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Vorwort.

Ich nenne die in diesem Buch behandelten Motoren ,,Wechsel-
feldmotoren®, nicht Wechselstrom- oder Einphasenmotoren, weil die
Drehfeldmotoren auch Wechselstrommotoren sind, und weil ein Wechsel-
feld nicht nur von Einphasenstrom, sondern auch von Drehstrom er-
zeugt werden kann. Es kommt also auf das magnetische Feld, nicht
auf den Strom an.

Die Wechselfeldmotoren sind meist so behandelt worden, daB ihr
Feld in zwei rechtwinklige Komponenten zerlegt wurde. Das gibt ver-
wickelte Rechnungen und uniibersichtliche Diagramme. In diesem Buch
sind nicht nur die Reihen- und NebenschluBmotoren, sondern auch die
Repulsionsmotoren und die kommutatorlosen Induktionsmotoren als
Wechselstromkreise mit ihren wirklichen, unzerlegten Feldern und
BestimmungsgréBen behandelt worden. Auf diese Weise konnten zum
ersten Male geschlossene Formeln entwickelt werden, welche die Ab-
héingigkeit des Drehmomentes und des Leistungsfaktors von allen
Bestimmungsgréfien darstellen.

Mich hat schon seit meinem ersten Buch immer das Bestreben ge-
leitet, die Darstellung knapp und biindig zu gestalten, und mich von dem
Fehler frei zu halten, alles niederzuschreiben, was ich gerade weil oder
aus Zeitschriften und Prospekten zusammentragen kénnte, sondern ich
habe immer nur das aufgenommen, was wissenschaftlich gesicherter
Bestand des betreffenden Gebietes ist. Angesichts der hohen Biicher-
preise mufBlte ich auch bedacht sein, den Umfang des Buches so zu be-
schriinken, daf seine Anschaffung nicht nur einigen, sondern der grofien
Zahl der auf diesem Gebiete Belehrung Suchenden méglich ist. Infolge-
dessen mufite die Anzahl der Abbildungen beschrinkt werden und alles
wegbleiben, was unwesentlich ist oder nur fiir die wenigen Spezialisten,
welche solche Maschinen berechnen, von Belang ist.

Berlin-Zehlendorf, im Oktober 1929.
G. Benischke.
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I. Allgemeines.

1. Grundgesetze.

Die gesamte Kraftlinienmenge 3 (8) eines Kraftlinienbiindels ist
gleich der MMK! 47¢ N dividiert durch den magnetischen Widerstand
1, also

__4milN
="

Hier bedeutet ¢ den Strom in absoluten Einheiten. Wird ¢ in Ampere
ausgedriickt, so tritt 0,4 an Stelle von 4. Hat das Kraftlinienbiindel

die Lange !, den Querschnitt S und die magnetische Durchlissigkeit
l

(Permeabilitdt) g, so ist v = I

Die Kraftliniendichte b (B) ist die Anzahl der Kraftlinien, welche
die Flicheneinheit senkrecht durchsetzen, also b = %— <23 = %—) .

Wirkt auf einen Stromkreis mit dem Ohmschen Widerstand w und
der Selbstinduktion I eine Klemmenspannung k = & sin w?, so ent-
steht ein Strom 7 = {sin (wf — ¢). Die groflen deutschen Buch-
staben bezeichnen also die Scheitelwerte (Amplituden) der betr.
Funktionen. Die von den MeBinstrumenten angegebenen effektiven
Mittelwerte sind

@

(o3
J==, K==,

a P
Hier ist o der Scheitelfaktor. Bei sinusformigen Wellen ist ¢ = 2.
w ist die sogenannte Kreisfrequenz: w = 27 v = 21__:: , wenn » die Peri-
odenzahl (Frequenz) in einer Sekunde, T die Periodendauer bedeutet.

Nach dem Ohmschen Gesetz fiir Wechselstrom ist

K
“ren

wobei wL den induktiven Widerstand darstellt.

Die Phasenverschiebung ¢ zwischen Strom und Klemmenspannung
ist bestimmt durch tg ¢ = % , also durch das Verhéltnis des induktiven

zum Ohmschen Widerstand. Ist ¢ an sich positiv, so eilt der Strom
der Spannung nach, ist er negativ, so eilt er voraus.

! Abkiirzung fiir: Magnemotorische Kraft.
Benischke, Wechselfeldmotoren, 2. Aufl. 1



2 Allgemeines.

FlieBt ein sinusformiger Strom durch eine Spule mit N Windungen,
die 3 Kraftlinien umschliefen, so induziert er eine EMK! nach dem

Gesetz ¢e = — N %’— Ihr Scheitelwert ist

C=wNB=2avyN3=0Lg.
Der effektive Wert in praktischen Einheiten ist
E=72ayN§-10® = o LJ Volt.
Induziert ein primérer Strom J, einen sekundiren Strom J,, so
tritt an Stelle von w, der dquivalente Widerstand ¢ und an Stelle von
L, die dquivalente Selbstinduktion A. Diese sind:

(w M)?
0=t G G Ly

. (w M)2
R T ER Ty AL

— K 1 t — C‘L)_“

jer@E T

Fiir die primére und sekundare Wicklung eines Transformators oder
fir die Stander- und Léauferwicklung eines Motors gelten folgende
Selbstinduktionen, bezogen auf die zugeordneten hintereinander-
geschalteten Windungen N, bzw. N,

Dann ist Jq

. 47 N} 3
fir die Streufelder: L;, = 22 Ly, = 47 N ,
D1, 5
fiir die Komponenten des gemeinsamen Feldes (fiktive Felder):
47 N3 47 N3
Llf T T -, Ly = o 2
Die gesamte Selbstinduktion ist
47 N3
Ly=L,+ Ly = mll’
47 N2
L, = Lys + Ly; = 7;2,
2
so dal3 1r_1 .1
0, s w’
1 1 1

Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion ist
4n N, N
M= nle‘ =V Ly Loy == VL1L2: Vl —0- VLle-
Hier bedeutet » den magnetischen Kupplungsfaktor, § den gesamten
(Behn-Eschenburgschen) Streufaktor. Uber die Erweiterung dieser Ko-
effizienten fiir unterteilte Wicklungen vgl. § 3.

1 Abkiirzung fiir: Elektromotorische Kraft.



Die Augenblickswerte der magnetischen Felderund der elektromotorischen Krifte. 3

2. Die Augenblickswerte der magnetischen Felder und der
elektromotorischen Krifte.

Wir nehmen fiir das Folgende immer an, dafl das feststehende Ge-
héuse oder der Stander die Feld- oder Erregerwicklung triagt, wihrend
die sogenannte Ankerwick-
lung mit einem Kommutator
den Laufer bildet.

Die Wicklung des Stén-
ders wird von einphasigem
Wechselstrom  durchflossen
und erzeugt daher ein peri-
odisch wechselndes magneti-
sches Feld, dessen Achse
durch die Lage der Wicklung
festgelegt ist, weshalb diese
Motoren als Wechselfeld-
motoren bezeichnet werden.
Zunichst setzen wir Motoren
mit einem Polpaar voraus.

Fir den Léaufer ist es
vorlaufig gleichgiiltig, ob ihm
Strom von auBen zugefiihrt
wird, oder ob dieser durch
Induktion entsteht wie bei
den Repulsionsmotoren. Wir
bezeichnen alle GroBen, die
sich auf den Sténder be-
ziehen, mit dem Index ,, die
sich auf den Liufer beziehen,
mit dem Index ,.

Die Abb. 1 und 2 zeigen
schematisch die magnetischen
Felder in einem zweipoligen
Motor ohne ausgeprigte Pole,
wenn Stdnder- und Liufer-
wicklung nur aus einer
Windung bestehen. Dabei ist
jedes Kraftlinienbiindel nur
durch eine Linie dargestellt.

Die Abb. 3 bis 5 zeigen die Abb. Szt-" derfold
: : . —_———— n .
Felder in einem Motor mit . Tiuferfeld,

ausgeprigten Polen.

Von den Kraftlinien, die der Stéinderstrom erzeugt, verliuft der
grofite Teil 3,, durch den Luftzwischenraum und durch den Laufer.
Dieser Teil erzeugt hier im Zusammenwirken mit dem Liuferstrom
das Drehmoment, weshalb wir es als Triebfeld bezeichnen. Der Rest

1*



4 Allgemeines.

315 geht nicht durch den Léufer und bildet daher das Streufeld des
Sténders. Bei Motoren mit ausgeprigten Polen (konzentrierte Stinder-
wicklung, Abb. 52, 53) umschlieBt es die Stinderspulen (Abb. 3). Bei
Motoren mit unterteilter
Wicklung, deren Win-
dungen in Nuten liegen
(Abb. 49, 50), verlauft es
durch die Zahne! (Abb. 4).
Die Kraftlinien, die der

~ZT- ~ITT=-

Abb. 4, Streulinien um Nuten
herum.

Abb. 3. Das vom Stinderstrom erzeugte Triebfeld 317 und
Streufeld 3;,.

Abb. 5. Lauferquerfeld 3g;. Abb. 6. Resultierendes Feld.

Léuferstrom erzeugt, zerfallen in gleicher Weise in einen Teil 3,;, der
den Luftzwischenraum und den Stdnder durchsetzt, und einen Teil,

1 In Abb.1 bis 5 sind die genannten Feldkomponenten als selbstindige
Felder gezeichnet. In Wirklichkeit besteht nur ein resultierendes Feld von in
sich geschlossenen Kraftlinien. In diesem macht sich der EinfluB der Streuung
durch Verzerrung der Kraftlinien bemerkbar. Fiir die Beschreibung und Berech-
nung der Wirkungsweise mufl man aber die Komponenten fiir sich betrachten.
Ihre Form ist jedoch viel verwickelter, als sie gezeichnet werden kann, denn jedes
Streufeld enthalt Kraftlinien, die mit 1, 2 . .. bis allen Windungen der einen oder
der anderen Wicklung verkettet sind. In der Literatur wird vielfach unterschieden
zwischen ,,einfach verketteter, ,,doppelt verketteter*, ,,Zickzack-Streuung®, ja
sogar ,negativer Streuung‘. Solche Unterscheidungen entsprechen nicht den
wirklichen Verhiltnissen, denn zwischen den Streulinien, die mit simtlichen
Windungen der einen Wicklung, aber nur einer einzigen Windung der anderen
Wicklung verkettet sind, und jenen, die mit allen Windungen beider Wicklungen
bis auf eine einzige verkettet sind, bestehen alle moglichen Variationen, und es
laBt sich zwischen ihnen keine Trennung oder Gruppierung ausfiihren.
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der das Lauferstreufeld 3, bildet. Da das erste quer zum Triebfeld ver-
lauft (Abb. 5), wird es als Lauferquerfeld bezeichnet. Das Lauferstreu-
feld fiir sich allein als Komponente betrachtet, verlduft wie in Abb. 4.

In Abb.1 haben Sténder- und Lauferwindungen gleiche Lage und
Stromrichtung. Infolgedessen haben auch die magnetischen Achsen
des Sténderfeldes und des Lauferfeldes gleiche Lage und Richtung, ob-
wohl die magnetischen Stédnderpole NS und die magnetischen Liufer-
pole ns entgegengesetzte Lage haben. Das erklart sich daraus, daB
die Kraftlinien des Sténders erst auf ihrem Riickweg den Luft-
zwischenraum durchsetzen, wihrend die des Laufers vor ihrer Um-
kehr den Luftzwischenraum durchsetzen'. Da bei dieser Stellung die
Sténder- und Lauferpole in einer geraden Linie liegen, gibt es kein
Drehmoment. Ein solches entsteht nur dann, wenn die magnetischen
Achsen einen Winkel ¢ bilden, wie in Abb. 2, 5 und 6, die einem
Motor mit senkrechter Biirstenstellung (¢ = 90°) entsprechen. Bei
einer geschlossenen Ring- oder Trommelwicklung ist die Lage der
freien magnetischen Pole des Léufers durch die Biirsten bestimmt.
Wo der Strom der geschlossenen Wicklung zufliet und sich teilt, ent-
steht je nach dem Wicklungssinn ein #-Pol oder ein s-Pol, wo der Strom
aus der geschlossenen Wicklung abfliefit, der entgegengesetzte Pol.
Dabei ist es gleichgiiltig, ob der Laufer stillsteht oder sich dreht, wenn
nur die Wicklung zu jeder neuen Kommutatorlamelle, die unter die
Biirsten tritt, symmetrisch ist. Die Richtung des Drehmomentes er-
gibt sich aus der Anziehung bzw. AbstoBung zwischen den Sténder-
und Léuferpolen. Daher hat es in Abb. 2 die Richtung des Uhrzeigers.
Dasselbe ergibt sich aus den in Abb. 3 'und 5 dargestellten Feldern,
wenn diese in einem und demselben Motor wirken.

Aus dem Sténderfeld und dem Lauferfeld entsteht ein resultierendes
Feld (Abb. 6) mit einer dazwischen liegenden Achsenrichtung, die im
wesentlichen senkrecht zur neutralen Linie G H ist. In dieser miissen
bekanntlich die Biirsten stehen, wenn die Funkenbildung am kleinsten,
und die gegenelektromotorische Kraft am groBten sein soll. Das re-
sultierende Feld zeigt eine starke unsymmetrische Verzerrung der
Kraftlinien, die von der Biirstenstellung und von der Stromstarke ab-
hingt?, Ist eine Kompensationswicklung vorhanden, die das Laufer-

1 Die Amperesche Regel in ihrer urspriinglichen Fassung kann hier zu einem
Irrtum fithren. Besser ist die Fassung: ,,Ein Strom in der Richtung des aus-
gestreckten Daumens der rechten Hand erzeugt um sich ein Feld in der Richtung
der gekriimmten Finger. Wo die Kraftlinien aus Eisen in Luft iibertreten, ent-
steht im Eisen freier Nord-Magnetismus; wo sie von Luft in Eisen iibertreten, ent-
steht im Eisen freier Siid-Magnetismus.

2 Es ist zu beachten, daf es fiir die Beurteilung des Drehmomentes auf jene
freien magnetischen Pole ankommt, die vom Stinderfeld im Stinder und vom
Lauferfeld im Léaufer erzeugt werden und nach dem Coulombschen Gesetz
aufeinander wirken, oder auf die Kraft, die die stromfiihrenden L&uferdrihte
im Sténderfeld (Triebfeld) 3, , nach dem elektrodynamischen Grundgesetz 4, 3, , ! er-
fahren. Das resultierende Feld (Abb. 6) kommt dabei nicht in Betracht. Geht
man von diesem aus, so 1afit sich das Drehmoment nur dadurch erkliren, da man
sich die Kraftlinien als elastische Faden vorstellt, die sich méglichst zu verkiirzen
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feld vollstandig aufhebt, so bleibt als resultierendes Feld im idealen
Falle schlieBlich nur das Stdnderfeld (Abb. 3) ibrig. In Wirklichkeit
gibt es natiirlich eine so ideale Kompensation nicht (§ 17).

Fir die Erzeugung der EMK in einer Wicklung kommt nur jene
Komponente des Feldes in Betracht, die die Windurfgen senkrecht
durchsetzt. Bilden also Stidnderfeld und
Liuferfeld einen Winkel ¥ miteinander,
so ersiecht man aus Abb.7, dal vom Lau-
ferfeld 3,; nur die cos-Komponente OA
in die Achse der Stinderwicklung und
vom Stéanderfeld 3,; nur die cos-Kompo-
nente OB in die Achse der Lauferwick-

" Abb. 1. lung fallt. Das gesamte magnetische Feld

des Sténders 3, besteht demnach aus den

vom Sténderstrom erzeugten Teilen 3;, und 3,; und den vom Laufer-

strom erzeugten und die Sténderwicklung durchsetzenden Teil 3,; cos &,
so daB

1= 815 + 317 1+ 32scO8F *. (1)
Aus der gleichen Uberlegung ergibt sich das gesamte magnetische
Feld des Laufers:
2 = 32s T das T 8170089 (2)
Sind ¢, , ¢, die Augenblickswerte der Strome im Sténder bzw. Liufer,
N,, N, die entsprechenden Windungszahlen, so ist

4y, N 4mi,N.

Bre= "o, 2= e (3)
4, N 4, N,

b17 = ml 1 b5 = mzﬁ" . 4)

Hier bedeutet ,,, 0,, den magnetischen Widerstand des Stédnder-
streufeldes bzw. Lauferstreufeldes, v den magnetischen Widerstand
des gemeinsamen Feldes, das aus 3, und 3, besteht. Dieselben Formeln
gelten fiir die Scheitelwerte, wenn man die kleinen Buchstaben 3, ¢
durch die groen deutschen Buchstaben 8, & mit den entsprechenden
Indexen ersetzt.

Nun gehen die Gl. (1) und (2) iiber in

47, N, 47:11 47”21\7

N
o= i dmhly drhlg )
52:47:12N2+4n@2N9+4_7£117&00s19‘ (6)
mg o

streben. Aus Abb. 6 erkennt man dann wiederum ein Drehmoment in der Rich-
tung des Uhrzeigers. Falsch ist es, das elektrodynamische Grundgesetz auf den
Léauferstrom und auf das resultierende Feld statt auf das Sténderfeld 3, , anzu-
wenden. Das resultierende Feld kommt nur fiir die Eisenverluste und fiir die EMK
in den mit ihm verketteten Windungen in Betracht.

* Das Triebfeld 3,, ist also nicht gleichbedeutend mit dem Stdnderfeld 3,
sondern ist nur ein Bestandteil desselben.
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Es ist zweckméaBig, gleich die Koeffizienten der Selbstinduktion
einzufiihren, namlich die der Streufelder:

_ 4n N3 423
Lls - —_{v“ ’ L2s - 105, (7)
und die der Komponenten des gemeinsamen Feldes:
4 N2 47 N2
Liy=—> Lyy=—— (8)
sowie den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion
*
Dann gehen die obigen Gleichungen iiber in
Wwlyy 4 Lf, iy M cos &
= e 5 10
b=y (10)
62___1'2NL:,_+_12L2,_+_11M00S19 (11)

Aus einem magnetischen Felde erhidlt man die von ihm induzierte
EMK nach dem Grundgesetz der Induktion (S.2). Demnach ist die
EMK in der Standerwicklung

dzl di,

113

Beim Léufer ist zu bedenken, da8 er sich dreht. L,, und L,, werden
davon nicht beriihrt, weil die Selbstinduktion eines ruhenden oder
bewegten Leiters dieselbe ist. Dagegen &ndert sich bei der Drehung
fiir jede einzelne Windung der Winkel ¢, den sie mit der magnetischen
Achse des Stdnderfeldes bildet, und es entsteht daher nicht nur eine
EMK durch zeitliche Anderung des Stromes i; wie beim Transfor-
mator mit festen Windungen, sondern auch durch Anderung des Win-
kels ¢, denn durch die Drehung werden Kraftlinien des Stinders ge-
schnitten, und es entsteht die von den Gleichstrommaschinen bekannte
EMK der Rotation. Das letzte Glied in Gl. (11) muB also sowohl nach
i, als auch nach ¢ differenziert werden!; so ergibt sich

a=—NB— 0,2 1% Messl: (2

d
eg=—N, 7 "’2

dzz

. o dd
é—Lst—LZ,dt Mcosﬁdt%—lesmﬁE. (13)

* Besteht die Wicklung nicht aus konzentrierten Spulen, sondern sind sie
in mehrere Nuten verteilt, so ist N, doch mit dem Wicklungsfaktor f, und N,
noch mit Wicklungsfaktor f, zu mult1phz1eren S. 8. 10.

! Es ist vielleicht auffillig, daB 9 als verinderlicher Winkel der einzelnen
Windungen und als konstanter Biirstenstellungswinkel erscheint. Man muB aber
beachten, daB durch Einfiihrung des Koeffizienten M die EMKe aller Liufer-
windungen summiert worden sind; und da immer neue Windungen unter die
Biirsten (mit dem Winkel #) treten, so ist cos & fir die Summe konstant
wihrend fiir das Schneiden der Kraftlinien durch die einzelnen Windungen die

Anderung des Winkels @ in Betracht kommt.
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Das letzte Glied ist also die durch das Schneiden der Kraftlinien des
Triebfeldes 3,,cos ¢ entstehende EMK der Rotation, die wir mit e,,
bezeichnen!.

Das vorletzte Glied ist die vom Strome i, (bzw. von seiner Feldkom-
ponente 3,;cos®#) im Léufer durch gegenseitige Induktion induzierte
EMK. Bei stillstehendem Léaufer und bei gew6hnlichen Transformatoren
ist diese allein vorhanden. Wir nennen sie daher EMK der Trans-
formation und bezeichnen sie mit e,;,. Bei Drehung des Laufers in
einem konstanten Felde (Gleichstrommaschine) ist e,, allein vor.
handen.

Der Differentialquotient ‘(Z—g ist die Winkelgeschwindigkeit. Wir

setzen sie gleichférmig voraus. Dann ist sie bei einem zweipoligen
Motor gleich der 2 n-fachen Umlaufszahl » des Laufers in einer Sekunde.
Bei einem Motor mit p Polpaaren wiederholt sich bei jedem Polpaar
derselbe Vorgang des Schneidens der Kraftlinien durch jede Windung,

so daB allgemein gilt:
a9
i 2apu. | (14)
Fiir die Darstellung des Drehmomentes ist es vorteilhaft, eine Be-
ziehung zu der synchronen Drehzahl u, herzustellen, indem wir

setzen: u = vu,, so daBl
ad

dt
Die synchrone Drehzahl u, (in einer Sekunde) wird hier ebenso wie bei
den Synchronmotoren und bei den Drehfeldmotoren definiert durch

Us = (15)

wenn v die Periodenzahl des Stromes und p die Anzahl der Polpaare
des Motors bedeutet. Dann ist
dd
dt
wobei, wie iblich, 277v = w gesetzt wurde.
Nach obigem ist

=2mpvu,.

=2y =00, (16)

u
v=78=%u, 17)

also das Verhiltnis der jeweiligen Drehzahl des Léaufers zur synchronen
Drehzahl. Bei Stillstand (v = 0) ist ¥ = 0, bei Synchronismus (v = u,)
ist » =1, bei doppeltem Synchronismus (u = 2u,) ist v = 2 usw.
Daher bezeichnet man v als Synchronismusgrad.

Aus der letzten Gleichung folgt auch

VY =Dpu. (18)

1 Die EMK der Rotation ist demnach allgemein definiert durch
d(gsc089) d9 _ d(iy Mcos®d) d¢
ad dat a¢  dt-

_ 7
€r = — N,
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Nun ist noch das Vorzeichen des Differentialquotienten %13- zu

untersuchen, Ist die Drehrichtung derart, dal die einzelnen Léufer-
spulen ihren Winkel & mit wachsender Zeit (also bei -+ d¢) verkleinern
(Abb. 2), so ist d¥, also der Differentialquotient, negativ. Das ist
bei den Reihenmotoren und NebenschluBmotoren der Fall. Bei
den Repulsionsmotoren hingegen, die unter sonst gleichen Um-
stinden entgegengesetzte Drehrichtung haben (vgl. §30), wichst &
mit wachsender Zeit (Abb. 76), so da3 der Differentialquotient posi-
tiv ist.

Wir fithren nun folgende Bezeichnungen fiir die einzelnen EMKe ein:

Die von den Streufeldern erzeugten EMKe kurzweg Streuspan-
nungen genannt:
di,
W )
Die von den Feldern 3,;, 3,; also von jedem Strom im eigenen Strom-
kreis induzierten EMKe der Selbstinduktion:

di dz,
€y = “L1f7;= €2y = —szﬁ- (20)

diy

= (19)

€15 = —Lls €o5s = _Lzs

Die vom Felde 3,,cos# bzw. 3,;cos# im anderen Stromkreis indu-
zierten EMKe der Transformation
euz—Mcosﬁ%, ey = — M cos ¢

diy

L @1)

Und endlich die EMK der Rotation, die nur im Liufer vorkommt,
und zwar fiir die Reihen- und NebenschluBmotoren:

byr = — 1 2npuMsingd = — ;v Msind (22)
fiur die Repulsionsmotoren:
tr =+ 1 2npuMsind® =+ ;o0 Msin . (23)

Nach diesen Bezeichnungen ist also im allgemeinsten Falle die ge-
samte EMK im Stédnder:
e = €15+ €15 1 ey (24)
und im Léaufer:
€y = €25+ €37 1 €7 + €5, . (25)
In den GI. (12) und (13) kann man das 1.und 2. Glied zusammen-
ziehen, namlich:

di; di,

e1s + ey = — (Lys + Lyy) at - L1ﬁ ) (26)

das ist die gesamte EMK der Selbstinduktion im Stédnder. Ferner ist
dv, di

€30+ oy = — (Lys + Log) 32 = — Ly 52, 27)

das ist die gesamte EMK der Selbstinduktion im Laufer.
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Demnach ist

Ly =Ly + Ly, (28)
die gesamte Selbstinduktion der Stinderwicklung und
L, = Lys + L,, (29)

die gesamte Selbstinduktion der Lauferwicklung.
Wirkt in einem Stromkreise nebst der ihm aufgedriickten Klemmen-
spannung k noch eine EMK e, so ist die Stromstéirke in jenem Augen-

blick § = * 1.
Daher ist die Klemmenspannung der Stinderwicklung
by =w 9, —e (30)
und die Klemmenspannung der Lauferwicklung
ky = wyi, — €. (31)

3. Die effektiven EMKe im Stinder.

Im Vorstehenden wurden nur die Augenblickswerte betrachtet.
Wir gehen nun zu den effektiven Werten {iiber.

Der Sténder hat entweder ausgepragte Pole mit je einer kon-
zentrierten Spule als Erregerwicklung, die auf den Polfortsatz auf-
geschoben ist (Abb.3 und 52) oder in entsprechend grofien Nuten
sitzt (Abb. 45, 46), oder er bildet einen Hohlzylinder mit Nuten an der
Innenfléche, in welchen je eine Windung oder eine Teilspule sitzt (unter-
teilte Wicklung, Abb. 49, 50). Dies hat den Vorteil, daB8 die gesamte
Wicklung naher an den Laufer liegt, wodurch die Streuung kleiner wird,
und daB die Abkiihlung der Wicklung besser ist. Ferner 14t sich da
leichter eine Kompensationswicklung unterbringen als bei ausgepriagten
Polen. Bei einer solchen unterteilten Wicklung gehen aber nicht mehr
samtliche Kraftlinien durch sémtliche Windungen. Die Wirkung ist
dann so wie bei einer konzentrierten Wicklung mit etwas weniger
Windungen. Wir multiplizieren daher im folgenden die Windungszahl ¥
mit einem Wicklungsfaktor f. Dieser ist um so kleiner, auf je mehr
Nuten die Wicklung verteilt ist. In der Regel werden nur % oder %
eines Polbreiches fiir die Unterbringung der Erregerwicklung in Nuten
beniitzt, weil die innersten Windungen einer solchen unterteilten
Wicklung nur einen Teil der gesamten Kraftlinienmenge umschlingen?.

! Der Wicklungsfaktor ist wie bei gewohnlichen Gleichstrommaschinen
sin % 900
N
T 2 z
und b den von der Erregerwicklung besetzten Teil davon bedeutet. Fiir b = 5 ist

2
f=10,96. Firb= 32— ist f=09. Furb— —vist f=083. Firb= %

wobei T die ganze Breite eines Polbereiches (4 BC in Abb.102)

Tist
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Der Scheitelwert der Kraftlinienmenge des Triebfeldes ist daher

47, N, fy, 4my2J,N,f
81f_ '\snl) 1/n ¥ ml 11 , (32)
wenn , der Scheitelwert, J, der effektive Wert des Stéinderstromes in

absoluten Einheiten ist. ]/é ist der Scheitelfaktor der Sinnswelle (§ 1).
Die von diesem Felde in der Stinderwicklung induzierte EMK hat
bei sinusférmigem zeitlichen Verlauf den effektiven Wert in Volt:

1f—1/27”’N L8i1,107 8 =wL,J,. (33)

Die vom Lauferfeld 3,;cos?d in der Sténderwicklung induzierte
EMK der Transformation ist in effektiven Volt:

E,y= 127y N, f, 8a5c0s 91078 = e M cos & J,. (34)

L,; und M enthalten nun bereits den Wicklungsfaktor, weil
N,f, statt N, und N,f, statt N, einzusetzen ist, so daBl

2
L= AmOp Amd (35
=47 Tl (36)
Die gesamte EMK in der Stdnderwicklung ist
E,=7V2avN,f, 8,108, (37)

Durch einen Strom kann diese im allgemeinen nicht ausgedriickt
werden, da 3, gemifB Gl. (5) von beiden Stromen herrithrt. Nur bei
Reihenmotoren, wo J, = J, ist, ist B, = wL,J.

4 Die effektiven EMKe der Transformation und Rotation
im Léufer.

Wir haben in § 2 gesehen, daBl das Triebfeld 3,; =
rotierenden Laufer zwei EMKe erzeugt, namlich die transformatorische

Py
gy = ——Mcosﬁftl

4wy, Ny . .
p  ineinem

und die rotatorische
€y = 4, M sin 19 -

f=0,79. Je mehr also die Wicklung iiber den Polbereich ausgebreitet ist, desto
kleiner wird der Wicklungsfaktor, desto mehr Windungen sind zum Ersatz einer
konzentrierten Spule erforderlich. Das gilt fiir Stander- und Liuferwicklungen.
Bei einer Stinderwicklung ist es nicht moéglich, 6 =t zu machen. Wohl aber
ist das bei jeder normalen Liuferwicklung, welche gleichmaBig iiber die Laufer-
trommel verteilt ist (Abb. 17 und 36), der Fall. Daher ist fiir diese

fy = sin90® 2

L 7

. 2
Das ist also der Wicklungsfaktor f, einer normalen Trommelwicklung.

=0,64..
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Da & der Winkel ist, den die Biirsten mit der Achse des Standerfeldes
bilden, so folgt, daf fiir ¥ = 0 (Biirsten in der magnetischen Achse)
ey, den groBten Wert hat, wihrend e,, = 0 ist. Fir ¢ = 90° (Biirsten
in der neutralen Linie, senkrecht zur magnetischen Achse) ist es um-
gekehrt. Es ist zweckméafig, sich das an einer Lauferwicklung klar-
zumachen. Der leichteren Ubersicht wegen wihlen wir eine Ring-
wicklung (Abb. 8); es gilt aber fiir Trommelwicklungen genau das-
selbe. Die gestrichelten Linien zeigen den Verlauf des Triebfeldes 3,;.
Da es die obere und die untere Ringhélfte im gleichen Sinne durch-
setzt, so miissen die transformatorischen EMKe in allen Win-
dungen dieselbe Richtung von oben nach unten haben, was durch die
Pfeile bezeichnet ist. In jenen Windungen, die in der Richtung der
magnetischen Achse NS liegen, wird keine solche EMK induziert,
weil die Kraftlinien an ihnen vorbeigehen. Legt man 2 Biirsten an,

Abb. 8. EMK der Transformation Abb. 9. EMK der Rotation
wihrend einer halben Periode, in der das Stinderfeld die eingezeichnete Richtung NS hat*.

die sich gegeniiberstehen, so zerfillt die Lauferwicklung in zwei parallel
geschaltete Zweige. Liegen die Biirsten in der magnetischen Achse,
so addieren sich diese EMKe in jeder Halfte, weil sie alle die gleiche
Richtung haben. Stehen die Biirsten senkrecht zur magnetischen
Achse, so heben sie sich sowohl in der rechten wie in der linken Wicklungs-
hilfte gegenseitig auf, so daB e,, = O ist.

Abb. 9 zeigt die Richtungen der durch Rotation erzeugten
EMKe nach der Flemingschen Drei-Finger-Regel. Sie haben in simt-
lichen Windungen die gleiche Richtung. Von jenen Windungen, die
gerade senkrecht zur magnetischen Achse, also in der neutralen Linie
stehen, werden bei der Drehung des Léaufers keine Kraftlinien ge-
schnitten, so daB die EMK der Rotation in diesen Windungen Null
ist. Stellt man also die Biirsten in die neutrale Linie, so addieren sich
in der rechten und in der linken Wicklungshilfte diese EMKe, weil
sie in jeder Wicklungshilfte gleiche Richtung haben. Stellt man aber

* Dijese beiden Abbildungen dienen nur dazu, die rdumliche Anordnung
der induzierten EMK zu zeigen. Man darf daraus nicht schlieBen, dafl sie in ihrem
zeitlichen Verlauf gleiche Phase untereinander und mit dem Felde NS haben.
Der zeitliche Verlauf sowie die Phasenverschiebung gegen den Strom ¢ und da-
mit gegen das Sténderfeld ergibt sich aus den Abb. 10 und 13.
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die Biirsten in die Richtung der magnetischen Achse, so heben sich
diese EMKe sowohl in der oberen wie in der unteren Wicklungshélfte
gegenseitig auf, so daB e,, = 0 istl.

Stehen die Biirsten unter einem Winkel ¢ zur magnetischen Ehre,
so treten beide EMKe auf.

Ist der Standerstrom von der Form 7, = J, sinwt, so ist nach
Gl (21): ‘

ey = — M cos & cos wt = €y, sin (wt — 90) . (38)

Die transformatorische EMK hat also 90° Phasenverspitung gegen
den Strom ¢;, von dem sie herriihrt.

s 4
4
i
7
A »
£ 1
Eor 2t
£y
Abb. 10. Abb. 11. Abb. 12.

Die EMKe der Transformation und Rotation bei Reihenmotoren und Nebenschiu@motoren.

Die EMK der Rotation ist nach Gl. (22) bei den Reihenmotoren
und NebenschluBmotoren

ey = —2mpuMsin 93, sinwt = — €,,sinwt, (39)
4%
2r
l‘, |
o forr
Lot
Abb. 18, Abb. 14.

Die EMKe der Transformation und Rotation bei Repulsionsmotoren.

d.h.sie wirkt dem Strom ¢; gerade entgegen. Sie wird daher auch
als Gegen-EMK bezeichnet. Abb. 10 zeigt sie als Sinuslinien, wihrend

! Es sei aber gleich hier bemerkt, dal es in jenen einzelnen Windungen,
die sich bei waagrechter oder senkrechter Biirstenstellung unter den Biirsten
befinden und durch diese kurzgeschlossen werden (vgl. Abb. 30) gerade um-
gekehrt ist, soweit die Induktion durch das Triebfeld 3,, in Betracht kommt.
Nach Abb. 8 haben jene Windungen, die in der magnetischen Achse liegen, keine
EMK der Transformation, wihrend Abb. 9 zeigt, daB hier die EMK der Rotation
am groften ist. Hingegen ist in jenen Windungen, die genau in der neutralen
Linie stehen, die EMK der Rotation Null, wihrend die der Transformation hier
am grofiten ist.
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Abb. 11 die effektiven Werte als Vektoren zeigt. Fiir die praktische
Anwendung der Reihenmotoren kommt es aber mehr auf jene dullere
Spannung K, an, die dem Laufer zugefiihrt (aufgedriickt) wird, und
die man auch als Biirstenspannung bezeichnet. Daher beniitzt man
bei den Vektordiagrammen nicht die EMK E,,, sondern jenen Teil der
aufgedriickten Spannung, der dieser EMK entgegenwirkt und ihr
das Gleichgewicht hilt, so daf nicht Abb. 11, sondern Abb. 12 die
Grundlage des Vektordiagrammes der Reihen- und Nebenschlu8-
motoren bildet.

Bei den Repulsionsmotoren ist nach Gl. (23):

ey = + 2 puMsin &3, sinwt = 4 €,, sinwt, (40)

d. h. diese EMK wirkt hier im gleichen Sinne wie 4,. Die Abb. 13 und
14 zeigen das. Bei diesen Motoren ist der Léufer iiber die Biirsten
kurzgeschlossen, eine aufgedriickte Spannung wie bei den Reihen-
motoren also nicht vorhanden.

Die effektiven Werte E,, und E,, ergeben sich aus den Scheitel-
werten der GI. (38) und (39), ndmlich aus

Copr=wMJycosd =2nv M J,cos P, (41)
€, =voMFsind=0v2my M F sind, (42)

indem man ¢ und § durch den Scheitelfaktor dividiert, also:
Eyy=wMdJ,cosP=2nmnpu, M J,cos 9, (43)
Eyy=voMJsing=2xpuMJ,sin 3*, (44)

Wir brauchen aber auch die Formeln, die diese EMKe in Abhéngig-
keit vom Triebfeld B,, darstellen. Man erhilt sie, wenn man zuerst

—

M= ‘ﬂr{;llv._zf? und dann 8,; = éﬂ%ﬁl‘ﬁ einsetzt. Dann ist
By = ]/anszz&fcosﬁ, (45)
By, = V27 puN,f,8,,sind. (46)

Hier bedeutet 8,, wie frilher die Kraftlinienmenge eines Polpaares,
also jenes Kraftlinienbiindel, das aus einer Polfliche des Sténders
austritt und in die entsprechende Polfliche des Laufers eintritt. N, ist
die dazugehorige -Zahl der Lauferwindungen, also die hintereinander
geschalteten Windungen zwischen zwei Biirsten'. f, ist der Wicklungs-

* Weil pu, = v in Gl. (15) die Frequenz des Netzes und daher auch die der
EMK der Transformation ist, bezeichnet man pu = v» in Gl. (44) und (50)als Rota-
tionsfrequenz des Liufers. Dementsprechend ist dann 2 zpu, = w in Gl. (43)
die Kreisfrequenz des Netzes und 2 #pu = vew in Gl.(44) die Kreisfrequenz
der Rotation, die bei Synchronismus gleich der des Netzes und bei Stillstand
gleich Null ist.

1 Gl. (45) enthilt das magnetische Feld 8,, cos ¢, das die EMK der Trans-
formation erzeugt. Daraus darf man nicht schlieBen, dafl auch die EMK der Ro-
tation [Gl. (46)] das Feld enthilt, von dem sie erzeugt wird. Denn diese wird nicht
vom Felde 8,,sind, sondern, wie aus der Ableitung auf S.7 hervorgeht, auch
vom Felde 3,,cos & erzeugt, aber die Summation im Anker ist anders, wie aus
den Abb. 8 und 9 hervorgeht.
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faktor der Lauferwicklung. Bei einer normalen Trommelwicklung, die
iiber den Linfermantel gleichmiig verteilt ist, ist f, = > . (S. 11.)
Dann gehen die letzten Gleichungen iiber in
By =272V N, 38, cosd, 47)
By, =2Y2pul, B, sind. (48)
Diese Gleichungen gelten auch dann, wenn das Triebfeld nicht
homogen ist, sondern von einer unterteilten Sténderwicklung her-
rithrt, 3;; ist dann nach Gl (32) zu berechnen.
Manchmal ist es vorteilhaft, in E,; die synchrone Drehzahl %, und
in E,, den Synchronismusgrad v einzufiihren. Dann ist nach GI. (15)
bzw. (18): 7
B,y =2712pu,N,3,,cos?, (49)
E,,=2V20vN,8,,sind. (50)

Die vorstehenden Gleichungen gelten fiir absolute Einheiten. Soll
E in Volt ausgedriickt werden, so sind die rechten Seiten mit 10-% zu
multiplizieren?.

Es ist zu beachten, daf} der in Gl. (50) vorkommende Faktor vy = pu
nicht die Frequenz, sondern nur den Zahlenwert dieser EMK bestimmt.
Die Frequenz ist nach Gl. (39) bestimmt durch sin wt; sie ist also gleich
der Frequenz v des den Motor speisenden Stromes, weil w = 2av
(vgl. § 8).

SchlieBlich kommt noch die gesamte vom Léuferstrom .J, in der
Lauferwicklung induzierte EMK gemaf3 Gl. (27) in Betracht:

Epo=Ey+ Eyy = w Ly J,. (51)

1 In den obigen Gleichungen ist N, die Anzahl der hintereinander geschalteten
Windungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Biirsten, so daBl 2 pN, die ge-
samte Windungszahl ist. Gewdhnlich ist die Anzahl der parallel geschalteten
Ankerwicklungszweige (Biirsten) 2 a gleich der Anzahl der Pole 2 p. Wellen-
wicklungen konnen auch so ausgefithrt werden, dafl diese verschieden sind. Dann
ist die Anzahl der hintereinander geschalteten Windungen zwischen zwei Biirsten

nicht N,, sondern Z’TNz , und Gl. (48) geht iiber in

=P .
By, =2Y2° - ulN:8i,sind,

welche fiir @ = p wieder in die obige Form iibergeht. In der Praxis wird haufig
mit der Anzahl der Leiter (Stibe) z des ganzen Laufers gerechnet. Diese sind
z=4aN,, weil zwei Leiter eine Windung bilden und die Anzahl der Zweige
2 @ ist. Dann geht Gl. (48) iiber in

1 .
EZ,:ﬁ~guz31,smﬁ.

Multipliziert man mit ]’5 und macht ¢ = 909, so erhilt man den Scheitelwert
€, = % u28,s. Das ist die Formel, die fiir einen Gleichstrommotor gilt, wenn

@, , und 3, ; die einander entsprechenden Gleichstromwerte bedeuten. Bei Wechsel-
strom vermeidet man vorbeugenderweise a verschieden von p aus dem auf S. 71
angegebenen Grunde.
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Es ist nichts anderes als die EMK der gesamten Selbstinduktion
des Laufers.

Bei der praktischen Anwendung der EMK-Formeln ist zu beachten,
daf} jede Biirste zwei oder drei Kommutatorlamellen bedeckt, also die
dazwischenliegenden Windungen kurzschlieBt, so daB die in ihnen
induzierten EMKe weder an E,, und £, noch am Drehmoment be-
teiligt sind. Unter N, sind also nur jene Windungen zu verstehen,
deren EMKe wirklich hintereinander geschaltet sind. In den elektro-
technischen Fabriken kommen jetzt nur noch Umrechnungen vor, und
dazu werden Wicklungsfaktoren beniitzt, die aus der experimentellen
Untersuchung &hnlicher Motoren gewonnen sind, so daB diesem Um-
stand schon Rechnung getragen ist.

Der Wicklungsfaktor kommt gemafBl der allgemeinen Definition
(S.10) auch fiir die Entstehung des Lauferfeldes aus den Ampere-
windungen in Betracht, so daB

47 N
8oy = “SLTs, 52)
Daraus folgt weiter

sz _ Szfg\:zfz) — 4”(1:702]‘2)2' (53)

5. Die effektiven Streuspannungen.

Die Streufelder sind definiert durch jene Kraftlinien, die im Sténder
bzw. Laufer vom eigenen Strom erzeugt werden, aber die andere Wick-
lung nicht erreichen, also nur mit dem eigenen Stromkreis verkettet
sind. Unter den Streukraftlinien, oder kurz Streulinien, gibt es solche,
die mit simtlichen Windungen, und solche, die nur mit irgendeinem
Teil der Windungen des eigenen und des fremden Stromkreises verkettet
sind®. Dies héngt von der Art der Wicklung, der Form und Gré8e
der Polschuhe bzw. Zéhne und von der Weite des Luftzwischenraumes
ab. Eine Ausrechnung der effektiven Werte der Streuspannungen auf
Grund einer bestimmten geometrischen Form des Feldes ist daher
nicht moglich. Wir setzen:

Eis=1c¢vN;8;5-1078 Volt
EZS = Cg’VNzst M 10—8 VOlt,

wobei ¢;, ¢, Faktoren sind, die mit hinreichender Genauigkeit nur auf
experimentellem Wege ermittelt werden konnen?. Hat man fiir die
Berechnung keine geeigneten Werte von dhnlichen Maschinen, so muBl
man ¢ = 4,4 wie bei volliger Verkettung und sinusférmiger Stromwelle
einsetzen3.

1 Vgl. die Anmerkung auf S. 4.

2 Der auf S. 10 definierte Wicklungsfaktor kommt fiir die Streufelder nicht
in Betracht, weil diese von den einzelnen Spulen in den einzelnen Nuten
abhingen.

3 In GL (37) ist die Streuspannung E,, als Summand enthalten. Der Einfach-
heit wegen ist dort der Faktor ¢, gleich dem Zahlenfaktor von £, gesetzt worden,
was um so mehr zuldssig ist, als E; ; gegen K, klein ist.
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Dagegen sind die Gleichungen
Eis=wlJ
Eyy=wLy,J,

streng richtig. Die von der Form der Streufelder abhingigen Faktoren
¢y, €, sind hier im Zahlenwert der Induktionskoeffizienten L,,, L
enthalten.

6. Das Drehmoment.

Wird einem Ring- oder Trommelldufer durch zwei gegeniiber-
stehende Biirsten Strom zugefiihrt, so teilt er sich zwischen den beiden
Wicklungshalften, die infolgedessen vom halben Strom in gleicher
Richtung (beziiglich des &ufleren Raumes) durchflossen werden. Bei
der Ringwicklung entstehen daher in beiden Hélften magnetische Felder,
die beziiglich des dulleren Raumes dieselbe Richtung haben. Wo der
Strom sich teilt, also unter den Biirsten, stoBen die Kraftlinien auf-
einander, stauen sich und treten aus dem Ring heraus, um dann in
den Sténder iiberzutreten. Wo die gestauten Kraftlinien austreten,
bzw. eintreten, entstehen im Ring freie magnetische Pole. Bei der
Trommelwicklung umgeben die Windungen beider Wicklungshélften
den ganzen Raum derart, dal auf der einen Seite (in Abb. 5 rechts)
der Strom in allen Leitern nach vorn flieB3t, auf der anderen Seite aber
nach ruckwarts, so dafl oben ein Pol s, unten ein Pol n entsteht. Durch
Anziehung und AbstoBung zwischen diesen Lauferpolen und den Stander-
polen entsteht ein Drehmoment, dessen Richtung in Abb. 6 durch
den Pfeilbezeichnet ist. Andern die Stinderpole und Léiuferpole (Stiander-
strom und Léuferstrom) gleichzeitig
ihre Richtung, so &ndert das Dreh- ,dlmlm”
moment seine Richtung nicht, und dl’llﬂl’b, ,,'!:'.'
daher kénnen solche Motoren auch #- ’[,'v "'ZI?’/II/II‘I!
mit Wechselstrom betrieben werden. ,’ﬂ”lllllll ' II
Erfolgt die Anderung nicht gleich-
zeitig, sondern besteht eine Pha-
senverschiebung zwischen beiden
(Abb. 15), so gibt es Zeitrdume bec, Abb. 15.
wéahrend welchen das Drehmoment
entgegengesetzt ist dem Drehmoment, das im Zeitraum ab herrscht,
so daB das resultierende Drehmoment entsprechend kleiner ist. Be-
trigt die Phasenverschiebung 909, so heben sich in jeder halben Periode
die entgegengesetzten Drehmomente auf, und das resultierende ist Null.

Zur zahlenmiBigen Ausrechnung des Drehmomentes eignet sich
die Anziehungs- bzw. AbstoBungskraft zwischen den Laufer- und
Standerpolen nicht, weil man deren Abstédnde nicht kennt. Dazu eignet
sich besser das (esetz, wonach ein vom Strom durchflossener Leiter
in einem fremden magnetischen Felde senkrecht zur Richtung der
Kraftlinien getrieben wird, und zwar mit einer Kraft, die der Lange !

Benischke, Wechselfeldmotoren. 2. Aufl. 2
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des Leiters, der Stromstidrke 7 und der Kraftliniendichte b an der
betreffenden Stelle proportional ist. Durch Multiplikation mit dem
Radius 7 erhilt man das Drehmoment. Fiir eine rechteckige Trommel-
windung mit der Seitenldnge I ist das Drehmoment doppelt so grof3,
also gleich 2 712 6. Da 2 rl die Fliche der Windung ist, so ist 2 rlb = 3,
die Kraftlinienmenge, die von der Windung umschlossen ist, wenn
das Feld homogen ist, und die Windung senkrecht dazu steht. Bildet sie
_______ mit den Kraftlinien den Winkel 4 (Abb. 16, 17),

% | so ist die von der Windung umschlossene Kraft-
5 7 linienmenge 3,;sin¢, und das Drehmoment
NP | 13,80 9*. Ist N, die Windungszahl eines

47 Wicklungszweiges (Poles) des Laufers, so ist
Abb. 16. die gesamte Windungszahl 2 pN,, wenn der
Motor p Polpaare hat. Bei einem Trommelldufer

umschlieffit jede Windung eine andere Kraft-

7 linienmenge (Abb. 17), so daB N, noch mit dem

. i Wicklungsfaktor f, des Laufers multipliziert
L } ;?f werden mufi!.

1 ——> Ist 3,; das Triebfeld eines Polpaares des

AN £ —— Sténders, so ist das gesamte Triebfeld des

= Motors p3,;. Durch die Biirsten wird die Laufer-

Abb. 17. wicklung jedes Polpaares in 2 parallele Strom-

zweige geteilt, so daf der durch die Windungen
Iy
2
Strom ist. Das Drehmoment ist also

flieBende Strom 7 = —*ist, wenn 7, der durch eine Biirste flieBende

21)21\72]‘2%3”Sin0 = P* i Ny [ 31,89 .

Bei Wechselstrom bedeuten 4, und 3, die gleichzeitig bestehenden
Augenblickswerte. Ist das Triebfeld 3,; = 3,,sin w¢ und der Léaufer-
strom i, = J, sin (wt — ), wobei p die Phasenverschiebung zwischen
¢, und %,, also auch zwischen 3, und i, bedeutet, so ist das Drehmoment
in jedem Augenblick

d=p2N,f, 35 B178ind -sinwt-sin (wt — p)
= PN, 1,3 31fsin19-%[costp —cos 2wt —p)].

Das Drehmoment &ndert sich also periodisch, aber mit doppelter Fre-
quenz (2w). In Abb. 15 stellt die Linie d, welche die schraffierten
Flichen begrenzt, den Verlauf des Drehmomentes dar. Dabei ist die
Nullinie FG des Drehmomentes iiber die Abszissenachse verschoben
entsprechend dem cos .

* DaB die Lauferwicklung sich dreht, hat darauf keinen EinfluB, weil immer
neue Windungen unter die Biirste treten und infolgedessen die Lage der freien
Magnetpole z, s des Laufers im Raume unveridndert bleibt, nidmlich dort, wo sich
der Lauferstrom in die beiden Wicklungszweige teilt.

1 Der Wicklungsfaktor des Stdnders ist gemaB8 Gl. (32) in 3,, enthalten.
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Um das mittlere Drehmoment D wihrend einer Periode zu finden,
mufl man d iber eine Periode integrieren und durch die Dauer einer
Periode 7 dividieren. Also

T

1 .
f§p2N2f28281fs1nﬁ[coszp —cos 2wt —p)]dt.
0

1

T

D:

o . . 2 .
Beriicksichtigt man noch, daBl v = Tn, S0 ist
J!

sin4nt
p y

D= %PzszzSz&fsinﬂ tcosy —

T o

4 77!

1 .
= 5= P* Ny /332 Bissind (vcosy — 0)

T
1 .
:7p2N2f2%281f51nﬁ005W~ (54)

Fiihrt man den effektiven Wert des Stromes J, = %32 und den

Wicklungsfaktor eines Trommelankers f, = % ein, so ist
D="212N,7,8, sind cosy, (55)

und zwar in absoluten Einheiten (Dyn X cm = Erg), wenn J und §
in absoluten Einheiten ausgedriickt sind. Um es in kgm zu erhalten,
muBl durch 9,8-107 dividiert werden. Wird J in Ampere ausgedriickt,
so ist durch 9,8-10% zu dividieren.

Das Drehmoment ist also am grofiten, wenn o (Phasenverschiebung
zwischen Sténder- und Liuferstrom) gleich Null und ¢ = 90 ist. Das
letztere ist bei Reihen- und Nebenschluf3-Motoren der Fall, wenn die
Biirsten senkrecht zur magnetischen Achse, d. h. in der neutralen
Linie stehen.

Vergleicht man den letzten Ausdruck fir D mit der EMK der
Rotation [Gl. (48)], so sieht man, daf ganz allgemein die Beziehung gilt

pHy, Jyco8 y
D==—5 " —". (56)
Hier ist E,,J,cosp die der Drehung des Liufers entsprechende
Leistung?!, also die mechanische Leistung fiir ein Polpaar. Somit ist
pE,, Jycosp die gesamte mechanische Leistung. Und weil 2z u
die mechanische Winkelgeschwindigkeit des Léaufers ist, so stimmt
diese Gleichung auch iiberein mit dem Grundgesetz der Mechanik,

1 GemaB S.18 ist y die Phasenverschiebung zwischen 4; und ¢,. Da aber
E,, gleiche Phase wie J, hat, so ist y auch die Phasenverschiebung zwischen E,,
und J,.

2*
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wonach die mechanische Leistung gleich dem Produkte aus Dreh-
moment und Winkelgeschwindigkeit ist. ‘

Es sei noch besonders hervorgehoben, daf laut Gl. (56) fiir das
Drehmoment nur die EMK der Rotation, aber nicht die der Trans-
formation in Betracht kommt. Diese ist also nicht niitzlich, sondern
nur schidlich, indem sie den wattlosen Stromverbrauch des Motors
und die Funkenbildung unter den Biirsten vergréfflert. Ohne EMK
der Rotation gibt es kein Drehmoment, weder bei Gleichstrom noch
bei Wechselstrom.

Wir erhalten fiir das Drehmoment noch einen anderen Ausdruck,
wenn wir Gl (32) in Gl. (54) einsetzen; namlich

D= p T Ny Noffady Jyeind cosy.

Dann ist nach Gl. (36)
D=p*MJ,J,sin¥ cosp. (57)

D=px VL L,J,J,sindcosy. (58)

Werden in den beiden letzten Gleichungen J,J, M L, L, in prak-
tischen Einheiten eingesetzt, so erhdlt man das Drehmoment in Joule.
Um diese in kgm zu verwandeln, mull durch 9,8 dividiert werden.

7. Synchronismus und Schliipfung bei Wechselfeldmotoren.

Bei Drehfeldmotoren, d. h. bei Motoren, deren magnetisches Feld,
sich mit gleichfésrmiger Umlaufszahl u, dreht, bezeichnet man als
synchrone Drehzahl oder ,,Synchronismus® schlechtweg die-
jenige Drehzahl des Laufers, die gleich der des Drehfeldes ist, also
(#)synchr = %,. Bei jeder anderen Drehzahl spricht man von einer
Schliipfung des Laufers und definiert sie durch das Verhéltnis der
relativen Geschwindigkeit #, — % zur konstanten Drehzahl des Feldes,
also durch

Uy — U
§ = Ausk

Bei einem Wechselfeldmotor ist der Begriff des Synchronismus
nicht ohne weiteres gegeben, weil das magnetische Feld sich nicht dreht.
Es gibt aber eine Geschwindigkeit des Léaufers, die insofern der syn-
chronen Geschwindigkeit beim Drehfeldmotor entspricht, als dieselbe
Stelle (g) des Laufers gerade immer dem Nordpol N des Stinderfeldes
gegeniibersteht, wenn das Wechselfeld seinen positiven Scheitelwert
hat, und die entgegengesetzte Stelle (k) gerade immer dem Siidpol S
des Stidnders gegeniibersteht, wenn das Wechselfeld seinen negativen
Scheitelwert hat. Bei einem zweipoligen Motor (p = 1) ist also die syn-
chrone Drehzahl des Léufers gleich der Periodenzahl » des Wechsel-

stromes. Bei einem 4 poligenMotor (p = 2) ist u, = % , weil beim Voriiber-
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gang der Stelle g oder % des Laufers vor einem Polpaar erst eine halbe
Umdrehung vollendet ist. Bei einem Motor mit p Polpaaren ist

us = —*.
P
Der Unterschied der jeweiligen Drehzah! » des Laufers gegeniiber der
so definierten synchronen Drehzahl u,, dividiert durch letztere, ist die
Schliipfung des Wechselfeldmotors, also wie bei einem Drehfeldmotor:

_t-v_r_ _v-Pu
§=— = 0 , (59)

Bei Synchronismus (% = u,) ist somit s = 0. Bei Stillstand (u = 0)
ist s = 1, wie bei Drehfeldmotoren.

Der Synchronismus hat aber bei kommutatorlosen Motoren (5. Ab-
schnitt) eine bestimmte Beziehung zum Drehmoment. Bei den Kom-
mutatormotoren hat das Drehmoment einen vom Synchronismus unab-
hangigen, nur von der konstruktiven Beschaffenheit, der Drehzahl und
der Belastung (Stromstéirke) abhingigen Wert.

8. Frequenz und Wellenform des Liuferstromes.

Wenn der Laufer stillsteht, verhilt sich seine Wicklung wie eine
Drosselspule, der Strom von auflen zugefithrt wird (Reihenmotoren),
oder wie die sekundire Wicklung eines gewohnlichen Transformators,
wenn sie iliber die Biirsten kurzgeschlossen ist (Repulsionsmotoren).
In beiden Fillen ist die Periodenzahl und Wellenform des Stromes in der
Lauferwicklung und der Magnetisierung des Laufereisens dieselbe wie
die des Stromes in der Stéanderwicklung.

Dreht sich aber der Léiufer synchron mit dem Stinderfeld, so
ist die Periodenzahl des Lauferstromes und der Magnetisierung Null,
weil eben — wie im vorhergehenden dargelegt wurde — der Synchronis-
mus dadurch gekennzeichnet ist, dal immer dieselben Stellen des Laufers
den Sténderpolen gegeniiberstehen, wenn das Standerfeld seinen posi-
tiven bzw.negativen Scheitelwert hat. Daraus folgt weiter, dafl bei
Synchronismus der Wechselstrom am Kommutator gerade immer in
dem Augenblick kommutiert wird, wo er durch Null geht, so daB aus
dem Wechselstrom ein pulsierender gleichgerichteter Strom entsteht.
Die oszillographische Aufnahme in Abb. 18 (obere Kurve) zeigt das!.
Die punktiert eingezeichnete Kurve wire der Verlauf des Stromes, wenn
er nicht durch den Kommutator ginge. Genauer Synchronismus bestand

* Die synchrone Drehzahl eines asynchronen Wechselfeldmotors ist also
gleich der konstanten Drehzahl! eines Synchronmotors von gleicher Polzahl. Aus
der obigen Gleichung folgt » = pu,; das ist die Periodenzahl des Stromes, den
ein synchroner Stromerzeuger mit p Polpaaren bei u, Umdrehungen liefert.

1 Abb. 18 bis 21 nach K. Schenfer: EL u. Maschinenb. S. 1087. Wien 1911.
Die untere Kurve in diesen Abbildungen zeigt den Stinderstrom.
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aber nur zwischen @ und b. Rechts von b nahm die Geschwindigkeit ab,
weshalb die Kommutierung hier etwas spéter als nach einer halben Welle
stattfand. Die Kraftlinien des Sténderfeldes durchsetzen dabei den Liu-
fer immer in derselben Richtung und éndern nur ihre Anzahl zwischen
Null und dem Scheitelwert, so dal auch die Magnetisierung des Laufer-
eisens — abgesehen vom EinfluBl der Hysterese — wie der Wellenzug
zwischen @ und b verlauft.

Bei einer zwischen Stillstand und Synchronismus liegenden Geschwin-
digkeit hat die Periodenzahl der Magnetisierung des Léufers einen
zwischen » und Null liegenden Wert »,, der sich auf folgender Uber-
legung ergibt. Bleibt der Laufer in einem zweipoligen Felde wéhrend einer
Sekunde gerade um eine halbe Umdrehung hinter der synchronen Dreh-
zahl zuriick (4, — u = %), so gehen die Kraftlinien am Ende der Sekunde
in entgegengesetzter Richtung durch den Laufer wie am Anfang der Se-
kunde. Diese Verinderung der Lauferstellung gegen die Kraftlinien des

Abb. 18. Schlipfungs= 0. Abb. 19. Schliipfung s = £+

Standers hat sich in stetiger Drehung abgespielt, so daf also die Magne-
tisierung des Léufers eine halbe Periode durchlaufen hat. Bleibt der Léu-
fer wihrend einer Sekunde um eine Umdrehung hinter der synchronen
Drehzahl zuriick (4, — u = 1), so gehen die Kraftlinien am Ende der
Sekunde in derselben Richtung durch den Léaufer wie am Anfang der
Sekunde, so daB also die Magnetisierung wahrend einer Sekunde eine
ganze Periode durchlaufen hat. Die relative Geschwindigkeit u, — u
bestimmt also die Frequenz der Magnetisierung des Léaufers. Hat der
Motor nicht 1 sondern p-Polpaare, so spielt sich im Bereich jedes Pol-
paares dasselbe ab, so daf} die Frequenz der Magnetisierung das p-fache
von der eines Polpaares ist, d. h. sie ist

v =P (us — u). (60)
Nach dem Vorhergehenden ist die Schliipfung definiert durch

Uy — U
S:
u,

so daf} also
Vo = PUSE = 8V (61)
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ist. Das scheint im Widerspruch zu stehen mit den Gl.(38) und (39) fiir
die EMK der Transformation und der Rotation, wonach diese beiden
dieselbe Frequenz w wie der Stéanderstrom ¢, haben. Man darf aber nicht
die Voraussetzung machen, dal die Gesetze der ruhenden Transforma-
tion auch fiir rotierende Wicklungen mit Kommutator gelten. Insbeson-
dere gilt nicht, daB} die EMK in der Wicklung des rotierenden Teiles
dieselbe Frequenz hat wie die Magnetisierung dieses Teiles, und daf
der Verlauf des Stromes mit dem Verlauf der Magnetisierung iiberein-
stimmt, denn die Magnetisierung &ndert sich stetig, wahrend durch
die Kommutierung eine plétzliche Anderung im Stromverlauf be-
wirkt wird. Die oszillographischen Aufnahmen Abb. 18 bis 21 zeigen
das. Bei synchroner Geschwindigkeit (s = 0) findet, wie schon oben
dargetan wurde, die Kommutierung beim Durchgang durch Null statt,
so daf} jede zweite Halbwelle umgeklappt erscheint. Wenn man den so
entstandenen pulsierenden Strom als einen Strom von der Frequenz
Null betrachtet (weil er immer dieselbe Richtung hat), so kann man
annehmen, dafl die obige Beziehung v, = s» auch fiir den Strom gilt.
Abb. 19 zeigt den Lauferstrom bei 300 Umdrehungen in einer Minute,
also bei */; der synchronen Geschwindigkeit oder bei der Schliipfung
s = 150?5_%_300 = %*. Infolgedessen verlaufen 5 Halbwellen (des un-
kommutierten Stromes) zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kommu-
tierungen (bei B). Bei jeder Kommutierung geht, wie man sieht, eine
halbe Welle, also /5 des Wellenzuges zwischen B und B verloren, denn
der Strom springt vom negativen Scheitelwert auf den positiven. Bei
50 ganzen Perioden gehen also 10 verloren, d. h. die Frequenz des kom-
mutierten Stromes ist nur mehr 40. Dasselbe ergibt sich aus der obigen
Beziehung », = s» = 1 50 = 40. Weniger iibersichtlich ist das bei
anderen Drehzahlen wie bei Abb. 20 und 21, die nicht einen ganzzahligen
Bruchteil der synchronen

Drehzahl bilden. Wenn

man aber die durch

Kommutierung verloren

gegangenen Teile des

Wellenzuges abmifit, fin-

det man auch da die An-

zahl der verbleibenden

Wellen gleich sy = ,. ADD. 20. Schliipfung s =0,71.

Das gilt, wie gesagt, nur

fiir die Anzahl der Stromwellen. Betrachtet man aber den ‘zwischen
zwei Kommutierungen liegenden Stromverlauf, so sieht man, daB
dieser genau so ist wie der darunter aufgezeichnete Stianderstrom
(besonders deutlich in Abb. 19). Daher ist der induktive Wider-
stand des Laufers wL, = 2mvL,, nicht 2av,L,; denn der induk-

* Der Motor war vierpolig, d.h.p = 2. Daher ist die synchr. Drehzahl
5060 . .
bei einem Wechselstrom von 50 Per./Sek.: u, = —0—2—— = 1500 in einer Minute.
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tive Widerstand irgendeines Wechselstromkreises kann dadurch keine
Anderung erfahren, daB der Strom unterbrochen und in umgekehrtem
Sinne wieder geschlossen wird. Wahrend also die Anzahl der Strom-
wellen in einer Sekunde mit abnehmender Schliipfung abnimmt, bleibt
die Periodendauer 7 unverdndert. Diese, aber nicht die Anzahl der
ganzen oder halben Wellen bestimmt den Wert des Differentialquotienten
di
d_t' ’
dessen konstant gleich dem bei Stillstand ist. Die fiir einen stetig ver-
laufenden Wellenzug giiltige Beziehung » = 1/7 gilt also fiir einen
kommutierten = Laufer-
strom nicht. Jedenfalls
kann nach einem Durch-
gang durch einenrotieren-
den Kommutator von
einem normalen Wechsel-
stromverlauf wie bei Still-
stand nicht mehr die Rede
sein. Dies ist eine der
Schwierigkeiten (die an-
dere liegt in der Hysterese
des Eisens), die eine ge-
naue mathematische Behandlung der Kommutatormotoren unméglich
macht?.

Anders liegt die Sache bei den Induktionsmotoren ohne Kommutator
(§ 40), wo der Strom nur durch Induktion in einem kommutator-
losen Stromkreis entsteht. Er hingt daher nur vom Verlauf der Magne-

und von diesem hingt der induktive Widerstand ab, der infolge-

Abb. 21. Schliipfung s = 0,6.

Abb. 22.

tisierung des Lédufers ab. Da diese, wie eben dargestan wurde, gleich
v, = sy ist, so hat auch der induzierte Lauferstrom genau denselben
Verlauf. Abb. 22 zeigt das. Es ist die oszillographische Aufnahme des
Liauferstromes eines Induktionsmotors wahrend des Anlassens mit Hilfe
eines stufenweise verinderlichen Widerstandes. Man sieht, wie die
Frequenz abnimmt bis zu etwa 1 in einer Sekunde, entsprechend einer
Schliipfung von s = 0,02 (daher », = 0,02-50 = 1).

1 Dagegen zeigt sich bei der experimentellen Untersuchung dieser Motoren
keine Schwierigkeit, wenn man sich auf die Leistungsgrofen, den Ohmschen Wider-
stand w, den dquivalenten Widerstand ¢ und den dquivalenten induktiven Wider-
stand wA beschrankt (§ 14), weil diese nur von den effek ! iven Werten des Stromes,
der Spannung und der Leistung abhéingen.
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Die aus den Abb. 18 bis 21 ersichtliche Verinderung des Liufer-
stromes erstreckt sich, wie aus der obigen Erklarung hervorgeht, nur
auf die rotierenden Teile des Stromkreises. In den feststehenden Teilen,
also in den Biirsten und ihren Zuleitungen, ist der Stromverlauf ebenso
wie im stillstehenden Laufer. Darin liegt nichts Auffélliges, weil in jedem
ruhenden Leiter die Frequenz besteht, die unmittelbar zugefiihrt
oder durch reine Transformation erzeugt wird.

Die oft angewendete Bezeichnung ,,Frequenzwandler® fiir den
Kommutator wird leicht mifiverstanden. !. an darf sich darunter nicht
mehr vorstellen, als oben dargetan wurde, und darf insbesondere nicht
vergessen, dafl der induktive Widerstand des rotierenden Léufers
27 v L,, aber nicht 27 v, L, ist.

9. Einteilung der Wechselfeldmotoren.

Das Vorhergehende gilt allgemein fiir alle Wechselfeld-Kommu-
tatormotoren. Die einzelnen Arten ergeben sich als folgende Sonderfille.

Stehen die Biirsten in der neutralen Linie, so ist 9 = 909, also
sin 9 =1, cos & = 0. Sind dabei Stéinder- und Léauferwicklung neben-
einandergeschaltet, so hat man einen NebenschlufSmotor.

Sind Stander- und Léuferwicklung hintereinandergeschaltet, so
daB die gesamte Klemmenspannung in jedem Augenblick k =k, + k,
und ¢, = ¢, ist, so hat man einen Reihenschluf8motor.

Ist bei einem Reihenschlufmotor nebst den Haupt- oder Arbeits-
biirsten noch ein kurzgeschlossenes Biirstenpaar vorhanden, das in der
Richtung der magnetischen Achse des Sténders steht, so ergibt sich der
Reihen-KurzschluBmotor von Winter und Eichberg. Sind
zwei kurzgeschlossene Biirstenpaare in paralleler Lage zur magnetischen
Achse vorhanden, so ergibt sich der Reihen-Kurzschlufmotor von
Latour.

Erhilt die Léauferwicklung keinen Strom von auBien, sondern ist
sie liber Kommutator und Biirsten kurzgeschlossen, so daB8 der Liufer-
strom durch Induktion entsteht, so ergeben sich kommutierende Induk-
tionsmotoren, die den besonderen Namen Repulsionsmotoren fiihren.

Demnach ergibt sich folgende Ubersicht:

Asynchrone Wechselfeldmotoren

Kommutatormotoren Induktionsmotoren
NebenschluB- Reihen- mit ohne
motoren motoren Kommutator Kommutator
v
ohne Biirsten- mit Biirsten- Repulsions- gewOhnliche
kurzschluf3 kurzschlufl motoren Induktions-
v o R 2 motoren
gewdhnliche Reihen-Kurz-
Reihenmotoren schluBBmotoren

nach Winter-
Eichberg und
Latour
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Manche rechnen die Reihen-KurzschluBmotoren nach Winter-
Eichbergund Latour zu den Repulsionsmotoren, weil sie kurzgeschlos-
sene Hilfsbiirsten haben (nebst den Arbeitsbiirsten, die Netzstrom
zufithren). Das ist aber unrichtig. Denn nimmt man die Hilfsbiirsten
weg, so bleibt das Drehmoment bestehen. Nimmt man aber die Haupt-
biirsten weg und schickt Strom durch den Stiander allein, wie bei einem
Repulsionsmotor, so ist das Drehmoment Null. Ferner haben die Reihen-
KurzschluBmotoren niemals ein negatives Drehmoment wie es beim
Repulsionsmotor nach Uberschreitung einer gewissen Drehzahl auftritt!.
Endlich haben die Reihen-KurzschluBmotoren hinsichtlich des Winkels ¢

denselben Drehsinn, wie die gewohnlichen Reihenmotoren (% negativ> )

wahrend die Repulsionsmotoren entgegengesetzten Drehsinn haben
<‘%—3 positiv) . Vgl. § 2 und 30.

II. Die Reihenmotoren.
10. Die Stromstirke.

Bei diesen Motoren sind Sténder- und Léauferwicklung hinter-
einander (in Reihe) geschaltet. Daher ist die Stromstérke in beiden
Teilen dieselbe, und die Klemmenspannung (£, K) eines Polpaares be-
steht aus der Spannung der Standerwicklung (%,, K,) und der Spannung
der Lauferwicklung oder der Biirstenspannung (k,, K,). Die mathe-
matische Begriffsbestimmung der Reihenmotoren lautet also:

B =iy =1, Jy=J,=J,
k1+k2=k, K1+K2>-K.

Bei richtiger Biirstenstellung, d. h. wenn die Biirsten in der neutralen
Linie stehen (9 = 909), ist gemiB den Darlegungen in § 4 die EMK
der Transformation Null. Um aber den Einfluf} der Biirstenstellung
auf Stromstirke und Drehmoment zu erkennen, werden wir die An-
nahme ¢ = 90° vorlaufig nicht machen, sondern die EMKe der Trans-
formation e,, und e,; beibehalten. Dann ist die Stdnderspannung nach
Gl (30):

e ok
ky = wyt — e = Wyl — €15 — €15 — €14

1 Eichberg selbst hat sie nicht als Repulsionsmotoren, sondern als Reihen-
motoren mit LauferkurzschluB betrachtet.

* Hier ist w; der Ohmsche Widerstand der Erregerspulen eines Polpaares
und k,; die dazugehérige Spannung. ¢ ist der dazugehorige Strom, der durch eine
Biirste dem Laufer zuflieBt. Daher ist der Strom in den Lauferwindungen gleich 4/2.
Dementsprechend ist w, der Widerstand der parallel geschalteten Wicklungs-
zweige. Sind bei mehr als einem Polpaar die Erregerspulen hintereinander oder
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Nach Einsetzung der Gl. (12) ergibt sich
. di
ky = wyi + (Ly, + Lyy + Meos ) 7.

Beriicksichtigt man noch L, 4 L;; == L, so st

by — wyi + (L1+w% (62)
. P
Die Lauferspannung ist nach Gl. (31) und (22):
ky = wat — €y = wyi — €y, — €37 — €3¢ — €y
— wyi + (Lae + Loy + Meos ) %) + ive Msind
und weil L, + Ly, = L,, so ist
ey = (w0, + v Msin9) i + (Ly + M cos ) . (63)
@ g

Die Spannungsgfeichungen haben also dieselbe Form wie fiir einen
gewdhnlichen Stromkreis, nur dafl an Stelle der reinen Selbstinduktion
der dquivalente Wert 4, bzw.4, und an Stelle des Ohmschen Wider-

standes w, der dquivalente Wert g, getreten ist. Infolgedessen kann
man sogleich die effektive Stromstérke anschreiben. Aus Gl. (62) folgt

_ K, _ K,

T Vw0 Yl + (L, + Moos9)2
Aus Gl. (63) folgt

K, K,

=2 = = . (65)
Vod + w223 J(w, +vow Msind)? 4 w? (L, + M cos #)?

(64)

Da beim Reihenmotor Stinder und Léaufer hintereinandergeschaltet
sind, ergibt sich die Stromstirke aus der gesamten Klemmenspannung
eines Polpaares K, wenn im scheinbaren Widerstand die &quivalenten
Widersténde und die dquivalenten Selbstinduktionen addiert werden.
Daher ist

K

J=- . . (66)
Y(wy 4+ wy + v M sin $)2 + @? (Ly + Ly, + 2 M cos )2

Stehen die Biirsten richtig in der neutralen Linie (& = 909), so
ist cos® =0 und daher auch e,; =0 und e,; = 0. Beide EMKe der
Transformation sind jetzt unwirksam geworden; und zwar im Sténder
deshalb, weil bei senkrechter Biirstenstellung das Lauferfeld die Stén-
derwicklung nicht durchsetzt (Abb. 5) und im Léufer deshalb, weil sich

parallel geschaltet, so ist w; der Schaltung entsprechend zu berechnen, %, ist dann
jene Spannung, welche den Spannungsabfall w;¢ entspricht. Ebenso ist dann
der Lauferwiderstand w, aus jenen Stromwegen zu berechnen, welche in einfacher
oder mehrfacher Parallelschaltung vom Strom ¢ durchflossen werden.
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diese EKMe in beiden Wicklungshélten aufheben (Abb. 8). Die Strom-

starke ist dann
K

Vwy +wy + v MP? + w? (L + Ly)?’

sie ist also groBer als bei unrichtiger Biirstenstellung, und das hat,
wie wir sehen werden, auch ein gréBeres Drehmoment zur Folge.

(67)

11. Das Drehmoment.
Da bei Reihenmotoren J, = J, = J und infolgedessen die Phasen-
verschiebung y zwischen diesen Stromen Null ist, so folgt aus Gl. (57)

fiir das Drehmoment
D =J2p?Msind . (68)

In Abhéngigkeit von der Stromstérke wiirde also das Drehmoment wie
eine Parabel verlaufen. Praktisch trifft das nicht genau zu, weil sich die
magnetische Durchlissigkeit des Eisens und dadurch auch M mit der
Stromstérke etwas dndert.
Nach Einsetzung der Gl. (66) erhilt man
K2p% M sin &
(w+ vo Msin d)? 4 w?(L; + Ly + 2 M cos )2
wobei w = w, + w, den gesamten Ohmschen Widerstand bedeutet.
Abb. 23 zeigt das Dreh-
moment in Abhingigkeit
von der Geschwindigkeit
< (v == = L) tiir & = 90°
\ Us v
und 80° Das Geschwindig-
keitsverhaltnis v ist negativ,
wenn der Laufer gegen das
Drehmoment gedreht und

D=

(69)

ram.'smu.l&—

ch

Sym

AN

~

Mof — - ———
o — ——

ry —

dadurch Strom erzeugt wird
Ty Abb. 25, 77 (§24). In jedem Falle wird

das Drehmoment erst bei
unendlich groBer Drehzahl Null. Man sagt: die Reibenmotoren
gehen bei Entlastung durch. Sie unterscheiden sich dadurch wesent-
lich von den Nebenschlufmotoren (§ 27) und Repulsionsmotoren (§ 32),
deren Drehmoment schon bei einer gewissen endlichen Drehzahl Null
wird.

Stehen die Biirsten richtig, d. h. in der neutralen Linie (§ = 909),
so ist das Drehmoment am gréften. Beriicksichtigt man ferner
M==x 1/L1 L,, so geht die vorige Gleichung iiber in

22 T I,
D= Kip?n Ly L . (70)
(w+ v wx YL, Ly)? + 0? (Ly + Ly)?

Das Drehmoment ist demnach um so grofer, je grofler der Kupplungs-
faktor x (d. h. je kleiner die Streuung) und je kleiner die Frequenz w ist.
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Bei Gleichstrom (w = 0) ist es am gréBten!. Bei Wechselstrom mufB
man die Windungszahlen (die in L; und L, stecken) um so kleiner
wihlen, je hoher die Frequenz o ist. Dabei ist es nicht gleichgiiltig, wie
man die gesamte Selbstinduktion (L, + L,) auf Stinder und Léufer
verteilt, weil im Zahler das Produkt L, L, steht. Dieses ist am groBten,
wenn L, = L, ist.

Wir betrachten noch das Anlaufsdrehmoment bei richtiger
Biirstenstellung (¢ = 90°). Es ergibt sich aus Gl. (70), wenn man die
Geschwindigkeit » = 0 setzt. Es ist

K2p?% L, L,
Wt wF (L, + Ly

D, = J2p2x VL L, =

Der Motor ist eben bei Stillstand nichts anderes als eine Drosselspule
mit dem Ohmschen Widerstand w = w; + w, und dem induktiven Wider-
stand w (L; 4+ L,) eines Polpaares. J ist der durch ein Polpaar (Stdnder
und Léufer in Reihe geschaltet) also durch eine Biirste flieBende Strom.
Mithin ist Jp der Gesamtstrom bei p Polpaaren.

Hieraus und aus Abb. 23 ersieht man, daB8 das Anlaufsdrehmoment
das grofte Drehmoment ist, dafl der ReihenschluSimotor {iberhaupt
entwickeln kann. Es ist zugleich das MaB fiir die Uberlastungsfihig-
keit eines solchen Motors.

Im Interesse des Wirkungsgrades und der Erwérmung ist w in der
Regel so klein, dafl w? gegen w?(L; + L,)? vernachlassigt werden kann.

12. Spannungsdiagramme.

Wir betrachten im folgenden die Reihenmotoren nur mehr unter der
Voraussetzung, dafl die Biirsten richtig in der neutralen Zone stehen, dafl
also ¢ = 90° und daher E,; =0, E,; =0 ist. Dann ergibt sich aus
Gl. (64), nachdem man sie ins Quadrat erhoben, fir die Klemmen-
spannung an der Stdnderwicklung:

K2 = (wJPR+ (0L J)2= (w, I+ (0w Ly, J + w Ly, J)2. (71)
E 1s E 1f
B,
und aus Gl. (65) fiir die Klemmenspannung an der Lauferwicklung:
KZ= (w,J +vew MJ)?+ (0L, J)?

= Wy J + v MJ)?2+ (0LyyJ + oLy, J)2. (72)
N —— N —’ N —
E,, B, By,
E,

2

In Abb. 24 ist die erste Gleichung graphisch dargestellt, wobei nicht
die EMKe als solche, sondern wie in Abb. 12 diejenigen Komponenten

1 Das erste Glied im Nenner verschwindet bei Gleichstrom nicht, denn nach
S. 8ist vw = 2z pu, also nicht der Frequenz, sondern der Drehzahl « proportional.



30 Die Reihenmotoren.

der Klemmenspannung, die ihnen das Gleichgewicht halten, eingezeich-
net sind. Der Ohmsche Spannungsabfall w,J hat gleiche Phase wie J,
weil w, eine konstante Grofle ist. In Abb. 25 ist die Gl. (72) graphisch
dargestellt. Die Komponente der Klemmenspannung, die der EMK der
Rotation E,, das Gleichgewicht hélt, hat
wie in Abb. 12 gleiche Phase wie J. Aus
dem Diagramm ergibt sich fiir die gesamte
EMK des Laufers

E2 :E%'r + E%Z'

In Abb. 26 sind £, und E,, sowie K,

£ =l J und K, aus den vorstehenden Diagram-

Abb. 24, Spanoungadisgramm men zusammengezeichnet. IThre Resul-

des Stinders. tierenden sind die gesamte EMK % und

die gesamte Klemmenspannung K des

Motors. Sie unterscheiden sich durch den gesamten Ohmschen Span-

nungsabfall (w; + w,)J. Die EMK E steht (wegen des Einflusses von

E,,) nicht senkrecht auf diesem wie bei einem gewthnlichen Wechsel-
stromkreis.

Da nur ein Strom vorhanden ist, der simtliche Feldkomponenten

erzeugt, sind alle Felder 3¢, 8¢, 15> 3¢ in gleicher Phase wie J, was in

N5 /|

T 5

Lz Lys
£,=wly,d

Abb. 25. Spannungsdiagramm Abb. 26. Spannungsdiagramm des ganzen
des Laufers. Motors.

den Diagrammen dadurch zum Ausdruck gebracht ist, daB 3 neben J

steht.
Aus Abb. 26 ersieht man, daB die Phasenverschiebung zwischen

K, und K, gleich ¢; — ¢, ist. Daher ist

K = VK + K3+ 2K, K; 008 (9, — @,).

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit muf die gesamte
vom Motor aufgenommene elektrische Leistung gleich der Summe der
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elektrischen Leistung im Sténder und Laufer sein, d. h.

KJcosp = K,Jcosgp, + K,J cos ¢,,
oder .
K cosep = K,cos @, + K,cosq,,
welche Gleichung zur Berechnung eines Leistungsfaktors aus den beiden
anderen dienen kann.

13. Das Arbeitsdiagramm.

Aus den Spannungsdiagramm Abb. 26 ergibt sich ein einfaches
Arbeitsdiagramm fiir veridnderliche Belastung (Stromstérke) bei kon-
stanter Klemmenspannung K und kon-
stanter Frequenz w. lef

Wenn K konstant ist, liegen alle
rechtwinkligen Dreiecke 04T, die sich
fiir verschiedene Werte der Stromstirke J
ergeben, in einem Halbkreis iiber OT,

Abb. 27, Abb. 28.

weil eben der Winkel bei 4 ein rechter ist. So ergibt sich Abb. 27, in
der sich der Punkt A4 bei verénderlicher Stromstirke auf dem Halb-
kreis bewegt. Da 04 = E, + ELz = (L, + L,) J ist, so ist OA pro-
protional der Stromstirke J, wenn w konstant ist!. Zieht man die
Senkrechte 4 R (Abb. 28), so ist

AR =0Acos ¢
oder AR~ Jcosy*,

Diese Senkrechte gibt also in demselben MaBstabe, der fiir 04 gilt, die
Wattkomponente des Stromes. Multipliziert man mit der Klemmen-
spannung K, so erhélt man die vom Motor aufgenommene Leistung P

KJcosgp= P~ AR,
d. h. dieselbe Senkrechte gibt in einem anderen MaBstabe, der sich aus

1 Man beachte, daB 0A die Stromstirke nur der GroBe nach darstellt, aber
nicht der Richtung nach, denn die Richtung des Stromes hat jener Vektor, der
die Ohmschen Spannungsabfille (w, + w,) J enthilt und mit K den Winkel @
bildet. Das ist der Vektor A 7.

* Das Ahnlichkeitszeichen ~ bedeutet hier Proportionalitit.
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dem StrommaBstabe durch Multiplikation mit K ergibt, die aufgenom-
mene Leistung. Nach Abzug der Verluste durch Stromwirme, Hysterese
und Wirbelstréome, Luft- und Lagerreibung ergibt sich dann die Nutz-
leistung P,.

Auch das Drehmoment ergibt sich sofort aus diesem Diagramm, denn
nach GI. (68) ist es dem Quadrate der Stromstérke proportional, also

D ~0A2 Nun ist im rechtwinkligen Dreieck 0A4T':
042 =OR - OT.
Da aber OT konstant ist, so ist in einem anderen MafBstabe
D~OR.
Niherungsweise kann man auch die Drehzahl « des Laufers graphisch
darstellen. Nach Gl. (46) ist K,, = cu 3,;, also
E,,
Bir’

Vernachldssigt man zunéchst den Ohmschen Spannungsabfall (w, + w,)J,
so ist nach Abb.27 AT = K,,. Ferner ist O4 ~ §,;, weil 04 dem
Strome J proportional ist. Mithin ist

U ~

AT
uNA—Ozcotg Q.
Nun ist aber ¢ = 90 — 97 40T, also

TG

T_O >

wenn die Linie 7'G senkrecht zu 70 gezogen wurde. Da aber OT kon-
stant ist, so ist u ~ TG Verfolgen wir die Arbeitsweise, ausgehend vom
Stillstand des Léufers, so ergibt sich: Bei Stillstand ist Z,, = 0, also
TA, = (w, + w,) J. Der Punkt 4, entspricht also dem Stillstand. Die
Verlangerung von OA bis zum Schnitt mit 7T'G soll, wie oben gezeigt
wurde, die Drehzahl derart bestimmen, daB T'G ~ « ist. Da die Dreh-
zahl bei Stillstand Null ist, so darf man also die Drehzahl nicht von 7' an
rechnen, sondern erst von G, an, d. h. es ist

u~ GG,

cotgp =tg AOT =

Damit ist der oben begangene Fehler (Vernachlissigung des Ohmschen
Spannungsabfalles) wieder nahezu verbessert.

Mit wachsender Drehzahl nimmt nun die Stromstirke (4O), die
Phasenverschiebung ¢ und das Drehmoment (OR) ab. Die aufgenom-
mene Leistung (4 R) aber steigt, bis sie in der Mitte des Halbkreises den
grofiten Wert erreicht. Die Nutzleistung hat ihren groten Wert nicht
gleichzeitig, weil der Stromwirmeverlust mit dem Quadrate der
Stromstdrke abnimmt, so daBl die gréfte Nutzleistung etwas spéter,
d. h. bei etwas kleinerer Stromstérke erreicht wird. Mit weiter ab-
nehmender Stromstédrke (Belastung) nimmt das Drehmoment bis Null
ab, wihrend die Drehzahl (G;@) sehr rasch bis unendlich wichst; d. h.



Die elektrischen Widerstandsgrofien mit Berticksichtigung der Eisenverluste. 33

der Motor ,,geht durch®. Praktisch wird die Drehzahl natiirlich nicht
unendlich grof}, weil die Reibung eine mit der Drehzahl zunehmende Be-
lastung darstellt.

Zur Konstruktion dieses Kreisdiagramms fiir einen gegebenen
oder zu berechnenden Motor zeichnet man zuerst in einem gewé#hlten
MaBstab den Durchmesser 07 = K. Zur Bestimmung der anderen Maf3-
stdbe muB man wenigstens fiir einen Punkt Stromstarke J und Leistung P
kennen, indem sie entweder experimentell bestimmt oder berechnet

werden. Daraus erhilt man cos ¢ = If 5 und daraus ¢, so dafl nun die
entsprechende Lage des Punktes A bestimmt ist. Aus P erglbt sich

der Mafstab der Leistung, aus ZB der MaBstab der Stromstérke. Um

den MaBstab der Drehzahl GG zu erhalten, muf} sie natiirlich auch fir
einen Belastungspunkt bekannt sein.

14. Die elektrischen Widerstandsgroflen mit Beruckswhtlgung
- der Eisenverluste.

Nach Gl. (65) ist die Stromstérke und Phasenverschiebung hinsicht-
lich der Lauferspannung

tgpe = 5"

Die experimentelle Ermittlung der dquivalenten WiderstandsgroBen
ergibt sich aus folgendem. Setzt man die letzte Gleichung in die vorletzte
ein, so ist

K, K cos P2
T et e s 02
Multipliziert man Zahler und Nenner mit J, so ist

J K, cos P,
02 = 2J2 e — 'T; ’ (73)

=% —a. (74)

P, ist die gesamte, dem Léufer zuflieBende Leistung, die mit einem
Wattmeter gemessen werden kann, dessen Stromspule vom Strom J
durchflossen wird, und dessen Spannungsspule an die Biirsten an-
geschlossen ist. Sie besteht aus der mechanischen Nutzleistung P,,
der Luft- und Lagerreibung R, dem Wirbelstrom- und Hystereseverlust
im Léufer H, und dem Stromwirmeverlust in der Lauferwicklung
V,, so daB

P,=P,+R+H,+V,

Benischke, Wechselfeldmotoren. 2. Aufl. 3
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Der Stromwirmeverlust ist nach dem Jouleschen Gesetz

Vo = w, J2.
Dann ist der d4quivalente Ohmsche Widerstand des Laufers
P,-RA+H
02 = Wy + *7__2

P . . .
Setzt man 3 = w, so ist w, ein der Nutzleistung entsprechender

. R . . .
Widerstand. Setzt man 75 = Wy, 80 ist w, ein dem Reibungsverlust
entsprechender Widerstand. Setzt man 171_2% = Wy, S0 ist wy, ein dem

Hysterese- und Wirbelstromverlust im Léufer entsprechender Wider-
stand. Mithin ist w, + w, + ws, = w,, ein den gesamten Verlusten
des Léaufers entsprechender Widerstand, den wir Verlustwiderstand
des Laufers nennen, wahrend wir w, als Leistungswiderstand des
Motors bezeichnen. Dann ist

02 = Wy + Wys (75)

w2y = V (32) = (o + w0 (76)

Der édquivalente Ohmsche Widerstand ist also um so gréfer, der
dquivalente induktive Widerstand um so kleiner, je groBer die Leistung
und die Verluste sind. Daraus folgt weiter, dal die Phasenverschiebung
@, um so kleiner ist.

In Gl (64) haben wir den reinen Widerstand w, eingesetzt. Das ist
genau genommen nur zuldssig, wenn im Sténder keine sekundéren Ver-
luste (Wirbelstrome und Hysterese) vorkommen. Solche sind aber
im FKisenkorper des Sténders vorhanden, und daher mull man genau
genommen statt Gl. (64) schreiben:

K, M
Vei + (i)’ B,

Nun ist wie oben
P KN o,
o="11, wzlzl/(j_l>_g§, (77)

wenn P; die gesamten Verluste im Stédnder bedeutet. Diese bestehen aus
dem Stromwérmeverlust in der Stédnderwicklung w,J2 und dem Wirbel-

strom- und Hystereseverlust im Eisen H;. Setzt man = Wy, , 50 ist

1
JE
dies der diesem Eisenverlust entsprechende Verlustwiderstand. Dann ist

01 =w; + wyy,
7 ar
Wi = V<7> — (wy -+ wy)? .
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Nun kann J aber auch durch die gesamte Klemmenspannung K und
den gesamten scheinbaren Widerstand des Motors ausgedriickt werden

K
—]/(91"‘92)2‘*‘((0}-] + w2p)?°
oM+ ol
gy = 01+ 22

(78)

(79)

Abb. 29 zeigt das diesen Widerstandsgroflen entsprechende Spannungs-
diagramm. In gleicher Phase wie J liegen die den dquivalenten Wider-

stdnden entsprechenden Spannungen p,J und
0,J, senkrecht dazu die induktiven Span-
nungsgréBen wi,J und wl,J. Davon ver-
schieden sind die Ohmschen Spannungsab-
falle w;J und w,J, sowie die reinen Induk-
tionsspannungen wl,J, wL,J. Diese sind in
den Abb. 24 bis 26 enthalten.

Vergleicht man Abb. 24 und 29, so sieht
man, daB sie nicht {ibereinstimmen, denn
dort ist die senkrechte Kathete von K, gleich
w,J, wihrend sie hier g,J = (w, 4 wy,) J ist.
Das erklart sich eben daraus, dafl hier der
Eisenverlust im Stédnder durch w,, beriick-
sichtigt wurde, dort aber nicht. Wird der
Eisenverlust beriicksichtigt, so gilt fiir den
Stander nicht mehr das Diagramm einer

L

wA,J wA,J
Abb. 29.

einzelnen Spule, sondern das des allgemeinen Transformators, wonach
der Winkel zwischen E; und J nicht gleich 90° wie in Abb. 24, sondern
etwas kleiner ist. Abb. 29 ist streng richtig; man kann sie aber nicht
immer beniitzen, weil E, daraus nicht zu entnehmen ist, sondern
man mufBl manchmal die weniger genaue Abb. 24 beniitzen. Werden
die Eisenverluste, also auch w,,; vernachldssigt, so ist o, = w; und

wiJ =wL,J = E, wie in Abb. 24.

15. Der Leistungsfaktor.,

Wie bei allen Wechselstromverbrauchern soll der Leistungsfaktor
cos ¢ moglichst nahe an 1 herankommen, d.h.die Phasenverschie-
bung ¢ moglichst klein sein. Nach Gl. (79) ist sie um so kleiner, je kleiner
der gesamte dquivalente Induktionswiderstand, und je groSer der ge-
samte dquivalente Ohmsche Widerstand ist. Unter letzterem befindet
sich der Leistungswiderstand w,, der nach dem Vorigen der Nutz-
leistung proportional ist. Die Phasenverschiebung nimmt also aus
doppeltem Grunde mit wachsender Belastung des Motors ab. Sie
kann aber niemals Null werden, weil das magnetische Feld des
Stianders, und daher auch der Induktionswiderstand wi, nicht Null

sein kann.

3x
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Aus Gl. (66) ergibt sich ein anderer Ausdruck fiir die Phasenverschie-
bung, ndmlich
(L4 Ly+ 2% ’ﬂz_ cos & oL+ Aa)
wy + Wy + v 0% VL, Lysin & w e
Dieser Ausdruck enthalt die Eisenverluste nicht, zeigt aber die Ab-
héngigkeit von der Biirstenstellung 9 und von der Laufergeschwindig-
keit » (Synchronismusgrad). Man sieht, daBl ¢ um so kleiner ist, je
néher ¢ an 909 liegt, und je groBer v ist.

Multipliziert man Zéhler und Nenner der letzten Gleichung mit J,
nachdem man L, = L, 4+ L,; gesetzt hat, so erhélt man

__ B+ Ey + By + 2K,
gy = wd + By, )

tg @ = (80)

(81)

Man erkennt hieraus die Regel, daB der Tangens des Phasenverschie-
bungswinkels gleich dem Verhéltnis aller induktiven Spannungen zu
allen Leistungsspannungen ist.

Bei richtiger Biirstenstellung (¢ = 909%) ist £,, = 0. So daB

E 1 + E 23 + Ezf

Von besonderer Wichtigkeit ist, dafi die Phasenverschiebung um so
kleiner ist, je groer die EMK der Rotation %, ,, d. h. je gréfler bei dem-
selben Motor die Drehzahl » oder der Synchronismusgrad » ist. Dadurch
erhélt man gleichzeitig giinstigere Verhéltnisse fiir die Bekdmpfung der
Funkenbildung (§16) und groBere Leistung bei gegebener Grofe des
Motors. Die neueren Bahnmotoren arbeiten bei normaler Drehzahl niit
Synchronismusgraden von 4 bis 7.

Uber den EinfluB einer Kompensationswicklung und eines Léufer-
kurzschlusses vgl. § 17 und 21.

Fiir die Leistung ist zwar der cos des Phasenverschiebungswinkels ¢
und fiir die Beurteilung der GréBen, welche diesen Winkel bestimmen,
der vorstehende tg¢@ maBgeblich, aber fiir die Anwendung der Mo-
toren und besonders fiir die Tarife der Elektrizititswerke kommt es
auf die Grofe des wattlosen Stromes oder Blindstromes J, = J sin ¢
an, denn dieser vergréBert den Stromwérmeverlust und den Span-
nungsabfall iiber jene Werte, welche bei derselben Leistung ohne
Phasenverschiebung vorhanden sind. Nach einem Grundgesetz! ist

dieser Blindstrom J, = K #(1:01/)2

also um so kleiner, je grofer die Selbst-

Vernachlédssigt man w?, so ist

néherungsweise J, = oL
induktion L ist. Diese ist aber um so gréBer, je kleiner der ma-
gnetische Widerstand v ist, und dieser ist um so kleiner, je kleiner
der Luftzwischenraum zwischen Stdnder und Laufer ist (§1). Es

muB also zur Verminderung des Blindstromes ein moglichst kleiner -

1 Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik § 136.
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Luftzwischenraum . angestrebt werden, obwohl die Selbstinduktion
vergroBert wird. Das erklart sich daraus, daff der Blindstrom nicht
nur von ¢, sondern auch” von J abhingt, und dieser ist um so
kleiner, je kleiner der Magnetisierungsstrom, also der Luftzwischen-
raum ist.

16. Funkenbildung unter den Biirsten.

Wenn bei einem Reihenmotor die Biirsten richtig eingestellt sind,
miissen sie in der neutralen Linie stehen. Bei symmetrischer Ausbil-
dung der Maschine und stromlosem Zustand des Léufers (Abb. 3) ist
es die Linie GH genau zwischen den Polen, so dafl 4 = 900 ist. Fithrt
der Liufer Strom, so erzeugt er das Lauferfeld (Abb. 5), das sich mit
dem Stinderfeld zu einem resultierenden zusammensetzt (Abb. 6),
dessen Achse um so mehr verschoben ist, je groBer das Lauferfeld, also
der Lauferstrom ist, wenn kein Kompen-
sationsfeld vorhanden ist.

Aus zwei Griinden miissen die Biirsten
in der neutralen Linie stehen: Erstens ad-
dieren sich bei dieser Stellung die EMKe
der Rotation sdmtlicher Windungen in
jeder Wicklungshalfte und ergeben so die
grofte Gegen-EMK des Motors, also das
grofite Drehmoment (Gl. 56). Bei jeder
anderen Stellung der Biirsten gibt es in
jeder Wicklungshilfte EMKe von entgegen-
gesetzter Richtung, so dal} sie sich teilweise aufheben. Das gilt bei
Gleichstrom- und bei Wechselstrommotoren. Bei Wechselstrom kommt
noch hinzu, daBl sich bei dieser Biirstenstellung die transformatori-
schen EMKe samtlicher Windungen jeder Wicklungshilfte gegenseitig
aufheben (Abb. 8), wihrend bei jeder anderen Biirstenstellung in jeder
Wicklungshélfte eine tiberschiissige EMK der Transformation besteht,
die zum Drehmoment nichts beitragt und daher nur die Phasen-
verschiebung zwischen Strom und Spannung vergrofert, wie sich im
vorstehendem ergeben hat.

Abb. 30 zeigt einen Teil der Lauferwicklung mit angeschlossenen
Kommutatorlamellen und einer Biirste B. Die Pfeile zeigen die Richtung
des Arbeitsstromes. Die Biirste muf} so breit sein, dafl sie mindestens
zwei Kommutatorsegmente bedeckt, damit niemals eine Unterbrechung
des Arbeitsstromes J eintreten kann. Diese notwendige Breite der Biirste
hat zur Folge, dall von der Biirste mindestens die zwischen 7 und 2
liegende Windung oder Spule allenfalls sogar die zwischen 7 und 3 liegen-
den zwei Spulen kurzgeschlossen sind, natiirlich nur so lange,als die
Biirste die betreffenden Lamellen beriihrt.

In den oszillographischen Aufnahmen Abb. 19 bis 21, die den Strom
in einer Lauferspule zeigen, ist der jeweilige KurzschluBstrom zu er-
kennen. Bei den Kommutierungsphasen A erscheint er als eine Spitze
von entgegengesetzter Richtung wie der Arbeitsstrom. Bei den Kom-

Abb. 30. Abb. 31.
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mutierungsphasen B erscheint er als eine dem Scheitelwert des Arbeits-
stromes aufgesetzte Spitze (besonders deutlich in Abb. 19). Bei C er-
scheint er als eine Spitze unter der Nullinie, bei I als eine auf den nega-
tiven Scheitelwert aufgesetzte Spitze. Bei 4 und B ist auch die Zeit-
dauer T, des Kurzschlusses deutlich zu ersehen. Abb. 32 zeigt zwei
Kurzschluflstréme allein, d.h. ohne den Arbeitsstrom bei synchroner
Drehzahl, Abb. 33 bei etwa halber synchroner Drehzahl'.

Die Oszillogramme 18 bis 21 zeigen, daBl bei ordnungsméBiger Kom-
mutierung keine Unterbrechung des Arbeitsstromes stattfindet, sondern
eine Umkehrung der Stromrichtung unter Bildung eines KurzschluB-
stromes. Die Ursache der Funkenbildung kann also nur in diesem
liegen. In Abb. 31 ist der Weg des Kurzschlufistromes §, durch die ge-
strichelte Linie angedeutet. Er wird geschlossen, sobald die Lamelle 2
die Biirste beriihrt; er wird unterbrochen, sobald die Lamelle 1 von der
Biirste abgleitet. Bei dieser Unterbrechung entsteht ein Funken durch

e |
ion o ST

Abb. 32. Abb. 33.

die Stromwéarme, die in dem plétzlich auftretenden Funkenwiderstand
nach dem Jouleschen Gesetze entwickelt wird.

Die in einem Funkenwiderstand w, in Warme umgesetzte elektrische
Arbeit 148t sich auf folgende Weise berechnen. Wenn ein Strom ;. der
in einem Leiter mit dem Widerstande w, und der Selbstinduktion L,
flieBt, plotzlich mit Funkenbildung unterbrochen wird, so dafl zum
Widerstande w; der Funkenwiderstand w; hinzutritt, so verlauft der

wk + wf
Strom nach dem bekannten Gesetz: e Le l, wobei ¢ die Basis
der natiirlichen Logarithmen bedeutet?. Die im Funken wahrend der
kleinen Zeit d¢ entwickelte Warmearbeit ist dann nach dem Jouleschen
Gesetz ey,

w; 32 Lx
Integriert man diesen Ausdruck von 0 bis oo, so erhdlt man jedenfalls
die gesamte Warmearbeit 4;, die sich im Funken entwickelt, weil er

1 K. Schenfer, E. u. M., Wien 1911, S. 1087. Bei dieser Aufnahme war die
Stromzufiihrung zu den Biirsten unterbrochen, und nur der Stinder erhielt Strom.
Der Laufer wurde mittels einer Hilfsmaschine gedreht. Zwischen den beiden Kurz-
schluBstromen erkennt man noch einen schwachen Wechselstrom. Dieser kommt
dadurch zustande, daBl bei der Drehung des Léufers im Stinderfelde auch ein
Strom in der Liuferwicklung induziert wird, weil diese in sich geschlossen ist.
Dieser Aufsatz enthilt auch eine bis auf die Vernachldssigung der gegenseitigen
Induktion und der magnetischen Remanenz streng richtige Behandlung des
Kommutierungsvorganges.

2 Benischke: Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik § 190.
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nach unendlich langer Zeit sicher erloschen ist. Also

[¢g P Wk -+ wy ‘ w, L

= ]2 L —=Q2__"r7k

Af_ofwf\s ‘ : dt~dk2(wk+wf)

Das Zustandekommen des KurzschluBlstromes §, hat zur Voraus-

setzung, dafl in dieser Spule eine EMK besteht. Um diese kennen zu

lernen, haben wir die einzelnen magnetischen Felder, die mit dieser
Spule verkettet sind, zu beriicksichtigen. Diese sind:

1. Das im Sténder erzeugte und durch den Laufer flieBende Trieb-

feld 3, mit der Frequenz ». Dieses erzeugt nach § 4 eine EMK der Trans-

formation, deren Scheitelwert ist

€ =27V Ny By, 1078, (84)

wenn N, die Windungszahl der kurzgeschlossenen Spule bedeutet.
Diese EMK kommt, wie schon auf S. 13 bemerkt wurde, in der kurz-
geschlossenen Spule voll zur Geltung, wenn sich diese in der neutralen
Linie befindet, weil sie das gesamte Triebfeld umschlieit. Daher ist
hier der Wicklungsfaktor f, = 1. Diese EMK der Transformation ist
bei stillstehendem und bewegtem Léaufer in gleicher Stirke vorhanden.
Daher macht sie sich schon beim Anlauf des Motors bemerkbar. Bei
Gleichstrommaschinen ist sie nicht vorhanden. Dasselbe Feld erzeugt
die in § 4 behandelte EMK der Rotation. Diese ist aber in der kurz-
geschlossenen Spule Null, weil in der neutralen Linie keine Kraftlinien
geschnitten werden.

2. Das Lauferfeld 8,; erzeugt in der kurzgeschlossenen Spule infolge
der Rotation eine EMK, deren Scheitelwert sich aus Gl. (46) ergibt, wenn
¢3,s an Stelle von 3,; gesetzt wird; also

G =V2E,, =27 pulNyc3y 1078, (85)

Der Zahlenfaktor ¢, der zwischen 0 und 1 liegt, ist notwendig, weil nicht
sdmtliche 3,; Kraftlinien von der kurzgeschlossenen Spule geschnitten
werden, sondern nur ein Teil davon. Dagegen ist hier der Wicklungs-
faktor f, = 1, weil es sich nur um eine einzelne Spule oder Windung
handelt. Diese EMK ist bei einer Gleichstrommaschine allein vorhanden.
Bei Stillstand ist sie immer null2.

* | (83)

* Auf gleiche Weise ergibt sich die in der Spule mit dem Widerstande wy
wy Ly

2 (wy + wy)

KurzschluBkreis mit dem Widerstande w; + w, erzeugte Wirmearbeit gleich

erzeugte Wirmearbeit gleich 3 und die gesamte im ganzen

R& % Das ist nichts anderes als die gesamte, der Selbstinduktion L; und dem

Scheitelwerte des KurzschluBstromes J, entsprechende magnetische Energie,
die sich beim Unterbrechen dieses Stromes in Wirme umsetzt. Sie verteilt sich

Wy Wy
v, e+ @, auf Funken und Spule.
2 In § 4, wo nur die EMKe der wirksamen Liuferwicklung behandelt wurden,
kam diese EMK nicht vor, weil 3,, das Eigenfeld der wirksamen Lauferwicklung
ist und die eigenen Kraftlinien von der eigenen Wicklung durch Drehung des

im Verhiltnis
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Der KurzschluBstrom §; induziert in der kurzgeschlossenen Spule
eine EMK der Selbstinduktion entsprechend der Selbstinduktion L,
dieser Spule. Sie ist ein kleiner Teil der Selbstinduktion L, des Laufers.
Der Scheitelwert dieser EMK ist gleich 27v' L, S,,. Sie gehort aber
nicht zu den Ursachen des Kurzschlufistromes, sondern sie schwacht
ihn, indem sie den beiden vorgenannten EMKen teilweise entgegen-
wirkt; oder anders ausgedriickt: sie erscheint als induktiver Wider-
stand 27’ L;, = 'L, der kurzgeschlossenen Spule und bildet mit dem
Ohmschen Widerstand w, derselben und dem Funkeniibergangswider-

KurzschluBkreises. Man darf aber daraus nicht folgern, dafl eine Ver-
groBerung der Selbstinduktion die Funkenbildung vermindern wiirde,
denn es kommt schlieBlich auf die Funkenwéidrme an, und diese ist
gemilB Gl. (83) der Selbstinduktion L, proportional. Die den induktiven
Widerstand bestimmende Frequenz »' ist nicht die des
71 Betriebsstromes, sondern die des KurzschluBlstromes. Sie
ist »" = 1/7’. Diese Periodendauer 7’ ist gleich der dop-
pelten Zeitdauer T, einer Halbwelle, wie sie aus Abb. 19,
32, 33 zu ersehen ist.

Der KurzschluBistrom §;, wird also nur von den
EMKen @,, und €,, erzeugt. Zwischen diesen besteht
eine Phasenverschiebung von 90°, weil beim Reihen-
motor 8,, und 3,; von demselben Strom J erzeugt werden
(vgl. Abb. 11 und 34). Daher kénnen sie nicht arithme-
tisch, sondern nur geometrisch addiert werden, d. h. die
gesamte EMK in der kurzgeschlossenen Spule ist (im

Quadrat): @% — (‘Etzk + @%k ;
und daher der KurzschluB3strom
€2 + €2,
o2 tk rk I
Ok (wy + wi)? + (0" Ly)? -~ (86)

Laufers nicht geschnitten werden kénnen. Fir die kurzgeschlossene Spule N,
aber ist das von den iibrigen N,-Lauferwindungen erzeugte Feld 3,, ein fremdes
Feld, das nach Abb. 5 parallel zur Ebene der kurzgeschlossenen Spule verlauft
und wahrend der Drehung von dieser geschnitten wird, weil es raumlich feststeht,
wahrend die kurzgeschlossene Spule sich dreht. Ist der Kurzschluff nach Abgleiten
der Biirste aufgehoben, so gehort diese Spule wieder zu den wirksamen Win-
dungen, wahrend die nichste Spule kurzgeschlossen wird und dadurch aus den
wirksamen Windungen ausscheidet.

* Der KurzschluBstrom &, ist hier derselbe wie der Scheitelwert des sekundéren
Stromes in einem kurzgeschlossenen Transformator; nur mit dem Unterschiede,
daB3 beim rotierenden Laufer dieser Strom nicht allein von einer EMK der Trans-
formation, sondern auch von einer EMK der Rotation, also insgesamt von der
resultierenden EMK €, erzeugt wird. Bei stillstehendem Léufer ist es genau so
wie beim kurzgeschlossenen Transformator. Die Selbstinduktion L, hat hier
dieselbe Bedeutung wie die innere Selbstinduktion L,; der sekundéren Wicklung.
(Vgl. Wissenschaftliche Grundlagen der Elektrotechnik §153.) Obwohl dieser
KurzschluBstrom $; kein linger andauernder stationidrer Wechselstrom ist wie
bei einem Transformator, zeigen doch die Oszillogramme Abb. 32 und 33, daf}
er selbst im ungiinstigsten Falle eine richtige halbe Welle bildet. Daher diirfen
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Dann ist die Funkenwérme

G -+ G L Wy L,
(wy -+ we)® + (0" Ly)? 2 (wy + wy)
Gewdohnlich ist (w; + w,)? wegen der Kohlenbiirste, die den Strom-

kreis schlieBt und wegen des Funkeniibergangswiderstandes w; so gro83,

daB (w’L;)? ohne grofen Fehler vernachlassigt werden kann. Dann ist
€ + G

2 (wy + wy)?

Die Funkenbildung ist also proportional dem Quadrate der Win-
dungszahl der kurzgeschlossenen Spule. In der Tat hat die Erfahrung
schon seit langem gelehrt, dafl die Funkenbildung um so geringer ist, je
groBer die Anzahl der Kommutatorlamellen bei gleicher gesamter Win-
dungszahl des Liufers ist. Man wahlt daher bei Wechselstrommotoren
wenn moglich fir jede Windung eine Lamelle, bei groen Motoren sogar
fiir jede halbe Windung gemafl Abb. 35.

Weil beim Reihenschlufmotor §,; und €,; von demselben Betriebs-
strom J erzeugt werden, wichst die Funkenbildung sehr stark mit dem
Betriebsstrom, aber nicht proportional seinem Quadrate,
weil die Magnetisierung des Eisens nicht proportional
dem Strome zunimmt.

Die Funkenbildung ist ferner verkehrt proportional
der 2. bis 3. Potenz des gesamten Widerstandes w; + w;,
wobei es mehr auf w, ankommt, weil w; auch im Zahler DDD

5]

Ay = (87a)

4, = w; Ly . (87b)

steht. Tatsichlich ist die VergroBerung des Wider-

standes w, das dlteste Mittel zur Bekdmpfung der Fun-

kenbildung. Sie wird dadurch erzielt, dal man die Ver- Abb. 35.
bindung zwischen Windungen und Lamellen aus Messing

oder sogar aus Nickelin herstellt, womit natiirlich eine gewisse Ver-
minderung des Wirkungsgrades und Erhohung der Temperatur ver-
bunden ist. Beide sind aber doch kleiner, als wenn man den Wider-
stand der Wicklung selbst erhohen wiirde. Bei Gleichstrommaschi-
nen braucht man dieses Mittel seit Einfiihrung der Kohlenbiirsten
und der Wendepole nicht mehr, denn die Anwendung einer Kohlen-

die Gesetze des Wechselstromes darauf angewendet werden, d. h. der KurzschluB3-
strom ergibt sich aus der gesamten EMK und dem scheinbaren Widerstande
der kurzgeschlossenen Spule. Letzterer besteht aus dem gesamten Ohmschen
Widerstand und dem induktiven Widerstand w’L;. Daher darf die der Selbst-
induktion L, entsprechende EMK nicht mehr im Zihler der Stromstirke vor-
kommen. In manchen Vertffentlichungen wird diese EMK unter dem Namen
,,Reaktanzspannung an Stelle der EMK der Rotation in Rechnung gestellt,
und zwar als gleichphasig mit Liauferfeld und -strom. Das ist unrichtig, denn
jede durch Selbstinduktion erzeugte EMK hat 90° Phasenverschiebung gegen-
iiber ihrem Feld und Strom ebenso wie die auf gegenseitiger Induktion beruhende
EMK der Transformation @,;. Diese beiden wiirden also zusammenfallen, was
bestimmt nicht der Fall ist. Da aber diese ,,Reaktanzspannung‘‘ dennoch immer
senkrecht zur EMK der Transformation gezeichnet wird, so ist es in Wirklichkeit
die unrichtig benannte und definierte EMK der Rotation €,,. Eine wirkliche
Reaktanzspannung wiirde auch durch Wendepole nicht aufgehoben werden.
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biirste statt einer Kupferbiirste bedeutet schon eine erhebliche Ver-
groflerung des Widerstandes w,, weil ja der KurzschluBstrom durch
den am Kommutator anliegenden Teil der Biirste hindurch muf. Bei
Wechselstrommotoren fiir mehr als 25 Perioden hingegen kann man
auf die Erhohung des Widerstandes auch bei Wendepolen und Kompen-
sationswicklung meist nicht verzichten, da diese zwar €, , aber nicht &,
vernichten kénnen. Da in den kurzen Verbindungsstiicken eine wesent-
liche Erhohung des Widerstandes ohne bedenkliche Temperatursteige-
rung nicht méglich ist, sind Motoren ausgefiihrt worden mit sehr langen
Verbindungsstiicken, die unter der Arbeitswicklung in den Nuten liegen.
Bei geeigneter Anordnung derselben kann man erreichen, dafl der Strom
in diesem das Drehmoment unterstiitzt, so dafl also die Verminderung
des Wirkungsgrades geringer ist!. Die Lauferwicklung wird aber dadurch
so umsténdlich, da8 diese Ausfithrung keine weitere Verbreitung ge-
funden hat. '

Sowohl w; als auch w,, sind der Berithrungsfliche zwischen Biirsten
und Kommutatorlamellen ungefahr proportional. Daher miissen fiir
groflere Stromstirken viele Biirsten fiir jeden Pol angewendet werden
und gut auf den Kommutator aufliegen, der eine genaue glatte Zylinder-
fliche bilden muB. Die Funkenbildung tritt dann nur an der Ablauf-
seite der Biirsten auf, weil hier der KurzschluBstrom $; unterbrochen
wird, wiahrend der Betriebsstrom durch die ganze Beriihrungsfliche
iibergeht.

Andere Mittel zur Verminderung der Funkenbildung ergeben sich
aus der Verminderung der beiden EMKe in den letzten Gleichungen.
Die eine (EMK der Transformation) nimmt nach der obigen Gleichung
mit der Frequenz v ab. Daher hat man bei den einphasigen Wechsel-
strombahnen die Frequenz anfangs auf 40, spater auf 25 und schlie8lich
sogar auf 17 (genauer 50/3 = 16%) Perioden herabgesetzt. Die dadurch
erzielte Verminderung der Funkenbildung — sie hingt vom Quadrate
der Frequenz ab — ist so bedeutend, daB man die damit verbundene
Verminderung des Wirkungsgrades und Verteuerung der Transforma-
toren in den Kauf nimmt.

Die andere Ursache der Funkenbildung, ndmlich die EMK der Ro-
tation, nimmt nach der obigen Gleichung mit der Drehzahl  ab. Davon
kann man aber keinen Gebrauch machen, denn die gewohnlichen
ReihenschluBmotoren haben nur bei grofleren Drehzahlen Vorteile
gegenitber den Repulsionsmotoren. Dagegen besteht ein sehr wirk-
sames Mittel gegen diese EMK darin, dal man wie bei den Gleichstrom-
maschinen das Liuferfeld 3,; durch ein gegenwirkendes Feld aufhebt,
und das wird durch Wendepole oder durch Kompensationswick-
lungen erzielt, die im folgenden Paragraphen behandelt werden.

Endlich gibt es noch ein fiinftes Mittel, das die gesamte Funken-
bildung, gleichgiiltig aus welcher Ursache sie entsteht, vermindert.
Es besteht in der Verminderung der Selbstinduktion L; (Gl. 87) der

! Richter, R.: ETZ 1906, S. 538. Miiller, P.: ETZ 1911, S. 11.
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kurzgeschlossenen Spule durch einen sekundidren kurzgeschlossenen
Stromkreis. Das wird in § 21 néher behandelt.

Nebst der Funkenbildung hat der Kurzschlufstrom $; in den unter
den Biirsten befindlichen Spulen noch eine weitere ungiinstige Wirkung.
Dieser Strom ist nichts anderes als ein sekundirer Strom gegeniiber dem
Arbeitsstrom J als primérer Strom. Er bewirkt daher eine Phasen-
verschiebung dieses Stromes im Laufer gegeniiber dem Erregerfeld 3, ;.
Das heiBt der Winkel ¢ ist nicht Null, wie auf S. 28 vorausgesetzt
wurde, sondern hat einen, wenn auch kleinen Wert. Die Folge davon
ist eine Verkleinerung des Drehmomentes, weil es dem cos 9 proportional
ist (§ 6). Ein Wechselstrommotor ist also nicht nur wegen der Wirbel-
strome und Hystereseverluste und der Funkenbildung, sondern auch
wegen des Drehmomentes ungiinstiger als ein gleichartiger Gleichstrom-
motor. Das ist besonders fiir den Bahnbetrieb
ungiinstig, weil man da zum Anfahren ein
moglichst grofes Drehmoment braucht!.

Es wurde oben angenommen, dafl die Biir-
sten nur je eine Spule des Laufers kurzschliefen.

Sind aber die Biirsten so breit, daB sie — wie

es gewShnlich der Fall ist — 2 oder gar 3 Spu-

len kurzschlieBen, so kommt noch die gegen-

seitige Induktion zwischen diesen Spulen fir die

Funkenbildung in Betracht. Endlich hat auch

die Remanenz (Hysterese) des Eisens Einfluf;

welche bewirkt, dafl der Magnetismus in den

Lauferzihnen nicht mit gleichformiger Ge-

schwindigkeit (wie die Drehung des Léufers)

sondern sprungweise von einem Zahn zum néch-

sten iibergeht. Diesen ungiinstigen Einfluf kann ~ Abb- 36, Laufor eines Bam-
man vermindern, wenn man die Lauferzihne (0.5.8.W.).
nicht parallel sondern schief zur Lauferachse

also auch schief zu den Stdnderzéhnen anordnet, wie Abb. 36 zeigt.
Das gibt auch ein gleichmiBigeres Drehmoment, als wenn die Kraft-
linien sprungweise von einem Zahn zum anderen iibergehen, so daf
dadurch magnetische Pulsationen zwischen Triebfeld und Laufer ent-
stehen. Der Kommutierungsvorgang ist dann sehr verwickelt. Es hat
keinen Wert, auf diese sekundiren Einfliisse naher einzugehen, weil sich
die Stirke der Funkenbildung trotz vielen Versuchen nicht voraus-
berechnen 148t, sondern nur durch jahrzehntelange Arbeit vermindert
werden konnte, indem die an wenig feuernden Maschinen gemachten
Erfahrungen immer wieder auf die folgenden Maschinen angewendet
wurden.

Vielfach findet man noch die alte, unrichtige Anschauung iiber
das Wesen der Kommutierung. Diese geht dahin, daf die Funken-
bildung beim Unterbrechen des Kurzschlufistromes durch eine besondere

1 Uber ein Mittel zur Herstellung eines gréB8eren Anfahr-Drehmomentes
durch Umschaltung in einen Repulsionsmotor vgl. § 33.
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EMK aufgehoben werden soll. Diese soll dadurch hergestellt werden, da
man die Bursten ein Stiick iiber die neutrale Zone hinausschiebt, so daf3
sich die kurzgeschlossene Spule jeweils an einer Stelle befindet, wo
Kraftlinien des resultierenden Feldes durch sie hindurchtreten und
eine zusétzliche EMK der Rotation in ihr erzeugen. Diese Anschauung
steht mit den physikalischen Grundgesetzen in Widerspruch, wonach
eben eine funkenlose Unterbrechung dann und nur dann eintritt, wenn
der unterbrochene Stromkreis keine Selbstinduktion hat, d.h. heine
Kraftlinien umschlieit. Daher ist an jener Stelle, wo die Kommutierung
funkenlos stattfindet, das magnetische Feld, das von der kurzgeschlos-
senen Spule umschlossen wird, null. Nach der alten Anschauung wére
aber gerade da ein wirkliches magnetisches Feld vorhanden. Wenn es
richtig wire, daBl die Funkenbildung durch Vorschieben der Biirsten
bis dahin, wo die kurzgeschlossene Spule bereits wieder in ein gewisses
magnetisches Feld hineinkommt, beseitigt werden kénnte, so miiite es
in jedem Falle auch ohne Wendepole — mindestens bei Gleichstrom-
motoren — moglich sein, funkenfreie Kommutierung zu erzielen. Denn
von der neutralen Zone aus nimmt das Feld nach beiden Seiten allméh-
lich zu, und man kann daher durch Verschiebung der Biirsten die kurz-
geschlossene Spule in jede beliebige Kraftlinienmenge hineinbringen.
Die Erfahrung lehrt aber, da8 es auf diese Weise selbst bei Gleichstrom
nicht méglich ist, funkenfreie Kommutierung zu erzielen, sondern nur
dadurch, daBl man durch Wendepole oder Kompensationswick-
lungen einen Bereich schafft, in dem die kurzgeschlossene Spule keine
Kraftlinien schneidet! oder dadurch, daB man die Selbstinduktion der
kurzgeschlossenen Spule beseitigt.

17. Bekimpfung der Funkenbildung durch Wendepole,
Kompensationswicklungen und zweckdienliche
Dimensionierung.

Wenn das Lauferquerfeld 3,; im Kommutierungsbereich auf-
gehoben wird, so gibt es in der kurzgeschlossenen Spule keine EMK der
Rotation €, (S.39). Zu diesem Zwecke werden Hilfspole (Wende-
pole) WP zwischen den Hauptpolen H P angeordnet (Abb. 37), die vom
Lauferstrom umflossen werden und ein dem Léauferquerfeld 8,; ent-
gegengesetztes Feld KF erzeugen, wenn die Schaltung der Wicklung
richtig ist; andernfalls wiirden sie dieses Feld noch verstiarken. Da das
Lauferquerfeld eine Verzerrung des resultierenden Feldes bewirkt

1 Aus der Tatsache, dafl bei funkenloser Kommutierung in Gleichstrom-
maschinen mit Wendepolen in dem Luftzwischenraum zwischen Wendepol und
Liufer ein schwaches magnetisches Feld vorhanden ist, hat man den Schluf} ge-
zogen, daf zur funkenlosen Kommutierung doch ein gewisses ,,zusétzliches Kom-
mutierungsfeld® in der kurzgeschlossenen Spule nétig sei. Dieser SchluB} ist falsch.
Denn daraus, daB an einer Stelle in dem genannten Luftzwischenraum ein Feld
vorhanden ist, folgt nicht, daB auch in der kurzgeschlossenen Spule eins vorhanden
sein muB. Um das Liuferquerfeld durch das duBlere Wendepolfeld aufzuheben,
mufl vom Wendepol ein stiarkeres Feld ausgehen, weil ein Teil wegen der Stauung
der Kraftlinien nicht in die kurzgeschlossene Spule eintritt.
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(Abb. 6) derart, daBl seine neutrale Linie @ H um so mehr verschoben
wird, je grofer der Strom ist, so ist durch die Aufhebung des Laufer-
feldes auch die Ursache dieser Verzerrung beseitigt, und die neutrale
Linie bleibt bei jeder Stromstdrke in der
Mittellinie. Diese Hilfspole haben also noch
die zweite angenehme Wirkung, daBl die
Biirsten bei jeder Stromstirke in der Mitte
stehen bleiben konnen und miissen, was bei
schwankender Belastung, insbesondere beim
Bahnbetrieb von grofler Wichtigkeit ist.
Abb. 38 und 39 zeigen oszillographische
Aufnahmen des Stromes in einer Lauferspule
ohne -und mit Erregung der Wendepole. Die
Spitzen und Zacken bei B, D, F, @ stellen

den jeweiligen KurzschluBistrom wie in den AbD. 87.
Abb. 19 bis 21 dar. Wihrend er ohne Wende- B e erfeld,
1 U 1 _ KF Wendepolfeld,
p'olerregung bei (}er ur}gunstlgs'ten Kon'lmu WP Wendonole,
tierungsphase groBer ist als die Amplitude HP Hauptpole.

des Arbeitsstromes, ist er bei erregten Wende-
polen immer klein. Beide Oszillogramme sind unter gleichen Verhilt-
nissen bei ungefihr halber synchroner Drehzahl aufgenommen?.

Bei den Wechselstrom-
motoren entsteht aber, wie
sich im vorhergehenden ge-
zeigt hat, in der kurzge-
schlossenen Spule aufler der
EMK der Rotation @,; noch
die EMK der Transformation
€, die nicht vom Laufer- abb. 38.Strom in einer Liuferspule ohne Wendepolfetd.
feld 3,;, sondern vom Trieb-
feld 3, herriihrt. Dieses Feld
verlauft in der Richtung der
magnetischen Achse des Mo-
tors und kann daher durch .
die querstehenden Hilfspole app. 39.Stromin einer Liuferspule mit Wendepolfeld.
nicht aufgehoben werden.

Soll die Funkenbildung beseitigt werden, so muB also die Aufgabe der
Wendepole bei den Wechselstrommotoren etwas anderes gefalt werden
als bei den Gleichstrommotoren, namlich so, daB durch ihr Feld in der
kurzgeschlossenen Léauferspule eine EMK erzeugt wird, die gleich und
entgegengesetzt der resultierenden EMK G, = ]/(Sffk + &2, ist
(Abb. 34). Diese hat eine Phasenverschiebung ¢, gegen den Strom. Bei
Stillstand ist die EMK der Transformation €, allein vorhanden, so daf3
die Phasenverschiebung 90° betrigt. Mit wachsender Drehzahl wichst
€, , wihrend &;; konstant bleibt (konstantes Triebfeld vorausgesetzt),

1 Schenfer, K.: E. u. M. Wien 1914, S. 27.
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so daf3 mit wachsender Drehzahl nicht nur die GréBe, sondern auch die
Phase von €, sich dndert, und zwar derart, da3 ¢, immer kleiner wird.
Um die Funkenbildung génzlich zu beseitigen, miifiten also die Wende-
pole eine EMK in der kurzgeschlossenen Spule erzeugen, deren Grofe
und Phase sich mit der Drehzahl ebenso dndert wie €. Das ist unmég-
lich. Geringe Funkenbildung ist daher nur dann zu erreichen, wenn die
EMK der Transformation im Vergleiche zur EMK der Rotation klein
gehalten wird. Das wird dadurch erreicht, dal man, wie schon auf S. 42
bemerkt wurde, die Frequenz auf 17 (bzw. 16%) erniedrigt, und die
Motoren im gewohnlichen Betriebe mit hoher Drehzahl betreibt. Zwischen
€, , und der Resultierenden €, besteht dann in GréBe und Phase kein

K3
I
b
X
X

l A‘l'l'l‘ I

_\,
o

Abb. 40. Ab. 41, Abb. 42,

erheblicher Unterschied. Bei den jetzigen Bahnmotoren wird die Win-
dungszahl und Lamellenzahl gewéhnlich so gewahlt, dal die EMK der
Transformation nur etwa 4 V (Scheitelwert) betrigt, wihrend die EMK
der Rotation 6bis9 V betragen kann. Dann ist die resultierende EMK
in einer Windung 7 bis 9 V und die Phasenverschiebung gegen den
Arbeitsstrom 26° bis 20°. Die nun noch erforderliche Einstellung des
Wendepolfeldes, damit es eine der Resultierenden &, ungefédhr gleiche
und entgegengesetzte EMK in der kurzgeschlossenen Spule erzeugt,
wird dadurch erreicht, daB man der Wendepolwicklung einen regelbaren,
induktionslosen Widerstand R parallel schaltet (Abb. 40). Dadurch
kann GroBe und Phase des Wendepolfeldes innerhalb gewisser Grenzen
abernicht unabhéngig voneinander eingestellt werden!. Will man
beide unabhingig von einander einstellen, so muBl der Nebenschluf3
nicht nur einen Widerstand R, sondern auch eine Drosselspule D (Abb.41)
erhalten?.

1 Ohne NebenschluB} ist der Strom im Laufer und im Wendepol in gleicher
Phase gegeniiber der Spannung. Durch Hinzufiigung eines Nebenwiderstandes R
wird immer eine Verkleinerung der Phasenverschiebung bewirkt. Die Phase des
Gesamtstromes der Verzweigung ist aber dieselbe wie im Laufer, weil ja die
Verzweigung mit dem Laufer in Reihe liegt. Das ist nur méglich, wenn der Strom
in der Wendepolwicklung W W nun eine groBere Phasenverschiebung annimmt
als vor der Zufiigung des Nebenwiderstandes R.

2 So ist es bei den Motoren der Bahn Wien—Baden, die innerhalb der Stadt
mit 300 V Gleichstrom und auBerhalb mit 350 V Wechselstrom fiir jeden
Motor (zwei Motoren in Reihenschaltung in jedem Wagen) betrieben wird.
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Die Spannung, die fiir den Nebenschlu B bzw. R und D zur Ver-
filgung steht, ist im allgemeinen nur klein, so da man wenig Spielraum
fir die Einstellung von R und D hat. Man erhélt mehr Spielraum, wenn
man die Wendepolwicklung mit einer Parallelwicklung ausfiihrt und diese
sowohl der Wendepolwicklung als auch der Erregerwicklung £ W parallel
schaltet, natiirlich auch mit einem regelbaren Widerstand R (Abb. 42)1,
Eine andere Art der Einstellung des Wendepolfeldes zeigt Abb. 60. Hier
wird die Wendepolwicklung WW durch eine zusatzliche Hilfswicklung
Z des Betriebstransformators beeinflulit, so daB sie nicht nur in Reihe
mit dem Léaufer liegt, sondern auch in einem gewissen NebenschluB3. In
Abb. 56 wird die Wendepolwicklung durch einen verschiebbaren An-
schluB @ am Betriebstransformator nebenschluBlartig beeinfluBlt. Auf
diese Arten kann das Wendepolfeld derart eingestellt werden, daB die
Funkenbildung wenigstens im haupt-
séchlichsten Betriebsbereich unter-
driickt wird. Mit der Anwendung
hoherer Drehzahlen im gewohnlichen
Betriebe erreicht man gleichzeitig
eine groflere Leistung bei gegebener
Grofe des Motors. Allerdings hat
dann das Drehmoment nicht immer
die GroBe, die fiir den Anlauf er-
forderlich ist (vgl. § 33).

Die Wendepole wirken nur in
der neutralen Zone, im Kommu-
tierungsbereich. Soll die Ankerriick-
wirkung und ihr EinfluB auf das
Drehmoment beseitigt werden?, so ADbD. 43.

. Triebfeld,
mull das ganze Liuferquerfeld 3,; 3;; Limfer-Querfeld,

1 isi KF Kompensationsfeld,
du_rch eine gegenmagne‘msle_rende KW Komoonsationsmicklung,
Wicklung — Kompensations- EW Erregerwicklung.
wicklung — aufgehoben werden.

Diese muB also im idealen Falle eine feststehende Wiederholung der
Lauferwicklung mit entgegengesetzter Stromrichtung sein (Abb. 43).

Bei Gleichstrom wirkt nur der Ohmsche Widerstand der Wendepolwicklung. Bei
Wechselstrom hat sie auch noch einen induktiven Widerstand. Infolgedessen muf
auch im NebenschluBl zumWendepol eininduktiverWiderstand D hinzugefiigt werden.

1 Diese Schaltung hat aber den Nachteil, da nun nicht nur der Strom in
der Wendepolwicklung, sondern auch in der Erregerwicklung und in der Kom-
pensation eine Verschiebung gegen das Lauferfeld erhilt, wenn sie auch nur klein
ist. Dann kann das Kompensationsfeld das Léauferfeld nicht hinreichend kom-
pensieren. Diesen Fehler hatte die erste Anwendung eines Nebenschlusses, indem
dieser der Wendepol- und Kompensationswicklung nebengeschaltet wurde.

2 Das Lauferquerfeld bewirkt nicht nur eine Verzerrung des resultierenden
Feldes, sondern infolge der Kraftlinienstauung im Luftzwischenraum eine Ver-
groBerung der Streuung, so dafl das wirksame Triebfeld 8,; nicht proportional der
Stromstérke wichst und seine Selbstinduktion nicht genau konstant bleibt. Die
Folge davon ist, dal das Drehmoment nicht proportional dem Quadrate der
Stromstéarke wachst [Gl. (68)], sondern etwas kleiner bleibt. Die Gl. (55) gilt aber
streng, weil sie das Feld 3, enthalt.
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Ein grundsétzlicher Unterschied zwischen Wendepolen und Kom-
pensationswicklung besteht nicht, sondern die letztere ist nur eine
vollkommenere Ausfithrung desselben Mittels, dessen Wirkung sich nun
iiber den ganzen Laufer erstreckt.

Bei Wechselfeldmotoren besteht aber ein gewisser Unterschied
zwischen Kompensationswicklung und Wendepolen, wenn letztere ge-

méf den obigen Darlegungen nicht nur die vom
Querfeld 8,;abhingige EMK der Rotation €,
sondern auch die vom Triebfeld 3,; abhingige
_W EMK der Transformation §,, teilweise auf-
£w heben sollen. Das letztere kann die Kompen
sationswicklung nicht, weil ihre magnetische
ww R Achse senkrecht zu der des Feldes 3,; steht;
und sie darf es auch nicht, weil eine teilweise
Aufhebung dieses Feldes in denauBlerhalb des
Biirstenbereiches liegenden Teilen des Léu-
fers eine Verminderung der wirksamen EMK %, ,
ADD. 44. und damit eine Verminderung des Drehmomentes
zur Folge hitte. Bei Wechselfeldmotoren ge-
niigt also die Kompensationswicklung allein zur Funkenunterdriickung
meist nicht wie bei Gleichstrommaschinen, sondern es sind aulerdem
noch Wendepole obiger Art notwendig. So ergibt sich Abb. 44 mit
einer Wendepolwicklung W W und Nebenschluf R, wihrend die
Kompensationswicklung KW ein Kompensationsfeld erzeugt, das
in gleicher Phase mit dem Strom und daher mit dem Léauferquer-
feld B,; ist. Abb. 45 zeigt schematisch die Anordnung einer solchen
Wicklung, Abb. 46 und 47 praktische Ausfiihrungen. Dabei erscheint
der Wendepol wie ein breiterer Zahn zwischen gréBeren Nuten, in
welchen die Erregerwicklung und die Wendepolwicklung liegt. In
Abb. 46 ist die Kompensationswicklung, in Abb. 47 die Erregerwick-
lung zuriickgebogen. Abb. 48 zeigt eine Ausfiihrung, wo alle drei
Wicklungen in ganz gleichen Nuten untergebracht sind. Man spricht
dann nicht mehr von einem besonderen Wendepol, sondern von
einem ,,Wendezahn‘‘. Seine besondere Wirkung hinsichtlich der Funken-
bildung ist aber doch vorhanden, wenn die Schaltung nach Abb. 44 an-
gewendet wird. Bei diesen Ausfithrungen besteht die Erregerwicklung
nur aus je einer konzentrierten Spule. Soll sie als unterteilte Wicklung
ausgefithrt werden, so muf} sie in denselben Nuten wie die Kompensa-
tionswicklung untergebracht werden. Die Wicklungen liegen dann in
zwei Schichten {ibereinander (Abb. 49 und 50). Von Abb. 50 kann man
sagen, dal} eine besondere Wendepolwicklung iiberhaupt nicht vorhan-
den ist, sondern die innerste Spule der Kompensationswicklung umfaf3t
3 von den gleichbreiten Zahnen (Schaltung s. Abb. 59).

Eine unvollkommene, aber oft ausreichende Kompensierung wird
auch dadurch hergestellt, da die Kompensationswicklung nicht in
den Stromkreis des Motors eingeschaltet sondern kurzgeschlossen
wird (Abb. 51). Sie bildet so die kurzgeschlossene sekundidre Wick-

W
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lung eines Transformators gegeniiber der Lauferwicklung, die den
priméren Stromkreis darstellt. Bestinde zwischen diesen Wicklungen
keine Streuung, so wiren die Strome gerade entgegengesetzt, und die
Amperewindungen der sekundidren Wicklung gleich denen der pri-
méren’. Dann wiren die beiden Felder gegenseitig aufgehoben. Wegen
des Luftzwischenraumes besteht aber eine betréchtliche Streuung, so
daB die Amperewindungen der Kompensationswicklung erheblich kleiner
sind, also ein erheblicher Rest des Lauferfeldes bestehen bleibt. Eine
Vermehrung der kurzgeschlossenen Kompensationswindungen kann
daran nichts dndern, weil es auf die Amperewindungen ankommt. Daher
ist in diesem Falle eine besondere Wendepolwicklung WW noch nétiger
als bei Speisung der Kompensationswicklung durch den Léauferstrom.
Zur Einstellung der Stirke und Phase ihres Feldes wird ein regelbarer
Nebenschlufl R in bekannter Weise verwendet.

Bei Wechselfeldmotoren hat die Kompensationswicklung noch
eine zweite Wirkung. Wenn namlich das Feld 8,, durch das gegen-
wirkende Feld der Kompensationswicklung aufgehoben ist, so ist die
entsprechende Selbstinduktion L,, und die entsprechende EMK E,;
verschwunden. Die Diagramme Abb. 25 und 26 &ndern sich dement-
sprechend und Gl. (82) geht iiber in

J— E1+E2a
tg(p— wd + By’

d. h. durch die Kompensation wird die Phasenverschiebung verkleinert,
also der Leistungsfaktor cos ¢ vergrofert. In GI.(79) kommt dies dadurch
zum Ausdruck, dal 4, entsprechend kleiner geworden ist. Die vorstehende
Gleichung lehrt auch, dal bei kompensierten Motoren die Phasen-
verschiebung um so kleiner ist, je kleiner E, und je grofler E,, ist. Daher
verteilt man die gesamte Windungszahl so, dafl der Stander weniger,
der L#ufer aber mehr Windungen erhalt. Dadurch wird allerdings das
Drehmoment etwas verkleinert, denn Gl. (70) zeigt, daB das Drehmoment
unter sonst gleichen Umstéinden am groBten ist, wenn die Windungen so
verteilt sind, dal ungefdhr L, = L, ist.

Eine vollkommene Kompensation ist wegen des Luftzwischen-
raumes zwischen Sténder und Léaufer nicht moglich. Sind die MMKe
(Amperewindungen) der Lauferwicklung und der Kompensationswick-
lung gleich, so verbleibt doch im Laufer und im Stinder ein Rest, weil
sich die Kraftlinien im Luftzwischenraum stauen. Wird zur vollstandigen
Vernichtung des Lauferquerfeldes die MMK der Kompensationswicklung
grofer gewahlt (,,Uberkompensierung*‘), so bleibt im Sténder ein iiber-
schiissiges Feld, das eine iiberschiissige Selbstinduktion L, zur Folge
hat?,

1 Benischke: Wissenschaftliche Grundlagen der Elektrotechnik § 151.

2 Daher ist die Ansicht, daB es moglich sei, durch Uberkompensierung die
Phasenverschiebung ¢ gleich Null zu machen, unrichtig. Die Selbstinduktion L,
des Standers kann durch die Kompensationswicklung nicht vermindert, sondern
nur vergréBlert werden.

Benischke, Wechselfeldmotoren. 2. Aufl. 4
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Abb. 46. 12poliger Bahnmotor. Wicklungskopfe der Kompensationswicklung zuriickgebogen
(AEG-Union). ’

Abb, 47. 8poliger Bahnmotor. Wicklungsképfe der Erregerwicklung zuriickgebogen (0.8.8.W.).



Abb. 48. Klein-
bahnmotor mit
gleichmiBiger
Zahnteilung fiir
alle drei Wick-
lungen (Felten u.
Guilleaume-Lah-
meyer-W.),

Abb. 49.  10poliger
Bahnmotor. Unter-
teilte Erregerwick-
lung und Kompen-
sationswicklung in
denselben Nuten
(M.F. Oerlikon).
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Die praktische Ausfithrung einer vollstindigen Kompensation
bereitet besonders bei vielpoligen Motoren Schwierigkeiten, weil nicht
geniigend Platz vorhanden ist. Eine unnétige Vergroflerung des Eisen-
korpers hat aber bei Wechselstrommotoren eine Vergroferung der Ver-
luste und der Kosten zur Folge. Dazu kommt, daBl die Kompensations-
wicklung bei vollstdndiger Ausfithrung mehr Windungen erfordert als
die Erregerwicklung, weil sie eben mindestens so viel Amperewindungen
haben soll wie der Laufer, und dieser in der Regel (aus dem oben an-
gegebenen Grunde) mehr Windungen erhilt als die Erregerwicklung.
So kommt es, daB die Gestaltung des Motors in der Regel mehr von
der Kompensations- als von der Erregerwicklung beeinfluflt wird.

In vielen Fillen wird auf die vollstdndige Kompensierung ver-
zichtet, da es insbhesondere im Bahnbetrieb keine Rolle spielt, ob der
Leistungsfaktor 0,90 oder 0,91 ist. Wichtiger ist die moglichste Unter-
driickung der Funkenbildung. Daber mufl gerade bei unvollstindiger
Kompensierung auch noch die besondere Wendepolwicklung mit den
Mitteln zur Einregelung der Stirke und Phase beibehalten werden.

Die neuere Entwicklung der ReihenschluBmotoren hat gezeigt, da$3
ein Wendepol mit richtig bemessener Wicklung fiir die Bekdampfung
der Funkenbildung wichtiger ist als die Kompensationswicklung, so daf3
diese schon ofter ganz weggelassen wurde, wie die Abb. 52 und 53 (im
Gegensatz zu Abb. 50) zeigen. In beiden Fallen besteht die Erregerwick-
lung und die Wendepolwicklung nur aus je einer konzentrierten Spule.
Der Wicklungsfaktor ist daher gleich 1 (S.10), d.h. man erhdlt bei
kleinster Windungszahl das stidrkste Triebfeld 3,; und damit auch das
groBte Drehmoment.

Die Unterdriickung der Funkenbildung bestimmt nebst der Er-
wirmung ausschlaggebend die Dimensionierung der Motoren, da die Er-
fahrung gelehrt hat, dafl selbst bei niedriger Frequenz (15 bis 17) die
EMK der Transformation 4 V (Scheitelwert) und die EMK der Rotation
9V ohne, und 12 V mit Widerstandsverbindungen nicht iiberschreiten
soll. Das zwingt bei groBeren Motoren dazu, fiir jede Kommutatorlamelle -
nur eine Windung (N, =1) zu wéhlen. Dann ergibt sich aus Gl. (84)
bei v==50/3 Perioden fiir die Kraftlinienmenge 3,, eines Poles rund
4 Millionen. Da nun die Kraftliniendichte durch den Eisenver-
lust, die Umfangsgeschwindigkeit also der Durchmesser des Liufers
durch die Zenrifugalkraft und die Eisenldnge des Laufers durch die
Spurweite begrenzt ist (auch bei senkrecht stehenden Motoren kann
sie der Vibrationen wegen nicht wesentlich groBer gewahlt werden),
so ergibt sich bei dieser Periodenzahl eine obere Grenze von etwa
55 kW fiir die auf einen Pol entfallende Leistung. Dazu kommt, da@ die
Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators eine gewisse Grenze (38 bis
42 m/s) nicht tiberschreiten soll, wenn die Biirsten ruhig aufliegen und die
Reibung nicht zu gro werden soll. Dadurch ist die auf einen Pol des
Motors entfallene Leistung meist noch enger begrenzt. Bei Bahn-
motoren kommt es hinsichtlich ihrer Bemessung in der Regel weniger
auf die Dauerleistung als auf die gréBte Stundenleistung an. Diese
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Abb. 50, 12 poliger Bahnmotor Dessau-
Bitterfeld ohne Wendepolwicklung (AEG).

Ew
ww R
Abb, 52. Bahnmotor Wien-Baden fiir Gleichstrom- und Wechsel-
strombetrieb ohne Kompensationswicklung )ELIN).
V(4
Abb. 51.

Abb. 53. 16 poliger Bahnmotor (670 PS) ohne Kompensationswicklnng (B.B.C.).
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liegt bei den neueren Lokomotiven zwischen 35 und 55 kW je Pol.

Dabei spielt natiirlich die Kiihlung des Motors eine ebenso wichtige

Rolle. Man hat sich aber schon damit abgefunden, besondere Kiih-

lungsmotoren anzuwenden, sonst kénnen die genannten Werte nicht

erreicht werden. Abb. 54 zeigt einen Schnitt durch einen Motor der neue-

ren Schnellzugslokomotiven der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft

mit den Wegen der durch einen besonderen Kiihlungsmotor zugefithrten
Kiihlluft.

Wesentlich groBlere Werte fiir die Leistung lassen sich erreichen,

wenn man, wie es bei den Motoren mit Lauferkurzschluf méglich ist,

die EMK der Trans-

formation auf das 2-

bis 3fache und da-

mit die Periodenzahl

auf 50 steigern kann.

Beiden Vollbahn-

lokomotiven hat man

insofern einen ziem-

lich weiten Spiel-

raum fiir die Werte

von €, und €, als

wegen der hohen

Netzspannung (10 bis

15 kV) in jedem

Falle ein Transfor-

mator  mitgefiihrt

werden mufl, so dal

man die Motorspan-

Abb. 54, 6 poliger Motor ohne Widerstandsverbindungen einer  pung in ziemlich
neueren Schnellzugslokomotive der Deutschen Reichsbahngesell- .
schait (S.S.W.). Die Pieillinien zeigen die Wege der Kuhllut. weiten Grenzen (400

bis 800 V) beliebig
wihlen kann. Dann ergibt sich natiirlich eine um so groBere Strom-
stirke, je kleiner man die Spannung wahlt. Ferner hat man die
Moglichkeit, die Gesamtleistung der Lokomotive auf mehrere Mo-
toren (2 bis 8) zu verteilen, und damit die Stromstérke fiir jeden Motor
zu verkleinern. Es ergeben sich so 2 auseinandergehende Richtlinien
fiir die Bemessung der Motoren: Einerseits kleinere Spannung,
groferer Strom oder umgekehrt. Andererseits sind bei kleineren
Stromstirken 2 bis 4 Motoren ausreichend, wahrend bei gréBeren
Stromstérken 6 bis 8 Motoren zweckmaéBiger sind. Bei kleinerer Betriebs-
spannung ergibt sich ein kleinerer Wert fiir das Triebfeld 3, also klei-
nere EMK der Transformation, so dafl Widerstandsverbindungen im
Laufer entbehrlich sind. Bei groflerer Spannung ergibt sich ein grofleres
Triebfeld, so daB Widerstandsverbindungen unentbehrlich sind. In
allen Féllen. ergibt das Streben nach kleinerer EMK der Transformation
aber groBerer EMK der Rotation einen hohen Synchronismusgrad
(4 bis 7) der bei gegebener Umfangsgeschwindigkeit um so eher er-
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reicht wird, je grofler die Anzahl der Polpaare p geméfl der Gleichung
V= % = u_vij gewahlt wird. So haben die neueren Giiterzugslokomotiven
der Reichsbahn nur 2 Motoren mit je 20 Polen (p = 10, Synchronismus-
grad v = 5,8) mit Widerstandsverbindungen wegen grofier €, Hin-
gegen haben die neueren Schnellzugslokomotiven 8 Motoren mit je
6 Polen (v = 6,7) ohne Widerstandsverbindungen wegen kleiner €,
(Abb. 54). Hinsichtlich der Erwidrmung kann die Leistung je Pol bei
mehreren kleineren Motoren grofler sein als bei 2 groflen Motoren
unter gleichem Liiftungsaufwand.

18. Die EMKe und Widerstandsgrolen der Reihenmotoren
mit Hilfswicklung.

Hier besteht also die Stdnderwicklung aus zwei Teilen: erstens der
Erregerwicklung, zweitens der Wendepol- und Kompensationswicklung,
die wir zusammen als Hilfswicklung bezeichnen.

Im Falle idealer Kompensierung, d.h. wenn sich das Feld der
Hilfswicklung und das Léauferquerfeld vollig aufheben, verschwindet
aus den Diagrammen Abb. 25 und 26 die EMK E,;.
Eine neue EMK kommt nicht hinzu, weil sich
eben die Felder gegenseitig aufheben. Nur eine
VergroBerung der Sténder- und Liauferstreuung,
also auch der Streuspannungen K, und K, wird
eintreten, weil sich die Kraftlinien im Luftzwischen-
raum stauen. Die Ohmschen Widerstdnde bleiben
natiirlich unverdndert. Ist w, der der FErreger-
wicklung, w, der der Hilfswicklung, so ist der ge-
samte Widerstand der Standerwicklung w, = w, +w,,
mithin ist der Ohmsche Spannungsabfall in der
Standerwicklung von w,J auf (w, + w,)J gestiegen.

Ist die MMK der Hilfswicklung grofler als zur
Aufhebung von 3,; erforderlich ist, so besteht in
der Hilfswicklung eine iiberschiissige EMK E; = w A;J, wenn 4,
die iiberschiissige Selbstinduktion bedeutet!. Sie ist bestimmt durch
Ay =L, — M,, wenn L, die Selbstinduktion der Hilfswicklung an sich
und M, die gegenseitige Induktion zwischen Hilfswicklung und Laufer-
wicklungbedeutet?. An den Enden der Hilfswicklung herrscht also die
Spannung

K, =V, J)?+ (i J)?.

Abb. 55 zeigt das Spannungsdiagramm der Stdanderwicklung fiir diesen
Fall, wobei K, die Spannung an den Enden der Erregerwicklung be-

1 Daher ist die Ansicht, daB es moglich sei, durch ﬁberkompensierung die
Phasenverschiebung ¢ gleich Null zu machen, unrichtig. Die Selbstinduktion L,
des Standers kann durch die Kompensationswicklung nicht vermindert, sondern
nur vergroflert werden.

2 Benischke: Wissenschaftliche Grundlagen der Elektrotechnik § 164.
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deutet. Die gesamte Selbstinduktion der Stdnderwicklung ist also
A, =L, +2; und die gesamte EMK E; = E, 4- E,.

Ist die MMK der Hilfswicklung kleiner als zur Aufhebung des Léufer-
querfeldes erforderlich ist, so erzeugt das restliche Querfeld im Léaufer
eine EMK E,; = wl,;J, die sich von der eines unkompensierten Motors
nur ziffernmafBig unterscheidet, indem A,, kleiner ist als L,,. Denn es
ist Apg = Ly, — M,, wenn M, die gegenseitige Induktion zwischen
Hilfs- und Léuferwicklung bedeutet. Die Diagramme Abb. 25 und 26
bleiben also bestehen, nur ist E,, kleiner als bei einem unkompensierten
Motor.

19. Motoren mit Zwischenanschlul3 (doppelte Speisung).

Wie auf S. 45 dargetan wurde, scheitert die vollsténdige Aufhebung
der aus €, und E,; bestehenden KurzschluBlspannung €, unter der
Biirste daran, dal €;, eine Phasenverschiebung von 90° gegen den
Strom hat, so daBl €, eine zwischen 00 und 90° liegende von der Dreh-
zahl abhéngige Phasenverschiebung hat. Die dort angegebenen Mittel
zur Einstellung des Wendepolfeldes auf entsprechende Phasenverschie-
bung geniigen, wenn der Motor so
entworfen wurde, daB @;, klein ist
(etwa unter 4 Volt), so daB auch
die Phasenverschiebung von €, klein

Abb. 56. Abb. 57.

ist. Ist @, nicht so klein, so ist die Phasenverschiebung von €, gegen
den Strom betrichtlich und von der Drehzahl abhingig. Es geniigt dann
nicht, daB das zur Kompensierung erforderliche Wendepolfeld ein fiir
allemal eingestellt wird, sondern die Einstellung muf je nach der Dreh-
zahl regelbar sein. Dazu geniigen die durch Abb. 40 bis 42 dargestellten
Mittel nicht, sondern es ist eine starkere Beeinflussung notwendig. Diese
wird durch einen ZwischenanschluB ¢ (Abb. 56 bis 59) erreicht,
der mittels eines verschiebbaren Kontaktes @ an die sekundire Wick-
lung eines Transformators 7' (der bei Bahnen zur Umformung der Fahr-
leitungsspannung dient) angeschlossen ist. Ist ein solcher Transforma-
tor nicht vorhanden, so kann ein Spartransformator oder ein Spannungs-
teiler (Abb. 59) verwendet werden. Diese Schaltung wird auch als dop-
pelte Speisung bezeichnet.

Man iibersieht die Wirkungsweise dieser Schaltung am besten, wenn
man sich vor Augen hiilt, daB es eine Stellung des Anschlusses @ gibt,
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bei der die Briickenleitung g stromlos ist. Das ist dann der Fall, wenn
sich die Spannungen der Abteilungen I und 2 ebenso verhalten, wie die
der Abteilungen 3 und 4, denn dann verbindet die Leitung ¢ Punkte
gleichen Potentiales. Wird der Anschlufl @ nach unten geschoben, so
erhalten die Abteilungen 7, 3 mehr Spannung, also auch mehr Strom
als die Abteilungen 2, 4. Wird der Anschlufl  nach oben verschoben, so
ist es umgekehrt. Die Schaltung nach Abb. 56 und 57 ist vorzuziehen,
denn bei der ersteren wird nur die Wendepolwicklung, bei der letzteren
nur die Wendepol- und Kompensationswicklung beeinfluit, wiahrend
Léufer und Erregerwicklung von demselben Strom durchflossen sind?.
Bei Abb. 58 ist das im allgemeinen nicht der Fall, sondern die Erreger-
wicklung erhilt um so mehr Strom als der Laufer, je mehr der Kontakt ¢
nach oben geschoben wird. Das ist also keine reine Reihenschaltung
mehr, sondern eigentlich ein
Nebenschlufmotor  (vgl. § 27).
Wird der Kontakt ¢ ganz nach
oben geschoben, so erhilt man
einen Repulsionsmotor wie Abb.
96, denn der Lé&ufer ist dann
iiber die Biirsten kurzgeschlos-
sen, und die Erregerwicklung
und die Hilfswicklung geben zu-
sammen ein resultierendes Feld,
dessen Achse mit der Biirsten-
achse einen Winkel bildet.

Bei den Schaltungen nach AbD. 58.
Abb. 57 und 58 wird durch die
Verschiebung des Kontaktes @ auch die Drehzahl des Laufers veréndert,
weil seine Spannung verdndert wird. Die Einstellung auf kleinste Funken-
bildung kann da also nicht unabhéngig von der Drehzahl geschehen.
Dabher ist bei der Schaltung nach Abb. 59 nebst dem Betriebstransforma-
tor 7' noch ein Spannungsteiler Sp vorhanden, der nun hauptsichlich
zur Einstellung der Kompensationswicklung dient, indem die Briicken-
leitung ¢ mittels der Schalter G an verschiedene Abschnitte des Span-
nungsteilers angeschlossen wird, wibrend die Regelung der Drehzahl
hauptsichlich durch AnschluBl an verschiedene Stufen des Haupttrans-
formators 7' mittels der Schalter F erfolgt. Hier ist keine besonders regel-
bare Wendepolwicklung, sondern nur die Kompensationswicklung K W
mit dem in ihrer Mitte befindlichen ,,Wendezéhnen (vgl. Abb. 50) vor-
handen. Zur richtigen Einstellung der Phase ihres Feldes hat sich noch
die in die Briickenleitung ¢ eingeschaltete Drosselspule als zweckmaBig
erwiesen?.

1 Wird der Kontakt @ ganz nach unten geschoben, so erhélt man aus Abb. 57
einen Motor mit kurzgeschlossener Hilfswicklung wie in Abb. 51.

2 Abb. 59 enthilt noch einen die Biirsten kurz schlieBenden Schalter s. Wird
dieser geschlossen, so wird der Motor zu einem Repulsionsmotor, um dadurch beim
Anlauf ein groBeres Drehmoment zu erzielen (vgl. § 33).
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20. Drehzahlregelung, Anlassen und Umkehren.

Nach Gl. (46) besteht Proportionalitit zwischen der Drehzahl % und
der EMK der Rotation. Da letztere einen wesentlichen Teil der Klem-
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Abb. 59. Ohne besondere Wendepolwicklung.
(Bahn Wien—PreBburg und Dessau—Bitterfeld,
Stinderwicklung Abb. 50) (AEG).

menspannung K, des Liu-
fers (Abb. 25) und dadurch
wiederum einen Teil der ge-
samten Klemmenspannung K
bildet, so ist es am einfach-
sten, die Drehzahl durch
Anderung von K oder K,
zu regeln. Die Anderung
von K, hat natiirlich mehr
EinfluB auf die Drehzahl als
die von K. Zur Anderung
der Spannung dient die
stufenweise Unterteilung der
sekundaren Wicklung eines
Transformators durch auf-
einanderfolgendes Einschal-
ten der Schalter F. (Abb. 58
bis 61). Dabei erfolgt die
Anderung der Spannung

sprungweise. Damit bei dieser sprungweisen Schaltung mittels der
Schalter F keine Unterbrechung des Stromes und keine ruckweise Stei-
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Abb. 60.
(Bahn Kiruna—Riksgriansen) (S.S.W.).

£w

gerung der Spannung eintritt,
sind bei Abb. 59 und 61 zwei,
bei Abb. 60 drei Anschluflschie-
nen vorgesehen, so dal zwei von
den Schaltern F eingeschaltet
sein koénnen. Damit wéahrend
dieser Zeit die dazwischen-
liegende Transformatorspule
nicht kurzgeschlossen ist, sind
die Schaltdrosselspulen SD
vorhanden. Wo nicht schon
wegen zu hoher Netzspannung
ein Transformator (Haupttrans-
formator oder Betriebstransfor-
mator) angewendet wird, kann
zum Zwecke der Regelung ein
Spartransformator (Spannungs-
teiler) angewendet werden. Soll
eine sprunghafte Spannungs-
anderung vermieden werden, so

muB sie durch einen zusétzlichen Drehtransformator wiein Abb. 62er-
folgen. Seine sekundére Wicklung 2ist mit der des Haupttransformators /1
in Reihe geschaltet, wihrend die primiren Wicklungen I und I parallel
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liegen. Dazu dient Stinder und Laufer eines Motors ohne Kommutator.
Der Laufer kann mittels besonderer Einrichtung um 360° gedreht und
in beliebiger Stellung festgehalten werden. Ist die Stellung so, daf die se-
kundéren EMKe beider Transformatoren ohne Phasenverschiebung im
gleichen Sinne wirken, so addie-
ren sie sich, wiahrend sie sich bei
entgegengesetzter Stellung sub-
trahieren. Bei den Zwischenstel-
lungen findet geometrische Ad-
dition bzw. Subtraktion statt, so
daB jeder Spannungswert ohne
Sprung eingestellt werden kann.

Wird die Aufteilung der Span-
nung auf Stinder und Léiufer mit-
tels eines Zwischenanschlusses ¢
regelbar gemacht (Abb. 58), so
kann man fir den Anlauf des
Motors K; hoher und K, nied-
riger einstellen als beim Betrieb.
Durch die Steigerung von K; wird
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das Erregerfeld 3,;, dem das
Drehmoment Gl. (55) proportional v
o' e

ist, verstarkt, wihrend durch Ver-

minderung von K, der Laufer-
strom verkleinert wird, was zur
Schonung des Kommutators und
der Bursten vorteilhaft ist. Wenn

Abb. 61. Schaltung einer Zwillingsmotorgruppe
der neueren Schnellzugslokomotiven der Reichs-
bahn. Es sind 4 solche Gruppen, also 8 Motoren
(Abb. 54) vorhanden. 7 sekundidre Wicklung des
Betriebstransformators, R gemeinsamer Neben-
schluB zu beiden Wendepolwicklungen WW.

der Laufer im Betrieb ist, kann der
Strom nicht mehr so hoch ansteigen, weil dann die EMK der Rotation
vorhanden ist, die entgegengesetzte Phase wie der Strom hat (Abb. 11).
Das gleiche Ziel wird nach Winter und Eichberg?
durch Reihenschaltung des Reguliertransformators und 2
der Erregerwicklung EW (Abb. 67) erreicht. Da der 7
Laufer und die Sekundéirwicklung in Reihe geschaltet
sind, bleibt der Charakter des ReihenschluBmotors er- =6
halten. Weiteres dariiber in § 23.
Die Schaltungen mit der Querverbindung ¢ (dop-

pelte Speisung) werden jetzt nicht mehr eingefiihrt, und 3¢
zwar aus folgenden Griinden. Einerseits besteht die Mog-

lichkeit, daB infolge der Querverbindung selbsterregte
Eigenstrome entstehen (vgl. § 24, S. 70); andererseits hat - o 62

sich gezeigt, dafl durch geeignete Ausbildung der Wende-
pole mit Nebenschlu3 (Abb. 40) geniigende Unterdriickung der Funken-
bildung erreicht werden kann, wenn die EMK der Transformation €,

1 Diese Schaltung wurde fiir die Winter-Eichberg-Motoren angegeben. Sie
kann aber ohne weiteres auch bei gewohnlichen Reihenmotoren angewendet
werden.
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klein ist. Der angestrebte Zweck der Querverbindung wird auch nur
dann erreicht, wenn sie der Anderung der Drehzahl und Belastung
entsprechend verschoben wird, was mangels einer geeigneten Anzeige-
vorrichtung meist nicht moglich ist und vom Bedienungspersonal bald
unterlassen wird.

Zur Umkehrung der Drehrichtung eines Reihenmotors ist bekannt-
lich die Umschaltung des Triebfeldes oder des Léuferstromes in ent-
gegengesetzte Richtung erforderlich. Im letzteren Falle muB auch die
Wendepol- und Kompensationswicklung umgeschaltet werden, da ihre
Felder im gleichen Verhaltnis zum Léauferquerfeld bleiben miissen.
Daher ist es am einfachsten, das Triebfeld durch Umschaltung der
Erregerwicklung E W umzukehren, wie es in Abb. 59 bis 61 mittels des
Umschalters U geschehen kann.

21. Reihenmotoren mit Lauferkurzschlufl (Winter und Eichberg,
Latour).

Wie auf S.42 bemerkt wurde, besteht das allgemeine Mittel zur
Bekdampfung der Funkenbildung, gleichgiiltig ob sie von einer EMK
der Rotation oder Transformation und dem entsprechenden Kurz-
schluBstrom herriihrt, in der Verminderung der Selbstinduktion L, bis
auf Null (Gl. 87). Dies wird durch Anwendung eines sekundéren kurz-
geschlossenen Stromkreises erreicht. Die hierher gehorigen Motoren
sind dadurch gekennzeichnet, daf} sie nebst den Hauptbiirsten B, die in

Abb. 64. Abb. 65.

der neutralen Linie stehen und den Arbeitsstrom zufiithren, noch ein
zweites oder drittes Biirstenpaar erhalten, das die Lauferwicklung oder
Teile derselben kurzschlief3t.

Bei dem Motor von Winter und Eichberg (Abb. 63) sind zwei
Biirsten H vorhanden, die durch ein Stiick Leitungsdraht (Kupferseil)
miteinander verbunden sind. Sie stehen in der magnetischen Achse des
Standerfeldes, so daB die obere und die untere Halfte der Laufer-
wicklung je einen kurzgeschlossenen Stromkreis bilden. Da die Hilfs-
biirsten in der magnetischen Achse des Standerfeldes 3,, stehen, gibt
es in beiden geschlossenen Stromkreisen HBH keine EMK der Rotation,
sondern nur eine EMK der Transformation, die gema8 fritherem (S. 20)
keinen Anteil am Drehmoment hat. Der Kurzschlufistrom Jz hat
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daher nur Nebenwirkungen, ndmlich EinfluBl auf die Funkenbildung
und auf die Phasenverschiebung.

Bei dem Motor von M. Latour (Abb. 64) befindet sich je ein kurz-
geschlossenes Biirstenpaar R und 8 zu beiden Seiten der Hauptbiirsten
in symmetrischer Stellung, so dall jede unter einer Hauptbiirste B
befindliche Lauferspule einen Teil dieses iiber R bzw. § kurzgeschlossenen
Stromkreises bildet. Man erkennt ohne weiteres, daB die zweite Art
in die erste iibergeht, wenn die Biirstenpaare R, S zu einem vereinigt
werden?.

Vielfach werden diese Motoren wegen der kurzgeschlossenen Hilfs-
birsten als Repulsionsmotoren aufgefaBt. Dall dies unrichtig ist,
beweist folgender Versuch. Hebt man die Hilfsbiirsten ab, so arbeitet
der Motor wie ein gewdhnlicher Reihenmotor ohne Kompensations-
wicklung. Hebt man aber die Hauptbiirsten ab (wobei natiirlich die
Erregerwicklung nicht abgeschaltet, sondern besonders -angeschlossen
werden muf}), so dreht sich der Laufer trotz den aufliegenden Hilfs-
biirsten nicht; sein Drehmoment ist Null. Beim Repulsionsmotor kommt
das Drehmoment nur dadurch zustande, daf die Biirsten schrig zur
magnetischen Achse des Triebfeldes stehen. Diese Schréigstellung ist
eine Eigentiimlichkeit, die von entscheidender Bedeutung ist. Natiir-
lich erfahrt ein Reihenmotor, der mit einem LéuferkurzschluBB wie in
Abb. 63 oder 64 versehen ist, eine Anderung seiner Eigenschaften. Die
Anderung ist aber von untergeordneter Bedeutung und erstreckt sich,
wie im folgenden gezeigt wird, auf die Verminderung der Funkenbildung
und der Phasenverschiebung. In der Hauptsache bleibt die Charak-
teristik der Reihenmotoren, insbesondere die Abhéngigkeit des Dreh-
momentes von der Drehzahl (Abb.23) bestehen, wihrend die der
Repulsionsmotoren ganz anders ist (vgl. Abb. 85).

Wie vom Verfasser gezeigt wurde?, vermindert sich die Funken-
wirme des Unterbrechungsfunkens eines einzelnen Stromkreises vom
Werte 3 ) (;li’ —Iijkwk) (s. S. 39) auf den Wert

aeWrly (1 —%%) (o w;L,6

OETS ey w) | VFE ()
wenn mit dem Unterbrechungsstromkreis ein anderer (sekundérer)
Stromkreis magnetisch verkettet. (gekuppelt) ist, dessen Ohmscher
Widerstand verschwindend klein ist3. Hier bedeutet » den magnetischen
Kupplungsfaktor, dessen Wert zwischen 0 und 1 liegt, wéhrend §
der entsprechende Streufaktor (6 =1 —#?) ist. Fir » =1, d.h.

(88)

1 Solche kurzgeschlossene Hilfsbiirsten konnen natiirlich auch bei Neben-
schluBmotoren (III. Abschnitt) angewendet werden.

2 EL u. Maschinenb. Wien 1906, S. 923. Ferner auszugsweise in: Die wissen-
schaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik § 188 bis 190. Uber die Verminderung
der wirksamen oder dquivalenten Selbstinduktion durch einen sekundéiren Strom
im allgemeinen vgl. dort § 152, 153.

3 Ist dieser Widerstand nicht verschwindend klein, so ist der Ausdruck fiir
die Funkenwiirme verwickelter. Es ist nicht notig, darauf einzugehen, weil dieser
Widerstand hier tatsiachlich sehr klein ist.
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fiir vollkommene magnetische Kupplung oder mit anderen Worten,
wenn zwischen den beiden Stromkreisen keinerlei Streuung besteht
(6 = 0), wird die Funkenwérme Null, d. h. es gibt keine Funkenbildung.
Diese funkenvermindernde Wirkung ergibt sich aus der Verminderung
der wirksamen Selbstinduktion vom Werte L, auf den Wert L, (1 — x%2)
= 0L, und erklart sich physikalisch in folgender Weise. Wenn ein
Strom unterbrochen, d. h. auf Null gebracht wird, mufl das der Strom-
stirke entsprechende magnetische Feld und damit auch die im magne-
tischen Felde aufgespeicherte Energie verschwinden. Sie verschwindet
dadurch, dafl sie sich im Unterbrechungswiderstand w; in Wirme
umsetzt und so den Funken erzeugt. Ist aber ein sekundédrer Strom-
kreis mit dem Unterbrechungsstromkreis durch magnetische Kraft-
linien verkettet, so induziert der Strom, wahrend er auf Null fallt,
einen sekundiren Strom. Die freiwerdende magnetische Energie findet
also einen andern Weg; sie erscheint als sekundérer Strom, und dieser
dauert so lange, bis die genannte Energie aufgezehrt ist. Je kleiner
der Widerstand des sekundéiren Stromkreises und je enger die Kupp-
lung zwischen beiden Stromkreisen ist, desto mehr Energie geht auf
den sekundéren iiber und desto weniger bleibt fiir den Funken {iibrig.
Ist der sekundidre Widerstand Null und der Kupplungsfaktor » =1,
so geht die gesamte Energie auf den sekundiren Kreis tiber, und es
tritt an der Unterbrechungsstelle kein Funken auf. Durch die kurz-
geschlossenen Hilfsbiirsten (Abb.63) werden auf dem Laufer zwei
kurzgeschlossene Stromkreise (einer fiir jeden Pol) hergestellt. Jene
Lauferspulen, deren Voriibergang an den Hauptbiirsten die Funken-
bildung bewirkt, sind Teile dieser kurzgeschlossenen Stromkreise. Sie
sind also sehr eng mit ihnen gekuppelt, und daher wird die Funken-
bildung sehr vermindert?.

Es entsteht nun die Frage, ob nicht unter den Hilfsbiirsten Funken-
bildung auftritt, denn dann wére die Verminderung der Funken-
bildung unter den Hauptbiirsten kein Gewinn. Um das zu unter-
suchen, miissen wir die magnetischen Felder betrachten. Die durch
das Hilfsbiirstenpaar H gebildeten zwei kurzgeschlossenen Stromkreise
haben dieselbe Achse wie das vom Arbeitsstrom J erzeugte Triebfeld.
J ist also der primére, Jy der sekundére Strom eines Transformators,
Sehen wir von der Streuung ab, so sind die sekundédren Amperewindungen
wie bei einem streuungslosen Transformator gleich den priméren, und
das vom sekundéren Strom erzeugte Feld ist gleich gro8 und entgegen-

1 Diese Erklirung der Funkenunterdriickung riihrt vom Verfasser her. Die
Erfinder dieser Motoren sind von anderen Erwigungen ausgegangen. Sie be-
trachten namlich den von den kurzgeschlossenen Hilfsbiirsten gebildeten Strom-
kreis mit dem KurzschluBstrom Jz als Erzeuger eines Kompensationsfeldes, das
das Triebfeld zum Teil aufhebt. Das ist richtig, geniigt aber nicht zur Erklirung
der Funkenunterdriickung, denn das Léauferquerfeld bleibt bestehen, und daher
auch die in der kurzgeschlossenen Spule unter den Hauptbiirsten erzeugte EMK
der Rotation €, (S. 39). Diese wiirde Funkenbildung verursachen, wenn nicht die
oben besprochene Verminderung der Selbstinduktion L; durch den sekundiren
Stromkreis bewirkt wiirde.
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gesetzt dem Triebfeld, und zwar bei jeder Belastung, so daf} sich diese
beiden innerhalb des Léufers gegenseitig aufheben.

Im Laufer bleibt somit nur das Lauferquerfeld, dessen Richtung
nur durch die Hauptbiirsten bestimmt ist. Eine Verschiebung dieser
Biirsten mit zunehmender Stromstérke ist also nicht erforderlich und
gar nicht zuléssig, weil sonst ein Teil des Lauferquerfeldes in die
Richtung des Triebfeldes fallen und dadurch das Drehmoment ver-
mindert wiirde!. Wenn sich aber die beiden genannten Felder im Laufer
gegenseitig aufheben, so gibt es keine Funkenbildung unter den Hilfs-
biirsten. Das Lauferquerfeld, das allein noch vorhanden ist, erzeugt
im eigenen Stromkreis nur eine EMK der Selbstinduktion. Aus dieser
kann aber kein Strom entstehen, sondern sie stellt nur einen induk-
tiven Widerstand dar. Nun ist aber die Streuung zwischen dem pri-
méren Strom J und dem sekunddren Strom Jygz nicht Null, sondern
wegen des Luftzwischenraumes betrichtlich. Infolgedessen sind die
Amperewindungen und ihre Felder nicht gleich und sind nicht genau
entgegengesetzt (180 ¢ Phasenverschiebung), sondern haben eine Phasen-
verschiebung, die kleiner ist als 1809, so daB ein resultierendes Feld
entsteht, das in der Richtung der magnetischen Achse des Motors ver-
lauft, weil seine Komponenten in dieser Richtung verlaufen. Infolge-
dessen gibt es doch eine gewisse EMK der Rotation in den jeweils
unter den Hilfsbiirsten befindlichen Léuferspulen und daher auch eine
kleine Funkenbildung. Da diese EMK der Drehzahl proportional ist,
so wichst die Funkenbildung mit der Drehzahl. Infolgedessen