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Yorwort.

Da die vorliegende Schrift als Dissertation entstand, war es
nicht moglich, auf die Grundlagen der Theorie, die den engeren
Fachkreisen schon bekannt sind, in dem Male einzugehen, wie
es vielleicht zur allgemeinen und leichteren Versténdlichkeit der
behandelten Fragen wiinschenswert wire, — und auch der Ver-
folgung der Sonderprobleme wie der Anfithrung von Einzelheiten
waren bestimmte Grenzen gesetzt.

Folgendes aber veranlaBte mich, trotzdem diese Schrift der
Fachwelt vorzulegen. — KEs war mir bei der Durchforschung
der Literatur aufgefallen, daB bei der Bearbeitung des in Rede
stehenden Gebietes eine Anzahl von Gesichtspunkten bisher nicht
oder nur unvollkommen heachtet worden sind, deren Durchfithrung
wenigstens anzustreben mir notwendig und forderlich erschien.

Bei Ostwald findet sich der Gedanke, daf} begriffliche Kldrung
eines Forschungsgebietes ebenso wichtig ist, als die Forschung
selbst.

Bisher sind viele der in Betracht kommenden Fragen nur
einzeln und anscheinend ohne Kenntnis anderer Bearbeitungen
behandelt worden. Nun hat aber aus der Flut durcheinander-
wogender Einzelmeinungen ganz allméhlich ein Kern einheitlicher
Vorstellungen auszukristallisieren begonnen, die im Gegensatz
zu im besten Falle rein mathematisch fabaren Hypothesen als
dauernder Besitz der Technik bezeichnet werden diirfen. — Ausser-
dem kann wohl kein Zweifel sein, da8 auch die romantische Viel-
gestaltigkeit der Formen, Systeme und Schaltungen auf dem Gebiete
der Wechselstrom-Motoren ebenso typischer Einheitlichkeit Platz
machen wird, wie bei den #lteren Arten elektrischer Maschinen.

Wie diese Einheitlichkeit bei unbefangener Kritik und
Folgerichtigkeit zu erreichen sein wird und theoretisch schon
angebahnt ist, soll hier einmal im Zusammenhange dargestellt
werden. Der praktische Zusammenhang aber kann nur durch
Festhalten an dem physikalisch - gegebenen erkannt werden;
die Vorstellung muB sich dem anpassen, und zwar sollte nie-
mand erwarten, da sie ihm von auflen vermittelt werde, denn



Vorwort.

jeder einzelne muf3 sie, meist unter erheblichem Aufwand geistiger
Arbeit, sich neu bilden; deshalb kénnen auch mechanische
Hilfsvorstellungen zu theoretischer Erkenntnis nicht verhelfen.

Die Sprache, in der man sich iiber die also notwendig rein
elektrotechnischen Vorstellungen verstiindigt, ist die Vektoren-
darstellung; wird sie folgerichtiz und einheitlich durchgefiihrt,
so gestattet sie die Klirung aller praktisch auftretenden Fragen.
Sie ist deshalb hier in jedem der zahlreichen Einzelfille angewendet.

Wem dadurch die Vektorendarstellung und ihre theoretische
Grundlage geliufig geworden ist, dem kann es keine groflen
Schwierigkeiten bieten, von den Motoren fiir Einphasenstrom zu
denen fiir Mehrphasenstrom durch sinngemifBe Uberlagerung
der Schaltungen und Diagramme iiberzugehen, wie dies Atkinson
und Gérges bereits getan haben. Von diesem Standpunkte schien
es mir erlaubt, der Schrift ein blofes Verzeichnis der Literatur und
der Patente iiber Mehrphasen-Kommutator-Motoren anzufiigen.

Bei Literaturangaben mufl beachtet werden, dafl sie ohne
irgend welche Angabe des Inhaltes in den meisten Fillen zwecklos
sind, da sich bei der knappen Zeit, die den Ingenieuren zur Ver-
fiigung steht, niemand die Zeit nehmen kann, alles nachzulesen,
um das gewiinschte einezu finden. Letzteres soll hier nach Namen
oder Thema durch das Sachverzeichnis erleichtert werden.

Von dem angefiihrten Gesichtspunkte aus hat sich auch die
Kritik nicht erst im Eingehen auf die Irrtiimer, sondern schon in
der Anordnung und Auswahl des Stoffes zu duflern. Die Vorarbeit
der Ausscheidung des ganz unwesentlichen und falschen, wie auch
der Schlacken personlicher Auffassung bei einzelnen Bearbeitern
des Gebietes muB den Lesern abgenommen werden.

Thnen muf ich es nun anheimstellen, zu beurteilen, inwieweit
mir die Verwirklichung meiner Absichten gelungen ist.

Ich kann am Schlusse nicht unterlassen, meinem verehrten
Lehrer, Herrn Geh. Hofrat Professor H. Gorges in Dresden,
von dem die grundlegenden Arbeiten iiber die Theorie der Ein-
phasen-Motoren stammen, fiir die Anregung und teilnehmende
Forderung der vorliegenden Arbeit meinen herzlichsten Dank

auszusprechen.

Charlottenburg, im Mirz 1912.
Erich Dyhr.
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Erster Teil.
Erstes Kapitel.

Einleitung.

a) Grundlinien der geschichtlichen Entwicklung.

Neue physikalische Erscheinungen, die ihrem inneren Wesen
nach ganz unbekannt sind, sucht man zunichst auf Grund be-
kannter Anschauungen und Begriffe zu erkliren und dem Ver-
stindnis zugénglich zu machen.

Auch von den Erfindern der Wechselstrommotoren wurde
dieser Weg beschritten, sei es aus innerem Forschungstriebe,
sei es, daf} eine allgemein verstindliche Erklirung erstrebt wurde
zu dem Zwecke, den Patentschutz fiir eine Erfindung zu erhalten.
Als die Wechselstrom-Kommutator-Motoren, die in dieser Schrift
behandelt werden sollen, in den letzten Jahren des vergangenen
Jahrhunderts so weit entwickelt waren, da der Patentschutz
fir erreichte praktisch verwertbare Fortschritte nachgesucht
werden konnte, gab es zwei Arten von elektrischen Treibma-
schinen, fiir deren Wirkungsweise eine weiteren Kreisen verstind-
liche physikalische Erklirung vorhanden war, den Gleichstrom-
motor und den Mehrphasen-Induktions-Motor.

Den Gleichstrommotor hatte man schon im vorletzten Jahr-
zehnt des XIX., vor der Erfindung des Mehrphasenmotors,
fir den Betrieb mit Einphasenwechselstrom benutzen
wollen, war jedoch auf praktische Schwierigkeiten gestoBen,
die man bei dem damaligen Stande der Erkenntnis und Technik
nicht zu iiberwinden vermochte. Der Mehrphasenmotor aber
wurde nach der Entdeckung der physikalischen Erscheinung des
Drehfeldes geschaffen und drédngte durch seine Zuganglichkeit
fiir die Theorie sowohl als auch besonders durch seine Einfachheit
im Aufbau und Betriebe die anderen Wechselstrommotoren voéllig
in den Hintergrund. Nur wenige Forscher und Erfinder, die ihrer

Dyhr, Einphasen-Motoren. 1



2 Einleitung.
Zeit voraus waren, bemiithten sich weiter, vor allem von der wissen-
schaftlichen Seite der Losung des Problems ndher zu kommen,
einen brauchbaren Einphasenmotor zu schaffen.

Wie man friiher den Einphasenwechselstrom fiir den Betrieb
von Gleichstrommotoren zu benutzen versucht hatte, verwendete
man auch den Induktionsmotor zum Betriebe mit Einphasenstrom
und fand die Moglichkeit, Maschinen geringer Leistung mit ge-
wissen wirtschaftlichen und technischen Einschrinkungen arbeits-
fihig zu machen, aber man war nicht imstande, praktische Ver-
besserungen herbeizufiihren.

Nichts lag naher, als fiir diesen ,,Induktionsmotor™ fiir Kin-
phasenstrom die groflen Fortschritte der Drehfeldtheorie des Mehr-
phasenmotors nutzbar zu machen, wie andererseits die Kommu-
tatormotoren der inzwischen auch weiter entwickelten Theorie
der Gleichstrommaschine zu unterwerfen. Dadurch wurde aber
gerade die praktische Weiterbildung der Motoren gehemmt,
weil diese Theorie, die als Grundlage der Berechnung hitte dienen
sollen, sich nur zwangsweise und nicht hinreichend den physi-
kalischen Erscheinungen anpassen lie; auch konnte eine beiden
Motorenarten gemeinsame Betrachtungsweise dabei nicht auf-
kommen.

Eine ganz andere Auffassung war es, die, zuerst nur von
wenigen in ihrer Bedeutung erkannt und vertreten, sich immer mehr
als allseitig anwendbar und ungeahnter Entwickelung fahig erwies.
— Zwei Ausgangspunkte fiihrten dazu. Bahnbrechend drang
auf der einen Seite die Mathematik in das unerforschte Gebiet,
schuf neue Begriffe und deckte unerkannte Beziehungen auf,
unersetzlich in solchem Falle, weil sie ihre Schliisse gleichsam
mechanisch, selbsttiitig zieht und daher auch zum gewiinschten
Ziele fithren kann, obne dafl der Weg bekannt ist. Steinmetz
wandte die symbolische Behandlungsweise der Wechselstrom-
erscheinungen auch auf die Motoren an; noch deutlicher aber als
auf diesem Wege ergab sich der grofe Zusammenhang zwischen
allen bekannten Erscheinungen auf dem Gebiete des technischen
Wechselstromes aus der von Potier und Gorges 1894/95 be-
griindeten, von letzterem weiter entwickelten analytisch-graphi-
schen Theorie der Motoren.

Danach werden alle Vorginge in simtlichen Motoren auf
die zwei Induktionswirkungen zuriickgefiihrt, die einerseits ein
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Wechselfeld auf eine ruhende Spule und andererseits ein Gleich-
feld auf eine darin sich drehende Spule ausiibt, oder einfach auf
di¢ Erscheinungen im Wechselstromtransformator und in der
Gleichstrommaschine.

Betonte diese Erkenntnis in erster Linie, wiewohl nicht aus-
schlieBlich, die zeitliche Zerlegung der periodischen Vorginge
im Motor, so brach um dieselbe Zeit in England L. B. A tkinson
vor allem der Auffassung Bahn, daf} auch rdumlich in jedem zwei-
poligen Wechselstrommotor die erwahnten Wirkungen als
in zwei aufeinander senkrechten Achsen auftretend betrachtet
werden konnen, die transformatorische Wirkung in einer
minduktiven* (X-) Achse, die moto-
rische Wirkung nach Art des Gleich-
strommotors in einer ,magneti- Y
schen (Y-) Achse. In Abb. 1 ist s,
das Schema des von Atkinson a /7 N\ a:
angegebenen und untersuchten Ein- - A%_k
phasen - Kommutator - Motors dar- 2
gestellt, in das die angegebenen
Achsen eingezeichnet sind. 1898 trat Abb. 1.

Atkinson zuerst damit an die

Offentlichkeit in einem Vortrage . The theory, design and working
of alternate-current motors (Min. of Proc. Inst. of Civil Eng.,
Vol. 133, p. 113).

In Deutschland kam diese Auffassung in der Praxis zuerst
zur Geltung durch Winter und Eichberg in dem der Union E. G.
erteilten D. R.P. Nr. 153 730 vom 16. 11. 1901 tiber die Regelung
von Wechselstrommaschinen mit Gleichstromanker, das den Aus-
gangspunkt fiir alle Wechselstrommotoren der A. E. G. bildet.
Von da an folgten einander fast ununterbrochen in groBler Zahl
die mannigfaltigsten Vorschlige auf diesem Gebiete, und dadurch
blieb zunéchst abermals die Theorie zuriick, ja sie wurde in ihrer
ruhigen Weiterentwicklung gestért.  Denn jene vielseitige Er-
findertiitigkeit hatte nichts organisches an sich. Von so vielen
Parteien dasProblem in Angriff genommen wurde, praktisch brauch-
bare regelbare Motoren vor allem fir Einphasenstrom zu
schaffen, in so vielen Richtungen wurde es auch angefaB3t und eine
ganze Anzahl von Maschinen ausgebildet, die in ihrem Verhalten,
noch mehr aber in ihrer Schaltung, betrichtliche Unterschiede

1*




4 Einleitung.

aufzuweisen schienen. Uber diese Motoren waren des Patent-
schutzes wegen zundchst nur die Erfinder genauer unterrichtet.
Soweit jene neben der bloBen Beschreibung der Bauart, Schaltuhg
und Arbeitsweise auch eine theoretische Erklirung der Vorgénge
versuchten, paBte diese sich doch meist zu sehr dem besonderen
Wesen der Erfindung an, als dal sie fiir eine vergleichende
Betrachtung verschiedener Motorenarten den Boden hitte
abgeben, konnen.

Daher blieben notwendig auch Zusammenstellungen der
Motorenarten, trotzdem die Verfasser Einheitlichkeit der Behand-
lung erstrebten, meist nur beschreibend, und es lie sich darin
kein inneres Band zwischen den einzelnen Schaltungen finden.

Mit mehr Erfolg wurde eine einheitliche Betrachtung der
Motorenarten vom theoretischen Standpunkte aus versucht,
sobald die praktische Entwicklung ruhigere Bahnen eingeschlagen
hatte. Durch die Arbeiten von Gorges, Atkinson, Winter
und Eichberg waren die energetischen Verhéltnisse im Wechsel-
strommotor ganz allgemein festgestellt. Es galt also, diese all-
gemeinen Beziehungen auf die Hauptarten von Wechselstrom-
motoren anzuwenden, und so wurde denn in der Tat erkannt,
worauf die Abweichungen im Verhalten der einzelnen Motoren

beruhen.
Besonders bedeutungsvoll waren in dieser Hinsicht die
Arbeiten von
Eichberg, ETZ. 1904, S.75.
Pichelmayer, ETZ. 1904, S. 464.
Gorges, ETZ. 1907, S. 730 und 758.
Fynn, J.I.E. E. 1908, Vol. 40, p. 181.

In diesen und ahnlichen Arbeiten machte sich naturgemil
das Bestreben geltend, die Motoren entsprechend der Erkenntnis
ihres Wesens einzuteilen (zu klassifizieren) und zu benennen.

Besondere Vorschlige in dieser Richtung haben Fynn in:
The classification of alternate-currert motors (Electrician Co.,
London) und Jonas: ETZ. 1908, S.183 gemacht. Es multe
aber jeder Versuch, die Motoren nach &ufleren Merkmalen der
Schaltung, dhnlich dem Linnéschen Pflanzensystem, einzuteilen, so
wie dieses System daran scheitern, daB immer wieder Ubergangs-
formen zwischen verschiedenen Klassen auftreten oder ganz neue
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Arten gefunden werden, die sich in keine Klasse einordnen lassen.
Ebenso erwies es sich als unmoglich, in hinreichend kurzen Be-
zeichnungen aufler dem Betriebscharakter auch noch die
Schaltungsunterschiede der Motoren zum Ausdruck zu bringen,
solange man nicht auf die einfachsten allbekannten Begriffe zu-
riickging, und nicht in weiteren Fachkreisen das irrefithrende
der hergebrachten, oft rein zuféllig entstandenen Namen einiger
alterer Motorenarten erkannt wurde.

b) Grundlagen der systematischen Entwicklung.

Da gegenwiirtic die &duBere Entwicklung ziemlich zum
Abschlusse gekommen zu sein scheint und die theoretische
Durchdringung, wie die praktische Ausbildung dereinzelnenMotoren
einen gewissen Grad von Vollkommenheit erreicht hat, erscheint
es moglich, eine einheitliche Darstellung des Wesens aller Wechsel-
strommotoren nach den folgenden Gesichtspunkten zu geben.

Schon in den vier Arbeiten, die als grundlegend fiir die ein-
heitliche Betrachtungsweise bezeichnet wurden, ist es beachtens-
wert, dafl im Gegensatz zu manchen anderen Arbeiten, die das-
selbe anstrebten, aber nicht erreichten, sie sich ganz auf physi-
kalischer Darstellung der wirklichen Vorginge im Motor aufbauen,
wogegen die Mathematik nur zu kurzen Ableitungen oder zur
Fassung von Gesetzen benutzt wird. .

So wertvoll die Mathematik auch ist, selbstindig physi-
kalische Ergebnisse aus den Grundgesetzen zu entwickeln,
solange das physikalische Geschehen noch unbekannt ist, so
mul} doch letzteres Schritt fiir Schritt nachtréglich durch Logik
und Anschauung verfolgt werden, wenn wirkliches Versténdnis
fir das Wesen einer Erscheinung wie fiir ihre Beziehungen zu
anderen Erscheinungen erzielt werden soll.

Daher soll auch hier keine mathematische oder beschreibende
Behandlung von Sonderfillen gegeben werden, sondern aus einem
einzigen Grundfall sollen logisch, allein durch allméhliche
Verdanderung der Anordnung und Schaltung, alle moglichen Arten
der Wechselstrommotoren entwickelt, sowie das Auftreten und
Verschwinden besonderer Eigenschaften verfolgt werden.

Dieses ,,natiirliche System‘‘ kann keine getrennten Klassen
haben, sondern nur organische Gruppen, zwischen denen all-
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mahliche Uberginge stattfinden, so dafl eine zwar geschlossene,
aber elastische und erweiterungsfahige Kette entsteht.

Dies bedingt schon vollige Befreiung von der geschichtlichen
Entwicklung, die sich durchaus unorganisch vollzogen hat, wie-
wohl deren moglichst genaue Kenntnis die Grundlage fiir den
Aufbau des Systems bilden mufi. Die Kenntnis aller Einzelheiten
aber ist, wenn iiberhaupt, nicht aus den Veréffentlichungen in
Zeitschriften und Biichern, sondern nur aus der Patentlitera tur
zu schopfen.

Diese zugéanglich zu machen und zu erschlieBen, soll die Haupt-
aufgabe dieser Schrift sein; dazu ist aber eine kritische Sich-
tung des in der Patentliteratur aufgehiuften Stoffes nétig, die
wiederum nur méglich ist mit Hilfe eines Systems, das alle Sonder-
falle iibersichtlich einzuordnen und allgemeinen Gesichtspunkten zu
unterwerfen gestattet. Obwohl sich also diesesSystem in vollem Um-
fange nur dadurch entwickeln lie, dafl die gemeinsamen Kigen-
schaften und Grundformen aller der &uBlerlich oft sehr verschiedenen
Schaltungen bei ihrer vergleichenden Betrachtung zwingend hervor-
traten, muf} es doch hier der eingehenden Behandlung der Patent-

literatur vorangestellt werden.

¢) Die Hauptziige des Systems.

Den Ausgangspunkt bildet die Anschauung, dafl im Kommu-
tator-Motor stets die gesamte Energie, die in mechanische Leistung
umgesetzt wird, sich zundchst als elektrische Energie auf dem
Léufer vorfinden muf}, an dessen Oberflache sich die Umwandlung
vollzieht. Die stromfithrende Schicht des Laufers wird von einem
InduktionsfluB @ durchsetzt; seiner GroBle ist das Dreh-
moment proportional, das andererseits von der Stromdurchflutung
des Liufers, den Ampere-Windungen (AW) N.J, bestimmt wird.
Die mechanische Leistung L, wird, unter Beriicksichtigung der
Phasenverschiebung, elektrisch gemessen durch das Produkt
der EMK E”, die bei derBewegung im Induktionsflull @ in der
Lauferwicklung auftritt, und der darin herrschenden StromstéarkedJ.
Die elektrische Energie wird dem Liufer konduktiv oder induktiv
zugefithrt, beim Einphasenwechselstrommotor im wesentlichen
nur dem Wicklungssystem einer Achse pro Polpaar, die nach dem
Vorgang von Atkinson ,,Arbeitsachse” genannt wird, weil
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sie die resultierende Achse der Léuferarbeits-AW ist. Dement-
sprechend verliuft der Induktionsflufl @, der mit den Arbeits-AW
das Drehmoment D erzeugt, beim zweipoligen Motor, der weiter-
hin ausschlieBlich betrachtet wird, in einer dazu senkrechten, der
.magnetischen Achse‘; sie ist die resultierende Achse der den
Induktionsflul erregenden Windungen, der Erregerwicklung.
Sie soll in den Abbildungen stets mit der Y-Achse des iiblichen
Koordinaten-Systems zusammenfallen, so daf3 dessen X-Achse
die Arbeitsachse ist (Abb. 1). Die wirtschaftliche Zufiithrung
elektrischer Leistung zu einer Wicklung setzt bei Wechselstrom
eine moglichst weitgehende Beseitigung des induktiven Wider-
standes voraus, es mufl nach dem Prinzip der bifilaren Wicklung
bzw. des Transformators verhindert werden, daB sich die elektrische
Energie fast ausschlieBlich in magnetische umsetzt. Daher be-
findet sich in der Arbeitsachse des Liufers stets eine Wicklung
gleicher Achse auf dem Stinder. Deren AW sind bei konduktiver
Energiezufuhr zum Liufer den AW der Liuferarbeitswicklung
nahezu entgegengesetzt gleich, und sie .ist dann als ,,Gegen-
wicklung® zu bezeichnen. Bei induktiver Energiezufuhr stellt
die Standerwicklung die Prim#&rwicklung eines Transformators
dar, dessen Sekundirwicklung die Lauferarbeitswicklung ist, und
die AW der beiden Wicklungen weichen nur insoweit voneinander
ab, als es die Erzeugung des Transformator-Induktionsflusses @,
erfordert, der motorisch vollig oder nahezu unwirksam ist. Die
induzierende Wicklung auf dem Sténder mége demnach als
Stinderarbeitswicklung bezeichnet werden. Samtliche Mo-
toren dieser Art sind im weiteren Sinne als Induktionsmotoren
anzusehen.

Die Behandlung aller dieser Motoren soll von dem Motor
Atkinsons (Abb. 1) ausgehen, da er dulerlich den einfachsten
Fall darstellt, insofern nur zwei Wicklungen vorhanden sind,
die Sténderarbeitswicklung 1 und die Léuferwicklung 2, die, in
der X-Achse kurz geschlossen, als Arbeitswicklung, in der Y-Achse
kurz geschlossen, als Erregerwicklung dient. ‘So wird es moglich,
zunéchst alle wesentlichen Ziige der Kommutator-Motoren fest-
zustellen, zumal auch in charakteristischer Weise der motorisch
wirkende Induktionsfluf @y von der Léuferwicklung erzeugt wird.

Die Verbesserung dieses Motors, der, wie spater nachgewiesen
wird, infolge der Art der Erregung und der Geschwindigkeits-
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charakteristik als NebenschluB-KurzschluB-Motor (N.K
Motor) bezeichnet werden kann, filhrt zum ,kompensierten
N.K. Mo tor“nach Fynnund Eichberg (sicheKopf der Tabelle).
Die weiteren Verinderungen ergeben sich daraus, daf3 anders als
bisher der Induktionsflul @, zunéchst nicht mehr ausschliefilich
von der Klemmenspannung P des Motors abhingig gemacht
wird, sondern zum Teil und schlieflich ganz vom Arbeitsstrom
der Stander- oder Lauferwicklung erzeugt wird. Diese beiden
Moglichkeiten weisen nach zwei verschiedenen Richtungén und
ergeben abweichende Eigenschaften der Motoren.

2]

i ng Wil Wo
w@é Wi Ui

Tabelle.

I. Erregung durch den Stidnderarbeitsstrom fithrt vom
kompensierten Nebenschluf3-Kurzschluf3-Motor zu den ,,Doppel-
schluB-KurzschluB-Motoren, bei denen die Liuferwicklung
ganz oder zum Teil als NebenschluB-Erregerwicklung dient,
daneben aber nach einer Erfindung der Felten & Guilleaume-
Lahmeyer-Werke (F.G.L.) (siche Tabelle Ia) eine Sténder-
wicklung — nach einer Erfindung Eichbergs (Tabelle Ib) ein
Teil der Léduferwicklung — in der magnetischen Y-Achse vom
Stinderarbeitsstrom durchflossen wird. Die Beseitigung
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der NebenschluB-Erregerwicklung ergibt im letzteren Falle
den bekannten ,Reihen-KurzschluB-Motor (R.X. Motor)
nach Winter, Eichberg und Latour (Id), im ersteren Falle den
R.K. Motor nach Atkinson (Ic), der oft als Repulsionsmotor
bezeichnet wird.

II. Wenn man bei dem Motor nach Abb.1 die Biirsten a,
und by, sowie a; und b, widerstandslos verbindet, dagegen zwischen
b, und a, sowie b, und a, gleiche Widerstiinde einschaltet, (Ta-
belle ITa) so erhilt man einen Motor mit ReihenschluBcharakte-
ristik, aber begrenzter Hochstgeschwindigkeit, der in den so-
genannten ,,Repulsionsmotor‘‘ mit Doppelbiirsten tibergeht, wenn
die Widerstinde unendlich gro3 werden. Durch gleichméiBige
Verschiebung der Biirsten b, und b, entsteht daraus der Déri-
Mo tor (IIb). Der nach Elihu Thomson benannte Repulsions-
motor besitzt an Stelle der beiden Biirstenpaare ein einziges kurz-
geschlossenes Biirstenpaar in einer gegen die Achse der Stander-
arbeitswicklung verdnderlich geneigten Achse(Il¢).Seine Wirkungs-
weise kann aber auf den Motor mit in Reihe geschalteten Biirsten
in der X- und Y-Achse zuriickgefiihrt werden. Tritt dabei an
die Stelle der Lauferwicklung in der Y-Achse eine Erregerwicklung
auf dem Stander, so entsteht der Atkinsonsche ,,Repulsions-
motor (ILd). Alle diese Motoren sind richtiger alsInduk tions-
Reihenschlufi-Motoren (Ind.R.Motoren) zu bezeichnen,
da sie in der Schaltung nur der Umstand von dem gewohnlichen
Konduktions-ReihenschluBB-Motor (Kond.R. Mo tor) mit
Gegenwicklung (sieche Tabelle unten), unterscheidet, dafl der
Lauferarbeitsstrom, der in beiden Fillen zur Erregung des
motorisch wirkenden Induktionsflusses (Dy dient, im Léaufer
induktiv durch eine Stinderarbeitswicklung erzeugt wird.
Zwischen den beiden Schaltungen ist ein allméhlicher Ubergang
durch den ,,doppelt gespeisten Motor" (Tabelle 11e) moglich,
indem beide Arbeitswicklungen einen Teil der Gesamtspannung
erhalten. Bildet so der Konduktions-Reihenschlufmotor den
Abschluf3 dieser Reihe, so verbindet er sie auch mit den zuerst
aufgefithrtenKurzschluBmotoren,da beidiesen ebenfallsdie Leistung
teilweise konduktiv auf den Laufer tibertragen werden kann, indem
durch einen Haupttransformator nur ein Teil der Gesamtspannung
der Standerarbeits- und der Erregerwicklung, ein anderer Teil
aber der Liauferarbeitswicklung zugefiihrt wird. (Tabelle Te.)
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Zweites Kapitel
Allgemeine Theorie.

Der Aufbau des Vektorendiagrammes.

Das einzige feste, greifbare und sichtbare in der Wechsel-
stromtheorie ist das Vektorendiagramm. Aberin seiner Starrheit
ist es auch nur ein Bild, eine Darstellung; zur Vorstellung ge-
langt man erst, wenn man es gleichsam in der Wechselstromma-
schine selbst zu schauen vermag und die gerichteten Gréfien,
die als Vektoren im Diagramm erscheinen, die stofflichen Gebilde
in unaufhé6rlichem, aber periodischem Wechsel durchsetzen und
durchstrémen sieht, ohne dabei an etwas Kérperliches zu denken.
Es steht aber frei, in Gedanken diesen periodischen Wechsel be-
liebig zu verlangsamen und charakteristische Augenblicke fest-
zuhalten; ja in solchem Falle kann man auch im Querschnitt
der Maschine die gerichteten Grofien in ihrer riumlichen Lage
darstellen.

Daher ist es ganz besonders anzustreben, dafl die zeitlichen
und rdumlichen Vorstellungen unbedingt folgerichtig miteinander
verkniipft werden, in der Weise, daB3 sich ganz gesetzm&fBig auch
aus der zeitlichen Darstellung die rdumliche und ebenso das um-
gekehrte ergibt. Hierzu mull aber vor allem die zeitliche Dar-
stellung im Vektorendiagramm so aufgebaut werden, daf} in jedem
denkbaren Falle unbedingt zweifelsfrei sich die gegenseitige Lage
der einzelnen GroBen ergibt, und auch allmihliche Uberginge,
bei denen gewisse Groflen verschwinden, andere erscheinen, im
Diagramm ebenso wie in der Wirklichkeit sich ohne Zwang
ganz gesetzmiBig vollziehen.

a) Das Ohmsche Gesetz.

Es handelt sich hier nur um von Induktionsfliissen durch-
setzte Wicklungen, die auf dem Stéander (mit Index 1 bezeichnet)
oder dem L#ufer (mit Index 2 bezeichnet) eines Wechselstrom-
motors in zwei aufeinander senkrechten Achsen liegen. Nur Wick-
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lungen gleicher Achse, die in Reihe geschaltet sind, sollen ge-
gebenenfalls durch eine gemeinsame XKlemmenspannung zu-
sammengefaBt werden, dagegen sollen Wicklungen, die um eine
halbe Polteilung gegeneinander versetzt sind, im Diagramm stets
durch besondere Klemmenspannungen unterschieden werden,
auch wenn sie in Reihe geschaltet sind. Unter dieser Voraus-
setzung kann das Ohmsche Gesetz wie folgt ausgesprochen werden:

,,Die vektorielle Summe oder die Resultierende der EMKK E
in den Windungen gleicher Achse, die in Reihe geschaltet sind,
und des negativ genommenen Ohmschen Spannungsverlustes
(— J . w) ist gleich der Spannung P an den Klemmen des Win-
dungssystems.”

A A
P=XE+(—J.w
(A bezeichnet geometrische Addition).

Dabei liegt die Auffassung zugrunde, dafl verbrauchte elek-
trische Leistung, hier die in Stromwarme umgesetzte, stets negativ
sein soll. Diese Annahme soll mit der umgekehrten, daf die in
einem Windungssystem erzeugte elektrische Leistung stets positiv
ist, ganz allgemein angewendet werden. Dabei ergibt sich aus den
Gleichungen fiir dic Leistung:

L, =J.P.cos(J, P) und L, = J.E.cos (J, E),

daB im Vektorendiagramm der erzeugten (positiven) elektrischen
Leistung ein Winkel zwischen den
Vektoren von 0° bis —+ 90° ent-
spricht, der verbrauchten (nega-
tiven) elektrischen Leistung ein
Winkel von 180° bis -+ 90°.

In den Diagrammen soll die
Zeitlinie sich im Uhrzeigersinn
gegen die ruhend gedachten Vek-
toren bewegen.

Abb. 2a stellt einen Vorgang
dar, bei dem in einem System
entsprechend der EMK E, elek-
trische Leistung erzeugt wird, die
zum Teil entsprechend der EMK Abb. 2 a.
E, und dem Ohmschen Spannungs-
verluste J .w im System selbst in andere Energieformen um-
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gesetzt, zum Teil entsprechend der Klemmenspannung P, nach
auBlen abgegeben wird.

Der Stromvektor J soll stets festgehalten werden, mithin
stellt Abb. 2b dar, wie die Generatorspannung P, des ersten
Systems durch die nach der Festsetzung entgegegesetzt gleiche
Verbrauchsspannung P, = — P, in einem andern System auf-
genommen wird.

b) Die elektromotorischen Kriifte
in der Kommutator-Trommel-Wicklung.

AuBer mit dem Zeichen der Symmetrieachse (x, y) sollen alle
elektrischen und magnetischen GroBen, sowie die Windungs-
zahlen N, auf dem Stinder mit dem Index 1, auf dem Liufer mit
dem Index 2 versehen werden. Es wird vorausgesetzt, dafl der
Liufer eine Durchmesser-Trommelwicklung besitzt und in der
X- und Y-Achse von sinusartig tiber die doppelte Polteilung ver-
teilten Wechselinduktionsfliissen @, und @y, von der Perioden-
zahl v durchsetzt wird. Er mache n Umdrehungen in der Minute;
die Relativgeschwindigkeit, das Verhéltnis der wirklichen Ge-
schwindigkeit zur synchronen, der beim zweipoligen Motor die

Drehzahl n, = 60 v entspricht, werde mit v bezeichnet.
n
V= —
I,
LI
60 v.y

vV.v

all emeini = , wenn die Zahl der Polpaare ist).
4 P

60
Schleifen auf derLauferwicklung zweiBiirstenpaarein den Achsen der
Induktionsfliisse (Abb. 1), die Arbeitsbiirsten a,, a, in der X-Achse,
die Erregerbiirsten b,, b, in der Y-Achse, so treten in den dadurch
bestimmten Windungssystemen mit den Windungszahlen N,
und N, folgende EMKK auf. [Vgl. Streckers Hilfsbuch,
S.432/33 und R. Wolf (Dissertation, Dresden 1910, Verlag von
B.G. Teubner Leipzig): ,,Die experimentelle Bestitigung des
Vektorendiagrammes fiir den W.E.L. Motor.*]
1. Vom Induktionsflu ®@,, erzeugt:



Der Aufbau des Vektorendiagrammes. 13

In der Arbeitswicklung durch Transformatorwirkung:
Ei, = 2.v. Ny, . @y, .10~ Volt.
In der Erregerwicklung durch Rotation:

Ej, = 12 . 55 - Ny, . @, 1073 Vol

2. Vom Induktionsflu ®y, erzeugt:
In der Erregerwicklung durch Transformatorwirkung:

Ej, = J2.v.N,,.®y, .10~8 Volt.

In der Arbeitswicklung durch Rotation:
20N
60 "

Die EMKK der Rotation sind von der Periodenzahl des
Induktionsflusses unabhéngig, da aber

Ef, = V2 . Dy, . 1078 Volt.

n
—_— = V.V

60

ist, so ist das Verhaltnis der durch Rotation entstehenden EMK zu
der von demselben Induktionsflufl erzeugten Transformator-EMK
gleich v, wenn N, = N, = N, ist.

c¢) Beziehungen
zwischen zeitlicher und riiumlicher Darstellung.

Aus dem Induktionsgesetz

e=—N T

ergibt sich die frither als wesentlich bezeichnete Verkniipfung
der rdumlichen und zeitlichen Darstellung wie Vorstellung, be-
sonders wenn man es mit der geldufigen Ampereschen Schwimmer-
regel vereinigt. Denn man kann die Richtung der EMK in einer
Windung zu den rdumlichen Achsen, deren positive Richtungen
wie im {iiblichen Koordinatensystem liegen sollen, dadurch in
Beziehung bringen, daB man einen Strom in der Richtung der
EMK flieBend denkt, der einen Induktionsflufl erzeugt. Fallt
dieser in die Richtung einer positiven Achse, so wird auch dic
Richtung der EMK als positiv bezeichnet.
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Wenn ein Wechselinduktionsflu @ eine ruhende Wicklung
durchsetzt, so ist nicht nur die rdumliche Beziehung der ent-
stehenden EMK, kiinftig Transformator-EMK genannt, zum
InduktionsfluBB, sondern auch ihr Vektor E’ gegeniiber dem
Vektor @ eindeutig festgelegt.

Dreht sich dagegen eine Wicklung in einem Induktionsflul3,
dessen GroBe und Richtung konstant ist, so entscheidet der Dreh-
sinn  vom Standpunkt eines gegeniiber dem Induktionsflufl
ruhenden Beobachters aus, iiber die Richtung der EMK der

2 14
- ol
APy,
[(7)
; 2,
P2, X X
. ‘/.Vm
Xm (O N N-)
Az’ +
¥ ¢3/z |
I
P Lo 2
£z,
Abb. 3a. Abb. 3 b.

Rotation, die in der Wicklung induziert wird, und damit Gber
die Lage ihres Vektors E” zum Vektor @, der den in einer
bestimmten Windung sich in bestimmter Weise &ndernden
Induktionsflufl darstellt.

Als positiver Drehsinn vom Standpunkt des Beobachters
aus, wird der dem Uhrzeigersinn entgegengesetzte fest-
gelegt, durch den man bei dem iiblichen Koordinatensystem auf

T . -
dem Bogen 5~ von der positiven X-Achse zur positiven Y-Achse

gelangt.

In den Abbildungen 3a und b sowie 4a und b ist jedesmal
ein Zeitpunkt zur Darstellung gebracht, in dem der die
rotierende Windung durchsetzende Induktionsflul von seinem
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positiven Hochstwert auf Null abnimmt, und also

dd 3D do

dt 9o ~ dt

selbst mnecgativ, die EMK zeitlich positiv ist. Punkt
und Kreuz bezeichnen in den die Windungsquerschnitte
darstellenden Kreisen Spitze und Fiederung des Richtungs-
pfeiles.  Vergleicht man die Richtung des Stromes J,
der den Induktionsfluf @ erzeugt, mit der Richtung der
EMK E in der Windung, so sieht man, daB in dem be-

AY AY
Agﬁyz
P, x o
& X
(774
e
Yz, Zew Fi Yyrm
ode @1 &
A
&l
]
%z *’
Abb. 4a. Abb. 4b.

trachteten Zeitabschnitt E und J,, bzw. ® in Bezug auf
dieselbe Achse (in Abb. 3a die X-Achse) gleichgerichtet sind.
Nach Seite 13 gehort aber die EMK der Rotation stets
der Wicklung an, deren Achse auf der Richtung des
Induktionsflusses senkrecht steht. Die Richtung der
EMK E” in der betrachteten Windung in Bezug auf
diese Achse (in Abh. 3a die Y-Achse), ob positiv oder
negativ, gibt also an, ob die Vektoren E” und ® gleiche
oder entgegengesetzte Richtung haben.
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d) Das Vektorendiagramm des Atkinson-Nebenschlug3-
Kurzschluf3-Motors.

Zur Aufzeichnung der Vektorendiagramme sollen auBler der
magnetischen Sittigung auch die magnetomotorischen XKrafte
(MMKX) fiir die Magnetisierung des Eisens von Stinder und
Laufer und die Verluste im Eisen vernachléssigt werden, so daf3
der Vektor des den Luftspalt durchsetzenden Induktionsflusses
@y, in Phase mit der vektoriellen Differenz der AW der beiden
gleichachsigen Wicklungen, oder, wenn nur eine Wicklung vor-
handen ist, in Phase mit dem Vektor der durchflieBenden Strom-
stéarke ist.

X1
Ny,
auf die Windungszah! der Stainderwicklung bezogen, dargestellt;
die Reduktion ist aber ebensowenig als bei den EMKK besonders
angegeben. Das Dreieck der Stréme stellt daher zugleich das
Dreieck der AW dar, und den magnetisierenden AW entspricht
der mit J,, bezeichnete Vektor. Der Streuflu zwischen zwei
Punkten des magnetischen Kreises ist in Phase mit der mag-
netischen Potentialdifferenz der beiden Punkte. Diese soll in
einem bestimmten Augenblick auf Stéinder und Léufer fiir je
zwei Punkte an den beiden Luftspalten raumlich gleichgerichtet
angenommen werden, so daf zeitlich unter der vorhin genannten
Vernachlassigung der Streuflul der Sténderwicklung @, mit den
Stinder-AW, der Streuflul der Lauferwicklung @y mit den nega-
tiven Laufer-AW in Phase ist.

Die iibliche rechnungsméBige Zerlegung eines Wechselstromes
in eine leistungslose und eine Leistungs-Komponente gestattet
nicht, die wechselseitigen Beziehungen zu kliren, die zwischen Er-
zeuger- und Verbraucher-Wirkung im Wechselstrommotor selbst
bestehen. Da in vielen Féillen mehrere Wicklungen, in denen ganz
verschiedene EMKK bzw. Klemmenspannungen auftreten, in
Reihe geschaltet sind und von demselben Strom durchflossen
werden, so empfiehlt sich das umgekehrte, natiirlich auch rein
rechnungsméBige Verfahren, den Stromvektor festzuhalten, die
einzelnen EMKK und Spannungen aber durch ihre Lote und
Projektionen auf den Stromvektor zu bestimmen, so dal nun im

Der Lauferarbeitsstrom ist stets, durch Division mit a =
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allgemeinenen jede Spannung oder EMK in eine Leistungs-
Komponente und eine leistungslose Komponente zerfillt. Da
die zeitliche Verschiebung der EMKXK gleichachsiger Wicklungen
gegeneinander durch ihre vektorielle Differenz, die Summe der

Abb. 5. Diagramm der Arbeitswick Abb. 6. Atkinson-N.K.Motor
lungen des Atkinson-N.K.Motors. (positiver Drehsinn).

sogenannten Streu-EMKK E; und E; festgelegt ist, so gestattet
jenes Vorgehen, den Anteil jeder Wicklung an der Erzeugung des
gemeinsamen Induktionsflusses zu bestimmen, was von hohem
Werte ist, da die Erzeugung leistungsloser Strome im Wechsel-
strommotor eine so grofle Rolle spielt. Als Beispiel diene zuniichst
das Diagramm (Abb. 5) der Arbeits-(X-)Wicklungen des Atkin-
son-Motors (Abb. 1), in dem das vereinfachte Diagramm des all-
gemeinen Transformators (vgl. Streckers Hilfsbuch, S. 309) zu
erkennen ist. Auf welche Weise die elektrische Leistung der
Liuferwicklung verbraucht wird, bleibe zunichst unbestimmt.

Zwischen der sckundiren Transformator-EMK E’; und dem
Liuferstrom J, besteht die Phasenverschiebung O, die durch

eine leistungslose EMK B G = E’; = E’ .sin ©,, verursacht
2

Dyhr, Einphasen-Motoren.
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wird. B’ ist mit der sekunddren Streu-EMK E; in Phase.

Projiziert man auch E'y auf (— Jy ) durch AT, sobleibt, von der
primidren Streu-EMK E, abgesehen, die in die Richtung von A ¥
fillt, die Differenz der Lote LF und L—G,die ExL auf (— Jx,) und
Jy, projizieren, d. h. angenihert die eigentliche Magnetisierungs-
EMKG H = ﬁﬁbrig. Sie mufl in diesem Falle wie alle iibrigen
leistungslosen EMKK von der leistungslosen Komponente der

Netzspannung P, = P .sin 9. = AT gedeckt werden, so
daBl im Motor nur die Komponente
Py, = Py, . cos gy,

fir die Lieferung elektrischer Leistung ausgeniitzt werden kann.

Durch die Bewegung der Lauferwicklung im Induktions-
flul @, entsteht eine EMK Ey , die infolge des Kurzschlusses in
der Y-Achse einen Strom Jy erzeugt. (Abb.8).. Dieser Strom wirkt
magnetisierend und ruft einen Induktionsflufl @, hervor, dessen
Magnetisierungs-EMK E;  zusammen mit dem Ohmschen
Spannungsverlust (— Jy, .w,) die Generator-EMK Eg ver-
braucht. Das vervollstindigte Diagramm gilt fiir den positiven
Drehsinn und 1aBt erkennen, daB die Rotations-EMK E_
der Lauferarbeitswicklung, bzw. der Induktionsflu @y, in dem
sie entsteht, die Phasenverschiebung O, zwischen E’y und J
verursacht.

e) Drehmoment und Drehsinn.

Ein iiber die doppelte Polteilung 2 + sinusférmig verteilter
InduktionsfluB3, z. B.®My, soll eine in Drehung befindliche Trommel-
wicklung von N, Windungen durchsetzen. Durch die Wicklung
flieBe von den Biirsten aus, die bei zweipoliger Anordnung in der
zu @y, rdumlich senkrechten Achse stehen, eine Stromstérke
Jys von der Periodenzahl v des Flusses @y, und mit der Phasen-
verschiebung p; gegen @,

Besitzt der Motor p Polpaare und auf dem Laufer 2a parallele
Stromkreise, so ist die von @ , dem Induktionsfluf pro Polpaar,
erzeugte EMK der Rotation (vgl. Seite 13)

— n N
E: = ]/2 P'FO- . —az— (D,.Z.IO—S Volt
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und die entsprechende mechanische Leistung

Limech = Jy, - Ex, . cos p; Watt
1 "
= 981 Jxs - B, . cos p; mkg/sek,
woraus sich durch Division mit der mechanischen Winkelge-
schwindigkeit

do 9 mn k! .

= 60 das Drehmoment ergibt.

. 1 2 N, Jx _

DIZT,ST . ;—ﬁ,p,—-g—\z—,(l)y,_,. 10—8 . cos p, mkg.

Diese Grundgleichung ist unmittelbar der Ausgangspunkt
der Berechnung eines Motors und gibt Aufschlufl iiber den Ein-
fluB aller fiir den Entwurf bestimmenden Faktoren, wie aus einigen

Umformungen sofort zu erkennen ist. Dabei soll cos p == 1 ge-
setzt werden.
1 12, | N, Jso —s
D = 981 —ﬁ—p[ > 2a . Oy, . 107° mkg.

Der eingeklammerte Ausdruck stellt die AW pro Polpaar dar.
Ist s der Strombelag in Ampere-Leitern pro 1 cm Léauferum-
fang, so ist die Durchflutung fiir die Polteilung «

N, Ju
p ~ 2a

: i.pz.(r.s].d)yg.lO“smkg

= T.8

also D = 981 =
7, s und @y, sind praktisch begrenzt, vor allem mit Riicksicht
auf die Stromwendung, aber auch konstruktiv. =~ Néhme man
konstante Drehzahl an, so wiirde die Leistung des Motors mit
dem Quadrat der Polzahl zunehmen. Da aber in Wirklichkeit
die Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators begrenzt ist, so
wichst die Leistung proportional der Polzahl.

Eine Gleichung, die unmittelbar der Berechnung dienen kann,
erhilt man, wenn man @ durch die maximale Induktion und
den Polquerschnitt ausdriickt. Uber die Berechnung erschienen

Arbeiten von:
9%
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20 Fischer - Hinnen: ETZ 1909, H. 21, 22, 23, S. 485,
516, 544.
Rusch: ETZ 1911, H. 7 und 8, S.157, 190
Ossanna: ETZ 1911, H. 24, 25, S.581, 614.

Aus den friiheren Festsetzungen ergibt sich, dafl je nach der
Phasenverschiebung, ob sie kleiner oder grofier als 90° ist, zwei
GroBen, deren Wirkungen rdumlich in aufeinander senkrechte
Achsen fallen, z. B. der
Induktionsflul und die
AW, mit denen er ein
Drehmoment erzeugt,
bestimmte zusammen-
gehorige Richtungen in
diesen rédumlichen Ach-
sen haben und umge-
kehrt. In der Abb. 7
sind fir @ und J
alle rdumlichen Kom-
binationen dargestellt
in den beiden Fallen
der Phasenverschie-

Abb. 7a. Abb. 7b.
bung:
p < 90° die Vektoren @ und J haben wesentlich gleiche
Richtung.
p > 90% die Vektoren haben wesentlich entgegengesetzte
Richtung.

D, =c.®y, . (N,Jy,) positiv
a)p<90°( 1 v2 2dx) P .
lD.z = ¢ . Dy, . (N, Jy,) negativ
b 900 [ D; negativ
) e = 1D2 positiv.
Nach dem Diagramm Abb. 6 ist allein infolge der Ohmschen
Spannungsverluste
p; > 0 und
Py << 90°
Dementsprechend ist das positive Drehmoment D, zwischen

Oy, und N,J,, das Arbeitsdrehmoment, weshalb auch
kiinftig die in der X-Achse wirksamen Liuferwindungen als
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Arbeitswicklung und der Strom J, als Arbeitsstrom be-
zeichnet wird.

Fiir alle Motoren, bei denen die Stinderarbeitswicklung
einen Transformator-Induktionsflull aufrecht erhilt, ergibt da-
nach die gegenseitige Lage der beiden Induktionsfliisse @y und ®@,,
die im normalen Betriebe eine Phasenverschiebung von ungefihr
00° haben, ein deutliches
Kennzeichen des Dreh-
sinnes im Vektorendia-
gramm. Indem erwihnten
Falle eilt der Stinder-
arbeitsstrom J, etwa um
90° gegen @, vor, der
Lauferarbeitsstrom um
ebensoviel nach. Beim
positiven Drehsinn
[x ((Dys o) = P1 < 907]

+¢yz ;f

Abb. 8. Entstehung des Abb. 9. Atkinson-N.K.Motor
positiven Drehsinnes. (negativer Drehsinn).

(vgl. Abb. 8), eilt also @, gegen @, nach, beim negativen
Drehsinn [x (Dy, Jyy) = p; => 90°] eilt O, gegen O, vor und ist
mit dem Stdnderstrom J , gleich gerichtet.

Diese Tatsache ist besonders wichtig fiir alle weiterhin zu be-
sprechenden Schaltungen, bei denen der Induktionsflufl @,
nicht von der Klemmenspannung abhiingig ist, sondern
vom Arbeitsstrom erzeugt wird. Fiir sie gilt der Satz: Er-
regung von @My durch den Stinderarbeitsstrom J ; hat negativen
Drehsinn zur Folge, Erregung durch den Liuferarbeitsstrom
Jy, positiven Drehsinn.

Bei dem Nebenschluf - KurzschluB-Motor héngt der
Drehsinn von der Art des Anlaufs ab; wird der Laufer im



22 Allgemeine Theorie.

Uhrzeigersinne in Umdrehung versetzt (Abb.4b), so nimmt die
EMK der Rotation E;,” und damit der Induktionsflul @y, wenn
man @, festhdlt, die entgegengesetzte Phase an wie bei dem
positiven Drehsinn, und das Diagramm nimmt entsprechend
Abb. 3b die Gestalt von Abb. 9 an.

f) Die Stromwendung.

Bei der Gleichstrommaschine gewoéhnlicher Bauart hat man
im allgemeinen zwei EMKK in den unter den Biirsten durchgehen-
den Lauferspulen zu unterscheiden.

1. Durch die Bewegung in dem
InduktionsfluB, der den Liufer an
der betreffenden Stelle durchsetzt,
entsteht eine Rotations-EMK. E”’,
die nach S. 13 zu berechnen ist.

2. Die MMK einer kurzge-
schlossenen Spule wechselt innerhalb
der KurzschluBzeit T, ihre Rich-
tung und {ibt daher, ihrer Lage
entsprechend, weniger auf die Gréfie
als auf die Richtung des Induktionsflusses Einflufl aus (Abb. 10).
Dasselbe gilt von etwa parallel liegenden Spulen, die unter den
Biirsten derselben wie der andern Polaritit kurzgeschlossen
werden. Durch die Anderung des Induktionsflusses entsteht da-
her eine EMK der Selbstinduktion und gegenseitigen Induktion,
die Wende-EMK E,,.

Beide EMKXK lassen sich beseitigen.

Wird durch eines der bekannten Mittel, durch Biirstenver-
schiebung oder eine Gegenwicklung auf dem Sténder, die magneti-
sche Induktion an der Wendestelle gleich Null gemacht, so ver-
schwindet die EMK der Rotation E’”. ~Die Wende-EMK E_
wird zu Null, wenn man die Wirkung der MMKK der kommu-
tierten Spulen auf diese selbst durch die entgegengesetzt gleiche
Wirkung einer besonders erzeugten MMK aufhebt, so dal3 die
tesultierende Anderung des Induktionsflusses in der kurzge-
schlossenen Spule gleich Null ist. Anders ausgedriickt, ruft man
durch einen vom Stinder aus erzeugten Induktionsflu eine
Rotations-EMK von entgegengesetzter Richtung wie die Wende-
EMK E, hervor, die selbst der Geschwindigkeit proportional ist.
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Die letztere Auffassung gestattet hei Wechselstrom,
wo alle elektrischen und magnetischen Gréfien eine Phasen-
verschiebung gegen einander haben kénnen, eine eingehende
und zugleich ibersichtliche Untersuchung, sowie eine einfache
Darstellung durch das Vektorendiagramm.

Ubrigens ist hier ein weiteres Eingehen auf die Wende-EMK
und ihre Beseitigung nicht angingig; sie ist bei Wechselstrom-
motoren, zumal ihr absoluter Wert infolge des durch andere Riick-
sichten bedingten Entwurfs klein zu sein pflegt, von unterge-
ordneter Bedeutung und soll nur, wenn erforderlich, zur Er-
klirung der praktisch beobachteten Erscheinungen herangezogen
werden.

Die Hauptrolle fiir die Stromwendung der Wechselstrom-
motoren spielt neben der EMK der Rotation E”, die durch den
Induktionsflu in Richtung der Biirstenachse entsteht, die
Transformator-EMK E’; diese erzeugt der periodische Wechsel
des Induktionsflusses, der die kurzgeschlossene Spule in der Rich-
tung ihrer eigenen Achse durchsetzt.

Die EMKXK in den kurzgeschlossenen Spulen sollen nach den
Bursten, die denXurzschluB bewirken, mit denIndizes a und b
bezeichnet werden.

Unter den Arbeits- (X-)Biirsten wirken die EMKK mit
den Hochstwerten

E,=27nv.Nx.®y.1078Volt
Ep =v.2xnv.Ng. Dy . 1078 Volt;

sie sind proportional den EMKK, die in der gesamten Er-
regerwicklung entstehen. Die EMKK an etwa vorhandenen
Erreger- (Y-)Biirsten sind

Epy=2nv.Ng . Dy, . 1078 Volt
By =v.27nv.Ng. Dy, . 1078 Volt;

sie sind proportional den EMKK der gesamten Arbeits-
wicklung.

Solange sich, wie bei dem bisher betrachteten Motor, diese
EMKK in jedem Wicklungssystem nahezu aufheben, ist
das auch in den kurzgeschlossenen Spulen der Fall. Eine grofe
Differenz, die sich bei anderen Schaltungen zwischen den beiden
EMKK der Transformation und Rotation in einer Wicklung er-
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gibt, kann durch eine Spannungzwischen den Biirsten aufgenommen
werden; aber in der kurzgeschlossenen Spule kann eine zu grofle
resultierende EMK nur durch Anderung des Grofenverhiltnisses
der fiir die Spule wirksamen Induktionsfliisse, unter Umstinden
fiir einen bestimmten Geschwindigkeitsbereich durch besondere
ortliche Wicklungen unschidlich gemacht werden. Sofern sich
der Betrieb vorzugsweise auf die Ndhe der Synchrongeschwindig-
keit beschrankt, wird man im allgemeinen und einfachsten Falle
auf besondere Einrichtungen verzichten und die GroBe und
Phasenverschiebung der dreivon Natur vorhandenen EMKK E,,
E’, E” so einzurichten suchen, daB die Resultierende angenshert
gleich Null wird.

Zunéchst soll die Stromwendung immer nur bei den Betriebs-
schaltungen berlicksichtigt werden, wogegen die Verhiltnisse
beim Anlauf erst spiter in Verbindung mit den besonderen Anlaf3-
Schaltungen betrachtet werden.

Drittes Kapitel

Die KurzschluBmotoren.

a) Der Atkinson-Nebenschluf3-Kurzschlu-Motor.
(Abb. 1).
Die bekannten Eigenschaften des Motors sollen hier nur an-

gefiihrt werden, soweit sie von grundsétzlicher Bedeutung fiir
die Betrachtung der iibrigen Motoren sind.

In Abb. 6 ist das EMK-Dreieck der Y- chklung OED
rechtwinklig bei E; daraus folgt
EYﬁ = EYz . sin P2
Dy, = v. Dy, .sinp,;
da stets p, ~ 90° sein muB, weil E’y ~ Ej ist, so ist bei kon-
stanter Klemmenspannung, wobei @x’ nahezu konstant ist, der

Induktionsflul @y proportional der Geschwindigkeit.
Aus der Gleichung

Ef, =v.12.v.N,. D, .10-8
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folgt aber, wenn man obigen Wert fiir @, einsetzt:

Ei, = v:.¥2.v.N,. Dy, .sinp,.10~8
= v?. Ky, .sinp,.

Bei groBerer Belastung sind die Winkel ¢, und O verhéaltnis-
méBig klein, wie es das Drehmoment bedingt. Dann folgt aus
Dreieck O B C, daB angendhert

EL, — E,

W,
EL,

_—_—. 1 —_ '2.3. L)
- ( v In p,)

sz =

ist.

Der Arbeitsstrom J ist also bei konstanter Klemmenspan-
nung ungefihr (1—v?) proportional und nimmt jedenfalls
schneller zu, als Ey, J, und @, abnechmen; aulerdem wird
oy kleiner, da die Phase von @, und Ey als konstant angeschen
werden kann. DasDrehmoment 1) nimmt daher mit abnehmender
Geschwindigkeit rasch zu, so daf die Geschwindigkeitscharakte-
ristik der des Gleichstromnebenschlufmotors entspricht. Da
aber bei der geringen Geschwindigkeitsinderung die Generator-
EMK Ey, die fir die Erzeugung von ®, maBgebend ist,
unter Vermittlung von @, im wesentlichen nur von der Klemmen-
spannung abhingt, so ist man berechtigt, geradezu von Neben-
schluBerregung zu sprechen.

Der Leistungsverbrauch in der Erregerwicklung durch die
Stromwarme verursacht das negative Drehmoment, dem bei der
Winkelgeschwindigkeit

2w.n
60

ein Verbrauch an mechanischer Leistung

= 27VV

Lpeech = Dy . 2v. v
=¥2.v.v.N,®,, .1078. Jy, . cos p,
= Ey,

entspricht.  Die Generator-EMK Ey zerfillt daher in die
Leistungksomponente

. Jy, . cos g,

Ey, = Ey,.cosp, = Jy, . w, = OFE
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und in die Magnetisierungskomponente
Ey,,, = Ey, .sinp, = ED
Der gesamte Energieumsatz im Motor verlduft nach folgendem
Schema :
Primire el. Leistung Jy, . Py, cos ¢y,

Stromwirme J%, . wy, ! magn. Leistung Jy, . Ey, . cos ®y,

sek. el. Leistung Jy, . Ey, . cos Oy,

. 2 . "
Stromwérme J,. w, l mech. Leistung Jy, . Ey, . cos p,

el. Leistung der Y-Wicklung Jy, . Ey,. cos p, | Nutzleistung Lmech

N 2
Erregerstromwérme Jy,. w,

b) Aufhebung der primiiren Phasenverschiebung.

Um den bisher besprochenen Atkinson-N.K. Motor, der aus
den vorstehend angefilhrten Griinden einen sehr geringen Wir-
kungsgrad wund Leistungsfaktor besitzt (Literatur s. spater),
praktisch brauchbarer zu machen, ist die wesentlichste Aufgabe,
die prim#re Phasenverschiecbung durch Bekidmpfung der sekun-
ddren zu vermindern und so zugleich die Stromwirme zu ver-
ringern, womoglich auch die Uberlastungsfihigkeit zu vergroBern.
Diesen Gedanken hat V. A. Fynn in England zuerst in die Tat
umgesetzt.

Um die Phase des Liuferarbeitsstromes J; zu veréndern,
kann man eine Spannung von geeigneter Grofe, die etwa 90°
nacheilende Phasenverschiebung gegen E’; und J,, hat, in den
Stromkreis der Liuferarbeitswicklung einfiihren. Dadurch kann
die nacheilende leistungslose Komponente der Rotations-EMK
E, aufgehoben, ja sogar durch eine voreilende ersetzt werden,
die alsdann die primire Magnetisierungs-EMK ganz oder zum
Teil aufbringt, so dafl es moglich ist, den Leistungsfaktor cos ¢ = 1
zu machen. Eine EMK von geeigneter Phase ist die Trans-
formator-EMK £y, die von (D, erzeugt wird. Die erforderliche
Spannung P, ist aber nur klein, daher kann man auf dem Sténder
in der Y-Achse eine kleine Hilfswicklung Ny, anbringen und mit

der Liuferarbeitswicklung in Reihe schalten (Abb. 11). Was hier-
bei eintritt, kann man sich an Abb. 5 vergegenwirtigen, wenn man
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das Dreieck der negativen Stromvektoren der Zeitlinie und dem
Uhrzeigersinn entgegenbewegt, wie es dem wirklichen Vorgang
entspricht. Man sieht dann, wie die leistungslose EMK B =BG
bis Null abnimmt und schlielich die entgegengesetzte Rich-
tung annimmt, wenn die priméire leistungslose EMK AT immer
kleiner und schlieflich gleich Null werden soll. Wie dann E’
gedeckt wird, geht aus Abb. 12a hervor. Obwohl die EMK der
Rotation EY ihre Phase beibehilt,
bewirkt doch die von der Spannung
P,, ermoglichte verinderte Phase

=

Abb. 11. Abb. 12a.

des Stromes Jg, daf E¢ in bezug auf J eine voreilende
leistungslose Komponente besitzt.

Das Verfahren hat aber zur Folge, dafi die Stromstérke in
der Y-Liauferwicklung gréfier wird, da diese mit der Standerhilfs-
wicklung als Transformator nach Abb.
12b zusammenwirkt. Nach dem ge-
zeichneten Diagramm ist sogar ein gewisser

Abb. 13.
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Leistungsstrom, bzw.eine Leistungsspannung, von der Hilfswicklung
aufzubringen, wodurch p,verkleinert und das negative Drehmoment
vergroBert wird. Soweit darf man also in Wirklichkeit nicht gehen.
Begniigt man sich mit einer geringeren Verbesserung des priméren
Leistungsfaktors, so kann im Gegenteil elektrische Leistung von
der Arbeitswicklung in die Erregerwicklung geliefert werden,
wahrend letztere nur noch Magnetisierungsstrom in die X-Wicklung
zuriickliefert. Dann verhilt sich die Y-Liéuferwicklung wie
eine sekundire Transformatorwicklung, die in der nunmehr
primiren Hilfswicklung nur eine leistungslose EMK hervor
ruft (Abb. 13).

Jedenfalls ist die Anordnung nicht sehr wirksam, da man nicht
zugleich den Leistungsfaktor auf die Einheit bringen und das
niitzliche Drehmoment erhdhen kann. Dies bestéitigt auch Fynn,
der deshalb eine zweite, wesentlich vorteilhaftere Schaltung prak-
tisch durchgebildet hat.

¢) Der kompensierte N.K. Motor nach Fynn.

Da es die ungiinstige Lage des Vektors @ gegen @, mit
andern Worten die ungiinstige Grofie des Winkels p, ist, die
die Ursache aller Nachteile des Atkinson-N.K. Motors bildet, so
kommt es darauf an, sie selbst vorteilhaft zu gestalten und damit
griindliche Abhilfe zu schaffen. Koénnte man z. B. beim positiven
Drehsinn erreichen, dal @, gegen @, um etwas mehr als 90°
nacheilt, d. h. p, > 90°wird, so ergibe sich daraus, daB erstens das
vorher negative Drehmoment D, auch positiv wiirde, wahrend
D, mindestens seine GroBe beibehielte — und dafl zweitens in der
Liuferarbeitswicklung selbst ohne duBeren Eingriff nur durch die
verinderte Lage des Vektors der Rotations-EMK E die glinstige
nacheilende Lage des Vektors E’, der Transformator-EMK gegen
den Stromvektor J verursacht wiirde, wihrend dies in der ersten
Schaltung nur zwangsweise erreicht werden konnte.

Esist in der Tat méglich, diegewiinschte Lage des Vektors @y,
(Abb. 14) herzustellen. Wenn man an die Erregerbiirsten eine
kleine Spannung Pyz legt, die nach GroBe und Phase genau dem
Ohmschen Spannungsverlust J, —w, gleich ist, so erhdlt E’y,
genau 180° Phasenverschiebung gegen E. , wie wenn die Liufer-
wicklung widerstandslos wire, und es wird 0, = 90%, D, | Dy,.
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Macht man die duflere Spannung an den Erregerbiirsten noch etwas
grofler, so dafl nicht nur die Stromwirme gedeckt, sondern noch
eine kleine Leistung zugefiihrt wird, so kann p, >> 90° gemacht
werden, was weniger um des kleinen positiven Drehmomentes
willen wichtig ist, als wegen der Wirkung auf die Arbeitswick-

Abb. 14. Kompensierter N.K. Motor nach Fynn (positiver Drchsinn).

lungen. Damit p; nicht zu grof3 und das Hauptdrehmoment D,
nicht verkleinert wird, darf die Erregerspannung nicht gréer ge-
macht werden, als notig ist, um den gewiinschten primiren
Leistungsfaktor zu erreichen; es kann vorteilhaft sein, ihn nicht
vollig der Einheit gleich zu machen.

Wenn ein kleines positives Drehmoment D, entsteht, das ja
von der Geschwindigkeit nahezu unabhiingig ist, so muf3 der Motor
etwas Ubersynchron laufen, damit das Gesamtdrehmoment zu
Null wird, sofern nicht der Induktionsflufl (Dy:’ der jetzt von der
vektoriellen Summe von E y und Py, abhingt, schon unterhalb
der Synchrongeschwindigkeit so grof wird, daB Ey ~ B’ wird.

Woher die kleine Hilfsspannung an den Erregerbiirsten ge-
nommen wird, ist an sich gleichgiiltig, wenn sie nur annéhernd mit

®_ in Phase ist. Dieser Bedingung entspricht die Phase von
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By, und Py , daher kann man entweder einen besonderen kleinen
Transformator parallel zum Netz anbringen, oder auf dem Sténder
in der X-Achse eine Hilfswicklung N ~anordnen, die vom In-

duktionsflufl @, durchsetzt wird (Abb. 15). Die Riickwirkung
einer solchen Wicklung auf die Standerarbeitswicklung ist nur sehr
gering, da allein die im Vergleich zur Gesamtleistung der Wicklung
sehr geringe Leistung der Y-Wicklung iibertragen wird. Bei
diesem Motor ist die Phasenverschiebung zwischen E; und Jg,
groBer als 90°. Die EMK E; erzeugt zwar den Strom fiir die
Magnetisierung in der Y-Achse noch zum groften Teil, soweit
nicht eine Komponente der
Hilfsspannung dazu mitwirkt, -
aber ihre Leistungskompo-

nente ist das Mafl der durch

die Wirkung des niitzlichen
Drehmomentes D, ver-
brauchten Leistung. Der
heschrichene Motor wird als

der ,kompensierte N. K.
Motor® bezeichnet.

Die Bezeichnung ,kompensiert” besagt hier allgemein,
daBl der Motor besondere Einrichtungen besitzt, um den pri-
miren Leistungsfaktor der Einheit zuzufiilhren. DaB diese
vollstindig erreicht wird, ist weder fiir den Betrieb unbedingt
notig. noch auch fiir den Motor immer zweckmifig. da der Liufer-
arbeitsstrom dann entsprechend den gesamten AW vergroBert
wird, die zur Erzeugung des Induktionsflusses d, notig sind,
so dafl die schwierig zu bewiltigende Verlustwirme des Liufers
unter Umsténden so grofBl wird, daf3 die Einbufie an Wirkungsgrad
und Materialausnutzung den Vorteil der Kompensierung iiber-
wiegt. Auch dieser Motor ist aber nicht, wie es meistens geschieht,
wegen der kleinen dufleren Nebenschluflspannung P, als Neben-
schluBmotor aufzufassen, — denn Py, kann plétzlich ausgeschaltet
werden, ohne daB sich das Verhalten des MotorsauBerlich andert —
sondern weil die Magnetisierungs-EMK Ey, durch die Ab-
hingigkeit von ®;, und P,, nahezu konstant gehalten
wird,

Abb. 15.
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d) Der kompensierte N.K. Motor mit AnlaBschalter.

Gegeniiber der bisherigen Schaltung des kompensierten
N.K. Motors bedeutet es nur eine geringe Anderung, wenn man
die Hilfswicklung in der X-Achse mit der Stinderarbeitswicklung
vereinigt (Abb. 16), also einfach einen kleinen Teil der Arbeits-
spannung P unmittelbar als Hilfsspannung benutzt. Praktisch
ist die Anderung aber sehr wichtig, da die Errcgerwicklung
vom Standerstrom durchflossen wird, sobald man den Schalter ¢
offinet. Der Motor kann in
dieser Schaltung als Reihen-
Kurzschluf3-Motor angelassen
werden; darauf wird spéter
eingegangen.  Zunichst ist

Abb. 17. Diagramm zu Abb. 1§
(negativer Drehsinn).

nur wichtig, daB der Motor in der Anlaufschaltung dey
negativen Drehsinn annehmen muB, da der Induktions-
fluB Oy mit dem Stinderarbeitsstrom und daher mit den nega-
tiven Liauferarbeits-AW in Phase ist (vgl. S. 21). Diesen Drehsinn
kann aber der N.K.Motor ohne weiteres annehmen, und der Motor
arbeitet daher als solcher weiter, wenn nach dem Anlauf der
Schalter ¢ geschlossen wird. Dabei ist nur die Frage aufzuwerfen,
wie sich der Stidnderarbeitsstrom von dem Verzweigungspunkte E
an verteilt, von dem aus die Wege I B C und E D C méglich sing.
Festzuhalten ist, daB die Y-Lauferwicklung nach wie vor iiber die
wenigen Windungen der Standerwicklung kurzgeschlossen ist,
so daB B CD E B einen unabhéngigen Stromkreis darstellt, in
dem an die Erregerbiirsten die kleine Spannung gelegt ist, die
zwischen B und E auftritt. Unter Beriicksichtigung des nega-
tiven Drehsinns kann daher das Diagramm genau so wie das vorige
aufgezeichnet werden (Abb.17). Nur ist By, um 180° gegen die
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Lage in Abb. 14 verschoben. Der Erregerstrom J, ist von der Be-
lastung nahezu unabhingig und konstant. Deshalb verlduft der
Strom durch E B C in Wirklichkeit entsprechend der vektoriellen
Differenz des Sténderstromes J; und des Erregerstromes Jgy,
(vgl. Diagramm Abb. 17) die mit der Belastung nach Gréfe und
Phase veranderlich ist. Beim Anlauf mufl der Schalter ¢ geoffnet
sein und nahezu die ganze Klemmenspannung durch Ey, aufge-
nommen werden, weil die Arbeitswicklungen zunéchst als sekundar
kurzgeschlossener Transformator wirken, wéihrend in der Betriebs-
schaltung die Standerwicklung allein die gleiche Klemmenspannung
aufnimmt. Daher miissen Stdnder- und Léuferwicklung etwa
gleiche Windungszahlen haben; der Erregerstrom Jg, entspricht
aber dann nur dem Leerlaufstrom der Stédnderarbeitswicklung,
da beim N.K.Motor @, ungefihr gleich @, ist. Darum flieBt bei
Belastung der grofite Teil des Stdnderarbeitsstromes durch B C.
Man kann auch sagen: Durch CD E fliet nur so viel Strom, da
die resultierende Spannung in der Erregerwicklung einschlieflich
des Ohmschen Spannungsverlustes gerade gleich der Spannung
an dem Wicklungsteil B E ist.

Infolge dieses Zusammenhanges mufl aber bei grofer Be-
lastung, wo die Drehzahl stérker abnimmt, mit Ey, auch hier By,
und @y, abnehmen. Deshalb erreicht auch der kompensierte
N.K.Motor unbefriedigend schnell den Abfallpunkt, wo das Dreh-
moment mit abnehmender Drehzahl abnimmt.

e) Doppelschlufl-Kurzschluf3-Motoren.

Um den vorerwiahnten Nachteilzu iiberwinden, habenzuerst die
F.G. L. W. dem kompensierten N. K.
Motor eine Reihenerregerwicklung
auf dem Stidnder angefiigt, die, vom
Standerarbeitsstrom durchflossen, die
Nebenschluflerregerwicklung bei stér-
kerer Belastung unterstiitzen soll.
Die theoretische Behandlung der
DoppelschluBmotoren moge sich aber
an eine spiter von Eichberg ange-
gebene Schaltung anschlieBen, die als Ubergangsstufe wichtiger
ist, da sie im einfachsten Falle keine neuen Bestandteile des
Motors erfordert (Abb. 18).

Abb. 18.
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Die XKurzschlufibiirsten in der Arbeitsachse werden be-
nutzt, um die Y-Erregerwicklung zu teilen. Der Nebenschluf3-
kreis B C D E B ist auch hier vorhanden, umfallt aber nur die
halbe Liuferwicklung. Durch die andere Hilfte CF der Laufer-
wicklung fliet der gesamte Stinderarbeitsstrom J,. Damit
tritt zum ersten Male dic Reihenerregung in die Betrachtung ein,
ist aber hier erst von untergcordneter Bedeutung und dient, wie
Eichberg selbst sagt, nur dazu, ,,den Induktionsflul ®y zu ver-
steifen*“. Denn in der NebenschluBerregerwicklung bestehen genau
dieselben Verhiltnisse wic in den bisher betrachteten Tillen;
d.h. Ey; ~ E’,. Deshalb muBl nach wie vor @y oo v . Oy sein.
Diec MMK der anderen Hilfte der Lauferwicklung, die vom
Stinderstrom durchflossen wird, wirkt aber gleichfalls auf den Y-
Induktionsflul ein; da nun die beiden Wicklungen auf demselben
Eisenkern und sogar in denselben Nuten liegen, so ist fast keine
Streuung zwischen ihnen moglich, und zwischen C und D, im
NebenschluBkreise, mufl daher ein Strom von solcher Grofie und
Phase flieBen, daB die geometrische Differenz der AW in der
NebenschluB- und der Reihenschluf3-Wicklung gerade der MMK
entspricht, die zur Erzeugung von @, in der GréBe, wie sie
das Vieleck der EMKK erfordert, notig ist.

Fir den Betrieb ist nach den friitheren Darlegungen folgendes
charakteristisch:

1. (Abb.19). Der Stinderarbeitsstrom J,, ist nahezu in
Phase mit dem Induktionsflul3 (Dyz, wirkt also im richtigen Sinne
magnetisierend von der Y-Lauferwicklung aus. J,,; ist aber bei
Leerlauf sehr klein, denn der Induktionsflul @, wird dann fast
allein vom Léauferarbeitsstrom J, erzeugt, der wegen der fast
unveridnderlichen Lage der Vektoren @, und EY, entsprechend
voreilt. Bei Leerlauf muf} also®,, fast ganzdurchden Nebenschluf-
erregerstrom erzeugt werden.

2. (Abb. 20). Bei groBer Belastung ist der Stinderarbeits-
strom viel groBer alsder fiir @, erforderliche Magnetisierungsstrom.
CDy kann aber eine bestimmte GroéBe nicht iiberschreiten, weil E,;zn
konstant ist. Daher verschieben sich die Vektoren des Vielecks
der EMKK, die in der NebenschluBwicklung auftreten, derart,
daB der Nebenschlufistrom Jy, die MMK der Reihenschluf3-
erregung zum Teil aufhebt, so daf3 die resultierende MMK gerade

der erforderlichen GroBe von @y entspricht. Jg, &ndert also

Dyhr, Einphasen-Motoren. 3
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seine GroBe und Phase sehr stark von Leerlauf bis Vollast, ganz
im Gegensatz zu der vorher besprochenen Schaltung. Eichberg
sagt: ,,Der Strom im NebenschluBkreise nimmt vom Leerlauf an
zunichst ab, dannwiederzu.© Dies geht deutlich aus den beiden
Diagrammen Abb. 19 und 20 hervor. Die Stromstérke in der Neben-
schluBwicklung ist am kleinsten und ihr Vektor nahezu um 90° gegen
@, verschoben, wenn der Sténderarbeitsstrom gerade so grof3 ge-
worden ist, daf3 er den Induktionsflufl Dy, alleinerzeugen kann. Durch
die Verbindung B C fliet natiir-
lich wieder die vektorielle Diffe-

Abb. 19. D. K. Motor bei Leerlauf. Abb. 20. D. K. Motor bei Belastung.

renz von Jy; und Jg,, die man im Diagramm erhilt, wenn man die
Endpunkte dieser beiden Vektoren verbindet. Dieser Strom kann
bei starker Belastung bedeutend grofler werden, als der Stander-
arbeitssstrom, und da er auch den Wicklungsteil E B durchflie3t,
so muf} der Kupferquerschnitt entsprechend gewéhlt werden. In
beiden Hilften der Lauferwicklung treten gleich grofie EMKK
auf, da sie von denselben Induktionsfliissen durchsetzt werden.

Die Resultierende des Ohmschen Spannungsverlustes und
der beiden EMKK. in der Reihenerregerwicklung ist die Reihen-
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erregerspannung Py, , die sich mit derSpannung P an der Stinder-

2P
arbeitswicklung zur Klemmenspannung P zusammensetzt. Es
muB noch beachtet werden, dal3 bei hoher Belastung der Ohmsche
W,

Spannungsabfall JY?n in der NebenschluBwicklung in demselben
2

Sinne phasenverschiebend wirkt wie P, , so daBeswohl zweckmalig

yep’
wire, Pyzn = 0 zu machen, um eine allzu grofie Verschiebung von
@, zu verhindern. Diese hat eine Verkleinerung des Winkels o,
und des Hauptdrehmomentes zur Folge und vergroBert auch die
Reihenerregerspannung Py2r’ so dafl bei konstanter Klemmen-
spannung die Vektoren P, und damit @, und @, betrachtlich
kleiner werden miissen.

Das Drehmoment der Nebenschluf-Erreger-AW mit dem
Induktionsflul @, bleibt stets negativ, also niitzlich, aber auch
stets klein, da der Strom Jya, sich gerade umgekehrt dndert, wie
der Winkel P2, zwischen den beiden Vektoren @, und Jy,
und am kleinsten ist, wenn der Winkel p, = 0 ist.

Das Drehmoment der Reihenschluf3-Erreger-AW mit @, ist
positiv, da der Winkel zwischen @y, und Jy, g, > 90° ist, es
ist aber ebenfalls nur sehr klein.

Im ganzen liBt sich die Wirkungsweise der Schaltung so
charakterisieren: Bei Leerlauf entspricht das Verhalten des
Motors dem kompensierten N.K.Motor, bei zunehmender Be-
lastung tibernimmt der Sténderarbeitsstrom die Erregung und sucht
bei groflerer Belastung den Induktionsflul @, gegeniiber dem Leer-
laufwert zu verstirken, wird aber daran durch den Strom Jy,

im NebenschluBkreise gehindert, so daf die Drehzahl nur wenig
abfallt. Sobald aber der NebenschluBkreis unterbrochen wird,
geht der Motor in den Reihen-KurzschluBmotor iiber.

In einem Aufsatz von Niethammer, Sachs & Siegel
E.u. M. 1911, H. 33, 34, S. 675, 699 finden sich Versuchsergebnisse
ciner Einphasen-Doppelschlu3-Maschine, als Motor und Generator
betrieben, wodurch die dort wie hier gegebene Theorie bestatigt
wird. Die Abnahme der Geschwindigkeit bei Belastung ist in der
Tat stirker als beim N.K. Motor, weil (Dy nicht kleiner wird.

¥
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f) Der Reihen-Kurzschlu3-Motor nach Winter, Eichberg
und Latour.

Die Schaltung ist in Abb. 21 in ihrer einfachsten Form dar-
gestellt. Die eine Bedingung, durch die @, von @ abhingig war,
fallt hier weg, nur muf} die vektorielle Summe aus den Spannungen
an der Stinderarbeitswicklung P, und ander Liufererregerwick-

lung Py, stets gleich der Klemmen-

- if.’ spannung P sein. Die Gr6fle von

4 @, hingt nur vom Stinderarbeits-

strom, also von der Belastung

““f ab. Dagegen ist durch den Kurz-

schlul der Léauferarbeitswicklung

noch immer die zweite Bedingung

fir dic gegenseitige Abhingigkeit

Abb. 21. der beiden Induktionsfliisse gegeben.
Das Hauptdrehmoment

D, =c¢.®y,.N,Jy, .cosp,
= —c.Dy, N, Jy,.cos (180 —p,)
wird zu Null, wenn o, = 90° ist; dann bestimmt E’y, mit KL,
ein rechtwinkliges Dreieck, und es ist

E{, = E, .sinp,
v.Qy, = Dy, .sinp, .

Wenn die Drehzahl unabhingig von der Belastung geregelt
werden soll, so muf} die Grofie von (I)y cingestellt werden durch
einen regelbaren Reihentransformator. Dieser bildet einen
wesentlichen Bestandteil des W. E. L. Motors schon aus dem
Grunde, weil dic Stromstirke der Stéinderarbeitswicklung ein
Vielfaches des erforderlichen Erregerstromes betragen kann und
sich auch umgekehrt nur bei Verwendung eines Erregertransfor-
mators die Sténderspannung beliebig hoch wihlen 1at (vgl.
spiter Abb. 60).

Durch den Reihentransformator erhilt der Erregerstrom
etwa 180° Phasenverschiebung gegen den Stinderarbeitsstrom,
und der Motor nimmt daher nach der genauen Festsetzung den
positiven Drehsinn an. Diese Anderung soll aber im Diagramm
nicht beriicksichtigt werden, zumal sie durch Umschaltung der
Biirstenanschliisse, die am Motor selbst nichts dndern wirde,
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beseitigt werden kénnte und weil sie vor allem das Merkmal der
Schaltung—Erregung durch den Stinderarbeitsstrom — ver-
wischen wiirde; nur soll in den folgenden Diagrammen @y je-
weilig in der GroBe gezeichnet werden, die der zugrunde gelegten
Geschwindigkeit entspricht.

Das erste Diagramm Abb. 22 bezieht sich auf unter-
synchrone Geschwindigkeit, v = 0,75.

Abb. 22. R. K. Motor bei untersynchronen Lauf.

Die gegenseitige Lage der Vektoren ergibt sich aus folgender
Uberlegung. Da der Induktionsflul My, mit dem Stiinderstrom Jy,
in Phase ist, so wird durch die Rotations-EMK Ey, eine J,
voreilende Magnetisierungs-EMK E{ =~ = BG gelicfert, wenn
der Winkel zwischen @y, und ®g,, p, < 90°ist. Die dadurch ge-
gebene Phase von J bedingt aber, daB die EMK E’; in der
Stinderwicklung eine "dem Strome nacheilende Magnetisierungs-
komponente E’;  besitzt, so da die Léuferarbeitswicklung die
im ganzen erfordelhche \Iwgnetlslerungs -EMK nicht allein zu
erzeugen hat. Der Motor ist also in bezug auf die Arbeits-
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wicklungen nur teilweise kompensiert, es besteht stets eine
Phasenverschiebung ¢, zwischen J; und P .
Die beiden EMKK in der Erregerwicklung sind
Ejy =72.v.N,. Dy, . 108
Ey,=v.}2.v.N,®,,.10-8
Setzt man nun @, ~ v . O, wie es die Liuferarbeitswicklung
bedingt, so ist

y’

Ej, ~v2.¥2.v.N,. Dy, .10~

" o

Ef, ~ v . Ey,

Da der Winkel p, zwischen @, und @; stets nahezu 90°
betragt, so sind die beiden EMKK E’j und E;ﬁ: fast genau
entgegengesetzt gerichtet; daraus folgt nach der letzten Gleichung,
dafl ihre vektorielle Differenz nach GroBe und Phase stark
von der Geschwindigkeit abhingt. Die dadurch bedingte Anderung
wird gemessen durch den Winkel ¢, ~zwischen der Spannung
Py, an der Erregerwicklung und
\ dem Erregerstrom Jg, der in
Phase mit J ist.

<X ¢y, ist unterhalb der syn-
chronen Drehzahl positiv, ober-
halb negativ.

,
£,

/'J.zzﬂlz /;2 Oy, > j: 90 0
T3y, v
£y Unterhalb der synchronen Ge-
L4z schwindigkeit (v <1) verbraucht

die Erregerwicklung eine nach-
cilende leistungslose Spannung

m_: e, Py, = Py, .sin 2
= + Py,.sin (180 — oy,)
s e \ \ £, oberhalb einevoreilendeleistungs-
- JI:;;&, ey, lose Spannung
@ P&'zm = P)": . sin (_ (-:}':)

= — Py, .sin (180 — o)
Da nun die Spannung an der
Stinderwicklung stets eine nach-

eilende Komponente Pom = Pu - sin (180 — ¢ ) besitzt, so kann

Abb. 23. R.K.Motor bei iiber-
synchronen Lauf.
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bei iibersynchroner Geschwindigkeit die Summe dieser beiden
Komyponenten, lem . Py,Am = 0 werden, sodaflder Netzleistungs-
faktor cos ¢ = 1 wird und der Motor vollig kompensiert ist.

Diese Annahme liegt dem zweiten Diagramm (Abb. 23) zu-
grunde, das etwa v = 1,25 entspricht.

In Wirklichkeit wird der Leistungsfaktor schon bei der Syn-
chrondrehzahl nahezu gleich der Einheit, denn die magnetischen
Verluste bewirken, da8 @, gegeniiber dem Erregerstrom etwas
nacheilt, so dafl, da die Lage von @y, gegen @, im Diagramm
ziemlich unverénderlich ist, J, gegen @y, etwas voreilt und sowohl
(180 — ¢y, ) kleiner als auch schon bei geringerer Geschwindigkeit
¢y, = 180° wird.

DieTheorie des W.E.L.Motors ist von R.Wolf in einer Mono-
graphie mathematisch und physikalisch klar entwickelt und
experimentell bestitigt worden (Dissertation, vgl. S.12).

g) Der Atkinson-Reihen-Kurzschluf-Motor.

Bisher sind nur Motoren besprochen worden, bei denen der
Induktionsfiufl @y, der mit den Léuferarbeits-AW das niitzliche
Drehmoment hervorruft, durch die Lauferwicklung erzeugt wird,
wobei die Rotations-EMK Ey in der Nihe des Synchronismus
fast allein die Magnetisierungs-EMK
E’;, zu decken vermag. Ein Neben
schluf3-Motor,  bei dem @, durch
eine Stdnderwicklung erzeugt wird
und die Klemmenspannung  die
erforderliche  Magnetisierungs-EMK
decken muB, ist praktisch mnicht
brauchbar, da @y dann nahezu dieselbe @
Phase erhilt wie O, . '

Wird dagegen CI)y vom Stiander- Abb. 24.
arbeitsstrom erzeugt, so ist das
Drehmoment nicht von der Erregerspannung abhingig.
Fynn hat hervorgehoben, daBl bei allen Motoren mit
Reihenschaltung das Drehmoment vom Leistungsfaktor unab-
hingig ist. Deshalb kann bei solchen Motoren sehr wohl eine
Y-Stinderwicklung den Induktionsfluf erzeugen. Von dieser

=
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Art waren die ersten Einphasenmotoren, so auch der Reihenkurz-
schluBmotor von Atkinson (Abb. 24), der sich hier als letzter

Abb. 25.

der bisherigen Reihe
von Induktionsmotoren
anschlieft. Fiir diesen
Motor gilt hinsichtlich
der Arbeitswicklungen
genau dasselbe wie fiir
den W.E.L.Motor. Auch
hier ist v.®y, ~ Dy,
(Abb. 25). @, st
nur um die phasen-
gleiche Streuung kleiner
als @, und bringt das
negative Arbeitsdreh-
moment hervor. Die
Léuferarbeitswicklung
fihrt auch hier durch
dievoreilendeRotations-
EMK teilweise Kom-
pensierung herbei, da-
gegen verursacht die
groBe Magnetisierungs-

EMK E’y stets eine erhebliche Verschlechterung desNetzleistungs-
faktors. E’, kann allerdings betriichtlich kleiner sein als bei
Liufererregung, da hier eine so kleine Windungszahl verwendet
werden kann, als sie bei dem vollen Stinderstrom den fiir (I)y

erforderlichen AW entspricht.
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Viertes Kapitel.

Motoren mit Erregung durch den
Liiuferarbeitsstrom.

a) Der Induktions-Doppelschlufi-Motor.

Von dem Atkinson-N.K.Motor ausgehend, gelangt man,
wie vorher gezeigt worden ist, durch geringe Schaltungsénderungen
allmihlich zu den R. K. Motoren. Noch enger ist, wie jetzt gezeigt
werden soll, die Verbindung des N. K. Motorsmit der zweiten Gruppe
von Wechselstrom-Induktionsmotoren mit ReihenschluBcharak-
teristik.

Bei dem Atkinson N.K.Motor liegen die Arbeitsbiirsten a,
a, dquipotential zu den Erregerbiirsten b; b, (und letztere &dqui-
potential zu den Arbeitsbiirsten), Abb.1. Man kann daher alle
vier Biirsten miteinander ver-
binden, und es werden trotzdem - —
nur unabhingige Strome zwischen
2, und a,, sowie zwischen by und b,
flieen konnen. _

Es seien nun zwischen b; und
ay, sowie zwischen b, und a, regel-
bare, stets einander gleiche Ohmsche
Widerstdnde W eingeschaltet und
vom Werte Null allmihlich ge-
steigert. (Abb. 26.)

Dadurch entsteht an Stelle der
Symmetrie in Bezug auf die Abb. 26
beiden Koordinatenachsen eine T
neue Symmetrieachse Z. Es muf
jetzt ein Strom von a, nach b, und von b, nach a, flieflen,
da die Biirsten nicht mehr aqmpotentlal lieger. D1e Schaltung ist
wieder so angenommen, daf dieser Strom er, der die Lauferwick-
lung in beiden Achsen im Reihenschluf durchflieBt, in jedem
Wicklungssystem positiv gerichtet ist. Wiahrend nach Abb. 27,
die das wesentliche des Diagrammes fiirden Atkinson-N.K. Motor
wiedergibt, an beiden Biirstenpaaren die Spannung gleich Null ist,
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Drehmoment )

Relativ-Geschwindighe/t v

Abb. 27. Abb. 30.
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betrigt nach Abb. 28 die Spannung zwischen den Arbeitsbiirsten
w

a; a, jetzt JX,.%V, die zwischen den Erregerbiirsten Jg, . 7

Der vektoriellen Summe dieser beiden Spannungen ist der Strom
J,r, proportional, der die beiden Wicklungssysteme nacheinander

durchfliet. Dieser Strom erzeugt zusammen mit dem geringer ge-
wordenen Nebenschluferregerstrom Jy,n den Induktionsflul (Dh,

dessen (Grofle somit in gewisser Weise vom Arbeitsstrom
abhéngig ist. Steigt dieser, so wird die Spannung P, zwischen jedem
Biirstenpaar grofier und damit der Reihenerregerstrom, so daB
®,, wichst. Die Geschwindigkeit wird geringer, das verlangte
grofere Drehmoment wird nicht ausschlieBlich durch eine
unter Umstédnden allzu starke VergroBerung des Arbeitsstromes
erzielt, der Vorteil der Reihenschaltung tritt in Erscheinung.
Dabei ist zundchst unter Vernachlissigung der Wirtschaftlichkeit
vorausgesetzt, dafl die Widerstinde grofl genug sind, um zu ver-
hindern, daB- der NebenschluBlerregerstrom zu stark anwéchst
und eine Gegenwirkung wie bei dem Doppelschlufl-Kurzschluf-
Motor hervorbringt. Bei geeigneter Bemessung der Widerstdnde
kann aber dennoch bei geringerer Belastung die Geschwindigkeit
nicht wesentlich die synchrone {ibersteigen, da bei dem geringeren
Arbeitsstrom der NebenschluBerregerstrom Jy, " den die zu-
nehmende Rotations-EMK Egy verstirkt, dle andernfalls er-
forderliche Abnahme des Induktionsflusses ®, verhindern kann.
Der Verlauf des Drehmomentes bei dieser Schaltung ist abhingig
von der Geschwindigkeit in Abb.30 durch Kurve I’ I dargestellt,
wihrend Kurve II' II”” die Charakteristik des N. K. Motors ist.
Werden aber dieWiderstinde W immer grofier gemacht und schliefi-
lich die Verbindung zwischen a; und b,, sowie a, und b, ganz unter-
brochen (Abb. 31), so nimmt der Motor vollstindig den Charalkter
des ReihenschluBmotors an, ind sein Drehmoment verlauft ober-
halb der synchronen Drehzahl (v = 1) nach Kurve III (Abb. 30),
wihrend das Diagramm in allmihlichem Ubergange von Abb. 28
die Gestalt von Abb.29 annimmt.
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b) Der Induktions-Reihenschluf3-Motor
mit Liufererregung.

Die Gruppe von Wechselstrom-ReihenschluBmotoren, die mit
dem letzten Ubergange in den Kreis der Betrachtung geriickt ist,
hat das Kennzeichen, daf der Lauferarbeitsstrom J, zugleich den
Induktionsflufl Q)y erzeugt, der mit den Arbeits-AW N_\.2 J,
das Hauptdrehmoment D, erzeugt. Dieses ist also positiv,
da J, und @y, stets gleiche Phase haben. Aus letzterem Grunde
ist der Léuferstrom und der Ohmsche Spannungsverlust auch stets
in Phase mit der EMK Egz, die durch Rotation in der Lé&ufer-
arbeitswicklung entsteht. Daher bilden bei dem Motor nach Abb. 31
die vier EMKK zusammen mit dem Ohmschen Spannungsabfall
ein Viereck, in dem je zwei Seiten aufeinander senkrecht stehen.
Bei anderer Anordnung der
Vektoren ergeben sich zwei
rechtwinklige Dreiecke, deren
Hypotenusen zusammenfallen
(Abb. 32). Die Lage und Gréfle
des Halbkreises ist aber nicht
konstant, sondern von der
Grofie der Vektoren abhéngig.
Einige einfache Beziehungen
kann man ableiten, wenn man
den Ohmschen Spannungsabfall
vernachlissigt; dann ist

Ei? + By = Ey? 4+ Ey?
also

Oy 2 + v. 02 = Dy .2 4 v.Dy2

oo
Abb. 33. Dy, = Dy,
bei jeder Geschwindigkeit, also
auch
Ey, =Ey=v.E;, =v.E,
und

E,, = Ej, .
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Wird der Liuferstrom J, und der Vektor @y konstant und in
senkrechter Lage angenommen (Abb. 33), so ist auch der End-
punkt A von B’y fest, und fiir eine beliebige Lage von @, gegen
@, hat man nur von dem Endpunkt B von E’;, das Lot auf B’y
und von A das Lot auf B’y zu fillen, um in dem Schnittpunkt C
der beiden Lote den vierten Eckpunkt des Vierecks der EMKK
zu erhalten. Der Punkt C bewegt sich aufder eingezeichneten Kurve.

Wenn @, = O ist, so miissen die magnetisierenden AW
in beiden Achsen ungeféhr gleich sein, daher ist das Stromdreieck
gleichschenklig iiber J, als Basis, und der Verlauf der Stréme
kann unter Vernachliissigung der Streuung an demselben Diagramm
verfolgt werden.

Bei Stillstand, v = 0, fillt B mit A zusammen die Vektoren
@, und @, sind entgegengesetzt gerichtet; beiSynchrongeschwindig-
keit, v =1, ist

OB = Ey, = Ei,,
@, steht senkrecht auf ;. — Steigt die Geschwindigkeit noch
weiter, so wird der Winkel p, zwischen @y und ®, noch kleiner,
aber um so langsamer, je hoher die Geschwindigkeit wird, da die
Kurve des Punktes C sich asymptotisch der Kreistangente parallel
@, ndhert, mit der bei unendlich groBer Geschwindigkeit Ey
zusammenfallen wiirde.

Bei der bis jetzt betrachteten Schaltung gibt es nur eine Mog-
lichkeit, die Geschwindigkeit zu regeln, ndmlich die Verénderung
der Klemmenspannung an der Stinderarbeitswicklung. Im Gegen-
satz zum N.K. Motor, wo die Verringerung der Induktionsfliisse
nur eine Steigerung des Arbeitsstromes bei wenig erniedrigter
Drehzahl zur Folge hitte, bewirkt sie hier zugleich eine Verminde-
rung des Arbeits- und Erregerstromes J, und also auch eine Iir-
niedrigung des Drehmomentes bei einer bestimmten Geschwindig-
keit, so daf die Drehzahl kleiner werden mufi.

Gegenilber diesem Regelungsverfahren, das hinsichtlich der
magnetischen Ausnutzung des Materials stets unvollkommen ist,
bietet sich bei diesem. Motor ein zweites, das seinen natiirlichen
Eigenschaften angemessen und theoretisch sehr vollkommen ist:

Die Biirstenverschiebung.
Die Betrachtung der Stromverteilung zeigt, dal in der bis-
herigen Anordnung Abb. 31 iiberhaupt nur eine Hélfte der Wick-
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lung vom Strom durchflossen wird, und daB die Achse Z der posi-
tiven Laufer-AW um den Winkel ¢ = 45° im positiven Sinne
gegen die positiven X-Achse verschoben ist. In der X-Achse
wirken also die AW N, J, mit den AW der Stinderwicklung
transformatorisch zusammen, wiahrend in der Y-Achse die MMK
0,47 Ny J,nur magnetisierend wirkt.

¢) Der Induktions-Reihenschlu-Motor
mit beweglichen Doppelbiirsten (Déri-Motor).
Nach dem von Déri angegebenen System werden die Arbeits-
biirsten a, und a, in ihrer Lage belassen, die Erregerbiirsten von
« = 0 (Abb. 31) im negativen Sinne verschoben (fiir positiven
Drehsinn), so daB { von 90° bis 0° abnimmt, wenn « von 0° bis 180°

zunimmt. 2 = 180 —a.
Die in der X-Achse wirksame Windunsgzahl N, der Laufer-

wicklung nimmt von N, = 0 bei « = 0° zu bis Ny, = N, bei
« = 180°. Die in der Y-Achse wirksame Windungszahl Ny der
Erregerwicklung dagegen nimmt von Ny = 0 bei « = 0° bis

Nyimay 01 &0 = 90° zu und von da an wieder ab bis Ny, = 0 bei
« = 180°.  Denn da alle eingeschalteten Windungen von dem
gleichen Strome durchflossen werden, wirken die zur Y-Achse
symmetrisch liegenden Windungen einander in Bezug auf diese
Achse entgegen. Da der Léuferstrom J, durch die vektorielle
Summe aller vier EMKK in beiden Wicklungssystemen bestimmt
ist, so kénnen diese nicht getrennt voneinander betrachtet werden,

vielmehr ist das Verhiltnis der wirk-

Y
samen Windungszahlen
N,
AW, =Y _ tan 4
N
My l2 *
maBgebend fiir den ganzen Betrieb.
Neody X Letztere Gleichung ist eine Definitions-
Abb. 34 gleichung. Die Grofle der wirksamen

Windungszahlen folgt aus der Zerlegung
derLéufer-AW in ihre beiden rdumlichen Komponenten, (Abb. 34)
nach der X- und Y-Achse. Die wirksame Windungszahl in der
Z-Achse ist N, . cos {, daher

Ny, = Ny.cos2

Ny, = Np.sin {.cos g
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Damit ergeben sich die EMKK genau so wie frither. Wenn
man den Ohmschen Spannungsabfall im Liufer vernachlissigt,

so erhilt man wieder aus den beiden rechtwinkligen Dreiecken
(Abb. 32)
Ey? + Ey2 = E; 2+ Eg2
Ng, 2. D02 + vENy,2 Of,2 = Ny,2Dp.2 + v2. Ny, 2. Dy 2
D2, (1 + v2tan?2 ) = Dy 2 (tan2 T 4 v2)
/—\2_—{— tan? ¢
O = Dy -y 1 + v2tan2
Daraus kann man fiir einzelne Fille das Verhalten des Motors
ungefihr bestimmen.
1. o« =90°%C = 45° tan { = 1 (Abb. 33),
D, = @, bei jeder Geschwindigkeit,
2. o~ 180% T ~ 0° tanl ~ 0
DOy ~ v. O
Zwischen diesen beiden Fillen, die praktisch nicht verwend-
bar sind, liegt der wirkliche Betrieb.
Bei der synchronen Drehzahl (v = 1) ist
D, = D, bei jedem Winkel g,
wahrend bei Stillstand (v = 0) O, = (I)y .tan T ist; denn bei
ruhender Wicklung miissen sich,
von dem Ohmschen Spannungs-
verlust abgesehen, die beiden
Transformator-EMKK E’;, und
E’y, gegenseitig aufheben.

1. Anlauf.

Das Diagramm hat dabei
die in Abb. 35 wiedergegebene
Gestalt. Da fiir ein geniigendes
Anlaufdrehmoment mindestens
Biirstenwinkel « = 90° gemacht
werden mufl, so ist etwa
Dy, = Oy, und der Stinder-
strom nach Abb. 33 etwa Abb. 35 Anlauf des Déri-Motors.
doppelt so groB als der redu-
zierte Lauferstrom. Der Leistungsfaktor ist sehr gering, aber
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es wird ein hohes Anlaufdrehmoment erzeugt. Da der Winkel
zwischen J, und @, o, ~ 180° ist, so kommt zu dem positiven
HauptdrehmomentD; = ¢ . @y, . Ny .J, noch das fast ebenso
grolie Drehmoment Dy =c¢ . @, . Ny . J; . cos p, ebenfalls im posi-
tiven Sinne. Selbst wenn also nur die halbe Liuferwicklung
vom Strom durchflossen wird, kann doch ein noch gréBeres Ge-
samtdrehmoment erzielt werden, als wenn nur der Induktions-
flufl @y, mit J,, ein Drehmoment erzeugtwie z. B. beim R. K. Motor,
weil hier fast keine Phasenverschiebung zwischen den Induktions-
fliilssen und den wirksamen AW besteht.

2. Das genaue Diagramm Abb. 36.

Dieses soll die Ubereinstimmung der Vorgéinge mit denen in
den anderen Motoren dartun. Sobald der Liufer sich bewegt,

wird die Phasenverschiebung zwischen @, und @y, kleiner, denn
die Transformator-EMK

Py, B, wird durch beide Ro-
e tations-EMKK  im  Uhr-
zeigersinne verschoben, und
bei
v =08; tan { = 0,6,
{ = 31°% wo
@y, ~ 0,9 Dy, ist,
erhilt das Diagramm etwa
das Aussehen von Abb. 36,
in der sich wie bei den
andern Motoren das EMK-
Vieleck der Lauferarbeits-
wicklung von dem der Er-
regerwicklung trennen 148t.
UngefahrbeiSynchron-
geschwindigkeit wird der
Winkel p, = 90°, [praktisch
nur bei mittleren Biirsten-
stellungen («=90°bis120°)],
so dal das Drehmoment D, = 0 wird. Beinoch hoheren Drehzahlen
wird p, < 90°, so dall D, negativ wird; da aber « stets sehr groB,
¢ und die wirksame Windungszahl der Y-Wicklung sehr klein ist,

Abb. 36. Déri-Motor in untersynchronem
Lauf.
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so ist der Einfluf dann nur noch gering. Weil tan { praktisch stets
ein kleiner echter Bruch ist, so folgt aus der Gleichung S.47, daf
etwa von der synchronen Geschwindigkeitab @, groBer als @, wird,
wie beim W.E.L.Motor. Die Geschwindigkeit ist aber durch die
Stromwendung ebenso wie beim R.K.Motor an die Néhe
der synchronen gebunden. Bei synchroner Geschwindigkeit
wird in der Y-Wicklung eine Leistungs-EMK der Rotation

E;,'u = Ey, . cos p,, entsprechend der mechanischen Nutzleistung
de "
D2-d—t = J,.Ey, . cosp,
verbraucht und gleichzeitig eine Magnetisierungs - EMK
E;,',m= Ey .sinp, erzeugt. Letztere reicht aber nicht aus,

die Tranformator-EMK K’y aufzuheben, so daBl die Spannung
Py, eine leistungslose nacheilende Komponente

Py, = Py, . sin (180 — ¢ ) hat.

In der Lauferarbeitswicklung kann aber eine voreilende EMK
der Rotation nicht erzeugt werden, weil der Strom J, selbst mit
dem Induktionsflul @, in Phase ist. Daher mul vom Netz nicht
nur die Leistungsspannung Py, sondern auch die Magnetisierungs-
spannung Pyzm geliefert werden, so dall der Leistungsfaktor der
Arbeitswicklung cos oy, und damit auch der Netzleistungsfaktor
bei untersynchroner Geschwindigkeit durch die Y-Wicklung
verschlechtert wird, entsprechend wie beim W. E. L. Motor. Da aber
hier keine voreilende Phasenverschiebung des Lauferarbeitsstromes
vorhanden ist, die wie bei jenem Motor den Nachteil ausgleichen
konnte, so ist auch bei iibersynchroner Geschwindigkeit keine
vollige Kompensierung des Induktions-ReihenschluBmotors (Ind.R.
Motor) moglich, trotzdem dann (Abb. 29) die Erregerwicklung der
Lauferarbeitswicklung eine betréchtliche voreilende Magnetisie-
rungsspannung liefert. Denn diese konnte erst bei einer Ge-
schwindigkeit hinreichend grofl werden, die aus anderen Griinden,
vor allem wegen der Stromwendung, nicht erreichbar ist.

AuBere Mittel, um Kompensierung herbeizufiihren, konnen
nicht angewendet werden, ohne den Motor seines Charakters zu
berauben; dazu wire ja, wie sich bei dem N.K.Motor ergab,
eine Einwirkung auf die GroBe und gegenseitige Lage der Induk-

tionsfliisse notig; fiir die Reihenschluficharakteristik ist es aber

Dyhr Einphasen-Motoren, 4
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wesentlich, daBl jenc sich ganz nach dem jeweiligen Betriebszu-
stande einstellen koénnen, besonders bei dem Ind. R. Motor.

d) Der Einfachbiirsten-Ind.-R.-Motor. (Abb. 37.)

Der bisher besprochene Doppelbiirsten-Ind. R. Motor ist nicht
die dlteste Form dieser Motorenart; aber der Elihu Thomson
wegen  seines , Repulsionsmotors¢

zugeschriebene  Motor mit nur
einem schrig zur Stinderachse
Z -stehenden Kurzschluflbiirstenpaar

£ stellt hinsichtlich der theoretischen

¥ Behandlung nur einen besonderen

z Fall des Doppelbiirstenmotors dar.

Abb. 37. Bei ihm ist nicht ein Teil N, . cos {,

sondern die ganze Liuferwicklung

nach den beiden Koordinatenachsen zu zerlegen. Auch in Bezug

auf die X-Achse sind jetzt die Liauferwindungen einander zum

Teil entgegengeschaltet. In der Beseitigung dieses Nachteils
besteht der wesentlichste Fortschritt des Déri-Motors.

e) Der Atkinson-Ind.-R.-Motor.

Atkinson hat 1898 entsprechend seinem R.I. Motor auch
den InduktionsreihenschluBmotor mit Stindererregung angegeben,
=G der mehrfach in der Patentliteratur
erscheint und theoretisch als einfacher
Sonderfall ein gewisses Interesse bietet
(Abb. 38). Die Windungszahl N, der
Erregerwicklung zu verdndern, ist
auch hier méoglich, dagegen wird die
Liuferwicklung stets vollstindig als
Arbeitswicklung benutzt. Um rechne-
rische Vergleiche mit dem Doppel-
biirstenmotorzuermdéglichen,soll wieder

NY:
Ne
gesetzt werden, so daB { die Achse der resultierenden AW der
Laufer- und Erregerwicklung bestimmt. Dieses an sich mangel-

Abb. 38.

= tan {
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hafte Verfahren, das Vernachlissigung des Unterschicdes der
Wicklungsfaktoren voraussetzt, und z.B. beim Atkinson-
R.K.Motor angewendet, leicht dazu verleitet, ihn fiir identisch
mit dem Ind. R.Motor zu erkliren, soll hier nur ausnahmsweise
beniitzt werden, um ganz grobe
Anniherungswerte fiir die Auf-
zeichnung des Diagrammes zu er-
halten.

Wenn man den Ohmschen
Spannungsverlust vernachliissigt, so
ist das Diagramm des Atkinson-
Ind.R. Motors (Abb. 39) vollkommen
bestimmt durch das rechtwinklige
Dreieck der EMKK.

EL® = Ei 2 + Ey,
N,2 Dg2 = v2 N22 (I)y2+ Ny, Oy
Oy = Oy Jv2 4 tan? ¢

Tatsiichlich muBl ®, grolier
sein, als sich aus der Gleichung er-
gibt, weil J, . wauf der rechten Seite Abb. 39.
fehlt.

Bei tibersynchroner Geschwindigkeit ist stets @, > @y, und
da tan ¢ in Wirklichkeit klein sein muB, so ist O, ~v. (D also
bei hoheren Geschwindigkeiten unerwiinscht groB

Zur Verbesserung des Leistungsfaktors ist es aber notwendig,
daB die Geschwindigkeit méoglichst groB wird, denn es ist

tan ¢ == E: = v.cot {

Der Winkel v, mithin auch der Winkel (180 — ) zwischen
den beiden Induktionsfliissen @, und @, kann aber niemals
gleich 90° werden, und da die La,uferarbelts“ icklung so wenig als
bei den anderen Ind. R. Motoren eine voreilende leistungslose EMK
erzeugen kann, so wird bei diesem Motor die Magnetisierungs-
spannung fiir die Erregerwicklung stets vom Netze geliefert, und
sein Leistungsfaktor ist daher verhiltnismiBig gering, weil er
wegen der Stromwendung (s. oben) die synchrone Geschwindigkeit
nicht wesentlich iiberschreiten darf, obwohl an sich die einzelnen

4*
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EMKK in den kurzgeschlossenen Windungen die denkbar
giinstigste gegenseitige Lage haben (Abb. 39).

Das Drehmoment ist stets allein dem Léuferstrom direkt
proportional wie bei dem gewohnlichen Konduktions-Reihen-
schluB-Motor (Kond. R. Motor), dessen nahe Verwandtschaft
mit dem Atkinson-Ind. R. Motor auch aus seinem Diagramm

sehr deutlich zu erkennen ist.

f) Der Konduktions-Reihenschlufl-Motor
mit kurzgeschlossener Gegenwicklung.

Wenn man sich vorstellt, da3 die Transformator-EMK E’xl
nicht durch einen von der Stinderarbeitswicklung unterhaltenen
Induktionsflufl in der Lauferarbeitswicklung selbst induziert wird,
sondern statt dessen in der Sekunddrwicklung eines besonderen
Transformators, der die Lauferwicklung speist, (vgl. Abb. 40),

so besteht vollkommene Uber-

0 einstimmung des Konduktions-
ReihenschluB-Motors mit dem
Ind.R.Motor, abgesehen von der
Wirkung der Stinderwicklung in
der Arbeitsachse. Beim Kond. R.
Motor kann diese im einfachsten
Falle kurzgeschlossene Wiclklung
(Abb. 40), die den Motor tiiber-
haupt erst praktisch brauchbar
macht, nicht als Kompensations-
wicklung bezeichnet werden, so-
Abb. 40. bald der Begriff der Kompensie-

rung einmal in dem bisher hier

gebrauchten Sinne festgelegt ist (S. 30). Sie soll, gem#éB ihrem
Zweck, das Entstchen eines Induktionsflusses in der Arbeits-
achse zu verhindern, einfach als Gegenwicklung bezeichnet
werden. In diesem Zusammenhange sei nochmals darauf hin-
gewiesen, dafl eine Lauferwicklung, auch wenn sie kurzgeschlossen
ist, niemals Gegen- oder Kompensationswicklung sein kann,
sondern stets als Arbeitswicklung aufzufassen ist. Um die innere
Verwandtschaft mit den Ind. R. Motoren durch die iuflere Uber-
einstimmung in der Lage der Vektoren besser hervortreten zu
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lassen, soll angenommen werden, dafl der Motor liber einen Haupt-
transformator an das Netz angeschlossen ist, der der Einfachheit
halber streuungsfrei und widerstandslos gedacht werden moge
(Abb. 40). Das Diagramm (Abb. 41) stimmt danach in der Haupt-
sache vollig mit dem des Atkinson-Ind. R. Motors iiberein.

Das positive Drehmoment
D = c.®y . N,J, ist nur vom
Arbeitsstromabhingig; die Riick-
sicht auf den Leistungsfaktor
erfordert, dafl dice EMK der Ro-
tation E{ moglichst gro und
By, maoglichst klein wird.

Der Forderung, dal die Ge-
schwindigkeit grof3 sein soll, steht
hier nicht wie beimInd. R.Motor
hindernd entgegen, daB sich das
Groflenverhiltnisder Induktions-
fliisse in den beiden Achsen in
einer besonders fiir die Strom-
wendung ungiinstigen Weise ver-
schiebt, aber die angenommene
Schaltung hat einen anderen
Nachteil.

Damit-in der kurzgeschlossenen Gegenwicklung der erforder-
liche Strom flieBt, muf} sie von einem gewissen Induktionsfluff @
durchsetzt werden, der die EMK E’, zur Uberwindung des Ohm-
schen Widerstandes induziert. Infolgedessen tritt in der Laufer-
wicklung ein primérer Induktionsflu @, auf, der durch die
Streuung noch wesentlich vergroflert wird. Er eilt aber dem
Liuferstrom und damit dem Induktionsflu @y um etwa 90°
nach, wihrend sonst bei positivem Drehsinn @, gegen @, um
etwa 90° voreilt. In letzterem Falle sind die EMKK E’, und E;
in den unter den Arbeitsbiirsten kurzgeschlossenen Spulen ent-
gegengesetzt gerichtet, da sie der Y-Wicklung angehéren, und
heben einander daher auf, wenn

DO, = v.O, ist.

Hier aber sind E’, und Ej gleichgerichtet (Abb. 41), (d. h. sie
schlieflen einen spitzen Winkel ein), so dafl die resultierende EMK
niemals zu Null werden kann.
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Die von @, in der Lauferwicklung erforderte EMK E
vergroBert auflerdem die Motorspannung.

Man erkannte friihzeitig, dal} eine bessere Wirkung zu erzielen
ist, wenn man die Gegenwicklung mit den beiden anderen Wick-
Iungen in Reihe schaltet. Dann ist es moglich, den resultierenden
Induktionsflull in der X-Achse vollig aufzuheben. Im Diagramm
(Abb. 41) fillt dann der Vektor der Motorspannung mit der ge-
strichelten Linie zusammen.

g) Der Kond.-R.-Motor mit niitzlichem Induktionsflufl
in der Arbeitsachse.

Erst als die Einphasen-Induktions-Motoren mit Reihen-
schluicharakter im letzten Jahrzehnt hohe praktische Bedeutung

1%

e

A

ijv ==z,

Abb. 42. Abb. 43.

erlangten und dadurch eine eingehendere Untersuchung der physi-
kalischen Vorginge veranlaft wurde, kam man zu dem heute selbst-
verstindlichen Schluf, dal es sehr vorteilhaft fiir den Betrieb des
Reihenschlufimotors ist, wenn in der Arbeitsachse (X-Achse),
zeitlich um 80° gegen @y verschoben, ein Induktionsflull @, von
der entgegengesctzten Richtung vorhanden ist, wie ihn der Léufer-
arbeitsstrom zu erzeugen sucht; d.h. @, mul} gegen @, voreilen.

Dies ist z. B. einfach und wirksam dadurch zu erreichen, dal
cine Drosselspule (Abb. 42) zur Léauferwicklung parallel geschaltet
wird. Der Strom J_ (Abb. 43) ist nahezu mit der Spannung an

Yy,
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den Arbeitshiirsten P, in Gegenphase, det Strom J, in der Drossel-
spule eilt um iiber 90° gegen P, vor, gegen J, entsprechend nach,
und so auch der Strom in der Erregerwicklung. Die AW der Gegen-
wicklung aber, die den AW der Liauferwicklung entgegengerichtet
sind, eilenletzteren um nicht ganz 180°vor, so da@ die resultierenden
AW einen Induktionsflull von entgegengesetzter Phase wie dJg,
erzeugen; und infolge der Phasenverschiebung von @; gegen
Jy, liegen nun die einzelnen Stromwendungs-EMKK gegenein-
ander fast ebenso giinstig wie beim Atkinson-Ind. R. Motor
(Abb. 39).

Die EMKK E’, und E’,_, die transformatorisch in den beiden
X-Wicklungen induziert werden, heben einander nahezu auf, da
die Wicklungen einander entgegengeschaltet sind.

Diese Schaltung D.R.P. 186445 (13. XT1I. 1904) S5.-S. W.,
ist auch ETZ. 1906 S. 542 beschrieben.

Ein Induktionsflu3 von ungefihr richtiger Phase kann aber
auch durch eine parallel zum Netz gelegte Sténderhilfswicklung
(Wendewicklung) erzeugt werden, wie ein Vergleich mit dem Trans-
formator-Induktionsflul (Abb. 41) zeigt.

h) Der Kond.-R.-Motor mit Liiufererregung.

Aus der Art, wie die innere Verwandtschaft des Konduktions-
und Induktions-Reihenschluimotors dargelegt worden ist, ergibt
sich des weiteren, daf3 auch der Ind. R. Motor mit Liuferer-
regung in cinen Kond. R. Motor iibergefithrt werden kann, wenn
man Stinder und Lédufer in Reihe an das Netz anschlief3t.
Dabei ist in erster Linie an den Einfachbiirsten-Motor zu denken,
wiewohl die Schaltung auch fiir den Doppelbiirsten-Motor vor-
geschlagen worden ist. Das Diagramm ergibt sich wie beim Motor
mit Stindererregung aus dem des Ind. R. Motors; dabei ist nur zu
beachten, dafl wieder an Stelle der Transformator-EMK E'x'
die Liuferspannung P, tritt und mit dem Induktionsflufl @
in der Arbeitsachse auch die Rotations-EMK Eg der Lrreger-
wicklung wegfillt. Deshalb kann das Diagramm und ebenso das
Verhalten des Motors keinen wesentlichen Unterschied gegeniiber
dem Motor mit Stindererregung aufweisen.

In der Ausfithrungsform mit ausschlieBlicher Speisung des
Liufers und kurzgeschlossener Stiinder-Gegenwicklung (ent-
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sprechend Abb. 40) wurde der Motor frither als ,,umgekehrter
Repulsionsmotor’ bezeichnet. Die damit angedeutete Beziehung
ist aber ebenso grundlos, als es die Zusammenstellung des Atkin-
son-R. K. Motors Abb. 24 mit dem Kond.R.Motor Abb. 40 wire.

Unter Reihenschaltung von Stidnder und Laufer hat der Kond.
R.Motor mit Léaufererregung neuerdings fiir das Anlassen besonders
von Bahnmotoren Bedeutung erlangt, nachdem das frithere Mif3-
trauen gegen die technische Vollkommenheit der Regelung durch
Biirstenverschiebung geschwunden ist.

Zusammenfassung.

Mit dem Kond. R. Motor ist die Herleitung aller Grundfalle
des Einphasenwechselstrom-Motors zum Abschluff gebracht. Die
gemischten Schaltungen, die weitere Ubergéinge vermitteln, sollen
in Verbindung mit der Patentliteratur behandelt werden. Daher
sind auch die doppelt gespeisten Motoren (vgl. Tabelle S. 8) hier
noch nicht in Betracht gezogen worden, die insbesondere den
duflerenZusammenhangdesKond.R.Motorsnichtnurmit dem inner-
lich verwandten Atkinson-Ind. R. Motor, sondern auch mit dem
Atkinson-R. K. Motor vermitteln, da sich bei ihnen die jeweiligen
beiden Grenzfille unmittelbar herstellen lassen. Die NebenschluB-
motoren mit Stindererregung sind als reine Einphasenmotoren
nicht brauchbar und werden deshalb gar nicht beriicksichtigt.
Daher ergibt sich die folgende Zusammenstellung, die das eingangs
gebrauchte Bild der geschlossenen Kette berechtigt erscheinen
laBt (vgl. Tab.S. 8).
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Atkinson-N.K. Motor.
Kompensierter N.K.Motor (Fynn).

Negativer Drehsinn Positiver Drehsinn
Doppelschlu-KurzschluB3-Motor Doppelschlufi - Induktionsmotor
F.G.L, AEG. (B. B. & Cie).

R. K. Motoren (Stinderarbeits- Reihenschluf3-Motoren (Laufer-
und Erregerwicklung in Reihe).  arbeits- und Erregerwicklung

in Reihe}.
1. W. E. L. Motor. Livufor- 1. Doppelbiirsten- und
orreaun Einfachbiirsten-I. R.
ging Motor.

2. Atkinson-R. K. [ Stinder- | 2. Atkinson-LR.
Motor. | erregung Motor.

3. Doppelt gespeister 3. Doppelt gespeister
R. K. Motor I. R. Motor.

Kond. R. Motor mit Gegenwicklung.



Zweiter Teil.
Filinftes Kapitel.
Die Wechselstrommotoren in der Literatur.

Als um die Wende des Jahrhunderts weitere Kreise von Fach-
leuten an der Entwicklung des- Einphasenmotors auf bestimmte
Zicle hin zu arbeiten begannen, war schon eine geraume Zeit ver-
gangen seit den ersten Versuchen, Einphasenstrom zum Antrieb
von Gleichstrom- und Drehstrom-Motoren zu verwenden. Beides
geschah schon vor 1890, aber in der zuginglichen Literatur ist
dariiber bedauerlicherweise wenig zu finden.

ETZ. 1889, S.1 duBlert sich A. du Bois-Reymond ,,Uber
die Schwierigkeiten, die der Arbeitsiibertragung durch Wechsel-
strom im Wege stehen” und beschreibt die bei S. & H. unter-
nommenen Versuche, Gleichstrommaschinen mit Einphasen-
strom zu betreiben. Sie mufiten im allgemeinen ein unbefriedigen-
des Ergebnis haben, da nicht nur die Beseitigung des induktiven
Spannungsabfalles in der Liuferarbeitswicklung durch eine Gegen-
wicklung auf dem Stinder, sondern auch die Verlegung der Wick-
lung in Nuten noch gar nicht in Betracht gezogen war, wie eine
AuBerung iiber den Teslamotor auf S. 10 beweist.

a) Der asynchrone Indulktions-Motor.

Die Theorie des Induktionsmotors nach Art des Drehstrom-
motors kann nicht gut von der Theorie der Kommutator-Motoren
getrennt werden, hat vielmehr decr letzteren wesentlich vorge-
arbeitet. Deshalb soll die édltere Literatur tiber diesen Motor hier
Platz finden.
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Experimentelle Untersuchungen iiber drei derartige Motoren
‘bis zu 3 PS Leistung sind zuerst 1894 von Banti verdffentlicht
worden:

Lum. El. T. 51, p. 72.
JILEE. Vol. 23, p. 241.
ETZ. 1894, S. 496.

Um dieselbe Zeit entstand die ,,Querfeld‘‘-Theorie und nahm
allmihlich die Stelle der bis in die neueste Zeit noch vereinzelt
vertretenen Drehfeldtheorie ein, die nach Atkinson sehr dazu
beitrug, den Fortschritt im Entwerfen von Wechselstrommotoren
zu verzogern. Sie wurde begriindet durch die Arbeiten von

Potier: 1894 Bull. Soc. Int. El., T. 11, p. 248 und
Gorges: KETZ. 1895, S.750.

Nach weiterer mathematischer Entwicklung (Gorges, ETZ.
1898, S. 164) fand die Theorie ihren Abschluf} in der Vereinigung
der physikalischen Vorstellung mit der mathematischen und
graphischen Darstellung durch das Vektorendiagramm:

Gorges: ETZ. 1903, 8. 271.
Diese Theorie ist auch in vereinfachter Weise vonFranklin:
TALEE. 1904, Vol. 21, p. 417
zur Aufstellung einfacher Formeln und eines Kreisdiagrammes
verwertet worden.

Steinmetz hat den Einphasen-Ind.-Motor auBer in seinen

Lehrbiichern ausfithrlich mathematisch behandelt
T.ALE.E. 1898, Vol. 15, p. 103 und 1900, Vol.17, p. 37.

b) Der Thomsonsche Repulsionsmotor und
der Einfachbiirsten-Induktions-Reihenschluf3-Motor.

Hinsichtlich der IKommutator-Induktions-Motoren ist die
alteste Nachricht die {iber das U.S. P. 363 165 vom 17. VL. 1890
(ETZ.1890,8. 441), Elih u Thomsons urspriinglichen Repulsions-
motor betreffend. Dieser Motor (Abb. 44) 2> besitzt ausgeprigte
Pole auf dem Stinder und Liufer, deren Wicklungen in Reihe
geschaltet sind, und einen Stromwender mit einer der Polzahl
gleichen Lamellenzahl; die Lamellen. sind abwechselnd mit je
einem Anschlufl der Liuferwicklung verbunden. Beim Anlaut
ist der Schalter S offen, und der Strom durchfliefit in Reihe
die Wicklungen des Stinders und des Liufers. ,,Die Biirsten
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werden so verschoben, daB der Léaufer sich zu drehen beginnt.*
Im Betriebe werden die Biirsten kurzgeschlossen, und der Motor

lauft synchron (!) weiter. K
Dieser Motor stellt noch.

eine sehr unvollkommene
Einrichtung dar und hat
nichts mit dem heute als
Thomson-Motor  bezeich-
neten Ind.R.Motor (Abb.
37) gemein, der schon
vorher bekannt war.

ETZ. 1889, S. 5 be-
schreibt du Bois-Rey-
mond genau die An-
ordnung (1. ¢. Abb. 3 u. 4)
sowie die Wirkung der
Biirstenverschiebung und
erwihnt sogar, daBl dabei
,»das Feuern an.den Biirsten ganz unerheblich ist.

Einiges Licht wirft auf diese Frage wie iiberhaupt auf die
Anfinge der Kommutator-Induktionsmotoren auch eine Aufe-
rung Atkinsons:

J.LLE.E. 1906, Vol. 36, p. 367.

Atkinson nahm schon 1888 sein erstes Patent auf einen
Wechselstrommotor, der auf der Vorstellung beruhte, dafl die
Sekundérspule eines Transformators rotiere und ein Magnetfeld
auf die Dréhte der sekundiren Spule einwirke, in denen die von
der priméren Spule induzierten Stréme fliefen. Bereits im gleichen.
Jahre wurde eine kleine Maschine dieser Art gebaut. Atkinson
erkannte auch schon damals, daBl der Luftspalt méglichst klein
sein miisse, und die Ubertreibung in diesem Punkte brachte durch
die mechanischen Stérungen die Versuche ins Stocken.

Hieraus geht deutlich hervor, daB Atkinson schon damals.
die wesentlichsten Grundsitze zu verwirklichen suchte, die erst
viel spater zu praktischen Erfolgen fiihrten.

> Um 1891 erhielt Atkinson eine kleine Gleichstromneben-
schluBmaschine und konnte sie nur dadurch als Wechselstrom-
motor betreiben, daf er die Nebenschlufwicklung an den Wechsel-
stromgenerator anschloBl, die Bilirsten aber kurzschlofl und

Abb. 44.
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aus der neutralen Achse verschob. Da damals alle von dem Ge-
danken an Thomsons ,,Repulsionsmotor* erfullt waren, war es
s0 leicht, zu sagen, dies sei ein Repulsionsmotor, daB die meisten
nie weitere Fragen stellten. << In dieser fiir jene Zeit begreiflichen
Verwechselung ist wohl der Grund dafiir zu sehen, warum der
Induktions-Reihenschlu3-Motor jenen ganz unzutreffenden Namen
erhielt.

¢) Der Nebenschluff-Kurzschlu-Motor von Wightman.

Schon bevor Atkinson seinen N.K.Motor erfand, war ein
solcher von Wightman angegeben worden in dem amerikanischen
Patent Nr. 476 346 (7. VI. 1892) (Abb. 45).

Diese Schaltung ist aber fiir
die iiblichen Spannungen ganz un- I —
verwendbar; S. 29 ist nachgewiesen,
dafl, falls die Y-Wicklung mnicht
kurzgeschlossen ist, eine ihr zuge-
fithrte Spannung nur zur Kompen-
sierung dienen kann und daher der
GroBe nach nur einen kleinen Teil Abb. 45.

der Netzspannung betragen darf,
wenn die Wicklungen des Stédnders- und des Léufers dieselbe

wirksame Windungszahl besitzen, was fiir die Reihenschaltung
beim Anlassen, die sich in der Patentschrift natiirlich noch nicht
vorfindet, notwendig ist.

Erst Fynn hat (nach seiner Angabe 1897) einen N.K.Motor
mit hohem Anlafdrehmoment und Leistungsfaktor entworfen,
dessen Ausfiihrung sich dann noch um 5 Jahre verzogerte.

d) Der Konduktions-Reihenschluf3-Motor.

Uber die erste Entwicklungszeit des Kond.R.Motors hat

Steinmetz einige Angaben gemacht:
T.ALEE. 1904, Vol. 21, p. 69.
R. Eickemeyer, dessen Mitarbeiter Steinmetz war,

wiirdigte als erster die Bedeutung der Reihenschluficharakteristik
fiir den Kisenbahnmotor und unternahm die Entwickelung des

Einphasen-Reihenschluf3-Motors.
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Kapp hatte 1888 gezeigt, dal ein Motor von der Bauart des
Gleichstrommotors, mit Einphasenwechselstrom betrieben, stets
einen niedrigen Leistungsfaktor haben miisse.

Eickemeyer erkannte, da3 das Verhédltnis der Laufer-

i

X2

M EYx
gro} sein miisse (vgl. Abb.41), entwarf den Liufer mit einer
Windungszahl, die einige Male groller war als die der Erreger-
wicklung (Ny, : Ny = 24:7 im ersten Motor) und hob die
Selbstinduktion der Lauferwicklung durch eine gleichachsige
Gegenwicklung auf dem Stinder auf, die entweder kurzge-
geschlossen oder vom Hauptstrom im entgegengesetzten Sinne wie
die Lauferwicklung durchflossen wurde.

P
spannung zur Erregerspannung T)ﬁbzw. moglichst

Steinmetz untersuchte schon 1891 den ersten zweipoligen
Motor dieser Bauart. TFiir den zweiten Motor von 1892 werden
l.¢. Versuchsdaten gegeben.

Patentiert wurde die kurzgeschlossene Gegenwicklung im
U.S.A.P. Nr.479675 (26. VIL. 1892) Stanley & Xelly,
dagegen die vom Arbeitsstrom durchflossene Gegenwicklung erst in

Nr. 576 119 (1.IX.1896) Eickemeyer.

1902 berichtete Lamme iiber die Erfolge des ReihenschluB-
motors auf der Einphasenwechselstrombahn Washington-Balti-
more-Annapolis:

T.ALEE, Vol 19, p. 1231.

AuBler dem erwihnten Aufsatz von Steinmetz (Referat
ETZ. 1904, S. 366) findet sich noch cine Arbeit iiber Wechsel-
strombahnen von Blanck:

T.ALE.E. 1904, Vol. 21, p. 127
und ausfiithrliche AuBerungen von B.J. Arnold, Steinmetz
und Lamme:

J.ILE.E., Vol 34, p. 229.

Eine experimentelle Untersuchung des ReihenschluBmotors.
mit Hilfe des Kreisdiagrammes hat

Creedy: J.LE.E, 1905 Vol. 35, p. 45
verdffentlicht.

Das Kreisdiagramm behandelt auch Breslauer mit Beriick-
sichtigung der KurzschluBstréme unter den Biirsten:

ETZ. 1906, S. 225.
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Seine Vollendung erhielt der ReihenschluBmotor erst durch die
Einfiihrung eines zeitlich um etwa 90° gegen den motorisch wir-
kenden Y-Induktionsflu verschobenen Hilfsinduktionsflusses in
der X-Achse, der hinsichtlich der Stromwendung wie der Trans-
formator-Induktionsflul der Induktionsmotoren wirkt (Abb. 43).
Als selbstindige Erfinder dieser Anordnung sind bekannt ge-
worden:

R. Richter: ETZ. 1906, S. 133, EinfluB und Bekampfung der
KurzschluBstrome. — ETZ. 1906, S. 537, 558, Der Reihen-
schluBmotor der S.-S.W. — ETZ. 1907, S. 827, 958, 773, 799.

H. Behn-Eschenburg: D.R.P. Nr. 162 781 (4. IIL. 1904). — ETZ.
1907, S. 1075, Der ReihenschluBmotor der M. IF. Oerlikon.

M. Mileh: (General El Co.).

Uber die Verwendung des Motors mit kurzgeschlosscner
Gegenwicklung (Abb.40) ohne Widerstandsverbindungen fiir
Bahnbetrieb von seiten der Westinghouse Co. vgl. Revue électrique
T. XV, 1911, Nr. 178, p. 474.

¢) Gesichtspunkte tiir die Behandlung der
Kommutator-Induktions-Motoren.

Der Wettbewerb auf diesem Gebiete hat eine so grofie Zahl
von Systemen, Schaltungen und Theorien hervorgebracht, dafl
ein umfassender Uberblick sehr erschwert wird. Uberdies ist frither
haufig in unerfreulicher Weise die persénliche Auffassung geltend
gemacht worden; aber heute kann man sich auf den Standpunkt
vorurteilsfreier historischer Betrachtung stellen, und da wird immer
nur das gewertet,was erreicht, nicht was gewolltwurde. So scheiden
von vornherein die Arbeiten und Erfindungen aller derer aus der
Betrachtung aus, die, vielleicht zufillig, ohne inneren Trieb, auf
das Problem gestoBen sind, daher in der Regel durch Mittel,
die nicht im Wesen der Sache liegen, also unorganische kiinstliche
Mittel, der Schwierigkeiten Herr zu werden suchen und den Ge-
sichtspunkt der Wirtschaftlichkeit vernachldssigen. Im Gegensatz
zu dieser hemmenden Klasse stehen die eigentlichen Forscher und
Erfinder, die mit Scharfblick die Bedeutung und Tragweite cines
Prinzips erkannt haben und die ihm anhaftenden Méngel durch
innere organische Mittel zu beseitigen streben. Dies zeigt sich am
deutlichsten in den Patentschriften, oft ist darin nicht die
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neue Erfindung am wichtigsten, sondern dall in allge-
meiner Weise hervorgehoben wird, worin der Fortschritt gegen-
iiber irrtlimlicher Theorie oder falscher Anwendung liegt.
Die Betrachtung soll sich daher vor allem an die deutschen
Patentschriften anschlieBen. Daneben aber mufl auch die Zeit-
schriftenliteratur herangezogen werden, die sich in zwei Gruppen
einteilen 14B8t. Arbeiten {iber bestimmte Einzelgegenstdnde sind,
soweit es sich nicht um auslindische Literatur handelt, meist nur
erweiterte Wiedergabe dessen, was in den Patentschriften ohne
Beriicksichtigung der praktischen Ausfiihrung kiirzer und deut-
licher dargestellt ist, und sollen deshalb im Anschluf3 an diese be-
handelt werden, wie auch die Dissertationen iiber einzelne Mo-
torentypen — bisher fast die einzige Buchliteratur.

In den Zeitschriften findet sich aber auch eine groflere Anzahl
von Aufsitzen, in denen die verschiedenen Motorentypen von mehr-
fachenGesichtspunktenauszusammengefaBtund verglichen werden.
Diese Gesichtspunkte kénnen wiederum auch zu einer Charakteri-
sierung der so zahlreichen Patentschriften dienen, wobei zur Er-
leichterung des Uberblicks einige eindeutige Buchstaben benutzt
werden maogen.

Es kommt in Frage:

Verbesserung der Stromwendung . . . . . . . . . . [SW]
Geschwindigkeitsregelung . . . . . . . . . . . . . .[v]
und Umsteuerung . . . . A >
Verbesserung des Lelstungsfaktors T £
bzw. Kompensierung . . . . . . . . . . . . . . . [¢]
Erhéhung der Leistung . . . . . . ... ... . .[+1L
bzw. des Drehmomentes (bei v = konst). . . . . . [+ D]
Verbesserung der Materialausnutzung . . . . . . . [Al

f) Vergleichende Behandlung der Motoren
in der Literatur.

An erster Stelle ist Atkinsons bedeutungsvolle Abhandlung
von 1898 (vgl. 8.3) zu nennen, in der alle damals bekannten
Motoren fiir Einphasen- und Mehrphasen-Strom einheitlich be-
handelt werden. Die verschiedenen Arten der Erregung bei Ein-
phascnmotoren werden zusammengestellt; besonders hebt At-
kinson hervor, wie sehr sein N.X.Motor dem Gleichstrom-Neben-
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schluflimotor dhnlich ist. Bemerkenswerter Weise wird schon hier
betont, dal} das die Drehung bewirkende Magnetfeld un-
abhéngig von dem induzierenden Felde ist und daher geregelt
werden kann; so beherrscht man die Geschwindigkeit
wie beim Gleichstrommotor.  Dieser wichtige Gedanke ist aller-
dings erst spiter von anderen Erfindern verwirklicht worden.
In Deutschland beginnt erst mit dem Jahre 1904 plotzlich eine
lebhafte literarische Behandlung der Einphasenmotoren.

Osnos: ETZ. 1904, S.1; 25 stellt Osnos mit kurzen Erliute-
rungen die damals bekannten Schaltungen auf Grund der
Patentschriften zusammen.

Eichberg: ETZ. 1904, S. 75 erscheint der Vortrag von Eichberg
iber ,,Einphasenkollektormotoren und ihre Regelung.* Nach-
dem ganz allgemein die Verhiltnisse im von Wechselstrom
durchflossenen Gleichstromliufer dargelegt sind, wobei nach
Atkinson zwischen Arbeits- und Erregerwicklung unter-
schieden wird, zeigt der Verfasser, dal} die Bedingungen fiir
die Aufhebung der Selbstinduktion (E’y) der Erregerwick-
lung und der KurzschluB-EMK E’, unter den Arbeitsbiirsten
dieselben sind.

Fiir den R.K Motor, den Xond.- und Ind.R.Motor werden
die Vektorendiagramme entwickelt, und es wird hier zum
ersten Male hervorgehoben, daf ein Motor mit einer Sténder-
wicklung, dic aus zwei um 90° verschobenen in Reihe ge-
schalteten Teilen besteht, nicht mehr den Charakter des
Ind.R.Motors hat.

Pichelmayer: ETZ. 1904, S. 464 behandelt Pichelmayer klar
und eingehend die wesentlichen Merkmale der Reihenschluf-
Kommutator-Motoren und die Bedeutung der einzelnen Wick-
lungen, auf die sich eine nicht stichhaltige Klasseneinteilung
der Motoren griindet. Sehr umfassend wird die Stromwendung
besprochen.

Sumec: Z.f E. 1904, S.173; 200; 282 behandelt Sumec mathe-
matisch die Einphasenmotoren, Z. f. E. 1905 S. 255 versucht
er eine Bearbeitung mehr im Anschlull an die tatsichlichen
Vorginge und mit Riicksicht auf die Bediirfnisse der prak-
tischen Berechnung. Es ist aber bedenklich, wenn zum YVer-
gleich der verschiedenen Motorenarten Zahlen benutzt werden,
die aus theoretisch abgeleiteten Gleichungen gewonnen sind.

Dyhr, Einphasen-Motoren, 5



66 Die Wechselstrommotoren in der Literatur.

v.Koch: 1905 gibt R. von Koch in seiner Dissertation ,,Uber
die Entwicklungsmoglichkeiten des Induktionsmotors
(J. Springer, Berlin), auBer einer theoretischen Behandlung
des N.K.Motors im Anschlufl an die Darstellung von Gérges,
eine kurze Ubersicht iiberdie verschiedenen Motorenarten, auch
einige der hier nicht behandelten praktisch unbrauchbaren.

Punga behandelt in seinem Buche ,,Das Funken von Kommu-
tatormotoren’* (Gebr. Jinecke, Hannover) 1905 aufer
der Stromwendung auch kurz die Theorie und Berechnung
des Xonduktions- und Induktions-R.Motors, sowie des
R.K . Motors.

Niethammer: ,,Wechselstrom-Kommutator-Motoren‘ (Ziirich,
Alb. Raustein 1905) behandelt sehr gedringt die Theorie
und praktische Ausfithrung der Motoren. Vgl. Z. f. E. 1906,
S.2; 26, wo die Vektorendiagramme des Kond.R.Motors
und des R.K.Motors gegeben werden, ferner E. u. M. 1911,
S. 675, 699 (Doppelschlul-Motor). Vgl. S. 35.

Czepek berichtet Z. f. E. 1906, S. 225 iiber die vergleichende
Untersuchung eines Motors von 7 PS. als Reihenschluimotor
mit Gleich- und Wechselstrom, als Ind.R.Motor, R.K.- und
N.K.Motor sowie als Drehstrom-Induktionsmotor.

Thomilen (Z. {f. E. 1906, S. 717) entwickelt die von Sumec
gegebene Theorie weiter.

Linker gibt in einer Dissertation ,Der Einphasenmotor"
(Berlin 1907 hei R. Dietze, Verlag von Dinglers Pol.
Journ.) eine beschreibende Zusammenstellung aller einschli-
gigen Patente auch des Auslandes bis 1906.

Gorges (ETZ 1907, S. 730, 758 Disk. S.771, 936) entwickelt
klar die Grundlinien seiner hier benutzten Theorie der Wechsel-
strommotoren (vgl. Streckers Hilfsbuch, 1907).

Fyon: Eine klare Entwicklung derselben Theorie gibt auch F ynn
1907 in seinem Vortrage ,,Die Entstehung des Drehmomentes
bei den Wechselstrommotoren (J.1.E.E. 1908, Vol. 40,
p. 181), unvollstindiger Auszug E. u. M. 1908, S. 95, kurze
Erwdhnung ETZ. 1908, S. 304, mit besonderer Beriicksichti-
gung der NebenschluBmotoren . Das Drehmoment wird aus
den Vektorendiagrammen abgeleitet; auch ergeben sich daraus
zahlreiche allgemeine Sitze, die zum Teil ganz neues Licht
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auf den behandelten Stoff werfen und deren logischer Klar-
heit auch diese Arbeit vieles verdankt.

Osnos: ETZ.1908, 8. 3, 31, 52 veroffentlicht Osnos vergleichende
Untersuchungen iiber ,,Wechselstrommotoren, besonders fiir
Bahnen.”

Eichberg: Eine kurze Ubersicht gibt auch Eichberg ETZ. 1909,
S. 623, 663, 768 ,,Uber die verschiedenen Arten der Wechsel-
strom-Kommutator-Motoren.‘

2) Die Behandlung der Patentliteratur.

Im Gegensatz zu der Zeitschriftenliteratur tritt in der Patent-

literatur der Kond.R.Motor fast ganz in den Hintergrund; das
erleichtert die ohnehin gebotene Beschrinkung auf die
Induktionsmotoren. Anders als in der rein theoretischen Be-
handlung mufl deren Betrachtung sich in der Reihenfolge
vollziehen, wie sie zeitlich zu praktischer Bedeutung|gelangt sind.
Die entscheidende Wichtigkeit der Stromwendung fiir den
Anlauf der Wechselstrommotoren hat es bewirkt, dafl viele be-
sondere Schaltungen, denen aber meist an sich bekannte Elemente
zugrunde liegen, zur Losung des Problems angegeben worden sind;
zu diesen kommen noch die Umschaltungen, die fiir den Anlauf
der N.K.Motoren erfunden worden sind. Alle diese, die mit dem
Dauerbetriebe im allgemeinen nichts zu tun haben, miissen ge-
trennt hehandelt werden. Daher ergibt sich folgende Eintei-
lung 1):

1. Induktions-Reihenschlufi-Motoren.

2. Reihen-Kurzschluf3-Motoren.

3. NebenschluB-Kurzschlu-Motoren.

4. Gemischt erregte Kurzschluf3-Motoren.

5. Anlaufschaltungen.

Beziiglich der Behandlung der Patente sei vorausgeschickt,
dal3 die oft absichtlich unklar und nichtssagend gewéihiten Be-
nennungen der Patentschriften nicht angefiihrt werden; vielmehr
soll fiir die Bezeichnung allein der Charakter der Schaltung
entscheidend sein, wie er sich aus der vorangeschickten Theorie

1) Dic dieser Einteilung entsprechende Ziffer ist im folgenden stets in
Klammern beigesetazt.
5%

[
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ergibt. Ferner konnen die Patentanspriiche im allgemeinen nicht
als maBgebend fir den wissenschaftlich-technischen Inhalt
einer Patentschrift gelten, da sie mehr Riicksicht auf die ge-
schiftlich-technische Ausbeutung des Patentes nehmen, die
hier nicht in Frage kommt, weshalb auch die Loschung der Pa-
tente nicht beriicksichtigt wurde.

In Klammern ist jeder Patentnummer der Zeitpunkt der An-
meldung beigefiigt. Inhaltsangaben (in der Regel nicht wort-
lich) der Patentschriften sind durch EinschlieBung in >>< gekenn-
zeichnet.

Sechstes Kapitel.

Induktions-Reihenschluf3-Motoren (1).

Nr. 108 539 (15.1II. 1898) L. B. Atkinson, Ind.R.Motor
mit Sténderregung.

>1Im Gegensatzzudem ame-
rikanischen Patent Nr. 508 188,
nach dem eine iiber den Léufer
geschlossene Hilfswicklung in
der Achse der Hauptarbeitswick-
lung wirkt, wird hier die Hilfs-
wicklung senkrecht zur Haupt-
wicklung angebracht, um das
Drehmoment zu verbessern
(Abb.38). Der Motor kann leicht
angelassen werden und hat einen

Abb. 46. ruhigen, regelméBigen Gang, aber

die Phasenverschiebung ist

zu grofB}; deshalb wird der Motor durch eine rdumlich ver-
schobene ,,Ausgleichswicklung* verbessert.&

Der Leistungsfaktor ist nach S. 51 notwendig gering, weil
die Magnetisierungs-EMK E’y vom Netz geliefert werden muf.
Durch die (der Hauptarbeitswicklung parallel geschaltete) Aus-
gleichswicklung (Abb.46) wird die Stinderachse gegeniiber der
Biirstenachse verschoben, wodurch zum Teil Laufererregung ein-
tritt und daher der Leistungsfaktor hoher wird. Nach einer weiteren
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Abbildung kann der Liufer iiber drei Schleifringe kurzgeschlossen
werden.

Nr. 135896 (6. XI. 1900) Fr. Yogel, Ind.R.Motor mit
Stindererregung und iiber Widerstand geschlossenen
Erregerbiirsten.

Die angegebene Schaltung stiitzt sich auf die Erfindung
Atkinsons; es wird aber hier ausdriicklich erklart, daB das
Dreh moment erst dadurch entsteht, daB man die um 90°
gegen die Arbeitswicklung verschobene Erregerwicklung mit dem
Liuferarbeitsstromspeist. Die
Schaltung nach Abb. 47 stellt
eine Vereinigung des Atkin-
son-Ind.R.Motors fiir den
Anlauf mit dem Atkinson-
N.K.Motor fiir Dauerbetrieb
dar. Zur Regelung der Ge-
schwindigkeit soll der Prim#r- %
oder Sekundirkreis durch
regelbare Widerstinde oder
eine Drosselspule beeinflufit Abb. 47.
werden. Die Einschaltung
von Widerstand in den L&ufererregerkreis ist fiir den Betrieb
des NebenschluBBmotors &duBerst schidlich (vgl. S.25), aber

hier tritt alsdann die ReihenschluBierregung in Wirksamkeit,

in der Weise, wie dies S. 43 fiir reine Liufererregung gezeigt
ist (vgl. Abb. 26—30).

In der Diskussion zum Vortrag von Eichberg (ETZ. 1904,
S. 82) weist Vogel auf seinen Motor hin, der nach ldngeren Ver-
suchen schr befriedigende Ergebnisse geliefert habe. In der Patent-
schrift heifit es weiter:

>Man braucht den Strom fiir die Erregerwicklung nicht not-
wendig dem Léufer zu entnehmen, sondern er kann durch eine
Stinderwicklung in der Achse der Arbeitswicklung transforma-
torisch erzeugt werden. |

Liuferstrom und Y-Magnetismus sollen gleich-
zeitig verschwinden,< d. h. in Phase sein. Dies ist aber bei
der zuletzt beschriebenen Schaltung nicht moglich, vielmehr
ergibt sie den unbrauchbaren N.K.Motor mit Stindererregung,
bei dem die EMKK E’_ und E’y und daher auch die Induktions-

[v]
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fliisse @, und @, fast phasengleich sind, so dal zwischen dem
Léuferarbeitsstrom J,, und @y, eine groBe Phasenverschiebung
besteht.
Nr. 140 925 (22. V. 1902) L. Schiiler, Ind.R.Motor, dessen
Léauferwicklung im Betriebe kurzgeschlossen wird.

>Die Ind.R.Motoren werden gewdhnlich nach dem Anlassen
dadurch in asynchrone Induktionsmotoren verwandelt, dafl man
die Lauferwicklung unter Umgehung des Stromwenders kurz
schlieBt. Im Falle starker Belastung mufl dies schon bei sehr
niedriger Geschwindigkeit geschehen, damit der Motor die Nihe
der Synchrondrehzahl erreicht, was mit unverh#ltnismaBig hoher
Stromaufnahme verbunden, ja bisweilen gar nicht moglich ist.
Daher soll die Wicklung bei einer bestimmten Geschwindigkeit
nicht unmittelbar, sondern iber Widerstinde kurzgeschlossen
werden, die man allmghlich ausschaltet.« Es ist merkwiirdig,
dafl dieser naheliegende Gedanke erst besonders ausgesprochen
werden muflte, und, nach mehrfacher Erwihnung des Patentes
in anderen Patentschriften zu schlieBen, auch als etwas Besonderes
anerkannt wurde. Die Widersténde sollen {ibrigens, wie bei dem
Motor von Vogel, auch zur Geschwindigkeitsregelung benutzt
werden, indem der Motor zwar Reihenschluficharakteristik hat,
aber bei Uberschreitung des Synchronismus gebremst wird
(Abb. 30). Die Schleifringe, die fiir diese Einrichtung erforderlich
sind, und bei deren Vorhandensein die Einschaltung regelbarer
Widerstéinde eigentlich selbstverstindlich erscheint, werden
iibrigens schon bei Atkinson Nr. 108 539 zum KurzschlieBen des
Léaufers vorgeschlagen.

Nr. 155281 (22. XII. 1903) L. Schiiler und F. G. L. W.
Regelung fiir Ind.R.Motoren.

Mittels eines Fliehkraftreglers soll die Verschiebung der
Lauferbiirsten derart beeinflult werden, da die Geschwindigkeit
des Motors praktisch konstant bleibt.

Die Unkenntnis der tatséichlichen Vorginge beim Ind.R.-
Motor, sowie die Schwierigkeit, den Einfachbiirstenmotor wirksam
zu regeln, der eine allzu ausgeprégte, sozusagen storrische Reihen-
schlucharakteristik besitzt, erkldrt es, daB eine ganze Anzahl
von Versuchen gemacht wurden, durch Widerstinde und Drossel-
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spulen an allen méglichen Stellen die Eigenschaften des Motors zu
beeinflussen.

T.A.I.E.E.1904,Vol.21, p. 61 veroffentlicht Slich ter Betriebs-
kurven eines Einfachbiirsten-Ind.R.Motors von 60 PS, der im
Vergleich zu einem entsprechenden Gleichstrommotor ein ungemein
schnelles fast geradliniges Ansteigen der
Geschwindigkeit iiber der Stromstirke zeigt
(Abb. 48). Der Leistungsfaktor betrigt bis
0,92, der hochste Wirkungsgrad 81 9.

Es laBt sich zeigen, daBl bei dem
Einfachbiirstenmotor (Abb. 37) der Induk-
tionsflull My und das Drehmoment bei kleinen
Winkeln ¢ auBerordentlich rasch ansteigen,
um dann plotzlich abzufallen. Kleine
Biirstenwinkel sind aber erforderlich, damit
die Anzahl der Gegenwindungen in der
Richtung der X-Achse, die diesen Winkel
einnehmen, moglichst klein wird. Daher ist
der Lauf des Motors zu wenig stabil, und es ist
begreiflich, da Versuche gemacht wurden, der zur Regelung nicht
geniigenden Biirstenverschiebung andere Regelungsverfahren
anzuschliefen und das ,,Querfeld ®,, das in der Tat allzu stark
anwichst, zu dampfen. Alle diese Verfahren nehmen aber dem
Motor seinen Hauptvorzug, die groBe Einfachheit.

Nr. 167746 (12.V.1903) D. Gurtzmann. Ind.R.Motor
mit Sténdererregung. :

Der Atkinsonsche Motor (Abb. 38), der getrennte Stinder-
wicklungen besitzt, soll mit ge-
schlossener, gleichmiBig verteilter
Wicklung  ausgefiihrt werden
(Abb. 49).

Zum Anlassen und Regeln wird
cin Ohmscheroder induktiver Wider-
stand in den Kreis der Lauferwick-
lung eingeschaltet; beides ist aber
unwirtschaftlich. Zur Umsteuerung
soll der Widerstand vergrofBert, Abb. 49.
schlieflich der Stromkreis unter- ‘
brochen und der Strom in der Erregerwicklung umgekehrt

[><vl]
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werden. Statt desWiderstandes kann auch ein Transformator
mitabgestufter oderdrehbarer Sekundérwicklung(Induktionsregler)
benutzt werden. Indem Punkte, die in Bezug auf dieKlemmen der
Stinderarbeitswicklung fquipotential liegen, durch Widersténde
miteinander verbunden werden, kann die wirksame Windungszahl
der Erregerwicklung verindert werden. Eine betrichtliche Ver-
minderung von deren Windungszahl diirfte im Lauf allerdings not-
wendig sein, damit @y und E’y nicht allzu grof werden. Selbst
abgesehen von den Verlusten in den erforderlichen Widerstéinden
ist die geschlossene Wicklung nur nachteilig, denn sie beseitigt
die Unabhingigkeit der Stinderwindungszahlen und damit auch
die freie Wahl der Liuferwindungszahl, weil bei Stillstand die
EMKK der Léufer- und Erregerwicklung einander nahezu auf-
heben .miissen (Abb. 35).

Nr. 155276 (23.VIL. 1903) D.Gurtzmann, Xinfach-
biirstenmotor mit geschlossener Stinderwicklung.

In der vorangegangenen Patentschrift kam die richtige Er-
kenntnis zum Ausdruck, daf der Léauferstrom J, mit dem In-
duktionsflul @, das Dreh-
moment erzeugt. Hier wird
aber dieses ,,Querfeld" mit
dem Lé#uferfeld der Gleich-
strommaschine  verwechselt
und >ihm aufler der Feldver-
zerrung auch eine Erhéhung
der Selbstinduktion im Léufer
und der Phasenverschiebung

Abb. 50. Abb. 51.

sowie dadurch verursachte Verringerung des Drehmomentes zu-
geschrieben. Es soll daher durch die Verbindung von zwei oder
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mehr fiir die Stinderarbeitswicklung #quipotentialen Punkten
(Abb. 50) unterdriickt, bzw. da es einen induktiven Widerstand
verursacht, zur Regelung des Liuferstromes und damit des ganzen [v]
Betriebes benutzt werden.<

Da die Y-Windungen der Liuferwicklung dann als belastete
Transformatorwicklung arbeiten, so eilt der Liuferstrom J,
gegen Dy voraus[Abb. 51). Die primire Phasenverschiebung wird [V]
allerdings kleiner, aber auf Kosten des Wirkungsgrades und vor
allem des Drehmomentes (p1 = 09).

Nr. 158307 (5. VIII. 1903) D. Gurizmann, Regelung und [>> v <}
Umsteuerung von Ind.R.Motoren.

In dieser Patentschrift wird der interessante, wenn auch
praktisch schon wegen der hohen Kosten nicht durchfithrbare
Vorschlag gemacht, den Einfachbiirsten-Motor dadurch zu regeln
und umzusteuern, dafl die ganze Leistung durch einen Transforma-
tor mit drehbarer Primérwicklung geschickt wird. Je nach deren
Stellung bekommen zwei einander gegeniiberliegende der vier
gleichmiBig verteilten AnschluBpunkte der Stianderwicklung
itberwiegend oder allein Spannung.

Eine grofle Anzahl von Schaltungen zum Umsteuern von >
Ind.R.Motoren haben sich die F. G.L.-Werke schiitzen lassen.
Diese beruhen simtlichauf der Anwendung von Hilfswicklungen,
die gegen die Stinderarbeitswicklung riumlich verstellt sind.

Nr. 166 957 (17. V. 1904) Anm. Engl. 18.V. 1903; F. G. L.

> Die induzierende Wicklung wird — nach Art einer Drei-
phasenwicklung mit Sternschaltung — in drei Gruppen angeordnet,
von denen je zwei fiir eine Drehrichtung benutzt werden.

In dem Patent
Nr. 162 412 (12. VII. 1904) F. G. L.

wird es aber als nachteilig bezeichnet, da8 dabei immer nur ein
Teil des Materials ausgenutzt ist. Dieser Nachteil wird hier ver-
mieden und trotzdem ermdoglicht, der Stinderachse fiir den Anlauf [A]
eine andere riumliche Lage zu geben als fiir den Lauf. Die Hilfs-
wicklung besteht ebenfalls aus zwei gegeneinander und die Haupt-
wicklung verschobenen Teiler . Beide sind dauernd eingeschaltet,
aber so, daf beim Arlauf der cine Teil im entgegengesetzten Sinne
wirkt als die Hauptwicklung und der andere Teil der Hilfswick-
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lung, wihrend im normalen Betriebe beide Teile die Wirkung der

Hauptwicklung verstirken.
Abb. 52. a) normaler Betrieb, b) An-

AW VW =AW= lauf in der einen Richtung, ¢) Anlauf in

der anderen Richtung.

AWt Wy Nr. 166902 (20.IV.1905), Nr.
memc) 172 335 (13. IV.1905); Zusitze
zu 162 412.

Abb. 52. Aus dem Hauptpatent wie den

Zusitzen, die einfache Schaltverfahren

angeben, geht hervor, dal vor allem an Motoren gedacht

ist, die als Ind.R.Motoren anlaufen, dann aber in R.K.Motoren

mit Laufererregung oder N.K.Motoren umgeschaltet werden, da

ja fiir den normalen Betrieb in beiden Richtungen dieselbe Sténder-

achse vorhanden ist, die also mit der Liuferarbeitsbiirstenachse
zusammenfallen muB.

Nr. 190 792 (6. VII. 1905) F. G. L.

In dieser Patentschrift ist zur Kritik der vorangegangenen
Patente die AuBerung wichtig, daB meistens, besonders aber bei
Bahnmotoren, weder die Biirstenverschiebung (vgl. Nr. 155 281,
S.70) — wegen der schwierigen mechanischen Ausfithrung der
Verstellvorrichtung, mit der geniigend genaue Einstellung der
Biirsten ') kaum zu erreichen sei — noch die Umschaltung der
Sténderwicklung angewendet werden konne, letzteres, weil es
duflerst unzweckméfig sei, den Hauptstrom zu unterbrechen,
und weil zu viele Zuleitungen zum Motor erforderlich seien.

In etwas anderer Weise als in dem Patent Nr. 155 276 von
Gurtzmann (S.72) wird die Beseitigung bzw. Regelung des
Induktionsflusses @, versucht nach '

Nr. 168 565 (1. X. 1904) Th. Lehmann.

Die geschlossene Sténderwicklung soll unter Zwischenschal-
tung eines regelbaren Transformators als Gegenwicklung in der

1) Anm. Die Erfahrung hat gezeigt, daB die Biirstenverschiebung
sich sehr wohl technisch befriedigend . ausfithren 1iBt, weshalb sie in
steigendem Umfange Anwendung findet. (Vergl. S.56: ReihenschluB-
Motoren mit Biirstenverschiebung.)
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Y-Achse benutzt werden (Abb. 53), mit der Absicht, Kompen- [9,]

sierung herbeizufihren, Wenn auch (I)y, obschon nicht einfach
genug, auf diese Weise geregelt werden kann,
so ist es doch nicht moglich, dadurch den
Leistungsfaktor zu verbessern, denn nach
Abb. 36 wird ebenso wie die EMK der
Selbstinduktion E’; auch Ej,, die darauf
senkrechte EMK der Rotation, verkleinert,
so daB der Winkel p, zwischen ®, und J,
keine wesentliche Veranderung erfahren
kann 1).
Nach einem weiteren Patent

Abb. 53.

Nr. 167 887 (28. X1I. 1904) Th. Lehmann, Kompensierter [ok]

Einfachbiirstenmotor.

soll die geschlossene Stinderwicklung unter einem Winkel zwischen
dem Biirstenwinkel £ und 90° iiber eine regelbare Drosselspule
kurzgeschlossen werden. Es ist die (offenbar ganz zweckwidrige)
Absicht, >>sowohl (vorwiegend) das vom Primérstrom als auch
das vom Sckundirstrom erzeugte TFeld zum Teil zu be-
seitigen. <<

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen, zum Teil ver-
fehlten, zum mindesten aber unwirtschaftlichen Mitteln, ein allzu
starkes Anwachsen des Induktionsflusses in der Y-Achse zu ver-
hindern, wird dies auf die einfachste und zweckméafBigste Weise

erreicht nach

Nr. 169108 (18. X. 1904) Brown, Boveri & Cie.

indem der magnetische Widerstand im Wege des Y-Induktions-
flusses vergroBert wird. Es werden Schlitze oder Lécher in den
Blechen des Stinders in der X-Achse angebracht, oder der Luft-
spalt im Wege des Y-Induktionsflusses wird vergroBert. Diese
Anordnunghat einegewisse Bedeutung auch fiir den inzwischen von
M. Déri erfundenen Ind.R.Motor mit zwei Biirstenpaaren, ge-

1) Der Grundgedanke dieser Patentschrift ist neuerdings in etwas ver-
anderter Form in D.R.P. Nr. 236 648 (5. I1I. 1910) S. S. W. zum Ausdruck

gebracht worden.

SW
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schiitzt durch

Schweizer Patent Nr. 28 964 (8.) I. 1904), B. B. & Cie.
D.R.P.Nr. 181 015 (24. X. 1904), Déri-Motor (Abb. 54).

Dieser Motor ist theoretisch schon S.46 behandelt worden.
- Im Anschlufl an die Patentschrift
sowie die wissenschaftlichen
= Veroffentlichungen moge hier
noch einiges iiber das Verhalten
2 5 im praktischen Betriebe Platz
jaz finden. Theorie und Ausfithrung
sind eingehend in den Arbeiten
Abb. 54. von
K. Schnetzler: ETZ. 1905, S. 72, 91; 1907. S. 1097, 1128; 1903,
S. 349
behandelt worden.

N

NS

N

Neuste Ausfiihrung und Betriebskurven vergl.
H. von Sadf: E.K.B. 1911 H. 15, 16, S. 293, 312.

F. Ruseh: hat E.u. M. 1910, S.197; ETZ. 1911, S. 157, 190
die Theorie und Berechnung des Motors behandelt, die ihre
experimentelle Betdtigung zum ersten Male durch die Unter-
suchungen von 0. Stern iiber ,,Die Felder des Déri-Motors* ge-
funden hat (Dissertation, Karlsruhe 1910; J. Springer, Berlin).

Der Anlauf des Einfachbiirstenmotors erfolgt von { = 90°
aus; die unter den Biirsten kurzgeschlossenen Windungen werden
vom Induktionsflul @, vollstdndig durchsetzt. Beim Déri-Motor
stehen fiir den Stillstand die beweglichen Biirsten b; b, in der
X-Achse, so daB die Lauferwicklung vollstindig stromlos ist.
Um das nétige Anlaufdrehmoment zu erreichen, miissen aber die
beweglichen Biirsten betrichtlich verschoben werden, unter Um-
stinden bis weit iiber « = 90°1). Der Drehsinn ist dem Sinne der
Biirstenverschiebung entgegengesetzt. S. 46 ist angegeben, wie
sich die in beiden Achsen wirksamen Windungszahlen bei der
Biirstenverschiebung dndern. Schnetzler gibt ETZ.1907 Figuren,
die das veranschaulichen. Aus den Untersuchungen von Stern
geht hervor, daB bei Anlauf und untersynchronem Lauf die be-

1) Anm. vergl. EX.B. 1911 L c.
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weglichen Biirsten am meisten zur Funkenbildung neigen, bei
iibersynchronem Lauf dagegen die festen Arbeitsbiirsten a, a,.
Bei tibersynchronem Lauf wird nach der Gleichung

) 2
0. = @, V v2 4 tan? {

1 + v2tan?(

D, groBer als (Dy,
daher
E, =c.v.0,

rasch viel gréofler als

Abb. 55. Abb. 56.

Auch wirkt bei iibersynchronem Betriebe die veranderte Lage
der Vektoren dazu mit, die resultierende EMK zu vergrofern
(Abb. 55).

Hinsichtlich der Spulen, die unter den beweglichen Biirsten
kurzgeschlossen werden, ist dagegen zu bedenken, daf infolge
ihrer schrégen Stellung darin von beiden Induktionsfliissen je
zwei EMKK induziert werden. Dies ist schwierig zu {ibersehen,
aber bei Stillstand liegen die Verhéltnisse einfach genug. Da
®, und @, dann nahezu 180° Phasenverschiebung gegeneinander
haben, so bedeutet das in der riumlichen Darstellung z. B.: ++ @,
ist zugleich mit — @, vorhanden (Abb. 56). Stehen die beweglichen
Biirsten unter einem Winkel o« < 909, so dndert sich in Bezug auf
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die kurzgeschlossene Spule der Magnetismus in beiden Achsen
im entgegengesetzten Sinne, also sind die EMKK einander ent-
gegengesetzt gerichtet, aber es ist My < ®d,, und nach Sterns
MeBwerten ist stets der resultierende Magnetismus, der die Spule
b, b, durchsetzt, groler als der Y-Magnetismus, der die Spule a, a,
durchsetzt. Immerhin ist dieser beim Déri-Motor mogliche Fall
noch giinstig gegeniiber dem, der bei « > 90° und beim Einfach-
biirstenmotor stets eintritt, dall beide Induktionsfliisse die Spule
b, by im gleichen Sinne durchsetzen, die EMKK einander also

verstirken. (Uber diese Frage findet sich eine infolge der unklaren
Ausdrucksweise ergebnislos verlaufene Diskussion v. Koch-
Richter ETZ. 1906, S. 224, 304, 399.)

Die Lage der gesamten eingeschalteten Wicklung ent-
spricht allerdings hinsichtlich beider Achsen immer dem ersten
Fall, aber im zweiten Fall gehort die Spule b, b, hinsichtlich der
Y-Achse den Gegenwindungen an.

Die Regelung durch Biirstenverschiebung ist beim Déri-Motor
sehr genau moglich, da der Winkel zwischen den Biirstenachsen
fiir denselben Winkel { der Wicklungsachsen doppelt so gro ist
als beim Einfachbiirstenmotor, nimlich 2{ = 180 — « . Es laft
sich « = 160° entsprechend { = 10° gut erreichen. Die Regelung
ist um so genauer, als mit Riicksicht auf die Stromwendung sehr
schmale Biirsten Verwendung finden (beim Versuchsmotor von
Stern z. B. 5 mm breit). Die KurzschluBstréme unter den Biirsten
kénnen auch auf andere Weise nicht bekimpft werden, wenn man
von Widerstandsverbindungen zwischen Wicklung und Strom-
wender absieht; moglich ist die Verwendung schmaler Biirsten
um so eher, als jede Biirste nur den einer Wicklungshilfte ent-
sprechenden Léuferstrom zu iibertragen hat.

In der Patentschrift ist auch die Moglichkeit erwdhnt, den
Déri-Motor dadurch zu bremsen, dal man die beweglichen Biirsten
iiber die Anfangslage (a,, a,) zuriick im entgegengesetzten Sinne
verschiebt. Rusch kommt ETZ. 1910, S. 778 auf Grund theore-
tischer Untersuchungen und praktischer Ergebnisse zu dem Schlu8,
daf dies nicht moglich ist, da bei diesem Verfahren freie Strom-
schwingungen auftreten, deren Amplituden immer gréBer werden.
Dagegen berichtet H. v. S&af E.K.B. 1911 lc., daB die Nutz-
bremsung mit etwa 60 9, Wirkungsgrad sehr gut ausfiihrbar
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ist, da die Selbsterregung durch eine einfache Umschaltung
verhindert werden kann. Die Vorginge bei der KurzschluB-
und Nutzbremsung der verschiedenen Motorenarten untersucht
auch Paul Miller, EX.B. 1911. H. 36.

Nr. 182656 (8.IV. 1905); Zusatz zu 181 015 B. B. & Cie.

Dieses Patent erhilt die Anwendung der Schaltung Abb. 26,
die S.41 dazu benutzt worden ist, den Ind.R.-Motor aus dem
N.K.Motor herzuleiten. Bei der synchronen Geschwindigkeit
wird durch einen Flichkraftschalter unmittelbar oder allmahlich
eine Verbindung der beiden Liuferkreise iiber Widerstéande her-
gestellt, so daB dieGeschwindigkeitscharakteristik nach Kurve I' I”
(Abb. 30) verldauft. Dann entspricht einer bestimmten Belastungs-
dnderung bei allen Geschwindigkeiten dieselbe Anderung der Dreh-
zahl, die sonst bei iibersynchroner Geschwindigkeit groBer ist als
bei untersynchroner.

Damit aber, wenigstens wohl ohne allzu groBe Verluste in
den Widerstinden, der Zweck erreicht wird, ist es wesentlich, dafl
der Biirstenwinkel ¢ > 90° ist und etwa zwischen 130° und 160°
betrigt. Sonstzeigt der Motor nach der Umschaltung das Verhalten
des N.K.Motors (Abb. 30) Kurve I' II”. Die Schaltung verfolgt
daher eine etwas andere Absicht, als sie das Patent Nr. 140 925
von Schiiler (S.70) ausspricht. Zudem erfolgt dort der Schlufl
der Lauferwicklung iiber Schleifringe. Jenes &ltere Bestreben
kommt aber von neuem zum Ausdruck in der Erfindung eines
,»»Repulsions-Induktions-Motors* von

M. Mileh: T.AILE.E. 1906, Vol. 25, p. 269; ETZ. 1906. S. 1144.

Es wird ein Motor erstrebt, der die Eigenschaften des Ind.R.
Motors und des Nebenschluf3-Induktions-Motors besitzt, und z. B.
ein vierpoliger Einfachblirstenmotor mit einem zweipoligen At-
kinson-N.K.Motor vereinigt gedacht. Tatsichlich wird aber
auf dem Sténder eine gleichmiBig verteilte geschlossene Wicklung
angebracht, deren Feldkurve ein zweipoliges Grundfeld enthilt,
das dem N.K.Motor entspricht, wihrend die Oberfelder von
6, 10 ... Polen den Laufer wie bei einem Ind.R.Motor
beeinflussen. Beim Anlauf wird das Drehmoment des letzteren
Systems ausgenutzt, bei Erreichung der Synchrondrehzahl wirkt
das N .K.System bremsend. Die Versuchskurven fiir einen 5 PS-
Motor zeigen ein starkes Anlaufmoment, das allméhlich abfillt

[v, A]
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und wenig tiber Synchronismus zu Null wird. Es erscheint zweifel-
haft, ob fiir die dementsprechend stark abfallende Geschwindig-
keitscharakteristik ein Bediirfnis vorhanden ist.

Nr. 210 548 (25. VIII. 1907) S. S. W., Ind.R.Motor mit
zwei Biirstenpaaren.

In dem Patent wird bezweckt, die Feldverteilung noch
glinstiger als beim Déri-Motor zu gestalten, indem unter Berufung
auf Feldverteilungskurven ,deren Zusammenhang mit der Wirklich-
keit nicht zu erkennen ist, vorgeschlagen wird, die festen Biirsten
a; a, unter dem Offnungswinkel der Stéinderwicklung einzustellen,
also unter 30°, wenn %3 der Polteilung bewickelt sind, wihrend die
beweglichen Biirsten b; b, eine je nach der Geschwindigkeit mehr
oder weniger breite, nur in einem Sinne magnetomotorisch wirk-
same Zone auf dem Liufer abgrenzen sollen.

Dem ist entgegenzuhalten, dafl hier die zur Erzeugung des
Y-Induktionsflusses notigen Windungen ausgeschaltet werden,
der zusammen mit dem Drehmoment zu Null wird, wenn die be-
weglichen Biirsten b; b, ebenfalls unter 30° stehen, wobei allerdings
in der X-Achse die MMK auf Sténder und Laufer ganz gleichartig
verteilt ist. Der Richtungssinn von ®; und damit das Dreh-
moment kehrt sich bei Uberschreitung jenes Winkels um; also
ist auch das Anlassen unmdoglich.

Einleitung zum VII. und VIII. Kapitel.

Bei den als KurzschluB-Motoren fernerhin bezeichneten
Maschinen ist' das duBere Merkmal, der Kurzschluf der Laufer-
arbeitswicklung, durchaus nicht immer vorhanden. Vielmehr wird
héufig an diese Wicklung eine verédnderliche Spannung gelegt, sodaf3
also die Lauferwicklung ebenso wie die Sténderwicklung konduktiv
Energie erhilt, was zu der Bezeichnung ,doppelt gespeister
Motor* Veranlassung gegeben hat. Durch eine derartige Um-
schaltung wird aber an der Arbeitsweise der Motoren nichts
gedndert; diese Tatsache und ferner der Umstand, daB die Laufer-
arbeitsspannung nicht nur in einem bestimmten Falle stets
Null sein muf3, sondern dafl auch der vollige KurzschluB3 der
Arbeitsbiirsten, der logisch als Sonderfall erscheint, nach wie vor
in den meisten Betriebsfillen praktisch geboten ist, gibt der zu-
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samimenfassenden Bezeichnung nach diesem Merkmal ihre innere
Berechtigung.

Die Entwicklung der KurzschluBmotoren in Deutschland
nimmt ihren Ausgang nicht von dem R.K.Motor Atkinsons,
der fiir identisch mit dem Ind.R.Motor gehalten wurde, sondern
von dem

D.R.P. Nr. 153 730 (16. XI. 1901) A. E.-G.,Verfahren zur
Regelung von Wechselstrommaschinen mit Gleichstrom-
anker.

Die Patentschrift enthilt eingehende theoretische Darle-
gungen, die — zunéchst wenigstens — auf der Vorstellung eines
Drehfeldes beruhen und nur auf mehrphasige Motoren passen.

Wesentlich ist die klare Unterscheidung zwischen Arbeits-
und Erregerwicklungen, befremdend wirkt heute, dafl in beiden
Fillen die vollige Umkehrbarkeit zwischen Stinder und L&ufer
andauernd betont und zeichnerisch dargestellt wird. Praktisch
ausfihrbare Schaltungen fir Einphasenmotoren gibt die
Patentschrift nicht an, denn tiberall ist der Anschluf3 der Erreger-
wicklungen offen gelassen, doch wird mehrfach betont, dafi der
vom Erregerstrom erzeugte Induktionsflull mit den Arbeitsstrémen
in Phase gehalten werden muf, um ein méoglichst groBes Drehmo-
ment zu erzielen.

Hier soll nur behandelt werden, was fiir die spiitere Ent-
wickelung der wirklichen Einphasenmotoren maBgebend ge-
wesen ist.

> Bei der in Abb. 57 dargestellten Schaltung — (in einer
analogen Figur wird der Erregerstrom in der
Y-Achse den Punkten B; B, der Stinder-
wicklung anstatt den Biirsten b, b, zugefiihrt)
— fithrt die Standerwicklung in der X-Achse
Arbeits- und Erregerstrom, die jeweilige
Y-Wicklung stets nur Erregerstrom.
Durch beide Wicklungen wird ein mehr oder
weniger vollkommenes Drehfeld -erzeugt,
das mit den Arbeitsstromen in der
Léuferwicklung der X-Achse das wirksame Abb. 57.
Drehmoment ergibt.

BEs gibt zwei Mittel, die Geschwindigkeit zu regeln: [v]

Dyhr, Einphasen-Motoren. 6



82 Einleitung zum VII. und VIIIL Kapitel.

1. Die Differenz der Spannungen P, und Py, (Abb. 57)
wird verdndert, im allgemeinen durch Anderung von P,

2. Da die Vollkommenheit des Drehfeldes im besprochenen
Falle kein unbedingtes Erfordernis ist, so kann der Magnetismus
in der Y-Achse in weiten Grenzen verindert und zur Dreh-
zahlregelung benutzt werden.

Die Spannungen P, kann tiber Widerstinde an die Biirsten
gelegt werden, um gleichzeitig die Geschwindigkeit und die Phasen-
verschiebung zu regeln. Man kann schliefilich
die Regelung nur durch Widerstande
vornehmen. <

Hierbei wird zuniichst nur (Abb. 58) der
Schlufl der Std nderwicklung iiber Widerstiande
dargestellt; das ist die beim Kond.R.-Motor
lingst bekannte  kurzgeschlossene Gegen-
wicklung in der Arbeitsachse. Der Gedanke
wird jedoch weiter entwickelt im Zusatzpatent

G

58.

Abb

Nr. 175 377 (16. XI. 1901) A. E.-G., Regelung von Ein-
phasenwechselstrommaschinen.
> Ganz allgemein kann die eine Arbeitswicklung iiber
Widerstdndeoder unmittelbar kurzgeschlossen werden.<
Letzteres war aber sowohl fiir die Sténderwicklung (Kond.R.-
Motor) als fiir die Lauferwicklung (Atkinson-N.K.- und R.K.-
Motor) schon lange bekannt.
AuBer der Schaltung (Abb. 58), die auch
) SRS mit Liufererregung iiber Biirsten b, b, gegeben
wird, ist besonders die Schaltung nach Abb. 59
bemerkenswert, die auch noch mit Stinderer-
regung wiederholt wird.
> Die Erregung des Magnetfeldes
durch eine um die halbe Polteilung versetzte
Wicklung kann mit einer Spannung be-
liebiger Phase bewirkt werden, so da das Magnetfeld
von den anderen Stromkreisen vollig unabhingig ist. &

b.

£

<o

8, Y.

Abb. 59.
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Siebentes Kapitel.

Reihen-Kurzschlufi-Motoren (2).

Vom Jahre 1901 ab beschiiftigte sich die Elektrotechnik leb-
haft mit dem Vorgang der KErzeugung eines Induktionsflusses
durch eine umlaufende Kommutatorwicklung, angeregt durch die
Untersuchungen von Heyland, Latourund Osnos iiber mehr-
phasige Erregung. Auch die besondere Bedeutung des Strom-
wenders fiir die Erregung von Einphasenmotoren wurde bald er-
kannt, und als ein Ergebnis der selbstindigen Untersuchungen
von Winter und Bichberg, sowie von Latour:

vgl. Eel. El. 1903, T. 34, p. 225, ETZ. 1903, S. 877,

fand der R.K.Motor mit Liufererregung (W.E.L.Motor) als neue
praktisch wertvolle Type des Einphasenmotors in der Technik
Eingang. Dieser Motor in seiner einfachsten Form (Abb. 21)
ist schon 8. 36 behandelt worden, wobei auch erwihnt ist,
weshalb praktisch ein Erregertransformator notig ist.

In dieser Form ist die Schaltung geschiitzt durch

D.R.P.Nr. 195553 (15. I. 1903) A.E.-G. (199553 im amtl.
Verzeichnis).
>Die in Nr. 153 730 und 175 377 angegebene Bedingung,
dal Arbeits- und Erregerstrom gleiche Phase haben miissen, wird
erfiillt, wenn man die Erreger-
biirsten in den Sekundirkreis eines =0
Reihentransformators schaltet,
dessen primire Wicklung mit der
Sténderarbeitswicklung in Reihe ge-
schaltet ist, und zwar fiir alle Be-
lastungen und alle Geschwindig-
keiten auch iiber Synchronismus
hinaus. Der Erregerstrom kann
durch Widerstinde oder durch
Anderung des Ubersetzungs-
verhédltnisses des  Transfor- Abb. 60.
mators geregelt werden << (Abb. 60).

6*
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Dieses Patent gehort eng zusammen mit

Nr. 206 444 (15.1.1903) A.E.-G.,

wo genau die gleiche Schaltung fiir den Fall beschrieben wird,

dafl die Erregerwicklung mit der Stidnderarbeitswicklung ver-

einigt ist. Daran schlieBen sich wichtige Bemerkungen iiber die
Bedeutung des Erregertransformators.

> Dieser bietet denselben Vorteil wie beim Reihenschluf3-

motor ein Haupttransformator fiir die Liuferarbeitswicklung<,

namlich wirtschaftliche Drehzahlregelung, >>hat aber noch den

besonderen Vorzug, daBl keine in mechanische umzusetzende

[A] elektrische Energie transformiert wird, weshalb er wesentlich

kleiner sein kann&. Als Haupttransformator wirken die beiden

Arbeitswicklungen, was aber nur dann ein besonderer Vorteil ist,

wenn nicht ohnehin die Netzspannung fiir den Motor durch einen
Transformator erniedrigt werden muB.

v >1In den Erregerkreis mit niedriger Spannung kénnen auch

{><] mit Vorteil die Schaltvorrichtungen zur Regelung und Umsteuerung

des Motors gelegt werden.

Fiir den besonderen Fall, dafl die Erregerwicklung mit der
Stinder-Arbeitswicklung nicht vereinigt wird, (beim Atkinson-
R.K.Motor Abb.24) ist die unabhéingige Regelung des
Erregerfeldes bereits bekannt. Die Regelung durch Ande-

rung der Windungszahl hat aber den
Nachteil, daB der Hauptstrom
dabel unterbrochen wird, wenn

die  Erregerwicklung selbst 1m
Arbeitsstromkreise liegt. <
In beiden Patenten wird noch
eine Schaltung angegeben, bei der
dieSpannungander Erregerwicklung
sich aus der Spannung am Reihen-

———

transformator und an einem Trans-
formator parallel zum Netz zu-
sammensetzt (Abb. 61).

An den Grenzfall, den Reihen-
transformator ganz auszuschalten, ist aber offenbar nicht ge-
dacht, sondern an die Verbesserung der Phasenverschiebung.
Bei Léufererregung ist diese theoretisch in gewissen Grenzen

Abb. 61.
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moglich, jedoch ist dann gerade schon bei reiner Reihenschluf3-
erregung der Leistungsfaktor des Motors gut; bei Sténderer-
regung aber kann der Paralleltransformator nur verschlechternd
wirken, da die einzige EMK der Erregerwicklung E’y, und
somit auch die Spannung P, ungefihr um 90° gegen die Netz-
spannung in der Phase verschoben sein mul.

In
Nr. 216249 (11.11. 1903) A.E.-G.
mit Zusatz Nr. 220 062 (1. X. 1907)

wird die Regelung der Motoren unter Schutz gestellt, die man da-
durch erzielen kann, daB man das Ubersetzungsverhaltnis
des Reihen-Erregertransformators éndert. Da die pri-
miren und sekundiren AW des Transformators einander ungefihr
entgegengesetzt gleich sind, so wird der Erregerstrom J,, und der
Induktionsflufl @y verstirkt, die Geschwindigkeit ver-
ringert, wenn die sekundire Windungszahl Ny, des Trans-
formators verkleinert wird; umgekehrt wird die Geschwindig-
N

N

1

keit erhoht, wenn das Ubersetzungsverhiltnis

vergroBert wird.

Nr. 193140 (11.1IIL.1903) A.E.-G., W.E.L.Motor mit
Nebenschluf-Widerstand.

>Bei Reihenerregerwicklungen auf dem Stdnder ist der
Nebenschluf3-Widerstand zur
Regelung lingst bekannt; er =
kann aber mit besonderem
Vorteil, ohne dalB} ein Trans-
formator benutzt wird, auch
hier dazu dienen, das Ver- %
haltnis  von Erreger- und
Arbeitsstrom ohne starke Ein- Abb. 62.
buBle an Wirkungsgrad und
Leistungsfaktor zu regeln (Abb. 62). Denn der Widerstand liegt
nur an der Erregerspannung, die wesentlich kleiner als die Arbeits-
spannung ist. Der Widerstand ist im Anlauf und bei hoch iiber
Synchronismus liegenden Drehzahlen besonders wirksam.< Dann
trifft aber gerade am allerwenigsten die Behauptung zu, dafl die
Erregerspannung wesentlich kleiner als dic Arbeitsspannung sei,
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und auBerdem ist dann Py, (vgl. Abb.22 und 23) stark phasenver-
schoben gegen den Arbeitsstrom, so dal der Parallelwiderstand
die zweckwidrige Wirkung hitte, die Phasen des Erregerstromes Jg,
und des Arbeitsstromes J, stark gegeneinander zu verschieben;
in dieser Beziehung ist er allerdings sehr wirksam.

Nr. 194 036 (14. VII. 1906) A.E.-G.

In diesem Patent wird genau die gleiche Schaltung (Abb. 62)
noch einmal geschiitzt, zu dem ganz anderen Zweck, die Strom-
wendung zu verbessern. Von dem Induktionsflufl @, kann nur
die von @, verursachte Transformator-EMK E,” (vgl. S.23)
unter den Arbeitsbiirsten durch eine EMK der Rotation E,
aufgehoben werden; um aber auch die Wende-EMK E,,  aufzu-
heben, wire eine Komponente von My in Phase mit dem Stinder-
arbeitsstrom notwendig (tatsichlich vielmehr in Phase mit dem
Launferarbeitsstrom Jy,, mit dem Eg in Phase ist; denn E; ist
bei dem negativen Drehsinn gegen ®  um 180° verschoben).

Es ist an die Wirkungsweise des Kond R. Motors mit {iber die
ganze Lauferwicklung verteiltem phasenverschobenem Hilfs-
induktionsflull gedacht. (Abb. 42 und 43) (8. 54).

Tatséchlich wiirde hier nur die Phase von @y, und E,’ gegen-
iiber den beiden andern EMKK verindert werden, was aus den
vorhin angegebenen Griinden unzweckmafig ist.

Nr. 163 295 (5.1.1904) Arnold & la Cour, Dreibiirsten-
schaltung (Abb. 63).

> Wenn eine Gleichstromlduferwicklung nicht nach dem Vor-
bild vonB.G.Lamme mit verkiirztem

= oder verlingertem Wicklungsschritt
ausgefithrt wird, so sind die Ober-

felder sehr stark. Um diese zu ver-

mindern und die grofe Biirstenzahl

beim R.K. Motor zu umgehen, sollen

3 um je 120° versetzte Blirsten ver-

wendet werden. Die Verteilung des

Abb. 63. Liuferfeldes nidhert sich mehr der
Sinusform, wodurch die Leistungs-

fahigkeit des Motors grofler wird<. Da8 fiir die Erregerwicklung




Reihen-Kurzschluf3 Motoren. 87

nur ein Teil der Windungen ausgenutzt wird und fiir die Arbeits-
wicklung die EMKK in den einzelnen Windungen zum Teil ein-
ander entgegengeschaltet sind, findet hier noch keine Beachtung
und Erwihnung. »>Die Biirsten konnen theoretisch verschiedene
Lagen haben, sollen aber gewohnlich so stehen, daB das Feld
des Sténderstromes fast vollig aufgehoben wird. < Mit dem ,,Feld*
ist wohl nurdie riumliche Verteilung der MMK gemeint. Weder
die Wirkungsweise noch die Anordnung ist also hier vollig klar-
gestellt.  Es folgen jedoch bald mehrere naheliegende Abinde-
rungen.

Nr. 168 496 (28.IV. 1904); Zus.zu 163 295.

> Die beiden kurzgeschlossenen Biirsten kénnen um einen
Winkel von 90° his 180° gegeneinander verschoben sein<; so
ist es jedenfalls moglich, das Verhiiltnis der wirksamen Windungs-
zahlen zu beeinflussen; wenn dieses aber dem jeweiligen Betriebs-
zustande angepalt sein soll, so hat das den Nachteil, daf die
Biirsten verschiebbar sein miissen.
Nr. 167305 (10. VI. 1904); Zus. zu 163 295, Sechs-
biirstenschaltung (Abb. 64).

>Um Wicklung und Kommutator besser auszunutzen, ist [+ L]}
es bei hoher Stromstéirke giinstig, die Biirstenzahl zu verdoppeln <.
Also wird das Gegenteil von dem er-
reicht, was zu Anfang hinsichtlich —{
der Biirstenzahl beabsichtigt war.
> Es werden zwei unabhingige
Biirstengruppen gebildet, fiir die
die Stromverteilung dieselbe bleibt;
die Biirsten brauchen aber nicht
gleichmiflig verteilt zu sein!).<K
Es ist zu bezweifeln, daf3 die Auf-
lagefliche aller Biirsten kleiner
wird, als bei der normalen Vier-
biirstenschaltung, wie die Patent-
schrift behauptet. Aber hinsicht-

Y} Anm. Es kann auch ein System von fiinf Biirsten benutzt
werden, indem der Dreibiirstenschaltung ein zweites Paar KurzschluB-
biirsten in einer zur X-Achse parallelen und zu dem ersten K..B.-Paar
symmetrischen Sehne hinzugefiigt wird.
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lich der Stromwendung hat die Anordnung wohl denselben Vor-
teil wie die Déri-Schaltung beim Ind.R.Motor und wie &hnliche
Einrichtungen der A. E.-G.

D.R.P. Nr. 155900 und 212 245 (Richter, ETZ. 1906,
S.137)

[vgl. Latour Nr. 154 174 (3. V. 1903) ,,durch mehrere IXurzschlul3-
bitrstenpaare werden die ortlichen Stérungen iiber den Liuferum-
fang verteilt‘].
daB namlich die Arbeitsbiirsten geteilt sowie aus dem stirksten
Felde herausgeriickt sind, und daf3 die gleichnamigen Arbeits
bitrsten nur magnetisch miteinander verbunden sind.

Nr. 165 053 (25. V.1904) Arnold & la Cour, Regelbare
Zusatzwicklung in der Y-Achse.

Osnos nimmt ETZ. 1907 S. 339 die selbstindige Erfindung
der Zusatzwicklung auch fiir sich in Anspruch.

Im Hinblick auf den Ind.R.Motor wird gesagt, daB man
durch Anderung der Strom-Durchflutung der Zusatzwicklung
(Abb. 65) [sei es durch Anderung der Windungszahl oder nach einer
weiteren Figur durch Anderung des
Stromes mittels Nebenschlufiwider-
standes] dieselbe Wirkung wie durch
Biirstenverschiebung  hervorbringen
kann. Danach kénnen solche Motoren
leicht angelassen und geregelt werden.
Obwohl auch eine Schaltung fiir den
N.K.Motor (vgl. S.109) angegeben
wird, ist der Unterschizd in der
Wirkung der Zusatzwicklung bei

Abb. 65. Reihenschlufl- und NebenschluBmo-

toren hier weder hervorgehoben noch

auch wohl erkannt. Beim ReihenschluBmotor verstirkt

gleichsinnige Zuschaltung von Y-Windungen auf dem Stinder

den Induktionsflul der Liufererregerwicklung. Auf diese Weise

kann allerdings der Anlaufstrom verringert werden; dabei wird

aber noch die schiidliche Wirkung eines starken Induktions-
flusses beim Anlauf ganz iiberschen.

‘\fi




Beihen-KurzschluB-Motoren. 89

Nr. 165054 (12. VII. 1904) Arnold & la Cour.

Zur bequemen Regelung der Zusatzwicklung dient ein In-
duktionsregler (Reihentransformator mit einer festen und einer
drehbaren Wicklung.) Im iibriger: ist sogar der Reihenerregertrans-
formator des W.E.L.Motors vorhanden.

Nr. 165055 (12. VIL. 1904) Arnold & la Cour.

Danach werden die grofSen Abstufungen der Drehzahl durch
Anderung der Windungszahl der Zusatzwicklung bewirkt, da der
teure Induktionsregler so klein als moglich sein mufl und daher
nur zur Regelung der Drehzahl innerhalb enger Grenzen benutzt
werden darf. Sehr beachtenswert ist bei den beiden letzteren
Patenten, dall die Zusatzwicklung nicht mehr vom Hauptstrom
durchflossen wird, der sonst immer beim Schalten unterbrochen
wiirde. '

Nr. 199 077 (12. X1I. 1907); Zus. zu 165 053.

Das Verhiltnis der Laufer-AW in der Y-Achse zu den AW der
Zusatzwicklung, die nur grob unterteilt zu sein braucht, kann bei
der Dreibiirstenschaltung (Abb. 63) (vgl. Nr. 168 496) durch Ver-
schiebung der beiden Kurzschlufibiirsten verdndert werden. —
- Abgesehen davon, dall die Einrichtung fiir Biirstenverschiebung
die Einfachheit im Aufbau verringert, gestattet der erstrebte Zweck
nicht mehr, die fiir die Verh&ltnisse in der Arbeitsachse giinstigste
Biirstenstellung beizubehalten.

Nr. 166 996 (16. VIL. 1904) A.E.-G., Zwei in Reihe ge-

schaltete Transformatoren beimW.E.L. Motor (Abb. 66).
DieStinderarbeitsspannung Py ===

und die Erregerspannung P, kénnen
gleichzeitig durch zwei in Reihe ge-
schaltete Transformatoren geregelt
werden, anstatt daB die Gesamt-
spannung P und aulerdem Py, ge-
dndert wird. Da sich die Gesamt-
spannung auf beide Transformatoren
verteilt, so wird eine Verringerung
von deren Gesamtgewicht erwartet.
Weil sich aber die Verteilung der
Gesamtspannung auf beide Wick- Abb. 66.

[A]
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lungen vom Stillstand, wo die Erregerwicklung den groleren
Teil aufnimmt, bis zur Synchrongeschwindigkeit vollkommen
umkehrt, so miissen beide Transformatoren nicht nur fiir den
Vollaststrom, sondern auch fiir einen groflen Teil der Motor-
spannung bemessen werden.

Nach einer weiteren Abbildung kann der Arbeitstrans-
formator abschaltbar gemacht werden.

Nr. 179550 (26.IX.1905) A.E.-G., Regelung des In-
duktionsflusses M, .

Indem die Vorteile der Zusatzwicklung von Arnold & la
Cour (165 053) — giinstige Verteilung der MMK, wirksame
Regelung durch Umschaltung — anerkannt werden, wird darauf
hingewiesen, dal} es die Absicht jener Erfinder ist, beim Anlauf
ein starkes Magnetfeld zu erzielen.

Im Gegensatz dazu soll nun die Zusatzwicklung im Anlauf
gegen die Liaufererregerwicklung geschaltet werden.

>Schwaches Magnetfeld im Anlauf< dieser Grundsatz
wird hier zum ersten Male betont. Die Gegen EMKK werden
entsprechend kleiner, so dafl ein starker Strom fliefit und daher
trotz des geringen Induktionsflusses @y, ein grofies Anlaufdreh-
moment entsteht. Bei diesem Verfahren werden aber die Kurz-
schlufstrome unter den Arbeitsbiirsten und die Funken-
bildung vermindert, deren Ursache die von @, erzeugte Trans
formator-EMK E_" ist. Fiir den Dauerbetrieb soll die Zusatz-
wicklung, die z. B. durch einen Transformator mit verdnderlicher
Windungszahl gespeist werden kann, gleichsinnig mit der Laufer-
wicklung geschaltet werden. Es wird ein Schaltungsschema mit
einer Steuerwalze filr diese Umschaltung angegeben.

Sowohl die Ind.R.Motoren als die R.K.Motoren' in den bis
jetzt besprochenen Schaltungen arbeiten hinsichtlich der Strom-
wendung bei Synchronismus am besten, weil dann die beiden In-
duktionsfliisse ungefihr gleich grofl sind und etwa 90° Phasen-
verschiebung haben, so dafl die EMKXK in den kurzgeschlossenen
Spulen einander aufheben. Bei hoheren Drehzahlen wird die
Stromwendung an den Arbeitsbiirsten rasch ungiinstig, weil

O, ~ v . Dy ist.

Dies entspricht guter Stromwendung an etwa vorhandenen
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Erregerbiirsten, wihrend fiir vollkommene Stromwendung an den
Arbeitsbiirsten

1
O = —- O,

sein miifite.

Uberdies ist zu befiirchten, dafl durch das starke Anwachsen
des Transformatorflusses die Verluste im Eisen zu grofl werden.
Wihrend es bei den Ind.R.Motoren ziemlich schwierig erscheint,
dem Ubelstande abzuhelfen, weil es ihr Wesen ausmacht, daf die
Verteilung und Umsetzung der induktiv dem Liufer zugefithrten
Energie sich durchaus unabhéingig vollzicht, werden bei den R.K.
Motoren vonJahre 1905 ab von verschiedenen Seiten Versuche ge-
macht, @, von aufien zu beeinflussen. Dies ist allerdings nur mog-
lich, wenn die Einfachheit der Schaltung geopfert und der Kurz-
schluf der Liuferwicklung in der Arbeitsachse aufgehoben wird;
denn eben der Umstand, daf3 die Spannung an der Liuferarbeits-
wicklung gleich Null ist, bedingt (S. 36) die starre Abhingigkeit
der dreiGrofen @, ®, und v voneinander. Bringt man eine regel-
bare Grofle in den Liuferarbeitskreis, so beherrscht man die Be-
ziehung zwischen jenen drei GroBen. Das kann auf zwei nahezu
identischen Wegen geschehen.

Entweder man legt einen Teil der Netzspannung an die Ar-
beitsbiirsten und erhoht so konduktiv die zugefithrte Leistung
und die Geschwindigkeit, ohne daf die induktive Leistungszufuhr
und damit der Induktionsflul @ gesteigert werden miifite; oder
man erhoht die induktive Leistungszufuhr, indem man die von
@, durchsetzte Windungszah! der Liuferarbeitswicklung er-
hoht, wobei wieder @, nicht zu wachsen braucht.

Punga: Punga hat zuerst die Aufgabe fiir den Atkinson-
R.K.Motor (Abb. 24) gelost und dabei das letztere Verfahren vor-
gezogen. Er erértert dieses genauer ETZ. 1906. S. 267.

Latour: Dasselbe Thema behandelt Latour ETZ. 1906,
S. 89 (s.auch Fynn, S. 354).

(4+) Nr. 186 797 (7. III.1905) Punga.

Die Anordnung ist am deutlichsten aus Abb. 67 zu erkennen,
wihrend Punga die Sparschaltung in der Art, wie sie bei gewohn-
lichen Transformatoren benutzt wird, anwenden will. (Abb. 68).
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Zugleich soll zur Verbesserung des Leistungsfaktors eine Hilfs:
spannung P, = —P, in den Léuferarbeitskreis eingeschaltet

werden. Dieselbe Schaltung gibt auch Latour an.

O =

Abb. 67. Abb. G8.

Die Wirkung erklirt sich so, daf die Transformator-
EMK Ej, um den Betrag E, vermehrt wird (Abb. 69). Es sei

angenommen, daf das Nutzdrehmoment

D, =c.Dy. Ny, Jy,) cos o,
konstant bleibe.
Es ist
Jx, . N.\:, ~ J.\'z (Nx, -+ Nt)
und
Oy =c.Ny, . Jy,

~ C .Nyl '—_——Nxz - NXb " Jdx
Nx, Xa
LMo N,
])1 ’\'C.Ny‘ .hm'—NT—'Jx,'-

Demzufolge mufl der Strom J. abnehmen, wenn das Dreh-
moment konstant bleiben soll, und die Geschwindigkeit steigt
daher so lange, bis die Zunahme der Rotations-EMIC E{ das
Gleichgewicht wieder hergestellt hat. Zugleich nimmt entsprechend
der erhohten Leistungsaufnahme der Sténderarbeitsstrom J zu.
Dic Beziehung zwischen den Induktionsflissen und der Ge-
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schwindigkeit ist aus dem Vieleck der EMKK (Abb. 69) zu

entnehmen.

Angenihert ist

E.’Yg + E.\'t = E'\’l
Dy. Ny, + Dy . Ny = v.0y. Ny,
N. + Ny,
Dy s ————— = V. Dy,
q N., ;
Damit die beiden EMIKK in den kurzgeschlossenen Spulen
E,” und E; einander aufheben, muf

a
DOy ~ v. D,

sein. Aus beiden Gleichungen folgt als Bedingung fiir vollkommene [S W]

Stromwendung
Ny, + Ny,
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In vollem Mafle kann diese Bedingung nur fiir einen geringen

Geschwindigkeitsbereich erfiillt werden, da schon fir v = ]/5
Nxb = N,

werden miiBte. Uberdies sind der VergroRerung von @y an Stelle
von @, ebenfalls Grenzen gesetzt durch die Sittigung und die
Verluste in Eisen. — Uber die praktische Anwendung der Er-
findung ist bis jetzt nichts bekannt geworden.

Ganz neuerdings ist der Atkinson-R.K.Motor von den
Bergmann-E.W. fiir die StraBenbahn St. Avold verwendet worden
(ETZ.1911, S. 11), die mit Wechselstrom von 50 Perioden betrieben
wird.

Der Gedanke, daB ein Teil der Arbeitsspannung am Sténder,
ein Teil am Laufer auftreten kann, war schon in dem Patent
Nr. 1563 730 der A. E.-G. grundlegend gewesen.

In einem

Nr. 186 463 (10.II.1906) Zus. zu 153 730 A.E.-G.,

einem offenbar zuerstzuriickgezogenen, spater wieder eingebrachten
Patent, wird daher auchfiirKurzschluBmotoren mitLiufererregung
dieser Gedanke ausgenutzt zu dem von Punga und Latour
verfolgten Zweck,denInduktions-
i —— fluB @, zu regeln, um die Strom-

wendung je nach der Ge-

T schwindigkeitgiinstigzu gestalten
£, (Abb. 70).

_L Da aber ein Reihentrans-

formatorhierzu verwendetwerden
soll, so sind die beiden Arbeits-
stromkreiseanzweiverschiede-
nen Stellenmagnetisch gekoppelt.
Weil iiberall dieselben Stréme von
bestimmter gegenseitiger Phasenverschiebung flieflen, so ist ein
wirksames Zusammenarbeiten nur denkbar, wenn beide Trans-
formatorsysteme dasselbe Verhiiltnis der wirksamen Windungs-
zahlen besitzen und die gleichen magnetisierenden AW erfordern.
Eine Verschiedenheit, besonders im Ubersetzungsverhéltnis, wie
sie zur Regelung doch gerade beabsichtigt wird, kann sich nur durch
magnetische Streuung zwischen den beiden Stromkreisen aus-

Abb. 70.
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gleichen. Daher hat die Schaltung keine praktische Bedeutung;
doch bietet sie theoretisch Interesse, weil sie, ReihenschluBlerregung
vorausgesetzt, einen Ubergang vom Reihenschlu-Motor zum
R.K.Motor darstellt. Der erstere Motor ist vorhanden, wenn die
genannten Voraussetzungen fiir wirksames Arbeiten erfiillt sind,
der letztere, wenn die Sekundarwicklung des Reihentransformators
ausgeschaltet, die Lauferwicklung kurzgeschlossen ist und somit
die Primérwicklung des Transformators nur noch als Drosselspule
wirkt, was sie auch lber den grofBitenTeil des vorgesehenen
Regelungsbereiches hauptsichlich sein wiirde.

Um den Leistungsfaktor zu verbessern, wird das im
Grunde gleiche Mittel wie von Punga und Latour fiir den At-
kinson-R.K.Motor auch in

Nr. 198 695 (26. 1X. 1906) F. G. L. (Abb. 71)
angewendet. >Es empfiehlt sich aber nicht, die Bursten an die
mit der Stinderarbeitswicklung in Reihe geschaltete Erreger-
wicklung anzuschliefen, die man sonst
stirker bemessen miifite, da die
Lauferwicklung im allgemeinen stér-
keren Strom fithrt als die Sténder-
arbeitswicklung. Auch kann nur eine
vollig getrennte Hilfswicklung Ny, fiir
beliebig feinstufige Regelung gebaut
werden.< Wenn das Verfahren iiber-
haupt lohnend wire, so wiirde wegen "
der Ersparnis an Raum und Kosten *
gerade dann die Vereirigung beider
Y-Wicklungen besonders vorteilhaft Y,
sein, wenn dic getrennte Hilfswicklung
fiir sehr hohe Stromstirken bemessen
werden miilite.

Einen #hnlichen Erfindungsgedanken wie Nr. 186 463 der
A. E.-G. enthilt ein weiteres Patent

Nr. 200884 (6. VIIIL. 1907) F. 6. L.

In dieser Patentschrift wird es zunichst als neu und merk-
wiirdig bezeichnet, dafl durch die KurzschluBverbindung k
(Abb. 72) der Liufer nicht stromlos wird.

-

7

Abb. 71.
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Tatsichlich wird dadurch nur der Kond.R.Motor mit Gegen-
wicklung in den Atkinson-R.K.Motor verwandelt, und in der
KurzschluBverbindung fliefit die geometrische Differenz der beiden
Arbceitsstrome, die, gleiche wirksame
Windungszahlen der beiden Arbeits-
wicklungen vorausgesetzt, gleich der
magnetisierenden Stromkomponente
ist. In diese Verbindung soll nun ein
gegebenenfalls regelbarer induktiver
Widerstand — weil ein Ohmscher
Widerstand zu grole Verluste verur-
sacht — eingeschaltet werden. Das
kommt aber auf dieSchaltung (Abb.42)

Abb. 72. zur Erzeugung eines X-Induktions-
flusses beim Reihenschlufmotor hinaus.
Neu erscheint folgendes:
> Der Zweck ist nicht die Verbesserung der Stromwendung;
denn um das zu erreichen, mufl man den induktiven Widerstand
entsprechend der Geschwindigkeit &ndern. Im Gegensatz dazu
wird nach der Erfindung der Widerstand nicht geéndert, so lange
die Spannungsverteilung zwischen Stinder und Laufer die-
selbe bleiben soll, die als Hauptvorteil der Schaltung angesehen
[A] wird. Man kann den Motor an eine wesentlich héhere Spannung
legen, als fiir den Liufer eincs gewohn-
T lichen Reihenschlumotors zuldssig ist.
Die Erfindung wird in der An-
wendung auf simtliche Kurzschluf3-
motoren gezeigt: den W.E.L.Motor,
den Eichbergschen Doppelschluli-
Kurzschlu3-Motor, den N.K.Motor —
im letzteren Falle zur Regelung der
Geschwindigkeit. € Dal} diese wirt-
schaftlich und in weiten Grenzen mog-
lich ist, kann alsausgeschlossen gelten,
da von der Grofie von Ox der das
Abb. 73. wirksame Drehmoment erzeugende
Induktionsflul @, abhéngt.
Dagegen kann die Anwendung auf den Motor nach 186 463
(Abb. 70) den praktischen Erfolg haben, daB der Ausgleich der

—C
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Strome, soweit er nicht durch den Reihentransformator erfolgen
kann, iiber den induktiven Widerstand méoglich ist.

Unerwilinscht bleibt die Anwendung eines Arbeits-Reihen-
transformators, der in der beab.ichtigten Schaltung (Abb. 73)
erst ermaoglicht, die Windungszahlen von Stander und Liufer
wie beim R.K.Motor verschieden zu machen, auf jeder Fall, wenn
er auch nicht die ganze Leistung zu ibertragen hat. Teilweise
kann die Energie induktiv durch den Luftspalt dem Laufer zu-
gefiihrt werden, da die Verbindung der Arbeitsbiirsten das Ent-
stehen eines Induktionsflusses gestattet.

Nr. 221379 (Anum. Ver. Staaten von Am. 1.V.1907;
D.R.P. 28.IV.1908) A. E.-G., Atkinson-R.K.Motor
mit Sehnenwicklung auf dem Léufer.

In diesem Patent wird schon ein wesentlicher Bestandteil
des Alexanderson-Motors geschiitzt, der unter den AnlaB-
schaltungen (5) behandelt wird.

>Die Erfindung bezweckt, den Leistungsfaktor und die
Stromwendung von Repulsionsmotoren zu verbessern.< [qk,SW]

Die irrige Auffassung iiber das Wesen des Atkinson-Motors
(vgl. Bem. §8.51), aber wohl auch diec Anmeldung in Amerika,
bringen es mit sich, dall der Motor in jeder Bezichung nur mit dem
Einfachbiirsten-Ind.R.Motor (Thomson) verglichen wird, mit
dem er cigentlich nicht mehr gemein hat, als mit den anderen
Induktionsmotoren. Daher kann dieser Vergleich jetzt nur noch
zur Charakterisierung der Eigenschaften zweier verschiedener
Motorenarten dienen. Die Teilung der Stinderwicklung hat den
Vorteil, da3 der Motor durch Umkehrung der Stromrichtung in
einer Wicklung umgesteuert und mit Gleichstrom als Reihenschluf-
motor betrieben werden kann, was ja besonders fiir amerikanische
Betriebsverhiltnisse wichtig ist.

> Die Anwendung einer Sehnenwicklung kommt hinsichtlich
der Wirkung auf dasselbe hinaus, wie die Benutzung mehrerer
KurzschluBbiirstensitze!) [vgl. Arnold & la Cour, Nr. 163 295,
S. 86], wodurch ein Teil der Liuferwicklung fiir die Arbeitsstréme
ganz ausgeschaltet wird. Der Wicklungsschritt wird gleich dem
Bogen gewidhlt, den die Sténderarbeitswicklung bedeckt.
(Abb. 74). Dann heben die Wirkungen der Strome in den

1) Siehe auch Latour, S. 88.
Dyhr, Einphasen-Motoren.



98 Reihen-KurzschluB-Motoren.

einzelnen Spulen einander auf dem Teil des Umfanges auf, den
die Erregerwicklung bedeckt.<

Im Gegensatz zur Ver-
wendung mehrerer Kurz-
schlubiirstensdtze  wird
aber die ganze Liuferwick-
lung, und ein Teil voéllig
nutzlos, vom Arbeitsstrom
durchflossen, so dal} die

Stromwirme dieselbe
bleibt, wie bei einer Durch-
messerwicklung.

In Wirklichkeit wird

Abb. 74. aber wohl kaum die Halfte,
sondern  hoéchstens  ein
Drittel der Polteilung fiir dic Erregerwicklung, die {iibrigen
zwei Drittel fiir die Arbeitswicklung verwendet, so daBl die
Ausnutzung besser ist. — Jedenfalls sind die von den beiden
Arbeitswicklungen erzeugten MMKK réumlich ganz gleichméBig
verteilt, z. B. in dem Augenblick, wo die Zeitlinie mit dem Vektor
Jy. zusammenfillt, entsprechend Abb. 74, so daf} die magneti-
sierenden AW iiber die ganze Polteilung dieselbe Richtung haben.
Beim Tho mson-Motor dagegen, wie iiberhaupt bei Durchmesser-
wicklungen kann das nach einer spitzen Kurve verlaufende Maxi-
mum derLaufer-AW nicht von den trapezformig verteilten Stander-
AW aufgehoben werden und verschlechtert erstens durch Feld-
verzerrung den Leistungsfaktor und zweitens die Stromwendung
aus zweifachem Grunde. Die kurzgeschlossenen Windungen be-
finden sich an der Stelle jenes Maximums der Laufer-AW, wo der
Streuflu 3, der in Phase mit dem Liuferstrom angenommen
werden kann, gerade eine EMIC der Rotation hervorbringt, die
in Phase mit der Wende-EMK ist, wie bei dem gewdohnlichen
Gleichstrommotor, und sie rotieren ferner im Maximum des
Induktionsflusses @,. Daher wird bei iibersynchroner Geschwindig-
keit die Stromwendung rasch unzuldssig schlecht.

Durch die neue Anordnung ist der erste Ubelstand véllig,
der zweite insofern behoben, als die kurzgeschlossenen Spulen
aus dem Maximum von @, entfernt sind; das ist allerdings in
nennenswertem MaBe nur der Fall, wenn der Wicklungsschritt
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wesentlich kleiner als die Polteilung ist. Wichtig ist aber wohl
auch, daf} die Spulen, die unter den Biirsten ungleicher Polaritit
kurzgeschlossen werden, voneinander entfernt sind, so daf die
gegenseitige Induktion wegfillt.

Die Bestrebungen, den R.K.Motor fiir iibersynchronen Betrieb
brauchbar zu machen, waren bisher nur auf den Motor mit Stéander-
erregung gerichtet; sie finden ihren AbschluB8 durch

D.R.P. Nr.212245 (7. IV. 1908) A.E.-G. Zus. zu 153730.

wo fiir den W.E.L.Motor dasselbe Mittel vorgeschlagen wird, das
Punga und Latour fir den Atkinson-Motor benutzt haben. [S W]
Die hier bedeutend schwerer zu iibersehende Wirkung wird zu-
nichst theoretisch vollkommen klargestellt.

Zur Vereinfachung wird vorausgesetzt, daf3

Vektor @, | Dy,

und
()

« = V.0

ist. TFerner wird der Widerstand und die Wende-EMK E_ ver-
nachléssigt. Deshalb kénnen die EMKK E,"und E; sowie Ey’
und Ey, da sie entgegengesetzt gerichtet sind, (vgl. S. 14), einfach

subtrahiert werden.
Nach S. 23 sind die EMKK in einer Windung unter den

Arbeitsbiirsten

Ei=27nv.®dDy.1078 Volt
Ei=v.2xnv®..10-8 Volt

=v2.2xv.Dy. 1078,
folglich ist die resultierende EMK
Eap = (v2—1).27v.0y. 1078

In einer Windung unter den Erregerbiirsten werden in-

duziert
Ep=2xwv.D.1078

=v.27v.Dy.1078
Ef=v.27xv.Dy.1078

¥
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Unter den genannten Annahmen ist daher die resultierende
EMK E,__ unter den Erregerbiirsten bei jeder Geschwindigkeit
gleich Null. Die EMK Eams, die an den Arbeitsbiirsten Funken-
bildung verursacht, kann vermindert werden, wenn man @, ent-
sprechend #ndert. Dann wird allerdings das Gleichgewicht der
EMKK unter den Erregerbiirsten gestoért, trotzdem kann darin
ein wesentlicher Gewinn liegen. Wird bei irgend einer Geschwindig-
keit, z. B. v = ]/—2_; O, = ®, gemacht, so dndern sich die beiden
von O, induzierten EMKK in gleichem Mafe, und es wird

E“res:(v'—l)-2 k0 V.(Dy.lO—s
Ebres =(v—=D).2 = V-(Dy.10_8
Eape = Bop = 0,414.27v. Dy . 1078,

Die EMK an den Arbeitsbiirsten hat sich also im Verhéltnis
10 : 4 vermindert, gleichzeitig hat die EMK an den Erregerbiirsten
denselben Wert angenommen; dabei kann die Stromwendung
an beiden Biirstensitzen befriedigend sein.

>Um den Induktionsfluf in der Arbeitsachse zu &ndern,
schlieBt man, wie im Hauptpatent, die Arbeitsbiirsten an die
Sekundarwicklung eines Transformators an, dessen Primarwicklung
prarallel zur Stinderarbeitswicklung liegt.« Diese Schaltung ist
freilich im Hauptpatent noch nicht klar erkennbar, gedacht ist
jedenfalls an Abb. 57. Anders als beim Atkinson-R.K.Motor
beeinflult aber beim W.E.L.Motor M, auch die Erregerwicklung
auf dem Laufer. Aus Abb. 22 und 23 ist zu ersehen, daf3 die Ver-
stirkung von @, (bei untersynchroner Geschwindigkeit) die EMK
der Rotation Ey, vergrofert und damit die Erregerspannung
P, verringert, wihrend gleichzeitig E,’ und die Sténder-
arbeitsspannung P, steigen mufB. Bei iibersynchroner Ge-
schwindigkeit soll @, verringert werden, wodurch mit Ey,
wiederum die Erregerspannung Py kleiner wird, diesmal aber
zugleich mit Py . Ist es im ersten Falle weder allgemein zu sagen,
ob die VergroBerung von P, die Verringerung von Py, ausgleicht,
noch, ob das Drehmoment beeinfluflt wird, so ist im zweiten wichti-
geren Falle die Einwirkung auf Strom und Drehmoment sicher;
denn wird die Klemmenspannung nicht geiindert, so muf3 die Ge-
schwindigkeit steigen, bis die Gegen-EMKK die der Stromauf-
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nahme bei dem erforderlichen Drehmoment entsprechende GrofSie
erreicht haben. Daher wird ganz richtig ausgefiithrt, daB nur durch
gleichzeitige Anderung  der
Klemmenspannung die gewiinschte s
Geschwindigkeit wieder eingestellt
werden kann.

Von Interesse ist noch eine
Schaltung, die mit dem hier an-
gestrebten Zweck den des Pa-
tentes Nr. 155900 (1. VIL. 1903)
der A. E.-G. vereinigt: Je zwel
Arbeitsbiirsten gleicher Polaritit
nur unter Vermittlung eines Trans- Abb. 75.
formators parallel zu schalten
(Abb. 75) (vgl. Arnold & la Cour, S.87). Es ist nach einer
weiteren Figur auch dabei moglich, die Arbeitsbiirsten zur Zu-
fiihrung des Erregerstromes zu benutzen, indem man als Anschlisse
an den Hauptstromkreis die Mitten der beiden Sekundarwicklungen
jenes Transformators benutzt.

Achtes Kapitel.

Nebenschlu-Kurzschlu-Motoren (3).

Es hat linger als bei den ReihenschluBmotoren gedauert,
bis das Wesen des N.K.Motors in weiteren Kreisen erkannt
wurde; daraus erklart es sich, daf3 in Deutschland erst verhiltnis-
mafig spat damit begonnen wurde — zum Teil noch unter falschen
Voraussetzungen —, die urspriinglich von Atkinson gegebene
Form des Motors zu verbessern.

Die erste in Deutschland patentierte Schaltung eines reinen

N.K.Motors

Nr. 181286 (19. VI. 1903) A.E.-G. (Abb. 76);
Zus. zu 175 377, (vgl. Eichberg: ETZ. 1904, S. 81).

wird auf die Schaltungen der &dlteren Patente zuriickgefiihrt, bei
denen aber im Gegensatz zu der Behauptung dieser Patentschrift,
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vom Anschlufl der Erregerwicklung in bestimmter Weise iiber-
haupt noch nicht gesprochen wird.

Es wurde schon frither gezeigt, dafl die Hilfsspannung an den
Erregerbiirsten eines N. K. Motors, die ungefihr in Phase mit der

Netzspannung sein muf3, nur klein

' sein darf und nur zur Verbesserung

des Leistungsfaktors dienen kann,

wahrend eine Vergroflerung iiber

das dazu erforderliche Mal3 hinaus,

eine wesentliche Verringerung

nicht der Geschwindigkeit, sondern

des Drehmomentes und damit

der Leistungsfihigkeit unter gleich-

zeitiger Irhohung der Stromauf

nahme zur Folge hat; dies ist

Abb. 76. auch durch Versuche bestiitigt
worden.

Die Schaltung ist auch deswegen unbrauchbar, weil der Motor
bei keiner Stellung des verschiebbaren Anschlusses anlaufen kann;
denn beim Anlauf ist ein hinreichendes Drehmoment nur dadurch
zu erzielen, daf} der Induktionsflull vom Arbeitsstrom erregt wird,
da die beiden Induktionsfliisse und damit auch die Arbeits- und
Erregerspannung etwa 90° Phasenverschiebung haben miissen,
was auf andere Weise und auch in dieser Schaltung nicht zu er-
moglichen ist.

Fynn: Am friihesten hat sich V. A. F ynn mitden Entwicklungs-
moglichkeiten des Atkinson-N.K.Motors beschiftigt; da er nach
seinen eigenen Aussagen in Deutschland nur teilweise den Patent-
schutz erhalten konnte, soll die Darstellung seiner Absichten
und Erfolge seinen wertvollen Abhandlungen folgen:

J.LLE.E. 1906, Vol. 36, p. 324 (Referat ETZ. 1906, S. 681);

J.LLE.E. 1508, Vol. 40, p. 181 (vgl. S. 66),
wobei die Patente an geeigneter Stelle eingefiigt werden. Fynn
war am Anfang bestrebt, den Kommutator, dessen Unentbehrlich-
keit fiir den Anlauf er erkannt hatte, im Dauerbetrieb durch Schleif-
ringe zu entlasten. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt darin,
daB die feststehenden und die umlaufenden Kurzschliisse einander
teilweise entgegenarbeiten, sowie dafl am Kommutator eine hohere
Spannung als an den Schleifringen auftritt. Auflerdem kann nicht




Nebenschluf3-KurzschluB-Motoren. 103

mit Vorteil eine Hilfsspannung an die Kommutatorbiirsten gelegt
werden, da zu viel Strom durch die mit den Schleifringen um-
laufenden Kurzschliisse verloren geht. Mit zwei getrennten
Wicklungen 1t sich der Wickelraum nicht ausnutzen, es wird
daher nach

Nr. 158909 (4. VIII. 1903) Fynn (Abb. 77)

eine zusammengesetzte Wicklung ange- [A]
wendet. Die geschlossene Wicklung Nx
tritt fiir den Kommutator allein in Wirk-
samkeit, wihrend sie iiber die drei offenen
Wicklungsteile N; an drei Schleifringe S
angeschlossen ist, an denen also die
Spannung P, + Py }3 auftritt.

So wird es moglich, dal Kommutator
und  Schleifringe wirklich zusammen-
arbeiten, und darin liegt ein Fortschritt Abb. 77.
gegeniiber der Erfindung Schiilers
(Nr. 140 925, S. 70.), mit der sonst die urspriingliche Absicht,
den Motor als Einfachbiirsten-Ind.R.Motor anzulassen, iiberein-
stimmt, die in

Nr. 187633 (4. VIII. 1903) Fynn

zum Ausdruck kommt dabei. Dabei sind aber schon die beiden [¢,]
Verfahren zur Kompensierung (Abb. 11 und 15) angewendet,
dem einen Biirstenpaar eine Hilfsspannung zuzufiihren, die in
einer um 90° gegen die betreffende Biirstenachse verstellten
Stinderwicklung gewonnen wird. Fynn hat jedoch, von der Patent-
schrift abweichend, bald erkannt und in seiner ersten Abhandlung
nachgewiesen, daf3 es fiir den Lauf als N.K.Motor sehr unvorteil-
haft ist, wenn nicht die eine Biirstenachse mit der Achse der
Standerarbeitswicklung zusammenfills.

In
Nr. 191 486 (16.1IV. 1905) Fynn

wird daher vorgezogen, den Motor als R.K.Motor nach Atkinson
anzulassen, wobei die Erregerwicklung auf dem Sténder all-
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mihlich ausgeschaltet wird und zugleich die zunichst offenen
Erregerbiirsten  angeschlossen ~ werden. Die  endgiiltige
Schaltung zeigt Abb. 78. Der Widerstand dient nur dazu,
den Ubergang von den Reihen-
zur Nebenschlufischaltung zu
vermitteln und ist im Betrieb
kurzgeschlossen.

Durch genauere Erfor-
schung der Vorgiinge bei der
Stromwendung ist es ge-
lungen, bei Motoren bis 50
HP ohne die Schleifringe S
auszukommen, die besonders
bei kleinen Maschinen eine
unerwiinschte Komplikation
bedeuten.

Abb. 78. Von grofier Bedecutungsind

die vonFynnJ.L.E.E.1906 ge-

gebenen Kurventafeln, in denen das Verhalten dreier Motoren von

verschiedener Grofe cinmal beiBetrieb als asynchrone Induktions-

motoren, zweitens aber als kompensierte N. K. Motoren dargestellt

ist. Die Leistungsfihigkeit wird um 30 bis 40 9, vermehrt, jedoch

entschiidigt dies und der hohe Leistungsfaktor, der stets auf die

Einheit gebracht werden kann, nicht véllig fiir die erhohten Ver-
luste durch Stromwirme im Laufer.

Dies bestiitigen auch dic Versuchsergebnisse von Osnos:
ETZ. 1907, S. 358.

Wenn man auf vollige Kompensierung verzichtet, so kann
man den Wirkungsgrad ctwas erhéhen. Die Leerlaufdrehzahl liegt
im allgemeinen 2 bis 4 9, uber Synchronismus, dic Schliipfung
betrigt bei groferen Motoren etwa halb so viel als bei asynchronem
Betrieb, die Uberlastungsfihigkeit ist bei geringer Erhohung der
Kompensationsspannung P~ betrichtlich.

In einer neucren Schaltung liegen beim Anlassen alle drei
Stinderwicklungen mit der Liufererregerwicklung in Reihe,
wodurch ein sehr hohes Anlaufdrehmoment erreicht werden kann.
Fynn bestitigt also die schon bekannten Vorziige des W.E.L.-
Motors; auch er hilt das Anlassen mit starkem Strom und
schwachem Y-Induktionsflull fiir das beste.

-
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Durch die Arbeiten F ynnswurde derkompensierte N. K. Motor
erst praktisch verwendbar, jedoch nur in den Fillen, wo keine Ein-
stellung der Drehzahl erforderlich ist.

Daf3 die Geschwindigkeit beim Einphasen-Induktions-Motor
nicht durch Widerstinde verandert werden kann, geht schon aus
der eingangs nachgewiesenen Schidlichkeit des Ohmschen Wider-
standes der Liuferwicklung fiir das Drechmoment hervor. Auferdem
gewilhrt ja, wie schon von den ReihenschluBl-Motoren her bekannt
ist, der Stromwender ganz andere Moglichkeiten, die Geschwindig-
keit wirtschaftlich — durch Anderung der Induktionsfliisse — zu
beeinflussen.

Creedy nennt T ALE.E. 1909, Vol. 28, p. 831 drei vonein-
ander verschiedene Verfahren, die Drehzahl des N. K. Motors zu
verdndern:

1. Von Punga stammt das Verfahren, an die Lauferarbeits-
wicklung eine bestimmte dulere Spannung zu legen, wie dies schon
in Fig. 67 und 68 fiir den R. K. Motor dargestellt ist. Diese Schal-
tung wurde unabhiéngig auch von Perret, Fynn, Creedy und
andern gefunden.

2. Creedy hat vorgeschlagen, die Errcgerbiirsten fiir iiber-
synchrone CGeschwindigkeiten an eine Drosselspule, fiir unter-
synchrone an einen Kondensator anzuschlieen. Im ersteren Falle
wird ein Teil der Generator-EMK Ky, die dem Strom J, voran-
cilt, durch die nacheilende Mag-
netisierungsspannung Py, der M,
Drosselspuleaufgenommen(Abb.79),
so dali @y und E; kleiner als
sonst bleiben miissen und die Ge-
schwindigkeit durch die Verinde-
rung im Lauferarbeitskreise — B
mul} wieder zunehmen — sich dem-
entsprechend erhoht. Im zweiten

. Y,
Fall nimmt der Kondensator durch e
seine voreilende Spannung P, einen '
. . e T2 s
Teildernacheilenden EMK E auf,so - 92"

daB M, groBerals bei der synchronen Abb. 79.
Geschwindigkeit werden kann.

3. Die gleiche Wirkung hat das praktisch weit bessere Ver-
fahren von Arnold & la Cour, wie beim R.K. Motor auch beim
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N.K.Motor eine Y-Zusatzwicklung auf dem Stinder zur Regelung
zu benutzen.

Diese Anwendung des Patentes 165 053 ist jedoch in prak-
tischer Form von Arnold und Fréinckel erst gemacht worden,
als schon Punga dasselbe Verfahren, mit der zuvor von ihm
angegebenen Regelung in der Arbeitsachse vereinigt, vorge-
schlagen hatte.

—C

Nz,

Abb. 80.

Nr. 194 888 (6. V. 1805) Punga, Regelbarer N. K. Motor-
(Vs 5, SW] (Abb. 80).

Die Wirkung soll hier zunéchst beschrieben, spiiter im An-
schlul an die Arbeiten von Arnold und Frinckel ausfithrlicher-
untersucht werden.

Die Arbeitsbiirsten werden an eine auf dem Stinder in der:
X-Achse befindliche Wicklung angeschlossen; statt deren kann
auch ein Teil der Stinderarbeitswicklung benutzt werden. Ein
wesentlicher IFortschritt ist es, zugleich beide Biirstensiitze an
Zusatzwicklungen N, , Ny anzuschlielen, wobei cine wesentliche
Verringerung der schidlichen Funken-EMK eintritt, die sonst
anden Biirsten entsteht, in deren Kreis keine Standerwicklung
geschaltet ist. Gleichzeitig konnen zur Verbesserung des Leistungs-
faktors die von Fynn angegebenen Hilfswicklungen N_\_h, NYh:
benutzt werden, dic um die halbe Polteilung gegen die anzu-
schliefenden Biirsten versetzt sind. (Abb 80).
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Letztere Schaltung wird in der Patentschrift in zahlveichen
Figuren allmibhlich entwickelt. Wie bei F ynn wird die Y-Sténder-
wicklung N, , Zum Anlassen des Motors als Atkinson-R.K.Motor

(Abb. 24) benutzt. Um iibersynchrone Geschwindigkeiten zu

%

<(—-____

Abb. 81. Abb. 82.

erzielen, wird jede Zusatzwicklung an die gleichachsige Laufer-
wicklung so angeschlossen, dafl die Transformator-EMKK E,
und E’; annihernd gleich gerichtet sind. In diesem Talle gilt das
Vektorendiagramm Abb. 81 fiir den negativen Drehsinn, den der
Motor wegen der AnlaBschaltung annimmt. Da Eg, selbst schon im

Sinne der Kompensierung wirkt, so kann Py = P, = 0 sein.
Es sei das Verhiltnis der Windungszahlen

Ny,
N, °
Ny, s
N, 7

Unter Vernachlissigung des Ohmschen Spannungsverlustes
und der Phasenverschichung erhalt man

Ey, &+ By = B,
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wobei das negative Zeichen, wie auch spiter, fiir untersynchrone
Geschwindigkeiten (Abb. 82) gilt.

E,(1 £ o) = Eg

Oyl 4+ a) =v.dy
Ebenso ist

Ey, (1 £8) = Ey,

DOy (1 +B) = v.Dy

daraus folgt

v=J(1+ o)l £p)
wahrend
(OR

. J1+E8
Oy =) 1+«

ist.
Die beiden Diagramme sind gezeichnet in der Annahme,

dafl B > & ist, so dall bei

V>1, (Dy <(D\
bei
v<1l, Oy > Dy

ist, was aber nur in viel geringerem Mafe der Fall ist, als wenn nur
cine Zusatzwicklung eingeschaltet ist.

Da die einzelnen EMKK in den unter einem Biirstenpaar
kurzgeschlossenen Windungen den XMKK in der Liuferwicklung,
der sie angehoéren, d. h. der gleichachsigen, proportional sind, so
ist die resultierende EMK E, unter einem Biirstenpaar, von der
Wende-EMK E,, abgeschen, ganz allgemein ungefihr der vektori-
cllen Differenz der EMKK in der um dic halbe Polteilung ver-
setzten Léuferwicklung proportional.

Deshalb entspricht E, unter den Arbeitsbiirsten der Trans-
formator-EMK  E;  und E, s unter den Erregerbiirsten der
EMK E
werden kann.

Kommt zwardie Umsteuerung bei cinem Nebenschlufimotor
im allgemeinen nicht in Betracht, so daf dic kleinen Hilfswick-

vy S0 daB daran die Giite der Stromwendung gemessen
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lungen N, nicht umgeschaltet zu werden brauchen, so erfordert
doch schon die Regelung der beiden Zusatzwicklungen zahlreiche
Zuleitungen zum Motor.

In einem der A. E.-G. erteilten Zusatzpatent

Nr. 221064 (20. XI. 1908) A.E.-G.; Zus. zu 194 888,

wird es daher, wie schon von Punga, ETZ. 1906, S. 267 ff., fiir
den R. K. Motor angegeben worden war, fiir zweckméfig erklirt,
die Lauferarbeitswicklung anstatt an eine Stinderwicklung an einen

vom Netz gespeisten Transformator anzuschlieen (vgl. Nr. 153 730
A.E.-G., Abb.57).

Nr. 165 053 (25. V. 1904) Arnold & la Cour (vgl. S. 88).

In diesem Patent, das lange vor demjenigen Pungas ange-
meldet ist, wird schon eine
Schaltung mit Y-Zusatzwicklung
fiir N. K. Motoren dargestellt
(Abb. 83).

Aber - erstens ist ihre
Wirkungsweise nicht néher
erlautert, und zweitens ist sie
praktisch ungeeignet, da die ge-
samte Netzspannung an den
Erregerbiirsten liegt, wahrend
tatséichlich nur ein kleiner Teil
der Netzspannung aufgenommen
werden kann. AufBlerdem wird
die Zusatzwicklung noch vom Stédnderarbeitsstrom durchflossen,
so dafBl der Motor zu den DoppelschluBmotoren zu zidhlen wire.
Praktisch brauchbare Anordnungen finden sich erst in

Abb. 83.

Nr. 204145 (16.V.1908); Zus. zu 165 053 [vgl. Ka-
pitel X].

Dabei wird ganz iiber den Unterschied gegen die im Haupt-
patent vorwiegend behandelten Reihen-Kurzschluffmotoren hin-
weggegangen, der darin liegt, daB beim N.K.Motor eine Ver-
stirkung des Induktionsflusses @, durch Gegenschaltung
der Zusatzwicklung bewirkt wird, wihrend .beim R. K. Motor
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naturgemiB gleichsinnige Zuschaltung von Windungen @,
verstirkt. Dieses Patent wird im {ibrigen unter den Anlafschal-
tungen (5) (S. 136) besprochen.

Die Wirkung derregelbaren Zusatzwicklung ist von Frinckel
in seiner Dissertation: Der einphasige kompensierte Nebenschluf-
motor- (Arnold: Arbeiten aus Karlsruhe, 1909, J. Springer,
Berlin) eingehend untersucht worden. Da beim N. K. Motor die
Transformator-EMK E, nur von der Klemmenspannung
abhiingig und daher nahezu konstant ist, andererseits Grolle
und Phase des Arbeitsstromes durch die vektorielle Differenz
von B, und E, =c.v. (Dy. bestimmt werden, so ist die GroBe
von @, mafBgebend fiir die Leerlaufdrehzahl, bei der das Haupt-
drehmoment

D=c.Dy.J .cosp =0
wird.

Im Erregerstromkreise ist im Gegensatz zum Arbeitskreise
Ey,, dic EMK der Rotation, die erregende und stets so grol,
dall Ey, nahezu entgegengesetzt gleich Ey, ist. Wird nun die
EMK E” der Zusatzwicklung in Phase mit E';., also ent-
gegengesetzt Ey, zugeschaltet, so wird Ey und @y, grofer
und damit sinkt die Leerlaufdrehzahl, bei der Ey, ~ E,  wird.

Wenn E;, gleichsinnig mit E;, zugeschaltet wird, so tritt
das umgekehrte cin. Rechnerisch ergibt sich wie bel Punga

Oy (1 £B) = v. Oy,
da aber wie beim gewdhnlichen N. K. Motor aus
EL ~ E,
v. Dy ~ Oy
folgt, so ist v=7Y1+p8

Die Geschwindigkeit héngt nicht unmittelbar von der
Anderung der Windungszahl ab, weil die z. B. mit abnehmender
Geschwindigkeit erfolgende Verringerung von Ey = c.v.d
der Zunahme von @y entgegenwirkt.

Die AW der beiden Wicklungen wirken bei untersynchroner
Geschwindigkeit einander entgegen, unterstiitzen sich bei iiber-
synchroner (v>>1); daher ist die rdumliche Verteilung der
resultierenden MMK in beiden Féllen ganz verschieden, wenn wie
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gewdhnlich die Stinderwicklung fiir sich eine trapezformige AW-
Kurve ergibt (Abb. 84). Bei {ibersynchroner Geschwindigkeit
nahert sich die Kurve der MMK mehr der Sinusform, bei unter-
synchroner entfernt sie sich noch weiter als bei blofler Léufer-
crregung davon.

Die GroBenverhiltnisse sind aber in Wirklichkeit gerade um-
gekehrt wie in der Abb. 84, denn im letzteren Falle ist eine sehr
betrichtliche Erh¢hung der Magnetisicrungsstromes J, die nach-
teilige Folge sowohl der ver-
ringerten wirksamen Windungs-
zahl als auch des Anwachsens
von (Dy. Zudem tritt zwischen
den  gegeneinandergeschalteten
Wicklungen Streuung auf, wo-
durch die Wirksamkeit der
Gegenschaltung schlieBlich be-
grenzt wird. Soweit kann es
aber erst gar nicht kommen: der
Erregerstrom ist der dritten
Potenz derGeschwindigkeit um-
gekehrtproportional, wennkeine
Sattigung vorhanden ist, da
@, umgekehrt proportional v,
die wirksame Windungszahl v2 proportional ist.

Tétsichlich nimmt wegen der Sittigung der Strom Jy bei
untersynchronem Betriebe noch weit schneller zu.

Deshalb liegt ein wertvoller Erfindungsgedanke in dem

Abb. 84.

D.R.P. Nr. 209229 (4. VIII. 1908) Arnold & Frinckel.

demzufolge der Induktionsflu 8 @, bei allen Geschwindig-
keiten konstant gehalten werden soll. >In diesem Falle
ist die Sdttigung und fiir ein bestimmtes Drehmoment auch der
Arbeitsstrom bei allen Geschwindigkeiten konstant,
die Beanspruchung von Eisen und Kupfer stets gleich grof. Wird
dagegen®, geregelt, so muB dieMaschine fiir die grofite Sattigung
bei der kleinsten Drehzahl und fiir den groten Arbeitsstrom bei
der hochsten Drehzahl berechnet werden. Die Vereinigung der
regelbaren Arbeitswicklung nach D.R.P. Nr. 153 730 der A. E.-G.
mit der Zusatzwicklung von Arnold & la Cour Nr. 165053

[A]
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ermoglicht es, fiir ein weites Geschwindigkeitsgebiet die Indultions-
fliisse nahezu konstant zu halten.< Dies ist aber die Schaltung
nach Punga:

Nr. 194 888 (Abb. 80), die im wesentlichen, aber ohne die
Kompensierungswicklung Nyh, auch hier benutzt wird, jedoch

zu einem anderen Zwecke, es soll namlich stets das Verhéaltnis
der Zusatzwicklung zur Liuferwicklung fir beide Achsen
dasselbe sein, also « = = u.

Dann folgt sofort aus der letzten Gleichung S. 108, die sich
bei Punga nicht findet, da unabhingig von der Geschwin-
digkeit

ist. O, ist aber nahezukonstant, so lange die Klemmenspannung
konstant bleibt. Es ist ferner

v =14 u.

Wird nur die Y-Zusatzwicklung angewendet, so ist
1
Oy = —- Dy,

wird dagegen nur in den Arbeitskreis eine EMK EXt eingeschaltet,
so ist wie beim gewohnlichen N.K.Motor in der Y-Wicklung
Ey, ~ E,
Oy ~v.Dy.

Wenn also nicht nur gleichzeitig, sondern auch gleichmaBig
in beiden Achsen geregelt wird, so bleibt @, konstant.

Fiir die praktische Ausfithrung wird angegeben, dafl wegen der
gleichmiBigen Verinderung der Windungszahlen die beiden Rege-
lungseinrichtungen zweckmilig in cinem Schaltapparat vereinigt
werden. Trotzdem kann fiir feinstufige Regelung die Zahl der
Anschliisse bei der Y-Zusatzwicklung, die ja nur den Erregerstrom
fiihrt, viel groBer gemacht werden als bei der X-Wicklung, bzw.
dem am Netz liegenden Transformator, der sie ersetzen kann.

Hinsichtlich der Stromwendung verhalten sich alle Biirsten
bei jeder Geschwindigkeit gleich, wenn die beiden Induktions-
flisse gleich grof bleiben. Dies ist in Nr. 212 245 (S. 99) niher
erdrtert, kann aber nur so lange zutrefien, als sich die Wende-EMK
E,, noch nicht bemerkbar macht. Immerhin ist der iibersynchrone
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Betrieb zweifellos besser moglich, als wenn durch Verringerung
von (I)y die Geschwindigkeit erh6ht wird, wobei man nach den Ver-
suchenvon Franckelu.Creed y bald andie Funkengrenze gelangt.

Ein Bestreben, dafl zu dem vorangehend besprochenen in
einem gewissen Gegensatz steht, aber gerade durch die Gegen-
iiberstellung an Interesse gewinnt, kommt in

Nr. 224483 (25.1.1908) A.E.-G.; Zus. zu 153730
zum Ausdruck. Die Erfindung, betreffend:

»»Die Erregung und Regelung von ausschlielich oder zum
Teil durch den Liufer erregten Wechselstrom-Kommutator-Ma-
schinen — soll sich zwar auf alle Arten von Motoren erstrecken,
kommt aberhauptsichlich fiirsolchemit NebenschluBcharakteristik
in Betracht.

>>Bei Léufererregung lif3t sich fiir jede Drehzahl ein be-
stimmtes Verhdltnis der an die Arbeitswicklungen ge-
legten Spannungen finden, fiir das die Exrregung, von Streuung
und sekundiren Erscheinungen abgeschen, wie bei Gleichstrom
erfolgt.

Die Art der Erregung, die fiir alle Induktionsmotoren ungeféhr
bei Synchronismus eintritt, dafl némlich den Erregerbiirsten nur
eine kleine Leistungsspannung zur Deckung der Verluste zu-
zufiihren ist, aber keine leistungslose Spannung verbraucht
wird, soll also bei allen Geschwindigkeiten eintreten. Es laft sich
schon von vornherein sagen, daf3 dazu cinestarke Verénderung
der Induktionsfliisse und damit im Gegensatz zu dem vorigen
Patent eine unvorteilhafte Verschiebung aller clektrischen und
magnetischen Verhiltnisse i{iber den ganzen Geschwindigkeits-
bereich notig ist.

Mit ganz roher Anniherung lifBt sich folgende Rechnung
durchfiihren:

Es sei die Klemmenspannung P, die Stinderarbeitsspannung

P, = k.P,

X1
die L&auferarbeitsspannung
P, = (1—k).P,
wobei zunichst das Verhiltnis der Windungszahlen
Ny,

{],='———_:1

NX:

Dyhr, Einphasen-Motoren.

[‘PI(]
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angenommen ist. Die Rotations-EMK
E, =c.v.Dy
muff E{, ~ P, und P, das Gleichgewicht halten; daraus

folgt:
1) e¢.v.0;,~P,

ferner ist

1
E;'z = C.(Dy

By, =c.v.Dy ~ v.k.P [aus (2)].
Nun soll nach Voraussetzung
E;’: - E;z ~0
sein, daher 3ec. (I)y ~k.v.P,
und wenn aus Gleichung (1) der Wert fiir @, eingesetzt wird, so
ergibt sich als Bedingung

1
v2

) k~

Aus Gleichung (2) und (4) folgt, daB bei konstanter Klemmen-
spannung der Induktionsflul @, umgekehrt proportional dem
Quadrat der Geschwindigkeit sein muf, ferner aus (2) und (3),
dafl dann (5) By = v.D,
ist; dies ist, nur anders ausgedriickt, ja die Bedingung der
spannungslosen Erregung, die sich z. B. aus dem EMK.-Dreieck
OED der Abb. 6 ergibt. Der Induktionsflufl @, ist als
der Geschwindigkeit wieder umgekehrt proportional.
Aus Gleichung (5) folgt, dal zwar die Stromwendung an den
Arbeitsbiirsten immer gut ist, deren Kurzschlufwindungen ja
dem spannungslosen Verhalten der Erregerwicklung folgen, da-
gegen miissen nun, entgegen der Behauptung der Patentschrift,
dafB stets die giinstigste Stromwendung erzielt wird, an den Er-
regerbiirsten bei der Abweichung von der synchronen Ge-
schwindigkeit in derselben Weise Funken-EMKK auftreten,
wie dies beim normalen KurzschluBmotor umgekehrt an den
Arbeitsbiirsten der Fall ist. Allerdings ist die geringere Strom-
belastung an den Erregerbiirsten giinstiger.
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Bei untersynchroner Geschwindigkeit wird natiirlich die qua-
dratische Zunahme des Induktionsflusses @  bald durch die Satti-
gung begrenzt, und die zahlreichen Abbildungen, in denen alle
moglichen Schaltungen fiir Nebenschlu3-, Doppelschluf- und
Reihen KurzschluBmotoren wiederholt werden, weisen daraufhin,
dafl hauptsichlich an den itibersynchronen Betrieb gedacht ist,
da die Moglichkeit, den AnschluBsinn der Liuferarbeitsspannung
fiir untersynchronen Betrieb umzukehren, weder erwadhnt noch
dargestellt ist. Ebenso bezieht sich ein Diagramm fiir die Ver-
besserung der Stromwendung an den Erregerbiirsten nur auf
iibersynchrone Geschwindigkeit.

Durch Wendespulen in beliebiger Art und Schaltung oder
durch VergroBerung des Luftspaltes soll der Teil des Induktions-
flusses @y, der dic unter den Erregerbiirsten kurzgeschlossenen
Windungen durchsetzt, mit zunehmender Geschwindigkeit soweit
verkleinert werden, daf die Funken-EMK einen zulissigen Wert
behélt.

In

Nr. 227035 (19. IV. 1910) M.F. Orlikon

wird ein Verfahren zur Geschwindigkeitsregelung von N. K. [V]
Motoren angegeben, das an sich sehr naheliegend ist, denn >der
N. K.Motor kann mit beliebiger Geschwindigkeit laufen,
wenn eine konstante Spannung bestimmter Phase und Grofie
in die Erregerwicklung eingefithrt wird.<

Da der Kurzschlu der L&uferarbeitswicklung nicht aufge-
hoben wird, so geht aus Abb. 6 Dreieck O B C hervor, dal ent-
sprechend E;, ~ E. die Bedingung, die beim R.K.Motor selbst-
tatig erfiillt wird,

1 .
(Dy, i _V_ . (Dx2

auch beim N.K.Motor, aber willkiirlich erfilllbar sein soll.
Darin liegt die technische Schwierigkeit, die nach dem vor-
liegenden Patent, man kann sagen, durch eine eigenartige Ver-
einigung zweier NebenschluBtransformatoren gelést werden soll
(Abb. 85).
Die Standerwicklung ist als gleichmiBig verteilte Wicklung

mit Anzapfungen ausgefiihrt, die Erregerbiirsten werden an die
8*
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regelbare Sekundérwicklung des Transformators angeschlosser,
an dessen regelbare Primdrwicklung ein bestimmter Teil der
Standerwicklung gelegt wird.

Bei der niedrigsten untersynchronen Geschwindigkeit steht
K, auf 1, K, auf 2, K; auf 1. Die Spulen S, und §,, der kleinste
Teilder Stinderwicklung, werden angeschlossen. Das Ubersetzungs-
verhéltnis des Transformators ist am groBten,so daB Py,amgrofiten
ist, und infolge derLage der Stdnderspulen?)S; und S, fast die Phase

;|
20/
1_70

Abb. 85.

der Magnetisierungs-EMK Eg_hat. Fir zunehmende Geschwindig-
keit bleibt X, auf 1, wihrend K, und K, nach oben verschoben
werden, bis fiir synchrone Geschwindigkeit K, auf 7 und K; auf 6
steht, wobei die volle Primérwicklung des Transformators am
Netz liegt.

Das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators ist dabei am
kleinsten, und die Erregerspannung Py, erhilt ihren kleinsten Wert
in Phase mit der Netzspannung. Fiir iibersynchrone Geschwindig-
keiten bleibt K, auf 7, wihrend K, nach oben, K; wieder nach
unten wandert, so daBl bei der hochsten Geschwindigkeit der
Kkleinste Teil der Primirwicklung des Transformators (6/7) parallel
zu den Spulen §; und 8, der Stdnderwicklung liegt.

Wenn man die Verhéltnisse der Abb. 85 zugrunde legt, so-

.. N
daB bei gleichméfliger Abstufung das Ubersetzungsverhéiltnisﬁ
t

1) Die Achse jeder Spule liegt in dem Schema in der Richtung
des dicken Striches.
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des Transformators die Werte
Yoo s o e flo s

letzteren bei synchroner Geschwindigkeit annimmt, so ergibt sich
die jeweilige Erregerspannung Py = —P;, aus Abb. 86. In den
Kreis sind nach dem topographischen Verfahren die der Sténder-
wicklung entnommenen Spannungen Py eingezeichnet; die
Klemmenspannung Py ist gleich dem Durchmesser und die Kon-
taktbewegung entspricht der Verinderung der Geschwindigkeit
von der synchronen aus, wobei der jeweilig ruhende Kontakt
der Primétrwiéklung in 1 zu denken ist. Da man annehmen kann,

Abb. 86.

daB fiir alle Drehzahlen bei normaler Belastung der Induktionsflu3
@, seine Grofie und seine Phasenverschiebung gegen @,, beibehilt,
so folgt aus dem Diagramm, das dem kompensierten N.K.Motor
bei positivem Drehsinn entspricht, daf in Wirklichkeit der Verlauf
der Phasenverschiebung und Grofe von Py, anders geregelt werden
mul3, als hier angenommen war. Bei den untersynchronen Dreh-
zahlen wird die Phasenverschiebung von Py, rasch zu groB, da @y,
und somit auch Ej, und J,, w, zunehmen; bei den ttbersynchronen
Drehzahlen ist die Phasenverschiebung nicht hinreichend.

Das Verfahren hat im iibrigen die entsprechenden Mingel
wie das im vorangehenden Patent der A.E.-G. beschriebene.
Bei abnehmender untersynchroner Geschwindigkeit mu8 @y bald
die Grenze der Sattigung und der Strombelastung des Liufers
erreichen, wihrend sich dem tibersynchronen Betriebe dasselbe
Hindernis wie beim W.E.L. Motor, die hohe EMK der Rotation
an den Arbeitsbiirsten, entgegenstellt. -
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Neuntes Kapitel.

Gemischt erregte KurzschluB-Motoren (4).

Mit den unter dieser Bezeichnung zusammengefafiten Schal-
tungen wird zum grofiten Teil nicht eine Vereinigung oder eine
Zwischenstufe der Geschwindigkeitscharakteristiken des R. K.
Motors und des N.K.Motors bezweckt, sondern es.handelt sich
meist darum, die Leistungsfahigkeit und Ausnutzung des N. XK.
Motors zu vergrofern.

D.R.P. Nr. 189074 (4. IX. 1904) F. . L.

betrifft im wesentlichen eine Anlafischaltung (5) und mufl nur
wegen der Zusétze schon hier erwihnt werden. Zur Erregung
wird beim Anlauf eine Stinderwicklung allein, im normalen
Betriebe nur die Lauferwicklung benutzt. Die Erregerspannung
wird stets von einem Reihen- und einem NebenschluB-Trans-
formator geliefert.

Nr. 205470 (4.1X.1904), Nr. 205471 (16.1V.1905);
Zus. zu 189 074,

In der Betriebsschaltung ist nach beiden Zusatzpatenten in
—— o der Y-Achse eine Stédnder-
wicklung vom Sténder-
arbeitsstrom und dieLaufer-
wicklung vom  Neben-
schluflerregerstrom durch-
flossen (Abb. 87).

In der ersten Patent-
schrift wird gesagt, >dal
die von der Stdnderwick-
lung hervorgerufene Pha-
senverschiebung nach dem
Anlauf irgendwie aufgehoben werden soll € ; daswéreaber nur durch
Ausschalten der Wicklung méglich, womit wieder der Nachteil
der Stromunterbrechung verbunden wire. Die Eigenschaften
dieser Schaltung werden ausfithrlich erst in dem besonderen

Abb. 87.
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D.R.P. Nr. 203915 (20.IX.1905) F.G.L., Doppelschluf3-
KurzschluB-Motor
besprochen :

>Die Anwendung der Stinderwicklung hat den Vorteil,
daB, je mehr sie zur Erzeugung des Induktionsflusses @y beitrégt,
ein um so groferer Teil des Stromes durch die Zweigverbindung
C E flieBt. Dadurch soll eine Entlastung des Stromwenders ein-
treten, die besonders bei schlecht gekithlten eingeschlossenen
Motoren wichtig ist. Ja, die Stinderwicklung kann so viele Win-
dungen erhalten, daB sie bei normalem Betriebe den Induktions-
fluB @, allein erzeugt und durch die Biirsten fast kein Strom flief3t,
wihrend der Arbeitsstrom seinen Weg durch C E und den Sekun-
dérteil des Transformators nimmt. <

Der Motor entspricht genau dem erst spiter erfundenen
Doppelschluf-KurzschluB-Motor der A.E.-G. Abb. 18, der theo-
retisch S. 32ff. ausfithrlich behandelt worden ist. Aus dem Ver-
gleich mit jener Darlegung geht hervor, daB in der Patentschrift
unklare und zum Teil falsche Ansichten geduBert werden.

Eine genauere praktische Untersuchung hitte das gleiche
Ergebnis haben miissen, wie es Eichberg bei seinem D. K. Motor
erhielt. Es konnte scheinen, als ob ein gewisser Unterschied da-
durch entstehe, da die Magnetisierungs-EMK E; der Sténder-
wicklung hier einen betrichtlichen Teil der Netzspannung bean-
sprucht (Abb. 88); wenn aber @, und Ey, nahezu konstant bleiben,
so kénnen beikonstanter Klemmenspannung auch Py und ®,sich
nicht wesentlich &ndern.

@, wird aber auch hier dadurch konstant gehalten, daf die
beiden Y-Wicklungen einander transformatorisch -beeinflussen.
Bei kleinen Belastungen, wo hauptsichlich die Nebenschlufier-
regerwicklung auf dem Liufer @, erzeugt, weil J, nur klein
ist, wiirde die Abnahme der Geschwindigkeit eine Verringerung
von @, bewirken (vgl. S.24), damit aber eine Zunahme des
Arbeitsstromes, der hier die Erregung unterstiitzt, so daB das
Anwachsen des Drehmomentes, das schon beim reinen N.K. Motor
zuniichst eine stirkere Abnahme der Geschwindigkeit verhindert,
noch verstirkt wird. Die Verringerung der Drehzahl ist beim
R.K.Motor, ein bestimmtes Drehmoment vorausgesetzt, nur mog-
lich, wenn @, grofer wird. Beim DoppelschluB-KurzschluB-Motor
wird letzteres aber durch die Nebenschluferregerwicklung ver-
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hindert, da das Anwachsen von E, gegeniber Ey, die Phase
des Stromes J ;, derartig verschiebt, daB die magnetisicrenden AW

entsprechend Jy  (Abb. 88) konstant gehalten werden. Also nicht

bei kleiner bis normaler Belastung, sondern bei normaler und
gréBerer Belastung wird @y, hauptsiichlich, aber nicht allein, vom
Stinderarbeitsstrom erzeugt. Das hat jedoch im Gegensatz zu
der Behauptung der Patentschrift nur eine VergréBerung des
Liufererregerstromes Jy, zur Folge.

Dic Belastung, wo J, am kleinsten ist, kann allerdings
gleich der normalen gemacht werden, indem man die Windungs-
zahl Ny der FErregerwicklung auf dem Stinder entsprechend
klein wéhlt. Wird @y und die Lage des Vektors J, konstant
angenommen, letzteres, weil der Motor hinsichtlich der Arbeits-
wicklungen kompensiert ist, so bewegt sich der Endpunkt des
Vektors Jy, auf der Geraden parallel zu J durch den Endpunkt
von Jy . Die Anpassungsfihigkeit des Motors ist ein Vorteil
gegeniiber dem Motor von Eichberg in der einfachen Schaltung
ohne Reihentransformator, bei dem die halbe Lauferwicklung
zur ReihenschluBerregung benutzt wird, wihrend bei gleicher
Windungszahl der beiden Arbeitswicklungen der normale Stander-
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arbeitsstrom stets ein mehrfaches des erforderlichen Nebenschluf3-
erregerstromes ist; bei normaler Belastung mufl dann im Neben-
schluBkreise schon ein betriichtlicher Gegenstrom entstehen,
beim Leerlauf der NebenschluBerregerstrom ebenfalls sehr grof
sein, da er im Gegensatz zam F.G. L.-Motor nur die halbe Liufer-
wicklung durchfliet. Der groBeren Belastung der Liuferwicklung
bei dem Eichbergschen Motor steht bei dem Motor der F. G. L.-
W. die besondere Erregerwicklung und die von ihr verursachte
Verschlechterung des Leistungsfaktors gegeniiber, auch tritt im
letzteren Falle, wo die beiden Wicklungen durch den Luftspalt
voneinander getrennt sind, zwischen ihnen starke Streuung auf,
wenn die beiden Erregerstrome einander entgegenwirken.

Nr. 198317 (20.IX. 1905) F. 6. L.

Dieses Patent schiitzt dieselben Mittel und Zwecke wie das
vorhergehende fir den Fall, dafl beim Atkinson-R.K.Motor
Erregerbiirsten vorhanden sind, die iiber einen kleinen Neben-
schlufitransformator geschlossen werden. Die Schaltung unter-
scheidet sich also nur dadurch von der in Abb. 87 wiedergegebenen.
daf3 auch der zweite Anschluf3 der Stinderwicklungen an das Netz
unmittelbar und nicht, wie dort, uber den kleinen Transformator
stattfindet.

War das Prinzip des Doppelschlufi-Motors in diesen Patenten
zwar gegeben, so licgt doch gegeniiber der Anwendung auf den
Atkinson-R.K.Motor bei der Benutzung des W.E.L. Motors zu
dem gleichen Zwecke etwas neues vor allem in der Verwendung der
kurzgeschlossenen Arbeitsbiirsten zur Teilung der Erreger-
wicklung, dic sich zuerst im

D.R.P. Nr. 179092 (26.V.1906) A. E.-G. [vgl. Kapitel X1,
S. 143]

fir eine Reihenschaltung angegeben findet.

In
Nr. 200523 (20. VII. 1906) A.E.-G.

soll diese Méglichkeit zunidchst fir den N.K.Motor ausgenutzt
werden in einer Schaltung, die der von Abb. 16 entspricht, nur
daB B mit den Arbeitsbiirsten verbunden ist und zwischen B und
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dic einzige Erregerbitrste bei C die kleine Sekundérspannung eines
Netz-Transformators nach Abb. 87 gelegt ist, wihrend E D ganz
wegfillt. Die Annahme, dal auch der Arbeitsstrom proportional
der Belastung durch die Erregerwicklung flieBen werde, ist aber
irrig. Die wirkliche Doppelschlufischaltung, jedoch ebenfalls mit
dem besonderen NebenschluBBtransformator, wird in einer weiteren
Figur gegeben (vgl. Abb. 18). Die Vorteile, die von der Schaltung
gegeniiber dem einfachen N. K. Motor erwartet werden, sind in

Nr. 211518 (25. X. 1906) A.E.-G.

auseinandergesetzt. Sie beruhen auf der >Versteifung des

Magnetfeldes&. Diese bewirkt, dall die Schliipfung verringert,

die Belastungsgrenze erhoht wird

— und der Leistungsfaktor auch

ber Uberlastung in der Nihe der
Einheit bleibt.

Die beliebige Einstellung
des Verhiltnisses der beiden
Erregungen wird ermoglicht
durch den schon vom W.E.L.

¥4 Motor her bekannten Reihen-
transformator (Abb. 89).

Dicse endgiiltige Schaltung,
wie sie auch Eichberg, ETZ.
1907, S.772 anfithrt, ist aber
erst in

Nr. 215658 (2. XI. 1906); Zus. zu 211518

angegeben worden, »nachdem Versuche ergeben haben, daf3 die
NebenschluBspannungvonderStinderarbeitswicklung abgenommen
werden kann. Mit zunehmender Belastung sinkt zwar die Stiinder-
spannung cin wenig, Drehzahl und Leistungsfaktor halten sich jedoch
genligend steif. Statt der besonderen Wicklung kann auch ein
Teil der Sténderwicklung selbst in den Erregerkreis eingeschaltet
werden. < Diese Vereinfachung ist ja von anderen Erfindern schon
vielfach angewendet worden. '
In

Abb. 89.

Nr. 207376 (6. XI. 1907) A.E.-G.
wird die Schaltung Abb. 89 dazu benutzt, z. B. beim Antrieb von
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‘Werkzeugmaschinen den Motor wahrend der Arbeitsperiode mit
Nebenschluficharakteristik laufen zu lassen, wihrend der Leerlauf-
periode dagegen, wo eine hohere und nicht notwendig konstante
‘Geschwindigkeit statthaft ist, den Schalter ¢ zu éffnen und so
-dem Motor die ReihenschluBcharakteristik zu geben.

Die bisher behandelten Motoren zeigen im Gegensatz zu dem
DoppelschluB3-Motor fiir Gleichstrom nur eine ,,verbesserte Neben-
schluBcharakteristik.

Nachdem aber die Griinde hierfiir erkannt worden waren,
gelang es den F. G. L .-W., eine Schaltung zu finden, die eine ge-
mischte Geschwindigkeitscharakteristik wenigstens theoretisch
erwarten lafit.

Nr. 208802 (4. 1V.1908) F.G. L.

Im Hinblick auf die Schaltung nach Nr. 198 317 (8. 121)
wird aus der Erfahrung bestatigt, was schon zu Nr. 203 915 (8. 119)
‘theoretisch entwickelt wurde: >>Es ist auch durch eine Reihen-
-erregerwicklung nicht ohne weiteres moglich, den Induktions-
fluff @ und die Geschwindigkeit zu #ndern, da die beiden Erreger-
‘wicklungen einander induktiv beeinflussen.

Wird dagegen [Nr. 195 553 A. E.-G. (Abb. 61) S. 84] in den
NebenschluBerregerkreis des L#ufers' ein Reihentransformator
.geschaltet, so ist zu erwarben,
dafl der Motor mehr eine

Reihenschluficharakteristik
hat.

Geemaf der Erfindung wird
-aber ein guter Belastungsaus-
gleich durch eine neue Art
‘der KErregung (Abb. 90) er-
reicht, -indem die von der
Stdndererregung im Liu-
fer induzierte EMK durch
-eine  dem Léufer zuge-
fihrte dem Arbeitsstrom
proportionale Spannung ganz
oder zum Teil aufgehoben : Abb. 90.
wird. <

e e
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AuBerlich stellt die Schaltung einfach die Vereinigung der
beiden oben erwiihnten dar. Der Fortschritt beruht aber auf der
folgenden theoretischen Erkenntnis:

Es ist nur dann moglich, dafl ein stédrkerer Y- Magnetlsmus
entsteht und der Motor infolgedessen bei groBer Belastung ohne
allzu starkes Ansteigen des Arbeitsstromes mit verringerter Ge-
schwindigkeit laufen kann, wenn die EMK E; , die von dem beiden
Wicklungen gemeinsamen Induktionsfluf @y im Laufer induziert.
wird, gré Ber werden kann. Beim reinen N.K.Motor deckt die
konstante EMK der Rotation Ey, die Magnetisierungs-EMK
E;,.; soll diese also grofler werden, so mufl der Fehlbetrag von
einer AuBeren Magnetisierungsspannung geliefert werden,
und eben diese Spannung Py von verénderlicher Grofle und Phase
gibt der Reihenerregertransformator genau wie beim W. . L. Motor:
her. Wenn aber nicht die Spannung am Reihentransformator
geregelt, bzw. gleich Null gemacht werden kann, so ist zu be-
zweifeln, ob sich mit einem nennenswerten Geschwindigkeitsabfall
die,,Begrenzung der Drehzahl*“nach oben durch denSynchronismus.
vereinigen lafBt.

Figentiimlich ist bei dieser Schaltung, dafl der Stinderstrom-
kreis mit dem Liufererregerkreise an drei Stellen magnetisch ge-
koppelt ist. — Der Leistungsfaktor des Motors diirfte niemals.
besonders gut sein; die Stindererregerwicklung verbraucht stets
eine Magnetisierungsspannung, und bei starker Belastung wichst.
nach Voraussetzung sogar nicht
nur diese, sondern auch die fir
den Liufer erforderliche nach-
eilende Spannung Py  betriicht-
lich an.

Die Wirkungsweise  der
Schaltung ist leichter erkennbar,
wenn man, wie zum SchluB an-
gegeben wird, den Reihentrans-
formator durch eine Drosselspule
im L#uferkreise ersetzt, > da es
weniger auf die Transformierung:
des Stromes als darauf ankommt,
daB eine die Wirkung von Ey, zum Teil authebende EMK ein-
geschaltet wird (Abb. 91) €. Dies ist in der Tat der Fall, wenn der
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Velktor J, erst in die gezeichnete Lage gekommen ist. Bei Leerlauf
aber ist Jy, etwain Phase mit Dy, mithin liegt auch die Spannung
P4, an der Drosselspule nahezu entgegengesetzt und hat die schon
von Creedy benutzte Wirkung, die Geschwindigkeit iber die
synchrone zu erhéhen (Abb. 79).

Dies ist jedenfalls der Grund, weshalb in

Nr. 218577 (17.V.1908); Zus. zu 208 802

die Drosselspule bzw. die sie ersetzende Sekundérwicklung des
primér gedffneten NebenschluBtransformators (Abb. 92) regel-
bar gezeichnet ist.

= T

Abb. 92.

>Man hat so die Moglichkeit, den Motor wahrend des Be-
triebs in einen Induktions-[Atkinson-N. K.] Motor zu ver-
wandeln. <

Wenn der Schalter ¢ geschlossen ist, erhilt man wieder den
fritheren Doppelschlu3-Motor, es fragt sich aber, ob nicht auch bei
der gewtinschten Drehzahlverminderung durch eine Drosselspule
stets eine kompensierende Hilfsspannung erforderlich ist; Abb. 91
weist wenigstens darauf hin.
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Zehntes Kapitel.

Anla3-Schaltungen
fiir Nebenschluf-Kurzschlu-Motoren (5 o).

a) Der Anlauf des Kommutator-Motors.

AuBer den bisher behandelten Schaltungen, die das grund-
sitzlich neue fiir den Betrieb der Einphasenmotoren enthalten,
gibt es noch eine grofle Anzahl, in denen solche nun bekannte
Grundgedanken teils cinzeln, teils in der verschiedenartigsten
Weise vereinigt, dazu benutzt werden, besondere Zwecke zu
erreichen. In erster Linie soll der Anlauf entweder, wie bei
den N. K. Motoren, iberhaupt erst ecrmoéglicht, oder, weil die
Stromwendung dabei von grofiter Bedeutung ist, méglichst
giinstig gestaltet werden. Daran schlielen sich aber von dem
Gesichtspunkte aus, daff nichts grundsitzlich Neues in Betracht
kommt, zwanglos einige Umschaltungen, in denen bestimmte
Motoren unter besonderen Betriebsbedingungen, vor allem wieder
beziiglich der Stromwendung, moglichst giinstig arbeiten kénnen.

Im Anlauf weicht das Verhalten der Induktions-Reihen-
schluB3-Motoren von dem der anderen Motoren ab, da in beiden
Achsen starke Induktionsfliisse entstehen und die Eigenart der
Schaltung, vor allem die Beweglichkeit der Biirsten, sowohl eine
Beeinflussung von auflen, als-auch eine Umschaltung fast aus-
schlieBt. Daher wurde schon S.76 kurz darauf cingegangen.

Die Konduktions-ReihenschluBl-Motoren und die R. K.
Motorcn dagegen verhalten sich im Anlauf ganz gleichartig,
weil im ersten Falle die Gegenwicklung auf dem Stéander, im zweiten
Falle der Kurzschlul der noch ruhenden Liuferarbeitswicklung
verhindert, daf} in der Arbeitsachse ein erheblicher Induktionsflufl
den Liufer durchsetzt. Etwa vorhandene Erregerbiirsten in der
Y-Achse kénnen daher keine Storungen verursachen. Aus diesem
Grunde und dem weiteren, daB in der Erregerwicklung auf jeden
Fall nur die EMK der Selbstinduktion Ey wirkt, ist es fiir den
Anlauf grundsitzlich gleichgiiltig, ob zur Erregung die Liufer-
wicklung oder cine besondere Stinderwicklung benutzt wird; trotz-
dem stiitzen sich auf diesen Unterschied Patente.
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Entscheidend fir den Anlauf ist das Verhalten der unter den
Arbeitsbiirsten kurzgeschlossenen Windungen, die vom In-
duktionsflufl @, durchsetzt werden; dieser erzeugt die EMK
E,/, die im Anlauf allein wirksam ist. Entsteht dadurch ein Kurz-
schluBstrom Jy , der durch die Burste von Lamelle zu Lamelle
verlauft, so schidigt dies nicht nur den Stromwender, sondern
auch das Anlaufsdrehmoment. Eichberg hat schon ETZ. 1904,
S. 75ff. die Drehmomentsgleichung

D=c.cosp.Dy.(N,dy,)
auch als Kommuticrungsgleichung bezeichnet. Fiir den Konduk-
tions-ReihenschluBmotor hat R. Richter, ETZ. 1906. S. 133 die

Abb. 93.

Verhéltnisse eingehend untersucht. Mit Vorsicht lassen sich die
Ergebnisse auch auf dic Induktionsmotoren anwenden. Unter der
Annahme, daf} die EMK E,” grof3 genug sei, um einen erheblichen
Kurzschlufistrom Jy zu erzeugen, ist in Abb. 93 das Diagramm

des W.E. L. Motors fir den Anlauf wiedergegeben. Die Windungen
unter den Arbeitsbiirsten wirken auf die Erregerwicklung als kurz-
geschlossene Sekundirwicklung eines Transformators. Dadurch
wird der firr das Drehmoment ausschlaggebende Winkel (180 —p,)
stark vergrofert. Infolge des Leistungsverbrauches durch den
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Kurzschlullstrom der Arbeitsbiirsten wird der Leistungsfaktor
cos ¢y, der Erregerwicklung und damit der Gesamtleistungsfaktor
cos ¢ stark vergroBert.

Da J proportional ®y ist, so wachsen die Verluste proportional
®,? das Drehmoment dagegen ist nur @, selbst proportional, und
auch das nur, soweit nicht die Vergroficrung von (180 — p,), die
Erhohung der Phasenverschiebung zwischen Strom und Induktions-
fluB, dem entgegenwirkt. Daher liegt es nahe, @, fiir den Anlauf
so gering zu machen, daff die EMK I, unter der kritischen Grenze
bleibt und das erforderliche Drchmoment durch VergréBerung
des Arbeitsstromes zu crzielen, die firr kurze Zeit sehr weit ge-
trieben werden kann [vgl. Nr. 179550 (26.1X.1905) A. E.-G. S. 90].

Im Gegensatz hierzu steht das Verfahren, die Wirkung von
(I’y, den Strom J ky? durch Widerstiande zwischen den Stromwender-
lamellen und den Wicklungsspulen zu bekéimpfen (vgl. M. Milch:
Uber die zukiinftige Entwicklung der Einphasen-ReihenschluB-
Motoren, 1.K.B. 1910, S. 521).

Die in den Patentschriften vorgeschlagenen Anlaf3-Schal-
tungen richten sich vor allem nach der Dauerbetricbs-
schaltung, dieschlieBlich erreicht werden soll, und zerfallen daher
in solche fir

«) N. K. Motoren,
) R. K. Motoren.

Da aber der N.K.Motor dem R.K.Motor und dem Ind.R.
Motor nahesteht, so werden naturgemill beide Arten der
Reihenschaltung fiir seinen Anlauf benutzt.

b) Nebenschlufl-Kurzschlu-Motoren, als
Ind. R. Motoren angelassen.

Bei der Verwendung des Ind.R. Motors zum Anlassen findet
der umgekehrte Vorgang statt, wie erS. 41zu Abb. 26 beschrieben
worden ist. Eine derartige Schaltung findet sich zuerst in

(++) Nr. 197 605 (10. IIT. 1904) F.G. L.,

wo auch der regelbare Widerstand nicht fehlt. Die Achse der
Sténderwicklung ist zundichst je nach dem gewiinschten Dreh-
moment gegen die cine Biirstenachse um einen kleinen Winkel
verschoben, der im Betriebe gleich Null gemacht werden kann.
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Dabei ist offenbar an die Umschaltung der Stianderwicklung
(vgl. Nr. 162 412ff. der F. G. L.-W. S. 73) gedacht. Diesem ge-
loschten Patent entspricht fast ganz die Schaltung von

Nr. 195580 (6. IV. 1904) F.G.L. (Abb. 94)

unter Beseitigung des unzweckméBigen und unnétigen Anlaf-
widerstandes. »Beim Anlauf wird die Achse A B der Sténder-
wicklung je nach der Drehrichtung um einen gewissen Winkel 3
verstellt, um kleinere Strome zu erhalten. Der Schalter c ist
beim Anlassen offen und der Kontakt C in D. Der Motor liunft
dann als Ind.R.Motor mit Doppelbiirsten an.
Nachdem eine gewisse Geschwindigkeit crreicht
ist, wird der Schalter ¢ geschlossen, allmihlich
der Nebenschluitransformator eingeschaltet und
schlieBlich Winkel § = 0 gemacht. Der Motor
liuft als kompensierter N.XK.Motor weiter.
Daf3 der Einfachheit wegen, um die Verbindung
zwischen jezwei Biirsten nicht zu unterbrechen,
die Kompensicrungsspannung auch an den
Arbeitsbursten liegt, kann nur eine kleine Abb. 94.
Anderung der Drehzahl verursachen. Nachteilig

fir die erforderliche Grofie des Transformators ist aber, dafl auch
der Liuferarbeitsstrom seine Sekundérwicklung durchfliefit.

Eine ganz dhnliche Schaltung (Abb. 95) wird in

Nr. 199 880 18. VI. 1904 (Anm. Frankr. 19. VI, 1903)
Latour

angegeben. Sie ist auch ETZ. 1904, S.952 behandelt, wobeischon
auf die groBien Vorteile der Doppelbiirsten
hingewiesen wird. Beim Anlauf entspricht
die Schaltung genau der des Déri-Motors.
Nach dem Anlauf wird ¢ unmittelbar oder
tiber allméhlich zu verringernde Widerstiinde
kurzgeschlossen. Indessen diwrfte der Motor .
kaum als kompensierter N. K. Motor arbeiten,
sondern wie der Motor nach Nr. 182655,
B. B. & Cie. 8.79 die ReihenschluBcharak-
teristik mit begrenzter Drehzahl nach Kurve
I’ T (Abb. 30) besitzen.

Dyhr, Einphasen-Motoren.

Abb. 95.
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Eine auffallende Ahnlichkeit mit dieser Schaltung hat die
von Lehmann (Abb. 53) Nr. 168 565 (1) vorgeschlagene (S. 75)
und besonders Nr. 167 887 im Anlauf, wo der Transformator als
Drosselspule wirkt, zumal wenn man bedenkt, daB auch hier der
Winkel ¢ der Léuferachse ,,gleich der Hilfte des Winkels ist, unter
dem die Kompensierungsspannung entnommen wird.* (vgl. 8. 75).

In
Nr. 168 992 (31. VII. 1904) F. G, L.

wird das Anlassen von N.K.Motoren als Ind. R. Motoren mit
Doppelbiirsten nochmals geschiitzt, ausdriicklich wegen der Vor-
teile fir die Stromwendung.

Nr. 211209 (28. VIL. 1908) F. G. L.

betrifft denselben Zweck, nur sind die Arbeitsbiirsten nicht un-
mittelbar,sondern iiber einenReihentransformatorverbunden,
der wiahrend der Reihenschaltung das. Verhiltnis von Arbeits-
und KErregerstrom zu regeln gestattet, in der Nebenschluf3-
schaltung dagegen die an die KErregerbirsten gelegte konstante
Spannung wie in Abb. 94 auch auf die Arbeitsbiirsten {ibertrigt.
Der Motor soll besonders fiir Aufziige geeignet sein.

'c) N. K. Motoren als R. K. Motoren angelassen.

Fir den Betrieb von Aufziigen ist in erster Linie von den
—_—— —o— F. G.L.-W. die nachfolgende
einfache Schaltung (Abb. 96)
benutzt worden [vgl. Osnos,
ETZ. 1907, S. 336, 358 (be-
sonders 8. 338 Abb. 10)], bei
der zum ersten Male der R.K.
Motor mit Liufererregung zum
Anlassen des N. K. Motors
dient, jedoch nicht mit dem
dargestellten selbsttétigen
Schalter(vgl.spiterNr.192434)
sondern mit einem Fliehkraftschalter, der in der Nihe der Syn-
chrongeschwindigkeit die Erregerbiirsten an die kleine konstante

Abb. 96.

- Spannung anschliet. Dadurch entsteht der N.K.Motor in einer
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Schaltung, die genau der Abb. 16 entspricht. Daf}, wie dort ein
Teil der Stéanderwicklung, so hier die Sekundérwicklung des Trans-
formators von der vektoriellen Differenz des Standerarbeitsstromes
und des Nebenschluferregerstromes durchflossen wird, kann aber
die Bezeichnung als ,,Doppelschlu3“-Motor nicht rechtfertigen.

D.R.P. Nr. 190287 (31. VIL. 1904) F. G. L.

Die kriftige Bremswirkung bei geringer Uberschreitung der
Synchrondrehzahl wird hervorgehoben. >Das Anlassen des kom-
pensierten N. K. MotorsalsR. K. Motor ist bekannt. Die vorliegende
Einrichtung unterscheidet sich von den fritheren vorteilhaft da-
durch, daB8 der Ubergang von einer Schaltung zur anderen ohne
Stromunterbrechung im Hauptkreise erfolgt. < Wichtig ist, daf
auch der Erregerstrom nicht unterbrochen wird. Dieses richtige
und wichtige Kriterium wirft aber ein eigentiimliches Licht auf
manche der vielen spiter zum Patent angemeldeten Schaltungen.

Es ist beriicksichtigt in

Nr. 188238 (4. IX. 1904) F.G. L.,

dem zufolge noch eine Y-Sténderwicklung angebracht werden soll,
die beim Anlassen allein eingeschaltet ist, im Dauerbetrieb aber
in Reihe mit der Laufererregerwicklung an die konstante Neben-
schluBspannung gelegt wird, wobei an die notwendig eintretende
Wirkung nach Art der Zusatzwicklung von Arnold & la Cour
jedenfalls noch nicht gedacht ist.

Um die noch hiufig wiederkehrende Verwendung einer be-
sonderen Stindererregerwicklung fiir den Anlauf zu verstehen,
muB3 man bedenken, daB die Verwendung des Reihenerreger-
transformators fiirden R.K. Motor mit nur einer Erregerwickiung
der A. E.-G. durch D. R.P. 195 553 und Nr. 206 444 (vgl. S. 83,
Abb. 60 und 61) geschiitzt ist. Da aber von den F. G. L.-W. der
Reihentransformator iitberhaupt nur zum Ausgleich verschiedener
Windungszahlen benutzt wird (vgl. spéter Nr. 197 824), so konnte
man auch vermuten, daB seine Bedeutung fiir die Feldschwiichung
im Beginn des Anlaufs nicht erkannt wurde, da nicht nur in
Nr. 190 647 (vgl. spiter), sondern noch ETZ. 1907, S. 340 be-
hauptet wird, daB auf eine Kommutatorlamelle nur eine Léufer-

windung entfallen diirfe.
g%
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Bei dem gleichzeitiz angemeldeten

D.R.P. Nr. 189074 (4. IX. 1904) (vgl. S. 118)

wire keine Umschaltung ohne Unterbrechung der Erregung
moglich, wohl aber nach den Zusédtzen [vgl. S.118, Abb. 87
und ETZ. 1907, S. 340, Abb. 12].

Wéhrend nach

Nr. 194092 (22. X. 1904) Zus. zu 190 287
der Schalter, der die NebenschluBerregung herstellt, durch ein
Zeitrelais betiitigt werden soll, wird in

Nr. 192 434 (22. XI. 1904); Zus. zu 190 287

die Magnetschaltung der Abb. 96 angegeben, mit der in geschickter
Weise die Verschiebung der Spannungsverteilung zwischen den
beiden Wicklungen beim Anlauf des R.K.Motors ausgenutzt wird.
Die Spule y liegt parallel zur Erregerwicklung, die im Stillstand
den groften Teil der Klemmenspannung aufnimmt, wihrend bei
synchroner Geschwindigkeit die Spannung an der Stinderarbeits-
wicklung, der die Spule x parallel geschaltet ist, fast gleich der
Netzspannung wird, so daf durch den tberwiegenden Einflufl
von x der Schalter ¢ geschlossen wird. In Wirklichkeit wird nach
ETZ. 1907, S. 361 der feststehende Schalter durch einen Fliehkraft-
regler betitigt.

Nr. 197824 (9.IX. 1905) F.G.L.; Zus. zu 190 287.

>Bei dem Verfahren nach dem Hauptpatent sind im all-
gemeinen z wei Transformatoren notig, ein Reithentransformator —
aber nach ETZ.1907, S. 340 nur bei verschiedenen Windungs-
zahlen auf Stinder und Liufer — um ein giinstiges Verhiltnis
zwischen den Arbeits- und Erreger-AW beim Anlauf zu erzielen,
und ein NebenschluBtransformator zur Herstellung der konstanten
Geschwindigkeit. Nach der Erfindung soll ein Transformator fur
beide Zwecke der Reihe nach dienen (Abb. 97), wobei der Uber-
gang von einer Schaltung zur anderen ohne Unterbrechung des

. crp s, N . .
Stromkreises erfolgt. Das Verhaltnis —tt des Teiles, der beim
Lt
Anlauf als Reihentransformator dient, kann so eingestellt werden,
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dal3 das Verhdltnis der AW am giinstigsten wird, wihrend das

\y LN
Verhiltnis M’i fir den Dauerbetrieb, bei dem der Schalter ¢
Xy,

geschlossen ist, so gewdhlt wird, daBl der Laufer die richtige
Nebenschlufispannung erhdlt. <€ Gegeniiber dieser Schaltung
erscheint es noch sparsamer, in
bekannter Weise aufer dem ein- mpm
spuligen Reihentransformator nur
cine kleine Hilfswicklung auf
dem Stdnder zur Erzeugung der
geringen Nebenschlulspannung
zu benutzen.

Den  Reihentransformator
auch in dem Falle zu ersparen,
dafl die wirksamen Windungs-
zahlenauf Stéinderund Liufer ver-
schieden sind, soll augenschein- Abb. 97.
lich auch die Schaltung nach

Nr. 194093 (14. IX. 1905) Zus. zu 190 287

ermoglichen. >>Die Hilfswicklung auf dem Stédnder, die withrend
des normalen Betricbes an Stelle eines NebenschluBtransformators
henutzt wird, schaltet man nach
Abb. 98 fir den Anlauf der
Hauptstinderwicklung entgegen, .

um  das richtige Verhdltnis Wy,
zwischen den Arbeits- und Er-
reger-AW herzustellen. Die Um-
schaltung erfolgt wieder ohne
Stromunterbrechung. € Da die Abb. 98.
Nebenschlulspannung gegenitber

der Standerspannung sehr gering ist, mufl dieses Mittel unwirk-
sam sein.

Nach

Nr. 190 647 (9. VIIL. 1906) F.G. L.

sollen die Arbeitsbiirsten des kompensierten N.K.Motors eine
Spannung, die in Phase mit der Netzspannung ist, erhalten zu
dem ,,neuen Zweck®, die Leistung des Motors zu erhoéhen,

[+ Lj
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wihrend bisher aus den Patenten der A. E.-G. und von Punga
diese Schaltung zum Zwecke der Geschwindigkeitsregelung be-
kannt war. Da aber die Leistung eben durch die Erhohung der
Geschwindigkeit vergroflert werden soll, bzw. nur durch letzteres
die Leistungsaufnahme vergroBert werden kann, so ist darin
etwas neues nicht zu erblicken, selbst wenn wie in den angegebenen
Schaltungen die einmal eingestellte Lauferarbeitsspannung un-
verinderlich sein sollte. Der neue Zweck wird damit begriindet,
daB} die im Léufer erzeugte EMK E; durch die Abmessungen der
Maschine begrenzt sei, vor allem durch den Kommutator, da auf
eine Lamelle, deren mechanisch erforderliche Mindestbreite fest-
liegt, nur eine Windung entfallen diirfe. Die Stromstarke zu er-
hohen, ist aber wegen der Verluste nicht moglich, daher bleibt
nur das Mittel, dem Léufer elektrische Leistung von aullen zuzu-
fithren. Der Erregerkreis wird in der bekannten Weise nach dem
Anlauf umgeschaltet.

In engem Anschlul an den Gedankengang dieser Patentschrift

wird in
Nr. 190 648 (14. X. 1906) F. G. L.

noch ausgefiihrt, daff die &ulere Lauferarbeitsspannung nur gleich
dem Ohmschen Spannungsabfall gemacht werden soll, den der
Liuferarbeitsstrom verursacht. s diirfte aber zu kostspielig sein,
nur dafir einen besonderen regelbaren NebenschluBtransfor-
mator anzuordnen.

Eine Kritik der. bisher stets benutzten Umschaltung fir
N. K. Motoren, die wegen der vorliegenden langen praktischen
Erfahrung beachtenswert ist, enthélt

Nr. 205510 (11.1V.1908) F.G. L.

>>Das Verfahren (Abb. 96) bedingt einen Schalter, der in
den meisten Fillen selbsttétig sein mull, und es besteht die Gefahr,
dafl der Motor durchgeht, wenn der Schalter versagt. Auch Strom-.
stoBe sind nicht immer ausgeschlossen.<

In merkwiirdigem Gegensatz zu allen bisherigen Bestrebungen,
die Drehzahl moglichst von der Belastung unabhéingig zu machen,
wird nun zur Beseitigung des Mangels vorgeschlagen, die Erreger-
biirsten in Reihe mit einem Nebenschlufl- und einem Reihentrans-
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formator zu schalten. Dies ist aber aus D.R.P.Nr. 195 553 der A. E.-
G. (Abb. 61) und auch Nr. 189 074 der T. G. L.-W. selbst lingst
bekannt, und in dem kurz vor diesem [Nr. 205 510] angemeldeten
Patent Nr. 208 802 (4. IV. 1908) wird gerade gesagt, daB sich der
Motor in dieser Schaltung mehr wie ein ReihenschluBmotor ver-
hédlt. Is eriibrigt sich also darauf einzugehen. Dasselbe gilt von

Nr. 206799 (23. IV. 1908) F. G. L.,
wo die gleiche Schaltung fiir Motoren nach Nr. 190 647/48 (S. 134)
angegeben wird, deren Liuferarbeitswicklung eine dullere Span-
nung erhilt. Es sind hier drei verschicdene Transformatoren notig,
von denen einer unter Umstiinden durch eine Hilfswicklung auf

dem Stinder ersetzt werden kann.
Eine neuartige Vorrichtung zum Anlassen und Umstcuern des

DoppelschluBmotors findet sich noch in

Nr. 203 204 (3. V. 1908) F. G. L. (Abb. 99),
Zus.zu 198 317 (20. IX. 1905) (S. 121).

- y

I
=

Abb. 99.

AuBler der Nebenschlu-Liaufererregung fiir Daucrbetrieb sind
zwei Reihenerregerwicklungen auf dem Stéinder vorhanden. Die
Stromrichtung in der Stinderarbeitswicklung kann nun durch den
Umschalter umgekehrt werden, wihrend der rdumliche Richtungs-
sinn der Erreger-AW stets derselbe bleibt. so dal auch die An-
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schlitsse der Erregerbiirsten nicht vertauscht zu werden brauchen.
Diese Art der Umschaltung kénnte nur in Frage kommen, wo die
Einfacheit der Schaltung wichtiger als die Einfachheit und Billig-
keit des Motors ist.

Auf die schon aus dem Hauptpatent (198 317) bekannte
Schaltung 188t sich auch eine Erfindung

Nr. 218579 (D.R.P. 12.111.1909) (Ver. St. 13. III. 1908)
A.E.-G.
zuriickfithren. Der Motor wird danach als Atkinson-R. K.
Motor angelassen, fir den Dauerbetrieb werden auBerdem die
dafiir vorgesehenen Erregerbiirsten in Reihe mit einer weiteren
Y-Wicklung auf dem Stinder, die als Zusatz-Wicklung nach
Arnold & la Cour die Geschwindigkeitsregelung ermoglicht,
an einen kleinen Teil der Netzspannung angeschlossen.
Gegenstand von

Nr. 204145 (16.V.1908) Arnold & la Cour;
Zus. z. 165053 (25. V. 1904) (vgl. S. 88 u. 109)

ist es, zu zeigen, wie die Geschwindigkeitsregelung durch die
Zusatzwicklung technisch vorteilhaft ausgefihrt werden kann.
Die Patentschrift faBt zunichst die bisherige Entwicklung kurz
zusammen :

>>Wenn eine feine Abstufung der Drehzahl gefordert wird, so
bietet das die konstruktive Schwierigkeit, daB zahlreiche An-
schliisse an die Zusatzwicklung nétig sind. Um dies zu vermeiden,
ist in Zusatz Nr. 165055 (vgl. S. 89) ein drehbarer Zusatztrans-
formator vorgesehen, der aber zu teuer ist, um allgemein verwendet
zu werden. Nach Zusatz Nr. 199 077 sollen daher grobe Abstu-
fungen durch Anderung der Windungszahl, feinere Zwischenstufen
durch Verschiebung der Erregerbiirsten erzielt werden (Drei-
biirstenschaltung). '

Die Biirstenverschiebung ist aber auch unerwinscht; mnach
der vorliegenden Erfindung soll daher die konstruktive Anordnung
der Zusatzwicklung und der Steuerung ermoglichen, die Anzahl
der Geschwindigkeitsstufen zu vermehren, ohne dal die Anzahl
der Wicklungsanschliisse vergroBlert wird.

1. Die Zusatzwicklung wird als umlaufende Gleichstrom-
wellenwicklung ausgefithrt, so daB man bequem Anschliisse ein
beliebiger Anzahl herstellen kann.
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2. Eine kleine Drosselspule dient im allgemeinen dazu, den
volligen KurzschluB einer Wicklungsabteilung beim Ubergang von
einer Stufe zur nichsten zu verhindern. Diese Drosselspule kann
dazu dienen, Zwischenstufen der Geschwindigkeit dadurch zu
erzielen, daB man sie dauernd in Reihe mit der Zusatzwicklung ge-
schaltet 148t, nachdem oder bevor deren Windungszahl um eine
volle Stufe verindert worden ist. K

——

Abb. 100.

Die Wirkung der Drosselspule, die zuerst von Crecdy zur
Gteschwindigkeitsregelung benutzt wurde, ist S. 105 zu Abb. 79
erlautert. >Macht man dic Induktivitit der Drosselspule halb
so groB als dic einer Abteilung der Zusatzwicklung, so kann
man die Zahl der Geschwindigkeitsstufen verdoppeln, durch
Unterteilung der Drosselspule sie vervielfachen. &

In Abb. 100 ist die gesamte Schaltvorrichtung dargestellt.
Durch den doppelpoligen Umschalter wird die Stromrichtung in
der Zusatzwicklung umgekehrt. Die AnlaBschaltung stimmt mit
der nach Nrt. 190287 (F.G. L.-W.) (Abb. 16 und 96) iiberein,
der Schalter ¢ ist fiir den Anlauf gedfinet. Drei weitere Ab-
bildungen der Patentschrift zeigen, wie sich die Erfindung noch
technisch ausgestalten laf3t.

Die Ausfithrung der Zusatzwicklung als gleichméfiige verteilte
Wicklung hat auBer dem angegebenen jedenfalls auch denVorteil,
daB sie in der riumlichen Verteilung der MMK mit der Léufer-
wicklung besser iibereinstimmt, und dadurch der Ubelstand ver-
mieden wird, der sich nach Abb. 84 bei untersynchronem Betriebe

ergibt.
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Im ganzen mufl man sagen: Durch die vielen Hilfseinrich-
tungen, die aus Abb. 100 nicht alle erkennbar sind, ist der Ma-
schine die Einfachheit verloren gegangen, die in den meisten Fillen
wertvoller als eine sehr feine Abstufung der Drehzahl sein diirfte.
In dieser Beziehung ist ein grofler Fortschritt in

Nr. 208308 (20. IX. 1908) Zus. zu 165 053

zu erblicken. >>Nach dem Hauptpatent und den fritheren Zusétzen
miissen die N.K.Motoren mit Reihenerregung durch den Stander-
strom unter Benutzung der Laufer- oder Zusatzwicklung anlaufen.
Diese Wicklungen sind jedoch im allgemeinen nicht fiir unmittel-
bare Reibenschaltung mit der Stédnderarbeitswicklung geeignet,
weil die Windungszahlen und
daher Spannung und Strom-
r stdrke verschieden sind; ein
Reihentransformator -aber
wirde den AnlaBlapparat zu
verwickelt machen: Dal} da-

o gegen Léufer- und Zusatz-

7 =0 wicklung fiir unmittelbare

L—WM-‘A Reihenschaltung eingerichtet
Nz,  sind, weist auf die Schaltung

Abb. 101 des Atkinson-Ind.R.Motors

(Abb. 38) hin.&«  Bisher ist
nur der Ind.R.Motor mit Lé#ufererregung zum Anlassen des
N.K.Motors benutzt worden [vgl. Abb. 94 und 95].

Nach Abb. 101 ist beim Anlauf Umschalter I nach oben ge-
legt, Umschalter II offen. Nach dem Anlauf wird II nach unten
gelegt, wodurch die Erregerbiirsten iiber die Hilfswicklung N
geschlossen werden. Die Zusatzwicklung wird nun ausgeschaltet
und die Léuferarbeitswicklung durch den Umschalter I kurzge-
schlossen; dann ist der kompensierte N.K.Motor vorhanden.
Um die Geschwindigkeit zu regeln, wird Umschalter II nach oben
gelegt, und die Zusatzwicklung nach und nach eingeschaltet.
Dieses Verfahren palit sich theoretisch dem Wesen des Motors sehr
gut an; die Schalter miissen aber so gestaltet sein, daf3 bei den
mehrfachen Umschaltungen nirgends Stromunterbrechung ein-
tritt; und das ist denkbar, weil die Biirstensitze, von der Regelung
der Zusatzwicklung abgesehen, withrend jeder Umschaltung lkurz
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geschlossen werden kénnen. Die Umschaltung der Stromrichtung
in der Zusatzwicklung erfordert noch einen Umschalter. — Die
in Nr. 205 510 (F. G. L.) berithrte Frage, wie das Durchgehen des
Motors in der Anlafi-Schaltung verhindert werden kann, wird
von den Erfindern nirgends behandelt, ist aber fiir die vielseitige
Verwendung eines solchen Motors zweifellos sehr wichtig. Dagegen
wird erwahnt, daf ein Teil der Zusatzwicklung dauernd mit der
Lauferarbeitswicklung in Reihe geschaltet sein kann. Dadurch
entsteht eine Doppelschluflschaltung, die bei untersynchroner
Geschwindigkeit vorteilhaft sein kann, um den Nebenschlufi-
erregerkreis zu entlasten, denn der Erregerstrom steigt (vgl. S. 111)
auflerordentlich rasch und stark, wenn die Zusatzwicklung gegen
die Lauferrerregerwicklung geschaltet wird.

Elftes Kapitel
Anla3-Schaltungen fiir Reihen-Kurzschluf-
Motoren (5 &).

Zum Entwurf besonderer AnlaB-Schaltungen fiir diese Mo-
toren konnte nur das Bestreben fiithren, das einfachste und natiir-
lichste Verfahren zu umgehen,das in dem W.X.L . Motor mit Reihen-
transformator verkérpert ist. Daher werden fir den Anlauf ent-
weder die Erregerbiirsten ausgeschaltet,
oder der Reihentransformator wird
vermieden.

Letzteres soll nach

Nr. 178 857 (23. VIIL. 1904) F. G. L.

dann ermoglicht werden, wenn zwei
oder mehr Motoren gemeinsam zu
regeln sind. Bei zwei Motoren soll
der normale Induktionsfluf @, fir
denDauerbetriebdurchden doppelten
Standerarbeitsstrom eines Motors
erzeugt werden, indem die Sténder-
arbeitswicklungen zueinander parallel mit den einzelnen Erreger-
wicklungen in Reihe geschaltet werden (Abb. 102). Fir den Anlanf

Abb. 102.
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dagegen sollen die Motoren einzeln an das Netz gelegt werden, so
dafl der Arbeitsstrom je eines Motors einen schwicheren Induk-
tionsflul @, erzeugt. Abgesehen davon, daf eine solche Regelung
gerade bei Bahnbetrieb, wo der angenommene Fall eintritt, ganz
ungentigend wére, ist sie aus folgendem Grunde unbrauchbar:
Indem die Windungszahl der Sténderarbeitswicklung, die bei
synchroner Geschwindigkeit fast die ganze Klemmenspannung ver-
braucht, entsprechend hoher als die der Liuferwicklung gewihl
wird, 148t sich zwar erreichen, daB im normalen Betriebe die
Erreger-AW 2J, Ny, ungefdhr 15 bis 7, der Stidnder-AW
Jg, Ny, ausmachen; da aber bei Stillstand die Erregerwicklung
einen groBen Teil der Klemmenspannung aufnehmen mulf, so
wiirde bei der beabsichtigten Einzelschaltung der Strom ganz
unzuléissig groB werden, weil gerade die Windungszahl der Léaufer-
wicklung fiir eine viel geringere EMK E’ berechnet ist, als die
Stinderwicklung. Wenn daher nicht ein regelbarer Haupttrans-
formator vorhanden ist, wiirde es noch besser sein, auch beim
Anlassen die beiden Erregerwicklungen in Reihe zu schalten.

Die beiden folgenden Patente konnen als erste Versuche an-
gesehen werden, die Geschwindigkeitsregelung bei den R.K.-
Motoren von den Schwierigkeiten zu befreien, die der Strom-
wender verursacht.

Nr. 170991 (23. VIIIL. 1904) F. G. L.

Wenn der R.K.Motor mit L#iufererregung mit geringer Ge-
schwindigkeit laufen muB, so ist der Stromwender lingere Zeit
einer erheblichen Spannung ausgesetzt. Deshalb soll dann der
InduktionsfluBl @, von einer Hilfswicklung auf dem Sténder er-
zeugt und die Léauferwicklung ausgeschaltet werden. Anlaufen
aber soll der Motor mit Laufererregung, damit die Hilfswicklung
nicht fiir den starken Strom bemessen werden muf}, den das Still-
standsdrehmoment erfordert. Nur fiir den erstrebten Zweck eine
Y-Wicklung auf dem Sténder anzubringen, wiirde aber kaum
lohnen. Sie wird besser ausgenutzt nach

Nr. 167142 (22. XI.1904) F. G. L.

Es wird an den Fall gedacht, daBl dieselben Motoren fiir
Giiter- und Personenziige verwendet werden sollen; dabei kann
stark iibersynchrone Geschwindigkeit notwendig werden. Dann
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arbeitet der Kond.R.Motor mit Gegenwicklung am besten. Des-
halb wird eine Steuerwalze mit drei Stufen vorgesehen (Abb. 103).

I. Geringe Geschw. — Atkinson-R.K.Motor.
II. Synchrone Geschw. — W.E.L.Motor.
ITI. Hohe Geschw. — Kond.R.Motor.

AuBer dem Nachteil, daB die Erregerbiirsten bei Stufe III
abgehoben werden miissen, um die Funkenbildung zu vermeiden,
steht der Verwendung der ReihenschluB-Schaltung noch der Um-

3
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stand entgegen, dafl der Reihentransformator dann nicht wie
bei I und II nur als Erregertransformator zu dienen hat, sondern
dauernd die ganze elektrische Leistung tibertragen und daher sehr
groB sein muB. — Uber die Umschaltung des Kond.R.Motors in
den R.K.Motor bei niedriger Geschwindigkeit vgl. Revue el.
T. XVI. Nr. 181, p. 25.

Ein anderer interessanter Ubergang vom Kond.R.Motor zum
R.K.Motor wird in

Y N S—

el o o O

6
Abb. 103.

Nr. 182 061 (22. VIII. 1905) F. G. L.

vorgeschlagen (Abb. 104). Damit das Drehmoment beim An- [+ D]
lauf moglichst groB wird, soll der Motor als Kond.R.Motor mit
Gegenwicklung angelassen werden, so dafl der Induktionsflufl @,
mit dem Lauferarbeitsstrom - moglichst phasengleich ist. Durch
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den Schalter ¢ sollim Betriebe zugleich die Lauferarbeitswicklung
und der Reihentransformator kurzgeschlossen werden, wodurch der
Motor in den R.K.Motor tibergeht, der sich durch seinen hohen
Leistungsfaktor auszeichnet.

Die Schaltung gestattet, auf
zweierlei hinzuweisen:

1. Nur weilim Anlauf die Léufer-
arbeitswicklung tiber einen Reihen-
transformator mit der Erregerwick-
lung verbunden ist, arbeitet der Motor
in beiden Fillen ohne Umschaltung
mit dem gleichen, némlich negativen
Drehsinn, da jedesmal der Liufer-
arbeitsstrom gegen den Erregerstrom
und den Induktionsfluf @y, um etwa
180° in der Phase verschoben ist.

2. TIm Anschluff auch an die Verwendung der Reihenschluf-
schaltung im vorigen Patent ergibt sich "die Frage, warum ein
Kond.R.Motor nicht mit Liufererregung, ja nicht einmal mit
offenen Erregerbiirsten betrieben werden kann. Da beim Reihen-
schlu-Motor keinen nennenswerter Induktionsfiuff in der X-Achse
die unter den Erregerbiirsten b, b, kurzgeschlossenen Windungen
durchsetzt, so wird die EMK Ey, die durch Rotation dieser
Windungen im InduktionsfluB @y erzeugt wird, nicht aufgehoben
und mit wachsender Geschwindigkeit immer grofler, genau so wie
in erwiinschter Weise die EMK E{, die in der gesamten Léufer-
arbeitswicklung, der jene kurzgeschfossenen Windungen angehéren,
auftritt und die Klemmenspannung unmittelbar verbraucht.

Eine Schaltung, die ebenfalls den eigentlichen Zweck des
—— v Reihentransformators fur  den

R.K.Motor beim Anlassen umgeht,
wird in
Nr. 185204 (26. I. 1906)

F. 6. L.
gegeben (Abb. 1053). Sie gestattet,
den FErregerstrom ohne Unter-
brechung des Hauptstromkreises
Abb. 105. in  weiten Grenzen zu &ndern.

Ist der Schalter ¢ geoffnet, so ist ein

Abb. 104.
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Teil des Reihentransformators als Drosselspule in den Haupt-
stromkreis eingeschaltet, kann also beim Anlassen einen Teil
der Klemmenspannung aufnehmen; im Betriebe dagegen kann
diese Art der Regelung wegen der Verschlechterung desLeistungs-
faktors mnicht benutzt werden. Dafiir ist eine ebenso ein-
fache Schaltung nach

Nr. 179092 (26. V. 1906) A.E.-G.

(Abb. 106) geeigneter, bei der die wirksame Windungszahl der
Erregerwicklung verdndert wird. Aus Nr. 163 295 (Arnold & la
Cour), Fig. 63, ist es schon bekannt, dafl durch die Kurzschluf}-
biirsten der Erregerstrom zugefithrt werden kann. Daher wird
auch bei dieser neuen Anwendung be-
tont, daBl die Stellung der Biirsten =¢
ganz verschieden sein kann.  Wichtig

ist diese Schaltung, weil sieunmittelbar

der Erfindung des Doppelschluf3-Kurz-
schluB-Motors Nr. 200523 (20. VIL
1906)  A. E.-G. (8. 121) vorangeht.

Sie kann, wie weitere Figuren der Pa-
tentschrift zeigen, auch bei der
Reihen- oder Parallelschaltung zweier Léufer verwendet
werden.

In den noch zu behandelnden Patenten zusammen mit dem
schon unter (2) (S.97) besprochenen Nr.221 379 A. E.-G. ist die
Entwicklung einer Erfindung von E. F. Alexanderson (General
Electric Co.) niedergelegt, die dieser P.ALE.E. 1908, Vol. 27,
p. 93 beschrieben hat. Der leitende Gedanke ist derselbe, den die
F. G. L.-W. schon viel frither [vgl. Nr. 167 142 (22. XI. 1904)
8. 140] auf andere Weise zu verwirklichen gesucht haben. Es
soll ein Motor ausgebildet werden, dessen Stromwendung bei allen
Geschwindigkeiten befriedigend ist, indem man ihn bei einer be-
stimmten Geschwindigkeit in derjenigen Schaltung arbeiten 1aGt,
bei der die Stromwendung gerade in dem betreffenden Bereich am
besten ist. Indessen findet nach der neuen Erfindung der Uber-
gang von einer Schaltung zur anderen mehr in organischer Weise
statt, da die Maschine nie véllig als Konduktions-Reihenschlufi-
Motor, sondern mindestens zum Teil stets als Induktions-Motor
betrieben wird.

Abb. 106.
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Nr. 213464 15. VII. 1908 (Ver. St. 15. VII. 1907),
A.E.-G.

Eine griindliche Untersuchung der Stromwendung in dieser
Patentschrift fithrt zu den organischen Mitteln, durch die man vom
Stillstand bis zur hochsten Geschwindigkeit die Stromwendung
befriedigend gestalten kann. Die Betrachtungen beziehen sich
zundchst nur auf die Atkinson-Motoren, bei denen die Erreger-
wicklung auf dem Stinder liegt.

Im Anschlufl an Nr. 212 245 A. E.-G. sind die Verhiltnisse
an den Arbeitsbiirsten schon dargestellt worden, (S. 99).

Der EMK E_, die vom Induktionsfluf @, induziert wird,
ist die EMK Eg der Rotation, die im Induktionsflui @, entsteht,
nahezu entgegengerichtet ; sie wird bei itbersynchroner Geschwindig-
keit sehr rasch grofer als die erstere und geféhrlich, da @, der Ge-
schwindigkeit selbst und deshalb E; ihrem Quadrat proportional
ist.  Daraus folgt

Punkt L

DerInduktionsfluB @, muB bei hoher Geschwindig-
keit verringert werden.

Um ferner die Wende-EMK Ewa aufzuheben, die in Phase
mit dem Léuferstrom J, und also um etwa 90° gegen E,” und E;
verschoben ist, miissen die kurzgeschlossenen Windungen

Punkt II.
in einem InduktionsfluBB rotieren, dessen Vektor um
180° gegen den des Lauferstromes verschoben ist.

Das ist ohne weiteres moglich beim Atkinson-Ind.R.-
Motor (Abb. 38 und 39). S. 51 ist gezeigt worden, daB sich zwar
die zeitliche Verschiebung (180 — v) der beiden Induktionsfliisse
@y, und @y, vom Stillstand an, wo sie nahezu 180° betrigt, all-
mihlich verringert, aber bei allen Geschwindigkeiten grofer als
90% bleibt. Da aber der Liuferstrom J,, und Ey_ in Phase mit @,
sind, so kann man sagen, da @, und daher auch E, eine Kom-
ponente in der Jy, und E; entgegengesetzten Richtung besitzen.
Das Diagramm (Abb. 39) zeigt, daB die Resultierende der drei
EMKK auch bei hoher Geschwindigkeit sehr klein oder gleich
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Null sein kann, wenn man Punkt I zu verwirklichen vermag,
wihrend sonst der iibersynchrone Betrieb nicht moglich ist.

Punkt IIIL

Im Anlauf muB @, moéglichst schwach sein, damit
die Transformator-EMK E,” in den kurzgeschlossenen Windungen,
die dann allein auftritt, nicht unzuléssig grol wird. Wenn der
Liufer eine gewisse Geschwindigkeit erreicht hat, soll
dagegen @, verstirkt werden, da sonst der Motor eine zu
hohe Drehzahl zu erreichen strebt.

Nach der Erfindung erhiilt die Stinderarbeitswicklung
eine gro Bere wirksame Windungszahl als der Laufer, so dall der
Stéanderstrom Jy kleiner ist als
der Lauferstrom J . Beim An-
laufwirddieErregerwicklung
mit der Stianderarbeitswick-

Abb. 107. Abb. 108.

lung in Reihe geschaltet (R.K.Motor, Abb. 107) und erhélt einen
geringeren Strom als nach der Umschaltung beizunehmender
Geschwindigkeit, wobei sie mit der Léuferwicklung in Reihe
geschaltet wird (Ind.R.Motor, Abb. 108) und einen stérkeren
Induktionsflul @, erzeugt.

Durch die Vorgesehene Schaltung gewinnt man zugleich
die Moglichkeit, nach Punkt I den Induktionsflul @y bei iiber-
synchroner Geschwindigkeit zu verringern. Das Verfahren, einen
Teil P, der Klemmenspannung dem Laufer unmittelbar zuzu-
fuhren 1st zwar bekannt (A. E.-G. —Punga), aber bisher wurden

Dyhr, Einphasen-Motoren. 10
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stets ungefihr gleiche Windungszahlen auf Stinder und Léufer
vorausgesetzt, und dann #ndert sich bei einer Regelung nach
Abb. 109 durch Verschiebung des Kontaktes b nur die Verteilung
der Spannung und Leistungszufuhr und der Induktionsflu @y,
aber nicht die Geschwindigkeit, konstantes Drehmoment
vorausgesetzt, weil die dem Léufer zuge-
tilhrte Leistung konstant bleibt. Die
Geschwindigkeit kann in diesem Falle
nur durch Anderung der Gesamt-
spannung (Verschiebung von a) erhoht
werden. Nach der vorliegenden Erfindung
dagegen wird durch die Verschiebung von
b nach links (Abb. 109) zugleich die Ge-
schwindigkeit erhoht und @, verringert,
wihrend die Gesamtspannung unveréindert
Abb. 109. bleibt.

Es sei z.B. nach Alexanderson

angenommen, daf
Ny,
a = —N—,x'— = 2
ist, und vorausgesetzt, daf in dem Grenzfall (Abb. 108) wo
Punkt B mit d verbunden und P,4 = 0 ist, das normale Dreh-

moment, das nur vom Liuferstrom J und dem Verhiltnis X2
abhiingt, gerade bei Synchronismus erzeugt werde. In diesem
Falle ist die Rotations-EMK E}, ungefdhr gleich der halben

1
Motorspannung 5 P. Der andere Grenzfall wiirde eintreten, wenn

Punkt B mit a verbunden wire, so daB die Maschine als Kond.R.-
Motor arbeitete. Dann wire Ey, ~ P; der Motor wiirde theore-
tisch bei demselben Drehmoment etwa die zweifache Synchron-
drehzahl erreichen, wihrend zugleich ®, = 0 werden wiirde.
Letzteres soll aber nicht eintreten, da die vollkommene Strom-
wendung

erfordert.
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Bei v = 2 wiirde

Dy ~ 1/, Dy,

wenn

le = 1/2 P - PXI

E.,, = Y/, P,
also

By, == 3/, P(=c.v.Dy)

= 3/2 E;' synchron

waren.

®y und J, miften dann 3/, das Drehmoment °/,; und die
Leistung 9/, des Wertes bei synchroner Geschwindigkeit betragen,
und ein Drittel der Leistung wiirde induktiv dem Laufer zugefiihrt.
In Wirklichkeit ergibt nach Alexanderson !/, bis 1/ induktive
Leistungszufuhr funkenfreie Stromwendung von der synchronen
bis zur zweifach synchronen Geschwindigkeit bei einem fiir den
Bahnbetrieb durchgebildeten Motor. TFiir die Verwendung in
Amerika ist es wichtig, dal der Motor als Reihenschluffmotor mit
Gegenwicklung fiir Gleichstrom benutzt werden kann. Man hat
nur einen Nebenschluf zur X-Wicklung anzubringen, der etwa
einen solchen Teil des Stromes aufnimmt, daB der Unterschied
der wirksamen Durchflutungen ausgeglichen wird.

DaB in der vorliegenden Gestalt dem Motor noch technische
Miangel anhaften, beweist eine etwas spitere Patentschrift:

Nr. 225131 (18. XII.1908) A.E.-G.; Zus. zu 213 464
(Ver. St. 17./26. X1I. 1907).

>>Den Induktionsflull @y im Anlauf zu verringern, ist nach-
teilig, weil die Kurzschluistrome J, in den Liuferspulen die
Phase von @, verschieben < und so schon das Drehmoment ver-
ringern (vgl. Abb. 93).

>>Nach der Erfindung wird die Stirke des Induktionsflusses
@, selbsttitig begrenzt und seine Phasenverschiebung in weit-
gehendem MaBe verhiitet, indem eine Drosselspule parallel
zur Erregerwicklung geschaltet wird (zwischen B und C,
Abb. 107), die so bemessen ist, daB sie durch den Anlaufstrom
gesittigt wird. € Diese Anordnung ist aber schon bekannt fir
den Kond.R.Motor (D.R.P. Nr. 201199 8.8.-W.), ihre ginstige
Wirkung ist von R. Richter, ETZ. 1906, S. 133 ff. beschrieben

worden.
10*
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Wenn im Dauerbetrieb nach dem Hauptpatent die Erreger-
[¢] wicklung in Reihe mit der Léuferwicklung liegt (Abb. 108), so

Abb. 110.

macht sich der geringere Leistungs-
faktor des Atkinson-Ind.R.Motors
(vgl. 8.51) ungiinstig bemerkbar. >>Nach
der Erfindung wird nun bei dieser
Schaltung sogar cine Verbesserung des
Leistungsfaktors erreicht, wenn der Er-
regerwicklung in Reihe mit der Drossel-
spule .eine Nebenschlulspannung aufge-
driickt wird, wodurch @, und die Arbeits-
EMK der Rotation E;, geregelt werden
konnen<< (vgl. Abb. 110).

Tatsdchlich liegt die Drossel-
spule, wie aus einer in der Patent-

schrift angegebenen Zwischenstufe deutlicher als hier, aber
auch aus der wiedergegebenen Schaltung klar genug zu er-
kennen ist, parallel zu der Lauferarbeitswicklung, wie dies eben-
falls fiir den Kond.R.Motor schon bekannt ist [D.R.P. Nr. 186 445,

Abb. 111.

S.S.-W., Abb. 42]. — Unten
ist nachgewiesen, dafl diese
Schaltung beim Kond.R.
Motor den Leistungsfaktor
nicht verindern kann. Bei
dem Kond.R.Motor kommt
praktisch nur die Magneti-
sierungs-EMK  E; der Er-
regerwicklung ftur die Ver-
schiebung von Netzstrom
und Netzspannung - in Be-
tracht, bei dem Atkinson-
Ind.R.Motor aullerdem die
Magnetisierungs und Streu-
EMKKderArbeitswicklungen,
die alle vom Netz geliefert
werden miissen (Abb. 39),
da J_, mit Ef, in Phase ist.

Bei dem Kond.R.Motor wird durch die Verschiebung der Phase
von Jy, das Dreieck der EMKK und der Gesamtstrom nicht be-
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rithrt, bei dem Atkinson-Ind.R.Motor dagegen wird durch J
auch Jy niher an E und Py herangeschoben, da der Erreger-
strom Jy nicht wie beim Kond.R.Motor gleich dem Netzstrom
ist. Letzteres kommt auch in der verschiedenen Lage des Drossel-
spulenstromes Jg4, gegen J, zum Ausdruck. In Abb. 111 ist das
Diagramm fiir die Schaltung nach Abb. 110 wiedergegeben, das
die eigentiimliche Spannungsverteilung erkennen laBt. Gemil
der anfénglichen Festsetzung S. 11 sind die Spannungen am

VAN

Stiander und Léufer Py = Py und Pgp = Py, + Py einander im
Motorentgegengerichtet, wenn sie auch sekundére Teilspannungen
desselben Transformators sind. Das Diagramm zeigt, daf in der
Tat der Leistungsfaktor cos ¢y gegenitber dem normalen Ind.R.-
Motor verbessertist. Aber es ist zu bedenken, daf3 beidem doppelt
gespeisten Motor der Stdnderarbeitsstrom nicht gleich dem
Netzstrom ist. Die sekundire Durchflutung des Haupttrans-
formators, von der die Phase des Netzstromes Jy abhéngt, setztsich
aus den AW des Stander- und des Lauferstromes zusammen, so
dafl Jy stets zwischen J; und — J, liegen muB, je nach der
Stellung der Anschliisse am Transformator niher an dem einen
oder dem anderen Vektor.

Das Diagramm bietet noch Gelegenheit, auch graphisch den
allmihlichen Ubergang des Kond.R.Motors in den Ind.R.Motor
und umgekehrt nachzuweisen, da es alle frither behandelten Fille
einschlieft. Wird E{, und Pgp zu Null, so ergibt sich das
Diagramm des Kond.R.Motors mit Drosselspule (Abb. 42).
Wird Pgp, = 0, so erhélt man ohne Drosselspule das Diagramm
des Atkinson-Ind.R.Motors (Abb. 39).

Eine Verbesserung des Motors wird noch versucht in

Nr. 219253 (D.R.P. 24. XII. 1908) (Ver. St. 26. XII. 1907)
A.E.-G.
und

Nr. 207 708 (7. V. 1908) A.E.-G.

In der ersteren Patentschrift heiflt es:

> Der Motor nach Nt. 213 464 hat bei allen Geschwindigkeiten
eine sehr gute Stromwendung und ist darin bei tibersynchroner
Geschwindigkeit dem W.E.L.Motor iiberlegen, dieser hat aberden [¢]
Vorzug eines besseren Leistungsfaktors. &
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Die Vorziige des Alexanderson-Motors sollen mit denen
des W.E.L.Motors vereinigt und daher noch Erregerbiirsten
angebracht werden, die durch einen Reihentransformator
vom Léuferarbeitsstrom gespeist werden.

Die praktische Ausfilhrung der Schaltung findet sich in dem
zweiten Patent.

Beim Anlauf kann die Laufererregung den Leistungsfaktor
nicht verbessern, und auch bei hoher Geschwindigkeit ist sie von
geringer Bedeutung, da der Leistungsfaktor dann ohnehin, wie beim
Kond.R.Motor, so auch beim Ind.R.Motor mit Stéindererrregung
gut ist, weil die EMK der Rotation E{, die Magnetisierungs-
EMK Ey, [Abb. 39 und 41] bei weitem iiberwicgt. Bei mittlerer
— also etwas synchroner — Geschwindigkeit dagegen ist der
Leistungsfaktor nicht befriedigend.

Nach Abb. 112 ist der Schaltvor-
gang in folgender Weise gedacht:

Auf die Umschaltung vom R.K.
Motor in den Ind.R.Motor nach dem
Anlauf, einen der Hauptpunkte beim
urspriinglichen Alexanderson-Motor,
wird nach beiden Patenten verzichtet,
und der Motor bald als Ind.R.Motor
angelassen, wobei Schalter 1 ge-
schlossen, Schalter 2 und der Léaufer-

Abb. 112. erregerkreis gedffnet sind. DieSchalter

3 bis 6 werden benutzt, um allméhlich

die Klemmenspannung zu erhéhen. Nach dem Anlauf koénnen

Umschalter S und Schalter 2 geschlossen, Schalter 1 geoffnet

werden ; indem man die Schalter 6 bis 3 in umgekehrter Reihenfolge

bedient, kann man der Liuferarbeitswicklung eine immer hohere

Spannung zufithren und so die Geschwindigkeit steigern. Beihoher

Geschwindigkeit wird die Lauferrerregung unter Umstédnden wieder

abgeschaltet; dann ist der Reihentransformator priméir oder
sckunddr kurzzuschliefen.

Die Erregerwicklung auf dem Stdnder braucht hier iiberhaupt
nur fiir die Erzeugung des fiir den Anlauf erforderlichen Induktions-
flusses berechnet zu sein, wobei ja J,, = Jy, groB ist und daher die
Windungszahl klein sein kann. Bei Betrieb mit mittlerer Ge-
schwindigkeit kann @y durch die Laufererregung verstirkt werden,
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so dal} dieselbe Wirkung wie bei der frither vorgesehenen Um-
schaltung der Erregerwicklung erzielt wird. Daf} die Y-Stdnder-
wicklung jetzt kleiner ausfiillt, ist auch der Grund, weshalb
schon bei mittlerer Geschwindigkeit der Leistungsfaktor besser
wird, obwohl dann die Léaufererregerwicklung sich wie beim
W.E.L.Motor nur erst ihre eigene Magnetisierungs-EMK erzeugen,
aber noch keine nennenswerte voreilende Spannung nach aulen
abgeben kann.

Ein grofer Nachteil der Erregerbirsten wird in der Patent-
schrift iibergangen. Er ergibt sich schon nach Nr. 212 245 A. E.-G.
und ist zu Nr. 182061 (F. G. L.) S. 142 noch besonders fiir den
Kond.R.Motor, dem sich dieser Motor néhert, dargelegt worden.

Will man nicht, wie es in Nr. 167 142 (F". G. L.) S. 140 be-
absichtigt ist, bei hoher Geschwindigkeit die Erregerbiirsten ab-
heben, so kann man die Stromwendung an den Arbeitsbiirsten
nicht in dem wiinschenswerten Mafe verbessern, da sie sich an den
Erregerbiursten in demselben Mafe verschlechtert.

Nach einer weiteren Figur der Patentschrift durchfliet
der Stinderarbeitsstrom die Y-Stinderwicklung, wihrend der
Umschalter § so gestellt ist, daB der Reihentransformator ent-
weder den Erregerbiirsten oder der Liuferarbeitswicklung einen
Teil der Spannung des Haupttransformators zufithren kann. Es
scheint dabei erstens nachteilig, dafl Strome verschiedener Phase
die beiden Erregerwicklungen durchflieen, ferner, dal nicht
zugleich die Liufererregung eingeschaltet und die Spannung an
der Liuferarbeitswicklung geregelt werden kann, und drittens,
daB letztere die konduktiv zuzufithrende Leistung tiber den Reihen-
transformator erhilt. Damit geht, von den Verlusten abgeschen,
der fiir die erste Schaltung beanspruchte Vorteil wieder verloren,
daB3 der Reihentransformator sehr klein sein kann, weil er dort
nur bei mittlerer Geschwindigkeit eingeschaltet wird, und daher
nur eine geringe scheinbare und wirkliche Leistung zu iber-
tragen hat.

Hier mégen nur noch einige Angaben itber den Betrieb und
dic praktische Ausfiihrung des urspringlichen Alexanderson-
Motors folgen, wic er in Nr. 213 464, abgesehen von der ebenfalls
benutzten Sehnenwicklung nach Nr. 221379, beschrieben ist
(vgl. P. ALE.E. 1908, Vol. 27, p. 389 fi.). In der ungewdhnlich
inhaltsreichen Diskussion zieht Lamme den Reihenschluimotor
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der New-Haven-Bahn zum Vergleich heran, bei dem fiir das
Doppelte des normalen Drehmomentes in Anlauf die magnetische
Sattigung 125 9, der normalen und der Arbeitsstrom in Léufer-
und Erregerwicklung 160 9%, des normalen betrigt. Demgegen-
iiber betont Alexanderson, daB sein Motor im Anlauf das
Doppelte des normalen Drechmomentes bei normalem Induktions-
flu und doppeltem Liuferarbeitsstrom, das normale Dreh-
moment aber bei 70 9, des normalen Induktionsflusses und 140 9,
des normalen Stromes gibt.

Widerstandsverbindungen sind schon deshalbnicht nétig, weil
der KurzschluBstrom auf eine ganz geringe Zeitdauer beschriankt ist.

Mit der Stromwendung hat sich auch R. Richter, ETZ. 1908,
S. 809, 838 in einem Referat tiber den Alexanderson-Motor be-
schiftigt, das nur als ein Diskussionsbeitrag vom Standpunkte des
Kond.R. Motors aus anzusehen ist1).

Zusammenfassend kann man wohl sagen, dafl der Ale xander-
son-Motor (Abb. 112) einen gewissen Abschlufl in der Entwicklung
des Einphasen-ReihenschluB-Motors darstellt, weil alle wesentlichen
Erfindungsgedanken darin vereinigt sind:

Die beiden Atkinson-Motoren (R.K.- und Ind.R.Motor).

Liufererregung durch einen Reihentransformator (Winter,

Eichberg, Latour).
Konduktive Leistungszufuhr zum Liufer (Punga).
Stark verschiedene Windungszahlen der Arbeitswicklungen
(Alexanderson).
Verinderung der MMK-Kurve des Laufers (Lamme, Déri,
Arnold & la Cour) [hier durch eine Sehnenwicklung].
¥aBt man mit dem vorstehenden die in der letzten Zeit er-
teilten Patente zusammen, in denen grundsitzliche Neuerungen
nicht mehr zu finden sind, so kann man erkennen, dall unter Mit-
wirkung aller grofien Firmen die Elektrotechnik auf dem Wege ist,
die hier einzeln geschilderten Motorenarten mit ihren vorteil-
haften Eigenschaften zu einem einheitlichen Wechselstrom-
Kommutator - Motor zu verschmelzen, der bel seiner An-
passungs- und Leistungsfihigkeit der elektrischen Arbeitsiiber-
tragung sicherlich weitere groBe Erfolge bringen wird.

1y Vgl. auch Richter, ETZ. 1911, S. 1258, 1291 Funkenunter-

driickung bei doppelt gespeisten Motoren
desgl. Gerstmeyer, EK.B. 1911 H. 15, 5. 287,



Verzeichnis der deutschen Patente.

Nr., Gruppe
108 539
1)

126 274

132 187
Zus. z.
126 274

133 685

135 896
(1)

140 925

153 730
(2, 3)

154 174
(2)
155 276
1)

155 281
1

155 900
(SW).

156 907
(1)

Name, Anmeldung

Atkinson
15. II. 1898
Pieper
19. IV. 1900
Pieper

3. XI. 1901

Corsepius
6. XII. 1901

Vogel
6. XI. 1900

Schiiler
22. V. 1902

A E.-G.
16. XI. 1901

Latour
3. V. 1903
Gurtzmann
23. VII. 1903

Schiiler
22. XII. 1903

A E.-G.
1. VIL 1903

F.G. L.
10. X. 1903

A. Die Einphasen-Motoren.

J. R.-Motor mit Erregerwicklung auf d.
Stinder. S. 68, Abb. 38 u. 46.

Kond. R.-Motor, mit Widerstand parall.
zur Liuferwicklung.

Kond. R.-Motor. Berechnung der Er-
regerwicklung.

Asynchroner Ind.-Motor mit 2 unab-
hingig voneinander drehbaren Liu-
fern und gemeins. Stdnder.

Atkinson-Ind.R.-Motor mit kurzschlieB-
baren Biirsten in der Y-Achse.
S. 69, Abb. 47.

Ind.R.-Motor, mit begrenzter Drehzahl,
oder in N. K.-Motor iibergefiihrt
durch umlaufende Kurzschliisse der
Lauferwicklung. 8. 70.

Regelung von Wechselstrommaschinen
mit Gleichstromliufer. S. 81, Abb.57
und. 58.

R.K.-Motor mit mehreren Kurzschlu8-
biirstenpaaren. S. 88.

Einfachbiirsten-Ind.R.-Motor mit Stin-
derkurzschluB in der Y-Achse. 8.72,
Abb. 50.

Biirstenverschiebung des Ind.R.-Motors
durch einen Fliehkraftregler beein-
fluBt. S.70.

Parallelschaltung gleichnamiger Arbeits-
Biirsten durch einen Transformator.
S. 88, 101.

Umwandlung von Ind.R.-Motoren mit
zweiachsiger Stdnderwicklung fiir
Gleichstrombetrieb.
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Nr., Gruppe
157 883
(SW)

158 307
1)

158 909
3)

162 412
(1)

162 781
(SW)
163 295
(2)
165 053
(2, 3)

165 054
165 055
(2) Zus. zu
165 053
166 485

166 902
(1) Zus. zu
162412
166 957
(1)

166 996
)

167 142
’ (52)

167 305
2
Zus. zu
163 295

Verzeichnis der deutschen Patente.

Name, Anmeldung
Ziegenberg

3. X. 1902

Gurtzmann
5. VIII. 1903

Fynn
4. VIII. 1903

F.G. L.
12. VII. 1904

M. F. Orlikon
4. III. 1904

Arnold & la Cour
5. 1. 1904

Arnold & la Cour
25. V. 1904

Arnold & la Cour
12. VII. 1904

Alioth
30. VIII. 1904
F.G. L.
20. IV. 1905

F.G. L.
17. V. 1904
England
18. V. 1903
A E.-G.
16. VII. 1904

F.G. L.
22. XI. 1904

Arnold & la Cour
10. VI. 1904

Beseitigung der Funkenbildung durch
Stromwender mit Isolierlamellen und
doppelten Biirsten.

Regelung des Einfachbiirsten-Ind.R.-
Motors durch einen drehbaren Trans-
formator. S.73.

Zusammengesetzte Lauferwicklung mit
Stromwender und Schleifringen. S.103
Abb. 77.

Verstellung der Standerwicklungsachse
bei Ind.-R.-Motoren durch 2 Hilfs-
wicklungen. S.73, Abb. 52.

Hilfspole fir Kond.R.-Motoren, mit
phasenverschobenem Strom erregt.

Dreibiirstenschaltung fiir R.K.-Motoren
mit Léufererregung. S. 86, Abb. 63.

KurzschluBmotor mit regelbarer Zu-
satzwicklung auf dem Stander in der
Y-Achse. S.88, 109. Abb. 83.

Geschwindigkeitsregelung der R.K.-Mo-
toren mit Y-Zusatzwicklung.

Mehrteilige Stinderwicklung zur Ver-
stellung der Achse.

Verstellung der Stinderachse von Ind.
R.-Motoren. S.74.

Umsteuerung von Ind.R.-Motoren durch
eine mehrteilige Stdnderwicklung.
S.73.

Gleichzeitige Regelung der Arbeits- und
Erregerspannung bei R.K.-Motoren.
S. 89, Abb. 66.

Verdnderung der Schaltung von Reihen-
schluBmotoren fiir Betrieb mit ver-
anderlicherGeschwindigkeit. W. E. L.-,
Atkinson-R.K.-Motor, Kond.-R.-Mo-
tor nacheinander. S. 140.

Verdoppelung der Dreibiirstenschaltung
zur Sechsbiirstenschaltung bei R.K.-
Motoren zwecks besserer Ausniitzung
S. 87, Abb. 64.



Nr., Gruppe
167 746
(1)

167 887
1)

168 496
(2)

168 565
1)

168 992
(61)

169 108
(1)

169 519

170 560
(5)
170 673
(2)

170 991
(5,)

171 199

172 335
(1) Zus. zu
162 412

173 201

173 623
(2)
173 624
(2)
174 504
(5.)

Die Einphasen-Motoren.

Name, Anmeldung
Gurtzmann
12. V. 1903

Lehmann
28. XII. 1904

Arnold & la Cour
28. IV. 1904

Lehmann
1. X. 1904

F.G. L.
31. VII. 1904

B. B. & Cie.
18. X. 1904

A E.-G.
1. VI. 1905
Gurtzmann
3. IX. 1905
F.G. L.
7. IV. 1905

F.G. L.
23. VIII. 1904

Lamme
10. IV. 1902
F.G. L.
13. IV. 1905

A.E.-G.

28. VII. 1905
Ver. St.
10. VIII. 1904
A E.-G.

13. III. 1804

A . E.-G.
5. VII. 1904
A E. G.
30. 1. 1906
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Atkinson-Ind.R.-Motor mit in der Y-
Achse teilweise durch Widerstinde
tberbriickter gleichmaBig verteilter
Standerwicklung. 8.71, Abb. 49.

Kompensierter Einfachbiirsten-Ind.R.-
Motor. Sténderwicklung in schriger
Achse iiberbriickt. S.75.

Die beiden Kurzschlufbiirsten bei der
Dreibiirstenschaltung  konnen be-
liebige Lage haben. S. 87.

Kompensierter Einfachbiirsten-Ind.R.-
Motor mit Y-Gegenwicklung auf dem
Sténder. 8. 74, Abb. 53.

Anlassen von Nebenschluf3- und R.K.-
Motoren als Doppelbiirsten- Ind.R.-
Motoren. 8. 130.

VergroBerung des Widerstandes fiir den
Y -Induktionsfluf bei Ind.R.-Motoren
S. 75,

Nebenschlu-Einphasenmotor m. Fremd-
erregungdurchNebenschluf3generator.

Verfahren zur Umschaltung von Atkin-
son-Ind.R.-Motorenin R.K.-Motoren.

R.K.-Motor mit Reihentransformator,
der als pollose Ringwicklung auf dem
Stander liegt.

Anlassen und Geschw.-Regelung von
Reihen-Motoren durch Umschalten
in versch. Motorenarten, &hnlich
167 412.  S. 140.

Vorteilhafte Berechnung von Kond.R.-
Motoren.

Umschaltung der Stdnderwicklung bei
Ind.R.-Motoren. S.74.

Kond.R.-Motor mit-unterteilter Stinder-
wicklung fiir verschiedene Spannun-
gen bei Gleich- und Wechselstrom-
betrieb.

Transformatorenschaltungen  fiir
W.E.L.-Motor.

Umschaltung von W.E.L.-Motoren fiir

den

Gleichstrom.
Schalteranordnung fiir Motoren mit
Netz- und Erregertransformator

zur Erzielung vieler Schaltstufen.
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Nr.,, Gruppe
175 377
(2) Zus. zu
153 730
178 469
(1)

178 857
(5)

178 866
(2)
179 089
(5,) Zus. zu
168 992
179 092
(52)

179 550

180 223
u. Zus.
180 224
(1)
180 716
(5:)

181 015
(1)
181 286
(3)
Zus. zu
175 377
182 061
(5.)

182 388
3)

182 655
zu
181 015

Verzeichnis der deutschen Patente.

Name, Anmeldung
A.E. G.
16. XI. 1901

Freund
1. IL. 1905

F.G. L.
23. VIIL. 1904

A E.-G.
13. VII. 1904
F.G. L.

A E.-G.
26. V. 1906

A E.-G
26. IX. 1905

Bragstad
12. V. und 12. XI
1995

A E.-G.
23. VIL. 1904

B. B. & Cie.
24. XI. 1904
A E.-G.
19. VL. 1903

F.G. L.
22. VIII. 1905

S.S.W.
4. II. 1906

B. B. & C(ie.
8. IV. 1905

Regelung von Einphasenwechselstrom-
maschinen. S. 82, Abb. 59.

Vorrichtung zur selbsttétigenVerstellung
der Birsten von Ind. R.-Motoren
zwecks Geschw.-Begrenzung.

Regelung von mindestens 2 R.K.-Mo-
toren durch Parallel- u. Reihenschal-
tung der Erregerwicklungen. S. 139,
Abb. 102.

Unterteilung der Stinderwicklung bei
W.E.L.-Motoren.

Beniitzung der Schaltung des Kond.R.-
Motors mit Liufererregung zum An-
lassen an Stelle des Ind.R.-Motors.

Beniitzung der KurzschluBbiirsten des
W.E.L.-Motors zur Teilung und Um-
schaltung der Erregerwicklung. S.143,
Abb. 106.

Die Arnoldsche Stinderzusatzwicklung
soll zur Schwichung des Y-Induk-
tionsflusses im Anlauf beniitzt wer-
den. S.90.

Verschiebung der Liuferachse von Ind.
R.-Motoren durch ein mehrachsiges
Biirstensystem, das mit einem regel-
baren Transformator verbunden ist.

Regelung mehrerer W.E.L. - Motoren
durch Reihenparallelschaltung der
Standerarbeitswicklungen.

Déri-Motor. S.76, Abb. 54.

NebenschluB3-KurzschluB-Motor mit ver-
anderlicher Spannung am Stédnder
und den Erregerbiirsten.  S. 101,
Abb. 76.

Anlassen desR.K.-Motors als Kond.R.-
Motor mit Ldufererregung. S. 141,
Abb. 104

Schalteinrichtung zum Anlassen von
Einphasenasynchronmotoren mit
Drehstromwicklung in Sternschal-
tung.

Begrenzung der Drehzahl beim Déri-
motor. S.79, Abb. 26.
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Nr,, Gruppe Name, Anmeldung

182 960 F.G. L.
5. IX. 1905
183 812 F. G L.
22. XI. 1904
183 869 Qerlikon
Zus. zu 8. II. 1905
162 781
(8W)
185 204 F.G. L.
(5,) 26. 1. 1906
186 445 S.8. W.
Kond.R.-M. 13. XII. 1904
186 446 S. 8. W.
Kond.R.-M. 12. XII. 1905
186 463 A.E..G.
(2) 10. II. 1906
Zus. zu
153 730 .
186 783 A E..G.
28. 1. 1906
186 797 Punga
(2) 7. II1. 1905
187 081 F.G. L.
(S W) 6. VI. 1905
187 633 Fynn.
(3) 4. VIII. 1903
187 645 A E.-G.
27. IV. 1906
187 939 A E.-G.
(2, 3) 1. VII. 1905
187 940 A E..G.
(5,) 13. VIII. 1905
188 238 F. G L.
(5) 4. IX. 1904

Ausniitzung der Ausgleichsstrome
zwischen gleichnamigen Biirsten zur
Erregung.

Einphasenmotor. Stdnder mit Polum-
schaltung 1 : 2, Laufer mit zwei ge-
trennten Gleichstromwicklungen.

Die Wendepol-Wicklung wird in die
beiden benachbarten Hauptpolnuten
gelegt.

Beniitzung des Erregertransformators
als Drosselspule beim Anlassen des
R.K.-Motors. S.142, Abb. 105.

Drosselspule parallel zur Lauferarbeits-
wicklung des Kond.R.-Motors. 8. 54,
Abb. 42.

Gemeinsame Erregerwicklung fiir Haupt-
und Wendepole (Briickenschaltung)
beim Kond.R.-Motor.

Die Lauferarbeitswicklung wird durch
einen primir mit der Stinderarbeits-
wicklung in Reihe geschalteten
Transformator gespeist. S.94, Abb.70.

Die Widerstandsleiter werden bifilar
in besondere Nuten verlegt und auf
der dem Stromwender abgekehrten
Seite an die Wicklung angeschlossen.

Doppelt gespeister Atkinson-R.K.-Motor
S. 91, Abb. 67 und 68.

Aussparungen im Stdndereisen an den
Stellen der unter den Arbeitsbiirsten
kurzgeschl. Windungen.

N.K.-Motor, deralsEinfachbiirsten-Ind-
R.-Motor anlguft. S. 103.

AnlaBschalter fiir Einphaseninduktions-
motoren mit Dreiphasenwicklung.

Mittel, umdiedreieckige Form der rdum-
lichen MMK-Kurve zu beseitigen.

Der W.E.L.-Motor soll durch Verschie-
bung der kurzgeschlossenen Arbeits-
biirsten als Ind.R.-Motor angelassen
werden.

Die Y-Stinderwicklung wird wie bei Ar-
nold & laCour (165053) zum Anlassen

- des Atkinson-N.K.-Motors und bei
NebenschluBschaltung als Zusatz-
wicklung benutzt. S. 131.
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Nr.,, Gruppe
188 239
SW)

188 818
(SW)

189 074
(4, 5)

189 093

189 168
Zus. zu
133 685
190 085

190 182
196 183
(5)

Zus. zu
174 504

190 186
(W)

190 287
(5,)

190 645

190 646
(5)

190 647
(3)

Verzeichnis der deutschen Patento.

Name, Anmeldung
F.G. L.
17. VI. 1906

A.E.-G.
24. 1. 1906

F.G L.
4. IX. 1904

S. 8. W.
7. IIL. 1906

Corsepius
28. XII. 1904

Lamme
8. IV. 1903
A E.-G.
9. VI. 1906

F.G. L.
13. VII. 1906

F. G L.
31. VII. 1904

A E.-G.
16. III. 1905

F.G. L.
10. XII. 1905

F.G. L.
9. VIII. 1906

Verwendung mehrerer inder Bewegungs-
richtung zunchmend erregter Wende-
polzéhne.

Die Wendepole fiir die KurzschluB-
biirstendes W.E.L.-Motorssollen vom
Liaufererregerstrom erregt werden.

Die Erregerwicklung auf dem Sténder fiir
das Anlassen, auf dem Laufer fiir den
Dauerbetrieb beim KurzschluBmotor
wird von einem Reihen- und einem
NebenschluBtransformator gespeist.
S. 118, 132.

Schaltung einer Gruppe z. B. in Reihe
geschalteter Einphasenmotoren mit
Fremderregung, wobeiimmer dieErre-
gerwicklung des einen Motors parallel

zur Arbeitswicklung des andern liegt.

Weiterentwicklung der Idee des Haupt-
patentes.

Liaufer mit Widerstandsleitern, die auf
dem Grunde der Nuten verlegt sind.

Durch dieselben Schalter kann bei Ma-
schinen mit regelbarem Netz- und
Erregertransformator gleichzeitig die
Arbeits- und Erregerspannung ge-
andert werden; 190 183: selbsttitige
Schaltvorrichtung dafiir, abhingig
von der Geschwindigkeit.

Beim Kond.R.-Motor soll die Funken-
bildung vermindert werden, indem
die Erregerwicklung von einem
Reihen- und einem NebenschluB-
transformator gespeist wird.

Schaltung, umdenR.K.-Motor nach dem
Anlauf in den kompensierten N.K.-
Motor zu verwandeln. S.131, Abb.96.

Ausnutzung der Wendewicklung zur Ver-
groBerung des Drechmomentes beim
Anlauf.

Selbsttatige Schaltvorrichtung, um bei
We.-Motoren in Abhingigkeit von der
Geschw. irgendeine Umschaltung
herbeizufiihren.

Transformatorenschaltungen fiir doppelt
gespeiste R.K.- und N.K.-Motoren.

S. 133.



Nr., Gruppe
190 648
(64)

190 649

190 665
(3) (5)

190 792
(1)
190 794

®)
190 889

191 486
(3)

192 434
(8)

Zus. zu
190 287

192 717
(5)

192 874
(5)

192 940
(SW)
193 140
(2)
Zus. zu
175 377
193 291

@
194 035

Die Einphasen-Motoren. 159

Name, Anmeldung
F.G. L.
14. X. 1906

F.G. L.
20. XII. 1906

A.E.-G.
24. XII. 1903

F.G. L.
6. VII. 1905
A.E.-G.
17. III. 1907

Lamme
5. 1. 1907

Fynn
16. IV. 1905

F.G. L.
22. IX. 1904

Lundell
30. XII. 1905

A.E.-G.
12. XII. 1902

S.S. W.
16. IX. 1906
A E.G.
11. II. 1903

A.E.-G.
30. I.

Punga
6. V. 1905

Der Liuferarbeitswicklung von R.K.-
und N.K.-Motoren wird eine be-
stimmte Spannung zugefiihrt. S.134.

Als Reihentransformatorwicklung wird
ein Teil der Stinderwicklung mit
moglichst viel Streuung gegen den
iibrigen Teil benutzt.

N.K.-Motor, dessen Biirsten iiber regel-
bare Widerstinde oder teilweise un-
mittelbar kurzgeschl. sind.

Verwerfung der in Nr. 162 412 ff. an-
gegebenen AnlaBverfahren. S.74.

Einphaseninduktionsmotor mit selbst-
titiger elektromagnetischer Schalt-
vorrichtung.

Kond. R.-Motor, bei dem parallel zur Er-
regerwicklung eine Drosselspule liegt,
um zu starke Sattigung der Pole zu
verhindern.

Kompensierter N.K.-Motor, der als At-
kinson-R.K.-Motor angelassen wird.
'S.103, Abb.78.

Selbsttatiger Schalter fiir R.K.-Motoren
der in Abhéngigkeit von der Verinde-
rung der Sténderarbejts- und Er-
regerspannung den NebenschluBer-
regerkreis schlieBt. S. 132, Abb. 96.

Umsteuerung dadurch, daf die Pole des
Stinders um 90° in der einen, die des
Laufers um 90° in der andern Rich-
tung verschoben werden.

Umsteuerung von Atkinson-R.K.-Moto-
ren durch Wechsel der Stromrichtung
in der einen Stinderwicklung.

Laufer mit Widerstinden (Konstruktive
Anordnung).

Geschw. Regelung von W.E.L.-Motoren
durch einen regelbaren Widerstand
parallel zu den Erregerbiirsten. S. 85,
Abb. 62.

Die KurzschluBverbindung oder die
Mitte der Wicklung des Erregertrans-
formators wird geerdet.

Kond.R.-Motor mit kurzgeschlossener
Gegenwicklung, die so angeordnet ist,
daB sie den richtigen Wendeflul
liefert.
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Nr., Gruppe
194 036
(2)

194 054

194 092
(5,)
Zus. zu
190 287
194 093

(83)
Zus. zu
190 287
194 170

(2)
194 652
(2)

194 869

194 870
(S W)
Zus. zu
188 818
194 888
(3)

195 553
199 553)
(2)
195 580
(5,)

195 967
(SW)

196 020
(1)

Zus. zu -

167 887

196 117
(5)

196 508
(5)

Verzeichnis der deutschen Patente.

Name, Anmeldung
A.E.-G.
14. VII. 1906

F.G. L.
26. X. 1905

F.G. L.
28. X. 1904

F.G. L
17. IX. 1905

A E.-G.
16. XI. 1901
F.G. L.

15. VIII. 1906

S. 8. W.
31. VIII. 1905

A E.-G.
16. XI. 1906

Punga
6. V. 1905

A E.-G.
15. 1. 1903

F.G. L.
6. IV. 1904

F.G. L.

2. VIII. 1906
Lehmann
20. IV. 1907
Frankreich
21. IV. 1906
A. E.-G.

9. IX. 1905

F.G. L.
4. IL. 1906

Widerstand parallel zu den Erreger-
biirsten zur Verbesserung der Strom-
wendung. S. 86.

Motor von n Polen mit Generator von 2 n
Polen vereinigt zur Begrenzung der
Geschw.

Ein Zeitrelais dient zum Anschlufl der
Erregerbiirsten von KurzschluB-
Motorenan dieNebenschluspannung.
S. 132.

Bei N.K.-Motoren wird die Stéanderhilfs-
wicklung in der Arbeitsachse beim
Anlauf als Gegenwicklung benutzt.
S. 133, Abb. 98.

Zwei getrennte Wicklungen auf dem
Laufer der W.E.L.-Motoren.

Die Differenz der Arbeitsspannungen
beim doppeltgespeisten R.K.-Motor
wird konstant gehalten.

Die Wendepolwicklung wird von regel-
baren Windungen der Erreger- und
Gegenwicklung zugleich gespeist.

Verschiedene Schaltungen fiir den An-
schluB der Wendewicklung.

Regelung des N.K.-Motors durch Ein-
schaltung von Stinder-Zusatzwick-
lungen in die beiden Lauferstrom-
kreise. S.106. Abb. 80.

DTrer Erregerstrom des R.K.-Motors wird
durch Transformatoren geregelt.
S. 83, Abb. 60.

Schaltung, um N.K.-Motoren als Ind.R.-
Motoren mit Doppelbiirsten anzu-
lassen. S.129, Abb. 94.

Selbstindige Regelung der Spannung
an der Wendepolwicklung.

Wicklungsanordnungen nach den Ge-
sichtspunkten des Hauptpatentes.

Elektromagnetischer Schalter, um R.K.-
Motoren in N.K.-Motoren zu ver-
wandeln (ahnlich 192 434 F. G. L.)

Um beim Anlassen von We.-Motoren den
geringstenV.A.-Verbrauch zu erzielen,



Nrt., Gruppe

196 530

197 030
(1, 3)
197 505

197 605
(3,)
197 722
(S. W)

197 824
5) Zus. zu
190287
197 827

198 248
(3)

198 317
(4)

198 695
(2)

198 726
(5)

199 077
(2) Zus. zu
165 053
199 553
199 802
2) (S W)

Die Einphasen-Motoren.

Name, Anmeldung

A E.-G.
22. IX. 1907

F.G. L.

24. III. 1904
F.G. L.

23. VIII. 1906
F.G. L.

10. II1. 1904
A E.-G.
21. IX. 1906
F.G. L

9. IX. 1905

S. 8. W,
27. VII. 1907

F.G. L.
16. XI. 1907

F. G. L.
20. IX. 1905

F. G. L.
26. IX. 1906

A E.-G.
18. IV. 1907
Ver. St.
18. IV. 1906

Arnold & la Cour

12. XII. 1907

s. 195 5353
F. G. L.
8. XI. 1906

Dyhr, Einphasen-Motoren.
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soll der schadliche induktive Span-
nungsabfall gleich dem niitzlichen ge-
macht werden.

EinTransformator mit beweglicher Spule
fiir konstanten Strom speist den We.-
Motor.

Vereinigung von Kond.R.-, Ind.R.- und
W.E.L.-Motor.

Schaltung tiir die Wendepolwicklung.

Anlassen von N.K.-Motoren als Ind.R.-
Motoren mit Doppelbiirsten. S. 128.

Schaltung von Wendespulen bei W.E.L.-
Motoren.

Besondere Schaltung des Transformators
zum Anlassen von N.K.-Motoren als
R.K.-Motoren. S. 132, Abb. 97.

Verhinderung der Selbsterregung mit
Gleichstrom durch remanenten Mag-
netismus beim Umschalten eines
We.-Motors in einen Generator.

Durch geeignete Schaltung der Wick-
lungen soll bei doppelt gespeisten
Motoren ein besonderer Regelungs-
transformator vermieden werden.

Atkinson-R.K.-Motor, der durch eine
NebenschluBerregerwicklung in einen
DoppelschluBmotor verwandelt wird.
S. 121, Abb. 87.

Atkinson-R.K.-Motor mit in den Liufer-
arbeitskreis geschalteter Y-Hiifs-
wicklung auf dem Stiénder zur Ver-
besserung des  Leistungsfaktors.
S. 95, Abb. 71.

Einphasenasynchronmotor mit elektro-
magnetischer Schaltvorrichtung.

Verwendung der Biirstenverschiebung
zur Regelung der Wirkung der Y-
Zusatzwicklung. S. 89.

UnterteilteErregerwicklung fiirAtkinson-
R.K.-Motoren mit Spulen, die ver-
schieden groBe Eisenquerschnitteum-
fassen.

11
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Nr., Gruppe
199 803
SW)
Zus. zu
186 446
199 804

199 880
(51)

200 111
(2) Zus. zu
194 652
200 523
(4)

200 660
Kond.R.-M.

200 884
(2)

201 199
Zus. zu
196 922
201 200

201 764

202 251
(2)
203 204
(5,)
Zus. zu
198 317
203 253

203 706
1)

Verzeichnis der deutschen Patente.

Name, Anmeldung

(S. 5. W.)
5. VIL 1907

F.G. L.
12. VII. 1907

Latour
18. VI. 1904
Frankreich
19. VI. 1903.

F.G. L.
21. VIL. 1907

A E.-G.
20. VIL. 1906

S.S. W.
21. L. 1906

F. G. L.
6. VIII. 1907

S.S. WL
6. VIIL. 1905

S. S, W.

11. VIII. 1905
F.G. L.

23. XI. 1907

F.G. L.
21. VIL. 1907
F.G. L.

3. V. 1908

Westinghouse
13. X. 1907

S.S.W.
24. 1II. 1907

Verbesserung der Briickenschaltung zur
gemeinsamen Erregung der Haupt-
und Wendepole.

Anordnung der Gegenwicklung beim
Kond.R.-Motor.

Motor mit Doppelbiirsten in schiefwink-
lig gegeneinander geneigten Achsen,
der als Ind.R.-Motor anlduft und im
Dauerbetrieb  NebenschluBerregung
hat. S.129, Abb. 95.

Dasselbe wie im Hauptpatent mit nur
einem verschiebbaren Kontakt.

Eichberg-Doppelschluf-KurzschluB3-
motor mit Liufererregung. . 121,
Abb. 18.

Anordnung, um die Hauptstrom- und
NebenschluBwicklung der Wende-
pole voneinander unabhéngig zu
machen.

Reihen- und Doppelschlufl-KurzschluB-
motoren mit parallel zur Lauferwick-
lung liegendem Ohmschen oder in-
duktiven Widerstand. S. 95, Abb. 73.

Eine Drosselspule wird zur Erreger-
wicklung parallel geschaltet. S. 147.

SchaltungvonWiderstandsverbindungen.

We.-Motor mit unvollstdndig wirkender
Gegenwicklung, bei dem die Erreger-
wicklung parallel zur Léuferarbeits-
wicklung liegt.

Doppelt gespeister Motor nach 200 111
mit verinderten Anschliissen.

Unmsteuerungsschaltung fiir F. G. L.-
Doppelschlufl-Kurzschlu8-Motoren.
S. 135, Abb. 99.

Fliehkraftschalter, um einen Reihen-
schluBmotor in einen Induktions-
motor umzuschalten.

Anordnung, um auch bei Dreieckschal-
tung einer dreiphasigen Wicklung
dieStinderachse von Ind.R.-Motoren
um 60° zu verstellen.



Nr., Gruppe
203 915
(4)

204 145
(3, 5)
Zus. zu
165 053
204 533
(1)

204 851

204 956

(2) Zus.zu

204 851

205 074
(4)

205 470

205 471

(4) Zus.zu

189 077

205 510
(5,)

205 756

205 765
(2)
205 856
Zus. zu
205 756
205 964
Zus. zu
162 781

206 415
1)

206 444
(2)

206 752

Die Einphasen-Motoren.

Name, Anmeldung
F.G L.
20. IX. 1905

Arnold & la Cour
16. V. 1908

S.S. W.
29. IX. 1907

F.G. L.
24. VIIIL. 1906
22. XTII. 1907

F.G. L.
8. V. 1907

F.G. L.
4. IX. 1904
16. IV. 1905

F.G. L.
11. IV. 1908

S.8.W.
26. III. 1907

A.E.-G.

14. VIII. 1907
S. 8. W.

14. VII. 1907

M. F. Oerlikon
10. III. 1907
F.G. L.

11. III. 1908

A E.-G.
15. 1. 1903
S.S.W.
11. III. 1908
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Doppelschlu-KurzschluB-Motor mit
ReihenschluBerr.-Wicklung auf dem
Sténder. S. 119, Abb. 87.

Regelung von N.K.-Motoren mit Y-Zu-
satzwicklung und Hilfsdrosselspule.
S. 136, Abb. 100.

Ind.R.-Motor mit zwei unter konstantem
Winkel mechanisch gekuppelten
Biirstensitzen.

Doppelt gespeister Motor, erregt durch
die Differenz der beiden Arbeits-
strome.

Regelung des Doppelschl.-K.-Motors
durch eine Stinderwicklung in der
Arbeitsachse, die mit der Léufer-
arbeitswicklung in Reihe geschaltet
ist.

AnlaBschaltungen fiir Doppelschl.-K.-
Motoren. . 118, Abb. 87.

Schaltungen fiir gemischt erregte Kurz-
schluBmotoren nach 195553 (A.E.-G.)

- S 134

Schaltung fiir We.-Motoren mit Neben-
schluB- oder Fremderregung. Vor-
schlage zur Verringerung der Phasen-
verschiebung.

ReihenkurzschluBmotor mit besonderer
Léuferwicklung.

Schaltung fiir NebenschlufSmotoren.
Betriftt das Verhdltnis des Ohmschen
und des induktiven Widerstandes.

Einrichtung, um bei jeder Geschw. und
Klemmenspannung dem Wendefluf3
die richtige GréBe und Phase zu
geben.

Einstellung und Regelung der Span-
nungsverteilung von Ind.R.-Motoren
durch einen Reihentransformator.

KurzschluBmotoren mit Standererreger-
wicklung und Erregertransforma-
toren nach 195 553. S. 84.

We.-Motor mit Fremderregung durch
einen Erregergenerator.

11%*
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Nr., Gruppe

206 799
(5,)

206 994

207 950
(5,) Zus. zu
153 730
208 308
(5,) Zus. zu
165 053
208 341
(1)

208 342
(5)
208 587
(1)

208 801
(2)

208 802
(4)

Verzeichnis der deutschen Patente.

Name, Anmeldung
F.G. L.
23. IV. 1908

S. 8. W.
31. VIIL. 1905

F.G. L.
20. XI. 1907

F.G. L.
2. VI. 1908
Lamme
5. 1. 1907

A E.-G.
5. XI. 1907
A.E.-G.

7. V. 1908
A E.-G.
15. IX. 1908
A E.-G.

3. V. 1908

Arnold & la Cour
20. IX. 1908

A E.-G.
26. I. 1908

Arnold & la Cour
3. VI. 1908
B. B. & Cie.

9. XI. 1907

F.G. L.
15. XI. 1907

F.G. L.
4. IV. 1908

Anwendung der Schaltung nach 205 510
auf die doppelt gespeisten Motoren
nach 190 647.

Der Erregerstrom fiir den Hilfsinduk-
tionsflul wird der Reihenerreger-
wicklung des Kond.-R.-Motors ent-
nommen.

Doppeltgespeister Motor, erregt durch
die Differenz der Arbeitsstrome.
(Differentialerregung).

Ind.R.- und R.K.-Motor mit Differential-
erregung.

Verbesserte Anwendung des Haupt
patentes bei Generatorwirkung.

Wechselweise Benutzung der Reihen-
und Doppelschluischaltung  des
KurzschluBmotors fiir Antrieb von
Werkzeugmaschinen. S.122, Abb. 89.

Schaltungen fiir den Alexanderson-Motor
mit Reihenerregerwicklungen auf
Stiander und Laufer. S. 149, Abb. 112.

Regelungs- und AnlaBverfahren fiir
2 Motoren, die als R.K.-Motoren an-
laufen, dann als Alexanderson-Ind.-
R.-Motoren arbeiten.

Schaltungsinderung technischer Art zur
Vereinfachung des Transformators.

AnlaBschaltung fiir N.K.-Motoren mit
regelbarer Y-Zusatz-Wicklung. S.138,
Abb. 101.

Atkinson-Ind.R.-Motor, umschaltbar in
einen Gleichstrom-Reihenschluf3
motor.

Umsteuerbarer Motor nach 165 053, bei
dem Stinderarbeits- und Zusatz-
wicklung zu einer geschlossenen Wick-
lung vereinigt sind.

Von der Biirstenspannung des Déri-
Motors abhingiger Hilfsmotor zur
Verstellung der Biirstenbriicke.

Wiederholung der Schaltung von
204 851 fiir Motoren mit L&uferer-
regung.

Vereinigung der F. G. L. DoppelschluB-
schaltung und der Doppeltransfor-



Nt., Gruppe

209 109
Zus. zu
165 053
209 229
(3)

209 281

209 830
(3)

210 548
(1)

211 209
(8)

211 518
4)

211 535

211 690
(4)

212 245
(2)
Zus. zu
153 730
212 301
Zus. zu
211 535
212 334

Die Einphasen-Motoren.

Name, Anmeldung

Arnold & la Cour
18. I. 1908
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matorschaltungnach 195553 A. E.-G.
zu einem gemischterregten Motor.
S. 123, Abb. 90.

Unterteilung der Y-Zusatzwicklung, um
die ridumliche Verteilung des Y-In-
duktionsflusses &ndern zu konnen.

Arnold & Frinckel Schaltung und Geschw.-Regelung von

4. VIII. 1908

Seyfert &Franklin
4. IV. 1906
F.G. L.
5. V. 1908

S.S. WL

25. VIII. 1907
F.G. L.

28. VII. 1908
A E.-G.

25. X. 1906

S.S. WL
3. Iv. 1907

Latour
1. XI. 1907

A.E.-G.
7. IV. 1908

S.S.W.
23. V. 1908

Jakoby
21. VL. 1908

doppeltgespeisten N.K.-Motoren mit
Y-Zusatzwicklung, derart, dal die
Induktionsfliisse konstant bleiben.
S. 111, Abb. 80.

Kond.-R.-Motor mit rotierenden Innen-
polen und ruhender Arbeitswicklung.

Verwendung einer Drosselspule im Er-
regerkreise, um das Pendeln und das
Feuer an den Arbeitsbiirsten zu be-
seitigen.

Doppelbiirsten-Ind.R.-Motor, bei dem
das feststehende Biirstenpaar aus der
Arbeitsachse verschoben ist. S.80.

Gemischt erregter Motor, bei dem
Liuferarbeits- und Erregerkreisdurch
einen Reihentransformator verbun-
den sind.

Doppelschl.-K.-Motor mit Haupt- und
Reihenerreger-Transformator. S. 122,
vgl. Abb. 89.

Einphasen- und Mehrphasenmotoren mit
Nebenschlufl- oder Fremderregung,
Regelung der Phasenverschiebung
zwischen Léuferspannung und In-
duktionsflufl.

Motor mit NebenschluBcharakteristik
unter Verwendung eines Reihen-
transformators und eines Phasenum-

. formers.

Verbesserung der Stromwendung des
W.E.L.-Motors bei iibersynchroner
Geschw. durch Speisung der Laufer-
arbeitswicklung S. 99, Abb. 75.

S. Hauptpatent.

Trommel-Sehnenwicklung mit besonde-
rem Wicklungsschritt, fiir giinstigste
Stromwendung.
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Nr.,, Gruppe
212 515
(2)

212 593

213 464
(5) (2)

214 276

214 577
(4)
Zus. zu
208 802
214 795
Zus. zu
190 186

214 902
(8) Zus. zu
213 464
215 658
(4)
Zus. zu
211 518

216 249
(2)

217782

217 783
217 810
Zus. zu
195 967
217 910

Verzeichnis der deutschen Patente.

Name, Anmeldung
F.G. L.
17. XII. 1907

S.S.W.

3. IV. 1907
A. E.-G.
15. VIL 1908
Ver. St.
15. VII. 1907

S.8.W.
7. VI. 1908
England
1. II. 1908
F.G. L.
17. V. 1908

T. G. L.
25. IV. 1909

A.E.-G.
3. I. 1909

A.E.-G.
2. XI. 1906

A.E.-G.
11. II. 1903

M. F. Orlikon
1. V. 1909

F. G. L.
4. IV. 1909
21. VIII. 1909

F.G. L.
11. IX. 1906

Motor mit Differentialerregung zur Ver-
einfachung der Schaltung, wenn min-
destens 2 Motoren verwendet wer-
den.

Regelung von Motoren mit NebenschluB-
oder Fremderregung (wie Nr. 211 535).

Alexanderson-Motor, mit Umschaltung
der Stindererregerwicklung aus dem
Standerarbeitskreise in den Liufer-
arbeitskreis mit stirkerem Strom.
S. 144, Abb. 107, 108, 109.

We.-Motormitgetrennten Reihenerreger-
wicklungen fiir beide Drehrichtungen,
verwendbar fiir Betrieb mit Gleich-
strom.

Vereinfachung der Schaltung des Haupt-
patentes, indem ein Haupttrans-
formator mit grofler Streuung be-
nutzt wird.

Motor mit getrennten Erregerwicklungen
fiir beide Drehwicklungen; durch die
unbenutzte Wicklung soll ein phasen-
verschobener Induktionsflul erzeugt
werden.

Die plotzlichen Uberginge sollen durch
Zwischenschaltung von Widerstanden
vermieden werden.

Diekleine Nebenschlu8-Erregerspannung
des D.K.-Motors soll nicht einem be-
sonderen Transformator, sondern der
Stéinderarbeitswicklung entnommen

werden.  S. 122.
ReihenschluBmotoren, besonders R.K.-
Motoren sollen dadurch geregelt

werden, daB das Ubersetzungsver-
haltnis des Reihen-Erregertransfor-
mators geiindert wird. S. 85.

Voriibergehend benutzbare Schaltung
mit Ohmschen und induktivenWider-
stdnden, um die Phase des Erreger-
stromes zu dndern.

Betrifft die Erzeugung der Differenz-
spannung fiir die Wendepolwicklung.

Zusatzliche Wicklung in der Y-Achse,
besonders bei Atkinson-Motoren, zur



Nr., Gruppe

218 086

218 577
(4)

Zus. zu
208 802

218 579
(8,)

219 253
(3,)

219 309
)

219 706
219 707
Zus. zul
217 910
219 845
(5,)
220 062
Zus. zu
216 249

221 064
(3

Zus. zu
194 888

221 379
(2)

221 468

Die Einphasen-Motoren. 167

Name, Anmeldung

Latour
29, VI. 1906.
Frankreich
28. VI. 1905.
F. G. L.
17. V. 1908.

A.E.-G.
12. III. 1909
Ver. St.
13. III. 1908
A . E.-G.

24. XII. 1908
Ver. St.
26. XII. 1907
F. G. L.

22. XI1. 1907

F.G. L.
19. IX. 1906

A.E.-G.
4. V. 1909
A E.-G.
1. X. 1907

A E.-G.
20. XI. 1908

A E.-G.
28. IV. 1908
Ver. St.

1. V. 1907
F.G. L.

18. III. 1909

Bekdmpfung der Funken-EMK an
den Arbeitsbiirsten.
WechselstromreihenschluB8motor.

Beim (F. G. L.)-D.K.-Motor soll die Se-
kundirwicklung des NebenschluB-
Erregertransformators gegebenenfalls
als Drosselspule verwendet werden.
S.125, Abb. 92.

DoppelschluB-K.-Motor mit  regel-
barer Y-Zusatzwicklung im Neben-
schluBerregerkreise. S. 136.

Verwendung der Léufererregung beim
Alexanderson-Motor. S. 149.

Doppelt gespeister Motor mit Differential-
erregung. Entstanden aus 204 956
s. a. 206 799.

Betrifft Anordnung und Schaltung der
Y-Hilfswicklung nach dem Haupt-
patent.

Schaltung der AnlaBwiderstinde bei
N.K.-Motoren.

Die Regelung nach dem Hauptpatent
soll besonders auch fiir stark liber-
synchrone Geschwindigkeit zur Er-
zielung giinstiger Betriebsverhalt-
nisse dienen. S. 85.

An Stelle der Stidnderarbeitswicklung
kann ein am Netz liegender Trans-
formator dazu benutzt werden, den
Arbeitsbiirsten Spannung zuzufiihren
S. 109.

Atkinson-R.K.-Motor mit Sehnenwick-
lung auf dem Laufer. S. 97, Abb. 74.

Motor mit mindestens 2 je nach der Dreh-
richtung zu benutzenden Erreger-
wicklungen, von denen die unbenutzte
einen Hilfsinduktionsflu erzeugt.
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Nr,, Gruppe
221 740
Zus. zu
219 706
222 046

222 665
Zus. zu
195 967

222 682

222 845
(2)

223 375
Zus. zu
199 802

224 147

224 483
2, 3)
Zus. zu
153 730
224 485

(2)

224 586
(52)

224 720

224 847
(2)
225 131
(5) (2)
Zus. zu
213 464

225 219

Verzeichnis der deutschen Patente.

Name, Anmeldung
F.G. L.
14. X. 1906

S.8. W.

5. XII. 1908
F.G. L.

26. VIII. 1909

M. F. Orlikon
29. VII. 1909

A E.-G.
17. IV. 1909
Ver. St.
17. IV. 1908
F.G. L.
19. 1. 1910

F.G. L.
19. III. 1909

A E.-G.
22. V. 1909

Richter
u. Maffei-

Schwartzkopff-W.

7. 1. 1909
A.E.-G.

A E.-G.
18. XII. 1908
Ver. St.
17. XII. 1907
26. XII. 1907
S.S.W.

29. XI. 1908

Weiterentwicklung der Idee des Haupt
patentes.

Betrifft Phasenverschiebung des Wende-
flusses beim Kond.R.-Motor.

Verwendung eines Induktionsreglers
zur gleichzeitigen Veriénderung der
Spannung amMotor und an der Wen
depolwicklung.

Schaltung der Wendepolwicklung beim
Betrieb des Kond.R.-Motors mit
Gleichstrom.

Betrifft Verkiirzung der Sténderzihne
an den Stromwendungsstellen beim
R.K.-Motor.

Umschaltung einer unterteilten Erreger-
wicklung ohne Unterbrechung des
‘Hauptstromes unter Verwendung
einer gesittigten Drosselspule.

Kond.R.-Motor mit mehrachsiger Er-
regerwicklung, um den Zweck von

190 186 zu erreichen.

Regelung der doppelt gespeisten Moto-
ren, um in der Erregerwicklung stets
den kleinsten Verbrauch an schein-
barer Leistung zu erzielen. S. 113.

Doppelt gespeister Motor mit Differen-
tialerregung, bei dem ein drehbarer
Zusatztransformator benutzt wird.

Sicherungseinrichtung fiir die Regelung
zweier in Reihe geschalteter, einzeln
abschaltbarer R.K.-Motoren.

Anordnung zur Erzeugung des Wende-
flusses beim Kond.R.-Motor.

Wendewicklung fiir die Arbeitsbiirsten
von doppelt gespeisten Motoren.
Verwendung einer Drosselspule parallel
zur  Léauferarbeitswicklung  beim
Alexanderson-Motor. 8.147, Abb.110.

Bemessung der Zahnquerschnitte, um
ein zu starkes Anwachsen des In-
duktionsflusses zu verhindern.



Nr.. Gruppe
225 225

225 595
Zus. zu
199 802
225 598
Zus. zu
214 276
226 342

226 953

227 035

(3)
227 856

228 495
Zus. zu
189 093
228 553

(2)

230 638
3)
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Name, Anmeldung
Richter und
M. S. W.
7. 1. 1909
F.G. L.

16. IX. 1909

S.8. W.
14. XI. 1909

F.G. L.
1. XII. 1909

F.G. L.
31. III. 1909

F.G. L.
7. XI. 1909
M. F. Orlikon
28. VII. 1908

F. G. L.
24. 111. 1909

F. G. L.
5. II. 1910

M. F. Orlikon
19. IV. 1910
S.S.W.

12. 1. 1909

S.8.W.
10. III. 1909

A E.-G.
17. IV. 1909
Ver. St.
17. IV. 1908

Fynn
1. III. 1910

Anordnung der Widerstandsleiter als Zu-
satz-Wendewicklung auf dem Laufer.

Nachweis der Moglichkeit, Wicklungs-
teile parallel zu schalten, die un-
gleiche Querschnitte umfassen.

Vgl. Hauptpatent.

Umwandlung des N.K.-Motors in den
Ind.R.-Motor nach 182 655 mit noch
feinerer Abstufung durch einen
Reihentransformator.

Anordnung nur einer Gruppe von
Schaltern zur Spannungsverteilung
beim doppelt gespeisten Motor.

Verfahren zur Regelung vonWe.-Motoren
mittels eines Induktionsreglers.

Regelung der Gegenwicklung beim Kond.
R.-Motor im Zusammenhang mit der
Regelung der Wendepolwicklung.

Betrifft Mittel, um die gegenseitige Be-
einflussung zweier Erregerwicklungen
nach demHauptpatent zu verhindern.

Wicklungsanordnung zur Erzeugung des
Haupt- und Wende-Induktions-
flusses durch 2 Wicklungsteile, die
um den kleinen Winkel der Wende-
zone gegeneinander versetzt sind.

Geschwindigkeitsregelung des N.K.-
Motors. S. 115, Abb. 85 und 86.

Aufhebung des induktiven Spannungs-
abfalles bei Motoren mit Neben-
schlu- oder Fremderregung durch
eine geeignet gespeiste Gegenwick-
lung auf dem Sténder.

Schaltung einer Gruppe von Einphasen-
motoren mit Fremderregung beim
Zuriickarbeiten auf das Netz.

Schaltung fiir den Alexanderson-Motor,
bei dem ein Teil der Lauferarbeits-
wicklung an die Stidnderarbeits-
wicklung angeschlossen ist, zur Ver-
besserung der Stromwendung.

Der kompensierte N.K.-Motor wird mit
einer geeignet angeordneten Kifig-
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Nr., Gruppe

230 732
(2)

231 964
Zus. zu
153 730

232 333
(5)
233 180

233 181
1

234 045

234 132
Zus. zu
181 015
(1)
234 431
Zus. zu
234 045

234 516
1, 2)

Verzeichnis der deutschen Patente.

Name, Anmeldung

F.G. L.
19. 1. 1910

A E.-G.
9. IIL. 1909

F.G. L.
18. II. 1906
S.S.W.
13. II. 1910

Bergmann E.-W.
8. IV. 1909

Richter & Maffei-
Schwartzkopff-W.
7. 1. 1909.

B. B. & Cie.
2. XI. 1909

Richter &
M.-S.-W.
9. VIIL. 1909

S.-S.-W.
19. VI. 1910

wicklung auf dem L&ufer versehen.
(Vgl. ETZ. 1912, H. 2, S. 46.)

Doppelt gespeister ReihenschluB3-Motor,
bei dem Stinder und Laufer durch
einen Reihentransformator verkettet
sind. (Schaltung zur Beseitigung der
Wende-EMK.)

Bei doppelt gespeisten ReihenschluB-
Motoren wird die im Léuferkreise
liegende Erregerwicklung an eine
Hilfswicklung angeschlossen, die mit
der Sténderarbeitswicklung induktiv
verkettet ist.

Unterdriickung der Funkenbildung bei
Wechselstrommotoren.

Regelung von Wechselstrom-Motoren
mit einem Stufen- und einem Dreh-
transformator; der Motor erhilt die
Zusatzspannung des letzteren nur
tiber einen Hilfstransformator.

Schaltung fiir doppelt gespeiste Reihen-
schluB-Motoren mit Léufererregung
zur Regelung des Wendefeldes und
zur Erniedrigung der Gesamtspan-
nung, die bei der Alexanderson-
Schaltung (Nr. 213 464) verhiltnis-
méaBig grof ist.

Kond.R.-Motor, bei dem sich die Erre-
gung entsprechend der Gesamtspan-
nung selbsttitig &@ndert. (Vgl.
Richter, ETZ. 1911, S. 1258, 1291.)

Beim Déri-Motor werden die Biirsten
mit der Stinderwicklung in Reihe
geschaltet.

Maschine mit Haupttransformator, bei
der nach dem Hauptpatent ein Teil
der Erregerwicklung vom Motor-
strom, der andere vom Netzstrom
durchflossen wird, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die resultierende Er-
regung der Differenz der beiden
MMKXK entspricht.

Anlassen eines doppelt gespeisten Reihen- .
schluBmotors mit Laufererregung
durchVerschiebung derBiirsten,wobei
die an der Stinderwicklung liegende



Nr., Gruppe

234 975
(1, 2, 5)

235 039
(5)

235 041
3)

235131
@)

235711
(1)

236 346
o

236 648

237 265
1)

Die Einphasen-Motoren. 171

Name, Anmeldung

S.-8.-W.
3. VI. 1910

F.G. L.
8. V. 1910

S.-S.-W.

31. III. 1909

A E.-G.
20. V. 1909

F.G. L.
26. VII. 1910

B. B. & Cie.
10. VII. 1910

S.-S.-W.

5. II1. 1910

B. B. & Cie.
17. X. 1909

Biirste je nach der Drehrichtung aus
der Erregerachse nach der Arbeits-
achse zu bewegt wird.

Ubergang vom Kond.R.-Motor mit
Laufererregung u. kurzgeschlossener
Gegenwicklung (umgek. Rep.-Motor)
ither den Ind.R.-Motor mit Biirsten-
verschiebung zum doppelt gespeisten
Motor und dann durch Anschlufl der
Standererregerwicklung zum Kond.-
R.-Motor unter allméhlicher Steige-
rung der Geschwindigkeit.

Verfahren zum Anlassen von doppelt
gespeisten Motoren als ReihenschluB-
Motoren mit Drosselung durch,,Uber-
kompensation® in der Arbeitsachse.

»Repulsions*‘-Induktions-Motor mib
einem Liufer, in dem Leiter wihrend
der Anlaufperiode als R.K.-Motor
unwirksam sind, beim Lauf als Ind.-
Motor aber wirksam werden. (Vgl
Nr. 158 909 und Nr. 230 638.)

,,I"Jberkompensierter“ NebenschluB-
Motor, bei dem die Stinderarbeits-
wicklung einen groéferen Teil des
Umfanges bedeckt oder dichter an-
geordnet ist als die Lauferarbeits-
wicklung (mit verkiirztem Schritt).

Den Biirsten des Reihenschlu-Motors
mit verschobener Léuferachse wird
eine Spannung aufgedriickt, die nahe-
zugleich der Transformator-EMK des
Liufers ist, die beim Zusammenfallen
derStiander- und Lauferachse auftritt.

Verfahren zum Anlassen und Regeln von
Ind.R.-Motoren mit gleichzeitiger
Anderung der GroBe und Achsen-
richtung der Stinder-AW, so daB
das Drehmoment moglichst unver-
andert bleibt.

Verbesserung des Leistungsfaktors von
Ind.R.-Motoren mit L#ufererregung
durch Erzeugung voreilender Span-
nung an besonderen Y-Biirsten.

Démpferwicklung in der Y-Achse fiir
Ind.R.-Motoren, die beim Antrieb
gegen den Drehsinn Selbsterregung
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Nr.,, Gruppe
237 439
Zus. zu

153 730
2

237 799
6

237 849

237 850
Zus. zu
233 181
237 936

237 937

237 938
1)

239 327

Verzeichnis der deutschen Patente.

Name, Anmeldung

A E.-G.
7. IL. 1909

A.E.-G.
12. VIIL. 1909

Latour
23. VIIL. 1910

Bergmann E.-W.
25. IX. 1909

Richter & Maffei-

Schwartzkopff-W.

23. VIIL. 1909

A.E.-G.
21. III. 1909

A E.-G.
2]. VI. 1910

S.-S.-W.
25. VL. 1910

verhindert, ohne dal der Nutzstrom
hoherer Frequenz gehemmt wird.

An doppelt gespeisten R.K..-Motoren soll
beim Ubergang zur Speisung der
Lauferarbeitswicklung die Sténder-
spannung fir sich verringert werden,
um bei giinstiger Stromwendung die
Zunahme des Leistungsverbrauchs
zu beschrinken.

Speisung der Doppelbiirsten von Ind.R.-
Motoren, um die Anderunﬂr der Dreh-
zahl mit dem Burstenwmkel zZu ver-
langsamen.

Kond.R.-Motor mit Reihentransfor-
mator zwischen Stinder und Léufer
und Parallel- oder Reihenschaltung
zweier gleicher Stinderkreise.

Schaltung zur Erzeugung eines ge-
eigneten Wendefeldes fiir Motoren
nach dem Hauptpatent.

Maschine mit mindestens 2 in Reihe ge-
schaltetenStromwendern und Liufer-
wicklungen von geringerer gegen-
seitiger als Selbstinduktion.

ReihenschluB-Motor mit Reihentrans-
formator, der mehrfache Anzap-
fungen entsprechend wie die Gegen-
wicklung erhilt, um in dieser ge-
eignete Stromverteilung iiber die
Polteilung herzustellen.

Motor mit 2 Biirstensitzen in parallelen
Sehnen; der eine Satz ist in Reihe mit
derStinderarbeitswicklung geschaltet,
der andere an einen induktiven Wider-
stand oder eine gegebenen Kalles
regelbare Spannung angeschlossen.

Weiterentwicklung und Vereinfachung
des Verfahrens mach Nr. 234 975.
Die Lauferbiirsten liegen in Reihe
mit der Stdndererregerwicklung, in
deren Achse sie im Stillstand stehen.
Anlassen und Regelung  durch
Biirstenverschiebung, einmalige
Unmschaltung vom Ind.R.-Motor in
den doppelt gespeisten Motor und
Spannungserhéhung durch einen In-
duktionsregler.
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B. Die Mehrphasen-Stromwender-Motoren.

Nr., Gruppe
61 951

143 069

151 013

162 917
Zus. zu
156 675

Name, Anmeldung

S. & H.
21. 1. 1891

HaBlacher
14. VII. 1901
A L.-G.

7. VI. 1902

A.E.-G.

16. XI. 1901

~ Sautter, Harlé
& Cie.

6. VI. 1902
F.G. L.

16. IV. 1904

F.G. L.
20. I. 1905

Gorgesmotor. (Vgl. ETZ. 1891, S. 699).

Patentanspruch: Gleichzeitige Zu-
fithrung derin der Phase verschobenen
Wechselstrome zu dem einen z. B.
festen Teil in bekannter Weise, zu
dem anderen z. B. beweglichen Teil
in der Weise, da3 durch Vermittlung
ciner fortlaufend geschlossenen Wick-
lung in Verbindung mit einem Strom-
sammler fiir  Gleichstrom und
Schleifbiirsten ein Drehfeld erzeugt
wird, das mit dem im feststehenden
Teil erzeugten einenvon der mecha-
nischen Belastung unabhingi-
gen geecigneten Winkel ein-
schlieBt, zu dem Zweck der Erzeu-
gung eines Drechmomentes, das den
beweglichen Teil je nach Stellung
der Birsten zu den Stromzu-
fihrungspunkten des festen Teils
in dem cinen oder anderen Sinne zu
drehen strebt und zwar unab-
hingig von der Winkelge-
schwindigkeit der Drehfelder
undvon dem Sinne ihrer Drehung.

(Heyland-)Motor mit Stromwender und
in sich geschlossener Liauferwicklung.

Regelung von Drehstrommaschinen mit
Gleichstromanker durch Biirsten-
verschiebung.

Vgl. Einphasenmotoren. (S. 81).

Regelungsverfahren fiir Drehstrommo-
toren mit Stromwender.

Motor mit 2 Biirstensitzen, von denen
der eine in Reihe mit der Stinder-
wicklung liegt, wihrend der andere

kurzgeschlossen ist.

Beim Anlauf werden nur die Reihen-
schluBbiirsten benutzt, der Kurz-
schluB des zweiten Biirstensatzes
wird unterbrochen.
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Nr., Gruppe
166 777

167 420

169 453

171 308

174 247
Zus. zu
169 453

180 111
180 112
Zus. zu
153 730

183 814
Zus. zu
167 420
185 290
Zus. zu
167 420

Verzeichnis der deutschen Patente.

Name, Anmeldung
F.G. L.
12. VIL. 1904

F. G. L.
16. IV. 1904

F. G. L.
19. 1II. 1905

Arnold & la Cour

F.G. L.
4. VIL 1905

F.G. L.
18. X. 1904

Scherbius
19. VII. 1905

29. XI. 1902
30. XI. 1902

A E.-G.
F.G. L.
29. XL 1905

F.G L.
9. IX. 1905

Unmschaltung der Stiénderwicklung, um
bei konstanter Biirstenstellung die
MMKK von Stinder und Liaufer
gegenceinander zu verschieben.

Motor mit Reihenschaltung von Stinder
und Lidufer, bei dem das Ver-
héltnis der an beiden Teilen liegen-
den Spannungen durch einen regel-
baren NebenschluBtransformator
eingestellt wird, der an das Netz
angeschlossen ist.

Kaskadenschaltung eines Induktions-
motors mit einem mechanisch ge-
kuppelten regelbaren Stromwender-
Motor z. B. nach Nr. 167 420.

Ubertragung der Verfahren zur Regelung
von Einphasenmotoren (vgl. S. 86, 88)
auf Drehstrommotoren.

Die vom Hilfsmotor mit zunechmender
Belastung verursachte Phasenver-
schiebung soll durch Verwendung
zweier passend geschalteter Ein-
phasenmotoren im Anschluf} an den
zweiphasigen Liufer des Haupt-
motors bescitigt werden.

Verwendung Ohmscher Widerstinde
an Stelle des Transformators fiir
Maschinen nach Nr. 167 420.

Kaskadenschaltung eines Induktions-
motors mit einem mechanisch unab-
hiingigen, beliebig regelbaren Strom-
wender-Motor, der z. B. einen am
Netz liegenden Induktionsgenerator
antreibt.

Gleichzeitige Regelung von Phase und
Drehzahl durch Zusammenschaltung
der Sckundirteile von Transforma-
toren, die an verschiedene Leitungen
des Netzes angeschlossen sind. (Vgl.
Dr.-Ing. Alexander, Dissertation).

Zyklische Vertauschung der Anschliisse
des Transformators zum Zwecke der
Kompensierung.

Der Sekundirteil des NebenschluBtrans-
formators wird beim Anlauf als
Reihentransformator zwischen Stin-
der und Liufer benutzt.



XNr., Gruppe
185 495
Zus. zu
179 525
185 609

186 464

187 648
Zus. zu
182 074

190 888
193 392

196 126

200 343

211 803

216 249

218 578
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Name, Anmeldung
Scherbius
11. III. 1906

Scherbius
17. IILI. 1906

Scherbius
24, I1I. 1906

F.G. L.
5. X. 1906

M. F. Orlikon
19. VIIL. 1906
S.S.WL
30. IX. 1906
B. B. & Cie.
29, II1. 1907

B. B. & Cie.
15. X. 1907

B.B. & Cie.
14. VII. 1908

A. E.-G.
11. II. 1903

S. 8. WL
17. I1. 1909

F.G L.
6. III. 1909

A E.-G.
17. XI. 1909

Verwendung eines Schwungrades in Ver-
bindung mit dem Hilfsmaschinensatz.

Einphasen- oder Mechrphasenmaschine
mit ausgeprigten Haupt- und Hilfs-

polen.

Verfahren zum Anlassen von Mehr-
phasenmotoren als Induktionsmo-
toren.

Nach dem Haupt- und Zusatzpatent
Verwendung eines Hilfsumformers,
wie bei Scherbius Nr. 179 525, jedoch
Regelung der Maschine, die
keine Schliipfungsstrome fiihrt.

Regelung von Stromwendermaschinen
mit veriinderlicher Polzahl.

Mehrfach-Einphasen-Maschine zum Be-
trieb mit Drehstrom.

Regelung eines Induktionsmotors durch
cinen in Kaskade geschalteten Haupt-
strommotor, der zur Verhiitung der
Uberlastung eine mit zunehmendem
Strom selbsttitig verstirkte Neben-
schluB-Erregung besitzt.

Erregung einer Induktionsmaschine
durch eine in Kaskade angeschlossene
Stromwender-Maschine.

Sekundire Stern-Dreieck-Umschaltung
fir einen Kaskadensatz nach Nr.
196 126 beim Antrieb von Gruben-
ventilatoren.

Regelung von Drehstrom-Motoren durch
Reihentransformatoren(entsprechend
den Schaltungen fiir Einphasen-
strom), von denen einige wiederholt
werden (siche diese S. 83). .

ReihenschluBmaschine  mit  Doppel-
biirsten, die durch Ohmsche oder in-
duktive Widerstinde paarweise ver-
bunden sind.

Verbesserung des Leistungsfaktors bei
Mehrphasenmaschinen mit Gegen-
wicklung auf dem Sténder, indem die
Liufer-MMK nicht vollig aufgehoben
wird.

Schaltung der Transformator- oder
Stinderwicklungen, um Kompensie-
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Nr., Gruppe

223 145
Zus. zu
153 730
223 705

223 707

224 146

224 202

225 226
Zus. zu
153 730

228 118

Verzeichnis der deutschen Patente.

Name, Anmeldung

A E.-G
20. VI. 1909

B. B. & Cie.
19. VI. 1909
F.G. L.
1. XII. 1909

F.G. L.
7. III. 1909

F.G. L.
6. VIII. 1909

S. 8. W.

A. E.-G.
8. V. 1909

F.G. L.
7. V. 1910

A.E.-G.
11. IV. 1909

S. 8. W.
12. III. 1909

rung zu erzielen. Kombination ver-
schiedener Wicklungszweige. (Vgl
Eichberg ETZ. 1910, S. 751).

Verwendung der Stinderwicklung als
Spartransformator zur Regelung des
Laufers und zur Kompensicrung.
(Vgl. Eichberg ETZ. 1910, S.752).

Gegen - (Kompensations-)Wicklung fiir
Mehrphasenmaschinen mit Trommel-
anker.

Mchrphasenmaschine mit in Reihe zum
Stinder geschalteten Biirsten und
Ohmschen oder induktiven Wider-
stinden parallel zum Laufer.

NebenschluBmotor mit Gegenwicklung,
der zur selbsttitigen Kompensierung
cinen Zusatz - Induktionsflul ab-
hiingig vom Arbeitsstrom erzcugt.

Verbesserung der Stromwendung und
des Leistungsfaktors bei Maschinen,
deren Liaufer tiber Schleifringe oder
an festen Punkten kurzgeschlossen
werden kann.

Einrichtung zum Verandern der Dreh-
zahl einphasiger und mehrphasiger
Stromwender-Motoren, bei denen die
Gesamtenergie dem Laufer durch
Schleifringe zugefiihrt wird.

Stromwender-Generator, bei dem die
Netzleitungen in einer anderen Achse
andie Stinderwicklung angeschlossen
sind, als der Transformator, der sie
zur Frequenzregelung mit der Liufer-
wicklung verkettet.

Regelung von Stromwendermaschinen,
bei denen dic Gesamtenergie dem
Liufer durch Schleifringe zugefiihrt
oder entnommen wird.

(Vgl. Nr. 224 296).

Einstellung der Geschwindigkeit an
Induktionsmotoren mit in Kaskade
geschalteten Stromwender-Motoren
durch Umschaltung der Lauferwick-
lung des Induktionsmotors.

Anordnung der Wendepole bei Mehr-
phasenmaschinen mit Schnenwick-

Jung.



Nr., Gruppe
228 284
228 285

228 554
Zus. zu
218 578
229 241
230 452
230 453
230 573
Zus. zu
153 730
230729

230 937

232 281

232 282

232 334

232 664
Zus. zu
232 282

233 182
Zus. zu
183 815

233 387

Die Mehrphasen-Stromwender-Motoren.

Name, Anmeldung
S. 8. WL
14. V. 1908

F.G. L.
9. XII. 1909

S.8.W.
22. VIII. 1909
S.8. W.
2. XII. 1909
B.B. & Cie.
20. II. 1910

A E.-G.
21. VIII. 1908

Heyland
25. II. 1910
M. F. Orlikon
23. VIII. 1910

Westinghouse Co.

31. XII. 1909
B. B. & Cie.
2. XI. 1909

F.G. L.
13. VII. 1909

B. B. & Cie.
9. IV. 1910

Scherbius
14. VIII. 1909

A.E.-G.
3. Iv. 1910

Dyhr, Einphasen-Motoren,

177

Anordnung einer Sehnenwicklung am
Liufer, die die Herstellung einer
passenden Stindergegenwicklung ge-
stattet.

Anwendung der Erfindung auf doppelt-
gespeiste Motoren.

Verbesserung der Stromwendung durch
eine Oberfeldwicklung.

Neue Anordnung des Regeltransforma-
tors fiir Nebenschluf3-Maschinen.
Belastungsausgleich bei  NebenschluB-
maschinen durch einen Reihentrans-

formator.

Herstellung rein  sinusférmiger Feld-

verteilung auch bei Zweiphasen-
Maschinen.
Regelung von Wechselstrommotoren

durch Frequenzwandler.

Verfahren zur Regelung von Drehstrom-
Reihenschlufl-Motoren mit Reihen-
transformator durch Polumschaltung.

Mehrphasen-Reihenschlu3-Generator
zur Erregung von Induktions-
Maschinen.

Kompensierung der primiren Phasen-
verschiebung bei Kaskadenschaltung
von Induktions- und Kommutator-
Maschine.

Unterdriickung der Funkenbildung bei
Mehrphasen-Motoren mit Wende-

polen.

Um den Zweck des Hauptpatentes zu
erreichen, wird die Kommutator-
Maschine durch besondere Hilfs-

biirsten erregt, die neben den Haupt-
biirsten angebracht sind und von
den Schlupfstromen des Haupt-
motors gespeist werden.

Die Wendepole des Motors nach dem
Hauptpatent iitbernchmen entweder
die Hauptstrom- oder die Neben-
schluB3-Erregung.

Induktions-Maschinen-Satz, bestehend
aus zwei mechanisch gekuppelten
Motoren verschiedener Polzahl, deren
nicht an das Netz angeschlossene

12
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Nr., Gruppe

235 040

235 883
Zus. zu
230 452

236 347
Zus. zu
183 815

237 939

Verzeichnis der deutschen Patento.

Name, Anmeldung

S.-S.-W.
18. III. 1909

S.-S.-W.
8. V. 1910

Scherbius
23. IX. 1910

A E.-G.
6. IL. 1910

Teile durch eirten Frequenzwandler
elektrisch gekuppelt sind.

Bei NebenschluB-Motoren werden Stéin-
der und Liufer durch einen Reihen-
transformator gekuppelt, damit die
Arbeitsspannungen durch die iiber-
tragene Leistung beeinflult werden.

Gleichzeitige Regelung des Induktions-
flusses und der Arbeitsspannungen
von Stinder und Laufer durch cinen
gemeinsamen Netztransformator.

Die Liauferwicklung wird als Wellen-
wicklung fiir eine Polzahl gleich der
Summe der Hauptstrom- und Neben-
schluBpole ausgebildet.

Regelung von doppelt gespeisten Drech-
strom-Kommutator-Maschinen durch
Anderung der Stromverteilung einer
der Arbeitswicklungen.
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Yerlag von Julius Springer in Berlin.

Die Wechselstromtechnik. Herausgegeben von ®Dr.-Jng. E. Arnold,
Geh. Hofrat, Professor und Direktor des Elektrotechnischen Instituts
der GroBherzoglichen Technischen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe.
In finf Banden.

Erster Band: Theorie der Wechselstrome und Transfor-
matoren. Von J. L. 1la Cour und O. 8. Bragstad. Zweite,
vollstindig umgearbeitete Auflage. Mit 591 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 24,—.

Zweiter Band: Die Transformatoren. Thre Theorie, Kon-
struktion. Berechnung und Arbeitsweise. Von E. Arnold und
J. L. la Cour. Zweite, vollstindig umgearbeitete Auflage.

Mit 443 Textfiguren und 6 Tafeln.
In Leinwand gebunden Preis M. 16,—.

Dritter Band: Die Wicklungen der Wechselstrommaschinen.,
Von E.Arnold. Zweite, vollstindig umgearbeitete Auflage.

Mit ca. 470 Textfiguren und 5 Tafeln.
Erscheint im Frithjahr 1912,

Vierter Band: Die synchronen Wechselstrommaschinen.
Von E. Arnold und J.L.la Cour. Zweite Auflage. Mit

ca. 500 Textfiguren und ca. 10 Tafeln.
Erscheint im Herbst 1912.

Fiinfter Band: Die asynchronen Wechselstrommaschinen.
Erster Teil. Die Induktionsmaschinen. Von E. Arnold,
J.L.la Cour und A. Fraenckel. Mit 307 Textfiguren und

10 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 18,—.
Zweiter Teil. Die Kommutatormaschinen. Mit ca. 400 Text-
figuren und 8 Tafeln. Erscheint im Friihjahr 1912.

Die Gleichstrommaschine. Ihre Theorie, Untersuchung, Kon-
struktion, Berechnung wund Arbeitsweise. Von Professor Dr.-Jng.

E. Arnold, (Karlsruhe). In zwei Béinden.
Erster Band: Theorie und Untersuchung der Gleichstrom-
maschine. Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit 593 Textfiguren.
In Leinwand gebunden Preis M. 20,—.
Zweiter Band: Konstruktion, Berechnung und Arbeits-
weise der Gleichstrommaschine. Zweite, vollstindig um-

gearbeitete Auflage. Mit 502 Textfiguren und 13 Tafeln,
In Leinwand gebunden Preis M. 20,—.

Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung einer An-
zahl Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. K. Strecker.
Geh. Ober-Postrat und Professor. Siebente, vermehrte und ver-

besserte Auflage. Mit 675 Textfiguren.
In Leinwand gebunden Preis M. 14,—.

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Dr. A. Thomilen,
Elektroingenieur. Fiinfte verbesserte Auflage. Mit 408 Textfiguren.
In Leinwand gebunden Preis M. 12,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.



Verlag von Julius Springer in Berlin.

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik.
Von Dr. Gustav Benischke, (Berlin). Zweite, erweiterte Auflage
von ,,Magnetismus und Elektrizitit mit Riicksicht auf die Bediirfnisse
der Praxis. Mit 489 Textabbildungen.

Preis M. 12,—; in Leinwand gebunden M. 13,20.

Aufgaben und Losungen aus der Gleich- und Wechselstrom-
technik., Ein Ubungsbuch fiir den Unterricht an technischen
Hoch- und Fachschulen sowie zum Selbststudium von H. Vieweger,
Professor am Technikum Mittweida. Dritte, verbesserte Auflage.
Mit 174 Textfiguren und 2 Tafeln.

In Leinwand gebunden Preis M. 7,—.

Dynamomaschinen fiir Gleich- und Wechselstrom. Von
Gisbert Kapp. Vierte, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 255
in den Text gedruckten Figuren. In Leinwand geb. Preis M. 12,—.

Motoren fiir Gleich- und Drehstrom. Von Henry M. Hobart,
B.Sc. M. J. E. E. Mem. A.J. E. E. Deutsche Bearbeitung. Ubersetzt
von Franklin Punga. Mit 425 in den Text gedruckten Figuren.

In Leinwand gebunden Preis M. 10,—.

Elektromotoren fiir Gleichstrom. Von Professor G. Roessler,
Danzig. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 49 in den Text gedruckten
Figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 4,—.

Der Drehstrommotor. Ein Handbuch fir Studium und Praxis.
V_on Julius Heubach, Chefingenieur. Mit 163 in den Text gedruckten
Figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 10,—.

Die normalen Eigenschaften elektrischer Maschinen. Ein
Datenbuch fiir Maschinen- und Elektroingenieure und Studierende
der Elektrotechnik. Von Dr.=Gng. Rudolf Goldschmidt, Privatdo-
zent an der Technischen Hochschule in Darmstadt. Mit 34 Textfig.

In Leinwand gebunden Preis M. 3,—.

Die Arl?eit_sweise der Wechselstrommaschinen. Fir Physiker,
Maschineningenieure und Studenten der Elektrotechnik. Von
Fritz Emde. Mit 32 Textfiguren.

Preis M. 2,40; in Leinwand gebunden M. 3,—.

Das Pendeln bei Gleichstrommotoren mit Wendepolen.
Von Dr. Karl Humburg, Diplomingenieur. Mit 50 Textfiguren.
) Preis M. 2,80.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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