:3,42:11,6: 40
4 ‘ 3 | 1:2,52 1:2,52:6,35: 16: 40
5 4 '1:2,09 | 1:2,09:4,37:19,1: 40

1:40 betragen. Dies ist, wie bereits erwahnt, bei gleichbleibender
Leistung nicht méglich. Bei einem umschaltbaren Vorgelege wiirde
die Regelung des Motors 1: 6,32 betragen, und die Geschwindigkeits-
verhiltnisse der einzelnen Stufen wiirden sich wie 1: 6,32 zu 40 ver-
halten. Bei 2 umschaltbaren Vorgelegen wiirde die Motorregelung auf
1: 3,42, bei 3 umschaltbaren Vorgelegen auf 1: 2,52 heruntergehen usw.
Die Geschwindigkeitsverhaltnisse sind aus der Tabelle ohne weiteres
ersichtlich, und wire bei der Auswahl des Motors nun folgendes zu
beachten: Wird innerhalb des Gesamtregelbereichs nur eine geringe
Stufenzahl verlangt, was allerdings nur selten vorkommen diirfte, so ist
es naturgemiB das einfachste, man verzichtet auf den Regelmotor und
schaltet mechanisch um. Dies wiirde dann zweckmaBig sein, wenn
innerhalb des gesamten Regelbereichs von 1: 40 die Drehzahleinstellung
etwa in dem Verhaltnis von 1: 2,5 zu 6,3 zu 16 zu 40 erwiinscht wire,
dann wiirde ein Getriebe mit 3 umschaltbaren Vorgelegen ausreichen.
Meist wird aber eine moglichst feinstufige Einstellung der Drehzahlen
innerhalb des Gesamtregelbereichs verlangt. Unter diesen Umstédnden
wahlt man dann einen mdoglichst weiten elektrischen Regelbereich und
eine entsprechend geringere Anzahl mechanischer Stufen. Bezeichnet
1: 4 = Regelbereich des Motors,

p = Anzahl der mechanisch einstellbaren Geschwindigkeitsstufen,

n, = niedrigste Drehzahl der Arbeitsmaschine,

n, = hochste Drehzahl der Arbeitsmaschine,
so ergibt sich der Regelbereich des Motors zu

A=\
51

Um bei gegebener Vorgelegeanzahl und bei gegebenem Motor-
regelbereich den Gesamtregelbereich zu erhéhen oder um mit einem
Motor von geringstem Regelbereich bei gegebenem Gesamtregel-
bereich auszukommen, kann die Anordnung auch so getroffen werden,
daB der Sprung zwischen den einzelnen Vorgelegen nicht vollstindig
vom Motor iiberbriickt wird, sondern daBl der Sprung etwas groBSer
als der Motorregelbereich gewahlt wird!). Ist die Motorregelung z. B.
1: 3, so kann man den Sprung gréfler machen, und zwar im Verhaltnis
1:(3-2). Die GréBe dieses Wertes x kénnte naturgemiB beliebig an-
genommen werden. ZweckmaBig ist es jedoch, einen gleichmiBigen

1y Vgl.,, Uber Bestimmung von Regelmotor und Vorgelege bei Bohrmaschinen®.
Zeitschr. ,,Die Werkzeugmaschine‘‘ 1919, Heft 36.
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Abstand aller Geschwindigkeiten iiber den gesamten Regelbereich nach
einer geometrischen Reihe zu erhalten. Bei einer gleichmaBigen
Drehzahlabstufung von beispielsweise 25 v. H. und einer Motorregelung
1:3 wiirde dann der Sprung zwischen den mechanischen Getrieben
1:(3-1,25) = 1:3,75 betragen. In welcher Weise die Vorgelege bei
einem solchen Regelbereich errechnet werden, soll nachstehendes
Beispiel zeigen:

Vorhanden ist eine Arbeitsmaschine mit einem Gesamtregelbereich
von 1: 20, und zwar kommt als niedrigste Drehzahl 28, als hichste 560

" in Betracht. Der Sprung zwi-
/ / / / / ‘ /| schen den einzelnen Geschwin-

22

SIS/ @ S digkeiten und auch der zusitz-
20 999 & & | liche Sprung soll 25 v. H., also
7 / / / 5/ x = 1,25 betragen. KEs wiirde
L / / / / dann der Regelbereich des Mo-
‘s %6 / A .
3 4 tors bei Annahme von 3 mecha-
S y /
N by
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6 ALA // ] Wiirde der Regelbereich des
4 / v /@C/ Motors so gewihlt, daB er je-
% S weils den gesamten Regelbereich
2z = zwischen den einzelnen Stufen
0 2 70 30 w0 30 iberbriickt, dann wiirde er be-
Durchmesser mm  tragen
Abb. 93. Geschwindigkeitsdiagramm mit 2 /n,
Motorregelung (4) und zusétzlichem Sprung 4= — =271,
im Getriebe (2). nq

also grofer ausfallen.

Um die einzelnen Drehzahlstufen zu errechnen, kann von den nied-
rigsten Stufen ausgegangen werden, wobei fiir die néchstfolgende
jeweils 25 v. H. zuzuschlagen sind. Es ergibt sich dann das in Abb. 93
wiedergegebene Diagramm. Die Regelung zwischen 26—68 erfolgt
elektrisch. Dann wird auf 86 mechanisch umgeschaltet, hierauf bis
209 wieder elektrisch geregelt, dann auf 260 umgeschaltet, worauf dann
auf 260 umgeschaltet, worauf dann bis 636 wieder elektrisch geregelt
wird. Abb. 94 zeigt schematisch hierzu den Getriebeplan.

Bei der praktischen Ausfithrung wird naturgemi8 eine Abrundung
der Drehzahlen mit Riicksicht auf die Wahl der zweckmiBigsten Zahne-
zahl und Zahnradiibersetzung erfolgen.

Auf Grund dieses Schemas kann der Getriebeplan jeder Arbeits-
maschine, die fiir gemeinsame elektrische oder mechanische Regelung
ausgefiihrt werden soll, bestimmt werden.

Bei manchen Arbeitsmaschinen wird noch die Forderung gestellt,
dafl zum Zwecke des Reinigens, des Vorrichtens usw. mit einer ganz
geringen Geschwindigkeit gearbeitet werden kann (z. B. bei Kalandern,
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Rotationsdruckmaschinen usw.). Die zweckmaBigste Losung ist dann
die, fiir die geringen Geschwindigkeiten einen besonderen Hilfsmotor
vorzusehen, dessen
Ubersetzung so grofB
gewahlt wird, daf} bei
seiner hoéchsten Dreh-
zahl die Arbeitsma-
schine mit der ge-
wiinschten geringsten
Drehzahl arbeitet. Da,
bei der normalen Ar-
beitsgeschwindigkeit
der kleine Hilfsmotor
eine unzuléssig hohe
Drehzahl annehmen
wiirde, so mul} eine
besonders durchgebil-
dete  Uberholungs-
kupplung zwischenden
kleinen Hilfsmotor und

d?n Hauptmotor bZ‘W' Abb. 94. Schema des Getriebeplanes zu dem Ge-
die  Arbeitsmaschine schwindigkeitsdiagramm Abb. 93.
geschaltet werden, die

so arbeitet, daB nach Uberschreitung der hochstzulissigen Motordreh-

zahl des Hilfsmotors seine Abkupplung selbsttitig erfolgt. Einen
solchen Antrieb zeigt Abb. 95.

Abb. 95. Hauptmotor mit Uberholungskupplung und Hilfsmotor zum Einstellen
sehr niedriger Arbeitsgeschwindigkeiten.

Bei manchen Arbeitsmaschinen kann die Wirtschaftlichkeit wesent-
lich erhtht werden, wenn die Drehzahl innerhalb bestimmter Grenzen
in Abhéngigkeit von dem Arbeitsvorgang selbsttitig geregelt wird.
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Ein Beispiel hierfiir sind die Spinnmaschinen, bei denen, entsprechend
dem Spinnprozell, die Drehzahlen in bestimmten Grenzen geregelt
werden miissen, oder z. B. Drehbdnke, bei denen Wellendurchmesser
nach Schablonen gedreht werden und wo entsprechend dem einzelnen
Durchmesser verschiedene Geschwindigkeiten selbsttatig eingestellt
werden miissen, oder Automaten, bei welchen in Abhangigkeit von der
Stellung des Revolverkopfes verschiedene Geschwindigkeiten erwiinscht
sind. Durch Einhaltung dieser Bedingungen ist dann meist eine erheb-
liche Steigerung der Produktion moglich, da jeweils mit der wirtschaft-
lichsten Geschwindigkeit gearbeitet werden kann, im Gegensatz zu
nicht regelbaren Antrieben, bei denen die Drehzahl fiir den ganzen
Arbeitsprozel nach der jeweils niedrigsten Drehzahl eingestellt werden
muBl. (Naheres vergleiche Abschnitt 74.)

Eine andere groBle Gruppe von Arbeitsmaschinen verlangt ein
dauerndes Anlassen, Drehzahlregeln und Umsteuern. Hierher gehort
die groBe Gruppe der Aufziige, Haspeln, Fordermaschinen, Krane, Dreh-
scheiben usw. Die Auswahl des Antriebes richtet sich nach der Eigen-
art und GroBe der Maschine. Kleinere Antriebe, z. B. Krane, Spills,
Schiebebiithnen, Drehscheiben, bei denen zur Bedienung immer ein
Arbeiter zur Verfiigung steht, und bei denen grofle Lastmomente vor-
kommen, sind am besten durch den GleichstromhauptschluBBmotor
anzutreiben. Dort, wo Gleichstrom nicht zur Verfiigung steht, ist der
asynchrone Drehstrommotor zu verwenden. Wo es auf sehr genaue
Steuerung ankommt, z. B. bei GieBereikranen, ist der Gleichstroman-
trieb vorzuziehen.

Bei ReihenschluBmotoren ist zur Auswahl der Drehzahl des Motors
das Drehmoment bei Leerlauf von EinfluB, da deren Drehzahl bei Ent-
lastung, also bei Leerlauf der Arbeitsmaschine, erheblich in die Hohe
geht. Je kleiner das Leerlaufdrehmoment ist, desto hoher wird dann
die Drehzahlsteigerung bei Entlastung sein. Fiir Antriebe mit niedrigem
Leerlaufdrehmoment muB dementsprechend ein langsam laufender
Hauptstrommotor gewahlt werden.

Bei groBlen Arbeitsmaschinen, wie z. B. Férdermaschinen, ist die
Leonardschaltung am zweckméBigsten, weil dabei eine eindeutige
Steuerung in Abhingigkeit von der Stellung des Steuerhebels und daher
eine einfache und zweckmifige Durchbildung geeigneter Sicherheits-
apparate fiir das selbsttétige Stillsetzen der Fordermaschine erreicht
werden kann. Bei mittelgrofen Maschinen ist auch der Repulsions-
motor, insbesondere in seiner Ausfithrung als Doppelmotor, und neuer-
dings auch der asynchrone Drehstrommotor gebriduchlich. Allerdings
bedingen diese Motoren wegen ihrer nicht eindeutigen Steuerung in Ab-
héngigkeit von der Stellung des Steuerhebels eine wesentlich schwierigere
Durchbildung der Sicherheitseinrichtung.

Auch unter den kleineren Arbeitsmaschinen gibt es welche, die dauernd
selbsttitig umgesteuert werden miissen; hierher gehéren z. B. in erster
Linie die Hobelmaschinen. Hierfiir eignet sich am besten der Gleich-
stromnebenschluBmotor, der durch einen besonders durchgebildeten
Anlasser in Abhéngigkeit von der Bewegung des Tisches dauernd um-
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gesteuert wird!). Da sich bei den meisten Hobelmaschinen ein Arbeits-
und ein Leergang abwechseln, so ist eine moglichst hohe Riicklauf-
geschwindigkeit fiir den Leergang zu verwenden, was durch die Wahl
eines Regelmotors erreicht wird. Die Regelmoglichkeit kann dann auch
fiir die Veranderung der Schnittgeschwindigkeit beim Arbeitsgang ver-
wendet werden. Bei solchen Umkehrantrieben kommt es darauf an, ein
moglichst kleines Schwungmoment zu erhalten, um die Zeit fiir die
Umsteuerung tunlichst zu verkiirzen. Da die Schwungmassen des
Motorankers meist den grofiten Prozentsatz der umzusteuernden Massen
(oft bis 80 v. H.) ausmachen,

so ist es sehr wichtig, einen kg
Motor auszuwihlen, dessen 0
Arbeitsvermogen im Motor-
anker moglichst gering ist?). \
Da das Anker-Schwungmo-
ment (GD? von leistungs- kgm? \ .
gleichen Motoren durch die ™| ° \ =
zugrunde gelegte Drehzahl °\ ¥ >
bedingt wird, ist das Arbeits-  &| A\ et >

Jw? \u /| =
vermogen <— —> in doppelter 4

2 s0| 3 —H
Beziehung von der Drehzahl
abhéngig. Abb. 96 zeigt z. B.
die Anderung des Arbeits- *°| ¢ N 607
vermogens eines Motorankers,
Motorleistung etwa 7,5 kW,in 27| 7 "~
Abhingigkeit von der gewihl- . vy
ten Drehzahl. In diesem Falle ol o

500 750 w0 w250 1500

wiirde man die geringste Um-

Stel.lerungsenergle, als? . Abb. 96. Arbeitsvermogen und Schwung-
gleicherUmsteuerungsleistung  pomente von Ankern leistungsgleicher Mo-
die kiirzeste Umsteuerzeit er-  toren (7,5 kW) mit verschiedener Drehzahl.
halten, wenn die Uberset-

zungen zwischen Arbeitsmaschine und Motor so gewahlt wiirden,
daB sich fiir den Motor eine Drehzahl von etwa 730 ergibt. Eine
weitere Verkleinerung der Schwungmassen kann auch durch Unterteilung
der Leistung auf 2 Motoren, oder durch Ausbildung besonderer Motoren
mit geringem Ankerdurchmesser erzielt werden.

————  Drehzahl w der Minute

57. Bestimmung der Motorleistung.

Fir die Wirtschaftlichkeit einer Arbeitsmaschine ist die richtige
Bemessung der Motorleistung auBerordentlich wichtig. Ein zu groBer
Motor bedingt unnotig hohe Anschaffungskosten; auBlerdem arbeitet

1) Chladek: ,,Zur Entwicklung des Hobelmaschinenantriebes®, Zeitschr.
,»»Die Werkzeugmaschine* 1919, Heft 31.

2) Vgl. ,,Auswahl des asynchronen Drehstrommotors fiir Umkehrantriebe<,
Dinglers Polytechnisches Journal 1919, Heft 21.
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dann der Motor, weil er nicht geniigend ausgenutzt ist, mit einem
schlechten Wirkungsgrad. Es darf nicht verkannt werden, daBl die
Bestimmung der richtigen Leistung des Antriebsmotors oft sehr schwierig
ist. Am einfachsten wird sie noch da sein, wo es sich um Antriebe handelt,
die langere Zeit mit gleichbleibender Belastung durchlaufen, z. B.
Pumpen, Liifter, durchlaufende Aufziige, Papiermaschinen usw., be-
sonders dann, wenn sich dabei noch die Werte der Belastung der Arbeits-
maschine rechnerisch erfassen lassen.

In den einschlagigen Taschenbiichern sind meistens die fiir die ein-
zelnen Arbeitsmaschinen giiltigen Formeln zur Berechnung des Leistungs-
bedarfs angegeben. Wo die Formeln fehlen, oder es sich um iiberschlagige
Rechnungen handelt, kann die Berechnung der jeweiligen Leistungin kW,
die ein Antriebsmotor hergeben muf, abgeleitet werden von der Gleichung

P-v P.y
N = 77 0,736 = ~ n-lOOkW'
Hierin bedeutet P = Kraft in kg,

v = Geschwindigkeit in m/sec,

1 = Wirkungsgrad der Arbeitsmaschine.
Der Wert fiir P ist sinngemall einzusetzen, z. B. ist bei senkrechten
Aufziigen P das zu hebende, nicht ausgeglichene Gewicht, bei Werkzeug-
maschinen der Schneiddruck usw., die Geschwindigkeit » in m/sec be-
deutet je nach der Arbeitsmaschine die Hubgeschwindigkeit der Nutz-
last bzw. die Schnittgeschwindigkeit, wobei zu beachten ist, da in der
Praxis meist die Schnittgeschwindigkeit in m/min angegeben wird, so
dafl dieser Wert, um auf m/sec zu kommen, durch 60 zu dividieren ist.
Bei Pumpen ist es gebrauchlich, fiir P das Gewicht der in der Sekunde
zu fordernden Wassermenge und fiir v die gesamte Férderhohe in m ein-
zusetzen.

Der Wirkungsgrad s richtet sich nach der Ausfithrung und dem
Zustand der Arbeitsmaschine und der Zahl der Zwischeniiber-
tragungen (N&heres iiber den Wirkungsgrad der Arbeitsmaschinen und
Zwischeniibertragungen siehe ,,Hiitte’, Dubbel u.a.). Sind gleiche
oder ahnliche Arbeitsmaschinen vorhanden, so ist es sehr angebracht,
durch Nachmessungen den Kraftbedarf festzustellen und die ermittelten
Werte bei neuen Maschinen zu beriicksichtigen. Auf Messungen wird
man besonders bei solchen Maschinen angewiesen sein, bei denen sich
der Leistungsbedarf rechnerisch schlecht ermitteln 148t, wie z. B. bei
Textil- und Papiermaschinen.

Fiir die Bestimmung des Motors ist, sobald die Drehzahlverhaltnisse
festliegen, im wesentlichen die Leistung, die der Motor dauernd her-
geben muB, ohne sich unzulissig zu erwirmen, und das hochstzulassige
Drehmoment von Wichtigkeit. Beziiglich der Erwirmung der Motoren
sind vom V.D.E. eindeutige Bestimmungen herausgegeben. Wird
die Dauerleistung eines Motors mit einer bestimmten Kilowattzahl
angegeben, so heilt dies, dafl der betreffende Motor bei der angegebenen
Drehzahl und Spannung diese Leistung dauernd abgeben kann, ohne
daf die Erwarmung die festgelegten Hochstgrenzen iiberschreitet.
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Ist bei einer Arbeitsmaschine ein bestimmter Kraftbedarf festgelegt
worden, der iiber einen langeren Zeitraum, also z. B. 2 Stunden lang,
benotigt wird, so ist dadurch die Gréfe des Motors eindeutig bestimmt.
Es ist dann gleichgiiltig, ob der Motor auch langere Zeit mit einer
bedeutend geringeren Leistung beansprucht wird, da mit Riicksicht auf
die vorkommende hochste Dauerbelastung der Motor dementsprechend
bemessen werden mufl. Dadurch kann es vorkommen, daB3 der Motor
wahrend langerer Zeit nur mit sehr geringer Belastung und mit einem
dementsprechend schlechten Wirkungsgrad arbeitet. Diesem Ubel-
stand kann dann weniger durch die Auswahl des Motors als vielleicht
durch Anderung des Arbeitsprogramms der Arbeitsmaschine abgeholfen
werden. Es ist denkbar, dafl dann die Arbeit auf der Maschine so ver-
teilt wird, dal der wahrend einer bestimmten Zeit benétigte hohe Kraft-
bedarf durch Verlingerung dieser Zeit erniedrigt wird, wodurch dann
eine kleinere Motortype gewahlt werden koénnte. Um dies besser zu
verstehen, seien folgende Zahlenbeispiele gewéhlt:

Eine Arbeitsmaschine arbeitet so, daBl sie 2 Stunden am Tage mit
50 kW und 6 Stunden mit 10 kW belastet ist. Es ist dann ein Antriebs-
motor erforderlich, der 50 kW leisten muf}, und der dann innerhalb
6 Stunden nur mit 20 v. H. Belastung arbeitet. Bei einem solchen
Antrieb mufl dann gepriift werden, ob nicht die Arbeitsleistung der
2 Stunden auf 4 Stunden verteilt werden kann, wodurch der Kraft-
bedarf, gleichen Wirkungsgrad der Arbeitsmaschine vorausgesetzt, auf
etwa 25 kW heruntergehen wiirde. Dementsprechend ergibe sich eine
Arbeitssteigerung innerhalb der restlichen Zeit, d. h. der Motor wiirde
nunmehr nicht mehr 6 Stunden mit 10 kW, sondern 4 Stunden mit etwa
15 kW Belastung arbeiten. Es wiirde dann ein Motor von 25 kW er-
forderlich sein, der dann nur 4 Stunden mit einer giinstigeren Belastung
von nunmehr etwa 70 v. H. arbeitet.

Aufler in bezug auf die Dauerleistung muf3 der Antriebsmotor noch
in bezug auf das hochste vorkommende Drehmoment, es wird dies
meist das Anlaufdrehmoment sein, gepriift werden. Dieses Anlaufdreh-
moment setzt sich zusammen aus dem Lastmoment wéhrend der An-
laufzeit, vorausgesetzt, dafl ein solches vorhanden ist, und dem zusatz-
lichen Beschleunigungsmoment, das zum Beschleunigen der gesamten
bewegten Massen, also sowohl des Motorankers als auch der umlaufen-
den Teile der Arbeitsmaschine, erforderlichist. Nur bei Maschinen mit
sehr vielen Teilen und Lagerstellen ist noch eine Kontrolle in bezug
auf das zu tiberwindende Reibungsmoment der Ruhe erforderlich. Die
Priifung des Anlaufdrehmomentes ist besonders wichtig bei Antrieben,
bei denen grofe Massen in moglichst kurzer Zeit beschleunigt werden
miissen, oder bei der Verwendung von Motoren, die nur ein kleines An-
laufdrehmoment entwickeln (z. B. Asynchronmotoren mit Kurzschluf-
anker, Synchronmotoren). Ergibt nun die Rechnung, dal bei den
getroffenen Annahmen der gewihlte Motor nicht in der Lage ist, das
in Frage kommende Drehmoment zu entwickeln, dann mufl versucht
werden, dadurch die Verhaltnisse zu verbessern, dafl eine niedrigere
Beschleunigung, also langere Anlaufzeit, gewahlt wird, oder es miissen
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besondere Vorrichtungen zum Leeranlaufen des Motors geschaffen wer-
den. Ist beides nicht moglich, dann bleibt nur der eine Ausweg, den
Motor entsprechend stirker zu wéhlen, was aber auf die Wirtschaft-
lichkeit des Antriebes auBerordentlich nachteilig wirkt.

AufBler Antrieben mit gleichbleibender Dauerleistung gibt es noch
eine sehr grofle Anzahl von solchen, bei denen eine dauernde Anderung
der Belastung wihrend des Arbeitsvorganges erfolgt. Hierbei kann auch
in periodischen Abstéinden Vollast, Teillast und Leerlauf abwechseln.
Will man fiir solche Verhiltnisse die GréBe des Motors bestimmen,
dann ist es erforderlich, fiir einen lingeren Zeitraum oder fiir ein sich
dauernd wiederholendes Spiel das Diagramm des Leistungsbedarfs auf-
zustellen, das dann fiir die Bestimmung der MotorgroBe zugrunde gelegt
werden kann. Da die Erwédrmung in der Motorwicklung sich im quadra-
tischen Verhaltnis mit dem Strom #ndert, so wiirde sich auch, wenn die
Annahme gemacht wird, daB der Strom der Leistung verhiltnisgleich

ist, die Erwarmung im quadrati-

17 M _ schen Verhaltnis mit der Leistung
A andern. Dies stimmt nicht ge-

W nau, da infolge des schlechten
Wirkungsgrades, bei Wechsel-
N3 P strom meist auch wegen der
3 schlechteren Phasenverschiebung

bei Teillast der Strom sich nicht

i |

.

1
|
[}
|
| |
|
!
]

<z, byt Ty -t Ty b T i ganz im linearen Verhiltnis mit
7 2 3 % 5~ ; i .

; der Leistung #ndert. Besser ist

A > daher zur genauen Bestimmung

Abb. 97. Diagramm einer Arbeitsmaschine die Aufstellung des Stromdia-
mit periodisch schwankendem Kraftbedarf. gramms. Da dies aber bei der

Vorausberechnung schwierig ist,
indem der Wirkungsgrad und die Phasenverschiebung des Mo-
tors auch noch nicht eindeutig festliegen, so erh#lt man ein geniigend
genaues Ergebnis, wenn nach der Auswertung der Leistung noch ein
Sicherheitszuschlag von etwa 5—10 v. H. gemacht wird. Hat der er-
rechnete Leistungsverlauf etwa die Form der Abb. 97, dann kann man
den fiir die Bestimmung des Motors in Frage kommenden Effektivwert
der Leistung wie folgt errechnen:

e =‘/N§-t1 + N2ty + N2ty £ ...
eff T :

Bei Kurven, die rechnerisch nicht erfaf3t werden koénnen, ist eine
Auswertung mit Hilfe des Planimeters moglich. Dabei wird, wenn perio-
disches Spiel in Frage kommt, der Effektivwert einer Periode ausge-
wertet, oder wo dies nicht zutrifft, muBl die Auswertung fiir einen lan-
geren Zeitraum vorgenommen werden. Nach Errechnung der Effektiv-
leistung ist stets zu priifen, ob die auftretenden Spitzenbelastungen
von dem aus dem Effektivwert bestimmten Motor noch hergegeben
werden konnen.
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Bei einer Anzahl von Antrieben ist die Belastung aussetzend, d. h.
nach einem kiirzeren Arbeitsspiel erfolgt ein Stillsetzen des Motors
und nach einer entsprechenden Pause ein Wiederanfahren. Hierbei
kénnen die Intervalle ziemlich regelmiaBig sein, z. B. bei Haspeln,
Forderanlagen (vgl. Abb. 98), oder das Spiel kann sehr ungleichméBig
sein wie bei Kranen, Spills, Drehscheiben usw. Im ersteren Falle kann
das Leistungsdiagramm ziemlich genau nach den vorhandenen Daten,
wie Nutzlast, Teufe, Geschwindigkeit usw. errechnet werden!). Aus
dem aufgestellten Diagramm 18t sich dann der quadratische Mittel-
wert der Stromaufnahme, der fiir die Gréfe des Motors bestimmend ist,
leicht ermitteln.

Bei manchen Arbeitsmaschinen wird es allerdings schwierig sein,
ein Geschwindigkeits- und Leistungsdiagramm aufzustellen. Hierher
gehoren eine grofle Anzahl von kleineren Arbeitsmaschinen, bei denen
aussetzender Betrieb in Frage kommt, wo auf kurze Arbeitszeiten kurze
Ruhepausen folgen und sich auBer der Zeitdauer auch noch die Be-
lastung &ndert. Ein Beispiel bieten die Bohrmaschinen, bei denen sich
die Leistung dndert je nach dem Bohrdurchmesser und dem Material
und ebenso die Arbeitszeiten je nach der Lochtiefe und dem Arbeits-

" stiick. Um die Motorleistung solcher Maschinen zu bestimmen, ist es
zweckmafig, die beim betriebsméBigen Bohren auftretende Hochst-
leistung N, zu ermitteln. Da aussetzende Belastung vorhanden ist, so
kann wegen der Abkiihlung des Motors in den Pausen ein Motor mit einer
geringeren Leistung gewahlt werden als dieser Hochstleistung entspricht,
und zwar um so kleiner, je geringer das Verhiltnis der reinen Arbeits-
zeit ¢, zu der Gesamtzeit, also Summe aus Arbeitszeit ¢, und der Ruhe-

. . . 1, t .
zeit wird. Dieses Verhiltnis » :t e _ muf} bei der betreffenden

Arbeitsmaschine unter Berﬁcksichtigun(é derrhijchstmbglichen praktisch
vorkommenden Ausnutzung errechnet oder durch Messungen festgestellt
werden. Wo dies nicht moglich ist, kann angenommen werden, daB bei
wenig ausgenutzten Maschinen dieses Verhiltnis etwa 0,1—0,15, bei
starker ausgenutzten etwa 0,2—0,25 und bei sehr angestrengten Ma-
schinen etwa 0,3—0,45 betragen diirfte. Die effektive Motorleistung,

fiir welche dann der Motor zu bemessen ist, 1it sich errechnen aus
der Gleichung

Neff: N _  Vu.

Werden Motoren verwendet mit hoher Drehzahl und eingebauten
Liiftern, so empfiehlt es sich, wegen der bei solchen Motoren bei Still-
stand geringeren Abkiihlung einen Aufschlag von 5—10 v. H. zu machen.

Bei solchen Antrieben, wo iiber das Verhiltnis zwischen Arbeitszeit
und Ruhezeit keine Unterlagen zu beschaffen sind, kann bei der Be-
stimmung der Motorleistung auch auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen
werden. Hierbei ist fiir die Motorleistung der Begriff der Zeitleistung

max

1) Naheres siehe Prof. Dr.-Ing. W. Philippi: Elektrische Foérdermaschinen
Verlag Hirzel.

Meller, Elektromotoren, 2. Auflage.
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geschaffen worden, und zwar unterscheidet man Motoren fiir 30, 45,
60 und 90 Minuten Leistung.

Es ist dies diejenige Leistung, die der Motor 30, 45, 60 oder 90 Minuten
lang hergeben kann, ohne die zuldssige Erwarmung zu iiberschreiten.
Es ist ohne weiteres verstindlich, daB ein Motor, der nur 30 Minuten
eine bestimmte Leistung abzugeben braucht, kleiner ausfallen wird als
ein Motor, der die gleiche Leistung 90 Minuten hergeben mufl. Dement-

300
174
2001

700

vt oW b 1 AL
70 20 30 40 50 1V 20 30 %0 50 2° 70 20 30V 40 50

Abb. 98. Leistungsdiagramm eines Férdermotors.

sprechend wahlt man, sobald die Leistung des Motors ermitteit ist,

je nach Erfahrungswert einen Motor fiir 30, 45, 60 oder 90 Minuten

Leistung. Als Anhalt fiir die Auswahl kann etwa folgende Tabelle

dienen:

30-Minutenleistung: Krane in Kraftwerken, Drehscheiben, Spills, Schiebebiihnen,
Fahrwerke von Verladebriicken und Portalkranen, die
selten verfahren werden.

45-Minutenleistung: Erafenkrane fir Stiickgiiter, Werkstattgieferei und Werft-

ane.

60-Minutenleistung: Hafenkrane fiir Massengiiter, Hebezeuge mit Selbstgreifern,
die meisten Hiittenkrane.

90-Minutenleistung: Stripperkrane,  GieBkrane, Hebetische, Koksausdriick-
maschinen.

Auch bei anderen Arbeitsmaschinen als den vorstehend an-
gegebenen, z. B. bei Werkzeugmaschinen, kann eine Auswahl des
Antriebsmotors unter Zugrundelegung der Zeitleistung erfolgen; so
kann man z. B. bei den Motoren, die zum Heben und Senken von Quer-
balken, Supporttragern usw. dienen, mit einer Zeitleistung rechnen, die
unter Umsténden eine 15-Minutenleistung darstellt. Bei etwas starker
ausgenutzten Maschinen, bei denen aber trotzdem noch héufige Arbeits-
pausen vorkommen, z. B. bei Blechbiege- und Richtmaschinen, wird
man fiir gewohnlich auch mit 30- und 45-Minutenleistung auskommen.

58. Riemenantrieb.

Um die richtige Einstellung zu der Frage der Verwendung des
Riemens bei einem elektrischen Einzelantrieb zu erhalten, ist es wichtig,
sich dariiber klar zu werden, welchen urspriinglichen und eigentlichen
Zweck der Riemenantrieb gehabt hat. Als die elektrische Energie-
iibertragung noch nicht bekannt war, mufiten zwischen der eigentlichen
Kraftquelle und der Arbeitsmaschine mechanische Zwischeniibertra-
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gungen angeordnet werden, die mit der Ausdehnung der Anlagen oft
recht umfangreich wurden. Hierzu diente in erster Linie der Riemen, der
auch jetzt noch sowohl bei Transmissionsanlagen als auch beim Einzel-
antrieb vorzufinden ist. Der eigentliche Zweck des Riemens, ndmlich
die mechanische Energieiibertragung, wozu er bei kiirzerem Abstande
der Betriebsmittel hervorragend geeignet ist, wurde jedoch noch er-
weitert,indem die Riementriebe zum Ein- und Ausschalten, sowiezum Um-
steuern der Arbeitsmaschine (z. B. mit Hilfe von offenen und gekreuzten
Riemen) und zum Drehzahlregeln der Arbeitsmaschine (z. B. mit Hilfe
von Stufenscheiben, konischer Trommel) verwendet werden. Solange
kein elektrischer Kinzelantrieb vorhanden war, hatte diese Anwendung
des Riemens trotz ihrer erheblichen Méngel ihre Daseinsberechtigung,
da andere mechanische Ausfithrungsarten (Leerlaufkupplung, Zahnrad-
wendegetriebe, Friktionsscheibe, Planetengetriebe usw.) mehr oder we-
niger dieselben Nachteile aufwiesen. Nachdem aber beim elektrischen
Einzelantrieb sich auf elektrischem Wege durch den Motor allein das
Stillsetzen, Umsteuern und Regeln in viel zweckmifBigerer und wirt-
schaftlicherer Weise erreichen 148t, soll die Verwendung des Riemens
fir diese Zwecke daher unbedingt vermieden werden. Betrachtet man
z. B. den Drehbankantrieb (Abb. 91a), so zeigt es sich, daB das Still-
setzen der Drehbank, da der Motor durchliuft, durch Verschiebung
des Riemens erfolgt. Dies bedingt Leerlaufverluste des Motors, des
Zahnradvorgeleges und des Deckenvorgeleges wihrend der Arbeits-
pause. Zum Riicklauf der Bank dient der gekreuzte Riemen, der gleich-
falls zusétzliche Verluste verursacht. Fir die Drehzahlregelung ist
auBer dem umschaltbaren Zahnradvorgelege auf der Drehbank noch eine
Stufenscheibe vorgesehen mit ihren bekannten Nachteilen, vor allem
mit dem schlechten Durchzug, besonders bei grofem Drehmoment,
wenn also der Riemen auf der kleinsten Scheibe lauft. Es muf daher
bei der Durchbildung des Einzelantriebes immer versucht werden, das
Stillsetzen, Anlassen, Umsteuern und Regeln auf rein elektrischem
Wege zu erreichen. Dies 148t sich nur durch einen zweckmaBigen Zu-
sammenbau unter Verwendung eines Regelmotors erreichen!). AuBer
dem guten Wirkungsgrad infolge Fortfall aller unnétigen Zwischen-
iibertragungen, ermdglicht vor allem die elektrische Drehzahleinstellung
die kiirzesten Griffzeiten, im Gegensatz zu der Drehzahlregelung durch
Umlegung des Riemens auf der Stufenscheibé, die zeitraubend und um-
standlich ist. Sie wird daher auch sehr oft aus Nachlissigkeit und Be-
quemlichkeit des Arbeiters unterlassen, so daB die Arbeitsmaschine
mit einer nicht wirtschaftlichen Geschwindigkeit arbeitet. Zu derselben
Uberzeugung der Unzweckm#Bigkeit der Riementriebe wird man un-
bedingt gelangen, wenn daraufhin die beiden Ausfithrungen des An-:
triebes von Radialbohrmaschinen nach Abb. 90 aundb verglichen werden.

Der Riementrieb soll also nur dort angewendet werden, wo seine
besonderen Vorziige, z. B. der Schutz vor Bruch der Getriebe durch

1) Vgl. ,,Einzelantrieb von Drehbénken®, Zeitschr. ,,Die Werkzeugmaschine*
1920, Heft 35.
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Riemenrutsch bei plotzlicher Uberlastung, das Fernhalten der Erschiitte-

rungen von der Arbeitsmaschine bei besonders feinen Arbeiten, z. B.

Schleif- und Schlichtarbeiten dies rechtfertigen. Aber auch bei den

Antrieben, wo diese Be-

dingungen gestellt sind,

ist ein anderer Ersatz des

Antriebes oder der Zwi-

scheniibertragungen an-

zustreben, da der Riemen

mit wenigen Ausnahmen

bei Einzelantrieb meist

infolge der bedingten

kurzen Riemenabstédnde,

wenn nicht besondere

Hilfsmittel = verwendet

werden, keine guten

Abb. 99. Hollinderantrieb mittels Riemen. Durchzugsverhaltnisse

zulaft. ZweckmaBig ist

es bei solchen Antrieben gegebenenfalls, den Motor im Keller aufzu-

stellen, wodurch man in der Lage ist, groBere Achsenabstinde zu er-

halten. Abb. 99 zeigt z. B. einen solchen Antrieb eines Holléanders.

Als Richtlinie fiir die Bemessung der Absténde bei solchen Antrieben
soll nachstehende Tabelle dienen:

Durchmesser Kleinste Riemenscheibenachsenentfernung bei einem
d. kl. Riemen- Ubersetzungsverhaltnis von
scheibe 1:2 | 1:3 | 1:4 1 15 | L6 | 1:7
mm mm mm ‘ mm | mm | mm } mm
200 — i 2800 3000 ., 3200 1 3400 3600
300 — 3200 3500 3800 | 4300 . 5100
400 — | 3600 4000 4600 5700 ' 6800
500 3500 | 4000 4500 | 5700 7100 8600
600 3800 4400 5100 | 6800 8600 | 10000
700 4100 ‘ 4800 5800 | 17900 10000~ —
800 4400 | 5200 6600 | 9100 - =
900 4700 | 5600 7400 |  — e
1000 5000 | 6000 | 8200 | — — | =

Ferner ist bei der Projektierung der Riemenantriebe darauf zu
achten, dafl bei den normalen listenm#Bigen Riemenscheibenabmessun-
gen der diesen Abmessungen entsprechende Riemen meist nur stof3-
weise Uberlastungen bis etwa 20 v. H. noch iibertrigt. Kommen be-
triebsm#Big hohere Uberlastungen vor, dann miissen breitere Riemen
und dementsprechend breitere Riemenscheiben gewahlt werden. Die
breiteren Riemenscheiben veranlassen aber entsprechend héhere Be-
anspruchungen von Welle und Lager und sind oft nur bei Verstirkung
dieser Teile zulissig.

Ist wegen einer Los- und Festscheibe am Motor eine doppeltbreite
Riemenscheibe vorhanden, so ist darauf zu achten, daB der belastete
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Riemen am Lager lauft. Wirtschaftlicher als durch Los- und Fest-
scheibe ist das Stillsetzen der Arbeitsmaschine durch Stillsetzen des
Motors, was daher moglichst iiberall vorzusehen ist.

DaBl auch die Eigenschaften der Riemenantriebe, die Getriebeteile
vor Briichen zu bewahren, sich auf anderem Wege erreichen lassen, zeigt
das Beispiel des Antriebes eines Webstuhles. Der Webstuhl muB,
sobald das Schiffchen zwischen den Kettenfiden stecken bleibt, augen-
blicklich stillgesetzt werden, da sonst durch das Aufschlagen der Lade
auf das Schiffchen ein Zerreilen der Kettenfiden erfolgen wiirde. Die
Schutzvorrichtung ist nun so getroffen, daf durch eine Sperrvorrichtung
auch tatsichlich ein fast augenblickliches Stillsetzen des Webstuhles
erfolgt. Wire nun der Anker des Antriebsmotors starr mit der Welle
des Webstuhles gekuppelt, dann wiirde infolge der verhaltnismaBig
groflen lebendigen Energie des raschlaufenden Ankers eine Zerstérung
der Zahnrader bei dem augenblicklichen Stillsetzen des Webstuhles
erfolgen. Ist aber ein Riemen zwischen Motoranker und Webstuhl-
welle eingeschaltet, so wird im Augenblick des Festbremsens durch ein
Rutschen des Riemens die lebendige Energie des Ankers gefahrlos ver-
nichtet. Diesem Vorteil steht aber wieder der Nachteil entgegen, dafl
im normalen Betriebe dann, wenn das Schiffchen durch einen kraftigen
Schlag durch die Kettenfiden geschlagen wird, gleichfalls ein Riemen-
rutsch eintritt, wodurch dann ein Zeitverlust und eine geringere Pro-
duktion des Webstuhles bedingt wird. Um den Nachteil des betriebs-
méBigen Rutschens zu vermeiden, ist man daher zu einer Losung ge-
kommen, bei der die Zahnradiibertragung beibehalten wird. Um
dabei trotzdem einen Bruch der Zahnrider zu vermeiden, ist zwischen
Motoranker und der Welle der Arbeitsmaschine eine Rutschkupplung
eingebaut (vgl. Abb. 79). Die Einstellung dieser Rutschkupplung erfolgt
in der Weise, daf wihrend des Betriebes auch bei stoBweiser Uberla-
stung ein Rutschen unbedingt vermieden wird und dieses nur bei dem
plotzlichen Stillbremsen des Webstuhles erfolgt. Es hat sich dabei ge-
zeigt, dall bei diesem Antrieb mit den Stiihlen etwa 7—10 v. H. mehr
Ware in derselben Zeiteinheit hergestellt werden kann als bei Riemen-
antriebl).

Was nun die Ubertragung der evtl. Erschiitterungen des Motors
auf die Arbeitsmaschine anbelangt, so kann durch genaues dynamisches
Auswuchten des Motorankers ein unbedingt ruhiger Lauf des Motors
erzielt werden. Dieses dynamische Auswuchten des Motors bedingt
meist nur einen geringen Mehrpreis.

Oft wird allerdings der Fortfall des Riemens nur durch einen voll-
stindigen Umbau bzw. einen grundsitzlichen Neuaufbau der Arbeits-
maschine nach ganz neuen Gesichtspunkten moglich sein. Ein Beispiel
hierfiir zeigt die in Abb. 100 wiedergegebene Schleif- bzw. GuBputz-
maschine. Bei diesen Maschinen, besonders wenn sie in GieBereien auf-
gestellt werden, ist es mit Riicksicht auf die allgemeine Raumfrage und

1) Vgl. Kuhl: ,,Elektrischer Einzelantrieb von Webstithlen*, Zeitschr. f.
Textilindustrie 1912, Heft 10—12.
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auch mit Riicksicht darauf, daB oft nur eine sehr beschriankte Zahl dieser
Maschinen aufgestellt wird, sehr schwer moglich, eine Transmission zu
verwenden. Bei den normalen fiir Transmissionsantrieb gebauten Ma-
schinen mufBite man sich meist damit begniigen, den Motor neben der
Maschine aufzustellen, wodurch sich eine ungiinstige Riemenfiithrung
und schlechte Raumausnutzung ergab. Durch vollstindigen Umbau
der Maschine in der Form der Abb. 100 sind diese Mangel behoben, und
ein durchaus wirtschaftlicher Einzelantrieb ist geschaffen worden.

Abb. 100. Schleifmaschine mit technisch richtigem Einzelantrieb.

Naturgemi wird es nicht tiberall moglich sein, die Riemen zu ver-
meiden, besonders bei Umbauten vorhandener Maschinen von Trans-
missions- in Einzelantrieb. Muf also unbedingt ein Riemen angeordnet
werden, dann ist auf gute Nachspannmoglichkeit Wert zu legen und
dort, wo ein kurzer Riemenantrieb sich nicht vermeiden laBt, sind
Spannrollen zu verwenden. Bei groBlen Riemenabstéinden wird man
nach Moglichkeit einen wagerechten Trieb vorsehen, da dabei die Durch-
zugsverhiltnisse am giinstigsten sind, und den Motor zwecks Nachspan-
nung des Riemens auf Gleitschienen setzen. Senkrechte Triebe mit nor-
malen Motoren benétigen besondere Nachspannvorrichtungen, die etwa
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in der Form, wie sie Abb. 83 zeigt, ausgefiihrt sein kénnen. Bei kleinen
Antrieben ist die Verwendung von Sondermotoren mit Riemenwippe vor-
teilhaft. Dabei ist die richtige Lage der Motoren bzw. des Drehpunktes
sehr wichtig. Der Riemenzug mufl moglichst rechtwinklig zum Dreh-
punkt angreifen (vgl. Abb. 101). Ist ein kurzer Riementrieb mit Spann-
rolle vorhanden, so kann eine zweckméBige Anordnung dadurch erreicht
werden, daf der Motor mit um 900 gedrehten Fiilen unmittelbar an der
Riickseite der Arbeitsmaschine angebracht wird (vgl. Abb. 102).

Abb. 102.
Einzelantrieb mittels Riemen
und Spannrolle. Der Motor
ist mit um 90° gedrehtem
Gehéuse unmittelbar an der
Abb. 101. Riickwand der Antriebs-
Sondermotor mit Riemenwippe. maschine ‘angebracht.

Zum Schluf soll noch der Kettentrieb erwahnt werden. Dieser hat
hat im groBen und ganzen nur geringe Anwendung gefunden, und zwar
vor allem dort, wo der Achsenabstand fiir Riemen zu klein, fiir Zahnrad-
iibersetzung aber zu grol war. Auch von diesen Antrieben gilt dasselbe,
was von den Riemen gesagt worden ist. Auch hier soll das Bestreben
dahin gehen,durch einen zweckmiBigen organischen Aufbau der Arbeits-
maschinen diese Zwischeniibertragungen zu vermeiden.

59. Zahnradantrieb.

Obwohl Zahnradgetriebe im wesentlichen ein Mittel der Energie-
iibertragung darstellen, dienen sie vielfach noch als Wechsel- und Um-
schaltgetriebe. Da naturgemial jedes Zahnradgetriebe auch bei noch
so guter Ausfithrung Ubertragungs- und Leerlaufsverluste bedingt und
bei nicht sorgfiltiger Wartung und Schmierung zu Betriebsstorungen
Veranlassung geben kann, so mufl bei der Durchbildung des Einzel-
antriebes von Arbeitsmaschinen besonders darauf geachtet werden,
moglichst wenig Zahnradgetriebe zu erhalten.
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Dienen die Getriebe zur Anderung der Drehrichtung und der Ge-
schwindigkeit, so konnen sie, ebenso wie beim Riemen, mit Vorteil
durch einen Regelmotor ersetzt werden. Bei sehr weitem Regelbereich
wird man allerdings oft nicht ganz ohne Wechselgetriebe auskommen
(vgl. Abschnitt 53). Immerhin werden sich bei richtiger Anwendung
des Regelmotors ganz bedeutend giinstigere Verhaltnisse fiir den Rader-
kasten ergeben als bei Verwendung eines nicht regelbaren Motors.
Nachstehende Gegeniiberstellung gibt einen Vergleich zwischen den
Getriebeteilen von ausgefuhrten Réaderkésten bei Verwendung eines
nicht regelbaren Motors und eines regelbaren Motors bei verschiedener

Zusammenstellung der Bestandteile verschiedener Getriebe.
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Anzahl von Geschwindigkeitsstufen. Es ist ohne weiteres ersichtlich, wie
einfach der Riaderkasten bei Verwendung eines Regelmotors aufgebaut
ist. Vor allem ist es aber wichtig, bei Arbeitsmaschinen, bei denen
eine Umkehrung der Drehrichtung in Frage kommt, die Umkehrung
nicht in das Getriebe zu legen, sondern in den Motor, da auf diese Weise
ein besonders einfacher Aufbau erzielt wird und vor allem auch die
Leerlaufverluste des in den unvermeidlichen Pausen durchlaufenden
Motors und der Getriebeteile vermieden werden. Besonderes Augen-
merk muB auf den Zusammenbau des Motors mit der Arbeitsmaschine ge-
richtet werden. Bei kleineren Antrieben wird fiir gew6hnlich das Ritzel
auf den Wellenstumpf des Motors gesetzt. Es ist dann wichtig, da3 der
der Motor mit der Arbeitsmaschine organisch verbunden ist, um ein
dauernd gutes Kéimmen der Zahnrader zu erhalten. Bei getrennter Auf-
stellung von Arbeitsmaschine und Motor, z. B. auf getrennten Funda-
mentsockeln wird dies auf die Dauer nicht erreicht, da meistens ein
ungleiches Setzen der Fundamente eintritt. Motor und Arbeitsmaschine
sind daher moglichst auf eine gemeinsame Grundplatte oder gemein-
samen Grundrahmen zu setzen. Bei kleineren Arbeitsmaschinen ist oft
eine vollstdndige Vereinigung zwischen Motorvorgelege und der eigent-
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lichen Arbeitsmaschine moglich. Auch Handbohrmaschinen sind ein
Beispiel fiir einen zweckmaigen Zusammenbau (vgl. Abb. 81). Wo ein
organischer Zusammenbau nicht moglich ist, ist es besser, besonders bei
groferen Maschinen, eine getrennte Lagerung des Ritzels vorzunehmen
und den Motor mittels
einer elastischen Kupp-
lung mit dem Ritzel zu
verbinden. Diese An-
ordnung hat allerdings
den Nachteil, daB sie
eine Verteuerung der Ar-
beitsmaschinen und eine

VergroBerung der
Schwungmassen be-
dingt, da die Kupplun-
gen oft ganz erhebliche
Schwungmassen haben.
Daher miissen bei Um-
kehrantrieben, beidenen  spp 103, Frismaschine mit unwirtschaftlichem
ein dauerndes Beschleu- Einzelantrieb.
nigen und Verzogern
dieser Massen in Frage kommt, nach Moglichkeit Kupplungen ver-
mieden werden. Auch raschlaufende Bremsscheiben erhéhen die zu
beschleunigenden und zu verzogernden Massen erheblich, sind also
moglichst durch elektrische Motorbremsung zu ersetzen.

Besonderes Augenmerk muf}
bei der Durchbildung des Ein-
zelantriebes auch auf diejenigen
Zahnradgetriebe gerichtet wer-
den, die in der Hauptsache zur
Energieiibertragung dienen. Es
kann sich dabei sowohl um die
Antriebsteile handeln, die fiir
die eigentliche Energieiiber-
tragung, also beispielsweise fiir
die Energieiibertragung zwi-
schen Motor und Bohrspindel,
zwischen Motor wund Fraser
einer Werkzeugmaschine usw.
dienen, als auch um Hilfs-
getriebe, die z. B. bei Arbeits- Abb. 104. Frésmaschine mit technisch rich-
maschinen, insbesondere bei tigem Einzelantrieb.
Werkzeugmaschinen fir die
Vorschubschaltung, also fiir die Supportverstellung, Querbalkenver-
stellung usw. erforderlich sind. Im ersteren Falle wird es in der
Hauptsache darauf ankommen, den Motor so anzuordnen, daf
moglichst wenig Zwischeniibertragungen nétig werden. Ein gutes
Beispiel hierfiir bietet die Radialbohrmaschine. Diese Maschinen
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miissen, sobald sie fiir Transmissionsantrieb gebaut werden, so
ausgefithrt werden, daB mit Riicksicht auf die Stabilitit die Rie-
menscheiben, sei es nun Stufenscheiben- oder Einscheibenantrieb,
am FuBle des Bohrstinders angeordnet werden (vgl. Abb. 90a). Bei
einem Kinzelantrieb, bei dem auf die Vermeidung der Zwischeniiber-
tragungen nicht geniigend Wert gelegt wird, kann naturgemi der Regel-
motor auch an dieser Stelle angeordnet werden. Bei solchem Einzel-
antrieb ist die Zahl der Zwischeniibertragungen nicht geringer als beim
Transmissionsantrieb. Wesentlich giinstiger werden die Verhéltnisse,
wenn der Motor nicht am Fufle des Bohrstinders, sondern unmittelbar
auf dem Support angebracht wird. In &hnlicher Weise kann auch der
Antrieb von Frasmaschinen vereinfacht werden. Abb. 103 zeigt z. B.
das Schema einer Horizontalfrasmaschine, wo gleichfalls der Motor
am FuBe der Maschine angeordnet ist. Es sind 2 Kegelradiibersetzungen
erforderlich. AuBerdem macht die Fihrung der Welle, da der Quer-
balken verstellbar sein muB3, bei den meisten Ausfithrungen Schwierig-
keiten. Viel einfacher wird der Aufbau, wenn der Motor unmittelbar auf
den Querbalken aufgesetzt wird (Abb. 104). Besonders vorteilhaft kann
der richtig durchgebildete Einzelantrieb auch dann werden, wenn es sich
um eine Arbeitsmaschine handelt, bei der die zugefiihrte Energie
an mehreren Stellen in mechanische Energie umgesetzt werden muf,
z. B. bei einer groBleren Frasmaschine, die mehrere Friser besitzt. Bei
solchen Maschinen sind, wenn der Antrieb nur von einer zentralen Stelle
durch einen Motor erfolgt, oft recht ungiinstige Réder- und Wellen-
iibertragungen erforderlich. Wie weit sich hierbei die Anordnung verein-
fachen 1aBt, zeigt z. B. die Ausfithrnug einer groBfen Frasmaschine?),
bei der 3 Fraser vorhanden sind, von denen jeder durch einen eigenen
Motor angetrieben wird. AufBlerdem hat jeder Fraser einen besonderen
Vorschubmotor, und da auch fiir den Tischvorschub ein besonderer
Motor vorgesehen ist, so besitzt diese Frasmaschine insgesamt 7 Moto-
ren. Naturgemafl wird durch die Verminderung der Zwischeniibertra-
gungen der Wirkungsgrad der Maschine entsprechend verbessert, so daf3
dieMotoren fiir eineentsprechendkleinereLeistung gewihlt werden kénnen.

Auch bei den Getrieben, die fiir das Auf- und Abwéartsbewegen von
Querbalken und Supporten und sonstigen Hilfsbewegungen, wie z. B.
das Verstellen der Walzen bei Blechbiege- und Richtmaschinen dienen,
kann durch Verwendung besonderer Hilfsmotoren wesentliche Verein-
‘fachung erzielt werden. Es ist dann nicht erforderlich, diesen Hilfs-
antrieb vom Hauptantrieb abzuleiten, sondern es ist dann zweckméafBiger,
einen besonderen Hilfsmotor zu verwenden. Wesentlich ist, daf diese
Motoren fiir das im Héchstfalle vorkommende Drehmoment bemessen
sein miissen, dafB sie aber mit Riicksicht auf ihre meist aussetzende Be-
lastung in ihrer Dauerleistung entsprechend kleiner gewihlt werden
konnen. Besonders zweckmiBig sind hierbei ReihenschluBmotoren, weil
sie unter Verringerung der Drehzahl sehr gut durchziehen.

1) Vgl. Weil: ,,Ein neuartiges Friaswerk und seine elektrische Einrichtung*,
Zeitschr. d. Ver. d. I. 1919, S. 1141f{f.
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60. Unmittelbare Kupplung zwischen Arbeitsmaschine

und Motor.

Das Wesentliche der unmittelbaren Kupplung besteht darin, daf}
zwischen dem Motor und der eigentlichen Arbeitsmaschine keine Zwi-
scheniibertragungen, sei esin Form von Riemen, Zahnriadern, Friktions-
scheiben usw. angeordnet sind. Daher wird die unmittelbare Kupplung
nur bei bestimmten Arbeitsmaschinen moglich sein, und zwar in der
Hauptsache bei solchen, bei denen sich die gesamte Bewegung nur auf
wenige Teile beschrankt, so z. B. bei Schleifmaschinen, wo hauptsédchlich
nur die Schleifscheibe anzutreiben ist (vgl. Abb. 100), Ventilatoren,
Pumpen, Fordermaschinen, Kompressoren usw. Im wesentlichen ist
hierbei zu unter-
scheiden zwischen ’—{ﬂj
der elastischen und
der starren Kupp-
lung. Elastische
Kupplungen wer-
den entweder dort
verwendet, wo von
vornherein nicht ge-
niigend Riicksicht
auf den gemein- I

samen Zusammen- l——LU-——J

bau zwischen Ar- Abb. 105. Zusammenbau einer Treibscheibenforder-
beitsmaschine und maschine mit dem Motor.

Motor genommen :

worden ist, oder dort, wo eine starre Kupplung nicht moglich ist oder auch
keine wesentlichenVorteile bietet. So zeigt Abb.89b eine elastische Kupp-
lung zwischen Motor und Arbeitsmaschine, die, verglichen mit deranderen
Ausfithrung, den mangelhaften organischen Zusammenbau erkennen
laBt, der bei solchen Antrieben als unzweckmafBig zu vermeiden ist. Die
elastische Kupplung hat den Vorteil, da Arbeitsmaschine und Motor
keine gemeinsame Grundplatte zu haben brauchen, andererseits wird
aber die Baulange meist grofer. Da aber besonders bei groferen Maschi-
nen Arbeitsmaschine und Motor sowieso eine gemeinsame Grundplatte
erhalten miissen, so ist eine starre Kupplung unbedingt vorzuziehen,
wobei auf Verkiirzung der Bauldnge durch moglichst organischen Zu-
sammenbau besonders zu achten ist. Hierbei kann der Motor je nach
Bedarf mit oder ohne Welle und Lager geliefert werden. So zeigt z. B.
Abb. 105 das Schema des Antriebes einer Treibscheibenfordermaschine
durch Motor mit Flanschwelle auf gemeinsamer Grundplatte und Drei-
lagerausfithrung. Sind wegen der GroBe zwei Motoren erwiinscht, dann
ist an jeder Seite, wenn es der Aufbau der Arbeitsmaschine zulaft, je ein
Motor anzubringen. Bei kleineren Arbeitsmaschinen kann der Motor
auch ohne Aulenlager, also mit fliegend aufgebautem Anker, angeordnet
werden, wodurch die Baulinge verkiirzt werden kann. Umgekehrt
kann auch der Motor der Haupttrager der Arbeitsmaschine werden,
wie dies bei der Schleifmaschine Abb. 100 der Fall ist.
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C. Apparate und Leitungen.

61. Anlasser und Regler.

Erfolgt das Anlassen der Motoren lediglich durch Betéitigung eines
Schalters, so kommt ein eigentlicher Anlasser nicht in Frage. Dies
trifft naturgemsB nur fir Motoren kleinerer Leistung zu, besonders fiir
kleine GleichstromhauptschluBmotoren oder Drehstromkurzschluf3-
ankermotoren. Wird ein solcher Motor nicht oft angelassen, so geniigt
zum Einschalten ein gewohnlicher Schalter. Bei solchen Antrieben,
bei denen ein hiufiges Ein- und Ausschalten in Frage kommt, z. B. bei
Webstuhlmotoren, sind sogenannte Walzenschalter gebrauchlich. Bei
diesen erfolgt die Unterbrechung gleichzeitig an mehreren Stellen, wo-
: durch bei sonst gleichen Abmessungen er-
heblich groflere Schaltleistungen erzielt
werden konnen.

Am gebrauchlichsten sind die AnlaB-
methoden, bei denen ein Widerstand ver-
wendet wird, dessen Gréfe mit zuneh-
mender Drehzahl verringert wird. Der
einfachste fiir diese Bedingung durch-
gebildete Anlasser ist der Fliissigkeits-
anlasser. Er besteht im wesentlichen
aus einem Behilter, in den Metallplatten,
meist Eisenplatten, allmahlich beim Ein-
lassen in eine Sodalésung eingetaucht
werden. Indem die benetzte Oberfliche
der Bleche beim Eintauchen vergrofBert
wird, verkleinert sich der Widerstand der
Abb. 106. Fliissigkeitsanlasser. Flissigkeit zwischen den Elektroden.

Abb. 106 zeigt das Schema eines Fliissig-
keitsanlassers fiir |Drehstrom. Bei groferen Flissigkeitsanlassern ist
auch eine Anordnung gebréduchlich, bei der die Bleche feststehen,
hingegen der Fliissigkeitsspiegel durch Zustrémen von Flissigkeit beim
Anlassen gehoben wird. Durch die richtige Einstellung des Wasser-
zuflusses kann die AnlafBlzeit so bemessen werden, daB groBle Strom-
stoBe oder Uberlastungen des Motors beim Anlauf verhindert werden.
Der Flissigkeitsanlasser erfordert fachkundige Bedienung, da ein recht-
zeitiges Nachfiillen der Sodalosung erforderlich ist. Stérend ist beim
hiufigen Anlassen auch die Dampfentwicklung.

Eine andere Ausfithrung stellen die Flachbahnanlasser dar. Eine
solche Anordnung zeigt schematisch die Abb. 108. Der AnlafBwiderstand
besitzt verschiedene Anschliisse, die zu den einzelnen Kontakten des
Anlassers fithren. Diese einzelnen Kontakte liegen kreisformig neben-
einander in einer Ebene, so daB sie beim Drehen der AnlaBkurbel mit dem
an dieser angebrachten Kontakt nacheinander in leitende Verbindung
treten. Die Flachbahnanlasser eignen sich am besten fir kleinere
Stromstérken und selteneres Schalten. Zufolge ihres Aufbaues werden

zu den Schlejfringerr
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sie selbst bei groflerer Kontaktzahl verhiltnismaBig billig und handlich.
Fiir die Widerstinde wird meist ein Draht mit sehr hohem spezifischen
‘Widerstand verwendet (Nickelindraht), der in Spiralen aufgewickelt,
in besonderen Rahmen befestigt wird. Da in dem Widerstand beim
Anlassen elektrische Energie vernichtet wird, d.h. in Wéarme um-
gesetzt wird, so muB fiir eine gute Abkiihlung der Widerstinde gesorgt
werden. Bei den gebriuchlichsten Anordnungen wird der Kasten, in
dem die Widerstande untergebracht sind, mit perforierten Blechen um-
geben, wodurch ein Luftumlauf erméglicht wird. Meistens wird auch die
Platte mit den Kontakten und dem Hebel mit dem Widerstandskasten
zusammengebaut, wodurch die Verbindungsleitungen zwischen den
Kontakten und den Widerstandsspiralen am kiirzesten werden. Luft-
gekiihlte Anlasser eignen sich nur zur Aufstellung in trockenen, staub-
und séurefreien Raumen.

Bei einer anderen Art von Anlassern werden die Widerstande in
Sand oder in Ol gebettet. Sandgekiihlte Anlasser sind nur fiir sehr

Abb. 107. Schematischer Abb. 108. Vereinigter Anlasser
Aufbau ein. Schaltwalze. und NebenschluBregler.

seltenes Anlassen bestimmt und daher weniger gebrduchlich. Ol-
gekiihlte Anlasser gestatten ein héufigeres Anlassen, doch muB
zwischen den einzelnen Anlafizeiten der Anlasser die Moglichkeit haben,
sich wieder abzukiihlen. Die Olanlasser sind in bezug auf Verschmutzen
nicht so empfindlich wie Anlasser mit Luftkiihlung, sie kénnen sogar
in feuergefahrlichen oder mit Gas gefiillten Réumen aufgestellt werden,
nur miissen dann die Kontakte eine gasdichte Kapselung erhalten.
Bei solchen Antrieben, bei denen ein dauerndes Anlassen in Frage
kommt, wiirde bei den Flachbahnanlassern ein viel zu schneller Ver-
schleifl der Kontakte auftreten. Fiir solche Fille verwendet man besser
sogenannte Steuerwalzen, auch Walzenanlasser oder Kontroller genannt.
Das Wesentliche in dem Aufbau dieser Walzen besteht darin, dafl fiir
jeden Kontakt auch ein besonderer Kontakthammer vorgesehen ist.
Abb. 107 zeigt schematisch den Aufbau eines solchen Anlassers. Auf
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einer in einem Geh#use untergebrachten drehbaren Walze 4 werden in
geringen Absténden voneinander eine grofere Anzahl Ringsegmente S,
isoliert aufgeschraubt. Die Ringsegmente entsprechen einer Reihe eben-
falls isoliert, aber fest angeordneter Kontakthiammer H; .. Beim
Drehen der Walze kommen diese Kontakthimmer mit den auf der Walze
angebrachten Ringsegmenten in Berithrung, und zwar ist die Léange
der Segmente so abgestuft, dall beim Drehen der Walze die Kontakt-
hiammer nacheinander in einer bestimmten Reihenfolge mit den Seg-
menten in Berithrung kommen, wodurch die einzelnen Widerstands-
stufen zu- oder abgeschaltet werden. Steht z. B. in der Anfangsstellung
die Walze so, dal nur der Hammer H, auf dem Segment 8, aufliegt, so
muBl der Strom durch den gesamten Anlafwiderstand W,_, flieBen.
Wird die Walze weitergedreht, so daf der Hammer H, mit Segment S, in
Beriihrung kommt (wie in Abb. 107 gezeichnet), so wird der Widerstand
W, kurzgeschlossen werden, da alle Segmente leitend verbunden sind.
Beim Weiterdrehen wird, sobald Hammer H, Kontakt bekommt, Wider-
stand W,, sobald Hammer H, Kontakt bekommt, W, usw. kurzge-
schlossen und somit der Anlafwiderstand allmahlich ausgeschaltet.

Die Anordnung der Himmer und Segmente ist naturgemif je nach
Ausfithrung der Walze verschieden. Im Schaltungsschema wird die
Abwicklung der Walze wiedergegeben. Die starken Linien (vgl. Abb. 109)
stellen dabei die Segmente dar, die senkrechten Linien mit den Zahlen die
einzelnen Schaltstufen. Die seitlich gezeichneten Punkte entsprechen
den Kontakten der einzelnen Hémmer. Fir die einzelnen Schalt-
stellungen mufl man sich diese Kontaktpunkte iiber die Walzenab-
wicklung bis zu den Linien, die den einzelnen Schaltstellungen ent-
sprechen, verschoben denken. Die Widerstinde zu diesen Anlaf§-
walzen werden bei kleineren Leistungen an die Walzen unmittelbar
angebaut. Bei groBeren Leistungen ist eine getrennte Aufstellung der
Widerstinde mit Riicksicht auf deren Abmessungen gebréuchlich, wobei
an Stelle von Drahtwiderstinden auch GuBeisenwiderstinde verwendet
werden. Je nach Verwendungszweck kénnen die Walzenanlasser stehend
oder liegend angeordnet werden.

Bei grofleren Schaltleistungen und sehr hiufigem Schalten werden
sogenannte Steuerschalter mit Kohlekontakten verwendet, die in
bezug auf die Schaltzahl auch den stirksten Anforderungen gewachsen
sind. Ein solcher Steuerschalter besitzt eine entsprechende Anzahl
Kontakte, die als Druckkontakte ausgebildet sind. Sie bestehen aus
einem feststehenden, leicht nachstellbaren und auswechselbaren Kupfer-
kohlekontakt und einem Kontakthammer mit gleichfalls auswechsel-
barem Kupferkontakt. Der Kontakthammer ist in einem Gelenk be-
weglich und fiihrt keine schleifende Bewegung aus, da er durch Drehen
einer mit Kurvenringen versehenen Schaltwelle auf den Kohlekontakt
des feststehenden Teiles aufgelegt oder abgehoben wird. Der besondere
Vorzug der Ausriistung besteht darin, daB die Kohle als weicher Teil
sich in ihren Kontaktflichen stets dem metallischen Gegenkontakt
anpafBt, so daBl bei einer Abnutzung des Metallkontaktes immer auf der
ganzen Fliche eine innige Beriihrung stattfindet.
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Soll mit den Anlassern gleichzeitig eine dauernde Drehzahlregelung
vorgenommen werden, was z. B. bei Asynchronmotoren und Haupt-
strommotoren ohne weiteres moglich ist, so muB vor allem bei der Aus-
wahl der Widerstande darauf Riicksicht genommen werden, dafl eine
dauvernde Energievernichtung und dementsprechende Umsetzung in
Wiarme stattfindet. Werden Drahtwiderstinde verwendet, so mufl fiir

Abb. 109. Schaltbild einer Steuerung mit einer Hauptwalze fiir Anlassen in 2
Drehrichtungen und Stillsetzen, sowie mit getrennter Nebenwalze fiir die
Drehzahleinstellung.

eine besonders reichliche Bemessung und gute Abkiihlung Sorge getragen
werden. Bei Olanlassern muB gegebenenfalls eine Riickkiihlung des
Oles durch eingebaute Kiihlschlangen erfolgen. Auch bei Fliissigkeits-
anlassern ist durch ein Kiihlmittel eine Riickkiithlung des Wassers er-
forderlich. Erfolgt die Drehzahlregelung verlustlos, also z.B. durch
Feldregelung bei Gleichstrommotoren, so ist die zu vernichtende Energie
verhaltnismafig gering. Diese sogenannten Nebenschlufiregler konnen
dann ohne weiteres in der Form der Flachbahnlanlasser ausgefiihrt
werden. Dabei ist eine getrennte Anordnung oder ein Zusammenbau



112 Apparate und Leitungen.

mit dem Anlasser ohne weiteres moglich. Abb. 108 zeigt die Anordnung
eines Flachbahnregelanlassers, bei dem die ersten Kontakte zum
Anlassen, die anderen Kontakte zum Regeln dienen. In gleicher Weise
kann auch ein Walzenanlasser mit einem Regler vereinigt werden.
Hier besteht allerdings die Schwierigkeit, daBl die Zahl der Kontakte
fir die NebenschluBiregelung beschrénkt ist, da anderenfalls die Walze
sonst auBerordentlich lang wiirde. Wo es daher auf eine sehr grofe
Anzahl Drehzahlstufen ankommt und gleichzeitig mit Riicksicht auf
die Haufigkeit der Schaltung ein Walzenanlasser erforderlich ist, kime
eine getrennte Anordnung des NebenschluBreglers, der als Flachbahn-
regler ausgebildet werden kann, in Frage. Dieser NebenschluBregler
wird dann zu den NebenschluBkontakten der AnlaBwalze parallel ge-
schaltet, wobei diese fiir den NebenschluB nur 2—3 Kontakte zu haben
braucht. Bei manchen Antrieben, z. B. Papiermaschinen, Kalandern,
ist es erwiinscht, innerhalb des Regelbereichs eine moglichst feinstufige
Einstellung zu erreichen. Um die Zahl der Kontakte moglichst niedrig
zu halten, verwendet man fiir gewohnlich 2 Regler, einen sogenannten
Grobregler und einen Feinregler. Diese 2 Regler sind so geschaltet, daf3
durch den Feinregler eine Regelung der Drehzahl innerhalb der ein-
zelnen Stufen des Grobreglers erfolgt. Die Gesamtzahl der erreichbaren
Regelstufen ist dann das Produkt aus der Zahl der Grob- und der Zahl
der Feinstufen. Hat also der Regler z. B. 7 Grob- und 10 Feinstufen, so
konnen insgesamt 70 Drehzahlstufen eingestellt werden.

Neben den grundsitzlichen Ausfithrungsarten der Anlasser gibt es
noch verschiedene Sonderausfithrungen, die besonderen Anforderungen
dienen. Handelt es sich z. B. um sehr ungeschultes Personal und um
langere Anlaufzeiten, so ist bei den einfachen Anlassern die Moglichkeit
gegeben, daf3 durch zu schnelles Schalten von Kontakt zu Kontakt die
Anlaufstromstérke unzulissig hoch wird. In solchen Féllen kann man
das zu schnelle Schalten durch eine besondere Verzogerungsvorrichtung
vermeiden, die bei den Anlassern z. B. darin bestehen kann, dafl eine
Ubersetzung zwischen der Kurbel und der Anlasserwelle in der Weise
eingebaut wird, dafl zum Schalten von Kontakt zu Kontakt eine volle
Kurbelumdrehung erforderlich wird.

Bei Anlagen, bei denen leicht ein Riickgang der Spannung oder ein
Ausbleiben derselben erfolgt, kénnen die Anlasser auch mit Nullspan-
nungsvorrichtung ausgefithrt werden. Die grundsitzliche Anordnung
besteht darin, daf3 durch eine Feder die Kurbel beim Loslassen selbst-
tatig in die Nullstellung zuriickgefithrt wird. Es ist daher erforderlich,
die Kurbel in der Endstellung durch einen Elektromagneten festzu-
halten. Bleibt die Spannung aus, oder fallt sie um einen bestimmten
Betrag, beispielsweise bis auf 50 v. H., so reicht die Kraft dieses Festhalte-
magneten nicht mehr aus und die Kurbel des Anlassers wird durch die
Feder in die Nullstellung zuriickgedreht (iiber Schutzvorrichtung beim
Ausbleiben der Spannung s. auch Abschnitt 68).

Da, bei manchen Antrieben auch eine gewisse Abhéngigkeit verschie-
dener Apparate verlangt wird, so werden die Anlasser auch mit besonde-
ren Hilfskontakten ausgefiihrt. Ein solcher Hilfskontakt ist z. B. der
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Bremskontakt, der den Zweck hat, in der Nullstellung des Anlassers eine
elektromagnetisch betatigte Bremse auszuldsen. Solche Hilfskontakte
sind auch erforderlich, um bei Antrieben mit mehreren Motoren eine
gegenseitige Abhingigkeit zu erzielen (naheres hieriiber vgl. Abschn. 71).

62. Umkehranlasser.

Fir Antriebe, bei denen ein Anlassen in beiden Drehrichtungen in
Frage kommt, ist es zweckmiBig, einen Anlasser zu verwenden, bei
dessen Durchbildung auf diese Forderung Riicksicht genommen wurde
und der eine leichtere Handhabung ermoglicht als ein einfacher An-
lasser unter Verwendung eines getrennten Umschalters. Kommt die
Anderung der Drehrichtung nur in groBeren Zeitabschnitten vor, so
geniigt ein Anlasser, in den ein Umschalter, der durch einen be-
sonders kleinen Hebel, eine Kurbel oder ein Handrad bedient werden
kann, einzubauen ist. Um die Betdtigung dieses Umschalters nur in
der Nullstellung der Anlafkurbel zu erzwingen und dadurch ein
falsches Schalten zu verhindern, ist es zweckm#Big, hierbei eine Ver-
riegelung zwischen Umschalter und Anlasser so vorzunehmen, da die
Umschaltung nur in der Nullstellung des Anlassers erfolgen kann. Fiir
Antriebe, bei denen eine dauernde Anderung der Drehrichtung in Frage
kommt, sind hingegen sogenannte Umkehranlasser vorzuziehen. Bei
diesen ist fiir beide Drehrichtungen die entsprechende Anzahl von
Anlafl- und gegebenenfalls auch Regelkontakten vorhanden. Hierbei
kann der Anlasser als Flachbahn- oder auch als Walzenanlasser durch-
gebildet sein. Abb. 109 zeigt die Abwicklung einer Hauptwalze fiir das
Anlassen und Stillsetzen eines GleichstromnebenschluBmotors fiir
beiderlei Drehrichtung. Um die Zahl der Regelstufen zu erhohen, ist
zu den NebenschluBkontakten in der Walze noch ein besonderer Neben-
schlufiregler fiir die Drehzahlregelung vorgesehen. Dadurch wird er-
reicht, daf beim Anlassen des Motors die Hauptwalze immer bis zu dem
letzten Kontakt gedreht werden kann, wobei die Motordrehzahl jedoch
jeweils nur bis zu dem Wert ansteigt, auf den der getrennte Neben-
schluBregler eingestellt ist. Wahrend des Betriebes kann die Drehzahl
ohne weiteres durch Betatigung des getrennten NebenschluBreglers
gedndert werden.

Bei Umkehrantrieben wird es meist erwiinscht sein, eine rasche
Bremsung beim Stillsetzen zu erzielen. Wo die Bremsung nicht durch
Gegenstromgeben erfolgt, wird dies durch AnkerkurzschluBbremsung
oder mit Hilfe von magnetisch betétigten mechanischen Bremsen mog-
lich sein. Zu diesem Zwecke miissen die Umkehranlasser mit beson-
deren Hilfskontakten ausgefiihrt werden.

63. Schiitzensteuerung.

Bei einem gewohnlichen Schalter (vgl. vorhergehenden Abschnitt) er-
folgt die Bewegung des Kontaktes auf rein mechanischem Wege von Hand.
Im Gegensatz hierzu kann der Kontakt auch mit Hilfe der elektromagne-

Meller, Elektromotoren, 2. Auflage. 8
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tischen Anziehung bewegt werden. Zu diesem Zweck erhalt der Schalter
einen Elektromagneten, dessen Wicklung mittels eines Hilfsschalters
eingeschaltet wird. Der Hauptschalter bleibt dann so lange geschlossen,
solange der Hilfsstromkreis geschlossen bleibt. Wird dieser unter-
brochen, dann 6ffnet sich der Schalter selbsttétig. Eine solche Ausfiih-
rung nennt man Schiitz. Die Schiitze konnen ein- oder mehrpolig aus-
gefithrt werden fiir Gleich- oder Wechselstrom. Ebenso kénnen sie als
Umschaltschiitze durchgebildet werden; bei diesen ist aber eine Mittel-
stellung (0-Stellung) nicht moglich. Die einzelnen Schiitze werden
hauptsichlich bei solchen Antrieben verwandt, bei denen es darauf an-
kommt, Schaltungen in verschiedenen Abhéingigkeiten mit Hilfe von
Druckknopfen oder Hilfskontakten vorzunehmen. Eine Anwendungs-
moglichkeit der Schiitze besteht z. B. in der Verwendung als Stator-
schalter beim Drehstromasynchron-
motor. Um einen Drehstromasyn-
chronmotor mit Sechleifringanker
stillzusetzen und abzuschalten, muf3
nicht nur der Anlasser in die Null-
stellung gedreht, sondern es muf
auflerdem auch der Statorschalter
geoffnet werden. Wiirde der Stator-
schalter nicht gevffnet, so wiirde der
Motor einen hohen Magnetisierungs-
strom aufnehmen, der zu einer Ver-
schlechterung der Phasenverschie-
bung des Netzes und zu einer unzu-
lassigen Erwarmung des Motors fiih-
ren wiirde. Um ein Awusschalten des
Abb. 110.  Selbsttatige Standerschal- Qyotorstromes von Hand zu ver-
tung eines asﬁggg.len Drehstrom- meiden, kann der Statorschalter als
Schiitz ausgebildet werden. Dieses
Schiitz wird (vgl. Abb. 110) durch einen Hilfskontakt am Anlasser so ge-
steuert, daB es in der Nullstellung des Anlassers den Motor selbsttitig vom
Netz abschaltet, beim Drehen aus der Nullstellung, und zwar auf derersten
AnlaBstufe selbsttatig einschaltet. Auf diese Weise wird die Bedienung
des Motors vereinfacht, also die Griffzeit verkiirzt, was bei hiufigem
Anlassen und Stillsetzen besonders ins Gewicht fillt. Die Schiitze konnen
auch zur gegenseitigen Verriegelung von Motoren bei Abhingigkeits-
schaltung (vgl. Abschnitt 70 und 71) verwendet werden. Ebenso sind
sie auch dort am Platze, wo es darauf ankommt, einen nicht in handlicher
Néahe befindlichen Schalter oder Umschalter durch Betitigung von
Hilfsstromen auf elektrischem Wege ein- und aus-, bzw. abzuschalten.
Die Schiitze werden aufBler einzeln auch noch zu mehreren vereinigt
als sogenannte Schiitzensteuerungen verwendet. Bei groBen Motor-
leistungen stellen z. B. die mechanisch von Hand betitigten Steuer-
schalter an die Bedienung, besonders beim haufigen Schalten, sehr groBe
Anforderungen. Die Bedienung kann dann wesentlich erleichtert
werden, wenn die einzelnen Steuerkontakte nicht mechanisch, sondern
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einzeln elektromagnetisch betéatigt werden. Grundsitzlich wird bei
dieser Ausfithrung jeder Steuerkontakt durch ein Schiitz ersetzt. Das
Ein- und Ausschalten der Schiitze, also das Steuern, erfolgt durch eine
besondere Hilfswalze, die sogenannte Meisterwalze. Diese braucht
nur fiir die Hilfsstrome bemessen zu sein, wodurch sie viel kleiner und
leichter bedienbar wird.

Eine andere Verwendung der Schiitze ist die als Selbstanlasser
(Naheres siehe nichsten Abschnitt).

64. Selbstanlasser und Druckknopfstenerung.

Die Bedienung der einfachen Anlasser erfordert immerhin eine ge-
wisse Aufmerksamkeit. Wo ungeschulte Arbeiter vorhanden sind, wird
es daher erwiinscht sein, den Anlaufvorgang lediglich einzuleiten, z. B.
durch Betédtigung eines Druckknopfes, und dann selbsttétig erfolgen zu
lassen. Ferner wird eine solche Anordnung auch zweckmiBig sein, wo die
Unterbringung der Anlasser in handlicher Nidhe des Arbeiters nicht
moglich ist und ein mechanisches Gestédnge zwischen Arbeitsstand und
Anlasser sich schwer unterbringen 148t, be-
sonders auch dann, wenn die Bedienung von
verschiedenen Stellen aus erfolgensoll. Ferner
gibt es auch Arbeitsmaschinen, bei denen
wiahrend des Anlaufs der Arbeitsvorgang
genau beobachtet werden muB, und es da-
her erwiinscht ist, daf der Arbeiter mog-
lichst wenig durch die Bedienung des Motors
in Anspruch genommen wird. Sind solche
Verhaltnisse gegeben, so ist zu priifen, ob
nicht die Verwendung sogenannter Selbst-
anlasser wirtschaftlicher ist. Grundsitzlich
wirken die Selbstanlasser in gleicher Weise
wie die einfachen Anlasser. Der Unterschied
besteht im wesentlichen darin, dafl die Be- app. 111, Schiitzen-Selbst-
tatigung nicht von Hand, sondern durch anlasser.
einen Hilfsmotor oder einen Elektromagneten
erfolgt. Istein Hilfsmotor vorhanden, so wird das Anlassen durch Ingang-
setzen dieses Hilfsmotors bewirkt, der, nachdem dadurch der Anlasser in
die Endstellung gedrehtworden ist, selbsttatig abgeschaltet wird. BeiVer-
wendung eines Elektromagneten wird die Drehbewegung des Anlassers
durch dessen Zugkraft erreicht, wobei eine geeignete Verzdgerungsvor-
richtung, z. B. ein Luftpuffer oder eine Windfliigelhemmung, vorgesehen
werden muf, damit das Anlassen nicht zu schnell erfolgt. Gebrauchlich
sind zum Anlassen auch sogenannte Schiitzenselbstanlasser, bei denen
die einzelnen Widerstandsstufen selbsttétig durch das Ansprechen der
einzelnen Schiitze abgeschaltet werden. Abb. 111 zeigt einen solchen
kleinen Schiitzenselbstanlasser, bei dem das Anlassen durch das Ein-
schalten des ersten Schiitzes mittels Druckknopf in die Wege geleitet
wird. Durch geeignete Wahl der einzelnen Magnetspulen der Schiitzen-

8*
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selbstanlasser wird die zeitliche Reihenfolge des Ansprechens der einzel-
nen Schiitze erreicht. Das Stillsetzen des Motors erfolgt bei den Selbst-
anlassern gleichfalls nur durch einfache Betétigung eines Druckknopfes,
wobei je nach Ausfithrung das Zuriickdrehen des Anlassers durch Riick-
wiartslauf des Hilfsmotors, durch eine Feder oder ein Gewicht beim
Abschalten des Zugmagneten, oder durch Abschalten und Abfallen der
Schiitze erreicht wird.

Die Selbstanlasser in Verbindung mit Druckknopfschaltung kénnen
auch zum selbsttatigen Ein- und Ausschalten von Antrieben in Ab-
héngigkeit von einem bestimmten Arbeitsverlauf verwendet werden,

z. B. fir das Ein- und
Ausschalten von Pumpen
in Abhéngigkeit von der
Hohe des Wasserspiegels,
vom Druck bei Kompres-
sorenusw. (N#heres s.auch
Abschnitt 69).

Bei manchen Arbeits-
maschinen, bei denen
eine = Drehzahlregelung
des Motors in Frage
kommt, wird es erwiinscht
sein, nicht nur das An-
lassen und Stillsetzen,son-
dern auch das Umsteuern
oder das Drehzahlregeln
mittels Druckknopfen vor-
nehmen zu kénnen. Hier-
her gehoren z. B. groBere
Werkzeugmaschinen, bei
denen es darauf ankommt,
von verschiedenen Stellen
aus die Maschine anlassen,
umsteuern und in der
Drehzahl regeln zu kén-

Abb. 112. Druckknopfsteuerung fiir Anlassen, nen. Diese Regelung

Drehzahlregeln und Stillsetzen. braucht sich nicht nur
auf den Hauptantrieb
zu erstrecken, sondern sie kann auch mit besonderem Vorteil fiir
die Verstellung der Querbalken oder der Supporte verwendet werden,
um das Einrichten zu vereinfachen. Ein weiteres Anwendungsgebiet
bieten z.B. die Rotationsdruckmaschinen, bei denen es gleich-
falls erwiinscht ist, von verschiedenen Stellen aus in leichter Weise die
Maschine steuern zu kénnen. Fiir solche Druckknopfsteuerungen werden
motorisch angetriebene Selbstanlasser verwendet. Abb. 112 zeigt z. B.
eine solche Druckknopfsteuerung fiir einen Gleichstrommotor mit Neben-
schluBregelung. Die Druckknopftafel erhilt 3 Druckknopfe fiir die Be-
tatigung :
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,,Bin — Schneller‘
,»,Langsamer‘‘
,,Halt .

Die Zahl der Druckknopftafeln kann beliebig sein. Durch Driicken des
Druckknopfes ,,Ein — Schneller wird das Hauptschiitz, dadurch der
kleine Hilfsmotor eingeschaltet, und dadurch der Anlasser aus seiner
Anfangsstellung gedreht. Wird nach Einschalten der Druckknopf los-
gelassen, so lauft der Hilfsmotor so lange, bis der Anlaf3widerstand aus-
geschaltet ist, der Motor also die niedrigste Zahl seines Regelbereiches
erreicht hat (z. B. 1000, wenn der Motor fiir eine Regelung von 1000 auf
3000 gebaut ist). Soll der Motor in der Drehzahl heraufgeregelt werden,
50 ist es notig, den Druckknopf ,,Ein — Schneller* weiter zu betétigen..
Dadurch wird der Hilfsmotor wieder eingeschaltet und der Anlasser
weiter {iber die Nebenschluflkontakte gedreht, und zwar so lange, bis ent-
weder der Druckknopf freigegeben oder der Anlasser, nachdem der
Motor seine Hochstdrehzahl erreicht hat, in der Endstellung angekommen
ist. Soll wahrend des Betriebes die Drehzahl erniedrigt werden, so
braucht nur der Druckknopf ,,Langsamer gedriickt zu werden, worauf
der Hilfsmotor in entgegengesetzter Richtung angelassen und der Anlaf-
regler iiber die Regelkontakte solange zuriickgedreht wird, bis der
Druckknopf ,,Langsamer‘ freigegeben oder der Anlaflregler die der
Grunddrehzahl entsprechende Stellung erreicht hat. Ein Stillsetzen des
Motors erfolgt durch die Betétigung des Druckknopfes ,,Halt*, wodurch
der Anlasser in die Anfangsstellung zuriickgedreht wird.

Bei der sogenannten Universaldruckknopfsteuerung kann die Schal-
tung noch so erweitert werden, daBl durch Verwendung von Umschalt-
schiitzen ein Anlassen und Regeln des Motors in beiden Drehrichtungen
erreicht wird. Eine solche Anordnung hat dann 4 Druckknéopfe, ndmlich

,,vorwirts — Schneller®,
,,Rickwirts — Schneller,
,,Langsamer*‘,

., Halt*.

65. Isolierte Leitungen.

Soweit die zu einem Antrieb gehoérigen Apparate nicht unmittelbar
mit dem Motor zusammengebaut sind, wird eine Verbindung durch
besondere Leitungen erforderlich sein. Zu diesem Zwecke erhalten
sowohl Motor als Apparate besondere Anschluffklemmen, die ein An-
schliefen der Leitungen in einfacher Weise ermoglichen. Diese An-
schlufklemmen sind, da sie spannungfiihrend, durch besondere ab-
nehmbare Klemmenkisten gegen Beriithrung geschiitzt. Da betriebs-
sicheres Arbeiten eines elektromotorischen Antriebes von der richtigen
Auswahl und Verlegung der Verbindungsleitungen abhingig ist, so soll
auch bereits bei dem Entwurf die richtige Auswahl und zweckmaBigste
Anordnung getroffen werden. Die Auswahl der Leitungen wird sich
im wesentlichen nach der Stromstirke, mit der der Leiter belastet wird,
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ferner nach der Hohe der Spannung und nach der mechanischen bzw.
auch chemischen Beanspruchung richten. Als Leiter kommt durchweg
nur Kupfer in Frage, wobei die kleineren Querschnitte massiv, die grofe-
ren verseilt ausgefithrt werden. Die einzelnen Leitungsausfithrungen
unterscheiden sich im wesentlichen durch die Arv ihrer Ummantelung.
Die Ausfithrungen, die in erster Linie fiir die Ausriistung von Antrieben
in Frage kommen, sind folgende:

Gummiaderleitungen (verbandsnormale Bezeichnung NGA) be-
sitzen eine vulkanisierte Gummihiille, die mit gummiertem Baum-
wollband bewickelt ist. Dariiber befindet sich eine Beflechtung aus
Baumwolle, Hanf oder gleichartigen Stoffen (vgl. Abb. 113). Diese
Leitungen werden fiir die meisten Ausriistungen geniigen und zwar fir
Spannungen bis 750 Volt.

Spezialgummiaderleitungen, NSGA, kommen fiir héhere Span-
nungen von 2000—25000 Volt in Betracht. Bei diesen besteht die

Abb. 113. Isolierte Leitungen.

Gummihiille aus mehreren Lagen von wesentlich groBerer Starke. Im
iibrigen ist der Aufbau derselbe wie bei den normalen Gummiader-
leitungen. Um die Umhiillung gegen mechanische Beschadigungen zu
schiitzen, konnen die Gummiaderleitungen in einem Rohr verlegt
werden. Bei Arbeitsmaschinen ist es am zweckmiBigsten, fiir diese
Verlegung normales Gasrohr zu verwenden, da dieses starke mechanische
Beanspruchungen aushélt und sich auBerdem auch am besten dem
Charakter der Maschine anpassen li8t. Bei Verlegung des Gasrohres ist
darauf zu achten, dafl sich keine Feuchtigkeit in den Rohren ansam-
meln kann. Wagerechte Rohre miissen daher immer mit einer geringen
Neigung verlegt werden. AuBerdem ist als Schutz fiir Leitungen Isolier-
rohr gebrauchlich. Es ist dies ein diinnwandiges Eisenrohr mit einer
Papierisolation. Der Schutz gegen mechanische Beschidigung ist nur
gering. Besser ist Stahlpanzerrohr (mit Papierisolation) und Stahlrohr
(ohne isolierte Auskleidung). Bei Wechselstrom miissen jeweils alle
zwei bzw. drei Leitungen in einem Rohr verlegt werden.
Rohrdrihte, HRA, besitzen einen unmittelbar der Leitung um-
geprelten Metallmantel. Diese Rohrdrahte (Abb. 113) sind Gummiader-
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leitungen mit enganliegendem gefalztem Metallmantel, der an Stelle
der getrinkten Beflechtung tritt. Da die Wandstirke des Mantels
sehr gering ist (die Mindestmantelstirke ist z. B. vom Zentralverband
mit 0,25 mm festgelegt), so eignen sie sich weniger fiir groflere mecha-
nische Beanspruchungen.

Panzerader, NPA, sind Spezialgummiaderleitungen fiir 2000 Volt,
die gegen mechanische Beschadigungen mit einer Hiille von Metall-
drahten versehen sind. Sie eignen sich gut zur Verlegung an Maschinen-
teilen, da sie sich Unebenheiten gut anpassen. Zur Befestigung dienen
einfache Schellen.

Bleikabel. Sollen die Leitungen im Erdboden verlegt werden,
wo sie der Feuchtigkeit und chemischen Beanspruchungen ausgesetzt
sind, so eignen sich hijerfiir am besten Bleikabel. Diese werden als
Ein- oder Mehrleiterkabel ausgefiihrt. Die Isolierschicht, die den
Kupferleiter umgibt, besteht aus mit Isoliermasse getrinktem Papier,
dessen Stérke von der Betriebsspannung abhéngt. Nach erfolgter Einzel-
isolation werden die isolierten Leitungen seilartig zusammengedreht
und die Zwischenrdume zum Erzielen eines zylindrischen Kérpers mit
Masse ausgefiillt. Hierbei erfolgt die gemeinsame Isolierung und Um-
pressung mit einem Bleimantel. Ist die Gefahr vorhanden, daf das
Kabel stark chemisch beansprucht wird, dann wird um den Blei-
mantel eine getrinkte Papierschicht und eine asphaltierte Juteschicht
gelegt. Fiir besonders gefahrliche mechanische Beanspruchung kénnen
die Kabel aulerdem noch mit einer Bandeisenarmatur versehen werden.

Bei manchen Antrieben, besonders bei Einzelantrieben, wird es nicht
moglich sein, die Leitung immer ortsfest zu verlegen, da sich z. B. der
Aufstellungsort des Motors oder des Anlassers dndert. Dies ist besonders
dann der Fall, wenn die Antriebsmotoren auf beweglichen Teilen der
Arbeitsmaschine sitzen, z. B. auf dem Support einer Radialbohrma-
schine, auf dem Querbalken einer Hobelmaschine usw. Die Verbindungs-
leitungen miissen in solchen Fillen so ausgefiihrt sein, daB sie eine mehr-
fache Biegung ohne Beschidigung aushalten. Fiir Arbeitsmaschinen
kommen verschiedene Ausfiihrungen in Frage.

Gummischlauchleitungen, SHZ, sind besonders fiir trans-
portable Werkzeuge, fahrbare Motoren usw. gebriduchlich. Sie be-
stehen meist aus zwei oder mehreren Gummiaderleitungen, die jedoch
eine Hiille von gummiertem Baumwollband besitzen und mit Gummi so
umprefBt sind, dafl alle Hohlrdume ausgefiillt sind. (Abb. 113.)

Spezialschniire, NSGK, sind fiir besonders rauhe Betriebe ge-
brauchlich. Diese Schniire sind #hnlich