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Vorwort.

Die Forderung nach weitgehendster Wirtschaftlichkeit elektro-
motorischer Antriebe, welche selbst bei kleinen Arbeitsmaschinen gestellt
wird, zwingt immer weitere Kreise, der Auswahl des Motors und der
Durchbildung des Antriebes erh6hte Aufmerksamkeit zu schenken. Denn
nur bei Ausnutzung aller Vorteile, die sich durch den Elektromotor er-
zielen lassen, kann die hochste Wirtschaftlichkeit erreicht werden. Die
richtige Auswahl des Motors und die richtige Durchbildung des An-
triebes setzen aber eine ausreichende Kenntnis der Wirkungsweise und
der Anwendungsmoglichkeit von Elektromotoren voraus.

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

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

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

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

Siemensstadt, im Februar 1922.

Karl Meller.
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I. Aligemeine Grundlagen der Elektromotoren.
A. Gleichstrom.

1. Spannung und Strom.

Fiir den Ablauf eines elektrischen Vorganges (z. B. fiir das Auf-
leuchten einer Gliihlampe oder den Anlauf eines Motors) ist das Vor-
handensein eines elektrischen Unterschiedes Vorbedingung. Zum Ver-
gleich kann auf den Warmeunterschied zweier Korper, auf den Druck-
unterschied zweier unter verschiedenem Druck stehenden Luftbehilter,
auf den Hohenunterschied zweier verschieden hoch angebrachter Wasser-
behslter hingewiesen werden. Der elektrische Unterschied wird als
elektrische Spannung, oder kurzweg als Spannung, bezeichnet und in
Volt gemessen. Die Spannung kann auf elektrochemischen Wege (Ele-
mente oder Batterie) oder auf mechanischem Wege (Dynamomaschine)
erzeugt werden. Ahnlich wie bei der Wirme von dem wirmeren zu
dem kilteren Stoff, bei dem Druckkessel von dem hdéheren zu dem
niederen Druck, bei dem Wasserbehilter von dem hdoheren zu dem
tieferen Wasserspiegel ein Ausgleich, ein Strémen stattfindet, sobald
ein Verbindungs- oder Ausgleichsweg vorhanden- ist, ebenso wird,
sobald eine elektrische Spannung vorhanden ist, ein elektrischer Aus-
gleich stattfinden. Man sagt dann: Der elektrische Strom fliet von
dem hoheren Potential (dem positiven Pol) zum niederen (dem negativen
Pol). Die Stromstéirke, die in der Zeiteinheit durch den Querschnitt
des Verbindungsleiters flieBt, wird in Ampére gemessen. Der Strom,
der aus einer Silberlosung 1,118 mg Silber i. d. Sek. ausscheidet, hat
laut den gesetzlichen Bestimmungen die Einheitsstirke von 1 Amp.

Die Stromstérke ist auler von der Héhe der Spannung noch von
dem Widerstand des Ausgleichsweges abhingig. Zum Vergleich sei
an die beiden Wasserbehilter erinnert, bei denen die in der Sekunde
durch ein Verbindungsrohr hindurchflieBende Wassermenge aufler
von dem Héhenunterschied noch von dem Widerstand dieser Rohrleitung
abhingig ist. Als MaBeinheit fiir den elektrischen Widerstand ist das
Ohm festgelegt und zwar durch den Widerstand eines Quecksilber-
fadens von 105,3 cm Lénge und 1 qmm Querschnitt. Fiir die Bestim-
mung der elektrischen Stromstérke gelten folgende Beziehungen:

Meller, Elektromotoren. 1



Gleichstrom.
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Bezeichnet E = Spannung in Volt,
J = Stromstérke in Amp.,
R = Widerstand in Ohm,
so ist

Diese Gleichung wird das Ohmsche Gesetz genannt und ist ein Grund-
gesetz der Elektrotechnik. Da die Einheit fiir die Stromstérke und
fiir den Widerstand festgelegt ist, so ist durch das Ohmsche Gesetz
auch die Einheit fiir die Spannung bestimmt. Setzen wir in die vor-
stehende Gleichung fiir den Wert J = 1 und fiir den Wert R = 1, so
wird auch £ = 1, d. h. die Spannung, die bei einem Widerstand von
1 Ohm die Stromstidrke von 1 Amp. erzeugt, hat die GréBe von 1 Volt.
Um einen Begriff von den praktisch vorkommenden Werten der Span-
nung und Stromstérke zu bekommen, seien folgende Beispiele erwihnt :

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

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

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

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

Besonders groBle Stromstéirke findet man in elektro-chemischen
Anlagen. So kann z. B. die von den Siemens-Schuckert-Werken in Chile
gebaute Anlage, mit der auf elektrolytischem Wege Kupfer aus den
Erzen gewonnen wird, insgesamt 10 600 Amp. bei einer Spannung
von 220 Volt abgeben.

2. Arbeit und Leistung.

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

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

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

1 Joule = 1 Wattsekunde.
Wir hétten also den Ausdruck
A = E - J -t Wattsekunden.

Aus der Einheit fiir die elektrische Arbeit kann auch die fiir die
elektrische Leistung abgeleitet werden.
Ist
A=E-J-t,
go ist die Leistung

N = % = FE . J Joule/Sek. oder Watt.

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

1 Kilowatt (kW) = 1000 Watt,
1 Kilowattstunde (kWh) = 1000 Wattsekunden - 3600 = 3,6 - 106
Wattsekunden.

Da die Beziehung besteht
1 Joule = 0,102 mkg = 0,24 gkal.,
so sind

1 Watt = 0,102 mkg/Sek.,

1 Kilowatt = 102 mkg/Sek. = 1,36 PS,
1 Kilowattstunde = 1,36 PS-Stunden,
1 mkg/Sek. = 9,81 Waitt,

1 PS = 0,736 kW,

1 PSh = 0,736 kWh.

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

N 10

T 0,80

= 12,6 PS

1*



4 Gleichstrom.

oder N, =12,5-0,736 = 9,2 kW
betragen.
Ist die Spannung an den Klemmen des Motors 220 Volt, so wiirde
der Motor einen Strom von
Ny (kW) 9,2

i - 1000 = 200 1000 = 41,82 Amp.

J

aufnehmen.

Die gesamte Energieaufnahme wahrend einer zweistiindigen Arbeits-
zeit wiirde dann ausmachen

A=92-2=184 kWh,

oder
220 - 41,82
A — W.2_18,4kWh
oder 10
A= 6,78’07 - 0,736 - 2 = 18,4 kWh.

Kostet die kWh 1,0 M., so wiirden die reinen Betriebskosten des
Motors fiir die 2 Stunden

18,4-1,0 =184 M.
betragen.

3. Widerstand des Leiters.

Der Widerstand des Leiters ist von seiner Linge, seinem Quer-
schnitt und von seinem Material, in geringerem Mafe auch von seiner
Temperatur, abhingig. Bedeutet:

l die gesamte Lange eines Leiters in Metern,
g den Querschnitt in qmm und
o einen Festwert,

so ergibt der Versuch

l
R =p.— Ohm.
e q

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

Kupfer . . . . . .. 0,017
Aluminium . . . . . 0,029
Eisendraht . . . . . 0,12

Nikelin . . . . . .. 0,2—0,4.



6 Gleichstrom.

Setzt man in die Gleichung 4 =% -J -t fir E = J - R, so werden
die Warmeverluste in Wattsekunden

A=J* R-t.
Fur das gewihlte Beispiel wiirde sich ergeben

A =112-10-10-60 = 726 000 Wattsekunden
= 726 kW-Sekunden
= 726240 = 17,424 - 10* - gkal.

Die Strom-Wirmeverluste miissen bei der Durchbildung der elek-
trischen Maschinen und Apparate beriicksichtigt werden. Besonders
mulB} bei Maschinen, bei denen fast immer viele Lagen Draht iiberein-
ander aufgewickelt werden, fiir gute Wirmeabfuhr durch Anordnung
von groflen Abkiihlungsflichen und durch gute Luftzirkulation ge-
sorgt werden. Wo .dies nicht der Fall ist, oder wo infolge groBer
andauernder Uberlastung unzulissige Wirmeverluste auftreten, wird
die Temperatur des Motors immer mehr ansteigen, bis eine Zer-
storung der Wicklung eintritt.

5. Magnetismus.

Die Eigenschaft gewisser Eisenerze, in ihrer Nahe befindliche
Eisenteile anzuziehen, wird als Magnetismus bezeichnet. Der Bereich
dieser Kraftwirkung ist das magnetische Kraftfeld, welches von magne-
tischen Feldlinien durchsetzt ist. Dabei besteht die Annahme, daB
die Feldlinien aufBierhalb des Magneten vom Nordpol zum Siidpol ver-
laufen.

Dieselben magnetischen Feldlinien entstehen auch um einen vom
Strom durchflossenen Leiter; sie kénnen dadurch kenntlich gemacht
werden, dafl auf eine Papierebene, durch welche senkrecht ein vom

' 25,
()
=

e
Fig. 1. Feldlinien eines Stromleiters. Fig. 2. Feldlinien einer Schleife.

~\ &

Strom durchflossener Leiter hindurchgefiihrt wird, feine Eisenfeil-
spidne gestreut werden. Wird dabei das Papier leicht geschiittelt, so
ordnen sich die Eisenfeilspine in Form von konzentrischen Kreisen.
Der Verlauf der Feldlinien ist in der Fig. 1 angedeutet. NaturgemiB
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Elektrodynamisches Prinzip. 1

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

pol nach links abgelenkt,. m
Biegt man den stromdurchflos-

senen Leiter zu einer Schleife (vgl.
Fig. 2), so werden nunmehr durch 7
die Schleife die magnetischen Feld- |
linien in einer Richtung durchgehen. /
Mehrere solcher Schleifen neben-
einander angeordnet (vgl. Fig. 3)

geben eine Spule und die Feldlinien

der einzelnen Leiter verlaufen nun- ° 3
mehr hauptséchlich durch die Spule Fig. 3. Feldlinien einer Spule.
und schlieBen sich auBen. Wird

in eine solche Spule ein Eisenstab eingeschoben, so wird das Eisen
die Eigenschaften eines Magneten annehmen. An dem Ende des
Eisenstabes, an welchem die Feldlinien aus dem Eisen austreten,
ist dann ein Nordpol, an dem Ende, an dem sie wiederum von
aullen eintreten, ein Siidpol. Solche Spulen zum Erzeugen eines magne-
tischen Feldes sind an allen elek-
trischen Maschinen vorhanden, bei-
spielsweise als sog. Erreger- oder

O
O

|
|
|
|
JI
/

Feldspule.
/
/7 %
6. Elektrodynamisches Prinzip. A > (Bewequng
Wird ein Leiter zwischen einem %

wegt, daB er die vom Nord- zum é/ S /
Siidpol verlaufenden Feldlinien des —0—————
magnetischen Feldes schneidet (vgl.

Flg 4), so wird in thm 'eine ?lek' Fig. 4. Schematische Darstellung eines
trische Spannung erzeugt (induziert). in einem magnetischen Felde bewegten

Verbindet man die beiden Enden Leiters.

des Leiters durch einen Draht, so

wird in diesem Stromkreis ein Strom flieBen, dessen Gr68e von der er-
zeugten Spannung und von dem Widerstand des Stromkreises abhéingig
ist. Die Spannung zwischen den Drahtenden ist wiederum abhéngig
von der Stirke des magnetischen Feldes, von der Linge des Leiter-

Nordpol und einem Siidpol so be- {
|
|




8 Gleichstrom.

stiickes, das sich innerhalb des Feldes bewegt, und von der Geschwin-
digkeit, mit welcher dieser Leiter in senkrechter Richtung das Feld
schneidet. Auf dieser Wechselwirkung zwischen einem magnetischen
Feld und einem Leiter beruht die Wirkungsweise aller Maschinen,
bei welchen mechanische Energie in elektrische Energie umgewandelt
wird. Eine solche Maschine wird als Stromerzeuger, Generator oder
Dynamo bezeichnet. Fig. 5 veranschaulicht den grundsitzlichen Auf-
bau einer solchen Maschine. Die wesentlichen Bestandteile sind das
feststehende Magnet- oder Polgehduse und der drehbare Anker. Der
magnetische Kraftflufl wird
von zwei Elektromagneten
o+  erzeugt. In dem magne-
tischen Feld bewegen sich
- die Leiter, welche auf einem
zylindrischen Korper, dem
1 1 Anker, befestigt sind. Wird
dieser Anker gedreht, so
= schneiden die Leiter das
Feld, wodurch in ihnen eine
N Spannung induziert wird.
Da sich aber die Polaritit
der Drahtenden &ndert, je

L nach dem, ob sich der Leiter.
Fig. 5. Schematischer Aufbau einer elektro- unter demNordpoloder dem
dynamischen Maschine. Siidpol vorbei bewegt,so ist

es erforderlich, die Enden
des Leiters an einen sog. Stromwender (Kommutator, Kollektor) zu
fithren. Durch diesen Stromwender wird erreicht, dal die Strom-
richtung des #ulleren Stromkreises immer die gleiche bleibt, auch
wenn sich die Stromrichtung im Anker dndert. Um eine geniigend
hohe Spannung an den- Drahtenden zu erhalten, ist es mit Riick-
sicht auf die gebrduchlichen Spannungen erforderlich, den Draht in
mehreren Lagen und zwar iiber den ganzen Umfang des Ankers
aufzuwickeln. Ebenso verwendet man meist nicht nur ein Polpaar,
sondern mehrere Polpaare.

Das an den Klemmen der Maschine abgegebene Produkt aus Strom
und Spannung entspricht der elektrischen Leistung. Um diese zu er-
zeugen, mul} eine entsprechende mechanische Leistung aufgewendet
werden. Bei einem Wirkungsgrad = 1 wiirde die zur Bewegung des
Leiters in einem magnetischen Felde erforderliche Leistung durch den
Wert N = E - J gegeben sein. Tatsichlich ist aber der Wirkungsgrad
aller Dynamomaschinen stets kleiner als 1, so dafl immer eine ent-
sprechend gréBere Leistung zum Antrieb der Dynamomaschine auf-
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gewendet werden muf}, als dem Produkt aus Stromstéirke X Spannung
entspricht.

In analoger Weise kann auf Grund des elektrodynamischen Prin-
zips elektrische Energie in mechanische umgewandelt werden. Hierbei
wird der in einem magnetischen
Felde ruhende Leiter an eine &u- N
Bere Stromquelle angeschlossen.

]
Dadurch entstehen um den Leiter B
magnetische Feldlinien, die mit
denen des vorhandenen Feldes / /
teils gleichgerichtet, teils ent-
gegengesetzt verlaufen (Fig. 6a).
Aus dieser Wechselwirkung ent- N L
steht ein resultierendes ungleich- [

o

[ 77 7 N\
</ ] ]
VA
=
/

INAVAN

formiges Feld (Fig. 6b), wodurch S
auf den Leiter eine Schubkraft

m Rlch?ung nach der geschwa,f h- Fig. 6. Wechselwirkuug zwischen Strom-
ten Seite des Feldes ausgeiibt durchflossenem Leiter und Magnetfeld.
wird. Auf dieser gegenseitigen  ,) Feldlinien ohne gegenseitige Ein-
Einwirkung eines magnetischen wirkung.

Feldes und eines stromdurch- b) Resultierendes Feld.

flossenen Leiters beruht grund-

satzlich die Wirkungsweise aller Maschinen, bei welchen elektrische
Energie in mechanische umgewandelt wird, also das Prinzip aller Elektro-
motoren. Als grundlegend fiir den Aufbau der Motoren kann auch das
Schema, der Fig. 5 angesehen werden, wie jede Gleichstromdynamo grund-
sitzlich auch als Elektromotor verwendet werden
kann. Die Wechselwirkung zwischen den vom
Strom durchflossenen Leitern auf dem Anker
und dem magnetischen Felde duflert sich als
Schubkraft am Umfang des Ankers, wodurch
seine Drehung hervorgerufen wird. Der Strom-
wender ist hier gleichfalls erforderlich, um die
Stromrichtung in den Leitern zu #ndern.

a b

, . Fig. 7.
7. Induktion. Gegenseitige Induktion.
Das Entstehen des magnetischen Feldes um

einen vom Strom durchflossenen Leiter kann man sich so vorstellen, da8
in dem Augenblick, in welchem der Strom von 0 anwichst, sich magne-
tische Kraftlinien konzentrisch um den Leiter ausbreiten, wie etwa die
Wellenlinien um die Einwurfstelle eines Steines im ruhenden Wasser.
Nimmt die Stromstirke im Leiter ab, so findet ein konzentrisches Zu-
sammenziehen der Kraftlinien statt und zwar solange, bis beim Strom
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die Kraftlinien vollstindig verschwunden sind. Befindet sich innerhalb des
Feldes des vom Strom durchflossenen Leiters a (Fig. 7) ein zweiter Leiter,
so schneiden die magnetischen Kraftlinien beim Entstehen und beim
Verschwinden des Stromes diesen zweiten Leiter 6. Da nun jede Relativ-
bewegung zwischen einem Leiter und einem Magnetfeld eine Spannung
in diesem Leiter erzeugt, so werden beim Entstehen und Verschwinden
der magnetischen Kraftlinien, die mit dem Anwachsen und Ab-
nehmen des Stromes in dem Leiter ¢ identisch sind, in dem Leiter b
Spannungen induziert. Dieser Vorgang wird die gegenseitige Induktion
genannt.

Wird nun der Leiter eines Stromkreises in mehreren Windungen
nebeneinander, wie z. B. bei Magnetspulen, aufgewickelt, so findet beim
Entstehen und Verschwinden des Stromes in dieser Spule ein gegen-
seitiges Schneiden der von den einzelnen Win-
dungen erzeugten magnetischen Kraftlinien
statt (vgl. Fig. 8). In der Zeichnung sind um
die Kraftlinien einzelne Punkte des Leiters
angedeutet. Tatsdchlich bilden sich die Kraft-

D .
[@>) linjen langs des ganzen Leiters. In den
Windungen dieser Spule werden dann sinn-
+ i gemiall wie bei der gegenseitigen Induktion

beim Entstehen und Verschwinden der Kraft-
linien Spannungen induziert, die von der
auBeren Stromquelle unabhingig sind. Dieser Vorgang heifit Selbst-
induktion. Es ergibt'sich nun, daB bei zunehmendem Strom die
durch die Selbstinduktion erzeugte Spannung der von auBen zu-
gefiithrten Spannung entgegengerichtet, bei abnehmendem Strom gleich-
gerichtet ist. Der EinfluB der Selbstinduktion kommt bei Gleich-
strom nur dann zur Geltung, wenn eine schnelle Anderung der Strom-
starke erfolgt, also hauptséichlich beim Ein- und Ausschalten. Da die
induzierte Spannung beim Einschalten der d4ufleren Spannung entgegen-
wirkt, so wird dadurch das Anwachsen des Stromes, also der Einschalt-
vorgang, verzogert.

Fig. 8. Selbstinduktion.

B. Weehselstrom.

8. Spannung, Strom und Frequenz.

Beim Wechselstrom ist ebenso wie beim Gleichstrom fiir einen elek-
trischen Vorgang das Vorhandensein einer Spannung erforderlich.
Der Wert der Spannung ist aber bei Wechselstrom nicht gleichbleibend,
sondern er andert sich dauernd von O bis zu einem Hé&chstwert in po-
sitiver Richtung, hierauf bis zu seinem Hoéchstwert in negativer Rich-
tung, um darauf wiederum auf O zuriickzugehen. Zum besseren Ver-
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gleich moge die Vorstellung von 2 Wasserbehiltern dienen (e und b
der Fig. 9), die an einer iiber eine Rolle gefiihrten Schnur hingen und
durch ein Rohr verbunden sind. Wird der Behalter a gehoben, so kann

sein Potential als positives, das von b als negatives be-
zeichnet werden und es wird ein FlieBen von a nach b
stattfinden. Werden beide Behilter auf gleiche Hohe
gebracht, so wird der Unterschied zwischen a¢ und b
gleich 0, unter der Annahme, da8 der Wasserspiegel
in beiden Behaltern gleich hoch ist. Wird der Behélter b
gehoben, so wird b positiv, a negativ und es findet ein
Strémen von b nach @ statt. Werden die Behalter ab-
wechselnd gehoben und gesenkt, so dndert sich dauernd
das Potential zwischen den beiden Behaltern und die
Stromungsrichtung in der Verbindungsleitung. Analog
sind die Verhiltnisse beim Wechselstrom, insofern, als
sich die Spannung zwischen 2 Klemmen einer Wechsel-
stromquelle periodisch in Richtung und GréBe éndert.
In der Wechselstromtechnik findet fast immer ein sinus-
férmiger Verlauf der Anderungen statt. Wird der Augen-
blickswert e der Spannung iiber die Zeit ¢ aufgetragen,
so ergibt sich die in Fig. 10 wiedergegebene Kurve. Der
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Fig. 9. Mecha-
nische Darstel-

Strom, der in einer Wechselstromleitung bei dem sinus. 108 des Wechsel-

formigen Verlauf der Spannung flieBt, hat, wenn der

stromes.

Widerstand des Leiters zwischen den beiden Klemmen keine Induktion

aufweist, denselben Verlauf wie die Spannung (vgl.

Fig. 10). Der

Strom wechselt also in sinusférmiger Form seine Stirke und seine

Richtung. Die Zeit, inner-
halb welcher ein Wechsel i
von 0 bis zum positiven
Maximum, dann durch 0 4%

bis zum negativen Maximum H

und wiederum bis 0 erfolgt,

heifit volle Periode (7'). Die !

Anzahl der Perioden in der
Sekunde wird als Frequenz
bezeichnet. In Deutschland

ist allgemein eine Frequenz Fig. 10. Spannungs- und Stromkurve beim

von 50 gebréuchlich. Wechselstrom.

9. Effektivwert.

Fiir die Bestimmung der Stromstérke bei Wechselstrom dient der
Begriff des Effektivwertes. Der Effektivwert ist die Stromstirke,
die gleichmaBig flieBend die gleiche Stromwirme erzeugt wie der
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Wechselstrom. Da sich der Wert von ¢ beim Wechselstrom #ndert, so
ist die Stromwirme in dem Zeitraum 7' gegeben durch den Ausdruck

7
[#*- R-dt. Nun soll die erzeugte Stromwirme bei dem Effektivwert
0
J dieselbe sein. Es ist daher
p
J:-R-T = [i2-R-adt.
0

Wird der Zeitwert ¢ der Stromstarke entsprechend dem sinusférmigen
Verlauf = 4, sin. « (¢, = Scheitelwert der Stromstéirke), so ergibt sich

27

VLo _ m — 0,707
J—V2n'£zm s1n<xdoc-V§ s m

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

10. Phasenverschiebung.

Die Selbstinduktion (vgl. Abschnitt 6) erzeugt eine Spannung, welche
beim Entstehen der Kraftlinien dem anwachsenden Strom entgegenwirkt.
Die Wirkung dieser Selbstinduktion zeigt sich bei Wechselstrom darin,

daB eine Verschiebung des zeit-

lichen Verlaufs von Strom und

Spannung eintritt. Um sich

¢ einen dhnlichen Fall in der Me-
chanik vorstellen zu kénnen, sei

auf die Anordnung nach Fig. 9

' 7=21 verwiesen, wobei man sich vor-
: stellen kann, daf infolge des
Widerstandes in den Verbin-

dungsleitungen und der Trégheit

Fig. 11. Phasenverschiebung zwischen d(?r Matelzle erst nach einem ge-
Spannung und Strom. wissen Zeitraum nach Heben des

einen Behilters, also nach Er-

zeugung eines Hohenunterschiedes, ein Ausgleichstrom auftritt. Je grofer
nun die Selbstinduktionswirkung, desto linger wird es dauern, daf3 nach
Auftreten der Differenzspannung ein Stromflufl zustande kommt. Bei
einer Selbstinduktion eilt die Spannung dem Strom voraus (vgl. Fig. 11).
Es ist dann eine sog. Phasenverschiebung vorhanden, welche in Winkel-
graden gemessen wird, wobei fiir die volle Periode ein Winkel von 360°
angenommen wird. Die GroBe der Phasenverschiebung richtet sich
nach dem Verhiltnis, das zwischen der GréBe der Selbstinduktion und
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des Ohmschen Widerstandes in einem Stromkreis vorhanden ist. Ist
nur Selbstinduktion vorhanden, dann ist der Winkel der Phasenverschie-
bung 90°. Ist nur Ohmscher Widerstand vorhanden, dann ist der Winkel
0°. In der Praxis ist fast immer Selbstinduktion und Ohmscher Wider-
stand gleichzeitig vorhanden, so daB sich ein Wert innerhalb dieser
Grenzen ergibt.

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

11. Arbeit und Leistung.

Das Produkt aus Strom und Spannung ist auch beim Wechselstrom
ein MaB fiir die Leistung. Da sich die Grofe des Stromes und der Span-

nung wahrend einer Zeitperiode dauernd dndert,
y
A //}
stromes, bei welchem Strom und Spannung die V
Wert erhalten. Der Inhalt der schraffierten Fliche (Fig. 12) ist

so wird dementsprechend auch der zeitliche Ver-
gleiche Phase haben. Bezeichnet man die iiber Fig. 12. Leistungs.
ein MaB fiir die Arbeit des Wechselstromes. Aus dieser Fliche kann

lauf der Leistung nicht gleich bleiben. Um den

Verlauf zu ermitteln, ist es erforderlich, fiir

jeden Zeitpunkt den jeweiligen Momentanwert

des Stromes mit dem jeweiligen Momentanwert

der Spannung zu multiplizieren. Fig. 12 zeigt

den Verlauf der Leistungskurve eines Wechsel-

der Nullinie liegenden Werte als positiv, die  kurve eines Wechsel-

unterhalb liegenden als negativ, so wird das stromes ohne Phasen-

Produkt der unterhalb der Nullinie liegen- verschiebung.

den negativen Werte nach dem Gesetz der

Arithmetik positiv werden; die Kurve fiir die Leistung wird also,

wenn Strom und Spannung gleichzeitig negativ sind, einen positiven
7

die mittlere Leistung errechnet werden durch den Wert N = % /;: ci-dt

0
Watt. Diese mittlere Leistung wird vom Leistungszeiger angegeben,

unabhéngig von der Kurvenform.

Tritt eine Verschiebung zwischen Strom- und Spannungsverlauf
ein, so wird dementsprechend auch der Verlauf der Leistung sich #ndern.
Dort, wo Strom und Spannung verschiedene Vorzeichen haben, ergibt
sich eine negative Leistung (vgl. Fig. 13). Um in diesem Falle die



14 Wechselstrom.

tatsichliche mittlere Leistung zu erhalten, miissen von den positiven
Arbeitsflichen die negativen abgezogen werden. Die Ableitung ergibt,
daB die tatsichliche Leistung abhingig ist von der Phasenverschiebung
und zwar ist

N = eméz’" - Ccos @.
Werden statt der Scheitelwerte die Effektiv-
werte eingesetzt, also

fm _ g
Fig. 13. Leistungs- ﬁ
kurve eines Wechsel- und
stromes mit Phasen- P
verschiebung. 2o=J

so wird die mittlere Leistung
N=E-J-cos ¢.

Das Produkt E-J ohne Beriicksichtigung der Phasenverschiebung
wird als Scheinleistung bezeichnet und in Kilo-Volt-Ampére (kVA)
gemessen. Das Verhiltnis der tatsichlichen Leistung zur Scheinleistung
ist der Leistungsfaktor. Fiir Sinuskurven wird der Leistungsfaktor be-
rechnet zu cos @ :EIYJ Ist die Phasenverschiebung 0, so ist die
scheinbare Leistung gleich der wirklichen; ist die Phasenverschiebung
90°, so wird die wirkliche Leistung gleich 0. Um die Verhéltnisse zu
verstehen, sei folgendes Beispiel gebracht:

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

10

10 kW abgibt und sein Wirkungsgrad 0,8 betragt, sein 08 = 12,5 kW.
12,5 ’

~— = 17,85 kVA betragen,
0.7 17,85
die Stromstérke bei einer Spannung von 500 Volt demnach - 1000

500

= 35,7 Amp.

Die scheinbare Leistung wiirde hingegen

12. Drehstrom.

Der Drehstrom ist ein mehrphasiger Wechselstrom und zwar ein
Strom mit 3 .Phasen. Seine Entstehung kann man sich in der Weise
denken, da8 3 Einphasenstréme, deren Amplituden um ?'/; Periode
verschoben sind, vereinigt werden. In Fig. 14 wiirden demnach die Wick-
lungen UX—V'Y und WZ jeweils die Wicklungen einer Phase eines Wechsel-
stromes bedeuten. Trigt man die einzelnen Stromkurven, wie Fig. 15
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zeigt, fiir die 3 Phasen auf, so ergibt sich, daf} in jedem Zeitpunkt einer
Periode die Summe siamtlicher Strome Null ist. Es konnen daher die
3 mittleren Leiter fortgelassen und die 3 Punkte der Leitung XYZ
vereinigt werden (vgl. Fig. 16). Den Punkt der Vereinigung der Phasen

Us

]

% z%

L4
Fig. 14. Dreiphasen-Wechselstrom mit Fig. 15. Die drei Stromkurven
6 Leitungen. bei Drehstrom.

nennt man den Nullpunkt. Die zwischen dem Nullpunkt und dem
AuBlenleiter herrschende Spannung nennt man die Phasenspannung,
die zwischen je 2 Leitern herrschende die Netzspannung. Die Schaltung
nach Fig. 16 wird als Sternschaltung bezeichnet. Hierbei verhilt sich

>

£

&~

AMAAMAAN
VWWWWW

Fig. 17. Drehstrom in Drei-
Fig. 16. Drehstrom in Sternschaltung. eck-Schaltung.

Dreieck geschaltet werden (vgl. Fig. 17). Hierbei verhalt sich die Netz-
spannung zur Phasenspannung wie 1 : 1, der Phasenstrom zum Netz-
strom wie 1 : ]/§ Auch bei Drehstrom ist fast immer Phasenverschiebung
vorhanden, insofern, als in jeder Phase eine Verschiebung zwischen
dem Verlauf der Strom- und Spannungskurve stattfindet.

13. Leistung und Arbeit des Drehstromes.

Da sich der Drehstrom im wesentlichen aus 3 ,Phasen eines
Wechselstromes zusammensetzt, so kann dessen Leistung in gleicher
Weise wie beim Wechselstrom ermittelt werden, jedoch unter Be-
riicksichtigung, daB nunmehr 3 Phasen vorhanden sind. Die
Leistung des Drehstromes wird also bei gleicher Belastung den drei-
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fachen Wert des Wechselstromes besitzen. Es wird also sein die
Leistung

N=3:E,J, " cosg.

Da bei Dreieckschaltung B, = E und J; = —‘/] , oder fir Sternschal-
V3
tung B, = £ und J, = J ist, so ist die mittlere Leistung eines Dreh-
stromes B
N=y3-E-J-cosgp.

Die Arbeit des Drehstromes errechnet sich dann unter Beriicksichtigung
der Zeit zu A = N -¢.

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



II. Elektromotoren.

A. NebenschluBmotor.

14. Allgemeine Eigenschaften.

Bei den Gleichstrom-NebenschluBmotoren ist die zur Erzeugung
des magnetischen Feldes erforderliche Erregerwicklung zu dem Anker

parallel geschaltet (vgl. Fig. 18). Sie besteht da-
her aus einer groBen Anzahl von Windungen
diinnen Drahtes. Die Erregerstromstirke ist bei
dieser Schaltung von der Belastung des Motors un-
abhéngig; daher ist die Stéirke des magnetischen
Feldes praktisch konstant. Da die Drehzahl eines
Gleichstrommotors von der Feldstirke und von
der Spannung abhingt, so wird sie bei einem
Gleichstrom-NebenschluBmotor von der Belastung
praktisch unabhingig (Fig. 19). Voraussetzung
fiir diese Drehzahlkonstanz ist gleichbleibende
Spannung an den Klemmen des Motors. Nimmt
die Spannung ab, so geht die Drehzahl an-

Anker

— O~

Lrregerwicklung

Fig, 18. Schaltbild eines
Gleichstrom-Neben-
schluBmotors.

nahernd im halben Verhidltnis herunter. Es ist daher darauf zu achten,
daB die Zuleitungen zum Motor reichlich bemessen werden, damit bei

zunehmender Belastung

nicht infolge des Span- il
nungsverlustes in der 7 2
Zuleitung eine Span- o 7
nungserniedrigung an plg ] —
den Klemmen des Motors //
unddaherentsprechende 1%
Drehzahlverminderung 1/, /
erfolgt. Je kleiner die
Drehzahl, fiir welche der 74z
Motor bei einer be- J
s 25 & 7 W

stimmten Leistung aus-
gefiihrt werden soll, um

Fig. 19. Drehzahl und Wirkungsgrad eines Gleich-
strom-NebenschluBmotors in Abhéngigkeit von der

so groBBer werden die Ab- Belastung.

messungen des Motors

und um so héher die Kosten. So stellt sich der Grundpreis eines
Motors von beispielsweise 44 kW Leistung bei 445 Umdrehungen auf

Meller, Elektromotoren.

2
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12 600 M., hingegen der eines Motors von gleicher Leistung, aber
1040 Umdrehungen, nur auf 7300 M. Daher ist bei der Auswahl des
Motors nach Moglichkeit eine hochtourige Type zu wéhlen, was
unter Umstdnden durch entsprechende Ausfithrung der Zwischen-
ibertragungen zwischen Motor und Arbeitsmaschen erreicht werden
kann. Die Motoren koénnen praktisch fiir alle Drehzahlen gebaut
werden. Eine Begrenzung nach oben ist in der Hauptsache durch
die mechanische Ausfithrung gegeben, insofern, als man iiber eine
bestimmte hochste Umfangsgeschwindigkeit des Ankers und des
Kollektors nicht hinausgeht. Neuerdings wird eine Normung der Dreh-

Fig. 20. Walzenzugsmotor.

zahlen angestrebt und zwar werden in Anpassung an die Drehzahlen
der Drehstrommotoren folgende Drehzahlen vorgeschlagen:

3000, 2000, 1500, 1200, 1000, 750, 600, 500.

Die Leistung einer Type nimmt etwa verhiltnisgleich ab mit der Dreh-
zahl. Bei Motoren mit. eingebautem Ventilator ist der Abfall meist
noch etwas gréBer, da infolge der bei niedrigerer Drehzahl geringeren
Ventilation die Ausnutzung der Type nicht so giinstig ist. Die Gleich-
strom-NebenschluBmotoren werden in allen GréBen gebaut von Bruch-
teilen von kW-Leistungen bis zu den gréBten Walzenzugsmotoren.
Fig. 20 zeigt einen solchen Motor mit einem Drehmoment von etwa
30 000 mkg. Der Wirkungsgrad ist von der Ausfithrung des Motors
abhéngig und dndert sich mit der Belastung (s. Fig. 19). Es muB daher
bei den Antrieben darauf geachtet werden, den Motor mdglichst mit
Vollast zu betreiben.

15. Anlassen.

Wird ein stillstehender Motor unmittelbar an die volle Netzspannung
angeschlossen, so treten sehr hohe Anlaufstréme auf, die den Motor
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gefihrden und sich in der gesamten Anlage sehr stérend bemerkbar
machen. Es ist daher beim Anlassen eines NebenschluBmotors erforder-
lich, allm#hlich die Spannung an dem Anker von 0 bis zum Hé6chstwert
anwachsen zu lassen. Dies wird am einfachsten durch das Vorschalten
eines AnlaBwiderstandes erreicht, welcher in Verbindung mit einem
Anlasser wihrend des Motoranlaufs allméhlich bis auf 0 verringert wird.
Diese AnlaBmethode ist fast all-

gemein gebriuchlich (vgl. Fig. 21).
Eine andere Moglichkeit, die Span- =7
nung an den Klemmen des Motors WNeberschluB-Regler
von 0 bis zum Hochstwert an-
wachsen zu lassen, besteht darin, Dynarmo

HO

= =

Anlasser

Motor Mofor

O

Fig. 21. AnlaB-Schaltung mit Widerstand. Fig. 22. Leonard-Schaltung.

die Spannung der die elektrische Energie liefernden Dynamo wihrend
des Anlassens von O bis zum Hochstwert moglichst in feinstufiger Weise
zu erhohen (vgl. Fig. 22). Diese Schaltung, die sog. Leonard-Schaltung,
ist nur bei besonders groBSen Maschinen und auch dann nur ge-
briuchlich, wenn gleichzeitig weitgehendste Drehzahl-Regelung in
Frage kommt, z. B. bei Papiermaschinen, WalzenstrafSien und Forder-
maschinen.

Eine Spannungsverminderung zum Zwecke des Anlassens kann
auch dadurch erreicht werden, daB3 anstelle des AnlaBwiderstandes
eine besondere Zusatzmaschine zwischen Sammelschienen und Motor
geschaltet wird. (N&heres iiber die Wirkungsweise siehe nichsten Ab-
schnitt). Auch diese Schaltung wird nur bei besonderen Anlagen, wo es
sich um weitgehendste Drehzahl-Regelung handelt, als sog. Zu-und Gegen-
schaltung, besonders bei Papiermaschinen-Antrieben, angewendet.

PAd
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16. Drehzahlregelung.

Die Drehzahl eines NebenschluBmotors, dessen FErregung nicht
gedndert wird, ist praktisch verhéltnisgleich der dem Anker zuge-
fiihrten Spannung. Es kann dementsprechend auch, je nachdem die
Spannung von O bis zu dem Hdochstwert an dem Anker des Neben-
schluBmotors eingestellt wird, jede beliebige Drehzahl zwischen 0 und
dem Hochstwert, fiir den die Maschine berechnet ist, durch Spannungs-
Anderung erreicht werden. Dies 148t sich, wie beim Anlassen, durch
das Vorschalten eines die Spannung abdrosselnden Widerstandes er-
reichen. Diese Methode ist in ihrer Anordnung am einfachsten, doch
ist sie unwirtschaftlich und hat noch den Nachteil, daB die eingestellte
Drehzahl bei Belastungsinderung nicht gleich bleibt. Unwirtschaft-
lich ist der Antrieb, weil in dem Vorschaltwiderstand ein bestimmter
Betrag der zugefiihrten Sammelschienen-Spannung abgedrosselt, also
vernichtet wird. Das Produkt aus dieser vernichteten Spannung und
dem Strom, der durch den Widerstand flieBt, entspricht aber einer
Leistung, welche im Widerstand nutzlos in Wirme umgesetzt wird.
Betragt beispielsweise die Klemmenspannung 220 Volt und die Energie-
Aufnahme eines Motors 22 kW, so miiB3te, falls der Motor nur mit der
halben Drehzahl laufen soll, etwa die halbe Klemmenspannung, also
etwa 110 Volt, durch den Vorschaltwiderstand abgedrosselt werden. Die
Stromstéarke wiirde bei 22 kW Leistungsaufnahme 100 Amp. betragen.
In dem Vorschaltwiderstand wiirde demnach eine Leistung von 100 Amp.
X 110 Volt = 11 000 Watt = 11 kW vernichtet. Dieses einfache
Beispiel zeigt, wie unwirtschaftlich eine solche Drehzahlregelung ist
und ferner, dafl der Antrieb umso unwirtschaftlicher arbeitet, je groBer
der Regelbereich ist. Bei nur 109, Drehzahlregelung wiirden nur 109,
der normalen Spannung abgedrosselt; die zusitzlichen Verluste im
Widerstand wiirden also nur 109, der aufgenommenen Energie betragen.

Die Stromaufnahme eines Motors ist von dessen Belastung, unter
Beriicksichtigung des jeweiligen Wirkungsgrades, abhingig. Bei dem ge-
wihlten Beispiel war eine Belastung entsprechend 100 Amp. angenommen
worden, wobei mit 509, Drehzahlregelung nach unten gerechnet wurde.
Wiirde sich infolge Anderung der Belastung des Motors die Strom-
starke auf die Hilfte verringern, so wiirde sich auch der Spannungs-
verlust im Widerstand dndern. Da dieser durch die Gleichung £ = J « B
gegeben ist, so verringert sich, da R konstant bleibt, bei Abnahme
der Stromstirke um 509, auch der Spannungsverlust im Vorschaltwider-
stand um 509%,. Es wiirde nunmehr statt 110 nur 55 Volt abgedrosselt, also
die Spannung an den Klemmen nicht mehr 110, sondern 110 4 55 = 165
Volt betragen. Dadurch wiirde sich die Drehzahl des Motors bei der
angenommenen Entlastung um etwa 509, erhéhen. Bei allen Antrieben,
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bei denen die einmal eingestellte Drehzahl auch bei Anderung der Be-
lastung gleich bleiben muB, ist daher die Regelung der Drehzahl durch
Vorschaltwiderstand nicht zulissig.

Eine andere Moglichkeit, die Drehzahl durch Spannungsinderung
zu regeln, bietet die Anordnung eines Leitungsnetzes mit mehreren
Spannungen. Bei einem ge-

wohnlichen  Dreileiternetz, pgmate Spannung
2.B.2x 1100der2x 220Volt, ~ *™%& | " 50 | 150 | 0 | 10
konnen durch das Anschlie- 1 50  — O
Ben des Motorsandieeinfache 2 100 — —O—
oder die doppelte Spannung 3 150 o
zwei Geschwindigkeiten im 4 200 — —O—
Verhéltnis 1 : 2 erreicht wer- 5 250  —» O—1d
den. Sind mehr als zwei Ge- 6 300 — C |
schwindigkeiten verlangt, so 7 350 o
muf eine Leitungsanlage mit

. 8 400 —_ O
mehreren Teilspannungen ge- J
wahlt werden. Fig. 23 zeigt 9 450 — S
das Schema einer Fiinfleiter-

anlage mit verschiedenen Fig. 23. Fiinfleiter-Anlage mit verschiedenen
Teilspannungen, mit deren Teilspannungen fiir 9 Geschwindigkeiten.
Hilfe die Geschwindigkeits-

stufen im Verhiltnis der Spannungen von 50 : 100 : 150 : 200 : 250 :
350 : 400 : 450 eingestellt werden koénnen. Diese Anordnung mit
Mehrleitersystem ermdglicht eine verlustlose Regelung, hat aber den Nach-
teil, daB3 die grofe
Zahl der Leitungen Regelmotor
und die besonderen l/()
Umschaltapparate

die Anlage sehr ver-
teuern,wodurchihre
Anwendungnureine
sehrbeschrinkteist,
z. B. in Zeugdruck- Fig. 24. Zu- und Gegenschaltung.

anlagen.

Bei der sog. Zu- und Gegenschaltung (Fig. 24) ist die Anordnung
meistens so getroffen, daB der zu regelnde Motor (M) fiir die doppelte Netz-
spannung ausgefiihrt wird. Die in dem Stromkreis zwischen Sammel-
schienen und Regelmotor zwischengeschaltete Maschine (A) ist fiir eine
Spannung gleich der Netzspannung bemessen und kann so erregt werden,
dafl die Spannung dieser Maschine einmal der Netzspannung entgegen-
geschaltet, das andere Mal ihr zugeschaltet ist. Ist die Spannung der
Maschine der Netzspannung entgegengeschaltet, so wird auf diese
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Weise die Spannung an der Klemme des Regelmotors nur die Differenz
zwischen der Spannung der Sammelschienen und der Zusatzmaschine
betragen. Der Motor wird dann mit einer diesem geringen Spannungs-
unterschied entsprechenden Drehzahl laufen. Die Zusatzmaschine
wirkt demnach in gleichem Mafle wie ein Vorschaltwiderstand, nur mit
dem Unterschied, daB die sonst im Widerstand vernichtete Energie
— da jetzt die Zusatzmaschine als Motor liuft — in mechanische
Energie umgewandelt wird. Mit Hiife dieser freiwerdenden mechanischen
Energie wird eine zweite Maschine (B) angetrieben, welche die ihr zuge-
fithrte mechanische Energie in elektrische umwandelt und an das Netz
wieder abgibt. Die sonst im Vorschaltwiderstand vernichtete Energie
wird bei dieser Schaltung, also mit Ausnahme der Verluste in dem
Steueraggregat (Maschine 4 und B), nutzbar an das Netz wieder zuriick-
gegeben. Ist die Spannung der Zusatzmaschine gleich Null, so erhalt
der Motor die volle Netzspannung und lauft, da er fiir die doppelte
Spannung bemessen ist, mit seiner halben Drehzahl. Wird nunmehr
die Zusatzmaschine so erregt, daf} sich ihre Spannung der Netzspannung
zuaddiert, so erhoht sich dementsprechend die Spannung an den Klemmen
des Regelmotors und dessen Drehzahl. FErreicht die Zusatzspannung
die Hohe der Netzspannung, so ist die doppelte Netzspannung an den
Klemmen des Regelmotors vorhanden und der Regelmotor lauft mit
seiner hochsten Drehzahl. In diesem Falle arbeitet die Zusatzmaschine
als Dynamo und die mit ihr gekuppelte Maschine als Motor. Es ist
daher bei dieser Zu- und Gegenschaltung eine weitgehende Drehzahl-
regelung lediglich durch Veranderung der Erregung der Zusatzmaschine
zu erreichen. Der Regler braucht nur fiir die geringe Erregerstromstérke
der Zusatzmaschine bemessen zu werden, und wird daher auch bei
einer groBen Zahl von Kontakten verhaltnismaBig klein ausfallen.

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

Die Zu- und’ Gegenschaltung und die Leonardschaltung ermdglichen
eine verlustlose und feinstufige, von der Belastung unabhéngige Dreh-
zahlregelung. Infolge der erhdhten Anschaffungskosten, die durch
die Aufstellung von besonderen Steuermaschinen bedingt sind, findet
diese Anordnung nur bei solchen Maschinen Verwendung, bei denen
groBere Energiemengen in Frage kommen, die Wirtschaftlichkeit der
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Regelung also besonders ins Gewicht fillt, und bei denen eine eindeutige
Steuerung erforderlich ist, die einmal eingestellte Drehzahl also
unabhingig von der Belastung gleich bleiben muf. Die Steuerungen
sind daher in erster Linie bei Papiermaschinen, Férdermaschinen und
Walzenstrassen geprauchlich. Bei kleineren Anlagen, wie bei Kranen,
Hobelmaschinen, Ventilatoren, mit Ausnahme der groBen Gruben-
ventilatoren, sind sie wohl frither angewendet worden, jetzt aber
weniger gebriuchlich.

AuBer durch die Anderung der Spannung kann ein Gleichstrom-
NebenschluBmotor auch noch durch Anderung der Erregung geregelt
werden. Wird das Feld eines NebenschluBmotors geschwécht, so wird
dadurch die Drehzahl des Motors erh6ht. Die Feldschwéchung bedingt
eine schlechtere Ausnutzung der Maschine, so daB, gleiche Leistung
vorausgesetzt, ein Motor, der fiir die Regelung durch Feldschwichung
gebaut ist, groBer ausfallt als ein normaler Motor, und zwar wird er
um so grofer, je héher die Feldschwéichung gewihlt wird. Spricht man
bei einer Regelung des Motors mit Vorschaltwiderstand von einer Ab-
wartsregelung, so ist es bei NebenschluBregelung gebriuchlich, von
einer Aufwartsregelung zu sprechen. Gewdhnlich baut man die Neben-
schluBmotoren fiir eine Regelung im Verhiltnis 1 : 2 oder 1 :3. Ein
groBerer Regelbereich, etwa 1 :4 bis 1 : 6 ist seltener gebrduchlich,
da die Motoren unwirtschaftlich, ndmlich zu gro und zu teuer, unter
Umsténden auch unstabil werden. Zum Einstellen der Drehzahl dient
ein Regler, der nur fir den etwa 5—109, der Gesamtstromaufnahme
betragenden Erregerstrom bemessen zu werden braucht, so daBl mit
einem einfachen und billigen Apparat eine feinstufige Regelung er-
reicht werden kann. Bei dieser Regelung ist die eingestellte Drehzahl
praktisch von der Belastung unabhingig; sie wird wegen ihrer Ein-
fachheit bei allen Arbeitsmaschinen, die eine feinstufige Drehzahl-
regelung verlangen, verwendet.

Die zwei wesentlichen Regelarten, Erniedrigung der Spannung und
Verringerung der FErregung konnen naturgemiBl auch kombiniert
werden. So kann z. B. eine Regelung mit Vorschaltwiderstand und mit
NebenschluBregelung in der Weise angewandt werden, daB fiir die ge-
brauchlichsten und am meisten vorkommenden Drehzahlen eine Neben-
schluBregelung vorgesehen wird und noch weitere Drehzahlerniedri-
gungen mit Hilfe des Vorschaltwiderstandes erreicht werden. Dieselbe
Kombination ist auch beim Mehrleitersystem mdoglich, bei welchem dann
der Sprung zwischen den einzelnen Geschwindigkeiten, die der Abstufung
der einzelnen Spannungen entsprechen, noch durch NebenschluB-
regelung iiberbriickt werden kénnen. Auch bei Zu- und Gegenschaltung
sowie bei der Leonardschaltung ist eine Kombination mdéglich; sie
wird aber nur dort angewendet, wo bei zunehmender Drehzahl die
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Leistung gleichbleibt, so daBl trotz der Feldschwichung des Motors
nicht eine héhere Maschinentype bendtigt wird.

17. Umsteuern.

Die Drehrichtung eines jeden NebenschluBmotors laBt sich in ein-
facher Weise umkehren. Treibt ein Motor eine Arbeitsmaschine an,
deren Drehrichtung geindert werden soll, so ist es daher zweckmiBiger,

nicht ein mechanisches Umsteuergetriebe ein-

| zubauen, sondern die Umsteuerung auf elek-

% trischem Wege im Motor vorzunehmen. Diese

Ausschalter Anlasser  Umkehrung der Drehrichtung des Motors
| i i E l kann entweder durch die Anderung der Strom-

richtung im Anker, oder in der Erregerwick-
s

lung erreicht werden. Praktisch wird nur die

l Umkehrung im Anker angewandt (vgl. Fig. 25),
Umschalier indem die beiden Zuleitungen zum Anker ver-
tauscht werden.  Bei Regelmotoren mit be-
sonderem Steueraggregat in Leonardschaltung
kann die Umschaltung im Ankerstromkreis
dadurch vermieden werden, dafl die Spannung
der Steuerdynamo durch Umkehrung ihres
Erregerstromes gleichfalls umgekehrt wird.
Motoren, welche haufig umgesteuert werden,

'—_—d bei denen auBlerdem noch stirkere Belastungs-
schwankungen auftreten, sind unbedingt mit

Wendepolen (niaheres sieche Abschnitt 42) aus-

—\WW—

zufiihren.
Fig. 25. Drehrichtungsén-
derung eines Gleichstrom- 18. Bremsen.
motors durch Anker-Um-
schaltung. Wird ein Elektromotor abgeschaltet,

dann lauft er infolge der im Anker auf-
gespeicherten lebendigen Energie und der mit ihm gekuppelten und
umlaufenden Teile der Arbeitsmaschine lingere oder kiirzere Zeit
noch weiter und gelangt erst allmahlich zum Stillstand. Bei vielen
Arbeitsmaschinen ist aber ein mdéglichst rasches Stillsetzen erwiinscht.
Man kann dieses Stillsetzen auf rein mechanischem Wege dadurch
erzielen, daf3 man die lebendige Energie mittels einer Bremse, die von
Hand durch Druckluft, Fallgewicht usw. betéitigt wird, abbremst.
Das Abbremsen kann aber auch auf elektrischem Wege erzielt werden.
Besonders vorteilhaft wird das elektrische Bremsen bei denjenigen
Arbeitsmaschinen, bei welchen eine mechanische Bremse schlecht
angebracht und betatigt werden kann, z. B. bei Werkzeugmaschinen.
Es gibt verschiedene Moglichkeiten der elektrischen Bremsung.
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Beim Bremsen mit Gegenstrom wird der Motor abgeschaltet und im
entgegengesetzten Drehsinn mit Hilfe des Anlassers wieder an das
Netz angeschlossen. Diese Bremsmethode bedingt erhchte Aufmerk-
samkeit, da auch fiir rechtzeitiges Ausschalten gesorgt werden mul,
um ein Anlaufen des Motors in entgegengesetzter Richtung zu ver-
meiden. Die Bremsung mit Gegenstrom ist daher bei Nebenschluf3-
motoren nur wenig gebrauchlich.

Bei der Ankerbremsung wird der Anker vom Netz abgeschaltet
und iiber einen Widerstand kurzgeschlossen. Der weiterlaufende Motor
arbeitet nunmehr als Dynamo und liefert elektrische Leistung, die im
Bremswiderstand vernichtet wird und zu deren Deckung naturgemé&f
die in den umlaufenden Teilen aufgespeicherte Energie aufgezehrt
wird. Dadurch wird der Motor um so schneller stillgesetzt, je groBer
der Bremsstrom ist. Um den Motor nicht zu iiberlasten und trotzdem
eine scharfe Bremsung zu erzielen, ist es erforderlich, wihrend des
Bremsens die GroBe des Bremswiderstandes zu verindern. Da mit
abnehmender Drehzahl die Spannung des als Dynamo laufenden Motors
abnimmt, so muBl, wenn wihrend der Bremsperiode dauernd mit dem
zuldssigen Hochststrom gebremst werden soll, der Bremswiderstand
verringert werden. Dies wird nur bei solchen Antrieben méglich sein,
bei welchen ein Mann fiir die Bedienung der Steuerapparate vorhanden
ist, also bei Kranen, Rollgingen usw. Wo dies nicht der Fall ist, muf}
man sich mit einem festeingestellten Bremswiderstand begniigen. Am
schirfsten ist dann die Bremsung bei voll erregtem Felde, wenn
also die Magnetwicklung an das Netz angeschlossen bleibt. Diese
Schaltung hat aber den Nachteil, daB fiir eine besondere Abschaltung
der Erregung gesorgt werden muBl, sobald der Motor zum Still-
stand gekommen ist. Da die von dem umlaufenden Anker erzeugte
Luftzirkulation nach erfolgtem Stillstand nicht mehr wirksam ist,
wiirde die Erregerwicklung sonst zu warm werden. Um eine besondere
Abschaltung zu vermeiden, kann man auch die Erregung unmittelbar
an die Klemmen des Motors anschlieBen. Sobald aber dann die Span-
nung des Motors im Verlauf der Bremsung heruntergeht, nimmt auch
dementsprechend die Erregerstromstirke ab, so daB nicht eine gleich
starke Bremsung erzielt wird wie bei fremderregtem Felde. Die Brem-
sung hat den Nachteil, daf die Bremsleistung mit der Drehzahlvermin-
derung gleichfalls abnimmt. Sie ist daher vor allem da gebr#uchlich,
wo es nur darauf ankommt, die in den Massen aufgespeicherte Energie
zu vernichten.

Bei der Nutzbremsung arbeitet der Motor wie bei Ankerbremsung
als Dynamo, jedoch mit dem Unterschied, daf3 hierbei seine Leistung
an das Netz nutzbar wieder abgegeben wird. Eine Moglichkeit dieser
Bremsung ist bei der Verwendung von regelbaren Motoren gegeben.
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Wird die Regelung durch Feldschwichung erzielt, so kann, um den
Motor bis auf seine Grunddrehzahl, also bis auf die Drehzahl, wo er
wieder mit vollerregtem Felde arbeitet, eine Bremsung in der Weise
erzielt werden, dafl das Feld verstirkt wird. Dadurch wird die Span-
nung an den Klemmen des Motors gréBer als die ihm aufgedriickte
Netzspannung, so dafl der Motor nunmehr als Dynamo arbeitet, elek-
trische Energie ans Netz abgibt und sich dadurch selber abbremst.
Bei Regelmotoren mit besonderer Steuerdynamo in Leonardschaltung
wird auf gleiche Weise eine Nutzbremsung erzielt, indem 