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Vorwort des Verfassers zur
deutschen Ausgabe.

Das Buch erschien zuerst als eine Reihe von Artikeln in
»,Traction and Transmission“ wéhrend der Jahre 1902 bis 1904 und
war urspriinglich als eine Abhandlung iiber elektrische Motoren
im allgemeinen gedacht.

Die grofien Verbesserungen, die in den letzten zwei Jahren
im Bau von Wechselstrommotoren gemacht worden sind, verhin-
derten aber die Absicht des Verfassers, und so beschriinkte er sich
in diesem Buche auf die zwei Hauptvertreter elektrischer Motoren:
den Gleichstrommotor und den asynchronen Drehstrommotor.

Sobald sich die Verhiltnisse iiber die neuesten Kommutator-
motoren aufgeklirt haben, hofft der Verfasser seinen urspriinglichen
Plan, {iiber alle elektrischen Motoren zu schreiben, wieder auf-
zunehmen.

Der Verfasser ist sich bewufit, daf irgend welche Vorziige,
die das Werk besitzen mag, im wesentlichen der Bereitwilligkeit
zuzuschreiben sind, mit der ihn so viele Ingenieure und Firmen
in seinem Vorhahen unterstiitzt haben. Allen den Firmen, die ihm
Daten und Zeichnungen ihrer Maschinen zur Verfiigung gestellt
haben, sagt der Verfasser auch an dieser Stelle seinen besten Dank.

Ebenso ist er Herrn J. Dredge fiir Uberlassung der Bild-
stbcke und Herrn Ingenieur F. Punga fiir die miihevolle Uber-
setzung zu grofem Dank verpflichtet.

H. M. Hobart.



Vorwort des Ubersetzers.

Die Bezeichnungsweise, die der Verfasser in den englischen
Originalartikeln benutzt hat, wurde in dieser Ausgabe beibehalten.
Der Ubersetzer glaubt nicht, daf dics irgend welchen Anstol er-
regen kKann, da die Zabl der Formeln #uBerst gering ist. Die
Einfthrung von Megalinien fiir 10® Kraftlinien erschien ihm ge-
boten, und die Benutzung von ,Reaktanz“, ,Induktanz® ete.
bedarf kaum einer Entschuldigung, nachdem der Ausdruck ,Reak-
tanzspannung“ allgemein gebriuchlich geworden ist.

‘Der Stoff ist gegentiber den englischen Originalartikeln inso-
weit abgedndert worden, als die elementare Theorie des Dreh-
strommotors ausgelassen, und an deren Stelle eine grofere Anzahl
praktischer Beispiele angefligt worden ist.

Bei den Korrekturen wurde der Ubersetzer freundlichst von
den Herren G. Weese und K. Looser unterstiitzt,

F. Punga.
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Berichtigungen.

13. Zeile von unten lies ,M den KraftlinienfluB pro Pol, der —*

Unterschrift zu Fig. 2 sollte lauten: Verteilung der Kraftlinien auf dem Ankerumfang
bei Leerlauf (Kurve 4) und bei Vollast fiir 4 verschiedene Biirstenstellungen (Kurven

B, C, D und E).
16. Zeile von oben lies ,effektive Liinge“ anstatt ,Linge des wirksamsten Eisens.*
2. Zeile von oben lies ,Fig. 18“ anstatt ,Fig 20.¢
11, Zeile von oben lies ,pro Pol“* anstatt ,pro Pole“.
10. Zeile von unten streiche 0,16 und setze =.
Uberschrift zu Fig. 39 sollte lauten: ,Sittigungskurve fiir 400 U, p. M.¢
1. Zeile von oben lies ,der Hauptschalter, T der doppelpolige Umschalter —.*
4. Zeile von unten lies ,5,08¢ anstatt ,50,8% und ,7,62“ anstatt ,76,2.%
7. und 8 Zeile von oben lies ,Freie Liénge einer Windung . = 78 cm

Effektive Liinge einer Windung = 56 cm.*

6. Zeile von unten lies ,2,86* anstatt ,28,6.%
In Tafel XIX lies ,0,34" anstatt ,84%; ,0,29% anstatt ,29% usw.
16. Zeile von unten lies ,500“ anstatt ,50“.
10. Zeile von unten lies ,Umfang* anstatt ,Umfangsgeschwindigkeit®.
1. Zeile von oben \
1. Zeile von untenf
3. Zeile von unten lies ,Fig. 269 anstatt ,Fig. 264%,
4. Zeile von unten lies ,Fiir Bahnzwecke®.
19. Zeile von unten lies ,Anlassen“ anstatt ,Antrieb*.
Fig. 288 lies ,verschiebbarer Kragen B..“.
11. Zeile von oben lies ,halb* anstatt ,doppelt®.
Tafel XLI. 4. Spalte lies ,0,27“ anstatt ,0,37%.
Tafel XLVI letzte Zeile lies ,und Schleifringmotoren®* anstatt ,und Kollektorringen®,
Lies Tafel XLVII anstatt XLVIIL
Uberschrift der Tabelle lautet: Tafel XLVIII.
Uberschrift der Tabelle lautet: Tafel XLIX.
1. Zeile von oben lies ,vorhergehenden® anstatt ,folgenden®.
16. Zeile von oben lies ,Wiirme* anstatt ,Erwirmung®.
13. Zeile von oben lies ,35“ anstatt ,0,35%.

lies ,Material der Bursten . . . Kohle®,

Lies ,qdm* anstatt ,qdem®,



Einleitung.

Auf der Frankfurter Ausstellung im Jahre 1891 waren zum
ersten Male eine grofe Anzahl von Drehstrommotoren von Xkonti-
nentalen Firmen ausgestellt, wihrend vor dieser Zeit beinahe aus-
schliefflich Gleichstrommotoren in elektrischen Kraftiibertragungen
verwandt worden waren. Die praktische Brauchbarkeit des Dreh-
strommotors, die auf dieser Ausstellung glinzend bewiesen wurde,
zog die Aufmerksamkeit der gesamten Fachwelt auf sich, und der
Drehstrommotor hat sich seitdem auf dem Kontinent und auch in
Amerika schnell eingebiirgert.

In England jedoch hatte der Gleichstrommotor bis vor kurzem
noch keinen ernsthaften Gegner gefunden, was wohl- zu einem
groBen Teile auf die friihzeitige Ausbildung des Einphasen-Weechsel-
stromsystems zuriickzufiihren ist, das in England viel mehr Beach-
tung fand als in andern Lindern und deshalb notwendigerweise
die Aufmerksamkeit von der Entwicklung des Drehstrommotors
ablenken mulite.

Diese und andere Griinde, wie z. B. Patentangelegenheiten und
die Abwesenheit von groflen Wasserfillen, haben dazu beige-
tragen, die Einfiihrung des Drehstrommotors in England sehr zu
verzigern.

Es fragt sich aber, ob dies ein so bedeutender Ubelstand ist,
denn die Resultate, die man mit dem Gleichstrom als sekundérer
Stromart besonders im Bahnbetrieb, in Bergwerken und Werkstétten
erzielt hat, sind &“uferst zufriedenstellend, wéhrend dies fiir den
ein- oder mehrphasigen Wechselstrom nur mit Einschrinkung ge-
sagt werden kann.

Zur Zeit der Einfiihrung des Drehstrommotors setzte man grofe
Hoffnungen auf den Umstand, dal eine schleifende Bertihrung mit
allen beweglichen Teilen vermieden wurde und dafl eine hohe
Spannung angewandt werden konnte, die eine Verteilung von
Energie iiber weite Entfernungen mit grofler Wirtschaftlichkeit er-

Hobart, Motoren. 1



2 Einleitung.

moglichte. Dall die zur Transformation der Spannung benutzten
Apparate keine beweglichen Teile besalien und folglich auch keiner
Wartung bedurften, wurde als eine besonders schiitzenswerte Eigen-
schaft angesehen. Damals war auch die Kommutationsfrage bei
Gleichstrommotoren noch nicht geldst, und dies mag viel dazu bei-
getragen haben, das Bediirfnis nach einem anderen System zu
verstirken.

Aber seit jener Zeit ist der Gleichstrommotor bedeutend ver-
bessert worden, zweifellos mit Riicksicht auf den drohenden Wett-
bewerb des Induktionsmotors; und moderne Motoren sind charak-
terisiert durch einen vollstindig funkenlosen Gang des Kommuta-
tors und durch eine fiir alle Belastungen konstant bleibende Biirsten-
stellung, so daf sie den mit Kollektorringen versehenen Induktions-
motoren als ebenbiirtig angesehen werden konne.

Bemerkenswert ist, daf die Entwicklung des Drehstrommotors
im allgemeinen nicht in der erwarteten Richtung vorwéirts geschritten
ist. Der Vorteil, auf den man im Anfang soviel Hoffnung setzte,
ndmlich die Abwesenheit aller schleifenden Kontakte, ist beinahe
ginzlich aufgegeben worden. Diese Type hatte einen bedeutenden
Fehler, welcher ihren Gebrauch sehr beschriinkte, ndmlich ein sehr
geringes Drehmoment beim Anlassen. Die meisten groferen In-
duktionsmotoren besitzen deshalb Kollektorringe in Verbindung
mit dulleren Widerstéinden; falls der Motor ohne Last angelassen
werden kann, so kann man wohl auf Kollektorringe verzichten,
bedarf aber statt dessen einen Kompensator im priméren Strom-
kreis, wodurch eine Umschaltung nach Ingangsetzuag des Motors
notig wird.

Der Besitz eines Kommutators beim Gleichstrommotor ver-
ursacht sicherlich keine groéfieren Unannehmlichkeiten als der nie-
drige Leistungsfaktor der Induktionsmotoren, denn in der neuesten
Zeit benutzt man Kommutatoren in Verbindung mit Wechselstrom-
motoren, nur um den Leistungsfaktor auf eine angemessene Hohe
zu bringen.

Obgleich in gewdhnlichen Drehstrommotoren der Leistungs-
faktor fir mittelgroBe und grofe Motoren bei Vollast griéfer als 0,90
ist, so ist er doch bei geringen Belastungen viel kleiner. Dieses
verschlechtert den wirtschaftlichen Wirkungsgrad von vielen Wechsel-
stromanlagen um einen nicht unbetrichtlichen Prozentsatz.

Die Transformation von der hohen Spannung auf die niedere
der Motoren mit Hilfe von Apparaten ohne bewegliche Teile ist
als ein grofller Vorteil angesehen worden, der nur bei der Anwen-
dung von Drehstrommotoren gewonnen werden koénne. Dieses war
wohl in friiheren Zeiten der Fall, als die Anlagen nur einen kleinen
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Umfang besallen und es gebriduchlich war, zahlreiche kleine Trans-
formatoren {iber das ganze Gebiet zu zerstreuen. Aber seitdem
man es vorteilhafter gefunden hat, die Transformation in grolen
Einheiten, in wenigen Unterstationen vorzunehmen, sind rotierende
Umformer und Motorgeneratoren wieder in allgemeinen Gebrauch
gekommen.

Der Verfasser bevorzugt im allgemeinen Motorgeneratoren trotz
ihrer hoheren Kosten, da diese eine bessere Regulierung als ro-
tierende Umformer in Verbindung mit Transformatoren geben.

Verglichen mit gewthnlichen Transformatoren, kann man mit
Motorgeneratoren nicht nur Strom und Spannung, sondern auch die
Periodenzahl und iiberhaupt die Stromart selbst umwandeln.

Einer der hauptséichlichsten Nachteile des Induktionsmotors be-
steht in der Schwierigkeit, eine ver#nderliche Umlaufszahl zu er-
zeugen; keine einzige Methode, die bis jetzt vorgeschlagen worden
ist, um diesem Ubelstande abzuhelfen, darf als zufriedenstellend
bezeichnet werden, da sie entweder mit einem vermehrten Material-
aufwand oder mit einer Verschlechterung des Wirkungsgrades ver-
bunden ist. In einem spéteren Kapitel werden wir genauer auf
diesen Gegenstand zurtickkommen, hier geniigt es zu bemerken,
dall jener Mangel die Verwendung des Drehstrommotors fiir den
Bahnbetrieb und fir viele andere Zwecke hemmt.

Diese zwei Typen von Motoren, Gleichstrommotor und Wechsel-
strommotor, sind nun seit nahezu zehn Jahren im Wettbewerb, und
wenn man die Erfolge vergleicht, die wihrend dieser Zeit erzielt
worden sind, so neigt mman zu der Ansicht, dall der Gleichstrom-
motor nicht nur seine jetzige Stellung behalten, sondern viclleicht
sogar verbessern wird.

1*



Erster Teil.

Der Gleichstrommotor.



Erstes Kapitel.

NebenschluBmotor.

Allgemeine Betrachtungen.

Die zwei Hauptklassen des Gleichstrommotores sind Neben-
schluffimotoren und Reihenschlufmotoren. Die ersteren sind sehr
passend fiir den Antrieb von Werkzeugmaschinen, Webstliihlen und
iberhaupt fiir alle solchen Anlagen, bei denen eine Unabhingig-
keit der Tourenzahl von der Belastung gewtinscht wird, wihrend
die Reihenschlufmotoren allgemein im Bahnbetrieb, fiir Kréine, Auf-
ziige ete. verwandt werden.

Zu diesen zwei Hauptklassen kommt noech als dazwischen-
liegende Gruppe der Doppelschlufmotor.

Bei der Berechnung der Nebenschlullmotoren sei auf eine
Analogie hingewiesen, die zwischen diesem und dem Transformator
besteht, und die den Entwurf des Motors zu einem grofien Teile
beeinflult.

Bs ist néimlich vorteilhaft, Transformatoren, die widhrend eines
grofien Teiles der Betriebszeit nur wenig belastet sind, mit geringen
Eisenverlusten zu entwerfen.

Diese Erkenntnis fiihrte allm&hlich zu grofen Verdnderungen
in dem Bau von Transformatoren, und die meisten der heutzu-
tage auf dem Markt befindlichen Typen haben bei Leerlauf nur
den dritten Teil der konstanten Verluste, die vor zwolf Jahren
als normal galten,

Diese konstanten Verluste setzen sich aus den Hysteresis- und
Wirbelstromverlusten in dem Eisenkerne zusammen, da ja diese,
solange nur die Spannung dieselbe bleibt, ganz unabhingig von
der Belastung sind. Der Verlust dureh Stromwirme in dem Kupfer
der Wicklung wichst dagegen mit dem Quadrate des Stromes.

Um also einen hohen Wirkungsgrad bei geringen Belastungen
zu erhalten, muf man den groBeren Teil der Verluste auf das Kupfer
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und den Kkleineren Teil auf das Eisen verlegen, wobei die zulissige
Summe der Verluste in grofien Transformatoren durch die Er-
wédrmung und in kleinen Transformatoren durch Riicksichtnahme
auf Wirkungsgrad und Regulierung bedingt ist. Versucht man
geringe Eisenverluste in Transformatoren zu erreichen, so begegnet
man sehr oft dem einschrinkenden Einflusse der Regulierung, be-
sonders bei induktiver Belastung.

Die vorteilhafteste Methode, Transformatoren fiir geringe kon-
stante Verluste zu entwerfen, besteht darin, die Zahl der Windungen
zu vergrofern, dagegen den Querschnitt und das Gewicht des
Eisens zu verringern. Dabei wird es meistens duflerst wiinschens-
wert, die primire und sekundére Wicklung mit Riicksicht auf eine
Verbesserung der Regulierung in geeigneter Weise zu unterteilen
und die verschiedenen Teile untereinander zu gruppieren.

B
S

| l T I?ﬁrstenste'l'lung_:

Sehr weit nach riickwdrts verschoben
Nach riickwdrts verschoben
Neutrale Stellung
Nach vorwdirts verschoben

[
>
>

@
<S>

Tourenxahl in 9 der
Tourenxahl bei Leerlauf
©
=3

-
)

10 20 30 L0 50 60 70 80 90 100
Belastung ¥n Prozenten.

Fig. 1.

In einem Nebenschlufmotor kommen zu den Kernverlusten
noch Reibung und Wattverbrauch der Nebenschlufwicklung als
Komponenten der konstanten Verluste hinzu, wihrend die Strom-
wirme in der Ankerwicklung und in dem Ubergange von dem
Kommutator zu den Biirsten') die verinderlichen Verluste darstellen.
Will man also einen Nebenschlufmotor mit geringen Leerlaufsver-
lusten entwerfen, so muf man ebenso wie bei Transformatoren
viele Windungen auf dem Anker anbringen, wodurch die Strom-
wirme in der Ankerwicklung verhdltnismaBig grof, dagegen das
Gewicht des Kernes und die Eisenverluste gering werden.

Die Regulierung, die bei Transformatoren von solcher Wichtig-
Kkeit war, ist fiir NebenschluBmotoren nur von sehr geringer Bedeu-
tung, deshalb sind in dieser Beziehung gar keine Schwierigkeiten
vorhanden, einen vollstindig zufriedenstellenden Motor mit einer
hohen Ankerstirke (Amperewindungen pro Pol) und geringem
Kraftlinienfluf zu entwerfen.

1) Nach den neuesten Versuchen sind die Verluste in dem Ubergangs-
widerstande der Biirsten direkt proportional dem Strome.
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In denjenigen Fillen, wo eine konstante Umlaufszahl erwiinscht
ist, kann man dies auf sehr einfache Weise dadurch erreichen, daf
man die Biirsten nach riickwiirts verschiebt, um durch die Einwirkung
der Anker-Amperewindungen das Feld bei wachsender Belastung
zu schwiichen. Auf diese Weise kann man den Spannungsverfall
in dem Motor durch den EinfluB der Anker-Amperewindungen
vollstindig kompensieren.

Um die Abhingigkeit der Tourenregulierung von der Biirsten-
stellung besser zu verstehen, sind in Fig. 1 vier Kurven auf-
genommen worden, welche zeigen, wie sich die Umlaufszahl bei
verschiedenen Biirstenstellungen mit wachsender Belastung #ndert.
Man sieht daraus, dal der NebenschluBmotor beziiglich der Ge-
schwindigkeitsregulierung viel vollkommener ist als ein Wechsel-
stromtransformator beziiglich der Spannungsregulierung, und dieser
Punkt ist von einiger Wichtigkeit bei der Wahl der Apparate in
Unterstationen.

Innere Spannung und Ankerriickwirkung.

Wenn die Spannung an den Klemmen des Motors konstant ist
(sagen wir 500 Volt), dann ist die innere Spannung bei Leerlauf
praktisch auch 500 Volt, weil der Spannungsabfall durch den
Leerlaufstrom nur sehr unbedeutend ist.

Fir einen solchen leerlaufenden Motor gilt:

E=500=4TNM10 ™8 wenn

E die elektromotorische Kraft,

T die Ankerwindungen in Reihe zwischen positiven und negativen
Biirsten,

N die Periodenzahl in dem Eisenkerne per Sekunde,

M den Kraftlinienflufl, der mit den Ankerwindungen verschlungen ist,

bezeichnet.

Aber wenn ein Strom J im Anker flieft, dann wird wegen
des Ohmschen Spannungsabfalles die innere Spannung kleiner sein
als die Klemmenspannung, nidmlich £=500—JR, wobei B den
Widerstand der Ankerwicklung bezeichnet,

Bei gleichbleibender Kraftlinienzahl wird also die Tourenzahl
in dem Verhiltnis 500 zu 500 —JR oder allgemein bei einer
Klemmenspannung V in dem Verhéltnis V zu V—JR sinken.

Hierbei ist jedoch die Ankerrickwirkung auf das Kraftlinien-
feld nicht beriicksichtigt worden.

Bis vor kurzem war es allgemein gebrduchlich, die Anker-
stirke (ausgedriickt in Amperewindungen pro Pol) verhéltnisméilig
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klein zu machen, und fiir solche Motoren wiirde die Anker-
riickwirkung nur unbedeutend sein.

Solche Motoren jedoch, welche geringe Leerlaufverluste und
folglich hohen wirtsehaftlichen Wirkungsgrad haben, sind durch
eine grofe Ankerrtickwirkung und durch einen hohen Anker-
widerstand charakterisiert. Deshalb wird sich einerseits mit Riick-

sicht auf den betridchtlichen Spannungsfall

in dem Anker die

Umlaufszahl mit der Belastung bedeutend vermindern, andererseits
wird aber der Einfluf der

nahezu konstant bleibt.
Dies ist aber in der
Praxis nur von untergeord-

P Hotechich : Anker - Amperewindungen
einen Teil dieser Ge-
6 ; . . . .
g 2™ 5 \ schwindigkeitsverminde-
g guo / L rung aufheben.
SE
§3 12014 i Es 4Bt sich nun
§.§1on 1 B o y meistens eine solche Biir-
SE Il /17 stenstellung finden, bei
§§ 60 L / E/ welcher die Ankerrtick-
£5 i AL / \ wirkung das Feld prozen-
RN/ AV Zd \
s 7
/»{ R Polschuh R
v/l Z NN 77
BV TN p/
20 40 60 80 100 120 140 160~ NN N q !
40 \ \ \\ //(
Verteilung der Kraftlinien 60 \
auf dem Ankerumfang A \ N\ |
sol IV IN A\
\ \\ N
tual um ebenso viel schwécht, 100 \\ 1
als der Ohmsche Spannungs- ;20 \ N / "/
abfall betrégt, bel welcher \ A /
also die Tourenzahl des Mo- " B
tors fiir alle DBelastungen il :
18 520 340 360 380 400

0
180 200 220 240 260 280 3
Fig. 2.

neter Bedeutung und deshalb verdient auch bei Motoren die Berech-
nung der Ankerrtickwirkung keine so sorgfiiltige Beachtung wie bei

Dynamos.

In ,Engineering® vom 6. September 1898 Seite 349 wurden von
H.F. Parshall und dem Verfasser eine Reihe von Kurven ver-
offentlicht, welche die Resultate von Versuchen zur Ermittlung der
Diese sind in Fig. 2 wiedergegeben
worden. Die Versuche waren an einer vierpoligen Maschine mit
Trommelwicklung und Parallelschaltung ausgefiihrt worden, deren

Ankerrtickwirkung darstellten.
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Anker 79 Nuten und 79 Spulen von je 6 Windungen besafl. Es
waren deshalb 119 Windungen pro Pol auf dem Anker. Der
Ankerstrom betrug 71,5 Ampere und folglich werden die Ampere-
windungen gleich 18 ><119= 2140 pro Pol.

Die Flichen der Kurven, welche proportional dem in den
Anker eintretenden Kraftlinienflusse sind, sind folgende:

A4 49 gem =100 °/,

B 49 , =100 ,
C 36 , — 4,
D21 , — 55,
E 20 , = 41

k) ”

Fir die Kurven 4 und B war die Entmagnetisierungskompo-
nente der Anker-Amperewindungen gleich Null, denn die Biirsten
waren in der geometrisch neutralen Stellung, aber wihrend fir
Kurve 4 kein Strom in dem
Anker und folglich auch keine
Wirkung der Quer-Amperewin-
dungen vorhanden war, so war
diese fiir Kurve B ein Maxi-
mum. In beiden Fillen war
jedoch der gesamte Kraftlinien-
fluf derselbe, und eine Ver-
minderung trat nur dann ein,
sobald eine Entmagnetisierungs-
komponente der Anker-Ampere-
windungen vorhanden war; in Fig. 3 sind die entmagnetisierenden
Anker-Amperewindungen durch eine Klammer eingeschlossen.

In einem Vortrage von Hawkins und Wightman (Band 29
1900, Journal of the Institution of Electrical Engineers) werden
diese Versuche erwdhnt, und diese Autoren crkliren, daff die Quer-
Amperewindungen niemals den gesamten Kraftlinienflul vermindern
koénnen, weil die zusiitzliche magnetomotorische Kraft, welche er-
forderlich ist, um diec Kraftlinie durch das hoher gesiittigte Eisen
zu treiben, von den Quer-Amperewindungen selbst geliefert werde.
Der Verfasser ist jedoch der Meinung, dal der Versuchsmotor des-
halb keinen Einflul der Quer-Amperewindungen zeigte, weil seine
Zahnsittigung sehr gering war. Entwirft man aber einen Motor
mit hoher Zahns#ttigung, so wird sich eine Verringerung des Kraft-
linienflusses durch die Einwirkung der Quer-Amperewindungen be-
merkbar machen.

Wie schon bemerkt, ist die gesamte Riickwirkung bei Motoren
bei weitem nicht von jener Bedeutung wie bei Dynamos, und ein
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rohes Anndherungsverfahren dtirfte vollstindig fiir die Bertick-
sichtigung derselben hinreichend sein. Deshalb ld6t der Verfasser
bei der Berechnung der Feld-Amperewindungen bei Vollast die
Quer- Amperewindungen vollstindig aufiler acht und nimmt dafiir
an, dafl sich die maximale Zahnsittigung iiber die gesamte Linge
des Zabhnes erstrecke. Hiermit ist der Einflul einer hohen oder
geringen Zahnsittigung auf die Einwirkung der Quer-Ampere-
windungen sehr gut beriicksichtigt, und das gesamte Verfahren ist
nicht nur dullerst bequem, sondern auch fiir normale Werte der
Anker-Amperewindungen pro Pol ziemlich genau.

Offene und geschlossene Motoren.

Wenn man die Motoren so entwirft, dal die Leerlaufverluste
gering werden, so ist dies auch deshalb vorteilbhaft, als die Ver-
wendung ein und desselben magnetischen Stromkreises f{iir offene
und geschlossene Motoren ermdéglicht wird.

Bei der ausgedehnten Verwendung elektrischer Motoren muften
notwendigerweise Fille auftreten, in welehen vollstéindig geschlossene
Motoren erforderlich wurden, teils weil sie dem Wetter und anderen
schédlichen Einfliissen ausgesetzt waren, oder weil die Ansammlung
von Staub und anderen herumfliegenden Teilchen im Innern des
Motors vermieden werden sollte. Es hat sich nun in der Praxis
herausgestellt, dall solche Motoren auch in vielen normalen Fillen
der offenen Type vorgezogen werden. Der einzige Nachteil besteht
in dem erhéhten Preise, dem verkleinerten Wirkungsgrad und der
geringeren Garantie beziiglich Erwidrmung, zu denen sich die Firmen
verpflichten.

Als sich die geschlossene Type zuerst einbiirgerte, wurde der
normale magnetische und elektrische Stromkreis des offenen Motors
beibehalten und das Geh#use nur derart abge#ndert, dal eine voll-
sténdige Einhiillung der beweglichen Teile erreicht wurde. Es
war dann gebriuchlich, einem solchen Motor eine etwas geringere
Leistung beizumessen, etwa 709/, derjenigen der offenen Type,
aber selbst dann war die Erwdrmung des Motors wenig zufrieden-
stellend, was in dem Lichte der folgenden Uberlegung auch als
nattirliche Folge erscheinen muf.

Ein offener Motor habe eine Leistung von 15 KW. Die Ver-
luste bei Vollast seien gleich 1,5 KW und verteilen sich wie folgt:

Konstante Verluste. . . . 1,00 KW
Veridnderliche Verluste . . 0,50 ,
Mechanische Leistung . . . 15,00 ,,

Zugefithrt . . . . . . . 16,50 KW.
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Wenn nun die Leistung eines solechen Motors bei der ge-
schlossenen Type von 15 auf 10 KW heruntergesetzt wiirde, dann
ergebe sich die folgende Verteilung der Verluste:

Konstante Verluste . . . . 1,00 KW
Veridnderliche Verluste . . 0,22

Mechanische Leistung . . 10,00 ,
Zugefibhre . . . . . . . 11,22 KW.

Die inneren Verluste bei Vollast sind in diesem Falle immer
noch 1,22 KW, also 81°%, von denjenigen des offenen Motors,
wihrend sich die Kiithlungsverhéltnisse in einem viel groferen
Verhiltnis verschlechtert haben. Der geschlossene Motor mufi also-
notwendigerweise eine bedeutend hthere Temperatur erreichen als
der offene Motor. Selbst bei Leerlauf wiirden die Verluste des
erwdhnten Motors noch 679, derjenigen des offenen bei Vollast
betragen, und diirfte deshalb ein solcher Motor in geschlossener
Ausfiihrung bei Leerlauf noch widrmer werden als die offene Type
bei Vollast.

Im Gegensatz hierzu betrachten wir einen Entwurf, bei dem
die Verteilung der Verluste auf eine giinstigere Weise getroffen ist..

Konstante Verluste. . . . 0,00 KW
Verinderliche Verluste . . 1,00
Mechanische Leistung . . . 15,00
Zugeftibhrt . . . . . . . 16,50 KW.

Der entsprechende geschlossene Motor wiirde jetzt bei einer
Belastung von 10 KW die folgenden Verluste aufweisen:

Konstante Verluste. . . . 0,50 KW
Verdnderliche Verluste . . 045
Mechanische Leistung . . . 10,00
Zugefihrt . . . . . . . 10,95 KW.

Die inneren Verluste bei Vollast sind jetzt 0,95 KW gegen-
iiber den 1,56 KW des offenen Motors, und die Temperaturerhthung
des geschlossenen Motors wird jetzt nahezu gleich der des offenen
Motors sein.

Dieses Beispiel sollte zeigen, dall bei der Verwendung ein und
desselben magnetischen Stromkreises fiir offene und geschlossene
Typen die Belastung der letzteren gleich einem um so groBeren
Prozentsatz der Leistung des offenen Motors gesetzt werden kann,
ie groBer die veréinderlichen Verluste im Verhdltnis zu den kon-
stanten Verlusten sind. Dafl manche Konstrukteure selbst heute
diesen Punkt noch nicht klar erkannt haben, kann ein jeder be-
obachten, der die neuesten Kataloge durchsieht oder Gelegenheit.
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hat, Versuchen an modernen Motoren beizuwohnen. Es diirfte des-
halb von Wichtigkeit sein, auf die Berechnung der verinderlichen
und konstanten Verluste néher einzugehen. Die ersteren sind solche,
welche durch den Ankerstrom in dem Widerstand der Wicklung
und dem Ubergang von Biirste zu Kollektor erzeugt werden,
wéhrend sich die letzteren aus den Kernverlusten, Reibungsverlusten
und dem Wattverbrauch der NebenschluBwicklung zusammensetzen.
Zur besseren Einsicht in diesen Gegenstand wollen wir zwei Ent-
wiirfe eines 100 PS Nebenschlubmotors betrachten, deren erster
hohe verdnderliche und geringe konstante Verluste, wihrend der
zweite umgekehrt geringe verdnderliche und hohe konstante Ver-
luste besitzt. (Siehe Tafel I.)

Tafel I.

100 PS 500 Volt-Nebenschiufimotor.
Entwurf I Entwurf IT

Watt Watt
Ankerstromwérme . . . . . . . . 6000 2700
Verlust in den Kontakten der Biirsten . 400 300
Totaler variabler Verlust . . . . . . 6400 3000
Kernverlust . . . . . . . . . . 1000 2300
Stromwirme in den Feldspulen . . . . 300 1000
Stromwirme im Nebenschlufirheostat . . 50 150
Biirsten-Reibungsverlust . . . . . . 350 400
Reibungsverlust in den Lagern . . . . 1000 1000
Gesamte konstante Verluste . . . . . 2700 4850
(Gesamte Verluste bei Vollast. . . . . 9100 7850
” ” s °l-Last . . . . 6300 6540
” ” w y-Last . . . . 4300 5600
” ” s Yy-Last ... 3100 5000
” ” » Leerlauf . . . . 2700 4850
Leistung bei Vollast entsprechend Watts. 73600 73600
Zugefiihrte Watt bei Vollast . . . . 82700 81450
» ” » °[,-Last . . . 61300 61540
” ” s yg-Last . . . 41100 42400
” ” » [,-Last . . . 21100 23400
” ” , Leerlauf . . . 2700 4850
Ampere Ampere
Zugeftihrter Strom bei Vollast . . . . 165,0 162,0
” ” w °le-Last . . . . 1230 123,5

” ” w 'ly-Last . . . . 83,5 86,0
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Entwurf I  Entwurf IT

Ampere Ampere
Zugefithrter Strom bei */,-Last . . . . 43,5 47,3
” ” » Leerlauf . . . . 54 9,7
Wirkungsgrad bei Vollast . . . . . . 891 90,5
” s °l-Last .. . . . 89,9 89,6
" s ‘ly-Last . . . . . 8986 86,9
” s fy-Last .. . .. 857 79,0
Diese Resultate sind 100 I
in Fig. 4 bis Fig. 10 a dar-
g'estellt' worden. InFig.10 * e No ]
sind die Werte des Ver- =% ] 5 =~
hidltnisses von konstanten g - @.?'m -
zu verdnderlichen Ver- §80 P
lusten fiir diese zwei &g i E
Entwiirfe aufgezeichnet.
Ein Motor hat bei der 70

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

jenigen Belastung den Strom in 9 des Volllaststromes
héchsten  Wirkungsgrad, Fig. 4.
bei welchem dieses Ver- 170 I I
héltnis den Wert 1 hat, 160 /
d. h. wenn die Summe 74
der verdnderlichen Ver- 190 /
luste gleich der Summe uo
der konstanten Verluste 130
ist..  In Entwurf No. 1 -
ist dieses der Fall bei ™ 7 1
65°/, der normalen Lei- 1o |
stung, in No. 2 bei 27°, 4
Uberlastung. 2

Ein Motor, der nach : %0 ] /
dem Entwurfe No.1 aus- 3 g //
gefiihrt ist, ist also, wie g n_//
wir gesehen haben, durch * A“//V
einen hohen mittleren Wir- 60 3 ;/ S
kungsgrad charakterisiert, 50 RIA
obgleich der Vollast-Wir- A
kungsgrad (s. Fig. 4) et-  *°[]
was verschlechtert wor- 30 //
den ist. 20 AW

Ein solcher Entwurf /; ‘:
scheint fiir die meisten 10/ ][
Fille am geeignetesten oL LT

. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zu sein. Nur dann, wenn Leistung ‘in 9% der Normalleistung

Fig. 5.
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die Motoren beinahe immer mit Vollast arbeiten, wiirde man den
Motor mit grofleren Verlusten bei Leerlauf und kleineren Verlusten
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Leistung in % der Normalleistung Leistung in 9 der Normalleistung
Fig. 6. Fig. 7.

bei Vollauf dimensionieren. Die grofe Mehrzahl! der Motoren und
besonders der kleinen Motoren sind im allgemeinen verinderlichen

9000 9000
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S %
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Fig. 8. Fig. 9.

Belastungen ausgesetzt und die mittlere Belastung aller von einer
groflen Station gleichzeitig gespeisten Motoren betrigt nur selten
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mehr als 25, der normalen Leistung. Man kann deshalb be-
haupten, daf die Verbesserung in dem j&hrlichen Wirkungsgrad bei
grofen Motoren (60—120 PS) etwa 4—10°/, und bei den kleineren
Motoren etwa 8—150/0 betrdgt, je nachdem die Motoren nach Ent-
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Fig. 10.

wurf 1 oder nach Entwurf 2 dimensioniert werden. Bevor wir die
Faktoren betrachten, welche die Grofe der Verluste beeinflussen,
sollen einige Kurven iiber die magnetischen und elektrischen Eigen-
schaften von Materialien gegeben werden.

Hobart, Motoren. 2
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Unterlagen fiir die Berechnung von Neben-
schluBBmotoren.

Magnetische und elektrische Eigenschaften von Materialien.

In den Fig. 11, 12 und 13 sind Normalkurven fir die magne-
tischen Eigenschaften von- Schmiedeeisen, Gufeisen, Bleche und
Gulstahl gegeben, welche ungefahr dem ké#uflich erhéltlichen Ma-
terial entsprechen. Viel bessere Resultate werden oft versprochen
und werden auch manchmal erhalten, nieht nur in Musterstiicken,
sondern auch in dem wirklich gelieferten Material. Nichtsdesto-
weniger bringt die Benutzung solcher hohen Werte die Gefahr mit
sich, daf§ die erforderliche magnetomotorische Kraft unterschétzt wird.

Diese Kurven enthalten

18{,’:{’,“{:“ L1 als Abszisse die magneto-
m;:;;; - motorische Kraft in Ampere-
£ 12000 windungen pro em Lénge
8, des magnetischen Pfades und
r§;;;; 1 als Ordinaten die magneti-
£ 6000 sche Kraftliniendichte.
gwoo, Zwei weitere Kurven

2000if sind notwgndig, um némlich

o 50 55 %0 die fir die Ankerzihne eI:-
Ampére Windungen pro cm forderliche magnetomotori-

Fig. 11. Magnetisierungskurven fiir Bleche sche Kraft zu erhalten, denn
und Schmiedeeisen. diese Zihne werden im all-
gemeinen viel hoher gestttigt als irgend ein anderer Teil des mag-
netischen Stromkreises, und die grole magnetomotorische Kraft,
die erforderlich ist, um den Kraftlinienflul durch die hoch gesittig-
ten Z#hne zu treiben, bewirkt, daf ein nicht zu vernachldssigender
Prozentsatz der gesamten Kraftlinien durch die Nuten geht.
Beriicksichtigte man diese Parallelschaltung von Zahn und Nute
nicht, so erhiclte man eine zu hohe magnetische Dichte in den
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Zihnen, die man im Gegensatz zu der wirklichen Dichte mit ,schein-
barer Kraftliniendichte“ bezeichnet.
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Fig. 12. Fig. 13.
Magnetisierungskurve fiir GuBstahl. Magnetisierungskurve fiir Gufleisen.

Die Kurven Fig. 14 und 15 dienen zur Ermittlung der fiir die
Zahne erforderlichen magnetomotorischen Kraft und bediirfen keiner
weiteren Erklirung.

Gufeisen, Gubstahl, Schmiedeeisen und 5fters auch lamelliertes
Kisen werden von verschiedenen Firmen sowohl fiir Magnetkerne als
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Fig. 14. Fig. 15.

Fig. 14 und 15. Magnetisierungskurven fiir die Zahne.

auch fiir die Joche verwandt. Die Frage, welches Material den Vor- -

zug verdient, hidngt von sehr vielen Faktoren ab, z. B. von dem
Preise und der Qualitéit des erhiiltlichen Materials, dann aber auch
von dem Verhiltnis der Kosten des magnetischen Materials zu den-
jenigen des Kupfers. Aulerdem kommen die Arbeitslshne in den
verschiedenen Lindern, die den Firmen zu Gebote stehenden Werk-

zeugmaschinen und andere Einfliisse in Betracht. In den folgenden
DA
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Berechnungen sind 6fters Stahlgufi-Magnetkerne und gufleiserne Joche
gewihlt worden, eine Zusammenstellung, die man sehr hiufig findet,
obgleich die Wahl schmiedeeiserner Magnetkerne und gufeiserner
Joche unter Umstdnden vorzuziehen ist, da man schmiedeeisernen
Magnetkernen eine viel hohere Séttigung zumuten kann. Ofters
wird man dann noch die Polschuhe aus sehr geringwertigem Guf-
eisen herstellen, teils um den Widerstand gegeniiber den Quer-
Amperewindungen zu vergrofern, teils aber auch um die in den
Polschuhen entstehenden Wirbelstréme herabzudriicken, da Gufeisen
eine viel geringere spezifische Leitfihigkeit hat als irgend ein an-
deres magnetisches Material. Die folgende Tafel bietet eine Uber-
sicht des spezifischen Widerstandes verschiedener Materialien.

Tafel II.
Spezifischer Widerstand bei 0 Grad Celsius in Mikrohm
pro ccm.
Gufeisen . . . . . . . . . . 100
StahlguB . . . ... 20
Schmiedeisen und welcher Stahl .o 10
Reines Eisen . . . . . . . . . 9

Eine wirksamere Konstruktion, die Wirbelstromverluste in den
Polschuhen zu verringern, besteht darin, die Polschuhe zu lamel-
lieren. Im allgemeinen ist der Wirbelstromverlust in den Pol-
schuhen um so grofer, je groller die Breite der Ankernuten und
je kleiner der Luftspalt ist.

Berechnung der Feldamperewindungen pro Pol.

Nachdem der Kraftlinienflul bei Leerlauf und Vollast aus der
Formel E==4 NMT10™® berechnet worden ist, gilt es jetzt, die
magnetomotorische Kraft pro Feldspule zu bestimmen. Als Bei-
spiel dieser Berechnung soll ein vierpoliger 50 PS Nebenschlufmotor
genommen werden, der eine Spannung von 500 Volt und eine
Tourenzahl von 800 pro Minute besitzt.

Klemmenspannung . . . . . . . . . . . 500 VoIt

Innere Spannung . . ... 4885

Kraftlinienfluf des Ankera pro Pol be1 Vo]last . 3,58 Megalinien

Streufaktor . . . e 1,125

Kraftlinien in dem Pole be1 Vollast e e 4,025 Mgl.
Anker:

Tiefe des Eisens unterhalb der Zihne . . . . 10,3 cm

Effektive Lénge . . . . . . . . . . . 148 cm
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Berechnung der Feldamperewindungen pro Pol.
Querschnitt des Kernes (10,3 ><14,8><2). 306 gem
Magnetische Dichte 11750
Amperewindungen pro cm Lange des Kraftlinien-

weges (Fig. 11) . 7
Lidnge des Kraftlinienweges 13 cm
(Mittlerer Umfang der Elsenbleche untelhalb
der Z#hne dividiert durch 2 >< Anzahl der Pole)
Amperewindungen fiir den Anker pro Pol 90
Zihne:
Zahl der Z#hne pro Pol 16
Zahl der Z&hne unter dem Polbogen 10
Prozentsatz erlaubt fiir Ausbreitung . . 209/,
Gesamtzahl der den Kraftlinienflufl fuhrenden
- Zéhne pro Pol . 12
Breite eines Zahnes an der engs’cen Stelle 1,11 cm
Linge des wirksamsten magnetischen Eisens . 14,8 cm
Gesamter Querschnitt pro Pol an der engsten Stelle
der Zédhne (12>< 14,8 ><1,11) 197 qem
Scheinbare Kraftliniendichte 18200
Mittlere Zahnbreite 12,15 mm
Breite der Nuten 10,6
Verhiltnis von Zahnbrelte zur Nutenbrelte 1,2
Wirkliche magnetlsche Dichte in den Zghnen (aus
Fig. 14) 18,000
Amperewindungen pro cm Lange des magnetlschen
Pfades (Fig. 15) . 100
Liange eines Zahnes 3,8 em
Amperewindungen fiir die Zahne pro Pol 380
Luftspalt:
Breite des Polschuhes 18,4 em
Mittlerer Polbogen . .o 25,6 cm
Querschnitt des Polschuhes . 470  gem?
Magnetische Dichte an der Polschuhﬁache 7,600
Linge des Luftspaltes von Eisen zu Eisen 0,45 cm
Amperewindungen . 2,740
Magnetkern:
(StahlguBpole von kreisférmigem Querschnitt)
Querschnitt des Magnetkernes 2656 gem
Magnetische Dichte 5,200
Amperewindungen pro cm Lange des magnetlschen
Pfades (aus Fig. 12) 32
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Lénge des Pfades . . . . . . . . . . . 17 cm
Amperewindungen . . . . . . . . . . . 540
Joch: (Material Stahlguf)

Querschnitt (Jochbreite >< 2 >< radiale Tiefe) . 315 qem
Magnetische Dichte . . . 12,800
Amperewindungen pro em Lange des magnetlschen

Pfades (aus Fig. 13) . . . 13
Linge des Pfades (mittlerer Umfang des Joches

dividiert durch doppelte Polzahl) . . . . . 42 cm
Amperewindungen . . . . . . . . . . . 550

Amperewindungen pro Pol bei Vollast:

Klemmenspannung . . . . . . . . . . . 500 Volt
Innere Spannung . . . . . . . . . . . 488,56
Fiir Ankerkern . . . . . . . . . . . . 90 AW
Fir Ankerzéhne . . . . . . . . . . . 380 »
Fir Luftspalt . . . . . . . . . . . . 2740 »
Fir Magnetkern. . . . . . . . . . . . 540 ”
Far Joeh . . . . . . . . . . . L. 7.77550 "
Gesamte Anzahl Amperewindungen . . . . . 4300 AW

Von dem Werte der erforderlichen Amperewindungen pro Feld-
spule kann man das Verhdltnis zwischen Wattverbrauch der Feld-
spulen und Gewicht des Kupfers pro Feldspule ableiten. Um die
Methode fiir diese Berechnung zu erkldren, wollen wir cinen Motor
mit kreisférmigem Magnetkerne und mit den aus Fig. 16 ersicht-
lichen Dimensionen zugrunde legen.

Dimensionierung der Feldspule.

Es sei z. B. angenommen worden, dafl ein sechspoliger Motor fir
500 Volt 4000 AW pro Nebenschluispule bediirfe. Erlaubt man 15°/,
Spannungsabfall in den Widerstinden des Nebenschlufkreises zur
500 >< 0,85
6

Regulierung, so =71 Volt pro Spule. In

der ersten Annidherung nehmen wir die Lénge der Spule gleich
20 cm an und die Tiefe der Wicklung gleich 4 cm, wie in Fig. 16
gezeigt ist. Eine solche Wicklung wiirde ungefihr eine Raum-
ausnutzung von 0,5 haben, d. h. von dem gesamten Querschnitt der
fertigen Spule wiirden 50°/, auf Kupfer, und die iibrigen 50°/, auf
Luft und Isolation entfallen.
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Mittlere Linge einer Windung . . . . 3,14><24=175,5 cm
Querschnitt der Spule . . . . . . 4 X20=80 qem
Querschnitt des Kupfers in der Spu]e . 0,6 X80=40 ”
Gewicht des Kupfers pro Spule . . . 26,8 kg

Bezeichnet ¢ die Amperewindungen pro Feldspule, b die mittlere
Linge einer Windung in Metern, so ist der Wattverbrauch einer
0,000176 a®>< b*

60° Cel leich —— —— ———
Feldspule bei elsius gleic kg Kupfer per Feldspule

In dem betreffenden Falle ist a® b% = (4000><0,755)% = 9 100000,
folglich Wattverlust pro Feldspule bei 60 Grad Celsius ==
10,000176 >< 9100000 60 Watt.

26,8

Zwei Erwidgungen bedingen die Wahl der Verluste in den
Feldspulen: Erstens ihre Beziehung zu dem Wirkungsgrade resp.
zu den konstanten Verlusten, und zweitens die erlaubte Temperatur-
erhohung, welche von den Verlusten pro qdem Ausstrahlungsober-
fliche und von geeigneten Abkiihlungsmafiregeln abhéngt. Es ist
gebriuchlich, die Temperaturerhohung aus der Grofe der Watt
pro qdem #uBerer zylindrischer Oberfliche zu schitzen, obgleich
die wirkliche Ausstrahlungsfliche, aufler der zylindrischen Ober-
fliche auch noch die Stirnflichen der Spulen und einen Teil der
Ausstrahlungsfliche des Magnetkernes und Joches einschlief3t.

' [
o300 :*
| g | 8
e T 3
: ¥ l\ Y.
Fig. 16. Fig. 17. Fig. 18.

In dem betrachteten Falle war die dufiere zylindrische Ober-
fliche gleich 3,14 >< 2,8 ><2 gleich 17,6 qdem, und folglich haben
1(;(,)6 = 3,4 Watt pro qdem. Dieser Wert ist viel zu klein und
die Temperaturerhohung wird selbst fir einen vollstindig ge-
schlossenen Motor weit unterhalb der zuldssigen Grenze bleiben.
Wenn also mit Riicksicht auf den Wirkungsgrad ein hoherer Ver-
lust pro Spule erlaubt ist, wird man den Betrag des Kupfers
pro Spule verringern, fiir einen vollstindig geschlossenen Motor
etwa zu 18 kg pro Spule und an Stelle der Dimensionen von Fig. 16
wiirden wir diejenigen von Fig. 17 oder 18, oder irgend eine an-
dere dazwischenliegende Form erhalten. In Fig. 17 sind Aus-

wir
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strahlungsoberfliche und folglich auch Gewicht des Magnetkernes
dieselben geblieben, wihrend in Fig. 20 eine Verkleinerung dieser
Faktoren stattgefunden hat.

Im allgemeinen ist es nicht ratsam, sehr weit in dieser Rich-
tung vorzugehen, weil die Erwirmung sehr rasch zunimmt. Man wird
bald einsehen, dafi es unmoglich ist, irgend eine allgemeine Regel
fiir den Entwurf vom Magnetkern und Feldspulen zu geben, da
die in jedem Falle vorliegenden Bedingungen eine andere Dimen-
sionierung erforderlich machen. Wohl aber sind hier geniigend
Kurven, Daten und Formeln gegeben worden, um bei gegebenen
Dimensionen die Wattverluste der Nebenschlufwicklung auf ein-
fache Weise ermitteln zu konnen.

Stromwiirme im Anker.

Die Berechnung der Ankerstromwiirme besteht einfach darin,
den Widerstand aus der mittleren Linge einer Windung, dem
Querschnitt des Leiters und dem spezifischen Widerstand des Kupfers
zu bestimmen. Dieser letztere mag fiir 60° C. gleich 0,000002 Ohm
pro cem angenommen werden. Dann ist der gesamte Widerstand
gleich 0,000002 >< Linge der Ankerwicklung zwischen negativen
und positiven Biirsten dividiert durch den Querschnitt aller parallelen
Stromkreise (Léinge in ecm, Querschnitt in gem). Das folgende
Beispiel wird die Berechnung des Ankerwiderstandes an einem
4poligen 15 PS Motor zeigen, der fiir 220 Volt und 700 Umdrehungen
pro Minute entworfen ist.

Klemmenspannung bei Vollast. . . . . . . 220

” » Leerlauf . . . . . . 220
Zahl der Ankerleiter . . . . . . . . . . 516
Zahl der Nuten . . . ... ... ... 43
Zahl der Leiter pro Nute . I
Gesamter Ankerstrom . . . B X
Gesamte Anzahl paralleler Ankexstlomzwelge . 2
Zahl der Leiter in Reihe zwischen den Biirsten 258
Mittlere Léinge einer Windung . . . . . . 104cm
Gesamte Anzahl Windungen . . 258

Zahl der Windungen in Reihe ZWlSChen Bursten 129
Gesamte Linge der Wicklung zwischen negativer

und positiver Birste . . . . . . . . . 134 m
Querschnitt eines Leiters . . . 0,28><0,26= 0,073 qem
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Widerstand der Wicklung zwischen negativen und
0,000002 >< 13400
itiven Biirst i160°C. = 0,1 h
positiven Biirsten bei 2 >< 0,073 0,1840 Ohm
Spannungsabfall in der Ankerwicklung bei Vollast 10,5 Volt

Spannungsabfall in dem Ubergangswiderstand der

Biirsten e e e e 1,5 Volt
(Diese Berechnung wird spéter noch ausfihrlich
gezeigt.)
Gesamter innerer Spannungsabfall . . . . . 12 Volt
Innere Spannung bei Vollast . . . . . . . 208 ”

Wenn nur Bedingungen beziiglich der Erwidrmung zu bertick-
sichtigen sind, so kann man die Stromdichte in den Ankerleitern
besonders bei Anwendung von zahlreichen und breiten Ventila-
tionskanélen sehr hoeh halten, gut bis zu 500 Ampere per qem in
offenen Motoren bei normalen und hohen Umlaufszahlen. Die Er-
wirmung wird in der Tat viel mehr von den Watt pro qdem aus-
strahlender Oberfliche, als von der Stromdichte abhéingig sein.
Oft ist man aber verhindert, in dieser Beziehung allzu weit zu
gehen, weil man einen bestimmten Wirkungsgrad einhalten muf.

Es konnte auech vorkommen, daf sich die Benutzung einer
geringen Stromdichte in denjenigen Féllen notwendig macht, wo
der Motor in beiden Richtungen zu laufen hat, die Biirsten sich
also in der geometrisch neutralen Zone befinden miissen; denn
der Tourenabfall mit Belastung ist dann im allgemeinen groBer,
und wo dies unerwiinscht ist, muff man den prozentualen Span-
nungsabfall verringern.

Eisenverluste.

Bevor wir aber die Erwdrmung des Motors mit Riicksicht auf
die Ausstrahlungsfliche untersuchen, wollen wir unsere Aufmerk-
samkeit etwas auf die {ibrigen Verluste des Ankers, namlich die
Hysteresis und Wirbelstromverluste lenken. Diese bilden einen Teil
der konstanten Verluste und soliten, wenn moglich, niedrig gehalten
werden. Entwirft man die Motoren mit verh#ltnisméfig hohen
Anker-Amperewindungen pro Pol, so ist der Kernverlust fast immer
klein, hauptsichlich deshalb, weil dann das Gewicht des Eisens
verhéltnismifig klein ist. Ob man die Kerndichte hoch oder nie-
drig- wihlt, hat nur wenig Einfluf auf die gesamten Kernverluste,
da sich ja auch das Eisengewicht vergrofert.
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Eine Formel ist schon angegeben worden, um aus der Um-
drehungszahl, der Zahl der Windungen in Reihe zwischen den
Biirsten und der Spannung den magnetischen Flufl M zu berechnen.
Dividiert man diesen durch den magnetischen Querschnitt des Kernes
(zweimal einfacher Querschnitt), so erh#ilt man die magnetische
Dichte. In Fig. 19 sind die spezifischen Verluste in ihrer Ab-
héngigkeit von dem Produkt Periodenzahl mal Kraftliniendichte auf-
getragen.

100000
\

Perioden pro Sek.>< magnetische
Dichte im Ankereisen

Watt pro kg.
Fig. 19. Xernverluste.

Um die Anwendung dieser Kurve zu zeigen, betrachten wir
einen Anker, in welchem

Totales Gewicht der Ankerbleche. . . . . . 50 kg
Kraftliniendichte unterhalb der Nuten (D). . . 8000
Periodenzahl (N) . . . . . . . . . . . 27
ND 9.9
100000 '
ist.

Aus der Kurve (Fig. 19) ersehen wir, daB einem Werte von
ND
100000
entspricht. Der gesamte Kernverlust betrdgt also 5,4 ><50==270
Watt. Man konnte die magnetische Dichte dadurch verkleinern, da$
man den inneren Durchmesser der Ankerbleche verringert, aber dies
ist besonders in kleinen Maschinen nicht ratsam, weil die vergrofierte
Linge des magnetischen Pfades die Sittigung an den innersten
Stellungen verringert und deshalb zu einer ungleichmifiigen Ver-
teilung des Kraftlinienflusses tiber den Querschnitt des Ankerkernes
Veranlassung gibt. Da sich nun auferdem das Gewicht des Mate-
rials vergroflert hat, so wird die Verminderung der Kernverluste
sehr gering sein, ganz abgesehen davon, daf es mit Riicksicht auf

= 2,2 ein Wattverlust von 5,4 pro kg in dem Ankereiscn
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die Ventilation ganz unerwiinscht ist, den im Innern vorhandenen
Luftraum allzusehr einzuschrinken.

Bei manchen Motoren ist die magnetische Dichte unterhalb
der Nuten #uflerst hoch gehalten worden, um das Funken zu ver-

Fig. 20. Ausgestanztes Ankerblech.

hindern, aber das ist nur ein roher Weg zur Erfiillung dieses
Zweckes. Fig. 20 zeigt ein Ankerblech, aus welchem zu dem
Zwecke Material ausgestanzt worden ist, um die magnetische Dichte
recht hoch zu halten.

Erwirmung des Ankers.

Um aus den berechneten Verlusten die Erwidrmung bestimmen
zu konnen, mull man vor allen Dingen die zylindrische Oberfliche
kennen. Die Linge zwischen den Enden der Wicklung -eines
Ankers sei = 42 ¢m und der Durchmesser des Ankers sei 38 cm, dann
ist die zylindrische Oberfliche der Wicklung = 4,2 ><3,8>< 3,14
==50 qdem. Der Kernverlust sei = 300 Watt, der Verlust durch

Stromwidrme = 800 Watt, folglich der gesamte Ankerverlust =
1100 Watt. Dieses ergibt einen Verlust pro qdem zylindrischer
Oberfliche = 22 Watt. Fiir einen offenen Motor mit vielen und

breiten Ventilationskanilen und mittlerer Geschwindigkeit wiirde
die mit dem Thermometer gemessene Temperaturerhohung ca. 0,8°
Celsius pro Watt pro qdem betragen, wenn jedoch die maximale
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Temperaturerh6hung aus der Widerstandszunahme bekannt wird, so
erhélt man selbst bei sehr gut ventilierten Ankern um 20—40°9/,
hohere Werte; und bei schlechter Ventilation wird der Unterschied
zwischen diesen zwei Messungen noch bedeutend gréfer sein.

Kommutatorverluste.

Um die Ermittelung der Verluste an einem Beispiel zu zeigen,
betrachten wir den Kommutator eines vierpoligen 5 PS - Motors,
fiir 110 Volt und 900 Umdrehungen pro Minute.

Axiale Lidnge einer Btirste . . . . . . . 38 mm
Kontaktfliche pro Birste . . . . . . . 5,1 qem
Zahl der Btirsten pro Pole =. . . . . . 1
Zahl der positiven Biirsten =. . e .2
Auflagefliche aller positiven Bulsten . . . 10,2 qem
Gesamter Strom . . . . . . . 38,6 Amp.
Ampere pro gqem Auflageﬂache . - . . . 3718
Widerstand pro qem Auflagefliche') . . . 0,2 Ohm.
Widerstand an positiven und negativen Biirs-
0,2

en 102
Spannungsabfall an positiven und negativen

Bursten . . e e e 1,6 Volt
Verluste durch Stromwarme . . .« . . . B8 Watt
Gesamte Auflagsfliche der Biirsten . . . . 20,4 gem
Biirstendruck in kg progem . . . . . . 01
Gesamter Biirstendruck in kg ... ... 20
Reibungskoeffizient . . . . 0,3
Wirksame Komponente des Relbungsdruckes

inkg . . . o« . . . . 0,643
Durchmesser des Kommutators . . . . . 16 ecm
Umdrehungen pro Sekunde . . . . 15
Biirstenreibungsverlust in mkg per Sekunde . 0,16
0,16 3,14><15><06= . . . . . . . 4,5 mkg
Biirstenreibungsverlust in Watt. . . . . . 44
(1 mkg per Sekunde = 9,8 Watt)

Gesamter Kommutatorverlust 58 |-44= . . 102 Watt

1) Dieses war bis vor kurzem die gebriuchliche Methode fiir die Berech-
nung der Kommutatorverluste. Durch die Versuche von Kahn ist aber die
Abhingigkeit des spezifischen Ubergangswiderstandes von der Stromdichte
bewiesen worden, und dementsprechend ist auf Seite 99 eine verbesserte Me-
thode eingefithrt worden.
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Umfang des Kommutators . . . . . . . 5,02 dem
Linge des Kommutators . . . . . . 0,65 dem
Zylindrische Oberfliche des Kommutators . . 3,3 qdem
Watt pro qdem zylindrische Oberfliche . . 31
Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators . 7,53 m pro Sek.
Temperaturerhdhung pro Watt pro gdem Aus-

strahlungsfliche . . . . . . 1,1°Cels.
Temperaturerh6hung des Kommutators . . . 384° Cels.

Die Stromwendung.

Wir haben bisher nicht nur die Methode zur Berechnung des
magnetischen Stromkreises, sondern auch aller fiir den Wir-
kungsgrad in Betracht kommenden Verhiltnisse betrachtet und
kommen jetzt zu der Stromwendung. Diese ist von viel grofierer
Wichtigkeit als irgend einer der schon besprochenen Faktoren.

Der bei weitem beste Weg, Motoren mit funkenfreiem Gange
zu entwerfen, besteht in der Meinung des Verfassers darin, auf
eine jede Hilfe des magnetischen Feldes bei der Stromwendung zu
verzichten und die Maschine so zu dimensionieren, dafl die Reaktanz-
spannung bei Vollast einen gewissen Wert nicht iiberschreitet. Man
wendet gegen dieses Verfahren manchmal ein, daf dadurch eine
kostspielige Kommutatorkonstruktion notwendig wird. Der Verfasser
gibt zu, dal die Zahl der Segmente im allgemeinen recht hoch
genommen werden sollte, und daf hierdurch die Herstellungskosten
vergrofiert werden, man beachte aber, dall die Abwesenheit jeg-
lichen Funkens zur Verminderung der Verluste am Kommutator
und zur Verbesserung des Wirkungsgrades beitrdgt und folglich
mittelbar wieder zu einer Ersparnis an Material. Es ist freilich
wahr, dafl dieser Vorteil nicht immer als solecher erkannt wird, da
bei der Messung des Wirkungsgrades die einzelnen Verluste meistens
nur durch indirekte Schitzung, statt durch besondere Messungen
bestimmt werden und aus diesen einzelnen Komponenten dann der
gesamte Wirkungsgrad berechnet wird. Deshalb werden die zu-
sétzlichen Verluste am Kommutator in vielen Fillen gar nicht be-
riicksichtigt, obgleich ihre Anwesenheit aus der beobachteten Tem-
peraturerhdhung und der geschitzten spezifischen Ausstrahlung als
erwiesen angenommen werden kann. In einer Maschine, deren
Reaktanzspannung bei Vollast sehr gering ist, und deren mecha-
nische Konstruktion in allen Beziehungen vollkommen ist, wird im
allgemeinen bei mittleren Umlaufszahlen und guter Ventilation eine
Temperaturerhthung von nicht mehr als 0,8° C. pro Watt und
gdem Ausstrahlungsoberfliche gefunden werden. Wenn hohere Werte
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pro Watt und gdem beobachtet werden, z. B. 1,2° bis 2° Cels.,
dann ist dieser Umstand bei einer zufriedenstellenden mechanischen
Konstruktion einzig und allein den durch das KurzschlieBen der
Spulen erzeugten Streuverlusten zuzuschreiben. Diese Verluste sind
ganz besonders unerwiinscht, da ihre Wirkung von schidlichen
Folgen auf den Kommutator ist, und in dem Mafe, in dem diese
schiidlichen Einflisse auf den Kommutator andauern, vergrdfern sich
die Verluste und folglich auch die Temperaturerhbhung. Der
Mangel an erhiltlichen Daten beziiglich der GroBe der Verluste
unter verschiedenen Bedingungen macht sich hierbei besonders
fithlbar. Die Durchfiihrung der folgenden Versuche an einer grofien
Anzahl verschiedener Typen wiirde sehr lehrreich sein.

Versuch Nr. 1. Eine Maschine wird von einem kleinen
Motor mit konstanter Umlaufszahl angetrieben, und der Watt-
verbrauch dieses Motors wird
gemessen, erstens fiir den
Fall, daff sich die Biirsten

E 55 des Generators in der neu-
s ”/Y i tralen Zone befinden, und
§ ; 1’ o T L dutra” zweitens nach einer Verschie-
S ke W1 bung der Biirsten aus der

neutralen Zone. Bei unbe-

lastetem Generator, aber mit

Feldstirke des Generators veriinderlicher Erregung, er-

Fig. 21. hélt man dann zwei Kurven,

wie in Fig. 21 angedeutet

ist. Die Differenz der zwei Kurven wird die im Kommutator von dem
Funken herrithrenden Verluste angeben.

Versuch Nr. 2. An einem leerlaufenden Motor, dessen Feld-
spulen von einer besonderen Stromquelle erregt werden, wird die
Biirstenstellung innerhalb
eines groflen Bereiches ge-
L sndert, und konstante Ge-
- schwindigkeit wird dureh
" Regulierung der Feldspulen-
erregung erreicht. Aus den
Beobachtungen des zugefiihr-
ten Stromes kann man eine
Kurve (Fig. 22) aufzeichnen,
welche ein Minimum' fiir- die
Stellung der Biirsten in der
neutralen Zone geben sollte, und der Unterschied zwischen diesem
Werte und den Werten der zugefiihrten Leistung in anderen

Zugefihrts Watt

Verschiebung der Biirsten von dem neutralen Punkte
Fig. 22.



Die Stromwendung. 31

Biirstenstellungen ist ein Maf fiir die GroBe der Kommutatorstreu-
verluste.

Eine besondere Korrektion muf angebracht werden, da nim-
lich die Kernverluste durch die Verdnderung der Erregung etwas
beeinflubt werden.

Versuch Nr. 3. Versuche der Temperaturerh6hung des Kommu-
tators bei Belastung und bei verschiedenen Stellungen der Biirsten
wiirden auch sehr interessant
sein, obgleich die Genauig-

s

keit der Feststellung einer ::u
Temperaturerhshung  nicht SIS
sehr grof ist. Die Kurven - Sle ks
wiirden ungefihr einen &hn- i
lichen Verlauf nehmen, wie X =h‘:

in Fig. 23 angedeutet ist; da- i -
bei sollte die Tourenzahl un-
gefahr konstant gehalten

=
icH 6

Tempert
q

werden. —8 —7 —6 —b —4 —3 —2 —1 0 -1 12 13 44
) . . Verschiebung der Biirste von der neutralen Stellung
Der Grund, warum eine in Segmenten.
Zuhilfenahme des magneti- Fig. 23.

schen Feldes zur Stromwen-

dung unerwiinscht ist, ist der, daf mit wachsender Belastung der
Einflulf der Quer-Amperewindungen wichst und den neutralen Punkt
verschiebt. Wihrend also die ideelle Biirstenstellung bei Leerlauf
der geometrisch neutrale Punkt ist, so sollte man bei Belastung
an dieser Stelle ein geniligend grofies magnetisches Feld aufrecht
erhalten, um die Reaktanzspannung zu kompensieren, denn selbst-
verstindlich vergrofert sich die Reaktanzspannung mit der Belastung.

Um nun aber einen Teil des magnetischen Flusses fiir die
kurzgeschlossenen Spulen wirksam 2zu machen, muf man die
Biirsten von dem geometrisch neutralen Punkt verschieben. Dann
kann man fir eine geringe Belastung erreichen, daf die Reaktanz-
spannung gerade durch die in der kurzgeschlossenen Spule erzeugte
elektromotorische Kraft balanciert wird.

Bei einer weiteren Zunahme der DBelastung sollte ein mnoch
stirkeres Feld aufrecht erhalten werden, um die héhere Reaktanz-
spannung zu neufralisieren. An Stelle dessen wird aber der mag-
netische Flul dureh die Quer-Amperewindungen wieder kleiner.
Selbst wenn cs erlaubt wire, die Biirstenstellung mit wachsender
Belastung zu &ndern, so wiirde man trotzdem bald eine Belastung
finden, bei welcher cs iiberhaupt keine Biirstenstellung gibt, fiir
welche die Reaktanzspannung neutralisiert werden kann.

Irgend eine Verdnderung der Biirstenstellung mit Belastung
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ist aber ganz unerwiinscht. Es wird heute fast allgemein verlangt,
daf ein Motor bei allen Belastungen ohne Veriinderung der Biirsten-
stellung funkenlos laufen soll, und bei Motoren, welche nach beiden
Richtungen laufen sollen, ist der geometrisch neutrale Punkt der
geeignete Platz fir die Biirsten. In denjenigen Fillen, wo man
z. B. die Biirsten eines Motors nach riickwirts verschiebt, ist es
Gebrauch, diese Verschiebung so grof zu halten, dal bei Leerlauf
ein Funken gerade noch vermieden wird. Dieses sich bei Leerlauf
ergebende Funken wird dadurch erzeugt, dafl das vorhandene Feld
in den Spulen eine elektromotorische Kraft erzeugt, welche durch
den von den Biirsten verursachten Kurzschluff einen ziemlich
grofen Strom sendet. Hat man also die zuldssige Biirstenverschie-
bung fiir Leerlauf gefunden, so betrachtet man diejenige Belastung
als maximal, fiir welche der Strom funkenlos kommutiert wird,
ohne irgend eine Verinderung der Stellung der Biirsten erforderlich
Zu machen.

Diese Betrachtungen bezogen sich auf die Kommutierung mit
Hilfe des magnetischen Feldes.

Der Verfasser ist aber der Meinung, dafl es viel vorteilhafter
ist, den Motor bei Vollast mit einer geringen Reaktanzspannung
zu entwerfen, so dafl ein Funken unmdglich ist. Ein solcher Ent-
wurf fihrt oft zu einem Kommutator von ziemlich grofem Durch-
messer mit vielen und schmalen Segmenten und folglich zu ver-
groferten Arbeitskosten. Aber mit Riicksicht auf die Verminderung
der Streuverluste im Kommutator kann man die Liinge des Kommu-
tators geringer halten, als in solchen Fillen, wo die Reaktanz-
spannung einen hoéheren Wert besitzt, es wird also eine Material-
ersparnis in demselben Verhiltnis erzielt, wie sich die ausstrahlende
Fliche verkleinert. Die Methode zur Berechnung der Reaktanz-
spannung ist wie folgt:

Die Reaktanzspannung wird von den Kraftlinien erzeugt, die
durch die Umkehrung des Stromes entstehen. Sobald die Spulen
unter die Biirsten treten, horen sie auf, einen Teil des Hauptstrom-
kreises der Ankerwicklung zwischen negativen und positiven
Biirsten zu bilden, und der bis zu diesem Augenblicke konstante
Strom in der Wicklung wird kleiner und kleiner und wird schlieB-
lich seine Richtung wechseln, um dann wieder zu demselben Werte
anzuwachsen, den er vor dem Kurzschlufl besal; er wird also in
der Zeit des Kurzschlusses die Hilfte einer vollstindigen Periode
durchmachen. Bezeichnet P die Umfangsgeschwindigkeit des Kommu-
tators in Metern pro Sekunde, 7 die Dicke der Biirsten in Milli-
metern (oder genauer genommen die Linge des Bogens), dann
kann man die Zeit des Kurzschlusses, das heilit die Hélfte einer
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T
Periode = 1000 P setzen und daraus ergibt sich die mittlere
P .
Periodenzahl = %;—f-— pro Sekunde. Sicherlich geht diese Ver-

dnderung in dem Werte des Stromes nach einem von der Sinusform
vollstindig abweichenden Gesetz vor sich, aber eine experimentelle
Bestimmung wiirde sehr schwer sein, und genaue experimentelle
Daten in bezug auf diesen Gegenstand sind nicht erhiltlich.?) Es
ist deshalb bequemer, fiir Vergleichszwecke eine Sinuswelle anzu-
nehmen, d. h. wenn man die Zeit als Abszisse und die Augenblicks-
werte des Stromes als Ordinaten nimmt, dafl die Verinderung des
Stromes wihrend der Zeit des Kurzschlusses nach einem #hnlichen
Gesetze vor sich geht, wie in Fig. 24 dargestellt ist, in welcher
Figur die Breite der schattierten Fliche die Zeit des Kurzschlusses
und die Hohe die vollstindige Veriinderung des Stromes darstellt.

Vollkommene Kommu-
tierung wird dann erreicht
werden, wenn die in der
kommutierenden Spule von
aufien induzierte EMK ge-
nau so grof; ist, wie die durch ) )
den Wechsel des kommutie-

Zeit des Kurxzschlusses
renden Stromes erzeugte Fig. 24.
EMK der Selbstinduktion.

Bei fester Biirstenstellung kann aber vollkommene Kommu-
tierung nur bei einer einzigen Belastung erhalten werden. Ist
z. B. diese giinstigste Belastung die Hilfte der mormalen Leistung,
so wird sowohl bei Leerlauf als auch bei Vollast eine Kompen-
sierung der zwei einander entgegengerichteten EMK nicht mehr
eintreten konnen.

Ob die Maschine funkt oder nicht, hdngt im wesentlichen von
der verbleibenden Differenz ab.

Die Biirstenstellung, welche die beste Kommutation bei halber
Belastung gibt, wird bei Vollast eine annihernd ebenso schlechte
Kompensation ergeben als bei Leerlauf, d. h. die Neigung zum
Funken wird bei halber Belastung gleich Null, und fiir groler
werdende Belastungen und ebenso fiir kleiner werdende Belastung
allméhlich zunehmen. Eine solche Stellung der Biirsten wird die
giinstigste sein; denn fiir irgend eine andere Biirstenstellung wird

+
Stromstéirke

Stromstdrke

1) Es ist hier einzuschalten, daB ganz kiirzlich eine Abhandlung von
Czeija, Voitsche Sammlung elektrotechnischer Vortrige, erschienen ist, welche
ausfithrliche Versuchsdaten bringt.

Iobart, Motoren. 3
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man entweder fiir Vollast oder fiir Leerlauf eine grofiere Neigung
zum Funken erhalten.

Berechnung der Reaktanzspannung.

Man wird aus diesen Betrachtungen ersehen, dafl eine grofie
Genauigkeit in den Grundlagen der Kommutierung nicht verlangt
werden kann und es daher erlaubt ist, eine sinusférmige Kurve
fiir die Augenblickswerte des Kurzschluflstromes anzunehmen.

Bezeichnen wir nun die Frequenz mit », ferner die gegen-
scitige Induktion einer Spule mit I und den Strom einer Spule mit
J, dann ist die Reaktanzspannung und folglich auch das Funken
proportional dem Ausdruck 2nnLJ.

Fig. 25.

Ein n#heres Eingehen auf die Wirkung der gegenseitigen In-
duktion L zeigt, daB alle diejenigen Spulen, welche gleichzeitig
an der Stromwendung teilnehmen, Kraftlinien erzeungen, welche
sich mit der kurzgeschlossenen Spule verschlingen. Folglich miissen
wir die gesamte magnetomotorische Kraft aller gleichzeitig kurz-
geschlossenen Spulen und hieraus den Kraftlinienfluf, der von der
Summe dieser magnetomotorischen Kréfte erzeugt wird, berechnen.

Experimentell wurde festgestellt, daf 4 Kraftlinien per Ampere-
windung und pro cm effektive Lénge des Ankereisens und 0,8 Kraft-
linien pro Amperewindung pro cm freie Linge (Ventilationskanile
und Endverbindungen) als Durchschnittswerte angenommen werden
konnen. Es ist zu bemerken, dall, wenn eine Seite der kommutieren-
den Spulengruppe aus « Leitern besteht, » Windungen fiir die effektive

Lédnge und nur %Windungen fir die freie L&nge in Betracht

kommen (s. Fig. 25).
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Die Berechnung der Reaktanzspannung eines 4 poligen 5 PS,
900 Touren-NebenschluBmotors soll in folgendem gezeigt werden:

Kommutierung:
Zahl der Pole. . . . . . . . . . . . . 4
" Zahl der Segmente . . . S 3

Zahl der Segmente pro Pole e o . . . . 20,3
Spannung . . . . . . . . . . . . . . 220 Volt
Spannung per Segment . . . . . . . . . 10,9
Zahl der Nuten . . . S
Zahl der Leiter pro Nute .
Ankerwindungen pro Pol. . . . . . . . . 101
Ampere am Kommutator total . . . . . . . 19,2
Wiecklungsart . . . . . . . . . einfache Reihenwicklung
Ampere pro Stromkreis . . . . . . . . . 9,6
Kommutatordurchmesser . . . . . . . . . 16 em
Umdrehung per Sekunde . . . . S
Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators . . . 1,5mp. Sek.
Lénge des Kontaktbogens . . .. . 10 mm
Frequenz der Kommutierung per Sekunde . . . 37
Breite eines Kommutatorsegments -+ Isolation . .6,2 mm
Linge einer cinfachen Ankerwindung . . . . 68 em
Effektive Léinge des Ankerkernes . . . . 9
Zahl der Spulen, die pro Biirste kurzgeschlossen

werden . 2
Zahl der Wlndungen pro Spule e 5
Maximale Zahl der gleichzeitig kommutierten

Leiter pro Gruppe . . . . . . . . . . 20
Effektive Linge einer Windung . . . . . . 18 em
Freie Lénge einer Windung. . . . . . . . 50
Kraftlinien der effektiven Lénge pro Amperewin-

dung. . . . . . . . . . . . . . 40x18= 72
Kraftlinien der freien Linge pro Amperewin-

dung. . . . . . . . . . . . . . 0,8x<b0= 40
Kraftlinien der gesamten effektiven Linge pro

Ampere . . . . . . . . . . . . . 12>20==1440
Kraftlinien der gesamten freien Linge pro Am-

pere . . . . . . . . . . . . . . 40X10= 400

Gesamte Anzahl der Kraftlinien pro Ampere,
die mit einer kurzgeschlossenen Spule ver-
schlungen sind . . . . . . . . . . 1840
3*
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Induktanz der Spule von 5 Windungen

1840 >< 5 >< 1078 =10,000092 Henry
Reaktanz . . . . . . 2a>375>0,000092=—=0,216 Ohm
Reaktanzspannung per Segment . . 0,216><9,6=2,07 Volt.

Reaktanzspannung bei Parallelwicklungen.

Bei der Berechnung der Reaktanzspannung oder vielmehr bei
der Beurteilung der Kommutierung mit Hilfe der Reaktanzspan-
nung mufll man einen Unterschied zwischen Reihen- und Parallel-

Fig. 26. Einfache Reihenwicklung.

wicklung und ebenso zwischen einfacher und mehrfacher Wicklung
machen. - Eine genaue Untersuchung der verschiedenen Wicklungen
wiirde hier zu weit fithren. Es wird deshalb gentigen, auf die
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Diagramme in Fig. 26, 27, 28 und 29 hinzilweisen, welche eine ein-
fache resp. zweifache Reihenwicklung und eine einfache resp. zwei-
fache Parallelwicklung darstellen. Die zweifachen Wicklungen
(Fig. 27 und 29) stellen die elementarsten Beispiele von mehrfachen
Wicklungen dar. Die Parallelwicklung wird oft auch Schleifen-
wicklung genannt, wihrend die Reihenwicklung als Wellenwicklung
bezeichnet wird.

Fig. 27. Zweifache Reihenwicklung.

Die Methode der Berechnung der Reaktanzspannung, von der
ein Beispiel gegeben worden ist, kann ohne weiteres auf eine ein-
fache Parallelwicklung angewendet werden. Bei einer zweifachen
Parallelwicklung mufl man vorsichtig sein, den richtigen Wert fiir
den in dem Leiter flielenden Strom zu nehmen, d. h. die Hilfte
von dem in einer einfachen Parallelwicklung flielenden Strom, und
man mufl auch beriicksichtigen, dal die Zeit, wédhrend welcher
eine Spule kurzgeschlossen ist, bei einer gegebenen Biirstenbreite
kleiner ist als fiir die entsprechende einfache Parallelwicklung.

In Fig. 30 sind zwei benachbarte Spulen einer zweifachen
Parallelwicklung dargestellt, nebst den vier Kommutatorsegmenten,
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Fig. 29. Zweifache Parallelwicklung.
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mit welchen die Enden der Spulen ver-
bunden sind. Eine Biirste ist auch
diagrammatisch unterhalb der Biirsten
gezeichnet und der Pfeil gibt die Be-
wegungsrichtung des Ankers an. Augen-
scheinlich ist die mit dem Segment 1
und 2 verbundene Spule durch die
Biirste wihrend einer kiirzeren Zeit
kurzgeschlossen, als wenn die Spulen
mit benachbarten Segmenten, wie bei
einer einfachen Parallelwicklung, ver-
bunden wéren. Dieses mufl beriick-
sichtigt werden, wenn man die Fre- ’
quenz n fir die Gleichung v=2anLJ Fig. 30.
berechnet.

Die Reaktanzspannung bei Reihenwicklung.

Der Strom in den kurzgeschlossenen Spulen von Reihenwick-
lungen hat die Wahl zwischen zwei Pfaden, sobald mehr als zwei
Biirstensdtze vorhanden sind., Um dies fiir einen 6poligen
Motor zu zeigen, ist in Fig. 31 ein Diagramm wiedergegeben,
welches die in Fig. 26 zu gleicher Zeit an der Stromwendung teil-
nehmenden Leiter zeigt. Wir haben 6 Leiter oder 3 Windungen
in Reihe, und wenn wir bei Vollast eine Reaktanzspannung von
1 Volt pro Windung haben, so betrdgt dic Reaktanzspannung in
der kurzgeschlossenen Spule 3 Volt, aber wenn, wie in Fig. 32 alle
drei Sitze positiver und negativer Biirsten benutzt werden, so
wird eine jede Windung durch einen Pfad kurzgeschlossen, welcher
aus zwel positiven Biirsten und dem Verbindungskabel besteht.
In einem jeden dieser unabhéngigen Kreise ist die Reaktanzspan-
nung nur 1 Volt und die Kommutation sollte bedeutend besser
sein, als wenn nur ein Biirstensatz benutzt wird. Man findet aber
in der Praxis, dafl die Kommutation zwischen diesen beiden Grenzen
liegt, was wohl am besten dadurch erklirt werden kann, daf die
Kontaktwiderstinde niemals gleich grof sind, und daf deshalb ein
Stromkreis einen gréferen Anteil von der Reaktanzspannung er-
hélt, als ihm sonst zukommen wiirde.

Dies erklirt zur Gentige die Resultate, die man mit Reihen-
schaltung erhalten hat, dal man n#mlich, um sie mit Vorteil an-
wenden zu konnen, den Motor viel vorsichtiger konstruieren muf als
bei Parallelwicklung. Immerhin ist dies kein geniigender Grund
fir die g#nzliche Aufgabe solcher Wicklungen. Es gibt eine grofic



40 Zweites Kapitel: Berechnung von Nebenschlufmotoren.

Anzahl von Leistungen, Spannungen und Umlaufszahlen, wo
die Anwendungen von Reihenwicklungen mit so geringen Reaktanz-
spannungen moglich wird, dal ausgezeichnete Resultate erzielt
werden. Aber manche Firmen nehmen diese Wicklungen mit zu
viel Zuversicht auf und verwenden sie, ohne auf ihre speziellen
Eigenschaften Riicksicht zu nehmen. Wenn dann recht unzufrieden-
stellende Resultate erhalten werden (wie es ganz natiirlich ist), so
gehen sie zum anderen Extrem fiber und verwenden ausschlief3-
lich Parallelwicklungen, selbst in solchen Féllen, wo Reihenwicklung
vorteilhafter wire. Besonders in kleinen Motoren koénnen aus-
gezeichnete Resultate bei dem verniinftigen Gebrauche der Reihen-
wicklung erreicht werden. Sie haben eine sehr wichtige Kigen-

Fig. 31. Fig. 32.
Fig. 31 und 32. Reaktanzspannung bei Reihenwicklungen.

schaft, nidmlich die, daB gleiche elektromotorische Krifte in den
zwei Stromkreisen der Anker erzeugt werden, unabhingig von den
Ungleichférmigkeiten des Kraftlinienfeldes und somit unabhingig
von der Abnutzung der Lager. Bei Parallelwicklung muf der
Anker schr genau zentriert werden, um ungleiche elektromotorische
Krifte in den verschiedenen Zweigen zu vermeiden, weil sonst Er-
wirmung und Funken, von Ausgleichstromen herriihrend, unver-
meidlich werden.

Die Reaktanzspannung der Reihenwicklung kann leicht ab-
geleitet werden, indem man annimmt, dal nur ein Satz positiver
und ein Satz negativer Biirsten angewandt wird, und in denjenigen
Féllen, wo ein Biirstensatz fiir jeden Pol vorhanden ist, dividiert
man dann das Resultat durch die Zahl der Polpaare.

Fir zweifache Reihenwicklungen muf beriicksichtigt werden,
dab sich zwischen zwel zusammengechoérigen Segmenten ein drittes
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Segment befindet, welches die Frequenz der Kommutierung be-
einflufft, dhnlich wie in Fig. 80 fiir mehrfache Parallelschaltung
gezeigt ist. Man sollte jedoch mehrfache Reihenwicklungen nur in
dulersten Fillen anwenden, sie bieten grofere Nachteile als die schon

Fig. 33. Einfache Parallelwicklung.

Ist aus einer zweifachen Reihenwicklung dadurch entstanden, daB ein jedes zweite Segment
fortgelassen worden ist.

erwihnte einfache Reihenwicklung, und noch viel ungiinstiger ge-
stalten sieh drei- und vierfache Reihenwicklungen, so dal es un-
notig erscheint, auf diese Wicklungen im besonderen einzugehen.

In Fig. 33 ist eine Wicklung angegeben, welche die Eigen-
schaften der Reihenwicklung insofern hat, als Ungleichférmigkeiten
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in der Beschaffenheit des Kraftlinienfeldes keinen storenden Einflul
ausiiben. Diese Wicklung ist von einer zweifachen Reihenwicklung
dadurch abgeleitet worden, dal man abwechselnd eine Kommutator-

Fig. 84. Einfache Parallelwicklung.

Ist aus einer dreifachen Reihenwicklung dadurch entstanden, daB ein jedes zweite und dritte
Segment weggelassen worden ist.

verbindung weglidit. Wegen der schon erwihnten Eigenschaft,

durch Ungleichm#Bigkeit des Feldes nicht beeintréichtigt zu werden,

sollte sie vielleicht ein niitzliches Anwendungsgebiet fiir solche

Motoren finden, welche mehrere Windungen per Segment besitzen.
Eine #dhnliche Wicklung ist in Fig. 34 dargestellt..
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DoppelschluBmotoren.

Es gibt zwei Arten von DoppelschluBmotoren. Die erste Klasse
enthilt solche Motoren, bei denen Reihen- und Nebenschlufiwick-
lung entgegengesetzt geschaltet sind, um einen Abfall der Touren-
zahl mit der Belastung zu vermeiden oder sogar eine hohere Ge-
schwindigkeit bei wachsender Belastung zu erzielen. Aber fiir diese
Motoren besteht kaum ein Bediirfnis, sie besitzen auflerdem den Nach-
teil, daf beim Anlassen die ReihenschluBwicklung ausgeschaltet
werden mull, weil diese wegen ihrer geringeren Induktanz viel eher
ihre maximale magnetomotorische Kraft erlangen wiirde als die
Nebenschlufiwicklung und infolgedessen der Motor in der falschen
Richtung angehen wiirde. In den seltenen Féllen, wo sich
die Umlaufszahl nicht mit wachsender Belastung verringern darf,
sollte man einen gewdhnlichen NebenschluBmotor benutzen und
die Biirsten soweit nach riickwiirts verschieben, bis durch den Ein-
fluff der Ankerentmagnetisierung eine praktisch konstante Touren-
zahl erreicht wird.

Viel niitzlicher ist der Doppelschlufmotor, wenn die Reihenschluf-
wicklung die magnetomotorische Kraft der Nebenschlulwicklung ver-
stirkt. Motoren dieser Type verringern offenbar ihre Geschwindig-
keit mit wachsender Belastung und die Abnahme héngt von der rela-
tiven Stirke der Nebenschluf- und Reihenschluiwicklung ab.
Wenn z. B. die Nebenschlubwicklung eines solchen Motors 2000 Am-
perewindungen pro Pol und die Reihenschlufiwicklung bei Vollast
1000 Amperewindungen hat, so wiirde die Geschwindigkeit bei
Vollast nur 66,7 von der bei Leerlauf betragen, vorausgesetzt,
dal keine Sittigung eingetreten ist und dal der Spannungsabfall
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im Anker vernachldssigt wird. Natiirlich kann ein viel groferes
Verhéltnis der entsprechenden Amperewindungen angewandt wer-
den, und dieses ist dann sehr wiinschenswert, wenn der Motor
sehr schweren Belastungen fiir kurze Zeit ausgesetzt ist. Ist hierbei
eine Verringerung der Umlaufszahl zuldssig, so erweist sich die
Benutzung des Doppelschlufmotors von grofiem Vorteil fir das
ganze Verteilungssystem, da die Generatoranlage viel gleichmifiger
belastet und die Spannungsregulierung besser wird.

Ubrigens ist es auch von erheblichem Nutzen fiir die Kommu-
tierung, dall ein Motor seiner schwersten Belastung bei verminderter
Umlaufszahl ausgesetzt ist, da ndmlich die Periodenzahl der Kom-
mutierung und folglich auch die Reaktanzspannung proportional der
Tourenzahl ist.

Der Doppelschlufmotor hat in die-

200 ser Beziehung dieselben Vorteile wie
A . .
| // der Reihenschlufmotor, wenn auch in
- ) einem verringerten Mafle. In manchen
. 11/ Fillen mag er dem letzteren vorge-
- / zogen werden, da die Nebenschluf-
. / wicklung eine gefihrliche Vergroflerung
K / der Tourenzahl bei geringer Belastung
e | verhindert.
- / Der Hauptpunkt, worin die Be-
200 / rechnung eines Doppelschlufl- von dem-
jenigen cines Nebenschlufimotors ab-
100 / weicht, betrifft die Abhingigkeit der
/ i | Tourenzahl von der Belastung. Die

Berechnung der (zeschwindigkeitskurve
eines kompoundierten Motors soll fiir
Fig. 85. Sattigungskurve den Fall eines 500 Volt, 30 PS-Motors
eines DoppelschluBmotors bei gezeigt werden. Derselbe hat eine
800 Umdrehungen pro Min. Nebenschlufbwicklung, welche 3000 Am-
perewindungen pro Spulc erzeugt. Bei
30 PS verbraucht der Motor 50 Ampere, welche durch eine Reihep-
schluBwicklung von 50 Windungen pro Pol flieBen. Diese Wick-
lung enthélt also 50 >< 50 = 2500 Amperewindungen pro Pol. Die
Sattigungskurve der Maschine bei Leerlauf und bei 800 Um-
drehungen pro Minute ist in der Fig. 35 gegeben, aus welcher
die Geschwindigkeit fiir andere Belastungen bei 500 Volt Klem-
menspannung wie folgt berechnet werden kann:

2000 4000 6000 800C
Amperewindungen pro Pol.
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Charakteristik eines 30 PS-Motors bei verschiedenen

Belastungen.
Prozente von Vollast
0 ' 2 | 50 | 75 | 100 | 125
Zugefihrter Strom in Ampere . 4| 15 26 | 38 50 ‘ 63
Amperewindungen der  Reihen- } } X
schluBwicklung pro Pol. 200 ' 750 | 1300 | 1900 | 2500 | 3150
Amperewindungen der Nebenschluf- ‘ ’
wicklung pro Pol . 3000 | 8000 | 3000 | 3000 | 8000 | 3000
Gesamte Erregung pro Pol 3200 | 8750 | 4300 | 4900 | 5500 | 6150
Spannung bei 800 Umdrehungen
pro Minute 500 | 550 | 585 | 620 ‘ 650 | 680
Uutlautszahl bei 500 Volt . 800 | 727 | 682 | 645 = 615 | 588
Die so erhaltenen Tourenzahlen 00
sind in Fig. 36 in Abh#dngigkeit von
der Belastung aufgetragen worden. Es 00
ist dabei der Einfachheit halber ange- \‘\
: i : 600 I
nommen worden, dall die Biirsten sich ]

in einer solchen Stellung befinden, dal
die Ankerriickwirkung den Spannungs-
abfall genau aufhebt. Wire dieses
nicht der Fall, dann wiirde es not-
wendig sein, die innere Spannung aus
dem zugefiihrten Strome und dem Wi-
derstande zu berechnen, und die so
erhaltenen Werte fiir die Berechnung
der Umlaufszahl zu benutzen. In Mo-
toren mit einer breiten neutralen Zone,
geringen Reaktanzspannung pro Seg-
ment, sowie geringer Durchschnitts-
spannung pro Segment und vielen
Anker-Amperewindungen pro Pol kénnen
die Biirsten soweit nach rickwirts ver-
schoben werden, dafl eine Abnahme der
Tourenzahl mit wachsender Belastung

h
~3

0
500

Umdrehungen pro Min.

100

20 40 60 80 W00 7120 120
Leistung in °, der normalen

Leistung.

Fig. 36. Geschwindigkeits-

kurve eines DoppelschiuB-

motors bei einer Klemmen-
spannung von 500 Volt.

ohne Zuhilfenahme einer Doppelschlufiwicklung erzielt werden kann.
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ReihenschluBmotoren.

In dem Reihenschlufmotor wird die Felderregung von dem
Hauptstrome erzeugt, welcher durch die mit dem Anker in Reihe
geschalteten Feldspulen flieft. Bei konstanter Klemmenspannung
ist die Erregung ungefihr proportinal der Belastung und wenn
eine Sittigung des magnetlschen Kreises und ein innerer Spannungs-
250, . abfall nicht vorhanden wire,
so wiirde die Tourenzahl um-
gekehrt proportional dem zu-
VBN gefiihrten Strom sein, wie in
N der punktierten Kurve Fig. 37
S gezeigt ist.

In der Praxis aber werden
N diese Motoren im allgemeinen
60 g so dimensioniert, dal sie bei
a0 Vollast #ubBerst hoch gesittigt
2 sind, und die Geschwindigkeits-
HEEEEEE NN .-- kurve wird deshalb in prak-
Zugefiirte Leistung. tischen Fillen mehr die Gestalt

3 ot o e el e Sitiams. - der vollansgezogenen Kurve in

Fig. 37 annehmen.

Reihenschlufmotoren werden
hauptséchlich fiir Bahnbetriebe,
Aufziige und iiberhaupt fiir solche Fille verwandt, wo ein grofes
Drebmoment beim Anlassen erforderlich ist, und da im allgemeinen
die Belastung nur fiir kurze Zeit andauert, so werden sie meist
mit viel grofleren Stromdichten in der Ankerwicklung und in den
Feldspulen dimensioniert, als es moglich wire, wenn die Motoren
ihre normale Leistung ununterbrochen zu leisten hitten. Eine

>
P

Gescluvindigkelt in °|, der normalen Umlaufszahl,
g
<

Fig. 37. Geschwindigkeitskurven
von ReihenschluBmotoren.
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willkiirlich angenommene Basis zur Bestimmung der Leistung eines
Bahnmotors (die jetzt nun schon seit einer Reihe von Jahren gilt)
bestimmt die normale Leistung als diejenige, bei welcher nach ein-
stiindigem Laufe und bei normaler Spannung die Temperaturerh6hung
an der wiirmsten Stelle 75° C. (mit dem Thermometer gemessen),
nicht tiberschreitet.

Bahnmotoren werden in der Praxis einer durchschnittlichen
Belastung von etwa 35°/, ihrer normalen Leistung und noch weniger
ausgesetzt, und dieses zeigt, wie wichtig es ist, diese Motoren fiir
hohen Wirkungsgrad bei geringen Belastungen zu entwerfen. Dieses
ist bei dem Reihenschlufimotor viel leichter zu bewerkstelligen als
bei den NebenschluBmotoren, denn die durch die Erregung be-
dingten Verluste bilden keine Komponente der konstanten Ver-
luste, sondern einen Teil der verdnderlichen Verluste. Dagegen
sind hier die Reibungsverluste der Ubersetzung zu berticksichtigen,
welche die konstanten Verluste bedeutend vergroBern. Grofle,
direkt gekuppelte Reihenschlufmotoren sollten immer einen sehr
hohen Wirkungsgrad fiir leichte Belastungen haben. Diese Er-
wigungen beziehen sich ausschlieBlich auf Motor und Ubersetzung,
aber man sollte nicht vergessen, dafl Reihenschlufmotoren Hilfs-
apparate bediirfen, in welchen sehr betridchtliche Verluste in duferen
Widerstinden stattfinden. In der einfachsten Form wird die Re-
gulierung durch einen Widerstand in Reihe mit dem Anker bewirkt,
welcher entsprechend der Belastung und der erforderlichen Ge-
schwindigkeit veréindert werden kann. Eine viel bessere Ausnutzung
erhdlt man, wenn man die Reihenparallelregulierung anwendet,
welche entweder zwei oder mehr Motoren oder zwei unabhingige
Ankerwicklungen und Kommutatoren pro Motor erfordert.

Selbst bei dieser Reihenparallelregulierung kénnen keine hohen
Wirkungsgrade erzielt werden. Diese Methoden sind wiederholt
durch die Méglichkeit einer Ver#énderung der Feldstirke verbessert
worden. Man findet mitunter einen Einwand gegen diese Methode,
weil cine Schwichung des Feldes mit Ricksicht auf den funken-
freien Gang fiir unzulissig erklirt wird. Heute jedoch, wo die Frage
der Kommutierung besser verstanden und geniigende Erfahrung in
dem Entwurfe von Motoren gewonnen ist, wird wahrscheinlich
diese Art der Regulierung in Verbindung mit Doppelschlufmotoren
und mit dem Reihenparallelsystem wieder mit gutem FErfolge an-
gewandt und so eine weitere Erhohung des Wirkungsgrades er-
reicht werden konnen.

Fiir die Anker von Bahnmotoren wird ausschlieflich Reihen-
wicklung angewandt, erstens weil die Abnutzung in den Lagern
meistens ungleiche Grofen des Luftspaltes erzeugt und zweitens,
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weil es bei der schwierigen Zugénglichkeit unter dem Wagen besser
ist, nur zwei Biirsten auf dem Kommutator zu haben, die im allge-
meinen durch Offnen einer einzigen Klappe erreichbar sein miissen.
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Die Reaktanzspannung pro
Kommutator- Segment vergros-
sert sich in Reihensehlumotoren
nicht proportional mit der Be-
lastung, wie es in Nebenschluf-
motoren der Fall ist, da sich ja
die Periodenzahl n wie aus der
Formel V=2nnLJ ersichtlich
ist proportional der verminder-
ten Umlaufszahl verkleinert.
Wir wollen einen Motor unter-
suchen, dessen Geschwindig-
keitskurve durch die vollaus-
gezogene Kurve in Fig. 37
dargestellt ist. Die Frequenz
der Kommutierung bei Vollast

und ebenso der Vollaststrom sollen gleich 100 gesetzt werden. Die
Induktanz zwischen benachbarten Segmenten der Wicklung kann

Sdttigungskurve fir 400 A. p. M.

fiir alle praktischen Félle
als konstant angenommen

werden. Die Reaktanz-
spannung verdndert sich

deshalb mit der Belastung,

wie das Produkt =><e,

d. h. wie das Produkt von

Abszisse mal Ordinate der

in Fig. 37 dargestellten
Kurve. Dieses Produkt

ist in Fig. 38 in Abhéngig-

keit von dem zugefiihrten

Strome J aufgetragen.

Entsprechend dem Grade

der Sattigung wird die
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Fig. 39.

Kurve, welche die Reak-

tanzspannung bei ver-
schiedenen Belastungen
darstellt, zwischen den

zwei in Fig. 38 gegebenen Linien liegen, von denen die obere

Linie den Fall darstellt, daf keine Séttigung vorhanden ist.
scheinlich ist es gerechtfertigt zu behaupten,

Augen-
daff ein Reihen-
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schluBmotor viel weniger Neigung hat, bei wachsender Belastung
zu funken als ein Nebenschlufmotor.

Eine Sittigungskurve ist in Fig. 39 gegeben, welche sowohl
fir einen Nebenschlufmotor mit konstanter Tourenzahl als auch
fir einen Doppelschluf3-
motorund fiireinen Reihen-
schluBmotor gilt. Der
Doppelschlufmotor besitzt _ *” \z
4600 Amperewindungen
bei Vollast, davon 1700
Amperewindungen in der
Nebenschlulwicklung und
2900 in der Reihenschluf-
wicklung, und seine Um-
laufszahl sinkt bei Vollast
auf die Hilfte derjenigen
bei Leerlauf, wihrend die- 200
jenige des Reihenschlul- oo 3gimpérgo v
motors bei Vollast halb Fig. 40. Geschwindigkeitskurven bei 125 Volt.
so grof ist wie bei 379/,
der normalen Belastung. Alle drei Motoren besitzen bei Vollast
dieselbe Tourenzahl und Leistung und dieselben magnetischen
Dichten (Punkt S der Sittigungskurve). Die drei Geschwindigkeits-
kurven sind in Fig. 40 gezeigt.
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Die Induktanz betrage 0,000020 z"
Henry, die Periodenzahl der iy 1
Kommutierung 580 wund die N %27
Umdrehungszahl 400 pro Minute ? 1: el :AV
bei Vollast. Der Vollaststrom 5,/ < S
pro Leiter in der Wicklung ist %13 - «/\:';a\@%
30 Amp. und folglich berechnet  § 1, S
sich die Reaktanzspannung zu  § 04 ';,/ ia
Y — 275 580><0,000020 <30
= 2,2 Volt 0,3
fir alle drei Motoren. Der Mo- o 10 40 80 40 50 60

. ., . Zugefihrter Strom in Ampére
tor besitzt beider Normalleistung Fig. 41. Abhingigkeit der Reaktanz-

von 8,5 PS einen Wirkungsgrad spannung von der Belastung.
von 84,5°,. Auf dem Anker
ist einfache Reihenwicklung angewandt, die normale Spannung
betrdgt 125 Volt und der bei Vollast zugefithrte Strom 60 Ampere.
Die drei Kurven, welche die Reaktanzspannung in Abh#ngig-
keit von der Belastung darstellen, sind in Fig. 41 aufgetragen. Bei
Hobart, Motoren. 4
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diesen Kurven war der Bequemlichkeit halber die Annahme ge-
macht worden, dall der Wirkungsgrad bei allen Belastungen der-
selbe ist und der innere Spannungsabfall vernachlissigt werden
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Fig.42. Abhangigkeit des Drehmomentes
von der Belastung
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kann.  Wéihrend diese An-
nahmen in Wirklichkeit nicht
gerechtfertigt sind, so ist doch
der Einfiull des hierbei begange-
nen Fehlers auf die relative
Abhingigkeit der Reaktanz-
spannung von der Belastung
nur von sehr geringer Be-
deutung.

Von den Sittigungs- und
Geschwindigkeitskurven dieser
drei Motoren in Fig. 39 und 40
kénnen wir dieKurven des Dreh-
momentes in einfacher Weise ab-
leiten. Ein Nebenschlufbmotor

besitzt fast immer eine konstante Spannung an den Ankerklemmen
(mit Ausnahme beim Anfahren) und folglich auch bei allen Be-
lastungen einen konstanten Kraftlinienflu. Das Drehmoment muf
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Drehmoment der ReihenschluBmotoren.

folglich direkt proportional mit der Leistung und annéhernd propor-
tional mit dem zugefiihrten Strom sein. Bei einem Doppelschluf-
motor wichst das Drehmoment im Anfange rascher als die Leistung,
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aber bei hoheren Belastungen, wenn Séttigung eingetreten ist, wichst
cs nahezu in demselben Verhiiltnis wie die Leistung. Diese Eigen-
schaft erklirt sich sehr einfach daraus, dafl sich in dem Doppel-
schluBmotor nicht nur der Strom, sondern auch der Kraftlinienflufy
mit der Belastung vergrofert, im Gegensatz zu dem Nebenschluf3-
motor, in welchem der Kraftlinienflul konstant bleibt und nur
der Strom zunimmt. ReihenschluBmotoren verhalten sich &dhnlich
wie Doppelschlufmotoren, nur ist die Vergréferung des Dreh-

momentes mit wachsender Be-

900 / lastung stdrker. Die Kurven
/ des Drehmomentes dieser drei
s00 / Motortypen sind in Fig. 42 dar-
/ gestellt und wurden aus den

700

Sittigungs- und Geschwindig-
keitskurven der Fig. 39 und 40
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Bahnmotor fiir eine Leistung von 27 PS bei 840 U.p. M.
Ubersetzungsverhiltnis = 4,78. Durchmesser der Rader = 84 cm.

erhalten. Bei der Berechnung dieser Kurven ist die Annahme ge-
macht worden, dall der Wirkungsgrad fir alle drei Motoren der
selbe ist, obgleich in Wirklichkeit der Wirkungsgrad des Reihen-
schlufmotors bei geringer Belastung hoher und bei grolier Belastung
kleiner ist als der entsprechende Wirkungsgrad der zwei andern Typen.

Reihensehlufmotoren werden nur selten bei allen Belastungen
mit konstanter Klemmenspannung betrieben. Beim Anlassen und
manchmal auch bei geringen Umlaufszahlen wird die Klemmen-
spannung durch Widerstinde in Reihe mit dem Motor herab-
gedriickt, oder es werden zwei Motoren benutzt, welche fiir manche

4*
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Belastungen und Geschwindigkeiten in Reihe geschaltet sind, so daf3
ein jeder die Hilfte der Spannung erhilt, wédhrend sie fiir andere
Belastungen und Geschwindigkeiten in Parallel laufen. Man stellt
deshalb das Drehmoment eines Reihenschlufimotors am besten in Ab-
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Fig. 47 und 48. Bahnmotor fiir eine Leistung von 27 PS bei 840 U. p. M.
Ubersetzungsverhiltnis = 4,78. Durchmesser der Rider = 84 cm.

hiingigkeit von dem zugefiihrten Strome dar, da dann die Klemmen-
spannung nicht in Betracht kommt. Dies ist fiir den obigen Motor in
der voll ausgezogenen Kurve C (Fig. 43) getan, wobei die Sittigungs-
kurve Fig. 39 der Berechnung zugrunde gelegt worden ist.

Der minimale Strom, welcher erforderlich ist, um einen Reihen-
schluBmotor ohne Belastung anzulassen, ist eine Funktion der Reibung
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und diirfte in modernen Bahnmotoren mit einfacher Ubersetzung
10—15°/, des Vollaststromes betragen.

Die zwei punktierten Kurven in Fig. 43 stellen das Drehmoment
dar, wenn ein Wirkungsgrad von 100°/, angenommen wird, und
zwar entspricht die gerade Linie 4 einem Motor mit vollstéindig
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Fig. 49 und 50. Bahnmotor fir eine Leistung von 27 PS bei 840 A. p. M.
Ubersetzungsverhiltnis = 4,78, Durchmesser der Rader = 84 cm.

gesittigtem magnetischen Kreise, wihrend Kurve B fiir einen dullerst
gering gesittigten Motor gilt.

Im allgemeinen wird der moderne Bahnmotor mit geringem
Querschnitt und mit sehr hoher Sittigung entworfen. Die Kurven 4,
Bu. C in Fig. 44 sind von den entsprechenden Kurven in Fig. 43
abgeleitet worden und zeigen das Drehmoment in Meterkilogramm
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pro Ampere des zugeftihrten Stromes in Abhingigkeit von dem ge-
samten zugefiihrten Strom. Fir einen Motor von gegebener Leistung
bei einer gegebenen Spannung ist das Drehmoment pro Ampere
innerhalb gewisser Grenzen ein Mafstab fiir die Beurteilung der
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Fig. 51. Sattigungskurve eines direkt
gekuppelten Bahnmotors (beobachtet
bei separater Erregung und
190 U. p. M)
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Fig. 52. Xernverluste eines direkt
gekuppelten Bahnmotors.

I. Kernverluste, berechnet aus der Kurve des

Wirkungsgrades. II. Kernverluste, beobachtet

bei denselben Touren und entsprechender Er-

regung wie fiir Kurve I, aber ohne einen Strom

im Anker. Bursten werden wihrend des Ver-
suches abgehoben.

Fiir Babnmotoren ist es oft bequemer, das

Drehmoment in Kilogramm Zugkraft an Stelle von Meterkilogrammen
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Fig. 53. Zugkraft und Geschwindigkeit
eines direkt gekuppelten Bahnmotors

bei 500 Volt Klemmenspannung.

auszudriicken, wobei man
dann natiirlich den Durch-
messer des Wagenrades und
das Verhiltnis der Uber-
setzung zwischen Motor und
Achse kennen mufl. Man wird
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Fig. 54. Wirkungsgrad eines direkt
gekuppelten Bahnmotors bei 500 Volt
Klemmenspannung und 700 C.

dann die Geschwindigkeit in Kilometern pro Stunde und die Zug-

kraft in Kilogramm einfiihren.

Zur Bestdtigung der Betrachtungen

iiber das Verhalten des ReihenschluBmotors sind in Fig. 45 — 50
der Praxis entnommene Kurven eines Bahnmotors wiedergegeben.
Die normale Leistung ist 27 PS bei 500 Volt und bei einer

280
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Umdrehungszahl von 640 pro Minute. Der Raddurchmesser ist
0,84 m, die Ubersetzung 4,78. Die Kurve in Fig. 50 ist fiir eine
Temperaturerhdhung von 756°C ermittelt. In Fig. 51—54 ist eine
andere Zusammenstellung von Kurven fiur einen 117 PS 500 Volt-
Motor, gegeben worden, der zusammen mit drei anderen Motoren
fiir die Lokomotiven der Central London Railway verwandt worden
ist. Die Motoren waren mit den Achsen direkt gekuppelt. Der
hohe Wirkungsgrad dieses 117 PS-Motors, verglichen mit demjenigen
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Fig. 55. Kurven der fahrplanmiBigen Fig. 56. Kurven der fahrplan-
Geschwindigkeit eines 38 PS-Motors miBigen Geschwindigkeit eines

fur 500 Volt. 38 PS-Motors fiir 500 Volt.
Raddurchmesser = 84 cm. Bahn ge- Ubersetzungsverhaltnis = 4,60.
radlinig und horizontal. 10°/, Zu- Zwei Motoren pro Wagen. Falls
gabe im Fahrplan. 4 Tonnen pro vier Motoren benutzt werden, ist
Motor. die Geschwindigkeit 5—10°/, gro-
Ber bei derselben Anzahl Tonnen
pro Motor.

des 27 PS-Motors, ist teils der Verschiedenheit in der Leistung, teils
auch der Abwesenheit von Reibungsverlusten durch Ubersetzung
zuzuschreiben.

In einem Beitrag zu ,Proceedings of the American Institute of
Electrical Engineers“ gibt W. B. Potter eine interessante Zusammen-
stellung von Geschwindigkeiten, ‘die ein mit zwei 38 PS-Motoren
ausgeriisteter Wagen zu erreichen imstande ist, je nachdem die
Ubersetzung oder die Zahl der Anhaltspunkte auf einer bestimmten
Strecke oder das Gewicht des Wagens verdndert wird. Die Leistung
des Motors wurde auf der schon erwéhnten Grundlage festgesetzt,
dal seine Temperaturerhthung nach einstiindigem Laufe 75° C be-
tragen diirfe. Die Fig. 55 und56 sind dem, Vortrage von Potter
entnommen worden.
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Wirkungsgrad der Nebenschluf-, Doppel-
schlu8- und ReihenschluBmotoren.

Der Wirkungsgrad des Reihenschlufmotors bei Vollast ist kaum
von Bedeutung. Ein groferes Interesse besitzt der maximale
Wirkungsgrad und derjenige Prozentsatz der Belastung, bei welchem
dieses Maximum eintritt. In Fig. 57 ist eine Kurve gegeben, welche
den maximalen Wirkungsgrad von Reihenschlufmotoren mit Zahn-
radiibersetzuug  in Abhéngigkeit von der normalen Leistung dar-
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Fig. 57. Wirkungsgrad von Bahnmotoren.

Wirkungsgrad (incl. Ubersetzung) in ).

stellt. Der maximale Wirkungsgrad tritt im allgemeinen zwischen
50 und 70°/, der Vollbelastung ein.

Bahnmotoren sollten so entworfen werden, dafl der maximale
Wirkungsgrad bei noch geringerer Belastung eintritt. Wenn die
Verluste durch Zahnradiibersetzung in dem Wirkungsgrad inbegriffen
sind, so ist dies im allgemeinen schwierig zu erreichen. Im
NebenschluB- und im Doppelschlufmotor hingt der Wirkungsgrad
bei Vollast nur wenig von der Art des Entwurfes ab. Obgleich
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sich die einzelnen Teile der Verluste und folglich auch der Wirkungs-
grad bei geringen Belastungen innerhalb eines grofien Bereiches

dndern koénnen,
gegebene Leistung eine ziem-
lich konstante Grofe. Selbst
die Wahl der Klemmenspannung
beeinflult den Wirkungsgrad
nur wenig, obgleich die ver-
grofierten Kommutatorverluste
im allgemeinen dahin wirken,
den Wirkungsgrad bei niederen
Spannungen etwas Kkleiner zu
machen. Diese Neigung wird
aber besonders bei kleinen Mo-
toren durch die vergrofierten
Verluste in der Nebenschluf-
wicklung von Motoren hoher
Spannung ausgeglichen. In
Fig. 58 sind Wirkungsgrade von
Nebenschlufi- und Doppelschlub-
motoren fiir die meist in Be-
tracht kommenden Leistungen

bis zu 100 PS und gebriuchliche Tourenzahlen dargestellt.

so sind doch die gesamten Verluste fiir eine

X
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Wirkungsgrad.
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Fig. 58. Wirkungsgrad von Nebenschlu8-
und DoppelschluBmotoren.
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PFur alle Spannungen und fiir alle Touren-

zahlen zwischen 500 und 1000 U. p. M.

bei Leistungen von 10 zu 100 PS und fiir

Tourenzahlen zwischen 600 und 1500 p. M.
bei kleineren Leistungen.

Kleine

Motoren fiir Ventilationszwecke fiir 1200 bis 1600 Umdrehungen
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Fig. 59. Wirkungsgrad von NebenschluBmotoren fiir Spannungen von
250 Volt und darunter und fir Tourenzahlen von 1000 bis zu 2000.

pro Minute und fiir einem Wattverbrauch von 50, leisten ungefihr
0,02 PS (15 Watt) und haben einen gesamten inneren Verlust von
35 Watt und einen Wirkungsgrad von ungefihr 30°/,; 0,05 PS-
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Motoren fiir denselben Geschwindigkeitsbereich, verbrauchen un-
gefahr 90 Watt und haben einen Wirkungsgrad von ungefihr

42°/,. Fir solche kleine Motoren ist der Wirkungsgrad in Fig. 59
dargestellt.
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Fig. 60. Verluste von Neben- und DoppelschluBmotoren.

Obgleich es gebriuchlich ist, den prozentualen Wirkungsgrad
zu berechnen, so ist es doch manchmal niitzlich, den Prozentsatz
der Verluste und die absoluten Verluste in Watt zu vergleichen.
So sind z. B, bei zwei Motoren, welche einen Wirkungsgrad von
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Fig. 61. Verluste von NebenschluBmotoren.

89 resp. 90°/, haben, in denen also der Wirkungsgrad nur um
1%/, abweicht, doch die Verluste in dem ersten Fall um 10°/,
groBer als in dem zweiten. In Fig. 60 und 61 sind die Verluste
in Watt entsprechend den zwei Kurven des Wirkungsgrades in
Fig. 58 und 59 dargestellt.
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Raumausnutzung.

Das Verhalten des gesamten Kupferquerschnittes in einer Anker-
nute oder in den Feldspulen zu dem gesamten vorhandenen Quer-
schnitt wird Raumausnutzung genannt. Es ist dieses eine sehr
wechselnde Grofe, welche nicht nur von der normalen Spannung
und der Leistung des Motors abhingt, sondern auch von der Ge-
stalt der Nuten resp. der Feldspulen, von der Geschicklichkeit und
Sorgfalt des Wicklers, und vor allem von den Isolationsbedingungen,
welchen der Motor unterworfen werden soll. Manche Firmen ziehen
es vor, ihre Maschinen einer sehr strengen Isolationspriifung zu
unterwerfen, um dadurch den Prozentsatz der Durchschlige in der
Praxis auf ein Minimum herabzudriicken. Andere glauben, daf
soleh ein groBer Sicherheitsfaktor unnétig ist, und daf durch solche
freigebige Isolierung fiir einen gegebenen Preis ein in anderen
Beziehungen schlechterer Motor bedingt wird.

Der Verfasser ist der Meinung, dafl die héchsten Sicherheits-
faktoren, welche jetzt gebriduchlich sind, bei weitem noch nicht
grof genug sind. Dal man elektrische Maschinen einer strengen
Isolationsprobe unterwirft, braucht durchaus nicht zu einer grofien
Raumausfilllung des Isolationsmaterials zu fiihren, sondern sollte
vor allen Dingen zu einem sorgfiltigen Studium der Eigenschaften
dieser Materialien und ihrer sachgemiflen Behandlung fiihren.
Der Gebrauch von haltbaren und doch diinnen Isolationsmaterialien
wird viel dazu beitragen, einen Motor zu schaffen, welcher den
hochsten Beanspruchungen widerstehen kann. Die Eigenschaften
des magnetischen und des stromleitenden Materials sind sorgfiltig
studiert worden; obgleich aber eine grofere Anzahl von Versuchen
beztiglich der Isolationsmaterialien ausgefiihrt worden sind, so sind
doch die Resultate bis jetzt noech nicht in einer solchen Form er-
héltlich, dal sie unmittelbar auf die Konstruktion von Motoren an-
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gewandt werden konnen, und selbst sehr grole Firmen verwenden
auf die Wahl und die Behandlung der Isolationsmaterialien nicht
diejenige Sorgfalt, welche sie verdienen.

In Fig. 62 sind zwei Kurven gegeben, welche eine schraffierte
Fliche begrenzen, innerhalb welcher die Raumausnutzung der Anker-
nuten Kkleiner Motoren liegt. Der Spannungsbereich ist 100 bis

600 Volt. Die Werte

60 ndhern sich der unteren
55 Grenze oder fallen selbst
50 — darunter, je grofer die

= N S Zahl der Nuten und je ge-
45 ringer die wihrend des
40 s Wickelns und Isolierens

und bei der Wahl und Prii-
fung der Materialien be-
wiesene Geschicklichkeit
PR NN ist. Unter gtinstigen Um-

%

Rowmausniitxung
W
=3

. ? stéinden wird die untere
0 Kurve fiir 600 Volt und
By die obere fiir 100 Volt
10 gelten, wenn die Touren-

zahlen innerhalb desselben
Bereiches liegen, fir wel-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 chen die Figuren 58—61

Leistung in PS. Geltung haben, und wenn
diefolgendenBedingungen

Fig. 62. Raumausnutzung von Anker-

nuten. .
eingehalten werden:
Garantierte Isolationspriifung
Spannung des Motors von Kupfer zu Eisen bei 60° C.
fiir eine Minute
100 Volt 2,000 effektive Volt
600 3,600 ” »”

In Fig. 63 stellen die schraffierten Teile der sechs Rechtecke
den von dem Kupfer eingenommenen Teil der gesamten Nuten-
flache dar. Diese Resultate sind #duferst wichtig. Die Art der
Isolierung beim Bau von Motoren ist immer noch Huflerst roh, und
es ist Grund fiir die Annahme vorhanden, daf in den niichsten
Jahren groBe Verbesserungen in dieser Richtung gemacht werden.
Bei der Herstellung von Kabeln hat man schon seit langem ge-
funden, daf die Kosten des Kupfers fiir alle héheren Spannungen
nur einen geringen Teil der gesamten Kabelkosten ausmachen und
der Entwurf und die Konstruktion der Isolation ist dort zu einer
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Wissenschaft ausgebildet worden, wogegen bei dem Bau von Mo-
toren die Isolation kaum als ein wichtiger Bestandteil betrachtet
wird. Die Diagramme der Fig. 63 zeigen, dall der aus einer Ver-
kleinerung der Dimensionen des Motors oder einer Vergrdfierung
der Leistung entstehende Gewinn nicht nur eine Sache von einigen
Prozenten ist.

Je geringer die Spannung und je groler die Leistung ist, um
so grofer ist der Prozentsatz der gesamten Isolation, welche dazu
dient, die Leiter von dem Ankereisen zu isolieren. In kleineren
Motoren fiir hohere Spannungen fallt anderseits der groBte Teil
der Isolation auf Bekleidung der einzelnen Drihte, folglich ist es
trotz der vergroflerten Isolationskosten in sehr kleinen Motoren oft
angebracht, seidebespon-

nene Drihte anzuwenden. 1P8 10 PS 100 PS
Ein grofer Teil dieses be-
deutenden Raumverlustes Jsolation

in kleinen Motoren riihrt 100 voit
von der groBeren Anzahl
von Dréhten her. Deshalb NN
sollte man es tunlichst
vermeiden, zwei Dréhte
in Parallelschaltung anzu-
wenden, wie dieses leider ggo vorr
hiufig getan wird, um ein
und dieselbe Nute fiir alle

Spannungen benutzen zu
P & Fig. 63. Graphische Darstellung des gesamten

kénnen. Weﬂnn man die- Kupferquerschnittes einer Nute zu dem Quer-
selbe Nute fir alle Span- schnitt der Nute.

nungen anwenden will,

sollte man die Grofe der Nute mit Riicksicht auf die hohen Span-
nungen wéhlen. Von demselben Gesichtspunkte aus empfiehlt sich
die Anwendung der Reihenwicklung bei kleinen Motoren.

Die Wahl der Breite, der Tiefe und der Zahl der Nuten hat
auch einen grofien Einfluf auf die Raumausnutzung.

In Feldspulen wird im allgemeinen eine viel grofiere Raum-
ausnutzung moglich sein, aber dieses héngt zu einem sehr grofen
Teile von der Natur des Entwurfes ab. So erfordert ein Motor
mit vielen Polen bei gegebenen Leistungen wenige Windungen von
grofem Querschnitt pro Pol, verglichen mit einer Maschine von
derselben Leistung, Spannung und Umlaufszahl, aber weniger
Polen. Die erstere hat infolgedessen eine hohe, die zweite eine
geringere Raumausnutzung. Uberdies ist die Raumausnutzung der
Feldspulen von viel geringerer Wichtigkeit als diejenige der Anker-

Jsolation Jsolation Jsolation|

NIEN
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nuten, weil der Raum in den Feldspulen weniger beschriankt ist.
Das folgende Beispiel (Tafel III) fiir die Anwendung einer Methode
zur Berechnung der Spulenwicklung geht von der Annahme aus,
dafl die Raumausnutzung bekannt ist, und hat den Vorteil, daf die
Wichtigkeit dieser Raumausnutzung und ihre Bedeutung auf das
Verhiltnis von Kupfergewicht zu den Verlusten in der NebenschluB-
wicklung klar zum Ausdruck kommt.

Tafel III.

Berechnung der Nebenschlufwicklung eines 25 PS-Motors
ftir 100, 200 und 400 Volt.

100 Volt 200 Volt 400 Volt

Innerer Durchmesser der Spulen in em 13 13 13
Tiefe der Windungen in em . . . 5 5 5
AuBerer Durchmesser derSpulen in em 23 23 23
Mittlerer Durchmesser der Spulen

inem . . . . 18 18 18
Mittlere Lénge einer Wlndung inm (a) 0,665 0,565 0,665
Amperewindungen pro Spule (b) . 4200 4000 3800
a>xb. . . . S . . 2380 2260 2150
0,000176 >< a* ><b‘ . . . . . . 1000 900 810
Raumausnutzung (s) . . . . . . 0,45 0,40 0,35
Axiale Linge einer Spule in em . 13 13 13
Querschnitt der Spulenwicklung ()

ingem . . . . . . L L. 65 65 65
Gesamter Kupferquerschnitt einer

Spule (m=s><1t) in qem . . . 29,3 26,0 22,8
Kupfergewicht einer Spule in kg . 14,8 13,1 11,5

Watt pro Spule bei 60° Celsius

<—0000176><a b? ) 675 69.0 70,5
Kupfergewicht in kg
Zylindrische Oberfliche pro Spule in

qdem . . . 9,4 9,4 9,4
Watt pro qdem Ayhndrlsche Obel-

flache . . . . . . . . . . 7,20 7,35 7,50
Zahl der Pole . . . . . . . . 4 4 4
Spannung pro Spule. . . . . . 25 50 100
Ampere pro Spule . . . .o 2,70 1,38 0,705
Zahl der Windungen pro Spule . . 1560 2900 5400
Quersehnitt einer Kupferwindung in

gem ... . . ... 0,188 0,0090 0,0042

Stromdichte in Ampere pro qem . 144 153 168
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100 Volt 200 Volt 400 Volt

Wattverbrauch in allen Spulen . . 270 276 282
Kupfergewicht aller Spulen . . . 59,2 52,4 46,0
Durchmesser eines blanken Drahtes

inmm . . . . . . . . . 1,54 1,07 0,73

Einflu der Raumausnutzung auf den Entwurf von Motoren.

Dieser 25 PS-Motor ist flir drei Spannungen, 100, 200 und
400 Volt entworfen worden. Die magnetische Sittigung ist fir die
héheren Spannungen etwas geringer angenommen worden, weil bei
der geringeren Raumausnutzung des Entwurfes fiir die hoheren
Spannungen Spulen von den gleichen #ulleren Dimensionen nicht
so viele Amperewindungen als bei niedriger Spannung ergeben.
Da das Magnetgehduse fiir alle drei Spannungen dasselbe ist, muf
man entweder fiir die héheren Spannungen grélere Tourenzahlen
annehmen oder eine hohere Ankerstirke des Motors anwenden.
Dieser letztere Plan ist aber nachteilig, weil man bei dem Entwurfe
des Ankers auf dieselbe Schwierigkeit stoft wie bei der Feldwick-
lung, daf n#émlich die Raumausnutzung in der Ankernute um so0
geringer wird, je hoher die Spannung angenommen ist. Der Ver-
fasser hat vorgeschlagen, den Querschnitt des Magnetkreises fiir
die hohere Spannung zu vergréfiern und in vielen Fillen sogar die
Zahl der Pole zu verringern. Dieses Verfahren fiihrt im all-
gemeinen zu sehr guten Resultaten, da die fir den Kommu-
tator erforderliche Breite fiir eine gegebene Leistung beinahe
in umgekehrtem Verhdltnis zu der Groéfe der Spannung steht.
Bei einem auf diese Weise durchgeftihrten Entwurfe kann man
nicht nur gentigende Aufmerksamkeit auf die Raumausnutzung der
Ankernuten und Feldspulen verwenden, sondern erhilt auch vorteil-
haftere Dimensionen der Kommutatoren. Die Durchmesser des
Kommutators und des Ankers sind fiir alle Spannungen die gleichen,
und in der Tat sind alle wichtigen mechanischen Teile, wie Grund-
platten, Lager, Wellen, sowie die Entfernung zwischen den Lagern
vollsténdig unabhingig von der Spannung, so dal dieselben Zeich-
nungen, Modelle und Gufstiicke fir alle Spannungen benutzt
werden konnen, wenn man nur die Modelle so konstruiert, dal
man ihre Breite entsprechend den verschiedenen Spannungen
Justieren kann. Das Joch, dessen Dimensionen sowohl mit Rick-
sicht auf mechanische als magnetische Betrachtungen gew#hlt wer-
den miissen, kann fiir alle Spannungen den gleichen Durchmesser
und in vielen Fillen sogar denselben Querschnitt erhalten und nur
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Fig. 64. Skizzen von Motoren fur 110, 220 und 525 Volt.
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die Dimensionen der Magnetkerne und eventuell ihre Anzahl wiirden
sich mit der Spannung des Motors #dndern.

In Fig. 64 sind Skizzen einer Gruppe von Maschinen enthalten,
welche von dem Verfasser auf Grund der obigen Betrachtungen
entworfen worden sind. Die Maschinen waren urspriinglich fiir
Generatoren bestimmt; ihre Leistungen fiir normale Umlaufszahlen
und Spannungen als Motoren und ihre Dimensionen sind in Tafel IV
wiedergegeben.?)

In den Feldspulen von Maschinen mit vielen Polen wird die
Spannung pro Spule verhiltnismiflig gering und ebenso die Span-
nung pro Windung, so dall nur eine diinne Isolierung als Bekleidung
eines Drahtes notig ist. Dieses vergrofiert die Raumausnutzung
bedeutend, erfordert aber grofle Sorgfalt in der Wicklung. Im
Interesse einer hohen Raumausnutzung sollten alle Feldspulen in
Reihe geschaltet werden.?)

Nebenschlufwicklungen von Niederspannungsmaschinen und
Reihenschlulwicklungen konnen aus diinnen Streifen hergestellt
werden, die flachkantig gewickelt werden. Bei einer solchen
Wicklung ist die Raumausnutzung bedeutend grofer als bei ge-
wohnlichen Wicklungen und mag unter Umstinden bis zu 0,75
ansteigen.®)

Ein Vorteil ist dieser Konstruktion dadurch eigen, dal die
Wéirme leicht auf die Oberfliche der Spule geleitet wird und folg-
lich von dem Luftstrom schneller fortgefithrt werden kann. Bei
dieser Wicklungsart kénnen hshere Verluste pro qdem #ulerer Ober-
fliche fiir eine gegebene Temperaturerhhung angenommen werden.
Ein weiterer Vorteil besteht darin, daf man die flachkantig ge-
wickelten Leiter nicht selbstéindig isoliert, sondern nur eine Isolations-
schicht zwischen benachbarte Leiter anbringt. Wenn die Oberfliche
schlieBlich poliert wird, gewinnt die Maschine ein sehr gutes Aus-
sehen.

1) Diese Entwiirfe sind einem Vortrage entnommen, den der Verfasser
in der ,Institution of Electrical Engineers gehalten hat. (Siehe Journal of
Proceedings of the Institute of Electrical Engineers 1901, Band 31, Seite 170,
wo diese Methode viel ausfithrlicher besprochen ist.)

2} In Maschinen mit viel Polen und geringer Spannung ist die Dicke der
Isolation auf dem Leiter von sehr geringem Einfluf auf die Raumausnutzung
und es liegen dann gegen eine Parallelschaltung der Feldspulen keine Be-
denken vor.

%) Die GroBe der Motoren muf aber schon anndhernd 100 PS sein, um
eine so hohe Raumausnutzung moglich zu machen.



Siebentes Kapitel.

Die Hopkinsonsche Methode zur Priifung
von Motoren.

Motoren werden im allgemeinen in Paaren gepriift, indem der
eine als Motor den zweiten als Generator antreibt, und der von
dem letzteren gelieferte

Strom seinerseits zum Be- i l
trieb des Motors benutzt
wird. Auf diese Weise s

wird eine Dbetréichtliche
Ersparnis erzielt, da nur
soviel Energie erforderlich
ist, als den Verlusten in
den zwei Maschinen ent-
spricht.

Diese Methode der
Priufung wurde zuerst von
Hopkinson angegeben
und ist ganz allgemein
als die Hopkinsonsche
Methode bekannt, ob-
gleich verschiedene Ver-
besserungen von Kapp,
Swinburne und anderen
erfunden worden sind.
Die Methode ist diagram-
matisch in Fig. 65 dar-
gestellt. 4 und B sind Fig. 65. Schaltung der Hopkinsonschen Me-
die Anker der zwei zu thode zur Priifung von Gleichstrommotoren.
priifenden Maschinen und
F und G die Feldmagnete. Die beiden Maschinen sind auf der-
selben Welle montiert, bzw. direkt miteinander gekuppelt. S ist

5*
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der Hauptumschalter, T’ der doppelpolige Ausschalter fiir den Feld-
kreis, V ist ein einpoliger Ausschalter zu dem Zwecke vorgesehen,
eine unabhéngige Erregung des Feldes zu ermoglichen. Wie man
sieht, ist 7' mit den Feldstromkreisen der Maschinen 4 und B
derart verbunden, dafl in der einen Lage des - Umschalters ein
passender Widerstand B in den Feldkreis der Maschine 4 ein-
geschaltet ist, wihrend sich in der andern Lage der Widerstand
in dem Feldkreis¢ von B befindet. Wenn die Ausschalter S,
T und V geschlossen sind, so lduft die Maschine, welche den Wider-
stand B in dem Feldkreise besitzt, als ein Motor, wihrend die
andere Maschine mechanisch angetrieben wird und wegen ihrer
héheren Erregung als Generator wirkt. Wir haben es also mit
einer doppelten Umwandlung von Energie zu tun. Es ist bei einer
Erwidrmungspriifung gebriuchlich, 7' etwa jede halbe Stunde um-
zuschalten, um auf diese Weise beide Maschinen gleichm#Big auf
BErwirmung zu beanspruchen, da die Ankerwicklung des Motors
sonst stdrker und ihre Feldwicklung schwécher belastet wéren, als
die entsprechenden Teile des Generators.

Das Amperemeter m milt den zugefihrten Strom (d. h. Motor-
strom weniger Generatorstrom), wihrend das Amperemeter n den
Strom einer der Maschinen mift.

Herr A. D. Williamson hat dem Verfasser Resultate einer
solchen Priifung von zwei 5 PS-Motoren zur Verfiigung gestellt.
Die Resultate dieser Priifung nebst den beobachteten Temperatur-
erhshungen sind in Tafeln V und VI wiedergegeben.

Tafel V.

Prifung zweier 5 PS-Nebenschlufmotoren fir 600 Um-
drehungen pro Minute und 220 Volt mit Hilfe der Hopkin-
sonschen Methode.

| Gesam- | Wirkungs-

Tm- . Span- Hilfs- Gine- Lei Wi d einer
drehungen | nung in | strom in | 2O eistung | ter Wir- | grad einer
Mirate Volt Am strom in | in PS 1 kungs- einzelnen
pro P Amp. i grad Maschine
683 220 6,5 19,5 5,75 \ 0,751 0,866
690 I 203 5,7 19,0 517 | 0,770 0,877
685 204 4,3 15,0 4,10 { 0,777 0,881
681 204 4,2 14,0 382 | 0,770 = 0,877
665 203 3,4 10,0 2,72 | 0,747 | 0,864
| |
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Tafel VI.

Temperaturerhéhungen nach 5'/,stiindigem Betriebe
bei Vollast.

Datum der Priifung 21. Juli 1902. Temperatur des Raumes 32° C.

Maximale Temperatur Temperaturerhthung

in Graden Celsius in Graden Celsius
Kommutator 73 41
Kern 68 36
Feldspule 61 29

Diese Motoren waren von Herrn Williamson fir die Firma
Vickers Sons & Maxim entworfen. Zeichnungen und Photographien
dieser Motoren sind in Fig. 66, 67 und 68 gegeben. Herr Wil-
liamson teilt mit, dal dieselben bis zu ihrer normalen Leistung als
umkehrbare Motoren benutzt werden konnen. Die Biirsten befinden
sich dann in der neutralen Zone und der Lauf ist vollstindig
funkenlos

Eine andere interessante Maschine von demselben Konstruk-
teur ist in Fig. 69 und 70 dargestellt. Die Leistung ist 27,5 PS,
die Spannung 220 Volt und die Tourenzahl kann bei einer Leistung
von 25 PS8 innerhalb 300 und 1000 Umdrehungen pro Minute
durch Regulierung der Erregung und bei einer Leistung von 30 PS
innerhalb 300 und 800 Umdrehungen pro Minute verindert werden.
Der Motor ist umkehrbar bis zu 800 Umdrehungen pro Minute bei
27,5 P8, d. h. funkenfreier Gang wird bei diesen Bedingungen mit
den Biirsten in der neutralen Zone erzielt.

Die folgende Tafel gibt eine Zusammenstellung der Versuchs-
resultate dieses Motors.

Tafel VII.
Prifung eines Williamsonschen Motors.
Datum der Priifung: 7. u. 8. Mai 1902.

mdrehungs- | Gesamter |NebenschluB- . .
Ea,hl pro I\%i— Sﬁ?n‘?:fég\ Strom | strom L?;Stggg erﬁ:ggs'
nute | in Ampere | in Ampere : &
324 “ 224 | 96 | 472 | 2465 = 0,862
386 | 222 | 103, 3,48 26,75 0,88
498 | 224 | 101,56 |, 2,18 26,70 0,884
502 | 227 | 1687 2,37 | 45,60 0,882
70 . 227 | 1235 1,20 ' 52,55 0,875
950 | 222 | 1063 |, 097 | 2680 = 0,863
960 | 222 | 965 | 097 | 248 | 0875
960 222 106,7 097 . 27,30 | 0,869
970 | 230 | 1094 0,97 | 2880 0,868
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Je 6stiindige Erwdrmungsversuche wurden bei drei verschiede-
nen Belastungen gemacht und sind in der folgenden Tabelle wieder-
gegeben.

Tafel VIII.
Erwédrmungsversuche.
- ' Mith. Mitt- Temperaturerhohung
drel g | Mitt- | 7 lere | deg | der
Datum rehungs rreger lerer ere Lei- K ) der des Anker-
zahl pro | strom Span- Om- | pald- |Anker- 58T
Minute Strom nung stung | muta- ule kerne | Wick-
inPS| tors | P rnes, lung
|
12, Mai | ‘ |
1902 349 3564 | 97 222 25 36 42 | 48 38
13. Mai ! ;
1902 353 3,32 |116,8:221,4| 30 52 | 42 65 | b4
14. Mai |
1902 610 | 116,8 221,4‘ 30 43 | 42 ‘ 54 o
| |
Konstruktionsdaten der erwihnten zwei Motoren sind in Tafel IX
gegeben.
Tafel IX.
Dimensionen des 5 PS-, und des 27,5 PS-Motors.
5 PS-Motor 27,5 PS-Motor
Umlaufszahl pro Minute. . . . . . 600 300—900
Spannung . . . . . . . . . . 220 220
Gewicht in kg. . . . . . . . . 380 1570
Material des Joches . . . . . . . Gufeisen Stahl
Material der Pole . . . . . . . . Stahl Stahl
Ankerwicklung. . . . . . . . . Reihenwicklung
Ankerdimensionen in em:
AuBerer Durchmesser . . 22,8 38,1
Lénge des Kernes zwischen den Flanschen 12,05 33,1
Wirksame Kernlinge . . . . . . 114 31,8
Zahl der Ventilationskandle . . . . 0 0
Nutentiefe . . . . . . . . . . 2,64 2,41
Breite einer Nute. . . . . . . . 0,84 0,89
Zahl der Nuten . . .. 31 47
Innerer Durchmesser der Bleehe . . 50,8 76,2
Dimensionen des blanken Leiters . . 0,183 ¢ 1,0><0,153
Zahl der Leiter pro Nute . . . . . 30 6

Raumausnutzung einer Nute . . . . 0,37 0,33



Die Hopkinsonsche Methode zur Priiffung von Motoren. 78

5 PS-Motor
Magnetkern:
Lange des Polschuhes parallel zur Welle 12,1
Lénge des Polbogens . . .. 14
Radiale Lénge des Magnetkernes A -
Durchmesser des Magnetkernes . . . 10,9
Grofle des Luftspaltes . . . . . . 0,366
Kommutator:

Durchmesser . . . . . . . . . 20,3
Zahl der Segmente . . .. . . . . 93
Linge des Kommutators . . . . . 7,1
Dicke der Biirsten . . . . . . . 1,9
Breite der Biirsten . . e 2,54
Zahl der Biirsten pro Satz N 2
Zahl der Biirstensitze . . . . 2
Anker-Amperewindungen pro Pol .. 1140
Amperewindungen pro Feldspule . . 3150
Kupfergewicht pro Spule in kg . . . 7
Kernverlust . . . ... 170
Wattverbrauch der Nebenschluﬁ wicklung 210
Verlust am Kommutator . . . . . 50
Ankerstromwérme . . . .. . 230
Reibungsverlust in den Lagern .. . 80
Mittlere Lénge einer Ankerwindung . 71
Ankerwindungen pro Segment . . . 5
Mittlere Lénge einer Spulenwindung . 48

) Bei 300 Umdrehungen pro Minute.

27,5 PS-Motor

33
22,8
17,8

0,64

30

141
9,4
2,54
2 54

1900
73001)
37,6
4507
944
3007
750
250
142

101



Achtes Kapitel.

Der Entwurf des Ankers.

Die Zahl der Ankernuten.

Die Benutzung der Reihenwicklung, welche, wie schon erwihnt,
fiir kleine Motoren erwiinscht ist, beschridnkt die freie Wahl iiber
die Zahl der Nuten. Tafel X gibt fiir eine einfache Reihenwicklung
die Zahl der Leiter pro Nute, welche fiir Motoren mit 4—16 Polen
moglich sind.

Tafel X.
Daten fiir die Anwendung der Reihenschaltung auf
Trommelanker.
Zahl der Mogliche Zahl von Leitern oder Leitergruppen pro Nute
Pole filr symmetrische Wicklungen
4 1 2 — 6 — 10 — 14 —
6 1 2 4 — 8 10 — 14 16
8 1 2 - - 6 — 10 — 14 —_
10 1 2 4 6 8 — 12 14 16
12 1 2 — - - — 10 — 14 —
14 Pl 2 4 6 8 10 12 -— 16
16 |1 2 — 6 — 10 — 14 —

Es kénnen auch andere Leiterzahlen pro Nute benutzt werden,
z. B. kann man vier Leiter, oder Gruppen von Leitern pro Nute in
einem vierpoligen Motor dann benutzen, wenn man eine lberfliissige
Spule zuldBt, welche mit der Wicklung des Kommutators nicht
verbunden ist.

Diese Anordnung verursacht aber einen Mangel an Symmetrie,
und man sollte dieselbe nur dann wéhlen, wenn die Reaktanz-
spannung gering ist. Alle Einschrdnkungen beziiglich der mog-
lichen Anzahl von Leitergruppen pro Nute fiihren zu Schwierig-
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keiten, wenn man dieselben Bleche fiir Wicklungen verschiedener
Spannungen verwenden will. Hauflg wird, trotz der geringeren
Raumausnutzung der Nute und anderer schlechter Eigenschaften
Parallelwicklung  fiir

kleine Motoren benutzt, Fig. 71. Fig. 72.
um den Vorteil einer
normalen Nute fir alle
Spannungen zu erhal-
ten. Der Gebrauch von
Leitern  rechteckigen
Querschnittes  erlaubt
eine  bessere Aus-
nutzung der Nute, und
ermoglicht es Ofters
ein vorhandenes Blech
nebst Nute fiir ein
weites Bereich von
Spannungen, Touren-
zahlen und Leistungen
zu benutzen. Die mei-
sten Firmen ziehen je-
doch den Gebrauch
runder Dréhtefiirkleine
Motoren vor und die in-
teressanten Wicklungs-
methoden, die von Ro-
thert') in der Elektro-
technischen Zeitschrift
vom 11. April 1901 be-
schrieben worden sind,
dirften jene Vorliebe
fiir runde Drédhte recht
unterstiitzen.

Rothert  veran-
schaulicht seine Me-
thode an einem Bei-
spiele, in welchem 6
Leitergruppen, jede aus
4 Leitern bestehend, so
in eine Nute verlegt

1y Siehe auch Ro- i
therts TU. S. A. Patent Fig. 75.
No. 660659. Fig. 71 bis 75. Verschiedene Arten der Wicklung.
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werden konnen, dafl 4 nebeneinander und 6 iibereinander liegen
(Fig. 71).

In einem andern Falle (Fig. 72) enthdlt die Nute 4 Leiter-
gruppen und je 4 Leiter pro Gruppe, und diese werden 3 neben-
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Fig. 76. 4polige einfache Reihenwicklung.
(s=2py+2)
(162=4><41—2)

Ein jedes zweite und dritte Segment ist weggelassen worden.

einander und 6 tibereinander gewickelt. In Fig. 73 und 74 sind
die gebriduchlichen Wicklungen fiir die zwei obigen Fille dargestellt.

Die von Rothert vorgeschlagenen Methoden sind einer be-
trachtlichen Ausdehnung fihig und vergrofern die Anwendbarkeit
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der Reihenwicklung und der formgewickelten Spulen im allgemeinen.
Das Ideal einer jeden Firma ist natiirlich, eine normale Nute fur
soviel Wicklungen als méglich zu benutzen und wihrend eine zu
strenge Befolgung dieser Methoden oft zu Nachteilen in anderen
Beziehungen fiihrt, die die erlangten Vorteile bei weitem aufheben,
so ist es nichtsdestoweniger angebracht, allen denjenigen Methoden,
welche zur Verringerung der Zahl der Ankerbleche fiihren, sorg-
faltige Aufmerksamkeit zu widmen.

Die in Fig. 71—74

) . Nutenbreite . . . 91. . ... .. .. .. 7,6
dargestellten Fille zeigen  xutentiete . . . . 254. . . . . ... ... 5
vier verschiedene Nuten- Nutenquerschnitt . 282 . . . . . . . . . .. 250

. . Kupferquerschnitt 80 . . . . . . . . . . . 80
anordnungen fiir einen Raumausnutzung. 0345. . . . . . . . .. 0,32

Motor, der bei einer ge-
gebenen gesamten Leiter-
zahl vier Windungen pro
Kommutatorsegment be-
sitzt.

In Fig. 72 sind 509/,
mehr Nuten verwandt
worden als in Fig. 71.

Man ersieht aus Ta-
fel X, daf im allgemeinen
drei Kommutatorsegmente
pro Nute (Fig. 71 und 73)
bei 4 oder 8poligen Ma-
schinen vorzuziehen sind,
wihrend zwei Kommuta-
torsegmente (Fig. 72 u. 74)
fir 6 oder 10polige Ma-
schinen geeignet sind. Fir
12 Pole wiirden weder zwei noch drei Segmente pro Nute anwend-
bar sein, solange man auf eine symmetrische Reihenwicklung be-
steht, aber beide Anordnungen konnten fir 14 Pole benutzt werden.
Die Wahl zwischen den verschiedenen Gruppierungen wird im
allgemeinen durch die fiir den betreffenden Entwurf passende Grole
der Nute bestimmt.

] T m T

Fig. 77 und 78. Wicklungsarten.

Wo es irgend nur angénglich ist, zieht der Verfasser Stab-
wicklung einer Drahtwicklung vor, und dieses mit voller Wiirdigung
des Nachteils der groferen Anzahl von Verbindungen. Wéihrend
man also fiir eine vierpolige Maschine mit 3 Windungen pro Kommu-
tatorsegment im allgemeinen eine Drahtwicklung mit 3 Windungen
pro Spule anwenden wird (wie diagrammatisch in Fig. 75 dargestellt)
und dieses fiir viele Nutendimensionen und besonders fiir kleine Leiter
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die beste Anordnung ergibt, kommen doch oft Félle vor, selbst bei
Leitern von ziemlich geringen Querschnitten, in denen es vorteilhafter
ist, die Wicklung so anzuordnen, wie in Fig. 76 gezeigt ist. Die Zahl
der Leiter und der Kommutatorsegmente bleibt dieselbe, aber die Di-
mensionen der Nute und der Leiter und ihre Anordnung in der
Nute wiirden etwa der Fig. 77 entsprechen, wihrend Fig. 78 die
Dimensionen der Nute bei Benutzung der Drahtwicklung gibt. Die
Stabwicklung ist immer dann vorzuziehen, wenn der Querschnitt
der Leiter geniigend groB ist, und wenn sich die Nutendimensionen
nicht fir die Anwendung von Drahtwicklung eignen. Im allge-
meinen ist die Raumausnutzung bei der Stabwicklung viel grofer
als bei der Drahtwicklung.

Das Diagramm in Fig. 76 stellt eine vierpolige Reihenschaltung
dar, mit 162 Leitern und 27 Segmenten, also mit 3 Ankerwindungen
pro Segment. Der Wicklungssehritt y ist=41 und die Wicklung
ist eine einfache Reihenschaltung, welche der Formel s=2py—2
(162 =4 >< 41 — 2) entspricht.

Es lassen sich verschiedene andere Formen dieser Wicklung
entwerfen, z. B. konnte eine jede fiinfte Windung mit einem Seg-
mente verbunden werden, welche Anordnung einer Spulenwicklung
mit 5 Windungen entsprechen wiirde, oder die Wicklung koénnte
6 Pole haben und trotzdem konnte jede dritte, fiinfte oder siebente
Windung mit einem Kommutatorsegment verbunden sein.

Breite und Tiefe der Nuten.

Breite Nuten geben zu Wirbelstromen in den Polschuhen Ver-
anlassung, besonders wenn die letzteren nicht laminiert sind. Diese
Wirbelstrome werden durch die Verdnderungen der magnetischen
Kraftlinienverteilung entsprechend der schnellen Aufeinanderfolge
von Nuten nnd Zihnen erzeugt. Man wird deshalb in vielen Féllen
die Anwendung von laminierten Polschuhen vorziehen, obgleich fiir
geringe Nutenbreite und grofere Luftriume Gubeisenpolschuhe ge-
niigen, um den Wirbelstromverlust in mé#figen Grenzen zu halten.
Breite Nuten, besonders wenn ihre Anzahl pro Pol gering ist,
fiihren manchmal zu einem Brummen des Motors; in solchen Féllen
mufl man entweder den Luftspalt vergrofern oder die Polschuhe in
geeigneter Weise abschrigen. Dieses sind aber stérende und tibrigens
unsichere Hilfsmittel, und es ist mehr zu empfehlen, mit der Zahl
der Nuten pro Pol nicht zu weit herunter zu gehen. Bei Bahn- und
Kranmotoren braucht man keine peinliche Riicksicht auf diesen
Punkt zu nehmen, da der Lirm von anderen Ursachen herriihrend
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bei weitem tiberwiegt. Breite und seichte Nuten haben einen gewissen
Vorteil gegeniiber schmalen und tiefen Nuten, da die Induktanz,
(am besten in Anzahl Kraftlinien pro Amperewindung pro Zenti-
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Fig. 79.
Kernlénge . . . . . . . .= 30cm
‘Wirksame Lange . . . = 28 cm
Mittlere Linge einer Vdeung = 134 cm
Freie Linge pro Windung . . == 56 cm

Effektive Linge einer Windung = 134 cm.

meter effektiver Linge ausgedriickt), geringer ist. Inwieweit dieses
der Fall ist, kann aus Tafel XI ersehen werden, in welcher die ex-
perimentell beobachteten Werte fiir die in Fig. 79 angegebenen
Nutendimensionen enthalten sind.

Tafel XI.
Mo Keainien pro Sperewindungen
I 2,8
II 3,2
111 4,2
v 7,5

Andererseits ist aber gewdhnlich mit einer tiefen und engen
Nute der Vorteil einer geringen freien Lénge verbunden, was die
gesamte Induktanz wieder vermindert.

Da man die Ankerstromwirme und die Abmessungen des
Ankers bei tiefen Nuten geringer halten kann als bei seichten, so
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sollte man sie nicht ohne Weiteres als ungeeignet verwerfen, son-
dern vielmehr in jedem einzelnen Falle die Vorteile gegeniiber den
Nachteilen abwigen.

Einfachheit des mechanischen Aufbaues und erleichterte Fort-
leitung der Ankerstromwirme auf die Oberfliche sind die mit der
Benutzung breiter und seichter Nuten verbundenen Vorteile.

Wenn mehrere Spulen auf diese Weise in einer Nute vereinigt
werden sollen, ist es vorteilhafter, sie zugleich aus mehreren Draht-
rollen zu wickeln. Ein anderer, sehr interessanter Weg ist von
Rothert in dem schon erwihnten Artikel (Elektrotechnische Zeit-
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Fig. 80. Fig. 81. Fig. 82.
Die von Rothert Zwei Methoden zur Anordnung
vorgeschlagene Wicklungsart der Nutenisolation.

schrift vom 11. April 1901) erwihnt worden. Er beschreibt seine Me-
thode mit Hilfe eines Diagrammes, das in Fig. 80 wiedergegeben ist.
Der Draht wird in der Wicklungsform tiber die Punkte abcdef
so oft gefiihrt, als Windungen pro Segment vorhanden sind.
Der Draht wird dann vorerst tiber die Punkte g und 4 gefiihrt, bevor
die zu der nichsten Spule gehérenden Windungen wieder tiber
die Punkte a b ¢ d e f gewickelt werden. Dieses Verfahren wird
solange fortgesetzt, bis alle Drihte, welche zu einem gegebenen
Nutenpaar gehoéren, gewickelt sind. Schlieflich wird die Schleife
zwischen g und & aufgeschnitten und die Enden mit den ent-
sprechenden Segmenten verbunden.

Eng verkniipft mit den Dimensionen der Nute ist die Wahl
der Nutenisolation.

Zwei Methoden zur Anordnung der Nutenisolation sind in
Fig. 81 und 82 gezeigt. In Fig. 81 wird so viel Isolation um
die Leiter gewickelt, daB eine zusitzliche Isolation der Nuten
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entbehrlich wird. In der zweiten Methode (Fig. 82) wird weniger
Isolation um die Spulen gewickelt und der dadurch gewonnene
Raum von einer U-férmigen Isolation eingenommen, welche in der
Hauptsache dazu dient, die gewickelte Spule vor irgend welcher
Beschidigung beim Einlegen zu schiitzen. Diese letztere Methode
hat aulBerdem den Vorteil, dall die Endverbindungen genau so
isoliert werden konnen wie der in den Nuten liegende Teil, ohne
daf dadurch Raum und Material verschwendet wiirde.

Hobart, Motoren. 6
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Beispiele ausgefiihrter Motoren.

Holmes Castle-Motor.

Ein sechspoliger, halbgeschlossener ,,Castle“-Doppelschlufmotor
fir 25 PS und 720 Umdrehungen pro Minute ist in den Fig. 83
und 84 dargestellt. Der Verfasser ist der Firma J. H. Holmes
& Co., Newecastle, fiir die Erlaubnis zu einer Beschreibung dieses
Motors zu Dank verpflichtet. Die Zeichnungen beziehen sich auf
einen 220 Volt-Motor, welcher von dem 460 Volt-Motor der Spezi-
fikation in Tafel XII nur in den Wicklungsdaten und der L&inge
des Kommutators abweicht.

Tafel XII.

Beschreibung des Castle-Motors.
Zahl der Pole . . . e e 6
Umdrehungen pro Mmute Coe o720
Klemmenspannung . . . . . . . 480 Volt
Zugefiihrter Strom bei Vollast . . . . . 45 Amp.
Ankerdurchmesser . . . . . . 382cm
Breite des Ankers zmschen Flanschen .. 178,
Breite der Ventilationskanéle im Anker . . 1,1,
Wirksame L#nge des Ankerkernes . . . . 15,2
Innerer Durchmesser der Bleche . . . . . 19,7 ,
Zahl der Nuten . . . . . . . . . . 91
Tiefe der Nuten . . . . . . . . . . 28,6 cm
Breite der Nutem . . . . . . . . . . 0,685 cm
Ankerwicklung . . . . . . . . einfache Reihenschaltung
Wicklungsschritt . . . ... 61
Windungen pro Kommutatorsegment o 2

Kommutatorsegmente pro Nute . . . . . 2



Holmes Castle-Motor. 83

Gesamte Anzahl der Leiter . . .. 128
Gesamte Anzahl der Kommutatorsegmente . 182
Kommutatordurchmesser . . . . . . . 286cm
Linge des Kommutators . . . . . . . 89 ,

Querschnitt des Kupferbandes, aus welchem

das Kommutatorsegment hergestellt wird 2,86 ><0,41><0,31cm
Dimensionen der Kohlenbiirste . . . . . 3,8 ><0,96
Zahl der Biirsten pro Satz . . . . . . . 2

Magnetischer Kreis:

Querschnitt des Magnetkernes. . . . 140 qem
Magnetkern und Joch bilden ein Guﬁstuck
Querschnitt des Joches (einfach). . . . . 855
Léinge des Polschuhes, parallel zur Welle . 17,2 em
Lénge des Polbogens . . . 13,
Querschnitt des Luftraumes an de1 Polschuh-

oberfliche . . . . . . 222 qgem
Durchmesser der Bohrung der Polschuhe . . 39 em
Grofie des Luftspaltes . . . 0,396
Anker-Amperewindungen pro Pol be1 Vollast 1370

18-7

Kappscher Koeffizient!) = =1,0

(0,382)* ><17-8>< 7,2
Nach vierstiindigem Laufe bei voller Belastung wurden die
folgenden Temperaturerh6hungen mit dem Thermometer gemessen:

Temperaturerhshungen
tiber die umgebende Luft
in Graden Celsius

Magnet 32
Ankerkern 24
Endverbindungen 24
Kommutator 30

Temperatur der umgebenden Luft 18° C.

Die Anordnung der Leiter in der Nute ist in Fig. 85 dargestellt.

Es sind 8 Leiter pro Nute vorhanden und ein jeder derselben
mift blank 0,306 >< 0,203 em; die Raumausnutzung ist 0,316,

1) Der Kappsche Koeffizient ist definiert durch:

Leistung des Motors in KW = Konstante >< <Durchmesser m cm)

100
Umdrehungen pro Minute

Linge |
> Ldnge 1n cm >< 100

6*



84 Neuntes Kapitel: Beispiele ausgefithrter Motoren.

6,8
T -
I:’ g
g
e
x
| w
LY
' ~
! S
I =
| 3
: [:]
1
i
1
1
: D
1
1
i
L
]
!
R —

Fig. 85.

Die NebenschluBwicklung hat 3100 Win-
dungen pro Spule und der Widerstand der
6 Spulen in Reihe ist 380 Ohm im warmen
Zustande.

Fig. 86 zeigt einen offenen sechspoligen
Motor derselben Firma von ungefihr der
selben Leistung wie der obige Motor, der
zum Betriebe einer Druckerpresse bestimmt
ist. Der links sichtbare kleine geschlossene
Motor wird nur beim Anfahren benutzt,
um den Anlafistrom so klein als méglich
zu halten; bei einer bestimmten Umlaufs-
zahl {ibernimmt der grolle Motor automatisch
die Last.

10 PS-Motor der Union Elektrizitiits-
gesellschaft.

Die Union - Elektrizititsgesellschaft hat
dem Verfasser Daten und Zeichnungen ihres
neuesten 10 PS-halbgeschlossenen Neben-

schlufimotors fiir 500 Volt und 950 Umdrehungen pro Minute zur

Verfiigung gestellt.

In Fig. 87 bis 97 sind die Zeichnungen dieses

Motors wiedergegeben. Die Anzahl der Nuten und der Kommutator-
segmente ist bei diesen kleinen Motoren fiir alle Spannungen dieselbe,
ebenso wird ein und derselbe Kommutator fir 110 und fiir 500

Volt benutzt.

Tafel XIII.

Beschreibung des Nebenschlufmotors der Union-
Elektrizitdtsgesellschaft.

Zahl der Pole . 4
Leistung in PS 10
Spannung in Volt .. .« . . . 500
Umdrehungszahl pro Minute . . . .. 950
Zugefithrter Strom in Ampere bei Vollast .. 170
Zugefiithrter Strom bei Leerlauf . . . . . . 1,5
Wattverbrauch bei Leerlauf . . . . . . . 740
Kappscher Koeffizient . . . . . . . . . 0,8
Anker:
AuBerer Durchmesser . . . . . . . . . 245 mm

Lénge der Wieklung . . . . . . . . . 304
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10 PS-Motor der Union Elektrizititsgesellschaft.

Fig. 87 und 88. 10 PS-Motor der Union Elektrizititsgesellschaft.

85
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Fig. 89, 90, 91 u. 92. 10 PS-Motor der Union Elektrizititsgesellschaft.
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Innerer Durchmessser der Ankerbleche . . . 130 mm
Wirksame Linge des Ankers. . . . . . . 142 »
Breite eines Ventilationskanals . . . . . . 6 ”
Zahl der Ventilationskandle . . . . . . . 1
Ankerlinge fir Isolation . . . . . 16 ”
Gesamte Kernléinge zwischen Flanschen . . . 164 ”
Blechdicke . . . . . . . . . . . . . 05
Zahl der Nuten . . . . . . . . . . . 47
Tiefe einer Nute . . . e o ... 20 ”
Breite einer gestanzten Nute e 8,3
Breite einer Nute im fertigen Anker . . . . 8,0 ,,
Zahnbreite an der engsten Stelle . . . . . 5,4
Zahnbreite an der Ankeroberfliche . . . . 8,1
Magnetkern:
Wirksame Linge des Polschuhes parallel zurWelle 155 mm
Polbogen . . 147 ”
Dicke des Polschuhes in der M1tte des Polbogens 13 ”
Radiale Linge des Magnetkernes . . . . . 80
Durchmesser des Magnetkernes . . . . . . 115 ”
Radiale Tiefe des Luftspaltes . . o 3 ”
Verhiltnis von Polbogen zu Poltellung .o 0,75 ,,
Magnetjoch:
AuBerer Durchmesser des Joches . . . . . 530 mm
Innerer Durchmesser . . . . . . . . . 470 ”
Dicke. . . . . . . . . . . . . . . 30 ”
Axiale Breite . . . . . . . . . . . . 270 ”
Dicke des Polsitzes . . . . . . . . . . 17 »
Kommutator:
Durchmesser . . . . . . . . . . . . 175 mm
Zahl der Segmente . . . Lo 14 ”
Dicke eines Segmentes an der Perlpherle .o 3,2
Dicke der Isolation zwischen Segmenten . . . 0,7 ,
Linge eines Segmentes. . . . . . . . . 70
Ankerwicklung:
Leiter pro Nute . . . . . . . . . . . 24
Wieklungsart . . . . . . . . . . . . Einfache
Reihenwicklung
Dimensionen des blanken Drahtes . . . . . =1,45 mm ¢
Dimensionen des isolierten Leiters . . . . . =171 | ¢
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Strom pro Leiter . . . e e e 8,5 Amp.
Stromdichte in dem Ankellelter . . . . .510 Amp. p. qem
Raumausnutzung einer Ankernute . . . . . 0,25
Zahl der Windungen in Reihe zwischen den Biirsten 282
Mittlere Lénge einer Windung . . . . . . 77 cm
Widerstand einer Windung zwischen positiven

und negativen Biirsten bei 60° Cels. . . . 1,30 Ohm
Spannungsabfall im Anker bei Vollast . . . 22 Volt
Spannungsabfall unter den Biirsten . . . . 1,4
Innere Spannung bei Vollast . . . . . . . 476,6

Berechnung der Reaktanzspannung:

Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators . . 8,7 m p.Sek.
L#inge eines Biirstenbogens . . . . . . . 14 mm ‘
. 100 >< 8,7 :

Frequenz der Kommutierung = TR VIR 313 Perioden
Breite eines Segmentes am Umfang . . . . 3,9 mm
Maximale Zahl der gleichzeitig kurzgeschlossenen

Spulen . . e e 4
Windungen pro Spule (q) .. . 4
Maximale Zahl der gleichzeitig an de1 Strom-

windung teilnehmenden Leiter () . . . . 32
Freie Linge einer Windung (s) . . . . . . 49 cm
Wirksame Léinge einer Windung (¢) . . . . 28
Kraftlinie pro Ampérewindung pro cm freie

Linge () . . . .o 0,8
Kraftlinien dto. pro cm eﬁ"ektlve Lange (v) . 4.0
Kraftlinien der freien Lange pro Amperewmdung

(u><s) . . 39,2
Kraftlinien der effektlven Lange pro Ampere-

windung (v><9) . . . . . .. 112
Kraftlinien der freien Lé:nge pro Ampere

<»~;><u><s=o> ... .. e

Kraftlinien der effektiven Lénge pro Ampere
(r><v><t=p). . . . . 3580

Gesamte Anzahl Kmfthnlen pro Ampere (o + p) 4205

Induktanz pro Segment [¢>< (o - p)><10—%=1] 0,000168 Henry

Reaktanz pro Segment (2><zm><n><1l) . . . 0,33 Obhm
Strom pro Leiter bei Vollast . . . . . . . 8,5 Amp.
Reaktanzspannung bei Vollast . . . . . . 2,8 Volt
Mittlere Spannung pro Segment . . . . . . 14,2 Volt

Anker-Amperewindung pro Pol bei Vollast . . 1220
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Berechnung des magnetischen Stromkreises:

Innere Spannung bei Vollast (E) . . . . . 477 Volt
Windungen in Reihe zwischen den Biirsten (') 282
Periodenzahl pro Sekunde (N) . . . . . . 31,8
Kraftlinienflub im Anker bei Vollast pro Pol (M)
aus (E=4TNM107% . . . . . . . . 1,33 Mega-
linien
Streufaktor . . . . . . . . . . . . . 1,20
Kraftlinienfluf im Magnetpol und Joch . . . 1,60 Mega-
linien
Quer- Magneti- Linge des Ampere- | Ampere-
schnitt Dsphe Kraft- windung win-
in gem ichte | linienpfa- pro ecm | dungen
pro gem | desin cm
Ankerkern . . . . . . 106 12600 12 8 100
Zghne . . . . .. ... 71 18300 2 . 130 260
Polschuh (Luftspalt) . 228 5800 0,3 4650 | 1400
Magnetkern. . . . . . 104 | 15400 | 10 35 ' 350
Joech . ... ..... 150 ‘ 10700 20 10 ' 200
Amperewindungen pro j \
Spule. . ...... ! s | 2310

Der Motor macht bei einer Belastung von 17 Amp. und bei
einer Riickwirtsverschiebung der Biirsten um zwei Segmente
980 Umdrehungen pro Minute.

Eine jede Feldspule besteht aus 5900 Windungen, von denen
2400 Windungen einen blanken Durchmesser von 0,6 mm und
3500 Windungen einen blanken Durchmesser von 0,55 mm haben:
Eine einfache Baumwollenbespinnung ist fiir die Leiter angewandt
worden. Der Strom im Nebenschlufl ist 0,45 Ampere und dies
gibt 0,45>< 5900=2660 Amperewindungen pro Spule gegeniiber
dem berechneten Werte von 2310. Die NebenschluBverluste be-
tragen 0,45 >< 500 =225 Watt oder 56 Watt pro Spule.

Nehmen wir die mittlere Tiefe der Spulenwicklung = 5 cm,
so ist der &duBere Umfang der Spule 6,75 dem und die gesamte
ausstrahlende zylindrische Oberfliche = 5,5 qdem. Der Verlust
pro qdem zylindrischer Oberfliche betrdgt also 10 Watts pro gdem.
Die Temperaturerhbhung (nach der Widerstandsmethode bestimmt)
betrigt am Ende eines viereinhalbstiindigen Laufes bei Vollast
409 C. oder 4°C. pro Watt pro qdem.
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Tafel XIV.

Berechnung der Ankerverluste und der Temperatur-

erhéhungen.

Ankerwiderstand bei 60° C.

Stromwéirme im Anker 17%><1,30

Kernverlust (berechnet und beobachtet)

Gesamter Ankerverlust .

Zylindrische Oberfliche der chklung

Verlust pro qdem .

Temperaturerhdhung nach v1erelnhalbs’cund1-
gem Laufe bei Vollast (mittels der Wider-
standsmethode bestimmt) .

Temperaturerh6hung pro Watt pro qdcm

Tafel XV.

1,3 Ohm
380 Watt
3256  Watt
705 ”

23 qdem
31 Watt
41° C.

1,320 C.

Berechnung der Kommutatorverluste und der Temperatur-

erhéhungen.

Linge eines Burstenbogens

Breite der Biirste .

Auflagefliche pro Biirste

Zahl der Biirsten pro Pol

Gesamte Anzahl positiver Biirsten
Auflagefliche aller positiven Biirsten
Stromdichte an der Auflagefliche
Stromwéarme in Watt pro Ampere
Gesamte Stromwirme im Kommutator .
Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators
Reibungsverlust in Watt pro Ampere
Gesamter Reibungsverlust

Gesamter Kommutatorverlust .
Zylindrische Oberfliche . .

Watt pro qdem zylindrische Oberﬁache
Beobachtete Temperaturerhhung .
Temperaturerhdhung pro Watt pro gqdem .

Tafel XVI.

14 mm
19 ”
2,67 gem
1
2
5,34 qem

3,2 Amp. p. qem
1,4

Wirkungsgrad bei 60°C.

Kernverlust . . .
Verlust durch Stromwarme im Anker .
” ” ” , Kommutator .

24  Watt
8,7 m p. Sek.
1,7

29  Watt

53 »
3.9 qdem

13,6

33°C.
2,4°C.

330 Watt

380
20
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Biirstenreibungsverlust
Lagerverlust
Nebenschluliverlust
Konstante Verluste
Verdnderliche Verluste
Gesamte Verlust

Leistung bei Vollast .
Wattverbrauch bei Vollast .
Wirkungsgrad bei Vollast

1 ¢
» ” 1"/4'1‘&51"
» » 1/4'La‘5t
” ” ]/2'La‘St
” ” /4'LaSt
go . F‘wnkengrmm
A 3
Sog 2 N7 046 .
0.2 C
R R S B RS RS TS TR )
g Ampere
Fig. 103. 10 PS, 500 Volt-Neben-

schluBmotor fiir 950 U. p. M.
Union Elektrizitdtsgesellschaft.
Geschwindigkeitskurven bei ge-

schwichtem Felde, Biirsten im neu-

tralen Punkte.

30 Watt
160
220
740 Watt
400
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7350

8490 Watt
86,5°/,
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el 1400 U)

p- M. &
6 10 17 14 16 18 20
Ampere
Fig. 104. 10 PS, 500 Volt-Neben-
schluBmotor fiir 950 U. p, M.
Union Elektrizititsgesellschaft.
Biirsten befinden sich zwei Segmente
von dem neutralen Punkte.

=
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Ampére im Feld
=] EQ D
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Tafel XVII.
Gewichte und Kosten des wirksamen Materials

Ankerkupfer
Kommutatorkupfer
Feldkupfer .
Ankerbleche

Joch- und Ma.gnetkern (Gu[&stahl)

Laminertes Eisen fiir Polschuh
Glimmer fiir Kommutator .

Gesamte Kosten des wirksamen Materials

Gesamte Kosten des wirksamen Materials

pro Pferdekraft

(ewicht des fertigen Motors ohne Rlemen-

scheibe oder Riemenspanner

Kosten
Gewicht in Mark XKosten
in kg pro kg in Mark
6,2 2 12,4
9,5 2 19
31,0 2 62
29 0,3 8,7
115 0,38 44
10 0,3 3
1,8 2 3,6
Mark 152,7
15,3
310 kg

Die Diagramme Fig. 98—104 zeigen eine Reihe von Kurven,
die aus den experimentellen Daten zusammengestellt sind.



Zehntes Kapitel.

Entwurf des Kommutators.

Der Kommutator mufl sowohl in bezug auf die zulissige Er-
wirmung als auch auf einen funkenfreien Gang entworfen werden.
Bei einem Motor, der bez. des Funkens sehr vorsichtig entworfen
worden ist, 146t sich annehmen, daff die Erwérmung nur von dem
Biirsteniibergangswiderstande und von der Biirstenreibung herriihrt.

Sehr ausfiihrliche Untersuchungen sind von Arnold ausgefiihrt
worden') um den Wert des Biirsteniibergangswiderstandes und seine
Abhéngigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit, der Stromdichte, dem
Biirstendrucke und dem Material der Biirsten zu bestimmen.

Wihrend der Biirsteniibergangswiderstand bedeutend von diesen
Faktoren beeinfluft wird, so ist doch die Qualitdt der Biirsten und
die Stromdichte bei weitem von der grolten Wichtigkeit. Die nur
noch selten angewandten Kupferbiirsten haben einen dulierst geringen
Ubergangswiderstand pro gem (*/,, von demjenigen der Kohlen-
biirsten) und wiirden, wenn ihre Anwendung zuldssig wire, die
Linge des Kommutators bedeutend vermindern, da sowohl die
Stromwérme als auch die Reibung sehr gering sein wiirden. Kupfer-
biirsten sind aber schon seit vielen Jahren aufgegeben worden,
weil sich herausgestellt hat, dal Motoren mit Kohlenbiirsten funken-
los liefen, wihrend sie mit Kupferbiirsten ganz unzulissig funkten.
Obgleich mit dem besseren Verstédndnis tiber das Wesen der Strom-
wendung eine Anwendung von Kupferbiirsten unter Umstéinden
wieder erlaubt sein diirfte, so ist doch zu bedenken, daf die Halt-

1) Siehe: Die Gleichstrommaschine Band I, 1902 von E. Arnold, worin auf
Seite 476 eine Zusammenstellung der experimentellen Daten enthalten ist.
Siehe auch Parshall und Hobarts ,Electric Generators“ Seite 271 —281.
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barkeit der Kupferbiirsten bei weitem nieht so gut ist wie die
der Kobhlenbiirsten, ganz abgesehen davon, dafl die Kohlenbiirste
fir umkehrbare Motoren ganz unentbehrlich ist. Wihrend der
spezifische Widerstand einer Kohlenbiirste ungefihr 4000 Mal so
grof ist als derjenige des Kupfers, so ist der Kontaktwiderstand
nur 10—15 Mal so grof. Verschiedene Biirstensorten haben sehr
verschiedenen spezifischen Widerstand. Aber der Kontaktwiderstand
kann fir die meisten praktischen Berechnungen — 0,2 Ohm pro qem
Auflagefliche bei Stromdichten von etwa 4 Ampere pro gem ge-
nommen werden'), bei groReren Stromdichten ist er etwas
kleiner. Graphit- und Kohlenbiirsten sollten nicht mit hoheren
Stromdichten als 4—7 Ampere pro qem belastet werden, obgleich
fir manche Sorten behauptet wird, dall viel héhere Werte ge-
nommen werden koénnen. Im allgemeinen wird man aber mit den
geringen Werten zufriedenstellendere Resultate erhalten, trotz der
vergrofierten mechanischen Reibung.

Messungen beziiglich des spezifischen Widerstandes des Materials
der Biirsten sind von wenig Wert. Man hat darauf zu achten, dal
der Kontaktwiderstand ein passender ist und dal das Material und
das Herstellungsverfahren der Biirsten ein glattes und ruhiges Laufen
ermdglicht und sich die Kommutatoroberfliche in einem harten glin-
zenden Zustand erhélt.

Es ist vorzuziehen, den Kommutator ganz mit Riicksicht auf
die Kommutierung zu entwerfen und weniger Wert darauf zu legen,
ob Reibungsverluste und Stromwéirme ein Minimum .der Kommutator-
verluste ergeben. Eine Berechnung dieser zwei Komponenten ge-
schieht mit Hilfe der Tafel XVIII.

1) Arnold gibt in seinem Buche ,Die Gleichstrommaschine® (1902) auf
Seite 481 die folgende Tabelle der Spannungen von verschiedenen Kohlen-
biirsten:

le Carbon: (Sorte X) sehr weich . . . . . . 0,45—0,6 Volt
Gewohnliche weiche Sorte . . . . 0,7 —1,0
Hiartere Sorte . . ... . . . . . 1,0 =12
Sehr harte Sorte . . . . . . . 12 —15

n

) Bei einer Stromdichte von 4 Ampere pro qem wiirde dieses die folgenden
Ubergangswiderstinde in Ohm pro qem ergeben.

Sehr weiche Sorte . . . . . 0,13 Ohm pro gem
‘Weiche Sorte . . . . . . . 021 [, .,
Hirtere Sorte . . . . . . . 028 , .

Sehr harte Sorte . . . . . . 034 |
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Tatel XVIII.

Berechnung der Kommutatorverluste mit Kohlenbiirsten.

Reibungsverluste an positiven und negativen
szr%?;llxllgs- Bﬁrsgen ausgedrﬁcklt); in Watt, pro Amgpere
Stromdichte | an positiven Biirstendruck = 0,1. kg. pro qem.
in Ampere | u. negativen Reibungskoeffizient = 0,3.
pro qoem Birsten Meter pro Sekunde

AlBlcC| 8 | 10]12]14]16|18 20|22 24|26

1,61,4 1,2|1,6 2,0 |2,3/2,7]3,13,5|3,9|4,3 4,7 5,1
1,61,6/1,6(1,2 |15 |1,8/2,1{24(2,6/29|3,2|3,5]3,8
1,611,82,0]094|1,2 [1,4]1,6/1,9/23|2,4|2,6|28 3,1
1,6]2,0/2,4(0,78/0,98 1,2 1,4 1,6(1,8/2,0(2,2|2,4|2,6
1,6]2,2[2,8|0,67 0,84 1,0 1,2 1,3 1,5 1,7 1,9 2,0 2,2

=3O W

Bemerkungen fir die Tabelle: Fir Spalte A ist der Ubergangs-
widerstand umgekehrt proportional der Stromdichte angenommen.

Fir Spalte C ist der Ubergangswiderstand fiir alle Stromdichten konstant
= 0,2 Ohm pro gem angenommen.

Fur Spalte B ist als Ubergangswiderstand das Mittel aus den Spalten
A und B angenommen.

B wird im allgemeinen eine sichere Beurteilung ergeben, da A in der
Praxis zu geringe und B zu hohe Werte fiir die gebriuchlichen Stromdichten
von 4—7 Ampere pro gem ergibt.

Ein Biirstendruck von 0,1 kg pro qem kann nur fir sehr gute Birsten-
halter und fiir stationére Motoren angewandt werden. Fiir Bahnmotoren muf

man diesen Druck mindestens um 40°/; grofer annehmen.

Wie wir bereits gesehen haben, ist im allgemeinen die Strom-
wendung um so besser, je grofier die Anzahl der Segmente pro
Pol und je geringer die mittlere Spannung und die Reaktanz-
spannung pro Segment ist. Von diesem Standpunkt aus mull man
eine hohere Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators erlauben,
und erhélt so einen grofien Durchmesser und eine geringe Lénge.
Dann ist es aber niitzlich, die Reibungsverluste durch die Wahl ziem-
lich hoher Stromdichten (6—7 Ampere) pro qem besonders bei kleinen
Motoren herunterzudriicken, denn der Biirstenreibungsverlust ist bei
allen Belastungen konstant und sollte deshalb im Interesse eines
hohen jéhrlichen Wirkungsgrades so klein gemacht werden, als es
mit guter Stromwendung vereinbar ist. Der Kommutator sollte
nicht linger gemacht werden, als es zur Erreichung der erforder-
lichen Ausstrabhlungsfliche und der notwendigen Biirstenauflage-
fliche notig ist. Wenn jedoch bei hohen Stromdichten an der
Biirstenauflagefliche der Biirstenbogen groff ist, sollte geniigend
Aufmerksamkeit darauf verwendet werden, daf die Biirsten gleich-
mifig an der Kommutatoroberfliche aufliegen. Diesessind die besten
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Ratschldge, nach denen ein Kommutator entworfen werden kann.
Wollte man den Biirstenreibungsverlust durch Anwendung eines
langen Kommutators von kleinem Durchmesser und verhiltnis-
milig kleiner Anzahl von Segmenten recht klein machen, dann
wird aller Wahrscheinlichkeit nach ein zus#tzlicher Verlust auf-
treten, welcher den erlangten Vorteil zum grofiten Teil wieder auf-
hebt und nicht nur dem Kommutator schidlich ist, sondern auch
nach gewisser Zeit eine Vergréferung der Verluste und somit eine
abermalige Verminderung des Wirkungsgrades herbeifiihrt. Ein
solcher Entwurf sollte somit in allen Fillen vermieden werden. Bei
einer guten mechanischen Konstruktion des Kommutators, der Welle
und des Biirstenhalters konnen viel hohere Umfangsgeschwindigkeiten

i

20 Segmente. 40 Segmente.
Abnutzung am groften in der Mitte eines Segmentes.

|
|
~~

20 Segmente. 40 Segmente,

Abnutzung am groften an der Kante eines Segmentes.

‘4_ _

Fig. 105. Abnutzung des Kommutators.

des Kommutators zugelassen werden, als sie jetzt gebrduchlich sind.
In Wirklichkeit trigt eine geringe Linge des Kommutators wesent-
lich zur Vergrofierung der Stabilitit bei, und deshalb diirfte ein
Kommutator bei einer gegebenen Ausstrahlungsfliche mechanisch
nahezu ebensogut mit groffem Durchmesser und kleiner Linge als
umgekehrt entworfen werden. Die durch die vielen Segmente eines-
teils vergrofierten Arbeitskosten sind gegeniiber dem erzielten Ge-
winn ganz auBler Riicksicht zu lassen, und die Stabilitdt wird bei
einer geeigneten Konstruktion durchaus nicht gefdhrdet. Die Ober-
fldche bleibt umsomehr zylindrisch, je grofer die Unterteilung ist.
Dies kann aus Fig. 105 ersehen werden, welche die Oberflichen
zweier Kommutatoren mit je 20 und 40 Segmenten zeigt. Die Seg-
mente sind in dem einen Falle in der Mitte, und in dem andern
Falle an den Enden abgenutzt.

Selbstverstindlich muf man sorgfiltigz auf die Wahl eines
weichen, gleichmifBigen Glimmers fiir die Isolation zwischen den

Hobart, Motoren. 7
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Segmenten achten. Die Qualitit der Kupfersegmente mufl gleich-
formig sein, aber es ist nicht ohne weiteres einzusehen, warum ibre
Leitfahigkeit von grofier Wichtigkeit sein sollte. Kupferbiirsten sind
von den Kohlenbiirsten mit 4000 Mal gréferem spezifischen Wider-
stande verdridngt worden, welche den Strom bestéindig leiten; aber die
Kommutatorsegmente, welche den Strom nur mit Unterbrechungen
und auch dann nur fir eine duflerst geringe Zeit leiten, werden
zumeist von dullerst hoher elektrischer Leitfihigkeit verlangt. In
Wirklichkeit ist es noch niemals bewiesen worden, daf Kupfer in
der Tat das beste Material fiir Kommutatorsegmente ist.

Der Gebrauch der Tafel XVIII zur Bestimmung der Kommu-
tatorverluste soll fiir einen 30 PS 110 Volt-Motor erldutert werden,
dessen Kommutator eine Umfangsgeschwindigkeit von 14 m hat und
dessen Biirsten fiir eine Dichte von 5 Amp. pro qem entworfen sind.

30 >< 736

Zugefiihrte Ampere = ——110X0,§§—225
Stromwirme des Kommutators in Watt pro Amp. 1,8
Reibungsverluste in Watt pro Amp. . . . . . 1,6
Gesamte Stromwirme des Kommutators = 225 ><1,8

= 405 Watt
Gesamter Reibungsverlust = 225><1,6 = 360 Watt
Totaler Kommutatorverlust . . . . . = 765 Watt.

Wiirde der Motor fiir dieselbe Leistung, aber fiir eine Spannung
von 440 Volt bestimmt, so wiirden die Verluste pro Ampere immer
noch 3,4 Watt (=1,8-1,6) sein, aber der Strom und folglich auch die
gesamten Kommutatorverluste wiirden dann nur 25°, des ent-
sprechenden 110 Volt-Motors betragen (also 57,5 Amp. und 195 Watt).
Wihrend also fiir die gebrduchlichen Temperaturerh6hungen von
40°C. der 110 Volt-Kommutator eine gesamte zylindrische Ober-
fliche von 15,6 qdem brauchte, wiirde der 440 Volt-Motor fir
die gleiche Temperaturerhdhung nur 3,9 qdem Ausstrahlungsfliiche
erfordern.

Im allgemeinen ist es viel leichter, einen 110 Volt-Motor
fiir funkenfreien Lauf zu entwerfen, als einen 440 Volt-Motor.
Der letztere wird wegen der groferen Segmentenzahl einen grolien
Durchmesser erhalten miissen, da er aber nur einer sehr geringen
Ausstrahlungsfliche bedarf, so braucht er nur kurz zu sein. Der
Kommutator des 110 Volt-Motors wiirde dagegen eine viermal
grolere Ausstrahlungsfliche besitzen, und um die Linge des Kom-
mutators nicht allzusehr zu vergrofern, sollte man auch hier den
Durchmesser grol halten. Aus diesen Griinden ist es gerechtfertigt,
fiir alle Spannungen denselben Kommutatordurchmesser zu be-
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durchmesser zu benutzen, wihrend die Linge umgekehrt propor-
tional der Spannung angenommen wird.

Motoren fiir 10 und weniger PS haben selbst fiir niedrige
Spannungen so kurze Kommutatoren, dall es sich nicht verlohnt,
ihre Linge fiir die hoheren Spannungen zu #dndern. Es ist jedoch
selbst bei solchen kleinen Motoren ein grofier Vorteil, wenn sich
die Zahl der Segmente mit der Spannung #ndert und fiir Motoren
von 15 oder 20 PS aufwiirts ist es entschieden angebracht, die Linge
der Segmente umgekehrt proportional der Spannung anzunehmen,?)
wobei dann der Ankerkern fiir die héhere Spannung linger gehalten
werden kann, um dieselbe Gesamtlinge fiir alle Spannungen zu
erhalten.

Die radiale Tiefe der Segmente wird oft bedeutend groBer
gchalten, als mit Riicksicht auf die mechanische Festigkeit notig
ist, weil die Abnutzung des Kommutators und gelegentliches
Abdrehen diese Tiefe verringert. Kine allzugrofie Beriicksichtigung
dieser Abnutzung ist jedoch bei einem vollkommenen Motor nicht
nétig. Je mnach der Leistung des Motors diirften 2—4 em voll-
stindig gentigend sein, falls nicht die L#nge des Kommutators
zu grof ist. In dem letzteren Falle sind die Kommutatorsegmente
leicht einer Durchbiegung vermoge der Wirkung der Fliehkrifte
ausgesetzt. %)

Kosten des Kommutatorkupfers.

In Motoren von 10— 100 PS Leistung sind im allgemeinen
3 kg Kupfer pro gqdem &uflerer zylindrischer Oberfliche notwendig.
Bei offenen Motoren mit guter Ventilation im Innern des Kommu-
tators und bei geringem Biirstendruck dirfte die Temperaturerhshung
0,8° C pro Watt pro gdem nicht iiberschreiten und folglich diirften
etwa 50 Watt pro qdem erlaubt sein. Bei einem Einheitspreis von
1,70 Mark pro kg betragen die Kosten des Kommutatorknpfers =—
1"%?31 =0,10 Mark pro Watt. Mit Hilfe dieses Wertes und der

') Eine Ausnahme ist dann zu machen, wenn die Firmen der Einfach-
heit halber die Anzahl der Segmente fiir ihre 500 Volt-Motore festsetzen und
dieselbe Anzahl auch fiir die geringere Spannung anwenden, obgleich dieses
nicht nétig wire. Auf dieser Grundlage ist es nicht sehr schwierig, eine
Ankerwicklung entsprechend der grofen Anzahl Segmente zu wihlen. Sehr
oft aber wird dann die Zahl der Segmente fiir die 500 Volt-Motore etwas ge-
ringer angenommen, was der Verfasser entschieden verurteilt.

%) Fliehkraft = 0,00000559 Dn? kg pro kg, wenn D = Durchmesser in cm,
n == Umdrehung pro Minute ist.

7*
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Konstanten aus Tafel XVIII, Spalte B sind in Tafel XIX die Kosten
des Kommutatorkupfers pro Ampere fiir verschiedene Umfangs-
geschwindigkeiten berechnet worden.

Tafel XIX.

Kosten des Kommutatorkupfers (1,70 Mark pro kg) in Mark
pro Ampere fir folgende Umfangsgeschwindigkeiten.

Stromdichte der Umfangsgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde
Biirstenauflagefliche

in Ampere pro gem | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26

0,30| 34 | 37 | 41| 45 | 49 | 52 | 57 | 60 | 64
0,26 29 | 32 | 35| 38 | 40 43 | 46 | 49 | 52
0,23 26 | 28 | 30 | 33 |35 | 38|40 | 42 | 45
0,21|23 |26 |28|30]|32 34 36 | 38 | 40
0,20 22 | 24 | 26 | 27 | 29 | 31 33‘34 36

-1 Ok W

Diese Tafel diirfte sich fir oberflichliche Schitzungen sehr
niitzlich erweisen.

Wihrend die Kosten aller anderen in einem Motor verwandten
Materialien eine Funktion der Leistung und Umlaufszahl bilden,
fallen die Kommutatorkosten in eine ganz andere Abteilung. Der
Kommutator dient zur Sammlung des Stromes und sein Preis ist
folglich von der Spannung und auch von der Tourenzahl nahezu
unabhingig. Aus diesem Grunde bilden die Kosten der Kommu-
tatorsegmente einen umso groferen Prozentsatz der gesamten Kosten
des effektiven Materials, je geringer die Spannung und je hoher
die Umlaufszahl des Motors pro Minute ist.

Kosten des Anker- und Feldkupfers.

Die Kosten des Ankerkupfers, Feldkupfers und des magne-
tischen Materials konnen nicht auf diese Weise zusammengestellt
werden, da sie ja zu einem grollen Teile von dem Entwurfe
und von den zu erfiillenden Bedingungen abhingen. So wiirde
z. B. der eine Konstrukteur 50°/, fiir Feld- und Ankerkupfer
und 509, fiir magnetisches Material aufwenden, wihrend ein
anderer vielleicht nur 259/, fiir Kupfer und 759/, fiir magnetisches
Material verwendet. Die Meinung des Verfassers neigt dahin, dal
das Verhiltnis der Kosten des Feldkupfers und Ankerkupfers zu
den gesamten wirksamen Materialkosten (mit Ausnahme des Kom-
mutatorkupfers) umso héher gehalten werden miisse, je geringer die
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Spannung ist, weil fiir eine niedere Spannung weniger Isolation auf
jedes Kilogramm ,Kupfergewicht® entfillt. Diese Betrachtungen
fihren zu solchen Entwiirfen, wie sie in Fig. 64 und Tafel IV ge-
zeigt sind.

Die gesamten Kosten (Feldkupfer, Ankerkupfer und wirksames
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Fig. 106. Halbgeschlossene Gleichstrommotoren.
Kosten des wirksamen Materiales mit Ausnahme der Kommutatorsegmente.

700 U. p. M.

Eisen) sind in roher Anndherung in Fig. 106 dargestellt. Tn den
zwei Kurven der Fig. 107, welche fiir 500 Volt- und 100 Volt-
Motoren gelten, sind die Kosten fiir die Kommutatorsegmente mit
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Fig. 107. Halbgeschlossene Gleichstrommotoren.
Kosten des wirksamen Materiales inkl, Kommutatorsegmente. 700 U. p. M.
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eingeschlossen. Diese Kurven zeigen deutlich, dal man bei Mo-
toren fiir weniger als 7 PS nur wenig sparen wiirde, wollte man
die Kommutatorlinge umgekehrt proportional der Spannung nehmen,
wihrend der Unterschied in den Kosten des effektiven Materials
bei 30 PS schon etwa 15°, ausmacht und mit den Leistungen
rasch ansteigt, Deshalb diirften trotz der geringeren Isolations-
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und Arbeitskosten 110 Volt-Motoren von mehr als 15 PS teurer
sein als die entsprechenden fir 400 Volt.

Alle diese Zahlen kénnen naturgemil nur rohe Schitzungen
sein, aber der wichtige Punkt, der hier gezeigt werden sollte, ist
der Einfluf der Kosten des Kommutators auf den ganzen Entwurf.
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Fig. 108. Halbgeschlossene Gleichstrommotoren.
Gewichte pro PS bei 700 U. p. M.

Die Kurve in Fig. 108 gibt das Gewicht pro PS fiir halb-
geschlossene Nebenschlufmotoren von ungefihr 700 Touren pro
Minute. Diese Gewichte variieren sehr bei den verschiedenen
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Fig. 109. Halbgeschlossene Gleichstrommotoren.
Verhiltnis der gesamten Kosten zu den Kosten des wirksamen Materiales.

(@50 Volt, 750 R. p. M.)

Firmen; in noch hoéherem Mafle variieren aber die Herstellungs-
kosten. Die in Fig. 109 gegebenen Werte sollen nur eine an-
geniherte Idee der Herstellungskosten pro PS geben. 250 Volt-
Motoren mit 700 Umdrehungen pro Minute sind den Kurven zu-
grunde gelegt worden.
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Um wieviel solche Motoren in ihrer Leistung vermindert wer-
den miissen, um innerhalb der erlaubten Temperaturgrenze als
vollstindig geschlossene Motoren angewandt werden zu konnen,
héingt von dem Verhiltnis der konstanten zu den verdinderlichen
Verlusten ab, worauf in einem fritheren Abschnitt ndher einge-
gangen worden ist. Meistens findet man ein zu hohes Verhdltnis
der konstanten zu den variablen Verlusten, so dal geschlossene
Motoren fiur eine gegebene Leistung entweder viel zu teuer sind,
oder unerwtinscht heil werden.
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Normalisierung elektrischer Motoren.

Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat vor einigen Jahren
eine Anzahl einheitlicher Regeln fiir elektrische Motoren heraus-
gegeben. Wihrend diese die Grenzen darstellen, innerhalb welcher
die Firmen in Deutschland, Osterreich, Belgien, Schweden und in
der Schweiz, eine Garantie fir ihre Apparate iibernehmen, darf
nicht notwendigerweise daraus geschlossen werden, dall sie vollen
Vorteil aus diesen ziemlich hohen Temperaturen, die als zulissig
gelten, diesen duflerst geringen Isolationsbedingungen, sowie den ziem-
lich liberal abgefaliten Erfordernissen beziiglich der Kommutierung
ziehen. In Wirklichkeit hat der Verfasser beobachtet, daf die
kontinentalen Maschinen eine hohere Normalleistung haben, als die
strengen Bedingungen der englischen und amerikanischen Praxis
ermdéglichen wiirden, dal diese Normalleistung andererseits aber
viel geringer ist, als sie nach den Vorschriften des Verbandes
Deutscher Elektrotechniker erlaubt wire. Soweit sich diese Regeln
auf Gleichstrommotoren beziehen, sollen sie im folgenden kurz
zusammengefalit werden.

In bezug auf die Leistung sind folgende drei Betriebsarten
zu unterscheiden:

a) Der intermittierende Betrieb, bei dem nach Minuten z&hlende
Arbeitsperioden und Ruhepausen abwechseln (z. B. Motoren fiir
Kréne, Aufziige, StraBenbahnen u. dgl.)

b) Der kurzzeitige Betrieb, bei dem die Arbeitsperiode so kurz
ist, dal die Endtemperatur nicht erreicht wird, und die Ruhe-
pausen lang genug sind, dal die Temperatur wieder annihernd
auf die Lufttemperatur sinken kann.

¢) Der Dauerbetrieb, bei dem die Arbeitsperiode so lang ist,
dal die Endtemperatur erreicht wird.
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Fir Klasse A ist unter der normalen Leistung des Motors die-
jenige zu verstehen, welche ohne Unterbrechung eine Stunde lang
abgegeben werden kann, ohne daf die Temperaturzunahme den
weiter unten als zuldssig bezeichneten Wert tiberschreitet.

Fiir Klasse B ist unter der normalen Leistung eines Motors
diejenige zu verstehen, welche wihrend der vereinbarten kurzzeitigen
Beanspruchung abgegeben werden kann, ohne daf die Tempera-
turzunahme den weiter unten als zuldssig bezeichneten Wert iiber-
schreitet.

Fir Klasse C ist unter der normalen Leistung diejenige zu
verstehen, welche wihrend beliebig langer Zeit abgegeben werden
kann, ohne dafy die Temperaturzunahme den weiter unten als zu-
liassig angegebenen Wert tiberschreitet.

Temperaturerh6hungen: Wenn die Temperatur der umgebenden
Luft nieht groBer als 35° C. ist, soll die Temperaturerh6hung
iiber die der Luft die folgenden Daten nicht tberschreiten.

Fiir Wicklungen, die sich in Bewegung befinden:

Bei Baumwollisolierung . . . 50°C.
Bei Papierisolierung . . . . 60°C.
Bei Glimmerisolierung . . . 80°C.

Bei ruhenden Wicklungen sind um 10° héhere Werte zuléssig.

Fiir das Eisen, in welchem die Wicklungen liegen, soll die-
selbe zuldssige Temperaturzunahme gelten als fur die Wick-
lungen selbst.

Fir Kommutatoren soll die Temperaturerhthung 60° C. nicht
iiberschreiten.

Die Temperatur der mit Gleichstrom erregten Feldspulen ist
aus der Widerstandszunahme zu bestimmen. Dabei ist, wenn der
Temperaturkoeffizient des Kupfers nicht fiir jeden Fall besonders
bestimmt wird, dieser Koeffizient als 0,004 anzunehmen.

Fir alle anderen Teile soll die Temperaturerh6hung mit Hilfe
des Thermometers gemessen werden.

Wenn die Isolation aus mehr als einem der obigen Materialien
besteht, soll die geringste in Betracht kommende Temperatur-
erhthung genommen werden.

Bei Bahnmotoren sind hohere Werte zugelassen; die Tempera-
turerhdhung in irgend einem Teile des Motors (mit Ausnahme des
Kommutators, der 80° C Temperaturerh6hung haben kann) soll die
im Nachstehenden gegebenen Werte nicht {iberschreiten:

Bei Anwendung von Baumwollisolation  70° C.
) » , Papierisolation . 80° C.
” ” , Glimmerisolation 100° C.
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Stromwendung: Wenn sich die Biirsten in der giinstigsten
Stellung befinden, soll der Motor bei allen Belastungen insoweit
funkenfrei laufen, daff der Kommutator innerhalb 24 Stunden nicht
mehr als einmal mit Sandpapier abgerieben oder durch &hnliche
Mafinahmen wiederhergestellt zu werden braucht.

Uberlastung: Im praktischen Betriebe sollen Uberlastungen
nur so kurze Zeit, oder bei einem solchen Temparaturzustand der
Maschinen vorkommen, dafy die erlaubte Temperaturerhhung nicht
iiberschritten wird. Mit dieser Einschrinkung sollen die Maschinen
fihig sein, die folgenden Uberlastungen zu leisten:

259/, Uberlastung fiir */, Stunde
400/ ” » 3 Minuten.

Die Stromwendung bei diesen Uberlastungen soll derart sein,
dall eine Abweichung von den im vorhergehenden Abschnitt enthal-
tenen Bedingungen nicht notig ist.

Motoren, welche mit Hilfe geeigneter Feldregulierung fiir ver-
dnderliche Umlaufszahlen bestimmt sind, brauchen keinen Uber-
lastungen ausgesetzt zu werden.

Isolation: Gleichstrommotoren sollen eine halbe Stunde in war-
mem Zustande mit der doppelten Normalspannung zwischen Wicklung
und Eisenkorper gepriift werden. Falls diese Priifung mit Wechsel-
strom vorgenommen wird, braucht die effektive Spannung nur
1,4 mal so grofl zu sein wie die normale Gleichstromspannung des
Motors.?)

Die Erfordernisse des ,American Institute of Electrical Engi-
neers® sind in vielen Punkten bedeutend strenger. Soweit sie sich
aunf Gleichstrommotoren beziehen, sollen sie in folgendem kurz
wiedergegeben werden.

1y In der Elektrotechnischen Zeitschrift vom 3. Oktober 1902, Seite 839 er-
klirt Dettmar, daf die Regeln des Verb. Deutsch. Elektrotechn. sich nur
auf die hochsten zuldssigen Bedingungen beziehen, und daf die Giite der in
Deutschland gefertigten Maschinen nicht im geringsten von Maschinen anderer
Linder tibertroffen wird. Er sagt, daB alle guten deutschen Firmen viel hohere
Garantien, als in den erwihnten Regeln festgesetzt sind, leisten und gibt als
einen Erfahrungswert, der gewohnlich innegehalten wird, die folgenden Be-
dingungen an:
25—380 % Uberlastung fiir 3 Stunden, ohne schidliches Funken, beziehungs-
weise Erwirmung.
Thermometrisch bestimmte Temperaturerhshung nicht iiber 35 oder 40° C.
Geniigende Widerstandsfihigkeit augenblickliche Uberlastungen bis zu
100 % ohne schidliches Funken oder allzugroSe Erwirmung zu ertragen.
Konstante Biirstenstellung fiir alle diese Bedingungen.
In vielen Fillen werden noch hohere Garantien geleistet, und die Maschinen
sind in der Regel bedeutend besser, als garantiert worden ist.
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Temperaturerhéhungen: Die Temperaturerhohungen des Feldes
und des Ankers iiber die der umgebenden Luft sollen bei Vollast,
nach der Widerstandsmethode gemessen, 50° C, die des Kommu-
tators, mit dem Thermometer gemessen, 50° C und die der Lager
und anderen Teile des Motors, ebenfalls mit dem Thermometer
gemessen, 40° C nicht iiberschreiten.

Wenn das Thermometer an irgend einer Stelle der Wicklung
eine grolere Temperaturerhdhung zeigt als die durch die Wider-
standsmethode gegebene, dann ist die Thermometermessung als
mafgebend anzusehen.

In dem Fall, daf der betreffende Apparat fiir intermittierenden
Betrieb bestimmt ist, soll die aus der Widerstandszunahme be-
stimmte Temperaturerhdhung am Ende der betreffenden Periode
509 C nicht iibersehreiten.

Isolation: Die Messung des Isolationswiderstandes sollte, wenn
moglich, bei der Spannung gemacht werden, fiir welche der Apparat
bestimmt ist. Der Isolationswiderstand der fertigen Maschine muf}
derart sein, daf die Normalspannung des Apparates nicht mehr
als ein Millionstel des Vollaststromes durch die Isolation sendet.

Wenn der auf diese Weise gefundene Wert des zuléssigen Wider-
standes ein Megohm iiberschreitet, so ist dieser letztere Wert geniigend.

Dielektrische Stirke: Um die dielektrische StiArke oder die
Durchschlagsfihigkeit zu bestimmen, soll eine Minute lang zwischen
Wicklung und Gehiuse eine effektive Wechselstromspannung von
dem folgenden Werte aufrecht erhalten werden.

‘ ‘ Effektive Spannung zur

Klemmenspannung ‘ Leistung in PS i Tsolationspriafung
|

kleiner als 400 l kleiner als 15 1000

kleiner als 400 | 15 und dariiber 1500

von 400 bis 800 kleiner als 15 1500

von 400 bis 800 15 und dariiber 2000

Uberlastung: Die Motoren sollten eine angemessene Uber-
lastung ohne schédliche Folgen aushalten, und dabei sollte die
Temperaturerhdhung die vorher angegebenen Grenzen um nicht
mehr als 15° C iiberschreiten.

Die folgenden Ubecrlastungen werden empfohlen:

25°/, Uberlastung fiir '/, Stunde,
509/, 1 Minute.

Eine Ausnahme hiervon machen Bahnmotoren und andere fiir
intermittierenden Betrieb bestimmte Maschinen.

” ”
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Viel strengere Erfordernisse als die von diesen beiden Ver-
einen empfohlenen Werte werden oft in England und Amerika
verlangt, und es mul zugegeben werden, dafl dies viel dazu bei-
tragt, die durchschnittliche Giite der Maschinen zu erhdhen.

Der Verfasser glaubt, daf die folgenden Isolationspriifungen
fiir Gleichstrommotoren gefordert werden konnten:

Garantierte Isolation,

Normale Spannung Priifung von Kupfer zu Eisen
bei 60°C wihrend 1 Minute
100 2000 effektive Volt
200 2400 ,
400 3000 Y
600 3600 ” ”

Beziiglich der Temperaturerhéhung und des Funkens schligt
der Verfasser die folgenden Bedingungen vor:

259/, Uberlastung fiir '/, Stunde, ohne schidliches Funken
oder Erhitzen. Thermometrisch gemessene Temperaturerhthung
von nicht mehr als 50° C iiber die umgebende Luft bei ununter-
brochenem Betriebe und normaler Leistung. Kein schédliches Funken
und keine schidliche Erwirmung fiir augenblickliche Uberlastung
von 509/,. Feststehende Biirstenstellung fiir alle diese Bedingungen.

Wie bereits angegeben, ist die Basis zur Bestimmung der
Leistung eines Bahnmotors (unabhingig von den Vorschligen der
Vereine) ganz allgemein derart angenommen worden, dafl die
thermometrisch gemessene Temperaturerhshung nach einstiindigem
Laufe bei der Normalleistung 75° C nicht iiberschreiten darf.?!)

Es ist notwendig, die in den verschiedenen Léndern gebriuch-
lichen Garantien zu beriicksichtigen, wenn man einen Vergleich
von Gewieht und Kosten verschiedener Motoren anstellen will.

Gewichte von NebenschluBmotoren.

In Fig. 110 sind schon an anderer Stelle versffentlichte Gewichte
von Gleichstrommotoren zusammengetragen worden. Kurve 4 ist
einem Artikel von Seefehlner in der Zeitschrift fiir Elektrotechnik,
Band XIX (1901, Seite 246), entnommen, Kurve B von Seite 910,

1) Beziiglich dieser einheitlichen Regeln siehe auch Proceedings of the
American Institute of Electrical Engineers, Band XV (1898), Seite 3 —32,
Band XVI (1899), Seite 255—268, Traction and Transmission, Band I, Nr. 1
(1900, Artikel von Parshall ,Normalisierung elektrischer Apparate®); Elek-
trotechnische Zeitschrift (1900), Seite 727: Dettmar, ,Normalisierung"; Elek-
trotechnische Zeitschrift (1900), Seite 1058: Olschliger iiber die Leistung
von Maschinen fiir intermittierenden Betrieb; Elektrotechnische Zeitschrift
(1901), Seite 499: Dettmar iiber die Normalprifung elektrischer Maschinen.
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Band XVIII (1901) von Transactions of the American Institute of
Electrical Engineers, von Goldsborough. In beiden Fillen sind
von den Autoren die Gewichte von Gleichstrommotoren mit den-
jenigen von Induktionsmotoren verglichen, und infolgedessen sind
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Fig. 110. Gewichte von Gleichstrommotoren.
Kurve A. Zeitschr. fiir Elektrot., Vol. XIX (1901), p. 246, Artikel von Seefehlner. Durchschnitts-
werte von 15 Firmen. Geschwindigkeiten sind nicht angegeben., — Kurve B. Transac. Am. Inst.
Elec. Eng., Vol. XVIII (1901), p. 910. Vortrag von Goldsborough, bezieht sich auf NebenschluB-
motoren mittlerer Geschwindigkeit. — Kurve C. Von demselben Artikel wie Kurve A, bezieht sich
auf Bahnmotoren.

o

die Umlaufszahlen aufler Acht gelassen worden. Die Niitzlichkeit
der Kurven wird dadurch sehr vermindert. Kurve C ist ebenfalls
dem Artikel von Seefehlner entnommen und gibt #hnliche Daten
fiir Bahnmotoren.
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Fig. 111. Gewichte von 500 Volt Gleichstrommotoren fiir Bahnbetrieb.
(500 U. p. M)

In Fig. 111 ist eine Kurve wiedergegeben, welche die Gewichte
von 500 Volt - Gleichstrom-Bahnmotoren in Kilogramm pro PS dar-
stellt, wenn 500 Touren pro Minute als einheitliche Umdrehungs-
zahl angenommen wird. (Dieses ist eine sehr gebriuchliche
Umlaufszahl bei Bahnmnotoren mit einfacher Ubersetzung.) Die
Grundlagen fiir Bestimmung der Leistung sind dieselben wie oben
schon angedeutet.
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Weitere Beispiele ausgefiihrter Motoren.

Beschreibung eines 20 PS-NebenschluBmotors (Clayton).

Fig. 112—118 zeigen einen vierpoligen 20 PS - Nebenschlub-
motor fir 500 Volt und 700 Umdrehungen pro Minute, der von
der Elektriska Aktiebolaget Magnet of Ludvika, Schweden, nach
dem Entwurfe des Herrn Aubrey V. Clayton gebaut worden ist
und dessen Daten dem Verfasser von obigem Herrn freundlichst zur
Verfiigung gestellt wurden.

Tafel XX.

Berechnung eines vierpoligen 20 PS-Motors fiir 20 PS,
500 Volt und 700 Umdrehungen pro Minute.

AuBerer Durchmesser des Ankers . . . . . 340 mm
Innerer Durchmesser des Ankers . . . . . 156
Zahl der Nuten . . . . . . . . . . . 83
Leiter pro Nute . . . . . . . . . . . 12
Wicklungsart . . . .o einfache Reihenschaltung
Windungen in Reihe zw1schen den positiven
. . 6>< 83
und negativen Btirsten . . . . . . . . — = 249

Kraftlinienfluf (480 Volt innere Spannung) (M) 2,08 Megalinien

700 >< 2
<480 43 249 5< 7?— M < 10—8>

Zugefiihrter Strom bei Vollast . . . . . . 33 Amp.
. 248 33
Anker-Amperewindungen pro Pol Il ><~§~ = 2050
Kappscher Koeffizient . . . ... . . =108
Dimensionen des blanken Lelters . . . . ¢$=22 mm

Dimensionen des isolierten Leiters . . . . $=252 ,
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Beschreibung eines 20 PS-NebenschluBmotors (Clayton).
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113

. . 33

Stromdichte im Leiter 727(0,22&7/:)”7— 430 Amp.p.qem
Dimensionen einer Nute . .« . 43mm >< 20mm
Breite eines Zahnes an der Oberﬂache 5,6 mm
Breite eines Zahnes an der Wurzel 4,0
Mittlere Breite eines Zahnes . 4,8
Verhidltnis von Zahnbreite zu Nutenbrelte 0,66
Mittlere Lénge eines Polbogens . 187 mm
Wirksame Lidnge der Ankerbleche . 145 ”
Mittlere magnetische Dichte in den 6

Zihnen 2,08><10°0 18700

Linge des Ankers zwischen den Flan-
schen .
Magnetische chhte an der Polschuh-

16(4,8 ><14,5)

145 >< 1,10 4- 2 >< 6 mm = 170 mm

2,08 >< 10°
berfiich = 6500
oberfidche 1871170  °
Magnetische Dichte des Magnetkernes
2,08><1,12>< 10*
Stahl). T
(Stahl) 14,7 < 7], 13800
2,08><1, 12><1O6
ichte i joch (Stahl —— = 10600
Dichte im Magnetjoch (Stahl) 752110 060
2,08 ><10°8
Dichte im Ankereisen 3 ( T4 5i<<m = 10000
Berechnung der Feld-Amperewindungen.
_— J
" | Magnetische| Ampere-
Lénge ‘ Dichte windungen
Ankerkern . . . . . . .| 9 em | 10000 55
Ankerzéhne . . . 2 ” 17800 320
Luftspalt in der Mitte des Pol- | wirkliche
bogens . . 3 5 mm ||
Luftspalt an den Polschuhenden ,, | | 6500 2050
Magnetkern . . . 13800 240
Magnetjoch 10600 200
Summe 2865
Zus#tzliche Amperewmdungen 300
Gesamte Amperewindungen J 3165

Berechnung der Feldspulen.

Wattverbrauch der NebenschluBwicklung = 1,7° = 250 Watt

250
oder Yy = 62,5 Watt pro Spule.

0

Hobart, Motoren.



114 Zwolftes Kapitel: Weitere Beispiele ausgefithrter Motoren.

. 250
Folglich: Ampere = 300 — 0,5.
3165
Windungszahl pro Spule = o5 — 6330.
, 500 ,
Widerstand pro Spule = 0hcd 250 Ohm in warmem Zustande.
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Fig. 116. Fig. 116a. Fig. 117.
Fig. 116, 116a und 117. Magnetkonstruktion des 20 PS-NebenschluBmotors
der Firma Elektriska Aktiebolaget Magnet (Ludovika).

Unter der Annahme, da 8,5 Watt pro gdem &#uflerer zylin-
drischer Oberfliche der Spule erlaubt sind, erhalten wir eine

2,5
zylindrische Oberfliche von %i{)—= 7,4 qdem. Der Durchmesser des

Magnetkernes ist 147 mm und schligt man hierzu 5 mm fiir
Isolation und 70 mm fiir die Wicklung, so erhélt man einen
duferen Umfang von

72(147 - 5 - 70) = 700 mm,
74000
700
Der Querschnitt berechnet sich aus dem Widerstande, der
mittleren Linge und der gesamten Windungszahl zu 0,3 qmm.
Man wird deshalb 0,65 mm starken Draht mit einem Quer-
schnitt von 0,33 qmm nehmen. Der mit einfacher Baumwoll-
bespinnung isolierte Draht wird einen Durchmesser von 0,77 mm
haben und kann in 46 Lagen und je 142 Windungen gewickelt
werden, bedarf also eines Wicklungsraumes von 115><38 mm.
Der gemessene Widerstand der Spulen ist 208 Ohm bei 20° C.

folglich mufl die Spulenlénge = 105 mm sein.

Kommutator und Berechnung der Stromwendung.

Durchmesser . . . . . . . . . . 200 mm
Zahl der Segmente). . . . . . ., . 165

165
Mittlere Spannung pro Segment 500 : 4 = 12,2

1) In einer Nute befindet sich eine Spule, welche nicht mit dem Kommu-
tator oder mit den Ubrigen Ankerwicklungen verbunden ist.
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Breite eines Segments an der Kommutator-

7 >< 200
oberfliche . . . EETTEE —0,7= 3,1 mm
Biirstenbogen . . . . . . . . . . 11 ”
Frequenz der Kommutierung =
200 7 >< 700
2 >< 11,1 < 60 326
Zahl der kurzgeschlossenen Spulen pro
Biirste . . . e e 3
Windungen pro Spule G e e 3

Fig. 118. 20 PS-NebenschluBmotor der Firma Elektriska Aktiebolaget Magnet

(Ludovika).

Zahl der gleichzeitig an der Stromwendung

teilnehmenden Leiter . . 18
Zahl der Kraftlinien pro Amperevs mdung

pro em Ankerldnge . . . . . 9
Ankerlinge . . . . .. . . . 1lcm
Kraftlinien pro Amperewmdung .. . 153
Kraftlinien pro Ampere . . . . . . . 18>153=2750
Induktanz . . . . . . .o 0,0000825 Henry
Reaktanz . . . . . . . 00000825><2n><326—0 17 Ohm

Dieses ist die Reaktanz der kurzgeschlossenen Spulen, wenn

vier Biirstensitze benutzt werden.
8*
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Bei diesem Motor waren jedoch nur zwei Biirstensitze benutzt
worden, folglich ergibt sich die Reaktanz zu 0,34 Ohm.

Ampere pro Leiter . . . . . e 165
Reaktanzspannung . . . . . 16 5.0,34=5,6 Volt
Kommutatorverluste.
Birsten pro Satz . . . . . . . . . . 2
(je 25 ><10 mm)
Mittlere Stromdichte an der Auflagefiiche . 6 Amp. p. gem
Widerstand an positiven und negativen Biirsten 0,074 Ohm
Stromwirme an positiven und negativen
Biirsten . . . . . 383?x0,014=280 Watt
Umfangsgeschwmdlgkelt des Kommutators . 7,3 m p. Sek.
Reibungsverlust der Btirsten . . . . . . 22 Watt
Wirbelstromverluste . . . . . . . 10 ”
Gesamte Verluste am Kommutator T B 51 ”
Watt pro qdem der Kommutatoroberfliche . 23

Es wird berichtet, daf der Motor bei einer Riickwirtsver-
schiebung der Biirsten um drei Segmente von Leerlauf bis zu
259/, Uberlastung funkenlos liuft.

Die Maschine wurde als Generator 6 Stunden lang mit 30 Amp.,
50 Volt belastet. Bei 740 Umdrehungen pro Minute wurden die
folgenden Temperaturerhthungen mit dem Thermometer gemessen:

Temperatur in Temperatur-

Graden Cels. erhshungen
Feldspulen . . . . . . . . . . . 39 23
Magnetjoch . . . . . . . . . . . 32 16
Polschube . . . . . . . . . . . . 40 24
Anker . . . . . . . . . . . . . 42 26
Kommutator . . . .. . . . 315 21,5
Lager an der Rlemenschelbe S 1 23
Lager an der Kommutatorseite . . . . 36 20
Temperatur des umgebenden Raumes . . 16 —

Diese geringen Werte sind zum grofiten Teil durch die gute
Ventilierung des Magnetjoches erreicht worden.

Wirkungsgrad:

Berechnete Verluste bei Leerlauf (Kernverluste,
Reibungsverluste an Biirsten und Lagern) 700 Watt
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Stromwérme im Anker (gemessener Widerstand

=0,58 Ohm bei 20°C.) 33?><0,65 . . . . 710 Watt
Nebensehlufiverluste . . . . .. . . . . . 245
Stromwéirme und Wirbelstromverluste am Kom-

mutator . . . . . . . . . ... 90 ..
Gesamte Verluste . . . . . . . . . . . 1745 Wawr
Gesamte Leistung 20><736= . . . . . . 14720
Wattverbraveh . . . . . . . . . . . . 16465 Watt
Wirkungsgrad bei Vollast . . . . . . . . 89,69/,

Fig. 119. Vierpoliger 85 PS-Motor, entworfen von A. V. Clayton.

Die Photographie eines vierpoligen 35 PS, 440 Volt-Nebenschluf-
motors fiir 950 Touren pro Minute ist in Fig. 119 gegeben. Dieser
hat dasselbe Joch, dieselben Endflanschen und Lager und dieselbe
Welle wie der soeben beschriebene 20 PS-Motor. (Die Lager sind
auch wieder fiir Drehstrommotoren benutzt worden.) Die Verluste
sind groler, aber dafir ist die Ventilation durch die hohere Um-
fangsgeschwindigkeit verbessert worden.
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Beschreibung eines 35 PS-Motors (Clayton).

Der 35 PS-Motor fiir 950 Umdrehungen pro Minute, dessen
Daten in Tafel XXI zusammengestellt sind, unterscheidet sich von
dem in Fig. 119 dargestellten nur in dem Kommutator und der
Wicklung, welche fiir 220 Volt berechnet sind. Dieselben Lager
konnten benutzt werden, da die Stabwicklung fiir den 220 Volt-
Anker weniger Raum einnimmt als die 440 Volt-Drahtwicklung und
folglich genfigend Platz fiir die erforderliche gréflere Linge des
Kommutators vorhanden war.

Tafel XXI.

Berechnung eines vierpoligen 35 PS-Nebenschlufimotors
fiir 220 Volt und 950 Umdrehungen pro Minute.

Anker:

AuBerer Kerndurchmesser . . . . . . . 343 mm
Innerer Kerndurchmesser . . . . . . . 155 ,
Zahl der Nuten . . . . . . . . . . 71
Leiter pro Nute . . . . . . . . . . 8
Wicklungsart . . . . . . . . . . . einfache Parallel-
schaltung
Zahl der Windungen in Reihe zwischen den
Biirsten . . . 71
Kraftlinienflul (210 Volt innere Spannung) . 2,35 Mega-
linien
Zugefiihrter Strom bei Vollast . . . . . 129 Amp.
Anker-Amperewindung pro Pol a >ZL29 = 2280
Kappscher Koeffizient . . . L L= 1,4
Dimensionen des blanken Lelters oL 1,3>< 9 mm
Stromdichte im Leiter . . . . . . . . 275 Ampere
pro qem
Widerstand der Ankerwicklung bei 20° Cels. 0,0255 Ohm
- Dimensionen der Nute . . . . . . 8,5b><23 mm
Verhiltnis von Nutenbreite zu ’\Tutentlefe . 0,37
Breite eines Zahnes an der Ankeroberfliche 6,6 mm
Breite eines Zahnes an der Wurzel . . . 4,7 ”
Mittlere Zahnbreite . . . . 5,65 »
Verhiltnis von Zahnbreite zu Nutenbrelte . 0,66 ”
Mittlere Linge des Polbogens . . . . . 187 ”

Wirksame Linge der Ankerbleche . . . . 150
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Magnetische Dichte in den Zihnen
2,35 >< 10°
14 3>< 0,565 >< 15,0
Lange des Ankers zwischen den Flanschen 150><1,09 - 6=170mm
Magnetische Dichte an der Polschuhoberfliche

= 19800

2,35 >< 108 .
18,7><17,0 7400
2,85 >< 1,11 >< 10°
Dichte im Magnetkern — > = 14400
15,5 >< 7/,
2,35><1,11><10°
Magnetische Dichte im Joche = - > 11900
2>< 110
Magnetische Dichte im Ankerkern
2,85 >< 108
802107 44500

2><15,0 < 7,2

Berechnung der Amperewindungen:

Linge  Megetische Ampere
Ankerkern . . . . . . . 9,0 em 10800 60
Ankerzihne . . . 2,3 , 19000 600
Luftraum in der Mitte des Pol- (wirkliche)
bogens . . 3,5 mm ,
Luftraum an den Polschuhenden 7,0 ‘ 7400 2220
Mittlerer Luftspalt . . . . . 3,8 ,
Magnetkern . . . . . . . 17,0 cm 14400 420
Magnetjoch . . . . . . . 28,0 11900 320
3620
Zusétzliche Amperewindungen . 380
Zahl der erforderlichen Ampere-
windungen . . . . . . 4000
Feldspulen:
Zahl der Windungen . . . e 4100
Durchmesser des blanken Lelters .o . 1,10 mm
Durchmesser des baumwollumsponnenen Lelters 1,23 ”
Kommutator:
Durchmesser . . . . . . . . . . . 200 ”
Zahl der Segmente . . . . . . . . . 142 ”
Reaktanzspannung . . . . . . . . . 2,7 Volt
Stromwirme am Kommutator . . 200
Reibungsverluste am Kommutator . 160 == 400 Watt

Wirbelstromverluste am Kommutator 40 Gesamtverluste
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Linge des Kommutators . . .. 152 mm
Watt pro qdem zylindrischer Oberﬂache
400
—_ = 4:
T ><2,0><1,5 3
Biirsten:
Zahl der Sdtze . . . . . . . . . . . 4
Biirsten pro Satz . . . . . . . . . . 4
Dimensionen einer Birste . . . . . . 10 >< 25 mm
Wirkungsgrad :

Gemessener  Leerlaufsverlust (Kernverlust,
Biirsten- und Lagerreibungsverlust). (Das
Mittel von mehreren Maschinen wurde ge-

nommen.) . . .. 1260
Stromwérme im Anker 129 ><00295 L= 490
Wattverbrauch der Nebenschlufwicklung . . 220
Stromwirme und Wirbelstréome des Kommuta-

tors. . . . . ... 240
Gesamte Verluste . . . . . . . . . . 2210
Leistung (35 ><736)= . . . . . . . . 25750
Zugefiithrte Leistung . . . . . . . . . 27960 Watt
Wirkungsgrad bei Vollast . . . . . . . 92,29/,

Versuche: Die Maschine lduft von Leerlauf bis 25, Uber-
lastung bei einer Verschiebung der Biirsten um zwel Segmente nach

600,
-l
500 200
& 180
400 //,\ \ 160 /0
- %é‘ 240 / N
300 / \z 120 /& 6000 §
§ 100 5000 52
200 / // 4000 §‘§ R v 4000§§~
NS
i 30002 2 60 v 3000 &,
100, / ""-’,‘.',‘E @( 40 Z 20008 e
/ = 11000 § N 20 [ /, g S
g % S. 1000 <
0
00,102050405060,708 3 0 5.50.70.60,8 1.0 L3T4 1,6
Ampére in der Foldwicklung Ampére in der Feldwickluny
Fig. 120. Sattigungskurve des vier- Fig. 121. Suttigungskurve des vier-
poligen 20 PS, 500 Volt-Motors. poligen 85 PS, 220 Volt-Motors.

Fig. 120—123. Sattigungskurven und Wirkungsgrad der 20 PS und 35 PS-Motore.

rilckwirts vollstindig funkenlos. Vollstindige Erwérmungsversuche
wurden nicht durchgefithrt, dagegen wurden die Temperatur-
erh6hungen nach zweieinhalbstiindigem Laufe mit voller Belastung
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gemessen und betrugen fiir die Polschuhe 30°, fiir den Kommutator
35% und fiir den Anker 32°C.
Gewicht der fertigen Maschine . . . . . 764 kg.
Versuchsresultate der Ludvika 20 PS und 35 PS-Motoren:
In Fig. 120 und 121 sind Sittigungskurven und in Fig. 122

und 123 Kurven fiir Wirkungsgrade und Verluste dieser zwei Mo-
toren enthalten.

0 25% Uberlast 100 [
90 —— . 4 J
80 / Last 34 Last Volllast 70 y/T/; Thst ¥4 Labt Volllast 25 % Uberlast
i‘\‘ 70 1), Last « ‘;"" 1/ Last
4 s”
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g‘ oY [ g: 5
S40 2,
3 40
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s 3
20 1000 EY 30 _ 1400
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, o Verlyste mit [dusnahohe /. 10} 755 Wattoprora 1200
0 e e der 800 £
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&
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Leistung in PS Leistung wn P3
Fig. 122. Wirkungsgrad und Ver- Fig. 123. Wirkungsgrad und Ver-
g i Ungsg g . cung:
luste des vierpoligen 20 PS, 500 Volt- luste des vierpoligen 35 PS, 220 Volt-
polig ) polig )
Motors. Motors.

Zwei geschlossene Motoren der Firma Mavor & Coulson,
Glasgow.

Geschlossene Motoren: Als Beispiele von geschlossenen Mo-
toren sollen zwei Entwiirfe des Herrn Henry A. Mavor (von der
Firma Mavor & Coulson, Glasgow) beschrieben werden. s sind
vierpolige NebenschluBmotoren von 5 resp. 30 PS. Die mechanische
Konstruktion des 5 PS-Motors kann aus Fig. 124 und 125, die des
30 PS-Motors aus Fig. 126—131 ersehen werden. Fig. 132 ist eine
Photographie des 30 PS-Motors.

Tafel XXII.
Daten zweier geschlossener Motoren.

Leistung . . . . . . . . . 5 P8 30 PS
Umdrehungen pro Minute . . . 1000 600
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Periodenzahl . . . . . . . . 33,3 20
Spannung . . . . . . . . 250 220
Vollaststrom . . . . . . . . 18,8 113
Leerlaufstrom . . .. 3 9,5
Wattverbrauch bei Leerlaut .. 750 2090
Kappscher Koeffizient . . . . 0,58 0,78

Fig. 124. Geschlossener 5 PS-Motor, entworfen von Henry A. Mavor.

Anker: . . .

Dimensionen in mm

AuBerer Durchmesser . . . 254 456
Linge zwischen den Enden dely

Wieklung . . . .241 456

Innerer Durchmesser der Bleche . 57 191

Kernlinge zwischen den Flanschen 102 228

Wirksame Linge des Kernes . . 91 205

Nutentiefe . . . . . . . . 15,9 31,7
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Nutenbreite

Zahl der Nuten

Breite des Zahnes an der Ober
fliche .

Geringste Zahnbrel’ce .

Dimensionen in mm

6,35
64

6,12
4,57

11,5
70

9,1
6,2

123

Fig. 125. Geschlossener 5 PS-Motor, entworfen von Henry A. Mavor.

Magnetkern:

Liénge des Polschuhes. parallel zur
Welle .

Bohrung des Polgehauses

Polteilung . .

Linge des Polbogens

Verhéltnis von Polbogen zu Pol-
teilung

102
262
206
127

0,61

228
465,5
367
267

0,73
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Dimensionen in mm

Dicke des Polschuhes in der Mitte

des Polbogens . . . 9,6 30
Radiale Lénge des Magne’ckernes 89 95
Breite des Magnetkernes parallel

zur Welle . . . . . . . . 76 228
Breite des Magnetkernes recht-

winklig zur Welle . . . . . 121 165
GroBe des Luftspaltes . . . . 3,81 4,75

Joch:
AuBerer Durchmesser. . . . . 520 811
Innerer Durchmesser . . . . . 476 709
Dicke des Joches . . . . 22 51
Lénge des Joches parallel zur Welle 222 470
Kommutator:
Durchmesser. . . . . . . . 178 305
Zabl der Segmente . . . L1227 139
Breite eines Segmentes —l—Iso]atlon

an der Oberfliche . . . . . 4,4 6,9
Breite eines Segmentes an der Ober-

fliche . . . . . . . . . 3,6 6,1
Gesamte Linge des Kommutators 51 114

Anker:

Klemmenspannung . . . . . 250 220
Zahl der Ankerleiter . . . . . 762" 2781)
Zahl der Leiter pro Nute . . . 12 4
Anordnung der Leiter in der Nute 2 ><6 22
Wicklungsart . . . . . . . Reihenschaltung
Gesamter Ankerstrom . . . . 17,6 110
Strom pro Leiter . . . . . . 8,8 55
Mittlere Lénge einer Windung in em 72 136
Zahl der Windungen in Reihe zwi-

schen den Biirsten . . . 191 69,5
Gesamte Linge der Ankerw1ck1ung

zwischen den Biirsten in em . 13,700 9450
Dimensionen des blanken Anker-

drabtes . . . . . . . 1,63 ¢ 12,738

1) AuBer diesen befindet sich eine iiberzihlige Spule im Anker, die nicht
mit dem Kommutator verbunden ist.
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- Dimensionen in mm
Dimensionen des isolierten Anker-

drahtes . . . . 1,93 ¢ 13,5>< 4,56
Querschnitt eines Lelters in qem 0,0209 0,482
Querschnitt aller parallelen Leiter 0,0418 0,964
Spezifischer Widerstand bei 60° C.

in Ohm . . . . 0,00000200

Widerstand der chklung zw1schen
positiven und negativen Biirsten

in Ohm . . 0,65 0,0196
Spannungsabfall be1 60°C in Volt 12,2 2,25
Spannungsabfall unter den Biirsten

in Volt. . . . 1,5 1,4
Gesamter innerer Spannungsabfall

in Volt. . . . .o 13,7 3,65
Innere Spannung bei Vollast . . 236,3 216,7
Gesamter Kupferquerschmtt pro

Nute . . . 0,250 1,93
Breite >< Tiefe einer Nute in gem 1,01 3,64
Raumausnutzung einer Nute . . 0,248 0,53
Strom pro qem im Ankerleiter . 420 115

Berechnung der Reaktanzspannung:

Umfang des Kommutators in m . 0,560 0,959
Umdrehungen pro Sekunde . . 16,7 10
Umfangsgeschwindigkeit in m per
Sekunde (=4) . . . . . . 9,35 9,69
Linge des Biirstenbogens in mm
=B . . . . . . ... 13,5 20
Frequenz der Kommutierung
1000 4
<= Y ) 347 240
Breite eines Segmentes am Um-
fang - Isolation . . 4,4 6,9
Grobte Anzahl glelehzeltlg kurz-
geschlossener Spulen pro Biirste 4 3
Windungen pro Spule (¢) . . . 3 1

Grofite Anzahl gleichzeitig an der
Stromwendung  teilnehmender

Leiter pro Gruppe (r) . . . 24 6
Mittlere Lénge einer Windung in
em . . . . .. L L 72 136

Wirksame Kernlinge in em . . 9,2 20,5
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Freie Linge einer Windung in cm(s) 54 95
Effektive Linge einer Windung (f) 18 41
Kraftlinien pro Amperewindung

pro em freie Linge (u) . . . 0,8 0,8
Kraftlinien pro Amperewindung

pro cm effektive Linge (v) . . 4,0 4,0
Kraftlinien pro Amperewindung

der freien Linge (¥><s). . . 43 76

Fig. 132. 80 PS geschlossener Motor, entworfen von Henry A Mavor.

Kraftlinien pro Amperewindung

der effektiven Linge (v><t) . 72 164
Kraftlinien pro Ampere der freien
Linge (g><u><s>=o . . . 51b 228

Kraftlinien pro Ampere der effek-

tiven Linge (r><v><t)=p. . 1730 982
Gesamte Kraftlinien pro Ampere

(o4+p) . . . . . . . . . 2245 1210
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Induktanz pro Segment
%’Q-——l Henry 0,0000672  0,0000121
Reaktanz pro Segment in Ohm
(2anl) . . 0,147 0,018
Zahl der benutzten Burstensatze . 2 4
Gesamte in Betracht kommende
Reaktanz 0,294 0,018
Strom pro Leiter 8,8 55
Reaktanzspannung . 2,68 0,99
Berechnung des magnetischen Kreises:
Kraftlinienflub im Anker pro Pol
bei Vollast . 0,94 3,90
Innere Spannung 217 236
Klemmenspannung . 220 250
Streufaktor . . 1,2 1,2
Kraftlinienflub pro Pol bel Vollast 1,12 4,68
Anker: .
Querschnitt des Kernes in gqem 151 415
Magnetische Dichte bei Vollast 6200 9300
Amperewindungen pro em bei Voll-
last 1,0 1,2
Magnetische Lange pro Pol in em 7 13
Amperewindungen bei Vollast . 7 16
Zihne :
Zahl der Zshne pro Pol . 16 17,5
Zahl der Zihne unter einem mitt-
leren Polbogen . 9,8 12,8
Prozentuale Ausbreitung . 10 9, 10 °/,
Zahl der den Kraftlinienfluss lel—
tenden Z#hne pro Pol . 10,8 14,1
Querschnitt eines Zahnes an der
Wurzel in qem 4,2 12,8
Gesamter Querschnitt an der Wm zel
dieser Z#hne in qem . 45 180
Scheinbare magnetische Dichte be1
Vollast . . . 21000 21600
Verhéltnis von Aahnbrelte zu Nu-
tenbreite 0,85 0,67
Wirkliche Lahndlchte bel Vo]last 20100 19900
Amperewindungen pro cm bei
Vollast . 340 320
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Linge in cm 1,59
Amperewindungen bel Vollast 540
Luftspalt:
Querschnitt an der Polschuhober-
fliche in qem 129
Magnetische Dichte an de1 Pol-
schuhoberfliche bei Vollast . . 7300
Linge des Luftspaltes in em . 0,381
Amperewindungen bei Vollast . . 2230
Magnetkern:
Querschnitt in qem 92

Magnetische Dichte bei Vollast .12200

Amperewindungen pro cm bei Voll-
last .

Kraftlinienpfad in cm.

Amperewindungen bei Vollast .

Joch:

Querschnitt in qem

Magnetische Dichte bei Vollast .11400

Amperewindungen in cm bei Voll-

12
11

130

99

last . . 10
Lénge des Kraﬂhmenptades in em 15
Amperewindungen bei Vollast . 160

Amperewindungen pro Spule:
Ankerkern 10
Zihne e 540
Luftspalt . . . . . . . . . 2230
Magnetkern 130
Joch . 160
Gesamte Anzah! Amperewmdungen

pro Spule . . . . . . . 3070

(Wirklich beobachtet) 1) .. . . 2600
Berechnung der NebenschluBwicklung:
Spannung pro Spule bei 60°C 62,5
Wicklungstiefe in em. .o 5,5
Innerer Umfang der Spule in em 39,4
Aulerer Umfang der Spule in cm 83,8

3,17
1020

610

6400
0,475
2440

377
12450

13
12
160

477
10000

25
200

20
1020
2440

160
200

3840
4100

55,0

9,0
79
153

') Die Werte variierten entsprechend der Biirstenstellung.
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Mittlere Lénge einer NebenschluB-
windung in m (a) .o
Amperewindungen pro Neben-
schlufspule (b)

ab . . . .

0,000176 a* b2 .o

Linge der Nebenschluﬁspule in em

Querschnitt der Nebenschlufiwick-
lung in qem (7). S

Raumausnutzung der NebenschluB-
spule (s) o

Querschnitt des Ixupters in der
Nebenschlufspule ({=17r><s)

Gewicht des Kupfers pro Neben-
schlufspule (1 cbem Kupfer =
0,0089 kg)

Wattverbrauch einer Nebenschlu[?&

0,000176 a?b* >

Gewicht in kg

AuBerezylindrische Oberfliiche einer
Spule in gqdem .

Watt pro qdem &uBerer zyllndu-
scher Oberfliche

Strom (Wattverbrauch dividiert
durch die Spannung pro Spule)

Windungen pro Nebenschlufispule

Querschnitt des Kupfers pro Win-
dung in qem . ..

Stromdichte in Ampere pro qem .

Durchmesser des blanken Kupfer-
leiters .

Benutzte Isolatlon . .

Gesamter Wattverbrauch  aller
NebenschluBspulen bei 60°C

Gewicht aller Nebenschluﬁspulen
in kg .

Widerstand der vier Nebenschluﬁ
spulen bei 60°C in Ohm

Mit dem Thermometer beobachtete
Temperaturerhéhung

desgl. pro Watt pro qem &#ulerer
Ausstrahlungsoberfliche

Hobart, Motoren.

spule (Watt =

Mavor & Coulson, Glasgow.

0,616
2610
1610

455

7,5

41,2
0,28

11,6

6,3

2

6,3

b

11,5

2

1,17
2232

0,0052
225

0,81

290
25,2

212
38°C

3,3°C

1,16

?

4100
5000
4400

81
0,32

26

26,8

164

13,8
11,9

2,97
1384

0,0188
158

1,55

657

107
74
28°C

2,4°C

129

. Doppelte Baumwollbespinnung
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Mit der Widerstandsmethode ge-

fundene Temperaturerhéhung 47°C
desgl. pro Watt pro qdem . 4,1°C
Dauer des Erwirmungsversuches
in Stunden 45
Erwirmung des Ankers.
Ankerkupferverlust:

Widerstand der Windungen zwi-
schen positiven und negativen
Biirsten bei 60°C in Ohm

Gesamter Ankerstrom

Stromwiirme im Anker bei 600 C

Kernverluste:

Gewicht der Ankerzihne in kg
Gewicht des Ankerkernes in kg .
Gesamtes Gewicht der Ankerbleche
Magnetische Dichte im Kerne (D)
Periodenzahl pro Sekunde (N)
D><N

100000
Wattverbrauch im Eisen pro kg?)

Berechneter Kernverlust in Watt
Beobachteter Kernverlust in Watt

Temperaturerh6hung des Ankers:

Verluste im Ankerkupfer in Watt

Verluste im Ankerkern in Watt

Verluste im ganzen Anker in Watt

Umfang des Ankers in dem

Linge der Ankerwicklung in dem

Zylindrische Oberfliche der Wick-
lung in gdem

Watt pro qdem der zyhndrlschen
Oberflache .

Mit dem Thermometer beobachtetg
Temperaturerhhung

1) Aus TFig. 19.

0.65
17,6
200

26

30
6200

33,3

2,07

5,3
159
1362)

200

136

336
8,0
2.4

¥

19
18

429 C%)

2) Durchschnittswerte von zwei Maschinen.

%) 87° C fiir die Wicklung und 47° C fiir den Kern.

44°C
3,7°C

3,0

0,0196
110
9235

27
146
173

10000

20

2,00

5,0
865
700

235
700
935

14,4

4,6

66
14

24°C
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desgl. pro Watt pro qdem . . . 2,30 C 1,7°C
Dauer der Erwidrmungsversuche in

Standen . . . . . . . . 4,5 3,0

Kommutatorverluste:

Lénge des Biirstenbogens in mm 13,5 20
Breite einer Biirste in mm . . . 38 50
Biirstenauflagefliche in qem . . 5,1 10
Zahl der Biirstensitze . . . . 2 4
Zahl der Biirsten pro Satz . . . 1 2
Gesamte Anzahl positiver Biirsten 1 4
Auflagefliche aller positiver Biir-

sten in qem . . . . . . . 5,1 40
Gesamter Ankerstrom . . . 17,6 110
Strom pro qem der Burstenauflage

fliche . . . 3,4 2,1
Stromwiéirme in Watt pro Ampele‘) 1,5 1,4
Gesamte Stromwirme unter den

Biirsten in Watt . . . 26 154
Umfangsgeschwindigkeit des Kom

mutators in m pro Sekunde . 9,4 9,6
Verlust durch Biirstenreibung in

Watt pro Ampere?) . . . . 1,5 1,9
Reibungsverlust der Biirsten in

Watt . . . 26 208
Gesamter Verlust am Kommutatox

in Watt . . . . . . . . 52 362

Temperaturerhéhung des Kommutators:

Gesamter Verlust am Kommutator

in Watt . . . . . . . . 52 362
Umfang in dem . . . . 5,6 9,6

Lange des Kommutatms in dcm . 0,51 1,14
Zylindrische Oberfliche des Kom-

mutators in qdem . . . 2,9 10,9
Watt pro qdem zylindrischer Obel-

fliche . . . 18,0 34,8
Beobachtete Temperatul erhohung 369 C 30°C
Gesamte Temperaturerhdhung pro

Watt pro qdem . . . . . . 2,0°C 0,86° C
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Zeit der Erwirmungsversuche in
Stunden . . . . . . . . 4,5 3,0

Wirkungsgrad bei 60°C:

(o) Eisenverluste in Watt . . . 136 700
(w) Verluste im Ankerkupfer . . 200 235
(2) Verluste in dem Biirsteniiber- '
gangswiderstande . . . . 26 154
Reibungsverluste der Bursten in
Watt . . . 26 208
(b) Lagerrelbungsverluste und Luft-
widerstand in Watt . . . 300 500
(c) Wattverlust in der Nebenschlu[S-
wicklung . . . . . . . . 290 656
Gesamte Verluste . . . .. 978 2543
Leistung bei Vollast in Watt . . 3730 22400
Wattverbrauch bei Vollast . . . 4708 24853
Wirkungsgrad bei Vollast . . . 19,2 90
” » 1Y,-Last . . 80,7 91,1
" s f-Last . . 76,1 87,6
" s lo-Last . . 69,8 83,6
» s J,-Last . . 550 72,5

Charakteristische Verluste:
(a -+ b+ ¢) = konstante Verluste in

Watt . . . . . . . . . 752 2064
(w 4 2) = verédnderliche Verluste

in Watt . . . . . . . . 226 389
AuBere Ausstrahlungsfliiche des Ge-

héuses in qgdem . . . . . . 120 320
Watt pro qdem édullerer Aus-

strahlungsfliche des Gehduses . 8,2 7,7

In vollstindig geschlossenen Motoren sollte eine ausgezeich-
nete innere Ventilation vorgesehen werden, um die Wéirme
schnell an die innere Wandung des Gehiuses gelangen zu lassen.
Es ist nicht ratsam, fiir je 10°C erlaubte Temperaturerhdhung
einen groferen Verlust als ein Watt pro qdem Hublerer Oberfliche
zuzulassen.

Wenn mit perforiertem Zinkblech versehene Offnungen vor-
handen sind, ist die Temperaturerhohung bedeutend geringer.
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Gewichte des effektiven Materials in kg:

Ankerbleche . . . . . . . . 30
Ankerkupfer. . . . . . . . 5
Kommutatorsegmente . . . . . 9
Magnetkerne . . . . . . . 30
Polschuhe . . . . . . . . —
Joeh . . . . . . . . . 65
Nebensehlufkupfer . . . . . 25

Fig. 133. 10 PS, 110 Volt-Motor in geschlossener Ausfithrung.

Gesamtes wirksames Material . . 164
Gesamtes wirksames Material proPS 32,8
Gewicht des fertigen Motors . . 310

Gevwicht des fertigen Motors pro PS 62

Gesamte Kosten des wirksamen Materials in Mark:

Ankerkupfer (M. 2,— pro kg) . 10
Kommutatorkupfer (M. 2,— prokg) 18
Nebenschlufkupfer (M. 2,— pro kg) 50
Ankerbleche (M. 0,3 pro kg) . . 9
Stahlguf (M.0,4 prokg) . . . 40

173
82
50

110
50

450

107

1022

34

1530

51

164
100
214

52

13

aQ
3}
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Kosten des gesamten effektiven

Materials in Mark . . . . . 127 785
Kosten des gesamten effektiven
Materials pro PS in Mark . . 25,4 26,2

Fig. 133 zeigt einen 10 PS, 110 Volt-Reihenschlufmotor fiir
700 Umdrehungen pro Minute, welcher aus dem soeben beschriebenen
5 PS-Motor durch Verlingerung des Ankerkernes von 102 mm auf
152 mm entstanden ist. Die oben angegebene Leistung gilt fiir

Fig. 134. Offener Motor (Mavor & Coulson).

intermittierenden Betrieb und ist ungefdhr doppelt so grol wie die
Normalleistung bei Dauerbetrieb.

Fig. 134 zeigt den nichstgrofieren Ankerdurchmesser derselben
Firma, und zwar in einem offenen Gehduse. In allen offenen Motoren
verwendet diese Firma ldngere Magnetspulen.

Der soeben beschriebene 30 PS-Motor erhiilt als offener Motor
bei 600 Umdrehungen pro Minute eine Normalleistung von 42 PS
(220 Volt und 160 Ampere), und seine Temperaturerhohung betrigt
bei dieser Leistung 39° C. Mit Lagern und Grundplatte ist das
Gewicht des Motors 2200 kg oder 52 kg pro PS,
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Herr Mavor hat dem Verfasser eine Reihe sehr interessanter
Versuche zur Verfiigung gestellt, die an dem obigen 5 PS - Motor
und an einem andern Motor angestellt wurden.

Der letztere Motor hatte dieselben Hauptabmessungen wie der
5 PS-Motor und unterschied sich von ihm nur im folgenden:

49 Ankernuten anstatt 64,
Nutentiefe 23,8 mm anstatt 15,9 mm,

Fig. 135. Geschlossener Motor zum Antrieb einer Pumpe.

Nutenbreite 7,6 mm anstatt 6,4 mm,

Zahnbreite an der Oberfliche 8,7 mm anstatt 6,1 mm,
Zahnbreite an der Wurzel 5,6 mm anstatt 4,6 mm,

776 Ankerleiter anstatt 762,

16 Leiter pro Nute anstatt 12,

2,03 mm Durchmesser des Ankerleiters anstatt 1,63 mm,
Stromdichte des Ankerieiters 270 anstatt 420,

97 Kommutatorsegmente anstatt 127,

4 Windungen pro Segment anstatt 3 Windungen.

Der erstere Motor mit 3 Windungen pro Segment ist natiirlich
beziiglich der Kommutierung vorzuziehen, da seine Reaktanz-
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spannung 2,6 Volt gegeniiber 3,5 Volt bei dem zweiten Motor
betrigt.

Geschlossener Motor zum Antricb von Pumpen (Mavor & Coulson).

136.

Fi

Die folgenden Resultate sind Durchschnittswerte von mindestens
zwei Ausfiihrungen eines jeden Entwurfes:
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3 Windungen 4 Windungen

pro Segment pro Segment
Stromwiirme im Anker bei Vollast . 190 121
” ” ” » s Last . 42 28
Kisenverluste im Anker . . . . . 130 164
Reibungsverlust (geschitzt) . . . . 300 300
Kommutatorverluste bei Vollast . . 61 61
” s 1y Last . . 41 41
Verluste in der Nebenschlulwicklung 293 293
Gesamte Verluste bei Vollast . . . 974 938
” s [y Last. . . 806 826
erkungsgrad bei Vollast . . . . 79,2 79,7
. » Yy Last . . . . 70,0 69,5

Die mit dem Thermometer gemessene Temperaturerhhung
nach 4%/,stiindigem Laufe bei Vollast war:

in Graden Celsius

Temperatur der Luft . . . . 18 18
Temperaturerhthung des Kommutatm s 36 27
Temperaturerhohung des Ankerkernes 47 35
Temperaturerhdhung der Ankerwick-

lung . . . 38 30
Tempe1ature1hohung der Feldspulen 38 36

Umlaufszahl bei 220 Volt = 1000 Umdrehungen pro Minute in
beiden Fillen.

Fig. 135 und 136 zeigen zwei kleine geschlossene Motoren
derselben Firma zum Antrieb von Pumpen.
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Formgewickelte Spulen.

Die bis jetzt beschriebenen Motoren zeigten bedeutende Unter-
schiede in der Art der formgewickelten Spulen und in den
Einzelheiten ihrer Anordnung. Der Entwurf und die Ausfiihrung
dieser Spulen ist ein sehr wichtiger Punkt, besonders bei kleinen Mo-
toren, wo mehr als eine Windung pro Kommutatorsegment ange-

Fig. 187.

Fig. 138.
Fig. 137 und 138. Formwicklung der Alioth-Gesellschaft.

wendet werden mufl. Eine der ersten Methoden der Formwick-
lung ist in dem deutschen Patente der Alioth-Gesellschaft (Nr. 34783
vom 17. Mirz 1885) beschrieben worden. Fig. 137 wurde aus
der Patentschrift und Fig. 138 aus Arnolds , Ankerwicklungen
und Ankerkonstruktionen® (8. 323 der dritten Auflage) genommen;
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besonders aus der letzteren Figur erh#it man eine gute Idee von
der Erfindung. Arnold erwidhnt, daf diese Wicklung die ge-
ringste Drahtlinge erfordert. Dieses ist naturgemif ein bedeutender
Vorteil, der zu vergrofertem Wirkungsgrade, verkleinerter Induk-
tanz und verkleinertem Kupfergewicht Veranlassung gibt. Auch

Fig. 140.

Fig. 141.

Fig. 139, 140 und 141. Die Eickemeyer- und Webber-Wicklungen.

ist zu bemerken, daf diese Wicklung von scharfen Kriimmungen,
wie dieselben bei den meisten anderen Wicklungen vorkommen,
frei ist.

Die Eickemeyersche Wicklung (D.R.P. 45413 vom 14. Febr.
1888) ist die bekannteste und gebriduchlichste Formwicklung.
Fig. 139 und 140 sind der Patentschrift entnommen und zeigen
die Anwendung auf zwei- und vierpolige Motoren. Eine der vielen
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neueren Methoden ist in Webbers U. S. A. Patent Nr. 561636 von
1896 beschrieben, und Fig. 141 gibt die Ansicht einer solchen
Spule. Andere Methoden zur Wicklung der Ankerspulen sind in
Langdon-Davies & Soames’ British Patent Nr. 7373 von 1900
und in Rotherts U. S. A. Patent Nr. 660659 beschrieben.

Die Endverbindungen der Eickemeyerschen Type und ebenso
der Stabwicklung wurden im Anfang allgemein in Ebenen aus-

Fig. 142. Fig. 143.

Fig. 144.
Fig. 142, 148, 144. Endverbindungen bei der Eickemeyer-Wicklung.

gefiihrt, welche auf der Ankeroberfliiche senkrecht standen (Figur
142). Aber bei dieser Anordnung entstanden oft grofe Schwierig-
keiten, weil der Raum fiir den inneren Teil der Endverbindungen
sehr beschridnkt war. In einer verbesserten Type, die jetzt sehr
hiaufig angewandt wird, wird diese Schwierigkeit zum Teil dadurch
iiberwunden, dal die Endverbindungen als eine konische Ober-
fliche (Fig. 148) ausgefiibrt werden, um mehr Raum {iir die untern
Enden der Wicklung zu gewinnen. Aber bei weitem die gebréduch-
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lichste Konstruktion ist die der Fig.
144, nach welcher die Endverbin-
dungen auf derselben zylindrischen
Oberfliche wie die Ankerleiter liegen.
Dieses fiihrt zu einem besseren Ent-
wurfe, sowohl in bezug auf die
mechaniseche Stabilitit als aunch be-
ziiglich der Ventilation. Die mittlere
Lénge einer Windung wird freilich
vergrofBert, der Unterschied ist aber
nur gering. Bei dieser Wicklung
miissen stets zwei Lagen pro Nute
vorhanden sein.

Die Fig. 145, 146 und 147 zeigen
eine Spule, die durch das Patent
Perrson & Thomson (U.S. A. Pa-
tent Nr. 539881) geschiitzt ist. Ein
schweizerisches Patent Nr. 21731
von 1900 (Mallett) beschreibt eine
mit flachen Kupferstreifen gewickelte
Spule. Fig. 148, 149 und 150

Fig. 145 bis 147, Perrsons und
Thomsons Wicklung.

geben Ansichten einer nach dieser Methode gewickelten Spule
mit vier Windungen. Eine neuere Type, die zwischen den in
Fig. 142 und 144 dargestellten Methoden liegt, ist im Batchelder-

J

Fig. 148 bis 150. Mallets Streifenwicklung.
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schen Patent (U. S. A. Patent Nr. 596136 von 1897) angegeben
und in den Fig. 151 und 152 dargestellt. In der ersten Hilfte
dhneln die Endverbindungen der Wicklung von Fig. 144, kriimmen

Fig. 151 und 152. Batchelders Wicklung.

sich dann nach unten und kehren zu den untersten Leitern auf
eine #hnliche Weise wie in Fig. 142 zuriick. In den Wicklungen

Fig. 153 bis 155. Diagonale Abkiirzung

der Endverbindungen.

verbindungen vergrofert.

der Fig. 142 bis 152 liegen
die oberen und unteren End-
verbindungen nahe aneinan-
der und kein betrichtlicher
Spalt befindet sich zwischen
diesen beiden Schichten,
auberdem sind sie durch eine
scharfe Verdrehung an dem
dulerstem Ende gekenn-
zeichnet.

Wenn eine kurze dia-
gonale Verbindung (Fig. 153
und 154) zwischen den un-
teren und oberen Leitern
der in Fig. 144 dargestellten
Wicklung hergestellt wird,
so wird die Lénge der Anker-
wicklung etwas vermindert.
Noch kiirzer kann man die
Wicklung halten, wenn man
die L#nge dieser Diagonal-

Dies kann geschehen, wenn man, um

Raum fiir die Verbindungen zu gewinnen, die unteren Leiter herab-

driickt (Fig. 155, 156, 157),
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Auf diesem Prinzipe beruhende Wicklungen sind von Zeit zu
Zeit vorgeschlagen worden. Sie lassen sich mit einer Lage pro

Nute ausfiihren und sind da-
durch gekennzeichnet, daf ein
allseitig geschlossener, ringfor-
miger Raum durch die Endver-
bindungen gebildet wird. Die
Kriimmungen an den Enden sind
im allgemeinen sanft, wéhrend
scharfe Verdrehungen bei den
dlteren Methoden unvermeidlich
waren.

Eine von dem Verfasser
vorgeschlagene Wicklung ist
in den Fig. 158, 159 und 160
dargestellt worden und beruht

Fig. 156 und 157. Diagonale Abkiirzung
der Endverbindungen.

auf den Gedanken, daf die Form des gleichseitigen Dreiecks mit
gut abgerundeten Ecken, wie Fig. 158 sie zeigt, die kiirzeste Ver-

bindung darstellt. Die
Spule kann in einer
Ebene gewickelt (Fig.
158), dann gedffnet und
eingelegt werden (Fig.
159u.160). Ausderdia-
grammatischen Darstel-
lung der Fig. 161 geht
hervor, dal die Kompo-
nenten Bund C aufeiner
konischen  Oberfliche
liegen, wihrend 4 auf
der Ebene der Mantel-
fliche des Ankers liegt.

Die  punktierten
Linien in Fig. 161
zeigen die Linge der
Ankerwicklung fiir den
Fall, dal die in Fig.
144 gezeigte Wicklung
benutzt wird. Bei der
in Fig. 158 und 160

Fig. 158 bis 160. Hobart-Wicklung.

dargestellten Type kann der innere Zwischenraum dazu benutzt
werden, um einen Ring aus gut leitendem Material aufzunehmen,
der eventuell noch eine Kurzschlufwicklung enthalt (Fig. 162 bis 164).
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Ob im Inneren oder auflen, immer werden die sekundiren
Stromkreise dazu dienen, die Induktanz der Endverbindungen
zu verkleinern und so die Funkenbildung des Kommutators zu
vermindern. Es wird manchen iiberraschen, dafli eine Verminde-
rung in der Induktanz der Endverbindungen die gesamte Induk-
tanz zu einem so grolen Prozentsatz vermindern soll; es diirfte
dies aber bei sehr vielen modernen Motoren der Fall sein. Wie
schon erwéhnt, konnen im Mittel 4 Kraftlinien pro Amperewindung
pro Zentimeter Lénge fiir den effektiven Teil einer Windung
und 0,8 Kraftlinien fiir den freien Teil angenommen werden.

Fig. 161. Zwei-Lagen-Wicklung.

Man findet nun sehr hiufig, daf die freie Liinge vier- bis achtmal
so grol ist als die effektive Lédnge. Wiirde nun nach der in
Fig. 162 bis 164 gezeigten Anordnung die Induktanz der End-
verbindungen nur um die Hilfte verringert, so nihme die
Reaktanzspannung pro Segment um 14 bis 22°/, ab, und dieses
zeigt, daB der Gewinn nicht unbedeutend ist. Wenn man aber
mit besonderer Riicksicht auf diese Methode den ganzen Entwurf
abéndert, dann kann man leicht eine Verbesserung von 20 bis 30°/,
erreichen. Der Verfasser bemerkt ausdriicklich, daf eine solche.
Konstruktion fiir normale Féllen nicht anzuwenden ist. Wohl aber
soll sie dann in Betracht kommen, wenn die Konstruktion eines
bestimmten Motors fiir funkenlosen Gang mit groBen Schwierigkeiten
verbunden ist. Solche Fille pflegen dann einzutreten, wenn Leistung,
Umlaufszahl und Spannung verhiltnismibig grof sind.
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So ist ein einfacher, umkehrbarer Nebenschlufimotor fiir eine
Leistung von 600 PS, 600 Volt und 600 Umdrehungen pro Minute
sehr schwierig zu entwerfen, wenn eine konstante Biirstenstellung er-
forderlich ist; kann man jedoch einen dieser drei Werte halbieren,
z. B. 600 PS, 600 Volt und 300 Umdrehungen pro Minute,

600 PS, 300 Volt*) und 600 Umdrehungen pro Minute,

300 PS, 600 Volt und 600 Umdrehungen pro Minute, so werden
die Schwierigkeiten be-
treffs der Kommutie-
rung bedeutend ver-
mindert; und ganz gute
Motoren koénnen fiir
600 PS, 300 Volt und
300 Umdrehungen pro
Minute,

300 P8, 300 Volt
und 600 Umdrehungen
pro Minute oder 300 PS,

600 Volt und 300 Um-
drehungen pro Minute
gebaut werden. Noch
viel bessere Motoren
wird man natiirlich er-
halten, wenn man alle
drei Groéfen halbieren
kann, also Motoren fiir
300 PS, 300 Volt und
300 Umdrehungen ent-
wirft. Fig. 162 bis 164. Formwicklung mit sekundéren

Fiur diese Ver- Stromkreisen.
gleiche sind die zusitz-
lichen Kosten des Kommutatorkupfers bei den geringeren Span-
nungen nicht berticksichtigt worden und die wirklichen Annahmen
in bezug auf alle relativen Herstellungskosten konnten hierdurch
etwas geidndert werden,

Die Riicksichten auf die Kommutierung beschriinken also sehr
oft den Entwurf eines Motors insofern, als fiir groBe Leistungen
die Wahl einer hohen Tourenzahl grofle Schwierigkeiten bereitet,
und selbst bei kleineren Motoren gibt es Umlaufszahlen, bei wel-
chen man auf dieselbe Schwierigkeit stoft.

!) Die Spannung ist bei so groBen Maschinen von keiner so groBen
‘Wichtigkeit wie Leistung und Geschwindigkeit, ganz im Gegensatze zu kleinen
Motoren, wo die Spannung von der grofiten Bedeutung ist.

Hobart, Motoren, 10
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Hieraus geht klar hervor, dafl sich die Herstellungskosten
des Motors fiir eine gegebene Leistung und Spannung mit zu-
nehmender Umdrehungszahl zuerst verkleinern, dann ein Minimum
erreichen und dann wieder gréfer werden. Je grofier die Leistung
und Spannung des Motors, um so geringer ist diese gilinstigste
Umlaufszahl. Wihrend die Mehrzahl von Motoren fir Umdrebhungen
gebaut werden, die weit unter jener giinstigsten Tourenzahl liegen
und folglich mehr durch die Riicksicht auf die Temperatur-
erhohung als durch die Riicksicht auf die Kommutierung in ihrer
Leistung begrenzt sind, so ist doch zu bemerken, dafll neuere An-
forderungen grofiere Umdrehungszahlen verlangen, so dall man
bereits hdufiger in die Nihe dieser ¢konomischen Grenze kommt.
In solchen Fillen ist eine gute Kommutierung der Hauptpunkt des
Entwurfes, und alle Methoden, die zur Verkleinerung der Induktanz
beitragen, werden die Kosten der Maschine wescentlich verringern.
Wenn die Kommutierung einer Maschine fiir geringe Umlaufszahlen
zu wiinschen ibrig 146t, so ist dies auf einen fehlerhaften Entwurf
zuriickzufiihren, und dieselbe Maschine konnte in anderer Weise
mit geringeren Kosten verbessert werden als durch die oben an-
gedeuteten Malnahmen.
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Beispiel eines 27 PS-NebenschluBmotors,
entworfen von Danielson
und eines 400 PS -DoppelschluBmotors,
entworfen von Clayton.

27 PS-NebenschluBmotor in offener Ausfithrung.

Herr Ernest Danielson, Technischer Direktor der ,,Allmanna
Svenska Elektriska Aktiebolaget, Westeras, Schweden, lieferte dem
Verfasser Daten eines 110 Volt, 27 PS-Motors fiir 800 Touren pro
Minute. Fig. 165 ist eine Photographie dieses Motors, und die ent-
sprechenden Zeichnungen sind in Fig. 166 und 167 wiedergegeben.
Fig. 168 und 169 zeigen Wirkungsgrad, Séttigung und Kompoun-
dierung der Maschine, wenn sie als Generator mit normal 20 KW
belastet wird.

Tafel XXIII.

Beschreibung eines offenen 27 PS-Nebenschlullmotors der
Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget.

Dimensionen in mm

Zahl der Pole . . . . . . . . . . . . 4
Leistung in PS . . . . . . . . . . . . 27
Spannung in Volt . . . . . . . . . . . 125
Umdrehungen pro Minute . . . . . . . . 800
Vollaststrom in Ampere . . . . . . . . . 179
Leerlaufstrom in Ampere . . . . . . . . 12
Wattverbrauch bei Leerlanf. . . . . . . . 1500
Kappscher Koeffizient. . . . . . . . . . 0,84

10*
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Anker: Dimensionen in mm
AuBerer Durchmesser . . . . . . . . . . 400
Axiale L#énge der Wieklung . . . . . . . 360
Durchmesser am Boden der Nuten e 333
Innerer Durchmesser der Bleche . . . . | | 200
Zahl der Ventilationskandle . . . . . | 2
Breite der zwei Ventilationskandle . . . . . 24
Fig. 165.

Fig. 165—169. 27 PS-NebenschluBmotor in offener Ausfithrung.
(Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget, Schweden.)

Effektive Kernlinge . . . oo . 144
Kernlinge zwischen den Flanschen o 184
Nutentiefe . . . . . . . . . . . . . 33,5
Nutenbreite . . . . . . . L 7,0
Zahl der Nuten. . . Co 89
Breite des Zahnes an der Pellpherle e 7,2
Geringste Zahnbreite . . . . . . . . | . 4.8
Mittlere Zahnbreite . . . . . . . . . . 6,0

1) AuBerdem zwei Endkanile, jeder 12 mmn breit.
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Magnetkern: Dimensionen in mm
Linge des Polschuhes parallel zur Welle . . . 162
Léinge des Polbogens . . . o ... . 238
Radiale Linge des Magnetkernes S .. 112
Breite des Magnetkernes parallel zur Welle . . 162
Breite des Magnetkernes rechtwinklig zur Welle 125
Grobe des Luftspaltes . . . . . . . . . 2,25
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Erreger-Strom in Ampére

Fig. 168, Suttigungs- und Kompoundierungskurve des Generators.
180 Amp., 110 Volt, 800 U, p. M., 4 Pole. 4 Feldspulen, 1312 Windungen pro
Spule, Gesamtwiderstand im warmen Zustand = 44 Q.
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Fig. 169. Wirkungsgrad des Generators. 180 Amp., 110 Volt, 800 U. p. M.,
4 Pole. Maximale Temperaturerhthung: Kommutator 269 C (Thermometer),
Ankerkern 279 C (Therm.), Feldwicklung 45° C (Widerstandsmethode), Anker-
wicklung 35° € (Widerstandsmethode).

Magnetjoch:
AuBerer Durchmesser . . . . . . . . . . 746
Innerer Durchmesser . . . . . . . . . . 661
Dicke des Joches . . . . . . . . . . . 47,5
Axiale Breite . . e 250

Radiale Dicke des Pols1tzes. e 14



27 PS-Nebenschlufmotor in offener Ausfihrung.

Kommutator:

Durchmesser .

Zahl der Segmente .
Breite eines So@mentes+Isolat10n an Umfang
Dicke der Isolation zwischen den Segmenten .
Grofite Breite eines Segmentes.

Geringste Breite eines Segmentes .

Gesamte Tiefe eines Segmentes

Gesamte Linge des Kommutators

Ankerwicklung:

Leiter pro Nute (jeder Leiter besteht aus zwei
parallelen Drdhten, Durchmesser des blanken
Drahtes 3 mm, 8 Drihte pro Nute)

Wicklungsart

280
89
9,9 mm
0!7 ”
9,2
6,6
37
140

”

”

4

Einfache Parallelschaltung mit

4 Stromkreisen

Strom pro Leiter in Ampere

Querschnitt eines Leiters in qem .

Stromdichte in Ampere pro gem

Raumausnutzung einer Ankernute .

Zahl der Windungen in Reihe zwischen den Bursten

Mittlere Lénge einer Windung in cm

Widerstand der Wicklung zwischen positiven und
negativen Blirsten

Spannungsabfall in der Ankerwmk]ung be1 Voll-
last

Spannungsabfall unter den Bulsten in Volt

Gesamte innere Spannung bei Vollast in Volt

Berechnung der Reaktanzspannung:
Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators in m
pro Sekunde (=a) .

Linge des Biirstenbogens (— b) in mm .
Frequenz der- Kommutierung (Perioden pro

1000 a
Sekunde — - r‘—)—b\_1>
Breite eines Segmentes an der Peripherie (- Iso-
lation)

Grofbte Anzahl glelchzemo' kurzgeschlossener Spulen

Windungen pro Spule (g) .

Groflite Anzahl gleichzeitig an der Kommutleruncr
teilnehmender Leiter pro Gruppe (v) .

Mittlere Linge einer Windung in cm

Wirksame Kernlidnge .

44,8
0,142
316
0,24
44,5
128

0,020

3,6 Volt
1,7

119,7

11,8
16

368

DD O
©

Do

128
14,4
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Freie Linge einer Windung (s) 99
Effektive Lidnge einer Windung (¢) 29
Kraftlinien pro Amperewindung pro cm freie
Lénge (u) . 0,8
Kraftlinien pro Ampelcwmdung pro em eﬁ'ektne
Linge (v) . 4,0
Kraftlinien der frelen Lange (u><s) pro Ampere—
windung 79
Kraftlinien der eﬂ'ektlven Lange (v><t\ pro Am
perewindung . . 116
Kraftlinien der freien Lange pro Ampele
2~><u><8>= 316
Kraftlinien der effektiven Léinge pro Ampere
(r<v><f= . . 926
Gesamte Krafthnlen pro Ampere (o +p) 1242
Induktanz pro Segment <v—1(08+2)) =l> Henry 0,0000248
Reaktanz pro Segment (27 xl) in Ohm 0,0573
Strom pro Leiter bei Vollast 44,8
Reaktanzspannung bei Vollast . 2,6
Innere Spannung pro Segment . 5,6
Anker Amperewindungen pro Pol bei Vollast 2000
Berechnung des magnetischen Kreises:
Innere Spannung bei Vollast (&) . .o 119,7
Windungen in Reihe zwischen den Biirsten (T) 44
Periodenzahl pro Sekunde () 26,7
Kraftlinienfluf pro Pol in Megalinien
M=- B-10° ><107% . 2,50
4-T-N ’
Angenommener Streufaktor . 1,20
Kraftlinienflub pro Pol in ’\Iegahmen 3,00
! Lange des ! !
Quer- Magne- Kraftlinien- , Ampere- . Ampere-
schnitt tische windun- \ windun-
in gem ‘ Dichte Pfa?ﬁscll)ﬁ}?d genp.cm| gen
Ankerkern . . . | 190 | 132 | 10 10 J 100
Zghne . . . . 127 . 190 3,4 i 200 670
Luftspalt . . . 385 | 6,6 0,225 ‘ 5250 ! 1180
Magnetkern . . 200 | 150 | 11,2 20 220
Joeh . . . . . 236 + 128 26,0 | 14 | 360
Gesamte Amperewindungen pro Spule. 2530



27 PS-NebenschluBmotor in offener Ausfiihrung.
Berechnung der NebenschluBwicklung :

Spannung pro NebenschluBspule bei 60°C . . 31,2
Tiefe der Wicklung inem . . . . . . . . 6,3
Innerer Umfang einer Spule in em . . . . . 57
AuBerer Umfang einer Spule in em . . . . . 107
Mittlere Linge einer NebenschluBwindung in m (a) 0,82
Erforderliche Amperewindungen pro Nebenschluf3-

spule (O) . . . . . . . . . . . . . 2530
ab.,.............2080
0,000176-a%b* . . . .. . . 760
Linge einer Nebenschluﬁspule inem . . . 8,5
Querschnitt einer NebenschluBwicklung in qem (1) 53,5
Raumausnutzung einer Nebenschlufspule (s) . . 0,49
Kupferquerschnitt einer Nebenschlufspule (¢ ==17-s) 26,3
Kupfergewicht einer Nebenschluﬂsspule (1 ebem

Kupfer =0,0089 kg) . . . e 19,2
Wattverluste einer \Tebenschluﬁspule

< Wat — 000176 3) . 39,6

Gewicht in kg

AuBere zylindrische Oberflache einer Spule in qdem 9,1
Watt pro gqdem, dulerer zylindrischer Oberfliche 4,35
Ampere <V\‘77?ft pro Spule) e 1,27
Windungen pro NebenschiuBspule . . . . . 2000
Kupferquerschnitt einer Windung in gem . . . 0,0132
Stromdichte in Ampere pro qem . . . . 96
Durchmesser des reinen Kupferdrahtes in mm . 1,3
Wattverlust in allen Nebenschlufispulen bei 60° C 158
Gewicht aller Nebenschlufispulen in kg . . . 77
Aus der Widerstandszunahme berechnete Tem-

peraturerhohung in Graden Celsius . . . . 45
desgl. pro Watt pro qdem . . . . . . . . 10,3

Ankerverluste und Ankererwiirmung:

Gewicht der Ankerbleche in kg . . . . . . 83
Magnetische Dichte im Kern (D) . . . . . . 13200
Periodenzahl N . . . . . . . . . . . . 26,7
DN 559
100000 ?
Wattverlust im Kerne pro kg (aus Fig.19) . . 9,5
Gesamter berechneter Kernverlust in Watt . . 790
Stromwiirme im Anker in Watt bei 60°C . . 640

Gesamter Verlust im Anker in Watt . . . . 1430

153
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Zylindrische Ausstrahlungsﬁ'&iche in qdem . . . 12,6
Watt pro qdem .o .o 45,3
Aus der Wlderstandszunahme berechnete Tem-
peraturerhdhung in Graden Celsius . . . . 35
desgl. pro Watt pro qdem . . . . . . . . 1,1
Berechnung der Verluste und der Erwirmung des Kommutators:
Linge eines Biirstenbogens in mm . . . . . 16
Breite einer Biirste in mm . . . . . - 29
Auflagefliche einer Biirste in qem . . . . . 4,64
Zahl der Biirsten pro Pol . . . . . . . . 4
Zahl aller positiven Biirsten . . - 8
Auflagefliche aller positiven Bursten in gem. . 37
Gesamter Stromverbrauch in Ampere . . . 179
Ampere pro qem der Burs’cenkontaktoberﬂache 4,8
Stromwirme in Watt pro Ampere (aus Tafel XVIII) 1,8

Gesamte Stromwirme unter den Biirsten in Watt 320
Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators in m

pro Sekunde . . . 11,8
Reibungsverlust der Burs’cen in Watt pro Ampere

(siehe Tafel XVIII) . . . . . . . . . 1,4
Biirstenreibungsverlust in Watt . . . . . 250
Gesamter Verlust am Kommutator in Watt . . B70
Zylindrische Oberfliche des Kommutators in qdem 12,3
Watt pro qdem zylindrischer Oberfliche . . . 46,5
Beobachtete Temperaturerhdhung des Kommutators

in Graden Celsius . . . 26
Beobachtete Temperaturerhohung des Kommutators

pro Watt, pro qdem zylindrischer Oberfliche 0,56

Wirkungsgrad bei 60° C:

Kernverlust in Watt . . . . . . . . . . 790
Stromwidrme im Anker . . . . . . . . . 640
Stromwérme unter den Biirsten . . . . . . 320
Reibungsverlust der Biirsten . . 250
Reibungsverlust in den Lagern und dureh Ventl—

lation . . . . . . 300
Verlust in der Nebenschluﬁwwklung . . . . 160
Konstante Verluste . . . . . . . . . . 1500
Verdanderliche Verluste . . . . . . . . . 960
Gesamte Verluste . . . .. . . . . . 2460
Leistung bei Vollast in Wat’c ... .. . .19900

Wattverbrauch bei Vollast . . . . . . . . 22360
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Wirkungsgrad bei Vollast . . . . . . . . 89,0
” s 1Y,-Last . . . . . . . 89,2
. s ol-Last ... 88,0
” s Yy-Last . . . . . L. 85,0
” s yLast .o L L 76,0
Tafel XXIV.

Gewichte und Kosten des wirksamen Materials.

. Kosten Gesamt-
Gewicht in Mark kosten

in kg pro kg in Mark

Ankerkupfer. . . . . . . . . . . 29 2 58
Kommutatorkupfer . . . . . . . . 35 2 70
Feldkupfer . . . . . . . . . . . 77 2 154
Ankerbleche. . . . . . . . . . . 83 0,3 25
Magnetkern . . . .. 70 0,3 21
Stahlgufijoch elnschheﬁhch der FuISe .. 220 0,38 82
Gesamte Kosten des wirksamen Materials 410
desgl. pro PS . . . . 15,2
Gesamtgewicht des erksamen Materlals 514
desgl. pro PS . . . . .19
Gewicht des fertigen Motors ohne Spann-

vorrichtung und Riemenscheibe . . . 900
desgl. pro PS . . . . . . . . . . 334

Achtpoliger 400 PS-DoppelschluBmotor fiir Walzwerke.

Die Iigenschaften des Doppelschlufmotors sind auf Seite 43
erdrtert worden. Diese Motoren besitzen ein ausgedehntes Anwen-
dungsgebiet fiir Bergwerke und Walzwerke, wo grofle Anforderungen
an die Motoren gestellt werden.

Die Verwendung von Gleichstrommotoren ist fiir solche Fille
meist die beste Lésung, da bei Benutzung von zwei Kollektoren
fiir Parallel- oder Reihenschaltung und auferdem einer passenden
Feldregulierung ein hoher Wirkungsgrad fiir alle Geschwindigkeiten
erreicht werden kann. Als die Prinzipien der Stromwendung noch
nicht so genau erkannt waren, glaubte man, daf eine Verinderung
der Tourenzahl innerhalb weiter Grenzen durch Feldregulierung
mit einer guten Kommutation unvereinbar sei. Dieses ist aber nicht
der Fall. Eine mit geringer Reaktanzspannung entworfene Maschine
wird mit konstanter Biirstenstellung bei allen Feldstérken funken-
los laufen.
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Fig. 170—191 enthalten ausfiihrliche Zeichnungen eines acht-
poligen 400 PS-Motors, der speziell fir Walzwerke entworfen
worden ist. Fig. 192 und 193 liefern eine allgemeine Ansicht
dieses Motors.

Die Maschine ist hauptsidchlich deshalb bemerkenswert, weil
ihre Tourenzahl innerhalb eines grofen Bereiches variiert werden
kann. Der Anker ist mit zwei Kommutatoren und mit zwei
Wicklungen entworfen worden, welche fiir die geringe Touren-
zahl in Reihe und fiir die hoheren Geschwindigkeiten mit
Hilfe eines gewdthnlichen Reihen-Parallel-Kontrollers parallel ge-
schaltet werden. Bei geringen Umlaufszahlen ist die Leistung
des Motors nur die Hilfte von der bei den héheren Tourenzahlen,
mehr ist aber auch nicht erforderlich, da das Drehmoment das
gleiche, ja noch etwas groBer ist und dies gerade den An-
forderungen entspricht.

Der erwihnte Motor treibt eine Walzenzugmaschine fiir Stahl-
draht und ist speziell mit Riicksicht auf die ganz bedeutenden
Stolbe in der Belastung konstruiert worden.: Der Motor wird von
zwei direkt mit Turbinen gekuppelten 175 KW-Generatoren
gespeist, welche ungefihr '/, km von dem Walzwerke entfernt
sind. Diese Generatoren sind derart tberkompoundiert, dal sie
nicht nur den Spannungsabfall in der Linie aufheben, sondern so-
gar die Spannung an dem Motor von 500 Volt bei Leerlauf bis
600 Volt bei Vollast steigern. Der Motor selbst ist nur fiir 500 Volt
bei Leerlauf bis zu 550 Volt bei Vollast kompoundiert und folglich
wird die Umlaufszahl fiir hohere Belastungen etwas zunehmen.
Der Zweck dieser Anordnung war der, die Geschwindigkeit gegen
das Ende des Walzens, welches zugleich die Zeit der schwersten
Belastung ist, automatisch zu steigern. Die hochste Tourenzahl der
Maschine war urspriinglich zu 450 Umdrehungen pro Minute an-
genommen worden, spéter stellte sich jedoch heraus, dafs fiir manche
Stahlsorten, besonders fiir diejenigen, welche einen grofien Prozent-
satz Kohle enthalten, 500 Touren notwendig wurden.

Die Betriebsverhéltnisse stellen sehr hohe Anforderungen an
den Motor. Die Belastung bei der hoheren Geschwindigkeit wichst
ganz plotzlich von 30 PS bis iiber 200 PS an, sinkt dann fiir einige
Sekunden unter 200 PS, um dann wieder in zwei oder drei
schroffen Stufen auf iiber 400 PS anzusteigen, und dieser Vorgang
wiederholt sich ungefihr alle drei Minuten. Sehr oft ereigmet es
sich auch, dal der Draht zu kalt geworden ist, wenn aus irgend
einem Grunde die Moschine angehalten werden mufite, und beim
Wiederanlassen kam es vor, dafl die Belastung plétzlich von 100 PS
auf 600 PS anstieg.



Additional information of this book

(Motoren fiir Gleich- und Drehstrom; 978-3-662-23267-5;
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Der Motor wurde fiir die Elektriska Aktiebolaget Magnet-
Ludwika, Schweden, von Herrn A. V. Clayton entworfen, welcher
dem Verfasser Dimensionen und Priifungsdaten freundlichst zur Ver-
fiigung gestellt hat.

Tafel XXV.

Berechnung eines achtpoligen, 400 PS-Motors fiir 135 bis
450 Umdrehungen pro Minute und 550 Volt.

Zahl der Pole . . . e 8
Zugefiihrter Strom bei Vollast in KW .. . . 318
Normale Leistung in PS. . . . . . . . . 400

Umlaufszahl variiert von 135 bis zu 500 Um-
drehungen pro Minute, die normale Umlaufs-
zahl ist . . . . . . . . . . . . . . 450

“2—6:,—7~~1530 o

=70 -~

LN
——— Dy —— ___,‘g_..

Fig. 175 und 176. Magnetkern des 400 PS-Motors.

Periodenzahl pro Sekunde bei normaler Geschwin-

digkeit . . . 30
Klemmenspannung be1 Vollast 550 600 d1e nor-

male Spannung ist . . . . - . . . . 550 Volt
Klemmenspannung bei Leerlauf .. . . . . 50O
Zugefiihrter Strom bei Vollast in Ampere . . . 580

Anker: Dimensionen in mm

AuBerer Durchmesser . . . . . . . . . . 1300
Axijale Lange der Wicklung . . . . . . 650
Durchmesser an der Wurzel der Zahne . . . 1246

Innerer Durchmesser der Bleche . . . . . . 800
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Fig. 177 und 178. Anker des 400 PS-Motors.
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Dimensionen in mm

Linge des Ankers zwischen den Flanschen . . 310
Wirksame Kernlénge . . . . . . . . . . 265
Nutentiefe . . oo 27
Zahnbre1te—|«Nutenbre1te an der Perlpherxe .o 18,2
Zahnbreite + Nutenbreite an der Wurzel der Zéhne 17,5
Breite der Nuten . . . . . . . . . . . 9,0
Zahl der Nuten . . . ... 224
Zahl der Nuten pro Pol e e 28
Breite eines Zahnes an der Peupherle e 9,2
Geringste Zahnbreite . . . . . . . . . . 8,5
Mittlere Zahnbreite . . . . . . . . . . 8,9
Radiale Tiefe der Bleche . . . 250
Radiale Tiefe der Bleche unterhalb der Nuten . 223
Zahl der Ventilationskanédle. . . . . . . . 3
Breite eines jeden Kanales . . . v
Verhaltnis von effektiver Kernldnge zu Kernlange

zwischen Flanschenm . . . . . . . . . 0,854
Hohe eines blanken Leiters. . . . . . . . 10,0
Breite eines blanken Leiters . . . . . . . 0,9
Querschnitt pro Leiter in qem. . . . . . . 0,09
Ampere pro Leiter. . . . . . . . . . . 36,3
Ampere pro qgem . . . . . . . . . . . 404
Leiter pro Nute. . . o 8
Gesamter Kupf‘erquelschmtt pro Nutc e 0,72
Nutenbreite >< Nutentiefe in qem . . . . . 2,43
Raumausnutzung einer Nute . . . . . . . 0,30

Magnetkern:
Linge des Polschuhes parallel zur Welle . . . 310
Durchmesser der Bohrung . . . . . . . . 1316
Mittlere Lénge des Polbogens . . . . .. 350
Verhéltnis von Polbogen zu Polteilung . . . 0,68
Dicke des Polschuhes in der Mitte des Polbogens 20
Radiale Linge des Magnetkernes. . . . . . 267
Durchmesser des Magnetkernes . . 335
Grofe des Luftspaltes in der Mitte des Polbogens 8
Grofie des Luftspaltes an den Enden des Polschuhes 16
Mittlere Grole des Luftspaltes . . A 9
Entfernung zwischen den Polschuhenden . . . 166
Joch:

AuBerer Durchmesser . . . . . . . . . . 2140

Innerer Durchmesser . . . . . . . . . . 1920
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Fig. 179 und 180. Kommutator des 400 PS-Motors (A. V. Clayton).

Hobart, Motoren. 11
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Dimensionen in mm

Dicke des Joches . . . . . . . 110
Lange des Joches parallel zur Welle . . . . B10
Radiale Tiefe des Polsitzes . . . . . . . . 15
Kommutator:
Durchmesser . . . . . . . . . . . . . 770
Zahl der Segmente . . . 448
Breite eines Segmentes - Isolat1on am Umfang 54
Dicke der Isolation zwischen den Segmenten . 0,7
Breite eines Segmentes an der Peripherie . . . 4,7
Gesamte Kommutatorlinge . . . . . . . . 125

Elektrische und magnetische Daten.

Anker:
Innere Spannung bei Vollast . . . . . . . 540
Klemmenspannung bei Vollast . . . . . bd0
Zahl der Ankerleiter in beiden chklungen .. 1792
Zahl der Nuten . . . 32
Zahl der Leiter pro Nute e 8
Gesamter Ankerstrom, (Kommutatorcn in Palallel) 580
Zahl der Stromkreise . . . . . . . . . . 16
Ampere pro Stromkreis . . . 36,3

Zahl der Leiter in Reihe ZWISch(.n den Bursten 112
Mittlere Lénge einer einfachen Windung in em 183
Zahl der Windungen in Reihe zwischen den

Birsten . . . . . . . . . . . . . 56
Gesamte Lidnge der Wicklung zwischen den

Biirsten inem . . . . . . . . . . .10250
Querschnitt eines Leiters in qem . . . 0,092
‘Querschnitt aller parallelen Leiter in qcm fur

eine Wicklung . . .o 0,72
Spezifischer Widerstand be1 600 C in Ohm .o 0,0000020
Widerstand der Wicklung zwischen positiven und

negativen Biirsten bei 60°C in Ohm . . . 0,0284
Spannungsabfall im Anker bei 60°C in Volt . 8,2
Spannungsabfall in den ReihenschluBspulen bei

60° C in Volt . . . - 1,1
Spannungsabfall unter den Bulsten bel 600 C in

Volt . . . . .. 0,9
‘Gesamter innerer Spannungsabfall in Volt - 10,2

‘Gewicht des Ankerkupfers in beiden Wicklungen
inkg . . . . . . . . . . . . . . 132
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Berechnung der Reaktanzspannung:

Spannung pro Segment in Volt . . . . . . 9,8
Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators in

Metern pro Sekunde (4) . . . . . . . . 18,2
Linge des Biirstenbogens (b)) . . . . . . . 16
Frequenz der Kommutierung <1OS(ZA=%> 570
Breite eines Segments an der Peripherie -} Isolation 5.4
Grolite  Anzahl gleichzeitig kurzgeschlossener

Spulen e
Windungen pro Spule q) Ce e 1
Grofte Anzahl gleichzeitig an der Stromwendung

teilnehmender Leiter pro Gruppe (r) . . . . 12
Mittlere Linge einer Windung in em . . . . 183
Effektive Linge des Kernes in em . . . . . 26,5
Freie Lange pro Windung (s) . . . . . . . 130
Effektive Linge pro Windung (6. . . . . . 53
Kraftlinien pro Amperewindung pro cm freie

Lange (%) . . . . . . 0,8
Kraftlinien pro Ampcrewmdung pro cm der eifek

tiven Linge (v) . . . . 4,0
Kraftlinien der freien Lamge pro Amperewmdung

(w-8) . . . . . . 104
Kraftlinien der eﬁektlven Lange pro Ampere-

windung (v-¢) . . . . . . . . . . . 212

Kraftlinien der freien Linge pro Amp. <% s = o) 624

Kraftlinien der effektiven L#nge pro Ampere

(rvt=p). . .. . . . . 2540
Kraftlinien pro Ampere (0 +1’) .. . . . . 3164
Induktanz pro Segment (1(_)ti)zl Henry . 0,0000316
Reaktanz pro Segment in Ohm (2znl). . . . 0,11
Reaktanzspannung in Volt . . . . . . . . 4,05

Die obige Berechnung der Reaktanzspannung grindet sich auf
die Annahme, dafl die Biirsten an beiden Kommutatoren relativ
dieselbe Stellung einnehmen, bei der wirklichen Ausfiibhrung aber
waren die Biirsten des einen Kommutators um ungefiihr ein Segment
und die Biirsten des anderen um ungefihr 1!/, Segment nach
riickwirts verschoben. KEs wird behauptet, daf diese Anordnung
die von der kurzgeschlossenen Spule erzeugte Kraftlinienzahl und
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Biirstenhalter des 400 PS-Motors (A. V. Clayton).

Fig. 188 bis 191.

folglich auch die Reak-
tanzspannung wesent-
lich verkleinert. Eine
Vorrichtung zum Ver-
schieben der Biirsten
ist nicht vorgesehen
worden, die Biirsten
sind in ihrer Stellung
fest verschraubt. Die
Maschine wurde bei
500 Umdrehungen pro
Minute bis zu 600 PS
belastet, dennoch war
kein Funken am Kom-
mutator zu bemerken.
Auch bei einem anderen
Versuch, bei dem die
Maschine 1%/, Stunde
lang mit 640 Ampere
bei 450 Volt und
450 Umdrehungen pro
Minute belastet war,
zeigte sich kein Fun-
ken. Fig. 194 bis
198 geben Aufschlub
iber die Sittigung, die
verschiedenen Verluste
und den Wirkungsgrad.

Die Berechnung
des magnetischen Krei-
ses ist in parallelen
Spalten fir 450 und
300 Umdrehungen pro
Minute bei 550 Volt

Klemmenspannung

durchgefiihrt worden.
Dabei sind die Kommu-
tatoren in Parallelschal-
tung gedacht, bei Rei-
henschaltung wiirde
dieselbe Rechnung fiir
225 und 150 Umdreh-
ungen gelten.
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Tafel XXVI.
Berechnung des magnetischen Stromkreises bei Vollast.

450 Umdrehungen 350 Umdrehungen

pro Minute pro Minute
Kraftlinienfluf im Anker pro Pol
in Megalinien . . . . . . 8,05 12,10
Innere Spannung . . . . . . 539 539

Fig. 192. 400 PS-Motor, entworfen von A. V. Clayton, Ludvika in Schweden.

Klemmenspannung . . . . . 550 550
Streufaktor . . . . . . . . 1,10 1,10
Kraftlinienfluf im Magnetkern in
Megalinien . . . . . . . 8,85 13,3
Anker:
Querschnitt des Kernes in qem . 1180 1180

Magnetische Dichte . . . . . 6800 10300
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450 Umdrehungen 330 Umdrehungen

pro Minute pro Minute
Amperewindungen in em . . . 3 5
Linge des Kraftlinienpfades pro Pol 20 20
Amperewindungen . . . . . 60 100

Fig. 193. 400 PS-Motor, entworfen von A. V. Clayton, Ludvika in Schweden.

Zahne :
Zahl der Z#hne pro Pol . . . 28
Zahl der Zihne unterhalb eines
mittleren Polbogens . . . . 19
Ausbreitung in Prozenten . . . 10
Gesamte Anzahl der den Kraft-
linienflull leitenden Zihne . . 21

Querschnitt eines Zahnes an der
Wurzel in qem e
Gesamter Querschnitt an der Wur-
zel dieser Z#hne in gem . . 470

22,5
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450 Umdrehungen 3850 Umdrehungen

Scheinbare magnetische Dichte

Mittlere Zahnbreite in mm
Breite der Nuten in mm .
Mittlere Zahnbreite zu Nutenbreite

Wirkliche magnetische Dichte
Amperewindungen pro cm .
Lénge in ecm

Amperewindungen
600
50 /
/34
40 ,/
] 7z
. 2
30 Q/’/ g,
Q w
Y <L 116000 o
7 5
20 = 8000 §
6000 §
/( T 00 E
100 4000 S
y ro00 =
S,
% 1 §:

3 4
Ampére im Felde

Fig. 194. Suttigungskurve des 400 PS-

Motors.

Luftspalt:

Querschnitt an der Polschuhober-
fliche in gqem .
Magnetische Dichte an der Pol—
schuhoberfliche .
Mittlere Grofe des Luftspaltes in cm
Amperewindungen

Magnetkern:

Querschnitt in qem
Magnetische Dichte
Amperewindungen pro cm
Lénge des Kraftlinienpfades
Amperewindungen

Joch:

Querschnitt in gem
Magnetische Dichte

pro Minute pro Minute

17200 25800
8,9
9,0
1,0

17200 22800

70 900

2,7 2,7

190 2430

Iﬂ

1L‘

1 VAR
w12 // ,3
5 ZARN

0 g
S /A/ :;3]

6 P

L~
4 ——— ,},&
05— 750 %60 300" 400 500 G00% ~

Volt

Fig. 195. Verluste durch Reibung,
Hysteresis und Wirbelstrome des
400 PS-Motors bei 300 U. p. M.

1090 1090
7400 11100
0,9 0,9
5300 8000
885 885
10000 15000
8 29
29 29
230 840
1120 1120
7900 11900
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450 Umdrehungen 3850 Umdrehungen

pro Minute pro Minute
Amperewindungen pro em . . 6 11
Lange des Kraftlinienpfades pro
Polinem . . . . . . . 39 39
Amperewindungen . . . . . 230 430
Amperewindungen pro Spule:
Ankerkern . . . . . . . . 60 100
Ankerzihne . . . . . . . 190 2430
Luftspalt . . . . . . . . 5300 8000
Magnetkern. . . . . . . . 230 840
Joch . . . . . . . . . . 230 430
Gesamte Anzahl Amperewindungen
pro Spule . . . . . . . 6010 11800
Beobachtete Werte (Fig. 194). . 5400 10500
20,
1o o 0 -
% T s
1] 7:0/ V.
12|
E
§1
S
Ll 4
u 2.5l
|t
2 =
‘e 100 200 300 400 500
Uop M

Fig. 196. Verluste durch Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome des 400 PS-
Motors bei 400 U. p. M.

Tafel XXVII.
Berechnung der Nebenschlufiwicklung.

Spannung an den Klemmen der NebenschluBwicklung 550
Spannung pro Nebenschlufispule bei 60° C . . . 69
Innerer Durchmesser einer Spule in em . . . . 33,5

Radiale Tiefe der Wicklung inem . . . . . 7,0
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AuBerer Durchmesser der Spule in em . . . . 41,5
Innerer Umfang der Spulen in em. . . . . . 105,56
AuBerer Umfang der Spulen in em . .o 150,0
Mittlere Linge einer hebenschluﬁwmdung in m (a) 1,28
Amperewindungen pro Nebenschlufspule (b)) . . 11200
ab . . e ... ... 143800
0,000176 - RTLIN .. . . 36000
Axiale Lénge der Nebenschluﬁspulen inem . . 19
100 T 1Y, Lost
90 - :‘m 74 Loyt Volliast
50 , Lgst
;\a70 Lol ——- =T
= 60
2
£ 4
|
29 Reibungs|- und_Eigent —14 -
10 12 E
8
1o S
\ BN 2
| w8
6 TU 6
4 , > 7y o

L1l

Al
Veyluste in_der Nerschls

Verluste in Kwit

&

oSG avitme dnter | den Biirsten.
700 300 300 700 500
T eistung in PS
Fig. 197. Wirkungsgrad des 400 PS-Motors. Wirkungsgrad und Verluste des
400 PS-Motors fir 135/450 U. p. M. und 500 Volt Klemmenspannung. Kurven
beziehen sich auf 300 U. p. M.

Querschnitt der Nebenschluwicklung in gem (r) . 133
Raumausnutzung der NebenschluBspule (s) . . 0,60
Querschnitt des Kupfers in der Nebenschluﬁspule
t=r-s) . . 80
Gewicht des Kupfers pro Nebenschluﬁspule (1 cbcm
Kupfer = 0,0089 kg) . . : 91

Wattverbrauch einer Nebenschluﬁspule

<Watt — 0000176 - &7 L) 396
Gewicht in kg
AuBere zylindriseche Oberfliche einer Spule pro qdem 28,5
Watt pro gqdem Huflerer zylindrischer Oberfliche . 13,9
Strom in der NebenschluBspule (Wattverbrauch divi-
diert durch die Spannung pro Spule) 5,75
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Windungen pro Nebenschlufispule . . . . . . 1940
Querschnitt des Kupfers pro Windung in gqem . . 0,0415
Stromdichte in Ampere pro qgem . . . . . . 140
Durchmesser des blanken Kupferleiters . . . . 2,30
Durchmesser des isolierten Kupferleiters . . . . 2,45
Benutzte Isolation . . . . . Einfache Baumwollbespinnung
Gesamter Wattverbrauch aller Nebenschluﬁspulen
bei 60° C . . . . . . . 3160
Gewicht aller Nebenschluﬁspulen in kg .o . 728
Widerstand der acht Nebenschluflspulen bei 600 C
in Ohm . . . . . . . . . . L L. 96
100
90120425 L, 400 PS Volllast
20 5‘5 ] T ¥ mulat 1200PS Halblasi
b\‘.zi i atoten Rerotiet 7%56:)5
£ ]
59
&5
gw
10
30 100 300 400 500

Umdrehungen pro Minute
Fig. 198. Wirkungsgrad des 400 PS-Motors in Abhéngigkeit von der Tourenzahl.

Die Feldwicklung besteht aus zwei getrennten Reihenschluf-
wicklungen, von denen jede an einen der Kommutatoren ange-
schlossen ist, um vollkommene Kompoundierung sowohl bei Reihen-
als bei Parallelschaltung der Kollektoren zu erhalten. Die kon-
struktive Anordnung wurde so getroffen, dal alle positiven Pole
die eine, alle negativen die andere ReihenschluBwicklung erhalten.

ReihenschluBwicklung:

Amperewindungen der Reihenschlu[&wicklung bei

Vollast . . . Coe e 1800
Gesamter Vollaststxom pro chklung .o . 290
Strom in den zu den Spulen parallel geschalteten

Widerstinden . . . e 90
Strom in der Relhenschluﬁwmklung e 200
Windungen pro Spule . . . . . . . . . . 9
Dimensionen des Leiters in mm . . . . . . . 30><2
Zahl der Leiter in parallel . . . . . . . . 3

Gesamter Querschnitt in qem . . . . . . . 1,8



Achtpoliger 400 PS-DoppelschluBmotor fiir Walzwerke. 178

Ampere pro qem . .

Mittlere Lénge einer Wmdung in ecm . .

Gesamte Lénge des Leiters pro Spule in em

Widerstand pro Spule bei 60° C Ohm

Wattverlust pro Spule bei 60° C

Zylindrische Oberfliche in qdem

Wattverbrauch pro qdem bei 60° C

Widerstand von 4 Spulen bei 60° C . .

Wattverbrauch in 8 Reihenschlufispulen bei 60° C

Kupfergewicht pro Spule in kg . .

Gesamtes Kupfergewicht der Re1hensch1uﬁw1ck1ung
in kg . .

Gesamter Kupferquerschnltt einer Spule

Querschnitt der gesamten Spule nebst Isolation

Raumausnutzung .

Stromwiirme im Ankerkupfer:

Widerstand einer Wicklung zwischen positiven und
negativen Biirsten bei 60° C in Ohm

Gesamter Ankerstrom in Ampere

Stromwiirme pro Ankerwicklung bei 60° C

111
140
1260
0,0014
56
12,5
4,5
0,0056
448
20

160
16,2
40

0,40

0,0284
290
2380

450 Umdrehungen 300 Umdrehungen

pro Minute

pro Minute

Kernverluste :

Gewicht der Ankerzihne in kg . 110
Gewicht des Ankerkernes in kg 1490
Gesamtgewicht der Ankerbleche

inkg. . . . . . . . . 1600
Magnetische Dichte im Anker-

kern (D) . . 6800 10300
Periodenzahl pro Sekunde (N) . 30 20
D-N:100000 . . . . . 2,04 2,06
Wattverlust im Eisen pro kg (aus

Fig. 19 . . . . . . . 5,1 5,3

Gesamter Kernverlust in Watt

(berechnet) . . . . . . . 8150 8450
Gesamter Kernverlust in Watt

(beobachtet). . . . . . . — 11700
Stromwirme im Anker. . . . — 4760
Eisenverlust im Anker . . . . — 11300
Gesamter Verlust im Anker . . — 16 060
Umfang des Ankers in dem . — 40,8
Lénge der Ankerwicklung in dcm — 6,5
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450 Umdrehungen 300 Umdrehungen
pro Minute pro Minute

Zylindrische Oberfliche der Anker-

wicklung in gdem . . — 265
Wattverbrauch pro gqdem zyhn-

drischer Oberfliche . . . . — 60

Kommutatorverluste :

Linge eines Biirstenbogens in mm 16
Breite einer Biirste in mm . . 32
Auflagefliche pro Biirste in gqem 5,1
Zahl der Birsten pro Pol pro

Kommutator . . 3
Gesamte Anzahl posmve1 Bursten 12
Auflagefliche aller positiven Biir-

sten in qgem . . 61
Stromstédrke pro Kommutator in

Ampere . . . 290
Ampere pro qem Burstenauflawe-

fliche . . . . 4,75
Stromwéirme in Watt pro Ampere

(aus Tafel XVIII) . . . 1,8
Stromwirme unter den Bursten

eines Kommutators . . 520
Umfangsges chwmdlgkeltdesKom-

mutators in m pro Sekunde . 18,2 12,2
Reibungsverlust der Biirsten in

Watt pro Ampere .o . 3,0 2,0
Reibungsverlust der Bursten in

Watt . . . . 870 580
Gesamte Verluste eines Kommu-

tators in Watt . . . . . . 1390 1100

Temperaturerhohung des Kommutators:

Umfangsgeschwindigkeit in dem 24,2
Lénge der Kommutatoroberfliche

in dem . . . 1,25
Zylindrische Oberﬂache eines Kom-

mutators in qdem . . 30,2
Watt pro gdem zylmdl ischer Obe1

fliche . . . . e 43,5 36,5

Wirkungsgrad bei 60° C:

Eisenverlust in Watt . . . 11300 11700
Stromwérme im Anker in Watt 41760 4760
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450 Umdrehungen 300 Umdrehungen

pro Minute pro Minute

Stromwédrme unter den Biirsten

in Watt . . . o 1040 1040
Burstenrelbungsverlust e 1740 1160
Reibungsverlust in den Lagern

und durch Ventilierung . 1700 1540
Wattverbrauch der Nebenschluﬁ

wicklung . . 400 1500
Wattverbrauch der Relhenschluﬁ

wicklung . . . 450 450
Wattverbrauch des Nebenschluﬁ

rheostates . . 700 700
Wattverbrauch des Relhenschluﬂs

rheostates . . . . . . . 200 200
(Gesamte Verluste . . . . . 22290 23050
Leistung in Watt . . . . . 295000 295000
Wattverbrauch bei Vollast . . 317290 318050

Wirkungsgrad bei Vollast in °/, 93,0 92,6



Fiinfzehntes Kapitel.

Beispiel eines 35 PS-Motors, entworfen
vom Verfasser.

Von der groflen Zahl von Beispielen moderner Motoren, die in
diesem Buche und in anderen Verdffentlichungen gegeben worden
sind, laBt sich leicht fiir eine erforderliche Umlaufszahl, Leistung
und Spannung ein sicherer Entwurf ableiten. Dies Verfahren wird
leider nur zu oft angewandt, Originalitidt zeigt sich nur beziiglich
der allgemeinen Dimensionierung. Die Folge davon ist, dall ver-
altete Ideen vorherrschend geblieben sind und dal Konstrukteure,
wenn sie eine so allgemeine Ubereinstimmung in den Maschinen ver-
schiedener Firmen finden, dazu verleitet werden, hieran nicht zu
rilhren und deshalb ihre Eigenart nur in der Ausbildung der De-
tails zeigen.

Die folgenden Entwiirfe sind vertffentlicht worden, um zu
zeigen, dafl sich unter den bisher vernachldssigten Verhiltnissen
noch ein weites Ield fiir eine vorteilhaftere Wahl der Dimensionen
vorfindet. Sie sollen aullerdem Anhaltspunkte geben, wie man fir
einen bestimmten Motor diese Wahl trifft und inwiefern die hier-
durch erzielten Resultate diejenigen gewohnter Praxis iibertreffen. —

Wir wollen einen offenen 35 PS 220 Volt-Nebenschlufl-Motor fiir
600 Umdrehungen pro Minute berechnen.

Entweder kénnen wir dann, wie es meist geschieht, einen
grofen Kraftlinienflul und nur wenige Ankerwindungen verwenden;
wir kénnen uns auch dem entgegengesetzten Extreme nihern oder
einen mittleren Weg einschlagen. Es ist ganz unméglich, diese
Fragen in anderer Weise zu behandeln als in einer ausfihrlichen
Berechnung; nur so ist man sicher, dafl kein wichtiger Punkt
tibersehen wird.
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In den Spalten A, B, C und D der folgenden Tabelle sind
fiir die Anker-Amperewindungen und fiir die Feldstirke vier ver-
schiedene Annahmen gemacht worden:

A B C D

Anker-Amperewindungen. . . 2260 3550 4750 6120
Kraftlinienfluf Megalinien . . 3,94 2,46 1,78 1,41

Tafel XXVIII.

Vergleichende Entwiirfe eines vierpoligen Nebenschluf3-
motors fir 35 PS, 220 Volt und 600 Umdrehungen pro
Minute. (Fig. 200—207.)

A]) Bl) Cl) Dl)
Zahl der Pole . . . 4 4 4 4
Wattverbrauch des Motors
bei Vollast . . . . . 28,7 28,9 29,8 30,3
Leistang in PS . . . . 35
Umdrehungszahl pro Min. 600
Umdrehungszahl pro Sek. 10
Periodenzahl pro Sekunde 20
Klemmenspannung in Volt 220
Zugefiihrter Strom bei Voll- :
last . . . . . . . 131 132 135,5 138
Leerlaufstrom. . . 7,3 5,7 5,5 5,5
Wattverbrauch bei Leer-
lauf . . . . 1600 1250 1220 1200
Kappscher Koefﬁzwnt .o 1,12 1,55 1,80 2,06
Anker: Dimensionen in mm
AuBerer Durchmesser . . 360 395 430 460
Linge des Ankers zwischen
den Enden der Wicklung 460 390 360 330
Durchmesser an der Wurzel
der Zdhne . . . 304 337 370 392
Innerer Durchmesser der
Bleche . . . . . . 180 200 225 240
Isolation zwischen den
Blechen in Prozenten . 10
Material fiir die Isolation Schellack
Dicke eines jeden Bleches 0,5

1) Bezgl. Nuten und Leiter siehe Fig. 199.
Hobart, Motoren. 12
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‘Dimensionen in mm

A B C D
Nutentiefe . . . . . . 28 29 30 34
Nutenbreite (ausgestanzt),
(siehe Fig.199) . . . 10,1 7,9 11,0 9,2
Nutenbreite (im fertigen
Motor) . . . . . . 9,8 7,6 10,7 8,9
Zahl der Nuten . . . .- 45 71 57 71
Zahnbreite am Umfang . 15,1 9,7 12,7 11,2
Geringste Zahnbreite . . 11,1 7,0 9,4 8,1
6x2,6

712x1,2
2 3,7x5,2

T 1— .

I

28

—
] T
|

A B c D
Fig. 199. Nuten fiir die vier Entwiirfe eines 35 PS, 600 U. p. M., 220 Volt-
Nebenschlu8motors.

Mittlere Zahnbreite. . . 13,1 8,4 11,1 9,7

Radiale Tiefe der Bleche 90,0 97,5 102,5 110,0
do. unterhalb der Nuten 62,0 68,0 72,5 76,0

Zahlder Ventilationskanéle 2 1 1 1
Breite eines Ventilations-

kanales . . . . . . 10 10 10 10
Wirksame Kernlinge . . 252 155 110 82
Lange des Kernes zwischen

den Flanschen . . . 300 181 131 100

Verhiltnis von Kernlinge
zum Durchmesser . . 0,835 0,460 0,304 0,247
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Dimensionen der Ankerleiter:

Hohe des blanken Leiters
Breite des blanken Leiters
Hohe des isolierten Leiters
Breite des isolierten Leiters

A

11,0
2,0
11,3
23

B

3,7
5,2
4,0
55

Dimensionen in mm

c

12,0
1,2
12,3
1,5

179

D

6,0
26
6,3
2,9

Berechnung der Raumausnutzung der Ankernute und der Strom-

dichte eines Leiters:

Querschnitt eines blanken
Leiters in qem

Ampere pro Leiter .

Ampere pro qem

Leiter pro Nute .

Gesamter Kupferquer-
schnitt pro Nute .

Nutenbreite >< Nutentiefe
in gem .o

Raumausnutzung einer
Nute .

0,220
65,5
305
6
1,32
2,82

0,467

Dimensionen des Magnetkernes:

Linge des Polschuhes pa-
rallel zur Welle .

Durchmesser der Bohrung
des Polschuhes

Polteilung . .

Mittlere Lénge des Pol-
bogens

Verhiltnis von Polbogen
zu Polteilung .

Dicke des Polschuhes in
der Mitte des Polbogens

Radiale Linge des Magnet-
kernes .o

Durchmesser des Magnet-
kernes

Radiale Tiefe des Luft-
spaltes . .

Entfernung zwischen den
Enden der Polschuhe

300

368
290

200
0,695

11

100

200

90

0,193
66,0
342
6
1,16
2,29

0,505

181

403
317

220

0,695
11
100

155

97

0,144

67,8
470
10

1,44
3,30

0,435

131

438
344

240

0,695

11

140

130

104
12%

0,156
69,0
442
10
1,56
3,13

0,496

100

468
367

255
0,695
11

140

114

112
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Dimensionen in mm

A B C D
Dimensionen des Joches:

AuBerer Durchmesser . . 760 760 930 930
Innerer Durchmesser . . 640 665 770 770
Jochdicke (mit Ausnahme

der Rippen) . . . . 60 47,5 80 70
Breite des Joches . . . 320 250 300 260
Radiale Dicke des Polsitzes 25 20 15 10

In den Entwiirfen A und B ist Stahlgul fiir das Joch ver-
wandt worden, da der fiir den magnetischen Kraftlinienfluf er-
forderliche Querschnitt bei Anwendung von Gufleisen zu unbequeme
Dimengionen annehmen wiirde, in den Entwiirfen C und D jedoch,
wo der magnetische Flul viel kleiner ist, ist GuBeisen fiir das Joch
verwandt worden. Die Magnetkerne in Entwurf A und B sind aus
Stahl und mit dem Joch in einem Stiick gegossen, in den Ent-
wirfen C und D ist jedoeh fiir die Magnetkerne schwedisches
Schmiedeeisen genommen worden, die Verbindung mit dem Joch
wird in solchem Fall durch Eingieflen hergestellt. Dies Verfahren
vermeidet den hohen magnetischen Widerstand beim Ubertritt der
Kraftlinien von dem Magnetkern in das GufBeisen gegeniiber an-
geschraubten Magnetkernen. Die Polschuhe sind in allen vier Féllen
lamelliert.

Dimensionen des Kommutators:

A B C D
Durchmesser . . . . . 250 300 350 400
Umfang . . . . . . 785 942 1100 1260
Zahl der Segmente. . . 135 213 285 355
Breite eines Segmentes —{-
Isolation. . . . . . 5,81 4,42 3,86 3,54
Dicke der Isolation zwi-
schen den Segmenten . 0,70 0,65 0,56 0,54
Breite eines Segmentes an
der Oberfliche . . . 5,11 3,77 3,30 3,00
Gesamte Kommutatorlinge 100 92 83 75
Dimensionen der Biirsten:
Zahl der Sidtze . . . . 4 4 4 4
Zahl pro Satz . . . . 4 3 3 3
Breite der Biirsten . . . 22 25 22 20
Lénge des Biirstenbogens 15 18 21 24

Auflagefliiche einer Biirste
ingem . . . . . . 3,3 4,5 4,6 4,8
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A B C D
Material der Biirsten Karbon
Ampere pro Biirstensatz . 65,5 66,0 68,0 69,0
Ampere pro Biirste 16,4 22,0 22,7 23,0
Ampere pro qem 4,95 4,90 4,95 4,80
Elektrische und magnetische Daten.
Anker:
Klemmenspannung . 220 220 220 220
Zahl der Ankerleiter 270 426 570 710
Zahl der Nuten . ‘ 45 71 57 71
Zahl der Leiter pro Nute 6 6 10 10
Anordnung der Leiter in
der Nute 32 16 52 110
Wicklungsart . einfache Reihenschaltung
Gesamter Ankerstrom . 131 132 135,5 138
Zahl der Stromkreise im
Anker 2 2 2 2
Strom pro Kreis . 65,5 66,0 68,0 69,0
Mittlere Lénge einer Win-
dung in em 130 123 120 120
Gesamte Zahl der Wlndun-
gen . 135 213 285 355
Zahld. Wlndungen in Relhe
zwischen den Biirsten . 67,5 106,5 142,5 177,5
Gesamte Wicklungslinge '
zwischen den Biirsten
in em 8770 13100 17100 21300
Querschnitt eines Le1ters
in qem Coe 0,220 0,183 0,144 0,156
Querschnitt aller parallelen
Leiter in qem. 0,440 0,386 0,288 0,312
Spezifischer Widerstand be1
60° C in Ohm 0,0000020
Widerstand der Wicklung
von positiven zu nega-
tiven Biirsten . 0,04 0,068 0,12 0,14
Spannungsabfall im Anker
bei 60°C in Volt 5,2 9,0 16,1 18,9
Spannungsabfall unter den
Biirsten in Volt 1,8 1,8 1,8 1,8
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Gesamter Spannungsabfall
in Volt .

Innere Spannung bei Voll-
last

Reaktanzspannung :

Zahl der Pole

Zahl der Segmente .

Zahl der Segmente pro Pol

Spannung . .

Spannung pro Segment

Zahl der Nuten .

Zahl der Nuten pro Pol

Gesamte Anzahl der Anker-
leiter .

Zahl der Lelter pro Nute

Ankerwindungen pro Pol

Ankerwindungen pro Seg-
ment . .

Gesamter Ankerstrom .

Wicklungsart .

Ampere pro Stromkreis

Anker - Amperewindungen
pro Pol . .

Durchmesser des Kommu-
tators in m -

Kommutatorumfang in m

Umdrehungen pro Sekunde

Umfangsgeschwindigkeit
in m pro Sekunde (= 4)

Lénge des Biirstenbogens
in mm (=0b)

Frequenz der Kommutie-

10004
26

Breite eines Segmentes an
der Oberfliche -+ Isola-
tion in mm

Grolte Anzahl glelchzeltlg
von einer Biirste kurz-
geschlossener Spulen

rung =
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Dimensionen in mm

A B C D
7,0 10,8 17,9 20,7
213,0 209,6 202,1 199,3
4 4 4 4
135 213 285 355
33,8 53,3 71,3 88,8
220
6,5 4,1 3,1 2,5
45 71 57 71
11,3 17,8 14,3 17,8
270 426 570 710
6 6 10 10
33,8 53,3 71,3 88,8
1 1 1 1
131 132 135,5 138
einfache Reihenwicklung
65,5 66,0 68,0 69,0
2260 3550 4750 6120
0,250 0,300 0,350 0,400
0,785 0,942 1,10 1,26
10 10 10 10
7,85 9,42 11,0 12,6
15 18 21 24
262 262 262 262
5,81 4,42 3,86 3,64
3 5 6 7
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Dimensionen in mm

A B C D
Windungen pro Spule (g) 1 1 1 1
Grofite Anzahl gleichzeitig
an der Kommutierung
teilnehmender Leiter pro
Gruppe () . . . . . 6 10 12 14
Mittlere Linge einer Win-
dung in em . . . . 130 123 120 120
Wirkliche Kernlidnge in em 25,2 15,5 11,0 8,2
Freie Linge einer Win-
dung (s) . . . . . 79,6 92,0 98,0 103,6
Effektive Linge einer Win-
dung (8). . . . . . 50,4 31,0 22,0 16,4

Kraftlinien pro Ampere-
windung pro cm freie
Lange (w) . . . . . 0,8

Kraftlinien pro Ampere-
windung pro em effek-
tiver Lange (v) . . . 4,0

Kraftlinien der freien
Linge pro Amperewin-
dung (u-s) . . . . . 64 74 78 83

Kraftlinien der effektiven
Linge pro Amperewin-
dung (v-t) . . . . . 200 124 88 65,5

Kraftlinien der freien
Linge pro Ampere

%w-s):o 192 370 468 580

Kraftlinien der effektiven

Léinge pro Ampere

(r-v-f)=p 1200 1240 1050 920
Kraftlinien einer Spule pro
Ampere (0+p) . . . 1392 1610 1518 1500
Induktanz pro Segment in
Henry . . . . . . 0,0000139 0,0000152
0,0000161 0,0000150
Reaktanz pro Segment in
Om . . . . . . . 0,0229 10,0265 0,0250 0,0247
Zahl der Biirstensiitze . 4 4 4 4

Reaktanzspannung . . . 1,50 1,75 1,70 1,71
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Berechnung der erforderlichen Amperewindungen bei Vollast,

A B C D
Kraftlinienflu@ im Anker
pro Pol (Megalinien) . 3,94 2,46 1,78 1,41
Innere Spannung . . . 213,0 209,6 202,1 199,3
Klemmenspannung . . . 220 220 220 220
Streufaktor . . . . . 1,2 1,2 1,2 1,2
Kraftlinienflull im Pole in
Megalinien. . . . . 4,73 2,95 2,14 1,69
Anker:
Querschnitt des Kernes in
gem . . . . . .. 312 218 160 125
Magnetische Dichte. . . 12600 11300 11100 11300
Amperewindungen pro cm 8 6 6 5
Linge des Kraftlinienpfa-
des pro Pol in em . . 10 11 12 13
Amperewindungen . . . 80 70 70 80
Ziihne : '
Zahl der Zihne pro Pol . 11,3 17,8 14,3 17,8
do. unterhalb eines mitt-
leren Polbogens . . . 7,9 12,3 10,0 12,3
Ausbreitung in Prozenten 109/,
Gesamte Anzahl der den
Kraftlinienfluf leitenden
Zdhne pro Pol . . . 8,7 13,5 11,0 13,5
Querschnitt eines Zahnes
an der Wurzel in gqem 28,0 10,8 10,4 6,7
Gesamter Querschnitt an
der Wurzel dieser Zéhne
in qem . . .o 241 146 115 90
Magnetische chhte . . 16300 16800 15600 15800
Amperewindungen pro cm 29 45 21 23
Linge des Kraftlinienpfa-
desinem . . . . . 2,8 2,9 3,0 3,2
Amperewindungen . . . 80 130 60 70
Luftspalt:

Querschnitt des Luftspaltes

an der Polschuhober-

fliche in qcm . . 600 398 314 455
Magnetische Dichte an del

Polschuhoberfliche . . 6550 6200 5650 5500
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A B C D
Léinge des Luftspaltes in cm 0,4 0,4 0,4 0,4
Amperewindungen . . . 2100 1980 1810 1770
Magnetkern:
Querschnitt in gqem. . . 315 190 132 103
Magnetische Dichte. . . 15000 15500 16200 16400
Amperewindungen pro cm 29 35 29 30
. Liénge des Kraftlinienpfa-
desinem . . . . . 10 10 14 14
Amperewindungen . . . 290 350 410 420
Joch:
Querschnitt pro qem . . 384 238 480 364
Magnetische Dichte . . 12300 12400 4450 4650
Amperewindungen pro cm 13 13 19 20
Lénge des Pfades pro Pol
inem . . . . . . 28 29 32 33
Amperewindungen . . . 360 380 610 660
Amperewindungen einer Spule:
Klemmenspannung . . . 220 220 220 220
Innere Spannung . . . 213,0 209,6 202,1 199,3
Ankerkern . . . . . 80 70 70 80
Ankerzdhne . . . . . 80 130 60 70
Luftspalt . . . . . . 2100 1980 1810 1770
Magnetkern . . . . . 290 350 410 420
Joech . . . . . . . 360 380 610 660
Gesamte Anzahl Ampere-
windungen pro Spule . 2910 2910 2960 3000
Amperewindungen fiir die
Berechnung der Feld-
spulen . . . . . . 3200
Berechnung der NebenschluBwicklung:
Spannung an den Klemmen A B C D
derNebenschlubwicklung 220
Spannung pro Nebenschlul-
spule bei 60°C . . . 55
Innerer Durchmesser einer
Spule in em . . . . 20,0 15,5 13,0 11,4
Radiale Tiefe der Wick-
lung in em . . . . 4,5 4,4 2,6 2,5
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A B C D

AuBerer Durchmesser der

Spulen in em . . 29,0 24,3 18,2 16,4
Innerer Umfang der Spulen

inem . . 62,8 48,8 41,0 35,8
AuBerer Umfang der Spu-

len in em . . 91,0 76,5 57,2 51,6
Mittlere Linge elnerNeben-

schluBwindung (a) . . 0,769 0,627 0,491 0,437
Amperewindungen pro Ne- :

benschluBspule (b)) . . 3200 3200 3200 3200
ab . . . . . . 2460 2010 1570 1400
0,000176 - (zﬂb2 .. 1060 710 433 345
Axiale Linge der Neben-

schluBspule in em . . 10 10 . 14 14

Querschnitt der Neben-
schlufwicklunginqem(r) 45,0 44,0 36,4 35,0
Raumausnutzung der Ne-

benschlufispule (s) . . 0,50 0,50 0,45 0,45
Kupferquersehnitt in der
Nebenschluflspule . . 22,5 22,0 16,4 15,8

Gewicht des Kupfers pro

Nebenschlufispule 1 cbem

Kupfer = 0,0089 kg . . 15,4 12,3 7,15 6,15
Wattverbrauch einer Ne-

benschlufispule

<W tt=0’009176,' aT)

Gewicht in kg

AuBere zylindrische Ober-

fliche der Spule in qdem 9,10 7,65 8,00 7,25
Watt pro gqem dulierer zy-

lindrischer Oberfliiche . 7,6 7,6 7,6 7,7
Strom pro Nebenschluf-

spule (Wattverbrauch di-

vidiert durch die Span-

nung der Spule). . . 1,25 1,05 1,10 1,02
Windungen pro Neben-

schlufspule . . . 2560 3050 2910 3140
Querschnitt des Kupfers

pro Windung in gem . 0,0088 0,0072  0,0056 0,0050
Stromdichte in Ampere

pro qgem .. . . . 142 146 196 204

69,0 58,0 60,5 56,0
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Gesamter Wattverbrauch
aller Nebenschlufspulen
bei 60°C

Gewicht aller NebenschlulIS
spulen in kg .

Ankerverluste:

Widerstand der Wicklung
zwischen positiven und
negat. Biirsten bei 60°C

Gesamter Ankerstrom .

Stromwirme im Anker

Gewicht der Ankerzidhne

Gewicht des Ankerkernes

Gesamtes Gewieht der
Ankerbleche .
Magnetische Kraftlinien-

dichte in dem Kerne (D)
Periodenzahl (C)
D-C--100000 .
Wattverlust im Eisen pro kg
Gesamter Kernverlust in

Watt

Ankererwirmung:

Stromwirme im Anker
Kernverlust im Anker
Gesamter Ankerverlust
Umfang in dem.
Léngeder Wicklung in dcm
Zylindrische Oberfliche der
Wicklung in qdem .
Watt pro qdem zylindri-
scher Oberfliche .

Kommutatorverluste:

Gesamter Strom in Ampere
Ampere pro gem Biirsten-
auflagefliche .
Stromwirme in Watt pro
Ampere (aus Fig. 19) .
Stromw#irme unter den
Biirsten in Watt .
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A B C D
276 232 242 224
62 49 29 25
0,040 0,068 0,12 0,14
131 132 1355 138
680 1180 2180 2600
31 21 18 16
93 60 55 50
124 81 73 66
12600 11300 11100 11300
20 20 20 20
2,52 2,26 2,22 2,26
6,4 5,6 5,5 5,6
790 460 400 370
680 1180 2180 2600
790 460 400 370
1470 1640 2580 2970
11,35 12,45 13,50 14,50
4,6 3,9 3,6 3,3
52,0 48,5 48,5 48,0
28 34 53 62
181 132 1855 138
4,85 4,90 4,95 4,80
1,8 1,8 1,8 1,8
236 240 244 250



188 Finfzehntes Kapitel: Beispiel eines 35 PS-Motors.

A B C D
Umfangsgeschwindigkeit
des Kommutators in m
per Sekunde . . . . 7,85 9,42 11,0 12,6
Biirstenreibungsverlust in
Watt pro Ampere . . 1,0 1,2 1,35 1,5
Biirstenreibungsverlust in ~
Watt . . . . . . . 131 160 184 207
Erwiirmung des Kommutators :
Gesamter Kommutatorver-
lust in Watt . . . . 367 400 438 457
Umfang in dem. . . . 7,85 9,42 11,0 12,6
Kommutatorlinge in dem 1,00 0,92 0,83 0,75
Zylindrische Oberfliche des
Kommutators in qdem 7,85 8,66 9,15 9,40
Watt pro qdem zylindri-
scher Oberfliche . . . 46,5 46,0 46,8 48,5
Wirkungsgrad bei 60° C:
Eisenverluste in Watt. . 790 460 400 370
Stromwirme im Anker . 680 1180 2180 2600
Stromwéirme unter den
Biirsten . . . . . . 240 240 240 240
Reibungsverluste der
Birsten . . . . . . 130 160 180 210
Reibungsverluste in den
Lagern und durch Ven-
tilation . . . . . . 400 400 400 400
Verluste in den Neben-
schluBwicklungen . . 280 230 240 220
Konstante Verluste . . . 1600 1250 1220 1200
Verdnderliche Verluste . 920 1420 2420 2850
Gesamte Verluste . . . 2520 2670 3640 4050
Leistung in Watt . . . 26200 26200 26200 26200
Wattverbrauch bei Vollast 28720 28870 29840 30250
Wirkungsgrad bei Vollast 91,0 90,6 87,8 86,5
" bei 11/,-Last 91,4 90,5 86,8 85,2
” s °/,-Last 90,3 90,5 88,1 87,4
» w  [o-Last 87,6 89,0 87,6 87,1

» w  [y-Last 79,7 83,0 82,7 82,6
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Gewichte des wirksamen Materials in kg:
A B C D
Ankerbleche . . . . . 124 81 73 57
Ankerkupfer . . . . . 34 45 44 60
Kommutatorsegmente . . 20 21 23 24
Magnetkerne . . . . 118 71 70 54
Polschuhe (lamelhert) . 20 12 8 6
Joeh . . . 335 213 508 390
Kupfer der Nebenschluﬁ—
spulen . . . . . . 62 49 29 25
Gesamtes wirksames Ma-
terial . . . . 713 492 755 616
Wirksames Materlal pro PsS 20,4 14,1 21,6 17,6
Kosten der benutzten Materialien in Mark pro kg:
Ankerkupfer Mk. 2,—
Kommutatorkupfer w 2,—
Spulenkupfer » 2,—
Ankerbleche sy 0,3
Gulieisen » 0,18
Stahlgul . » 0,38
Schmiedeeisen . s 0,25
Kosten des wirksamen Materials:
A B C D
Ankerkupfer . . . . . 68 90 88 120
Kommutatorkupfer . 40 42 46 48
Spulenkupfer. . . . . 124 98 58 50
Ankerbleche . . . . . 37 24 22 17
Polschuhe (lamelliert) . 6 4 3 2
Gufleisen . . . . . . — — 93 72
Gufistahl . . . . . . 170 107 — ——
Schmiedeeisen . . . . — — 18 14
Gesamtes wirksames Ma-
terial . . 445 365 328 323
Wirksames Matemal pro PS 12,7 10,5 9,4 9,2
Gesamtes Gewicht der Motoren:
Gewicht des unwirksamen
Materials in kg . . . 250 250 250 250
Gesamtes Gewicht des Mo-
tors . . 963 742 1005 866
Gesamtes Gew1cht pro PS 27,5 21,2 28,6 24,8
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Die vier Entwiirfe sind in Fig. 200 bis 207 dargestellt.

Um zu entscheiden, welches der beste Entwurf ist, muf man
die Kosten und die Wirkungsgrade dieser Motoren miteinander
vergleichen. Aber auch das Verhalten dieser Entwiirfe, im Falle
sie als vollstindig geschlossene Motoren verwandt werden sollen,
ist zu beriicksichtigen, da es von grolem Vorteil ist, wenn man
ein und denselben Motor in offener und geschlossener Ausfiilhrung
benutzen kann. Erlaubt man 7,5 Watt gesamten inneren Verlust
pro qdem #HuBerer Oberfliche bei einer Temperaturerhthung von
65°9C, so erhdlt man auf dieser Basis die folgende Tafel:

Tafel XXIX.
Berechnung der geschlossenen Motoren.
A B C D
Breite der Motoren in dem 6,4 5,6 5,2 4,7
Durchmesser des Geh#uses
indem . . . . . . 7,6 7,6 9,2 9,2
AuBere Ausstrahlungsober-
fliche in qdem . . . . 243 224 285 270
Erlaubte Wattzahl pro qdem 7,5 7,5 7,5 7,5

Gesamte innere Verluste (a) 1820 1680 2140 2020
Konstante Verluste(b) (ebenso
groB wie fiir offene Motoren) 1600 1250 1220 1200

Verédnderliche Verluste (a—b) 220 430 920 820
Verdnderliche Verluste als
offener Motor . . 920 1420 2420 2850

Verhiltnis von varlablenVer-
lusten des geschlossenen
Motors zu den des offenen

Motors . . . . 0,238 0,225 0,381 0,288
‘Quadratwurzel aus oblgem

Verhdltnis . . . . 0,488 0,475 0,618 0,537
Leistung des geschlossenen

Motors in PS . . . . 17,1 16,6 21,6 18,8
Kosten des wirksamen Ma-

terials in Mark . . . . 445 365 328 332
-desgl. pro PS . . . . 26,0 22,0 15,2 17,2

‘Wirkungsgrad des geschlos-
senen Motors bei !/, Last 66,4 70,9 75,7 73,6
bei !/, Last 79,4 82,5 84,7 83,4
bei 3/, Last 85,1 86,3 87,4 86,5
bei Vollast 87,4 88,1 88,2 87,5
bei 1%/, Last 89,1 88,9 88,4 81,6
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Aus den Kurven in den Fig. 208 bis 214 kann man ersehen,
daf der beste Entwurf bei Beriicksichtigung der Kosten, des
Wirkungsgrades und der Leistung des geschlossenen Motors einen
Kraftlinienflub von ungefihr 2,0 Megalinien pro Pol haben muf.
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Fig. 208. Kosten des wirksamen Materiales eines 35 PS-Motors in vier ver-
schiedenen Entwiirfen.

Da moderne Motoren derselben Leistung und Tourenzahl einen
Kraftlinienflul von 3,5 bis 5,0 Megalinien pro Pol besitzen, so er-
sieht man, dal groBe Ersparnisse gegeniiber der jetzigen Praxis
bei offenen und besonders aber bei geschlossenen Motoren erzielt
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Fig. 209. Kosten des wirksamen Materiales eines 85 PS-Motors in ver-
schiedenen Entwiirfen.

werden koénnen. Dabei wiirde sich der Wirkungsgrad nur bei Voll-
last etwas verschlechtern, wihrend er bei geringer Belastung viel
besser wird. In geschlossenen Motoren wiirde man auch bei Voll-
last einen etwas hoheren Wirkungsgrad haben. Natiirlich ist es zu
empfehlen, nicht nur einen Entwurf in Betracht zu ziehen, sondern
man sollte dabei auch andere Leistungen, Geschwindigkeiten und
Spannungen im Auge haben.
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Nachdem die glinstigsten Dimensionen des Motors fiir eine
gegebene Leistung festgelegt sind, kann man auf sehr einfache
Weise dhnliche Entwiirfe fiir andere Tourenzahlen erhalten, indem
man die Lidnge des Ankerkernes zwischen den Flanschen im um-
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Fig. 210. Kosten des wirksamen Fig. 211. Wirkungsgrad des offenen
Materiales. Motors.

gekehrten Verhiltnis zu der Umlaufzahl verdndert. Es ist jetzt
gebréuchlich, grofie Durchmesser fiir geringe Tourenzahlen anzu-
wenden, und man geht dabei von dem Prinzipe aus, daB hohe
Umfangsgeschwindigkeiten mit einer guten Ausnutzung des Materials
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Fig. 212. Wirkungsgrad des ge- Fig. 213. Wirkungsgradkurve des 35 PS-
schlossenen Motors. NebenschluBmotors (offene Ausfithrung).
gleichbedeutend sind. Aber die Erreichung dieses letzteren Zieles
wird in der Praxis durch viele andere Erw#gungen bedingt, und
der Verfasser glaubt, daf die besten Resultate erhalten werden,
wenn man bei einer bestimmten Leistung und Spannung denselben
Durchmesser fiir alle Umlaufzahlen benutzt. Dieser Plan geht Hand in
Hand mit den Erfordernissen einer guten Kommutierung. Maschinen
fiir hohe Tourenzahlen miissen vom Standpunkte der Kommutierung
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aus schmal sein, je kleiner aber
die Umdrehungszahl ist, um so
geringer ist die Frequenz der
Kommutierung und um so breiter
kann die Maschine sein, ohne daf
eine unerwiinscht hohe Reaktanz-
spannung erhalten wird.

Der 35 PS-Motor, der fir
600 Umdrehungen pro Minute in
Spalte B der folgenden T'abelle auf-
genommen wurde, ist in Spalte A
um 100°, in seiner Kernlinge
vergrofiert worden, entsprechend
einer Umlaufzahl von 300 pro
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Fig. 214. Wirkungsgradkurven des
geschlossenen Motors.

Minute und in Spalte C wurde er um 33'/,°/, verringert, ent-
sprechend einer Uwmdrehungszahl von 900 pro Minute. Alle drei

Motoren sind fiir 220 Volt.

Tafel XXX.

Entwurf eines vierpoligen offenen Nebenschlufimotors
fir 35 PS, 220 Volt und 300 bzw. 600 und 900 Umdrehungen
pro Miuute.

Zahl der Pole .
Kilowattverbrauch bei Vollast
Leistung in PS

Geschwindigkeiten in Umdrehun-

gen pro Minute

desgl. in Umdrebungen pro Se-

kunde
Periodenzahl
Klemmenspannung
Zugefiihrter Strom bei Vollas’c
desgl. bei Leerlauf . .
Wattverbrauch bei Leerlauf .
Kappscher Koeffizient .

Anker:

AuBerer Durchmesser

Liénge des Ankers zwischen den

Enden der Wicklung

Durchmesser des Ankers an der

‘Wurzel der Zihne
Hobart, Motoren.

A B C
4 4 4
30,3 29,7 29,2
35 35 35
300 600 900
5 10 15
10 20 30
220 220 220
138,0 135,0 134,5
5,5 5,7 6,0
1200 1250 1330
1,72 1,72 1,72
Dimensionen in mm
410 410 410
535 385 335
338 338 338

13
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A B C

Innerer Durchmesser der Anker- Dimensionen in mm

bleche . . . . . . . . 200 200 200
Nutentiefe . . . S 36 36 36
Nutenbreite (gestanzt) oo 8,3 8,3 8,3
Nutenbreite (beim fertigen Motor) 8,0 8,0 8,0
Zahl der Nuten . . . 51 51 51
Zahnbreite an der Oberﬂache . 16,9 16,9 16,9
(Geringste Zahnbreite . . . . 12,5 12,5 12,5
Mittlere Zahnbreite . . . . 14,7 14,7 14,7
Radiale Tiefe der Ankerbleche . 105 105 105
desgl. unterhalb der Nuten . . 69 69 69
Zahl der Ventilationskanile . .- 4 2 1
Breite eines Ventilationskanales . 10 10 10
Wirksame Kernlinge . . 234 114 81
Linge des Kernes zwischen den

Flanschen . . . . . 300 150 100
Verhéltnis von Kernlange zum

Durchmesser . . Ce 0,73 0,37 0,24
Kappscher Koeffizient . . . . 1,72 1,72 1,72

Dimensionen der Ankerleiter:

Hohe des blanken Leiters . . 5,0 5,0 5,0
Breite des blanken Leiters . . 2,7 2,7 2,7
Hohe des isolierten Leiters . . 5,3 . 5,3 5,3
Breite des isolierten Leiters . . 3,0 3,0 3,0

Raumausnutzung und Stromdichte:
Querschnitt eines blanken Leiters

ingem . . . . . . . . 0,135 0,135 0,135
Ampere pro Leiter . . . . . 69,0 67,5 67,3
Ampere pro qem . . . . . . 510 500 500
Leiter pro Nute . . . . 10 10 10
Gesamter Kupferquerschmtt pro

Nute . . . . 1,35 1,35 1,35
Nutenbreite mal Nutentlefe in qcm 2,99 2,99 2,99
Raumausnutzung einer: Nute . . 0,45 0,45 0,45

Magnetkern:
Lidnge des Polschuhes parallel zur

Welle . . . . 300 150 100
Durchmesser des Polschuhbogens 418 418 418
Polteilung . . . 330 330 330

Mittlere Lénge des Polbogens . 230 230 230
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A B C
Verhiltnis von Polbogen zu Pol-
teilung . . . 0,695 0,695 0,695
Dicke des Polschuhes in der Mltte
des Polbogens . . . . 11 11 11
Radiale Linge des Magnetkernes 130 130 130
Durchmesser des Magnetkernes . 192 137 112
Radiale Tiefe des Luftspaltes . 4 4 4
Entfernung zwischen den Pol-
spitzen . . . . . . . . 100 100 100
Joch:
AuBerer Durchmesser . . - . 890 890 890
Innerer Durchmesser . . . . 730 730 730
Jochdicke . . . R 80 80 80
Breite parallel zur Welle R 310 310 310
Dicke des Polsitzes . . . . . 15 15 15
Material des Joches. . . . . StahlguB Gufeisen Gufeisen

Anmerkung: Motoren fiir 300, 600 und 900 Umdrehungen pro Minute
sind entsprechend den obigen Dimensionen in Fig. 215 bis 218 aufgezeichnet.
Die drei Motoren besitzen in der Zeichnung ein Joch aus GuBeisen, dessen
Lénge umgekehrt proportional der Geschwindigkeit ist, widhrend in der obigen
Berechnung fir alle drei Umlaufzahlen gleiche Jochdimensionen angenommen
worden sind, und zwar fiir den ersten Motor aus GuBstahl, fiir die anderen
aus GuBeisen. Vom Fabrikationsstandpunkt aus ist dies zweckmiaBiger.,

Kommutator : A B C
Durchmesser . . . . . . . 325 325 325
Umfang . . .. . . . 1020 1020 1020
Zahl der Segmente Lo . 255 255 255
Dicke eines Segmentes - Isolatlon

an der Peripherie . . . 4,00 4,00 4,00
Dicke der Isolation zwischen den

Segmenten . . . 0,50 0,50 0,50
Dicke eines Segmentes an der ‘

Oberfliche . . . .o 3,50 3,50 3,50
Wirksame hommutatorlange .o 85 85 85

Dimensionen der Biirsten:

Zahl der Biirstensiitze . . . . 4 4 4
Zahl der Biirsten pro Satz . . 3 3 3
Breite der Biirstem . . . . . 22 22 22
Liénge des Biirstenbogens . . . 21 21 21
Auflagefliche einer Biirste in gem 4,6 4.6 4,6
Material der Biirsten . . . . Carbon

13*
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A B C
Ampere pro Biirstensatz . . . 69,0 67,5 67,3
Ampere pro Biirste . . . . . 23,0 22,5 22,4
Ampere pro qem . . . . . . 5,0 4,9 4,9
Fig. 215. Leiter. Fig. 216. Leiter.
Fig. 217. Leiter. Fig. 218. Leiter.

Fig. 215 bis 218. 35 PS-NebenschluBmotoren fiir 300, 600 und 900 U. p. M.

Elektrische und magnetische Daten.

Anker: A B C
Klemmenspannung . . . . . 220 220 220
Zahl der Ankerleiter . . . . 510 . 510 510
Zahl der Nuten . . . . . . 51 51 51
Zahl der Leiter pro Nute . . . 10 10 10

Anordnung der Leiter in der Nute 1><10 1><10 110



Beispiel eines 35 PS-Motors, entworfen vom Verfasser.

Wicklungsart

Gesamter Ankerstrom .

Zahl der Stromkreise im Anker

Strom pro Kreis . ..

Mittlere Li#nge einer Windung
in em . . .

Gesamte Anzahl Wmdungen .

Zahl der Windungen in Reihe
zwischen den Biirsten

Gesamte Wicklungslinge zw1schen
den Biirsten in em

Querschnitt eines Leiters in qem

Querschnitt aller parallelen Leiter
in gem

Spezifischer Wlderstand bel 60° C
in Ohm

Widerstand einer chklung von
positiven zu negativen Biirsten

Spannungsabfall im Anker bei
60° C in Volt

Spannungsabfall unter den Bursten
in Volt

Gesamter Spannungsabfall in Volt

Innere Spannung bei Vollast .

Reaktanzspannung:

Zahl der Pole .

Zahl der Segmente .
Zahl der Segmente pro Pol
Spannung . .
Spannung pro Segment

Zahl der Nuten

Zahl der Nuten pro Pol
Gesamte Anzahl Ankerleiter .
Zahl der Leiter pro Nute .
Ankerwindungen pro Pol .
Ankerwindungen pro Segment
Gesamter Ankerstrom
Wicklungsart

Zahl der Stromkreise

Ampere pro Stromkreis
Anker-Amperewindungen pro Pol

. 19100

197
A B C
Einfache Reihenwicklung
138,0 135,0 134,5
2 2 2
69,0 67,5 67,3
150 120 110
225 225 225
129,5 127,5 127,5
15300 14000
0,135 0,135 0,135
0,270 0,270 0,270

0,000002 0,000002 0,000002

0,141 0,113 0,104
19,0 15,2 13,9
1,8 1,8 1,8
20,8 17,0 15,7
199,2 203,0 204,3
4 4 4
255 255 255
63,8 63,8 63,8
220 220 220
3,45 3,45 3,45
51 51 51
12,75 12,75 12,75
510 510 510
10 10 10
63,7 63,7 63,7
1 1 1
138,0 135,0 134,5
Einfache Reihenwicklung
2 2 2
69,0 67,5 67,3
4400 4300 4290
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A B C

Durchmesser des Kommutators

inm . . . . . . . . 0,325 0,325 0,325
Kommutatorumfang in m . . . 1,02 1,02 1,02
Umdrehungen pro Sekunde . . 5 10 15
Umfangsgeschwindigkeit in m pro

Sekunde (=4) . . . . . 5,1 10,2 15,3
Linge des Biirstenbogens in mm

(= . . . . . . ... 21 21 21
Frequenz der Kommutierung,

Perioden pro Sekunde

<=1—00ﬂ:n> 121 242 363

2b

Breite eines Segmentes an der

Oberfliche - Isolation in mm 4,00 4,00 4,00
Grofite Anzahl gleichzeitig von

einer Biirste kurzgeschlossener

Spulen . . . . . . . . 6 6 6
Windungen pro Spule (g) . . . 1 1 1
Grofte Anzahl gleichzeitig an der

Kommutierung teilnehmender

Leiter (r) .o 12 12 12
Mittlere Lénge einer Windung

mem. . . . . . . . . 150 120 110
Wirkliche Kernldnge in em . . 23,4 11,4 8,1
Freie Linge einer Windung (s) . 103 97 94
Effektive Lénge einer Windung (%) 47 23 16
Kraftlinien pro Amperewindung

pro em freie Linge (v) . . . 0,8 0,8 0,8
desgl. pro Amperewindung pro

cm effektive Lidnge (v) . . . 4,0 4,0 4,0
desgl. der freien Lidnge pro Am-

perewindung (u-s) . . . . 82 78 75
desgl. der effektiven Li#nge pro

Amperewindung (v-t) . . . 188 92 64
desgl. der freien Lénge pro Am-

pere <gu~s>=o el 492 468 450

desgl. der effektiven Linge pro

Ampere (r-v-)=p . . . . 2260 1102 765
desgl. einer Spule pro Ampere

o+t+p . . . . . . . . 2752 1570 1215



Beispiel eines 85 PS-Motors, entworfen vom Verfasser.

Induktanz pro Segment
Q'_(Olg‘l';):l Henry
Reaktanz pro Segment (2zznl) in
Ohm . . . . . . . .
Zahl der Biirstensitze
Reaktanzspannung in Volt

Berechnung der bei Vollast erforder-

lichen Feld-Amperewindungen:

Kraftlinienflup im Anker pro Pol
in Megalinien .

Innere Spannung .

Klemmenspannung

Streufaktor .

Kraftlinienfluff im Pol in Mega-
linien .

Anker:

Querschnitt des Kernes in qem .

Magnetische Dichte .

Amperewindnngen pro cm

Lédnge des Kraftlinienpfades pro
Pol in em

Amperewindungen

Zihne :

Zahl der Zahne pro Pol
desgl. unterhalb eines mittleren
Polbogens .
Ausbreitung in Prozenten .
Gesamte Anzahl der den Kraft-
linienfluf leitenden Z#ihne pro
Poo . . . . . . . .
Querschnitt eines Zahnes an der
Wurzel in qem
Gesamter Querschnitt an del Wur-
zel dieser Z#hne in qem
Scheinbare magnetische Dichte
Wirkliche magnetische Dichte
Amperewindungen pro cm
Léinge des Kraftlinienpfades in cm
Amperewindungen

A

B

199
C

. 0,0000275 0,0000157 0,0000122

0,0209  0,0238 0,0275
4 4 4
1,44 1,61 1,85
3,92 2,00 1,34
199,2 203,0  204,3
2920 220 220
1,2 1,2 1,2
4,70 2,40 1,61
320 155 110
. 12300 12900 12200
7 9 7
11 11 11
80 100 80
12,75 12,75 12,75
8,85 8,85 8,85
10 10 10
9,7 9,7 9,7
29,2 14,2 7,7
283 138 75
. 13900 14500 17900
. 13900 14500 17600
13 15 80
3,6 3,6 3,6
50 50 290
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Luftspalt: A B C
Querschnitt des Luftspaltes an der
Polschuhoberfliche in qem . . 690 345 230
Magnetische Dichte an der Pol-
schuhoberfliche . . . . . 5680 5800 5820
Léinge des Luftspaltes in em . 0,4 0,4 0,4
Amperewindungen . . . . . 1820 1860 1860
Magnetkern:
Querschnitt in qem . . . . . 290 148 100
Magnetische Dichte . . . . . 16200 16200 16 200
Amperewindungen pro cm . . 29 29 29
Lénge des Kraftlinienpfades in em 13 13 13
Amperewindungen . . . . . 380 380 380
Joch:
Querschnitt in qem . . . . . 495 495 495
Magnetische Dichte . . . . . 9500 4850 3250
Material des Joches . . . . . Stahlguf Guleisen Gubeisen
Amperewindungen pro em . . 7 21 13
Linge des Kraftlinienpfades pro
Polinem . . . . . . . 31 31 31
Amperewindungen . . . . . 220 650 400
Amperewindungen einer Spule:
Klemmenspannung . . . . . 220 220 220
Innere Spannung . . . . . . 199,2 203,0 204,3
Ankerkern . . . . . . . . 80 100 80
Ankerzghne . . . . . . . 50 50 80
Luftspalt . . . . . . . . 1820 1860 1860
Magnetkern . . . . . . . 380 380 380
Joeh . . . . . . . . 220 650 400
(Gesamte Anzahl Amperewindun-
gen pro Spule . . . . . 2550 3040 2800
Amperewindungen fiir die Be-
rechnung der Feldspulen . . 2800 3300 3000
Tafel XXXI.
Berechnung der Nebenschlufwicklung.
A B C

Spannung an den Klemmen der

Nebenschlubwicklung . . 220 220 220
Spannung pro Nebenschluﬁspule

bei 60°C . . . . . . . 55 55 55
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Innerer Durchmesser einer Spule
in em.

Radiale Tiefe del chklung in em

AuBerer Durchmesser der Spulen
in em . :

Innerer Umfang der Spulen in em

AuBerer Umfang der Spulen in em

Mittlere Linge einer Nebenschluf3-
windung in m (a) .

Amperewindungen pro Neben-
schlufispule (b) .

ab . .

0,000176-a b2

Axiale Linge der Nebenschluﬁ
spulen in cm

Querschnitt der Nebenschluﬁwwk-
lung in qem (r) e

Raumausnutzung derNebenschluf-
spule (s) . . . , .

Querschnitt des Kupfers in der
Nebenschlufspule (t=r-s).

rewicht des Kupfers pro Neben-
schluBspule (1 cbem Kupfer
=0,0089 kg)

Wattverbrauch einer Nebenschluﬂs
spule (Watt= 0,000176-a bz)

Gewicht in kg

Aulere zylindrische Oberfliche
pro Spule gdem .

Watt pro qdem #uflerer zyhndrl
scher Oberfldche

StronlproIJebenschluBspule(VVatt
verbrauch dividiert durch die
Spannung der Spule)

Windungen pro Nebenschlufispule

Querschnitt des Kupfers pro Win-
dung in qem .

Stromdichte in Ampere pro qcm

Gesamter Wattverbrauch aller
NebenschluBspulen bei 60° C .

Gewicht aller Nebenschlufispulen
in kg .

A

19,2
2,4

?

24,0

60,3

75,5
0,678

2800
1890
628

13
31,2
0,45

14,0

8,45

74,5

H

9,80
7,60
1,36

2060

0,0068
200

298

33,8

2

B

18,7
3,0

19,3

43,0

62,0
0,525

3300
1730
525

13
39,0
0,45

?

17,6

8,25

63,5

8,05
7,90
1,16

2840

0,0062
187

2564

33,0

)

201

11,2
2,5

16,2

35,2

51,0
0,431

3000
1300
296

13
32,5
0,45

?

14,7

5,65

52,3

6,65
7,86
0,95

3160

0,0047
206

209

22,6
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A B C
Widerstand der vier Nebenschluf3-
spulen bei 60°C in Ohm . . 162 190 232
Ankerverluste : _
Widerstand der Wicklung zwischen
positiven und negativen Biirsten
bei 60°C in Ohm . . . . 0,141 0,113 0,104
Gesamter Ankerstrom . . . . 1380 135,0 135,5
Stromwidrme im Anker. . . . 2660 2050 1880
Gewicht der Ankerziéihne . . . 50 24 17
Gewicht des Ankerkernes . . . 107 52 37
Gesamtes Gewicht d. Ankerbleche 157 76 54
Magnetische Kraftliniendichte in
dem Kerne (D) . . . . . 12300 12900 12200
Periodenzahl (C) . . . . . . 10 20 30
D.-C-+-100000 . . . 1,23 2,58 3,66
Wattverlust im Eisen pro kg
(Diese Werte sind aus Fig. 19
entnommen) . . . . . . 3,0 6,5 9,9
Gesamter Kernverlust in Watt . 470 495 540
Ankererwirmung:
Stromwirme im Anker . . . . 2660 2050 1880
Kernverlust im Anker . . . . 470 495 540
Gesamter Ankerverlust. . . . 1330 2545 2420
Umfang in dem . . . . 12,9 12,9 12,9
Léinge der Wicklung in dcm . 5,4 3,9 3,4
Zylindrische Oberfliche der Wick-
lung in gdem . . . 69 50 43
Watt pro qdem zyhndmsche Ober-
fliche . . . . . . . . . 45 50 56
Kommutatorverluste:
Gesamter Strom in Ampere . . 138,0 135,0 134,5
Ampere pro gem Biirstenauflage-
fliche . . . . 5,0 4,9 4,9
Stromwiirme in Watt pro Ampere
(Die Werte sind aus Tafel XVIII
entnommen) . . . 1,8 1,8 1,8
Stromwirme unter den Bursten
in Watt . . . 250 240 240

Um fangsgeschwmdlgkelt des Kom-
mutators in m per Sekunde . 5,1 10,2 15,3
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A B C
Biirstenreibungsverlust in Watt
pro Ampere 0,6 1,2 1,8
Burstenrelbungsverlust in Watt . 80 160 240
Erwirmung des Kommutators:
Gesamter Kommutatorverlust in
Watt 330 400 480
Umfang in dem . 10,2 10,2 10,2
Kommutatorlinge in dem . 0,85 0,85 0,85
Zylindrische Oberfliche des Kom-
mutators in qdem . 8,7 8,7 8,7
Watt pro qdem zyhndrlscher Ober-
fliche . . oL 37 46 55
Wirkungsgrad bei 60° C:
Eisenverluste in Watt 470 500 540
Stromwirme im Anker . 2660 2050 1880
Stromwérme unter den Biirsten . 250 240 240
Biirstenreibungsverluste 80 160 240
Reibungsverluste in den Lagern
und durch Ventilation . 400 400 400
Verluste in der NebenschluBwick-
lung 300 250 210
Konstante Verluste 1250 1310 1390
Veridnderliche Verluste . 2910 2290 2120
Gesamte Verluste 4160 3600 3450
Leistung in Watt . 26200 26200 26200
Wattverbrauch bei Vollast . 30360 29800 29710
Wirkungsgrad bei Vollast 86,5 88,0 88,5
Y , 1%/,-Last . 85,3 87,2 87,6
” s °f,-Last . 87,4 88,7 88,7
" s Yy-Last . 87,2 87,8 87,6
y , Y,-Last . 82,5 82,5 81,7
Gewichte des wirksamen Materials in kg:
Ankerbleche 157 76 54
Ankerkupfer 46 37 34
Kommutatorsegmente 22 22 22
Magnetkerne - 142 72 48
Polschuhe (lamelhert) 20 10 7
Joch . . . 505 505 505
Kupfer der NebenschluBspulen 34 33 23
Gesamtes wirksames Material . 926 755 693
Wirksames Material pro PS 26,5 21,6 19,8
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Kosten des benutzten Materials in Mark pro kg:

Ankerkupfer . . . . . . . Mk. 2,—
Kommutatorkupfer . . . . . 5 2,—
Spulenkupfer . . . . . . . 5 2,—
Ankerbleche . . . . . . . . 0,3

GuBeisen . . . . . . . . ., 0,18
Stahlguf. . . . . . . . . 5 0,38
Schmiedeeisen . . . . . . . , 0,25

Gesamte Kosten des wirksamen

Materials : A B C
Ankerkupfer . . . . . . . 92 74 68
Kommutatorkupfer . . . . . 44 44 44
Spulenkupfer . . . . . . . 68 66 46
Ankerbleche . . S 42 20" 14
Polschuhe (lamelhert) G 6 3 2
Gufeisen . . . . . . . . — 93 93
Gufistanl . . . . . . . . 190 — —
Schmiedeeisen . . . . . . . 35 18 12
Gesamtes wirksames Material . 482 321 281
Wirksames Material pro PS . . 13,8 9,4 8,11

Gesamtes Gewicht der Motoren:
Gewicht des unwirksamen Ma-

terials in kg . .. 2b0 260 2560
Gesamtes Gewicht des Motors . 1150 1000 946
Gesamtes Gewicht pro PS . . 32,8 28,5 27,0%)

Tafel XXXII.
Berechnung der geschlossenen Motoren.

Gesamte dullere Ausstrahlungsfliche 320 265 250
Erlaubte Wattzahl pro qdem . . 7,5 7,5 ()
Gesamte innere Verluste (a) . . . 2400 2000 1880
Konstante Verluste (b)) . .. 1250 1310 1390
Verénderliche Verluste (a—b) .. 1200 750 550
Verénderliche Verluste als offener

Motor . . 2910 2290 2120

Verhiltnis der- veranderhchen Ver-
luste des geschlossenen Motors zu
dem des offenen . . . . . . 0,41 0,3 0,23

1) Dieser letztere Wert kénnte bis zu 7 heruntergedriickt werden, wenn
man das Joch unabhingig von den anderen Entwiirfen mit dem giinstigsten

Querschnitte konstruieren wiirde.
?) Dieses wirde 22,2 kg, wenn das J och mit dem giinstigsten Querschnitte

entworfen wiirde.



Wirkungsgrad in %
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A B C
Quadratwurzel dieses Verhiltnisses 0,64 0,55 0,48
Leistung des geschlossenen Motors
nPS . . . .o 22,4 19,2 16,8
Kosten d. Wn‘ksamen Mateuals inM. 482 321 279
’ [Tk ] ol :
54 B e » e T [T
'L &30 ~ VAR
v S Y
82 3 ’§ 82 §
o S
¥ g
7 78
74 74
- 20 40 60 80 100 120 7 20 L0 60 80 100  i20
Leistung in % der Normalleistung Leistung in % der Noymalleistung
Fig. 219. Wirkungsgrad eines offenen Fig. 220. Wirkungsgrad eines offenen
35 PS-, bezw. eines geschlossenen 85 PS-, bezw. eines geschlossenen
25,4 PS-Motors fur 300 U. p. M. 20,3 PS-Motors fir 600 U. p. M.
;\]l’i. o N § 16 \
86 &“p«/o %?)‘W/ :*gs 14
$ Y N Y Se A
R <R k
3 891 §° 2
5, &
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§ 78 &/ 58
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Leistung tn % der Normalleistung Umdrehungm pro Minute '

Fig. 221. Wirkungsgrad eines offenen Fig. 222. Kosten des wirksamen Ma-
35 PS-, bezw. geschlossenen 17,9 PS- terials eines offenen 85 PS-Motors in Ab-

Motors fiir 900 U. p. M. hingigkeit von d. normalen Tourenzahl.
desgl. pro PS . . . 21,6 16,7 16,7
Wirkungsgrad des geschlossenen Mo-

tors bei Vollast e 87,5 87,5 87
w 1%,-Last . . . . . 87,5 88 88
w  Of-Last .. . L. 87 86,2 85,2
” / -Last . . . . . 84 83 80
w Y,-Last ... 76 72,8 69

In dep Flguren 219, 220 u. 221 sind Wirkungsgradkurven dieser
drei Motoren, sowohl fiir die offene als auch fiir die geschlossene
Type enthalten. Fig. 222 zeigt, in welchem MaBe die Kosten des
wirksamen Materiales von der Umlaufszahl beeinflullt werden.



Sechzehntes Kapitel.

(leichstrommotoren mit veridnderlicher
Tourenzahl.

Hinsichtlich der Eigenschaft, innerhalb eines weiten Bereiches der
Umlaufszahl einen hohen Wirkungsgrad zu besitzen, wird der Gleich-
strommotor von keiner Type des Wechselstrommotors iibertroffen.
Es werden wohl Drehstrommotoren mitunter fiir verinderliche Ge-
schwindigkeiten gebaut, aber jedermann wird die entschiedene
Unbrauchbarkeit der Wechselstrommotoren fiir solche Zwecke zu-
geben. Der Gleichstrommotor gestattet im Gegensatz dazu die An-
wendung von zahlreichen zufriedenstellenden und 6konomischen
Methoden zur Verdnderung der Tourenzahl.

Widerstand in Reihe mit dem Anker.

Ein Widerstand in Reihe mit der Ankerwicklung erlaubt die
‘Geschwindigkeit von O bis zur normalen Anderung der Umdrehungs-
zahl. Diese Methode ist nicht nur sehr verschwenderisch, sondern
besitzt auflerdem noch den Nachteil, dafl sich die Tourenzahl fiir
einen gegebenen Wert des Widerstandes mit dem erforderlichen
Drehmoment #ndert, denn der durch den Widerstand erzeugte
Spannungsabfall hingt von dem Strome, d. h. von dem Dreh-
momente ab.

Widerstand im NebenschluBlkreise.

Eine weit wirksamere Methode zur Regulierung der Umlaufszahl
besteht in der Anwendung eines Widerstandes im Nebenschlufi-
kreise; die hierbei verursachten Verluste sind verhdltnism#fBig sehr

gering.
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Man hat jedoch diese Methode als unzufriedenstellend be-
zeichnet, weil man glaubte, daf ein Motor auf diese Weise nur
innerhalb 30 bis 40°/, seiner Tourenzahl verindert werden konne,
ohne zu Funken Veranlassung zu geben. Dieses ist zweifellos bei
denjenigen Motoren der Fall, deren Stromwendung von dem Felde
der Polspitzen abhingt. Entwirft man, wie der Verfasser vor-
geschlagen hat, den Motor mit einer sehr geringen Reaktanz-
spannung, so dal seine Kommutierung von dem ‘#uferen Felde
ganz unabhingig ist, so kann man den Motor ohne irgend eine
Schwierigkeit innerhalb eines weiten Bereiches seiner Umlaufszahl
veréindern.

Die Ursache nun, dal die gebrduchlichen Typen von Motoren
mit hoher Reaktanzspannung im allgemeinen funken, wenn das
Feld geschwécht und die Umlaufszahl vergrofert wird, ist darin
zu suchen, dal sie ihrer hohen Reaktanzspannung wegen von der
elektromagnetischen Kommutation, d. h. von einem geniigend
starken magnetischen Felde abhingig sind. Bei der vergréfierten
Tourenzahl aber sind solche Motoren mehr als vorher von dieser
Kommutation abhéngig, weil sich die Reaktanzspannung vergrofert
hat. Folglich ist es klar, daB Motoren mit veranderlicher Umlaufs-
zahl so entworfen werden miissen, daf ihre Reaktanzspannung
duBerst gering ist, so gering, dal sie innerhalb des verlangten
Bereiches der Belastung und Geschwindigkeit niemals zum Funken
Veranlassung geben kann.

Noch viel mehr aber miissen umkehrbare Motoren unabhingig
von der magnetischen Kommutierung sein, da die Biirsten in der
neutralen Stellung verharren und deshalb ein giinstig wirkendes
magnetisches Feld gar nicht vorhanden ist. Wenn man die von
dem Verfasser vorgeschlagene Methode weit genug treibt, kann
man die Kommutierung vollstindig unabhingig von der Feldstirke
machen

Fir einen bestimmten Strom wird sich jedoch die Reaktanz-
spannung auch dann noch proportional mit der Tourenzahl ver-
grofern, und deshalb sollte dieselbe fiir einen richtig entworfenen
Motor bei der hochsten Umlaufszahl und bei der grofiten Belastung
einen bestimmten Wert nicht tiberschreiten.

Wenn dieser Gegenstand besser verstanden wire, wiirde die
Methode der Geschwindigkeitsverdnderung mit Hilfe von Wider-
stinden in dem Nebenschluflkreise' viel mehr Verbreitung finden,
und es wiirde kaum né&tig sein, auf die im folgenden Abschnitte
beschriebenen Methoden weiter einzugehen.
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Regulierung durch verschiedene Spannungen.

Verschiedene Formen dieses Systems sind besonders in Amerika
gebriuchlich. Das Prinzip versteht man am besten durch Erklarung
eines interessanten Dreileitersystems, welches Herr N, W. Storer
in einem Vortrag vor the American Institute of Electrical Engineers
(21. November 1902) eingehend behandelt. Der 250 Volt-Gleich-
stromgenerator (Fig. 223), welcher den Strom fiir das System liefert,
besitzt auber einem Kommutator vier Schleifringe, zwischen denen
zwei Kompensatoren liegen, wie aus der Zeichnung zu ersehen
ist. Die vier Schleifringe sind mit vier Punkten der Ankerwicklung
verbunden, welche bei Reihenschaltung symmetrisch in bezug auf
den ganzen Ankerumfang
und bei Parallelwicklung
symmetrisch in bezug
auf ein einziges Polpaar
liegen. Die mittleren
Punkte dieser zwei Kom-
pensatorspulen  besitzen
offenbar das Potential Null,
und wenn die zwei Sei-
ten des Dreileitersystems
gleich belastet sind, so
wird Strom weder durch
die Sechleifringe, mnoch
durch die Kompensatoren

1 flieBen, abgesehen von

Fig. 223. geringen Ausgleichsstro-

men, die durch Unregel-

mifigkeiten des Feldes verursacht werden. Der Motor ist mit einem

Kontroller versehen, der den Anker entweder zwischen die 250 Volt-

Auflendribte oder zwischen einen Auflendraht und einen neutralen

Draht schaltet. Ebenso kann die Nebenschluwicklung entweder

durch 250 Volt oder 125 Volt, sowie in Reihe mit regulierbaren
Widerstinden erregt werden.

Wird das Feld durch 250 Volt erregt und werden dem Anker
125 Volt zugefiihrt, so erhdlt man die geringste Geschwindigkeit,
z. B. 100 Umdrehungen pro Minute.

- 25 Voll—~—‘ﬂ

-~ =260\ VOl — = - ——— ]

Kollektorringe

Wechselstrom Wechselstr. S

= ~—~~125 Voli— -~

R ——

Kommu-
Gleichstrom 1 tator I Gleichstrom

Anker

200 Umdrehungen pro Minute erhidlt -man, wenn man dem
Anker 250 Volt zufiihrt und die Erregung unverdndert 148t, und
300 bis 400 Umdrehungen pro Minute je nach der Sittigung, wenn
man die Nebenschlufwicklung mit 125 Volt erregt.
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Ein Motor mit zwei Kommutatoren gibt bei einem Zweileiter-
system dieselben Vorteile wie der eben beschriebene -einfache
Kommutatormotor bei einem Dreileitersystem.

Ein gutes praktisches Beispiel der geschickten Anwendung
dieser und #hnlicher Prinzipien ist in dem von der Johnson-Lundell
Electric Traction Company in Anwendung gebrachten System zu
finden, welches zwei Doppelschlufmotoren mit je zwei Kom-
mutatoren benutzt.

Bahnmotoren der Johnson-Lundell Electric Traction Company.

Die Zeichnungen in Fig. 224 bis 234 stellen einen 35 PS-Motor
der Johnson-Lundell Eleetric Traction Company dar, der vier mit

Fig. 224. 85 PS-DoppelschluBimotor (Johnson-Lundell).

Doppelschlufwicklung versehene Pole besitzt. Der von Herrn
Robert Lundell entworfene Motor zeigt einige interessante Neu-
heiten, von denen besonders zu nennen sind: der vollstindig la-
minierte Stromkreis, zwei Kommutatoren, formgewickelte Spulen
und flachkantige Leiter sowohl fiir die Reihen- als auch fiir die
Nebenschlufwicklung.

Ein jeder Kommutator hat 115 Segmente, je 3 Ankerwindungen
pro Segment und je 5 Segmente pro Nute. Jede der 23 Ankernuten

Hobart, Motoren. 14
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erhdlt im ganzen 60 Leiter, 5 nebeneinander und 12 iibereinander.
Die Rahmen derjenigen Wicklung, welche im unteren Teile der
Nuten liegt, umschliefen einen Zahn mehr als die oberen, dadurch
wird ihre weniger giinstige Stellung mit Riicksicht auf den magne-

Fig. 225. 385 PS-Doppelschluimotor (Johnson-Lundell).

tischen Fluf ausgeglichen, und sie konnen zugleich auf derselben
Form wie die des anderen Kommutators gewickelt werden.

Der Motor besitzt bei Parallelschaltung der Kommutatoren und
bei einer Klemmenspannung von 500 Volt eine normale Tourenzahl
von 560 Umdrehungen pro Minute. Die doppelte Ankerwicklung
hat, wie wir gesehen haben, 60 Leiter pro Nute, folglich
30-23 =690 Gesamtwindungen oder 345 Windungen pro Kom-
mutator. Da Reihenwicktung angewandt ist, so haben wir 172 Win-
dungen zwischen den Biirsten.
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Blanker Durchmesser eines Ankerleiters . . . . 2,30 mm
Isolierter Durchmesser . . . . e 2,62 ”
Kupferquersehnitt . . . . . . . . . . . 0,0415 qem

Fig. 226. 85 PS-Doppelschlufmotor (Johnson-Lundell).

Die ReihenschluBwicklung besteht aus 102 Windungen pro
Spule, die flachkantig gewickelt sind.

Fig. 227. 35 PS-Doppelschlumotor (Johnson-Lundell).

Dimensionen eines Leiters in der Reihenschiuf-
wickluong . . . . . . . . . . . 70mmx<19 mm
Querschnitt eines Leiters . . . . . . . . . 0,133 qem
14%
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Mittlere Lénge einer Windung . . ... 105 cm
Gewicht des Kupfers pro Relhenschluﬁ Spule .. 123 kg
Gesamtgewicht des Kupfers fiir Reihenschluf . . 49 ”
Widerstand der Spulen bei 60°C . . . . . . 0,154 Ohm
Widerstand aller vier Spulen bei 60°C . . . . 0,62 ”

Die Nebenschlufispulen bestehen aus 1100 flachkantig ge-
wickelten Windungen pro Spule.

Fig. 228. Biurstenhalter des 35 PS-Johnson-Lundell-Motors,

Dimensionen eines Leiters . . . . . . 7,0mm>0,30 mm
Querschnitt eines Leiters . . . . . . . . . 0,0210 qem
Mittlere Linge einer Windung . . .. . 100 em
Gewicht des NebenschluBkupfers pro Spule ... 22 kg
Gesamtes Gewicht des NebenschluBkupfers . . . 84 ”
Widerstand pro Spule bei 60°C . . . . . . 11 Ohm
Widerstand aller vier Spulen bei 60°C . . . . 44 "

Sowohl fiir die Reihen- als auch fiir die NebenschluBwicklung
waren die flachkantig gewickelten Kupferstreifen durch einen baum-
wollnen Streifen von 10 mm Breite und 0,06 mm Dicke voneinander
getrennt.

Die Sittigungskurve fiir 700 Umdrehungen pro Minute ist in
Fig. 235 gegeben, wihrend Fig. 236 experimentell gefundene Werte
des Kernverlustes bei 600 und bei 1000 Umdrehungen pro Minute
liefert.

Als Mittelwert von vielen Priifungen ist ein Reibungsverlust
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in den Lagern, der Ubersetzung und durch Ventilation = 2500 Watt
bei 700 Umdrehungen pro Minute angenommen worden.

Reihenschlupwicklung. Diagramm der Feldwicklung.
g

Fig. 229 und 230. Feldspulen des 35 PS-Johnson-Lundell-Motors.

Die vorhandene Auflagefliche pro Kommutatorbiirste ist
13 mm >< 41 mm = 5,3 qem. Da nur zwei Biirsten pro Kommutator
vorhanden sind, ist die gesamte Biirstenauflagefliche pro Kom-
mutator = 10,6 qem. Bei 0,2 kg Biirstendruck pro qem betrédgt der
gesamte Biirstendruck beider Kommutatoren eines Motors

2.10,6-0,2 = 4,3 kg.
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Der Kommutatordurchmesser ist 10,25” = 26,0 em. Sein Um-
fang ist 26,11"==82 em. Folglich ist der Biirstenreibungsverlust
bei 700 Umdrehungen pro Minute

0,82-4,3 >< 700

= 6 =410 Watt.

Fig. 231 und 232. DoppelschluBwicklung.

In den folgenden Berechnungen ist dieser Betrag zu den anderen
Reibungsverlusten gezédhlt worden, was einen gesamten Reibungs-
verlust von 2500 4 410 = 2910 Watt bei 700 Umdrehungen pro
Motor ergibt.

Mittlere Werte der Widerstdnde zur Berechnung der
charakteristischen Kurven des Johnson Lundell-Doppel-
schluBmotors mit zwei Kommutatoren.

‘Widerstand in Ohm

Messungen Reduziert
bei 15,5°C auf 60°C

Reihenschlufwicklung (vier Spulen) . . . . 0,53 0,62
Nebenschlufwicklung (vier Spulen) . . . . 36,0 44,0
Ankerwicklung pro Kommutator . . . . . 0,35 0,41
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Widerstand in Ohm

Messungen Reduziert
bei 15,5°C auf 60° C

Ubergangswiderstand der Biirsten pro Kommutator 0,08 0,08
Widerstand einer Ankerwicklung nebst eines
Biirstensatzes . . . . . . . . . . . . 043 0,49
70 00
7 I
600 ] 60
. ol 1 54
< 500 o § 50 Q W
3 // £ W
£ 100 ./ 0 ydp:
S / g V4
2 30 / k: 30
8 )4 13
20 4 40
& 7 2
100 10
2000 7000 000 3000 10000 200 400 600 300 1000
Ampére Windungen pro Spule Kernverlust in Waltt
Fig. 235. 35 PS-Doppelschluf-Bahnmotor. Fig. 236. Kernverluste des
Sattigungskurven fir 700 U. p. M. 85 PS-Doppelschlufl - Bahn-
motors.

Die Reibung bei anderen Tourenzahlen ist in roher Anniherung
direkt proportional der Geschwindigkeit angenommen worden, ob-
gleich es vorzuziehen gewesen wire, wenn anstelle dessen Versuchs-
resultate iiber die Abhédngigkeit der Reibungsverluste von der
Umlaufszahl hitten angefiihrt werden koénnen.

Der Biirstenwiderstand kann gleich 0,2 Ohm pro qem Biirsten-

0,2-2
auflagefliche, folglich =ﬁ=0,08 Ohm pro Kommutator an-

genommen werden. !

Das Ubersetzungsverhéltnis ist 69:14 = 4,93 und Réder von 33"
= 84 em Durchmesser sind der Berechnung zugrunde gelegt worden.

Aus diesen Versuchsdaten und dem Diagramm des Kontrollers,
sowie der Fig. 237 hat der Verfasser fiir eine Temperatur von
60° C die Resultate fiir irgend eine Kontrollerstellung in Tafel X XXIII
zusammengestellt.

Die neun Kurvensétze in Fig. 238 bis 246 zeigen die charakte-
ristischen KEigenschaften des Systems fiir die neun Xontroller-
stellungen fir alle Werte des Stromes von Null bis zu 200 Ampere.
Diese Kurven zeigen viele interessante Punkte wund erlauben
ein sorgfiltiges Studium der Eigenschaften eines Doppelschlufl-
motors fiir verschiedene Belastungen. Des Interesses wegen sind
fiir einige der Kontrollerpunkte auch experimentell bestimmte
Tourenzahlen aufgenommen worden, welche mit den berechneten
Werten eine gute Ubereinstimmung zeigen.
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Tafel XXXIII

|
|
|

Die Fig. 247 bis 250 enthalten eine Zusammenstellung der
wichtigsten Kurven aus den vorhergehenden Kurvensétzen.

(]
9000 9000 ’ Il
,gwooo"l 32 7/ Ss000Rzz IS
- 7000 S,zs : 87000828 -
4 -
860008 24 . §6000§ T E
< u
&5000@20§100 5 &waoszogwa —F
40003 163 80 y. RwﬂoEmg 8o\
§ y. s
xaooog’zm 60 ARG, $20003 125 60l AN 7
.xzmm & 4ot N izooo 40 AN i
I~ &S 2o T kra i
510005 45 20( Fdiipkeit | T 1000m 4g 20 t i I
LV s cRnna lomin 0B &L=t NSl i |
40 80 120 160 200 40 80 120 160 200

Stromverbrauch pro Wagen Stromverbrauch pro Wagen

Fig. 238. 1. Kontrollerstellung. Fig. 251. 1. Kontrollerstellung.

Johnson-Lundell-System. Motoren in Reihe.

Zwei 35 PS-Motoren. Raddurch- Normales System.
messer = 84 cm, Zahnradiibersetzung Zwei 35 PS-Motoren mit je einem
= 4,93, Klemmenspannung 500 Volt. Kommutator.

Herr Gustav Lang hat dem Verfasser freundlichst eine Reihe
von Kurven zur Verfiigung gestellt (Fig. 251 bis 263), die das
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Verhalten eines normalen Reihenschlufmotors von ungefihr der-
selben Kapazitit zeigen und eine gute Gelegenheit gewdihren,
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Fig. 239. 2. Kontrollerstellung. Fig. 252. 2. Kontrollerstellung.
Johnson-Lundell-System. Motoren in Reihe.
Zwei 85 PS-Motoren. Raddurch- Normales System.
messer — 84 cm, Zahnradibersetzung Zwel 35 PS-Motoren mit je einem
= 4,93, Klemmenspannung 500 Volt. Kommutator.

die charakteristischen Eigenschaften der zwei verschiedenen Typen
von Bahnmotoren zu vergleichen.
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3. Kontrollerstellung.
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Fig. 242. 5. Kontrollerstellung.
Johnson-Lundell-System.

Zwel 35 PS-Motorer.

Raddurch-

messer = 84 cm, Zahnradibersetzung
= 4,93, Klemmenspannung 500 Vols,
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Fig. 253. 3. Kontrollerstellung.

Motoren in Reihe.
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Fig. 254. 4. Kontrollerstellung.

Motoren in Reihe.
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Fig. 255. 5. Kontrollerstellung.

Motoren in Reihe.

Normales System.

Zwei 35 PS-Motoren mit je einem

Kommutator.
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Fig. 243. 6. Kontrollerstellung.
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Fig. 244. 7. Kontrollerstellung.
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Fig. 245. 8. Kontrollerstellung.
Johnson-Lundell-System.

Zwei 35 PS-Motoren. Raddurch-
messer = 84 cm, Zahnradiibersetzung
= 4,93, Klemmenspannung 500 Volt.
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Fig. 256. 6. Kontrollerstellung.

Motoren in Reihe.
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Fig. 257. 7. Kontrollerstellung.
Motoren in Reihe.
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Fig. 258. 8. Kontrollerstellung.

Motoren in Reihe.

Normales System.

Zwel 35 PS-Motoren mit je einem
Kommutator. ‘
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Eine wichtige Eigenschaft des Johnson-Lundel-Systems ist

die Riickgabe der Trigheitsenergie an die Linie,

Ersparnis bedeutet.
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Fig. 246. 9. Kontrollerstellung.
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Fig. 247, 10. Kontrollerstellung.
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Fig. 248. 11. Kontrollerstellung.
Johnson-Lundell-System.
Zwei 35 PS-Motoren. Raddurch-

messer = 84 cm, Zahnradiibersetzung
= 4,93, Klemmenspannung 500 Volt.
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. 259. 9. Kontrollerstellung.

Motoren in Reihe.
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Fig. 260. 10. Kontrollerstellung.
Motoren in Reihe.
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Fig. 261. 11. Kontrollerstellung.

Motoren in Reihe.
Normales System.

Zwei 35 PS-Motoren mit je einem

Kommutator.

Da auflerdem keine Widerstinde in Reihe mit der Ankerwick-

lung vorhanden sind,

so diirfte dieses System zu einem viel

héheren Wirkungsgrade fiihren als die gebrduchliche Methode

durch einfache Reihen-

oder Parallelschaltung zweier Motoren.
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Im wesentlichen sind diese Vorteile durch die Anwendung zweier
Kommutatoren pro Motor erzielt worden, auch die dadurch er-
moglichte Benutzung dreier Schaltungsstufen (erstens alle vier
Ankerwicklungen in Reihe, zweitens je zwei Wicklungen in Reihe,
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Fig. 249. 12. Kontrollerstellung. Fig. 262. 12. Kontrollerstellung.
Johnson-Lundell-System. Motoren in Reihe.
Zwel 35 PS-Motoren. Raddurch- Normales System.
messer = 84 cm, Zahnradiibersetzung Zwei 35 PS-Motoren mit je einem
= 4,93, Klemmenspannung 500 Vols. Kommutator.
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Fig. 250. Johnson-Lundell-Wagenausriistung mit zwei 35 PS-Motoren,
DoppelschluBwicklung, zwei Kommutatoren pro Wagen,
Leistung pro Wagen in Abhingigkeit von dem aufgenommenen Strom und
der Kontrollerstellung.

drittens alle Wicklungen in Parallel) in Verbindung mit der Re-

gulierung der Erregung durch Widerstinde. Die Erreichung der

gleichformigen Geschwindigkeitsabstufungen (wie aus Fig. 248 er-

sichtlich), erfordert ein besonders sorgfiltiges Studium der zu

erfiillenden Bedingungen, und die Resultate werfen ein sehr giin-
Hobart, Motoren. 15
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stiges Licht auf Herrn Lang, welcher die Ausfiihrung und Be-
rechnung dieses Teiles des Entwurfes tibernommen hatte.

Die Versuchsresultate, iiber Geschwindigkeit und Verbrauchs-
strom eines Wagens, sind in Tafel XXXIV dargestellt.
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Stromwverbrauch pro Wagen in Ampére

Fig. 263. Normale Wagenausriistung mit zwei 35 PS-Motoren,
Reihenschlufwicklung, Kommutator pro Motor.

Tafel XXXIV.

Beobachtete Tourenzahlen eines Johnson-Lundell-Bahn-
motors.)

3. Kontrollerstellung. — Alle Kommutatoren in Reihe, 250 Volt

Klemmenspannung pro Motor, Strom in der Nebenschlufiwicklung

= 1,9 Ampere, Widerstand parallel zur Reihenschluflwicklung
0,27 Ohm, Konstante des Tachometers 1,035.

- ' B U | ¥é;ilwindigkeib
m in km pro Stunde
Aufge- Ablesung TUmdreh- drehungen bei einem Rad-
Klemmen- | nommener des pro Minute
ungen pro S durchmesser von
spannung | Strom pro| Tacho- | Minute bei 250 Volt 84 cm und einem
Wagen meters Klemmen- Ubersetzungs-
spannung verhiltnis v. 4,98
504 48,1 156 161 161 5,15
505 43,2 162 168 167 5,35
500 36,8 173 179 179 5,75
501 32,2 182 188 188 6
500 23,2 204 211 211 6,75
500 17,6 224 232 232 7,4

1) Die Messungen beziehen sich auf die 3., 5., 6., 7., 8. und 9. Kontroller-
stellung.
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5. Kontrollerstellung. — Kommutatoren pro Motor in Reihe, Mo-
500 Volt Kiemmenspannung pro Motor,

toren parallel geschaltet,

Strom in der Nebenschlufiwicklung = 3,5 Ampere, Widerstand pa-
rallel zur Reihensehlufiwicklung 0,27 Ohm, Konstante des Tacho-

meters 1,035.

Um- Geschwindigke;
Auf AbL o dreh in km pro Stunde
nige- SSUNE | Umdreh- relungen bei einem Rad-
Klemmen- | nommener des pro Minute
. ungen pro . durchmesser von
spannung | Strom pro| Tacho- . bei 500 Volt .
‘Wagen meters Minute Klemmen- 84 cm und einem
spanmung | o v 463
505 104,5 283 293 290 9,2
505 86,8 295 306 303 9,7
505 73,7 304 315 312 9,82
503,5 67,6 310 321 319 10,2
508 57,5 317 328 383 10,3
505 41,5 330 342 338 10,65
504 32,6 336 348 346 11
505 23,8 345 | 357 253 11,3

6. Kontrollerstellung. — Kommutatoren pro Motor in Reihe, Mo-
toren parallel geschaltet, 500 Volt Klemmenspannung pro Motor,
Strom in der Nebenschlufwicklung = 1,9 Ampere, Widerstand pa-
rallel zur Reihenschlufiwicklung 0,27 Ohm, Konstante des Tacho-

meters 2,055.

Geschwindigkeit
Urm- in km pro Stunde
Aufge- | Ablesung Umdreh drehungen Iﬁ B P Rad-
Klemmen- | nommener des me el pro Minute due c}‘;’;lem a
spannung | Strom pro| Tacho- mll\%. n Ero bei 500 Volt 8 41‘ esdser. von
‘Wagen meters nute Klemmen- T'I({)Izrggazuenugls-m
Spannung verhiltnis v. 4,93
503 99,9 172 | 354 353 11,15
503 89,0 178 | 366 364 11,6
503 82,6 184 378 376 11,9
505 62,6 198 407 403 12,7
505,5 55,9 206 424 419 134
504 49,5 214 440 436 13,8
503 44,3 220 452 450 14,3
504 34,3 234 481 478 15,3
505 15,8 268 550 545 17,3

15%
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7. Kontrollerstellung. — Kommutatoren pro Motor und Motoren
parallel geschaltet, 500 Volt Klemmenspannung pro Motor, Strom

in der Nebenschlufwicklung = 5,75 Ampere,

die Reihenschluf-

wicklung fiihrt den vollen Strom, Konstante des Tachometers 2,055.

Um- Geschwindigkeit

Aufge- | Ablesung T drehungen | ' km pro Stunde

Klemmen- |nommener des mdreh- ro Minute | ol eivem Rad-

pre durchmesser von

spannung | Strom pro| Tacho- mﬁf.en PTO 1 tei 500 Volt 84 1 ei
‘Wagen meter inute Klemmen- .o und emem
) Ubersetzungs-

spannung verhiltnis v. 4,93
510 217,6 178 368 | 361 11,5
510 189,8 187 384 376 11,9
511,5 171,3 193 396 | 387 12,3
512 150,7 203 417 | 407 12,9
512 133,6 210 431 | 421 13,4
513 109,5 225 426 | 450 14,3
513 86,8 237 486 474 15,1
512 69,2 251 515 503 16,1
513 31,1 280 575 560 17,8
514 19,4 291 598 ‘ 582 18,5

8. Kontrollerstellung. — Kommutatoren pro Motor und Motoren
parallel geschaltet, 500 Volt Klemmenspannung pro Motor, Strom
in der Nebenschlufwicklung = 3,5 Ampere, Widerstand parallel
zur Reihenschluflwicklung 0,7 Ohm, Konstante des Tachometers 2,055.

Gesci.lv}i:&igkeit

Um- .
| in km pro Stunde
Klemmen- noér&r:gxge’ger Ablcfg;mg Umdreh- glfg h’tl{?fli?e bei einem Rad-
gy durch
spannung S%‘;m pro| Tacho- urﬁlgiir;%);() bei 500 Volt 822%11?13?6;1;0;
agen meters Klemmen- Tberset )
spannung ersetzungs-

verhiltnis v. 4,93
570 193,4 243 499 489 15,4
510 177,2 247 508 498 ; 15,8
511 156,5 256 526 | 515 | 16,4
512 107,0 280 575 | 562 | 17,8
512 92,7 290 596 583 ; 18,6
510 82,2 298 613 600 | 19,1
512 72,2 305 627 612 ? 19,4

513 34,8 335 689 671 | 21,35
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9. Kontrollerstellung. — Kommutatoren pro Motor und Motoren
parallel geschaltet, 500 Volt Klemmenspannung pro Motor, Strom
in der Nebenschlufwicklung = 1,9 Ampere, Widerstand parallel zur
Reihenschlubwicklung 0,45 Ohm, Konstante des Tachometers 2,055,

§ i Tm- Geschwindigkeit
“ Aufge- | Ablesung Umdret drehungen hﬁ km pro Stﬁnge
Klemmen- | nommener.  des | - oor®l | yro Minute d iy }?mem ad-
spannung | Strom pro| Tacho- | urlt,IQ,.en tpro bei 500 Volt Szrc mes;er' von
Wagen | meters | nute Klemmen- ﬁ%lzlr;;zuirglse-m
| | SPAniung | gerhiltnis v. 4,93
483,5 i 200,0 259 532 551 17,5
485 . 187,6 267 549 566 18
486,56 | 1757 275 565 581 18,4
487,5 [ 149,9 i 290 596 611 ‘ 19,4
488.,5 l 1211 [ 312 641 656 | 20,8
489,56 107,0 326 670 684 ‘ 21,8
489,56 87,6 345 709 724 23
489,56 70,7 366 752 768 24,5
489,56 36,6 ’ 434 891 910 29

Von Interesse sind die Erwirmungsversuche dieser Motoren.
Es wurden zuerst die Widerstinde der Wicklungen kalt ge-

messen:

Tafel XXXV,
(Der Kommutator auf der Antriebsseite

Widerstand der Ankerwickluhg No. IT bei
I
I

” ” I ”
Nebenschlufwicklung bei

” ” » ” ”

” ” ” ” ”

2 ”
Widerstand der

” ” »” ”
Nebenschlulstrom = 1,9 Ampere konstant

Widerstand der Reihenschlufiwicklung bei

” »” ” ” * N
Im Nebenschluff zu der Reihenschlufwicklung befindet

ist mit I bezeichnet.)

sich ein Nikelinwiderstand von 0,45 Ohm?) .
Der kombinierte Widerstand der Reihenschlufwicklung

betriigt bei 15° C
desgl. bei 14°C .

15°C . 0,349 Ohm
14°C | 0,348
15°C . 0,354
14°C . 0,353
15°C . 36,25
14°C . 36,11
15°C . 0,550
14°C 0,548
0,247
0,246

1 Fir die Widerstandszunahme des Nikelin-Nebenschlusses sind keine

Korrektionen angebracht worden.
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Es wurden zwei Erwirmungsversuche gemacht, der eine bei
einer Belastung von 35 PS pro Motor entsprechend einem zuge-
filhrten Strom von 65,2 Ampere und bei einer Raumtemperatur
von 15°C; die Resultate sind in Tafel XXXVI dargestellt. Der
zweite Versuch erfolgte bei einer mittleren Belastung von 23 PS
pro Motor, und bei einer Raumtemperatur von 14° C. Diese Ver-
suche sind in Tafel XXXVII wiedergegeben. Bei beiden Versuchen
entsprach die Schaltung der in Fig. 237 beziehungsweise Tafel
XXXIIT dargestellten neunten Kontrollerstellung.

Tafel XXXVI.

Erwdrmungsversuche an einem 35 PS-Johnson-Lundell-
Bahnmotor, mit einer mittleren Belastung von 65,2 Amp.

(85 P8).

| 8 g =1 =0 H O, e el B 8ly g o
B oedsty %5 | B EiE|Se ggicad bf el
S5 Ap5 Bi~|EEnm) © |58Y|EELEEZS BT 5wS
S =581 Es|5Es & |2 E|gEyEag|gap|2E 85T
g5 [SeREEMEER) B |2EG|ES2ET 8 B2 2 62 5
& BEFIEM |EM | I |5.%|B2R8% W2 EEL|ES(e%E

‘N < < s (2B ERE BREIE S &

|

92 | — 130 (34 640 | — 0,247 0,649 — — -
102 81/, 30,8 |33,65| 64,45 16,4 0,254 0,583 | 6,2| 15,5
102 | 12 | 31,2 | 34,9 66,1 |16,9 0,256 0,594 | 8,2| 20,5
102 | 15 | 30,7 | 34,3 |650 | — — — = —
10 | 17 30,5 { 33,7 | 64,2 | 16.6 0,259 0,610(11,1| 27,8
102 | 21 | 31,3338 65,1 [168 | 0,259 |0,610|11,1] 27,8
1042 221/ | 31,4 | 34,1 | 655 |17,0 0,260 0,616 (12,2| 30,5
102 | 27 | 81,8 [33,8 1656 |17,15, 0,2615 0,624 |13,7| 34,3
102 | 84 | 32,0 (33,5 |655 |17,0 0,262 | 0,627 |14,2| 35,5
102 | 42 | 81,5 |33,5 | 650 17,1 0,263  |0,63315,3| 38,3
102 | 52 | 31,8 | 33,8 656 17,4 0,2655 |0,64617,7| 44,3
102 | 57 | 32,0 [34,0 [66,0 17,6 0,267 0,656 |18,9| 47,3
102 | 60 — = =] = — — = —

Mit dem Thermometer gemessene Temperatur.

Gemessen Temperginreslihung
Anker L. 65 50
Kommutator No. II 71 56
Kommutatnr No. T 83 68
Ankerlager No. II. 50 35
Ankerlager No. I . 54 39

Achsenlager . . . 30 15
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Widerstandsmessungen unmittelbar nach dem Versuche.

Zu- | Tempera-
Wicklung Volt |Ampere Xﬁf;- na}r;me h;}?l:flgin
Proz. |Graden C
Nebenschlufwicklung . . . |77,7 1,9 40,9 12,8 32,0
Anker (auf der Seite von
Kommutator No.II. . . |15,40 |30,0 — — —
15,15 | 30,5 — — —
15,60 | 30,75 — — —
13,55 |30,20 — — —_—
14,46 | 29,75 — — —
13,55 |30,75 — — —
Mittlere Werte . . . . . |14,12 [30,32 | 0,466| 33,6 | 84,0
Anker (auf der Seite von
Kommutator No.I . . . |13,62 |30,75 — — —
13,50 |30,25 — — —
13,02 |30,00 — — —
13,18 | 30,50 — — —
Mittlere Werte . . . . . [13,305/30,375| 0,439| 24,0 | 60,0
Mittlere Widerstandszunahme
und Temperaturerh6hung — — — 1288 | 72,0

Tafel XXXVII.

Erwidrmungsversuche an einem 35 PS-Johnson-Lundell-
Bahnmotor, mit einer mittleren Belastung von 45,7 Amp.

(23 PS).
g " a =} g =R T N I - RO B 5 8 2]
Ww g8 Sy Sy CREEEIEE R SqE| 88 | 488
58 (P58 |05 |58, & |35 (w2058 |=a5 | 44 B0
S8 AREIEETIEEH & ARS8 wmS 5|55y 88 |EEC
23 |18 8¢ o 8S|ogsl 8 g Bl dg &AEladd ' &gg
g5 B-7 \BEM| 582 § |58 ESES 7|22 B8 |ESE
NS mps| 8 |25 |5 |05 2E%EE |d9% 22 |BEG
8= B (& S |ER|BAESE |EFE BR|T S
g | — | — | — | — | — 0,246 0,648 — | —
gz 51 21,6 | 23,1 |44,7/11,2 0,251 |0,568| 3,65| 9,2
9% | 45 | 20,3 | 25,3 |45,6/11,78| 0,258 | 0,605|10,4 | 26,0
104 | 120 | 20,4 | 26,5 |46,912,65| 0,270 0,675 23,2 | 58,0

Mit dem Thermometer gemessene Temperatur.

Gemessen Temli)lelargll‘:‘;;}:dgung
Anker . . . . . 69 5b
Kommutator No. 11 Nl 63
Kommutator No. I 81 67

Feldspulen . . . 43 29
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Widerstandsmessungen unmittelbar nach den Versuchen.

Wid Zu- |Tempera-
. ider- |nahme| turer-
Wicklung Volt | Amp. stand in t(héhung in
Proz. |Graden C
Nebenschlufwicklung . . . . |80 1,91/41,95 15,4 38,6
Anker (auf der Seite von Kom-
mutator II) . . . . . . |13,35|284 | — — —
12,9228,5 — — —
18,2 (28,1 — — —
13,2 28,0 — — —
13,35 28,7 — — —
Mittlere Werte . . . . . . |13,20/28,34| 0,466|33,9 84,8
Anker (auf der Seite von Kom-
mutator ). . . . . . . [12,66]27,94, — — —
12,85/28,05) — — —
12,62/28,32| — — —
13,12:28,50, — — —
Mittlere Werte . . . . . . [12,79/28,20| 0,454 28,6 72,5
Mittlere = Widerstandszunahme
und Temperaturerhthung fiir
beide Ankerwicklungen . . | — | — — 131,25| 78,6

Geschwindigkeitsregulierung mit Hilfe von Zusatzmaschinen.

Von Wichtigkeit sind noch solche Methoden zur Verdnderung
der Umlaufszahl von Gleichstrommotoren, bei denen die Spannung
an den Klemmen des Motors mit Hilfe von Zusatzmaschinen ver-
andert wird. Im allgemeinen besteht die Zusatzmaschine aus einer
von einem Motor angetriebenen Dynamo, deren Anker in Reihe
mit dem Motor, dessen Tourenzahl verdnderlich sein soll, geschaltet
ist. Wenn der zus#tzliche Motor eine konstante Geschwindigkeit
besitzt, so wird die von der Dynamo erzeugte Spannung nur von
der Feldstirke abhiingen, welche von einem positiven Maximum
iiber Null bis zu einem negativen Maximum veréndert werden kann.
Liegen die atf diese Weise erhiltlichen Spannungsgrenzen zwischen
~}- 300 und — 300 Volt, und betrigt die Spannung der Leitung
600 Volt, so ldft sich die Spannung an dem Anker des Motors
zwischen 600 4 300 = 900 Volt und 600 — 300 = 300 Volt variieren,
folglich kann eine groBe Geschwindigkeitsinderung erzielt werden,
selbst wenn der Hauptmotor konstant mit 600 Volt erregt wird.
Diese Anordnung ist diagrammatisch in Fig. 264 wiedergegeben.
Die Methode 148t sich noch dadurch verbessern, dal man auch



Gleichstrom-Bahnmotor von 45 PS, 500 VoIt und 4 Polen. 233

die Erregung der beiden Motoren verinderlich macht, wodurch
das System eine viel grofiere Geschwindigkeitsregulierung gestattet.

Aulerdem kénnen die verschiedenen Maschinen doppelte Kommu-
tatoren haben, und so eine Reihen- oder Parallelschaltung ermég-

600 Volt L ‘g

Feld des
Zusatz-Motors

(i
Nebenschiufswicklung
der Zusatz-Dynamo

Umschalter

Anker des
Motors mit

verdnderlicher
Tourenzahl

Feld des Motorsmit
verdnderlicher Tourenzahl

Fig. 264.

lichen, oder sie kénnen als Doppelschlufmaschinen gewickelt werden.
Durch geeignete Kombination dieser und anderer Prinzipien kann
der Gleichstrommotor innerhalb sehr weiter Geschwindigkeits- und
Leistungsgrenzen variiert werden. Die Anwendung des elektrischen
Antriebes in Eisen- und Stahlwerken, in Bergwerken und selbst in
Werkstédtten hat zur Einfiihrung vieler geistreicher Anwendungen
dieses Prinzips gefiihrt; die Auswahl unter den verschiedenen Me-
thoden hingt ganz von den Bedingungen jedes speziellen Falles ab.

Gleichstrom - Bahnmotor von 45 PS, 500 Volt und 4 Polen.

Gleichstrom-Bahnmotor von 45 PS, 500 Volt und 4 Polen.

Die Zeichnungen in Fig. 265') und 266 und die Photographien
der Fig. 267 und 268 sind dem Verfasser von Herrn A.V. Clayton
freundlichst zur Verfiigung gestellt worden und beziehen sich auf

1) Der mechanische Teil des Motors ist von Herrn Sylvander entworfen
worden.
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einen von diesem Herrn fiir die Elektriska Aktiebolaget Magnet
(Ludvika, Schweden) entworfenen Motor. Dieser Motor war in erster
Ausfilhrung fiir eine schon bestehende Schmalspurbahn bestimmt,
und da derselbe noch aulierdem auf den vorhandenen Radgestellen
montiert werden muflite, war der zur Verfiigung stehende Raum
sehr gering. Die axiale Linge des Motors betrigt deshalb nur
800 mm.

Eine Neuerung bei diesem Motor ist die Anwendung von drei-
fach mit Seide umsponnenen Leitern') fiir die Ankerwicklung, da
nach der Ansicht des Konstrukteurs die gebriuchliche Baumwoll-
umspinnung nicht dauerhaft genug ist, um den in Bahnmotoren
vorkommenden hohen Temperaturen widerstehen zu koénnen.

In Bahnmotoren verursacht die Abnutzung der Biirsten und des
Kommutators besonders hohe Unterhaltungskosten; mit Riicksicht
darauf ist bei diesem Entwurfe den Kommutierungsverhiltnissen
besondere Aufmerksamkeit geschenkt worden, indem die Zahl der
Segmente viel hoher angenommen wurde, als es sonst bei vier-
poligen Bahnmotoren gebriuchlich ist (165 Segmente), ferner wurde
auf die Wahl einer passenden Kohle fiir die Biirsten besondere Auf-
merksamkeit verwandt, um die Abnutzung moglichst zu verringern.

Tafel XXXVIIL

Dimensionen und Daten eines 45 PS-Bahnmotors.

Umdrehungen pro Minute . . . . . . . . . 750
Verhaltnis der Ubersetzang . . . . . . . . 4 zu 1
Durchmesser der Wagenriider . . . 800 mm
Geschwindigkeit des Wagens in km pro Stunde 28,2
Leistung in PS . . . 45
Wirkungsgrad bei Vollast (exkluswe der Dber-

setzung) . . . . . . . . . . ... 889/,3)

1) Vor dem Bau des Motors wurden einige interessante Priifungen bezgl.
der Isolationseigenschaften des mit Seide umsponnenen Drahtes gemacht, und
es wurde gefunden, daB die Durchschlagspannung fiir zwei nebeneinander
liegende und fest zusammengedrehte Leiter ohne Anwendung von Lack 1300
bis 1500 effektive Volt war. Der Verfasser glaubt, da8 die Verwendung von
mit Seide umsponnenen Drihten in diesem Falle kaum berechtigt war, denn
im GroBen und Ganzen koénnen ahnliche Durchschlagsspannungen bei einer
gleichen Dicke von Baumwolle erreicht werden. Seideumspinnung ist mehr
geeignet fiir kleinere Drihte, wo eine bessere Raumausnutzung dadurch er-
reicht werden kann.

?) Der gemessene Wirkungsgrad (exkl. Ubersetzung) war 891/,9,, aber
889/, wurden dieser Berechnung zugrunde gelegt. Die Reibungsverluste in
der Ubersetzung betragen im aligemeinen 5—79/, der Vollastleistung.
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Zugefithrter Strom bei 550 Volt . . . . . . 68

AuBerer Ankerdurchmesser . . . . . . . . 330 mm
Innerer Ankerdurchmesser . . . . . . . . W%,

Zahl der Nuten . . . . . . . . . . . . 55
Wirksame Leiter pro Nute . . . . . . . . 12
Wicklungsart . . . . . . . . . . Einfache Reihenwicklung
Windungen in Reihe . . . . . . . . . . 165

Fig. 267. 45 PS8, 550 Volt, 4poliger Bahnmotor der Elektriska Aktiebolaget
Magnet.

Kraftlinienflul bei einer inneren Spannung von

510 Volt . . . . . . . . . . . .. 3,1 Mega-
linien
Ankeramperewindungen pro Pol . . . . . . 2800
Dimensionen eines blanken Leiters . . . . . ¢ 2mm

2 Driéihte parallel
Dimensionen eines dreifach mit Seide umsponnenen
Leiters . . . . . . . . . . . . . . 2,25 mm
Stromdichte im Leiter, Ampere pro gem . . . 540
Widerstand der Wicklung bei 20°C . . . . . 0,223 Ohm
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Dimensionen der Nute. . . . . . . . . 24,5 mm-10,1 mm
Zahnbreite am Umfang . . . . . . . . . 8,75
Zahnbreite an der Wurzel . . . . . . . .| 6,0 »
Mittlere Zahnbreite . . . . e e o 7,35
Verhiltnis von Zahnbreite zu Nutenbrelte o 0,73

Fig. 268. 45 PS, 550 Volt, 4poliger Bahnmotor der Elektriska Aktiebolaget

Magnet.
Linge des Polbogens . . . . Coe 168 mm
Linge des Ankers zwischen den Flanschen .o 210 ”
(keine Kaniile)

Wirksame Kernldnge . . . . . . . . . . 190
Magnetische Dichte in den Z#hnen . . . . . 22000
Magnetische Dichte in der Polschuhoberfliche. . 8800
Magnetische Dichte im Magnetkern (zum Teil Stahl-

guB, zum Teil lamelliert) . . . . . . 16000
Magnetische Dichte im Joch (Stahlguﬁ) . . . 16000

Magnetische Dichte im Ankerkern . . . . . 8100
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Berechnung des magnetischen Stromkreises.
Lange Dichte Amperewindungen
Ankerkern 8,5 ecm 8100 40
Ankerzédhne . 2,45 em 20500 1300
Mittlerer Luftspalt 3,5 mm 8800 2500
Magnetkern . . . . . . 8 cm 16 000 500
Magnetjoch . 22  cm 16000 1000
Summe . . . . . . . 5340
Beobachtete Zahl 1) 6940
Spulen:

Alle vier Pole tragen Wicklungen (zwei kleine und zwei grofe

Spulen sind vorhanden).

Wicklungsraum fiir die Seitenspulen 50 -75 mm
Dimensionen eines blanken Leiters 54- 54
Dimensionen eines Leiters mit doppelter
Baumwollumspinnung 6,0- 6,0 ,
Windungen 84
Wicklungsraum fir d1e oberen und unteren
Spulen . . 66 -75 ”
Dimensionen des Lelters fur dleselben 54. 5,4
Windungen in Reihe 120
0 —{— 84
Mittlere Anzakl Windungen pro Pol-————— 102
Amperewindungen pro Pol bei Vollast
68-102 = 6940
Stromdichte im Leiter pro qem . . . . 230 Amp.
Widerstand der ganzen Feldwicklung bei
20° C 0,23 Ohm
Kommutator:
Durchmesser 280 mm
Zahl der Segmente . 165
Effektive Lénge eines Segmentes 0,
Zahl der Birstensdtze . . .1 2

richtige Werte fir die Felderregung zu erhalten.

1) Einer der Motoren wurde zuerst mit Versuchsspulen ausgeriistet, um
Der groBe TUnterschied

zwischen den berechneten und wirklichen Werten rihrt wahrscheinlich von
den StahlguBgehdusen her, die ihres geringen Querschnittes wegen aus einem
Material bestanden, welches einen grofien Prozentsatz von Silicium enthielt,

um die GuBstiicken von Blasen frei zu halten.

Es ist auch anzunehmen,

daB der Streufaktor in einem so beschréinkten Raum, mit so hohen magne-
tischen Dichten viel gréBer als 1,28 ist, welcher Wert fitr die Berechnung

benutzt wurde.
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Biirsten pro Satz . . . . . . . . . 2
Dimensionen einer Biirste . . . . . . 13 mm- 32 mm
Stromdichte unter den Biirsten in Ampere
68
ro gem —————————=—. . . . . 8,1
Pro a8 797135 3,2)
Qualitidt der Biirsten . . . . . . . . XKohle, hart

Versuche: (Kommutierung). Die Maschine wurde bis zu einer
Uberlastung von 1009/, in beiden Drehrichtungen gepriift und lief
vollstindig funkenlos. Biirsten von verschiedener Beschaffenheit
wurden gepriift, von der hirtesten Kohle bis zu der weichsten,
ebenso Biirsten von reinem Graphit, und, obwohl alle bis zu der
erwidhnten Uberlastung funkenlos liefen, so wurden doch die
weichsten Kohlensorten nach einigen Minuten sehr heif. Harte
Kohle diirfte demnach fiir Bahnmotoren das Beste sein.

Ampére
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Umdrehungen p. M. Amp. im Felde

Fig. 269. Eisen- und Reibungsverluste eines Fig. 270. Sattigungskurve
4 poligen 45 PS Bahnmotors (exkl. Ubersetzung).  eines 4pol. 45 PS Bahnmotors.

Mit dem Thermometer gemessene Temperaturerhdhung.
Nach 1 Stunde bei Nach 1%/, Stunde bei

Vollast in Celsius Vollast in Celsius
Anker . . . . . . . . . b6 78
Feldspulen . . . . . . . . 46 65
Kommutator . . . . . . . 53 75

Aus Widerstandszunahme bestimmt.

Nach 40 Minuten bei Vollast Nach 1 Stunde bei Vollast
Ankerwicklung . . . 41,5°C 63°C

Windungen pro Pol
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Kurven fiir Eisen- und Reibungsverluste, fir die Erregung
und das Drehmoment sind in Fig. 269, 270 und 271 dargestellt.!)

Wirkungsgrad:
Resultate bei Vollast nach einstiindiger Betriebsdauer.
Watt
Gemessene Eisen- und Reibungsverluste . . . . . 1130
Ankerstromwéirme 68%-0,28 . . . . . . . 1300
Stromwérme in der Serlenwmklung 68 O 292 .. 1350
Stromwérme im Kommutator (berechnet). . . . . 0185
Gesamte Verluste . . . . . . . . . . . . . 3965
Leistung (45 PS) . . . .. . .33100
Wirkungsgrad (exk]uswe Ube1 setzung) e 89,49/,
5 10
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1 /,’//rl 1 lfb 7 AN 10 200
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Aufgerwmémenm St(;‘om n _Ampere
Fig. 271. Wirkungsgrad, Verluste, Leistung, Tourenzahl und Drehmoment eines
4 poligen 45 PS Bahnmotors in Abhang1gke1t von dem aufgenommenen Strome.

Gewichte:
Fertiger Motor mit Zahnrad und Achslagern . . . 864 kg
Grofes Zahnrad . . . . P
Gehduse fir die Ubersetzungsrader ... ... 43,

1) Die von Herrn A. V. Clayton getroffene Anordnung der Kurven in
Fig. 264 ist besonders beachtenswert. Wiren die Ubersetzungsverluste in seinen
Kurven mit einbegriffen, so wiirden die Resultate noch interessanter sein.

%) Ubersetznngsverluste sind nicht gemessen worden.



Zweiter Teil.

Der Drehstrommotor.

Hobart, Motoren. 16



Siebzehntes Kapitel.

Allgemeine Betrachtungen.

In der Einleitung hatte der Verfasser Gelegenheit, einen Ver-
gleich zwischen den Gleichstrommotoren und den asynchronen
Wechselstrommotoren anzustellen, und seine Meinung war die, dafl
die Vorteile der letzteren Motoren iiberschiitzt wiirden und der
Gleichstrommotor im allgemeinen seine jetzige Stellung in dem
Wettbewerb nicht nur behalten, sondern noch verbessern werde.

Dieser Vergleich bezog sich allein auf Motoren, wihrend die
Uberlegenheit des Drehstromgenerators hierbei noch nicht bertick-
sichtigt worden war.

I'ir grofie Verteilungssysteme ist es zweifellos richtig, elektrische
Energie zuerst als Drehstrom zu erzeugen, da diese Stromart eine
Okonomische Kraftiibertragung bei hohen Spannungen und grofen
Entfernungen erlaubt. Der Drehstromgenerator ist aulerdem ver-
héltnismiBig billig und bedarf viel weniger Wartung, da er keinen
Kommutator besitzt und der Strom von einem feststehenden Anker
abgenommen wird.

Drehstromgeneratoren sind im allgemeinen den Gleichstrom-
generatoren um so eher vorzuziehen, je grofier die Leistung und
die Tourenzahl sind, denn ein Gleichstromgenerator fiir eine hohe
Geschwindigkeit erfordert ebensoviel Kommutatoroberfliche und
folglich auch dieselbe Menge wirksamen Materiales fiir den Kom-
mutator wie ein Generator von der gleichen Leistung und geringerer
Umlaufszahl. Was die mechanische Konstruktion des Kommutators
anbetrifft, so verlangt der schnellaufende Kommutator eher mehr
Material als der langsam laufende. Folglich kénnen bei schnell-
laufenden Gleichstromgeneratoren FErsparnisse nur in dem Eisen
des magnetischen Pfades und in dem Kupfer der Wicklungen erzielt
werden.  Auflerdem miissen aber schnellaufende Gleichstrom-
generatoren ganz anders entworfen werden als langsam laufende,

16*



244 Siebzehntes Kapitel: Allgemeine Betrachtungen.

weil die Kommutierung viel ungiinstiger ist, und diese Abweichung
von den normalen Verhidltnissen wird um so gréBer sein, je hoher
Tourenzahl, Leistung und Spannung sind. In der Tat ist der Ent-
wurf groBer Gleichstromgeneratoren fiir direkte Kupplung mit
Dampfturbinen in vielen Féllen ganz ausgeschlossen, und in anderen
Féllen wird die Dynamo ganz abnormal, sehr teuer und gewdohnlich
immer noch unbefriedigend in bezug auf die Kommutierung.
Mehrphasengeneratoren konnen dagegen in solchen Féllen ohne
besondere Schwierigkeiten entworfen werden.

Erkennen wir diese Vorteile der Drehstromgeneratoren an, so
miissen wir auch zugeben, daf dieselben, erwiinscht oder nicht er-
wiinscht, zu einer héufigeren Anwendung von Drehstrommotoren

nenn
<500

2000 \

b
S
S

Tourenzahl.
3
S
[
/
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(/] 400 810 1200 1600 2000 2400 2800
Leistung in KW.

Fig. 272. Leistung und Tourenzahl von Dampfturbinen.

fiihren werden, und es erwichst uns daraus die Aufgabe, zu unter-
suchen, unter welchen Bedingungen sich der Entwurf solcher Mo-
toren am vorteilhaftesten gestaltet. Diese Bedingungen sind im
allgemeinen eine geringe Frequenz und eine hohe Umlaufszahl des
Motors. Bis zu den Tourenzahlen, die bei direkter Kupplung den
schnellaufenden Dampfmaschinen entsprechen, ist der Entwurf und
der Betrieb von Drehstromgeneratoren, besonders grofier Einheiten,
ebenfalls um so zufriedenstellender, je geringer die Periodenzahl
ist. Sollen aber Drehstromgeneratoren mit Dampfturbinen direkt
gekuppelt werden, so trifft dieses im allgemeinen nicht mehr zu,
denn selbst mit m&fig hohen Periodenzahlen erh#lt man nur vier
oder sechs Pole und wiirde nur noch zwei Pole erhalten, wenn man
die Periodenzahl noch kleiner machen wollte, was, wenn auch durch-
aus nicht ausgeschlossen, doch einen weniger guten Entwurf er-
geben wiirde.

Zum Beispiel wiirde ein Generator bei 25 Perioden und 750 Um-
drehungen pro Minute nur vier Pole haben, aber selbst die groften
Dampfturbinen haben im allgemeinen viel hohere Tourenzahlen.
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Obgleich die Ausfiibrungen von Parsons Turbinen verschiedener
Firmen ziemliche Abweichungen beziiglich der normalen Touren
fur eine gegebene Leistung zeigen, so 140t sich doch als Mittelwert
die Kurve in Fig. 272 annehmen, welche der heutigen Praxis im
Bau dieser bekanntesten Type entspricht.')

Aus den drei Kurven in Fig. 273 lassen sich die Perioden-
zahlen entnehmen, welche den in Fig. 272 enthaltenen Touren-
zahlen bei Verwendung von zwei, vier und sechs Polen entsprechen.

Falls die giinstigste Tourenzahl der Turbine bei einer be-
stimmten Leistung eine zwischen zwei und vier liegende Polzahl
ergibt, ist man immer geneigt, die Tourenzahl der Turbine zu ver-
kleinern, um lieber den vierpoligen Entwurf zu erhalten, und wenn

60,
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Fig. 273. Leistung, Periodenzahl und Polzahl von Turbinengeneratoren.

die fragliche Anzahl Pole zwischen vier und sechs liegt, so wird
man den sechspoligen Entwurf vorziehen. Bei dem Bau solcher
Generatoren ist also eine hohere Periodenzahl von Vorteil. Die
Ersparnis, welche durch die Anwendung der Dampfturbine er-
zielt werden kann, wird daher in den meisten Féllen der Ein-
fihrung einer geringeren Periodenzahl bedeutend im Wege stehen
und selbst wenn die Tourenzahl der Dampfturbinen in der Zukunft
weiter verringert wird, so ist es doch sehr unwahrscheinlich, daf
eine geringere Periodenzahl als 25 je verwandt wrd. Dazu

1) Auch die neuesten Turbinen anderer Typen fallen nicht bedeutend
unter die Kurven in Fig. 272, Die Tourenzahlen der Curtis- und Rateau-
typen sind mit denjenigen der Parsonschen Turbinen in einem Artikel des

»Light Railway and Tramway Journal® vom 5. Juni 1903, Seite 377 ver-
glichen worden.
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kommt, dall eine Verwendung von 25 Perioden bereits Nachteile
bei der Benutzung von Glithlampen mit sich bringt.?)

Es kann deshalb behauptet werden, dal 25 Perioden die ge-
ringste Frequenz ist, die als normal angenommen werden kann
und selbst diese nur in groflen Zentralstationen, die in der Haupt-
sache zur Ubertragung von Kraft dienen.?)

Fiir diesen letzteren Fall beginnt man jedoch einzusehen, dafl
eine geringe Periodenzahl von entschiedenem Vorteil ist, und daf
kaum geniigend Grund vorhanden ist, dazwischen liegende Werte
wie etwa 40 oder 30 Perioden pro Sekunde anzunehmen.

Selbstverstindlich haben die vergroferten Kosten der Trans-
formatoren bei niedrigen Periodenzahlen immer viel dazu beige-
tragen, die Anwendung solcher Periodenzahlen zu vermeiden, denn
als man die Transformatoren noch nicht in so grolen Einheiten
baute und noch keine kiinstliche Kithlung anwandte, stellten die
Anschaffungskosten fiir die Transformatoren einen viel groleren
Prozentsatz der Gesamtkosten einer Station dar, als es heute der
Fall ist.

ITm Jahre 1890 waren Transformatoren fiir eine grolere Lei-
stung als 30 Kilowatt kaum gebaut und wohl keine einzige Trans-
formatorenstation von mehr als 75 Kilowatt war im Betriebe. Im
Jahre 1894 begann man Transformatoren bis 300 Kilowatt zu bauen,
und 1898 wurden Transformatoren von je 850 Kilowatt an den
Niagarafillen aufgestellt. Im Jahre 1902 wurden Transformatoren
fiir 2750 Kilowatt, die je 11 Tonnen wogen, in Betrieb ge-
setzt. Der Einheitspreis dieser grofien kiinstlich gektihlten Trans-
formatoren ist so viel geringer, und dieselben haben einen so

1y Ein genaues Minimum der Periodenzahl fiir zufriedenstellenden Betrieb
von Glithlampen anzugeben, ist nicht moglich, da Lampen fiir hohe Kerzen-
stocke und geringere Spannungen bei viel kleineren Periodenzahlen zufrieden-
stellend funktionieren als Lampen fiir geringere Normalkerzen und hohe
Spannungen. Auch die Kurvenform des Stromes ist hierbei nicht ohne
Einflu.

2) Ein zusitzlicher Grund, sehr geringe Periodenzahlen bei der Verteilung
zu Lichtzwecken zu vermeiden, liegt in der geringeren Lebensdauer der Nernst-
lampe, bei verkleinerter Periodenzahl. Herr A.J. Wurts hat vergleichende
Versuche angestellt, welche bei 133 Perioden eine Lebensdauer von 1200 Stun-
den, bei 60 Perioden eine solche von 800 Stunden und bei 85 Perioden eine
solche von 400 Stunden ergaben. Der hohen Anschaffungskosten wegen ist
bei der Nernstlampe die Lebensdauer ein viel wichtigerer Faktor als bei der
gewdhnlichen Glithlampe. Die Anwendung von 133 Perioden fiir den Generator
ist im allgemeinen ganz ausgeschlossen, es ist aber sehr gut moglich, Strom
von einer geringen Periodenzahl zu erzeugen und die Periodenzahl fir Licht-
zwecke durch einen Motorgenerator in hohere Periodenzahlen umzuwandeln.
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hohen Wirkungsgrad (mehr als 98°/, von halber Last aufwirts bis
Vollast), daf sich die Verhiltnisse jetzt vollstindig verdndert haben
und die Mehrkosten fiir Transformatoren geringerer Periodenzahl
gar nicht von erheblicher Bedeutung sind.?)

Je hoher die Tourenzahl und je geringer die Periodenzahl ist,
um so zufriedenstellender wird das Parallelschalten von Drehstrom-
generatoren sein, und um so weniger kosten die Schwungrider oder
entsprechende Regulierapparate, weil beim Parallelschalten der eine
Rotor in seiner relativen Lage zu dem andern nur um einen be-
stimmten elektrischen Winkel, d. h. um einen gewissen Prozentsatz
der Polteilung abweichen darf.

Wir betrachten einen Generator fiir 60 Perioden und 120 Um-
drehungen pro Minute, dessen Geschwindigkeit um /4, °/, von der
vollkommen gleichférmigen abweichen darf. Wire die Gesehwindig-
keit dreimal groBer, also 360 Umdrehungen pro Minute, so wiirden
20 Pole anstatt 60 erforderlich sein, und man wiirde noch den-
selben Betrag elektromagnetischer Gleichformigkeit erhalten, wenn
die Abweichung von der gleichférmigen Geschwindigkeit dreimal
so groB wie zuvor, also '/, °/, betriige.

Wenn nun noch aufierdem die Frequenz halb so grof ge-
nommen wiirde, also 30 Perioden pro Sekunde, dann wiirden nur
10 Pole erforderlich sein, und '/, °/, Abweichung von der gleich-
formigen Geschwindigkeit wiirde immer noch dieselbe elektro-
magnetische Regulierung ergeben wie zuvor.?)

Dieses Beispiel sollte veranschaulichen, welchen grofien Vor-
teil hohe Tourenzahlen und geringe Frequenzen bei Generatoren

1) Eine weitere bedeutende Verminderung der Kosten eines Transformators
besteht in der Anwendung eines Dreiphasentransformators, an Stelle dreier Ein-
phasentransformatoren. Dieses war auf dem Kontinent schon von Anfang an
der Fall, aber jetzt erst beginnt es in England und Amerika allgemeine Praxis
zu werden.

?) Nach diesen Betrachtungen wird es klar, daB bei direkter Kuppelung
mit Gasmotoren eine geringe Frequenz von grofer Wichtigkeit wird, besonders
bei groBen, langsam laufenden Gasmotoren, und in solchen Fallen wiirde sogar
eine kleinere Frequenz als 25 Perioden pro Sekunde wiinschenswert, oft so-
gar absolut notwendig sein, um trotz des ungiinstigen Drehmomentes eine ge-
ntigende elektromagnetische Gleichformigkeit zu erhalten. Man muB bedenken,
daf bei so groBen Generatoren nicht nur das Parallelschalten derselben zu
beriicksichtigen ist, sondern auch der Betrieb von Synchronmotoren in den
Unterstationen. Wenn grofle, langsam laufende Gasmotoren direkt mit Hoch-
spannungsgeneratoren von 5—10 Perioden pro Sekunde verbunden sind, so ver-
mindert das in keiner Weise den Wirkungsgrad, oder den zufriedenstellenden
Betrieb der ganzen Anlage bis zu den der Unterstationen, in letzteren dagegen
muf fiir das sekunddre System eine Transformation der Spannung und der
Periodenzahl durch Motorgeneratoren vorgenommen werden.



248 Siebzehntes Kapitel: Aligemeine Betrachtungen.

mit sich bringen. In folgendem soll gezeigt werden, dafl dieselben
Bedingungen einen guten und billigen Entwurf fiir einen Induktions-
motor erméglichen. Ein Induktionsmotor fiir eine niedrige Touren-
zahl und hohe Frequenz ist unbedingt schlecht, falls man nicht
einen sehr kostspieligen Entwurf dafiir wéhlt.

Wir haben aus dem ersten Abschnitt gesehen, dal der Ent-
wurf von Gleichstrommotoren fiir hohe Tourenzahlen mit Schwierig-
keiten verbunden ist, besonders dann, wenn die Maschinen fiir
hohe Spannungen und grofle Leistungen bestimmt sind. Bei'den
Induktionsmotoren werden wir genau das Gegenteil finden, nédmlich,
dafl der Entwurf um so schlechter ist, je geringer die Umlaufszahl
und dafl diese Schwierigkeit noch zunimmt, wenn die Frequenz des
Motors grofy ist.

Der Dreiphasen-150 PS-Motor mit 36 Polen, 68 Umdrehungen
pro Minute, 21 Perioden und 350 Volt, welcher in der ,Electrical
Review® vom 26. Juni 1903, Seite 1078 beschrieben ist, soll diesen
Punkt erldutern. Trotz seiner Grofe (der Durchmesser des Rotors
ist 2,92 m, der Luftspalt 1,8 mm) und trotz der grofien Leistung
betridgt der maximale Wirkungsgrad nur 889/, und der Leistungs-
faktor bei '/,, '/, und Vollast ist 0,60, 0,80 bzw. 0,88. Bei Leer-
lauf verbraucht der Motor 329/, seines Vollaststromes bei einem
cos @ von 0,15. Der Motor ist gut entworfen, aber kann trotzdem
weder beziiglich der Kosten noch beziiglich des Wirkungsgrades
mit einem guten Gleichstrommotor derselben Leistung verglichen
werden. Wdre die Periodenzahl grofer, so wiirde das Resultat
noch viel schlechter sein.

Fiir grofie Stationen wiirde es durchaus nicht unpraktisch sein
und wiirde nach der Meinung des Verfassers sogar zu den besten
und zufriedenstellendsten Resultaten fiithren, wenn man fir die
Generatorenanlage im allgemeinen die fir die Antriebsmaschine
giinstigste Periodenzahl anwendet, je nachdem der Antrieb durch
Dampfturbinen, Wasserrdder oder Gasmotoren erfolgt. Die Perioden-
zahl wird im allgemeinen etwa 25 sein und konnte manchmal be-
sonders fir grofe, langsam laufende Gasmotoren viel geringer ge-
nommen werden. Falls nicht die Entfernung, tiber welche die
Energie verteilt werden soll, eine grofere Spannung als 12000 Volt
notwendig macht, sollten die Generatoren im allgemeinen fir die
Netzspannung gewickelt werden. Am Ende einer so weiten Uber-
tragung ist es unmoglich, eine gute Regulierung zu erzielen, wenn
nicht unotkonomisch grofie Kupferquerschnitte in den Kabeln ver-
wandt werden, und deshalb fithrt die Anwendung von sekundéren
Transformatoren so wie so zu zusidtzlichen Apparaten, wie z. B.
zu Transformatoren mit variabler Ubersetzung. Selbst dann wiirde
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die Regulierung des sekundiren Systems fiir Lichtzwecke meist
noch ungeniigend sein. Bei Motorgeneratoren dagegen ist die Re-
gulierung der priméren Spannung verh#ltnismifig unwichtig, da
Synchronmotoren leicht so entworfen werden konnen, daf sie grofie
Uberlastungen, selbst bei verminderter Klemmenspannung auszu-
halten imstande sind. Die Umlaufszahl des primiren Motors wird,
wenn nur die Periodenzahl der Generatorstation konstant ist, voll-
stindig gleichférmig sein, der sekund#dre Generator kann bei
solcher Ubertragung fiir Gleichstrom oder Wechselstrom fiir irgend
eine gewiinschte Spannung und Periodenzahl sein; die Regulie-
rung des sekundidren Stromkreises wird ebenso vollkommen sein,
als wenn der Strom von einer unabhingigen Stromquelle geliefert
wiirde. )

Dies ist von grofer Bedeutung, wenn es sich um eine gute
Beleuchtungsanlage handelt. Kommt Elektrizitit fiir Kraftzwecke
in Betracht, dann miifite die Entscheidung, ob der sekundire
Generator eine Gleichstrom- oder Drehstromdynamo sein soll,
von den speziellen Bedingungen abhidngen. Wenn z. B. die
Arbeit verdnderliche Umlaufszahl erfordert, so wiirde man im all-
gemeinen Gleichstrom anwenden. Falls nicht andere Bedingungen
die Wahl bestimmen, sollte man den schon erwidhnten Umstand
beachten, dal sich Gleichstrommotoren viel besser fiir geringere
Tourenzahlen und Drehstrommotoren fiir hohere eignen. Wenn
dieser Umstand klar verstanden wiirde (was ungliicklicherweise
nur selten der Fall ist), so wiirde die Wahl des Verteilungs-
systems oft zweckentsprechender getroffen werden. Der schnell-
laufende Induktionsmotor fiir eine mittlere Frequenz ist charakte-
risiert durch einen hohen Leistungsfaktor, kleinen Leerlaufstrom, eine
hohe Uberlastungsfihigkeit einerseits und niedrige Anschaffungs-
kosten andererseits. Jedoch gibt es auch hier eine Grenze, denn
zweipolige Wicklungen sind fir Induktionsmotoren entschieden
minderwertig, folglich ist bei gegebener Periodenzahl die einem
vierpoligen Entwurf entsprechende Umlaufszahl im allgemeinen die
giinstigste. Bei 25 Perioden pro Sekunde wiirde dieses z. B.
750 Umdrehungen pro Minute sein, welche Tourenzahl fiir kleine
Motoren als sehr milig, fiir Motoren von mehr als 50 PS Leistung
dagegen als hoch bezeichnet werden muf. Auflerdem wird bei
einer geringen Polzahl der Querschnitt und das Gewicht des Eisens
erheblich, weshalb unter Umstéinden eine Verringerung der Perioden-

1) Die Regulierung ist sogar besser als bei einer unabhingigen Kraft-
maschine, denn die Tourenzahl hingt von der Tourenzah! sehr grofier Ma-
schinen in der Hauptstation ab, welche durch Belastungen viel weniger be-
einfluBt werden als kleine Dampfmaschinen in Privatinstallationen.
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zahl einen Mehraufwand an Material ndtig machen kann. Wo Dampf-
turbinen angewandt werden, sollen die Periodenzahlen entweder
einem zwei-, vier- oder sechspoligen Generator bei den fiir die
Dampfturbinen giinstigsten Tourenzahlen entsprechen. Dieses sollte
man sehr wohl im Auge haben; denn wenn die Wahl zwischen
zwei und vier Polen oder zwischen vier und sechs Polen liegt, so
ist die Wahl der Periodenzahl viel mehr von den praktisch brauch-
baren Tourenzahlen abhiingig, als bei Generatoren in direkter Kupp-
lung mit Dampfmaschinen, wo ein paar Pole mehr oder weniger fiir
eine gegebene Periodenzahl nur eine verhiltnismiBig geringe Ande-
rung in der verlangten Umlaufszahl bedingen.

Es braucht kaum erwihnt zu werden, dafl Einphasenmotoren
und -generatoren im allgemeinen minderwertig sind,') nicht nur
beziiglich der ersten Anschaffungskosten, sondern auch in bezug
auf ihre Eigenschaften. Die Generatoren haben eine viel schlechtere
Regulierung und kleineren Wirkungsgrad und die Motoren einen
grofieren Leerlaufstrom, geringeren Leistungsfaktor, und vor allen
Dingen ein sehr kleines Anfahrdrehmoment. Es scheint jetzt beinahe
eine praktische Gewifheit, daf der Einphasenmotor in allen Be-
ziehungen schlechter ist. Keine der zahlreichen Typen, die ver-
offentlicht und patentiert worden sind, ist irgendwo in ausgedehnter
Anwendung. Die Nachteile des Einphasengenerators sind von Herrn
M. B. Field in einem Vortrage vor der ,Institution of Electrical
Engineers® ausfiihrlich behandelt worden.?)

Tafel XXXIX, die dieser Abhandlung entnommen ist, gibt die
Preise von drei verschiedenen Firmen fiir Drehstrom- und Einphasen-
generatoren entsprechend der folgenden Spezifikation:®)

Leistung . . . . . . . . . . . . . 2b00 Kilowatt
Spannung . . . . . . . . . . . . . 6300 Volt
Wirkungsgrad bei Vollast . . . . . . . 96°/,

» w Sf-Last . . . . . .. 959,

” w y-Last . . . . . . . 93°/,

1) Seitdem der Verfasser dies geschrieben hat, ist der Einphasen-Kom-
mutatormotor in sehr beachtenswerter Weise in den Vordergrund getreten,
und obgleich bis jetzt nur sehr wenige Versuchsresultate vorliegen, so laBt
sich doch aus einer theoretischen Untersuchung ihrer Eigenschaften mit einiger
‘Wahrscheinlichkeit der SchluB ziehen, daB von dieser Richtung her ein
brauchbarer Bahnmotor geschaffen werden wird, der aber etwas teurer und
beztiglich der Kommutierung auch etwas schlechter wie der Gleichstrommotor
sein wird.

%) ,The Relativ Advantages of Three, Two- and Single-phase Systems
for Feeding Low-tension Networks" (1901).

'3) Gtanz unabhingig von den Daten 148t sich behaupten, dal die Leistung
eines Einphasengenerators verglichen mit dem Mehrphasengenerator von dem-
selben Preise, ungefdhr 8309, niedriger ist.
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Umdrehungen pro Minute . . . . . . . 75
Periodenzahl pro Sekunde . . . . . . . 25

Spannungsabfall zwisehen Vollast und Leerlauf bei konstanter
Geschwindigkeit und Erregung und gleichférmigem Leistungsfaktor
nicht mehr als 79,

Generator soll ohne Lager und Welle, aber mit Grundplatte,
Rheostat usw. geliefert werden.

Tafel XXXIX.

Gewichte und Kosten des Generators.

Dreiphasensystem Einphasensystem
G?I‘wieht in Kosten in Mark Gewicht in Kosten in Mark
onnen Tonnen
1 123 120000 184 178000
2 120 108000 140 124000
3 110 92000 125 104000

Es ist jedoch guter Grund vorhanden, anzunehmen, dafl bei
sehr geringen Periodenzahlen der gewdhnliche Reihensehlufimotor,
falls er mit einer geringen Reaktanzspannung pro Segment und
mit einem lamellierten magnetischen Stromkreise entworfen ist,
nicht nur praktisch moglich, sondern fiir viele Fédlle dem Mehr-
phasenmotor vorzuziehen sein wird, da variable Geschwindigkeiten
bei ihm wie bei einem gewdhnlichen Gleichstrommotor erhalten
werden konnen, und mit dem speziellen Vorteil gegeniiber den
Gleichstrommotoren, daf die Regulierung der Geschwindigkeit mit
Hilfe von Transformatoren, also ohne Verluste im Rheostat bewerk-
stelligt werden kann. Nach der Meinung des Verfassers miissen
Verbesserungen nach derjenigen Richtung hin vorgenommen werden,
welche er in dem ersten Teile dieses Buches befiirwortet hat,
némlich durch eine grofie Anzahl von Kommutatorsegmenten und
durch eine kleine Anzahl Windungen pro Segment, sowie durch
eine geringe Eisenlinge die Induktanz pro Kommutatorsegment
herabzudriicken. Dieser Motor kann, wie gesagt, nur dann
Verwendung finden, wenn die Frequenz klein ist, es mufl da-
bei gleich hier bemerkt werden, dall selbst eine bedeutende Ver-
vollkommnung und allgemeine Einfiihrung dieser Motortype durch-
aus nicht eine Riickkehr zu dem Einphasengenerator bedeutet.
Die Erzeugung und die Verteilung wird selbst dann am vorteil-
haftesten mit Mehrphasenstrom geschehen, und es ist in diesem
Falle sehr wahrscheinlich, daf Einphasenmotoren in Zukunft ebenso
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an ein Dreiphasennetz angeschlossen werden, wie es jetzt bei
Lampen der Fall ist.

Es mufl noch erwidhnt werden, daf beziiglich der Anschaffungs-
kosten der Generatoren das Zweiphasensystem dem Dreiphasen-
system ebenbiirtig ist, dal aber bei der Ubertragung das letztere
System nur 75°, soviel Kupfer erfordert, wie das Zweiphasen-
system. Zudem ist ein Drehstrommotor bedeutend besser als ein
gleichviel kostender Zweiphasenmotor. Wihrend also die Genera-
toren ebensogut fir Drehstrom als fiir Zweiphasen-Wechselstrom ge-
wickelt werden konnen, sollte die Ubertragung immer mit Dreh-
strom geschehen, und Drehstrommotoren sollten auf der Sekundér-
station verwandt werden.
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Ausfithrungen des Drehstrommotors.

In den modernen Drehstrommotoren ist die priméire Wicklung
fast immer auf dem #ufleren Teile angebracht, und die sekundire
auf dem inneren Teile oder Rotor, nur selten trégt der rotierende
Teil die primére Wicklung. Der Hauptvorteil der letzteren An-
ordnung besteht in dem verminderten Betrage der Eisenverluste,
da diese in der Hauptsache nur in dem priméren Teil auftreten,
withrend das sekundére Eisen nur der geringen Periodenzahl, welche
der Schliipfung entspricht, ausgesetzt ist; folglich wird ein solcher
Motor im allgemeinen geringere konstante Verluste und einen
hoheren jiahrlichen Wirkungsgrad haben.?)

Diese Motortype erfordert aber notwendigerweise Kollektor-
ringe, und da auflerdem die primire Wicklung im allgemeinen
fiir viel hohere Spannungen gewickelt werden mull als die sekun-
déire, so mull man einen solchen Motor mit gréferen Dimensionen
entwerfen, um Raum fiir die Isolation und Befestigung der Wicklung
zu gewinnen. Ks werden viel bessere Resultate erzielt, wenn
die Hochspannungswicklung auf dem stationdren Teile an-
gebracht wird.?)

1) Neuere Untersuchungen weisen jedoch auf die Anwesenheit eines
betriachtlichen, zusétzlichen Eisenverlustes in dem sekundiren Teile hin,
welcher nicht durch die Schlipfung verursacht wird, sondern hdochstwahr-
scheinlich von Variationen des magnetischen Stromkreises entsprechend den
verschiedenen Stellungen der Rotor- und Statorzdhne abhingt. Siehe Elektro-
technische Zeitschrift vom 7. Marz 1901 ,,Uber erhshte Reibungs- und Hysteresis-
verluste bei Drehstrommotoren von J. Hissink“ und die Diskussion.

%) Bei der Benutzung von Drehstrommotoren zu Bahnzwecken ist der
Durchmesser durch den vorhandenen Raum beschrankt, und es wiirde an-
scheinend von Vorteil sein, die primdre Wicklung auf den Rotor zu verlegen.
Dieses war in der Tat die erste Ausriistung des Wagens der Firma Siemens
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Wir nehmen also an, daf der Rotor die sekundire Wicklung
tragt. In manchen Fillen besteht dieselbe aus einer sogenannten
Kiafigwicklung, d. h. aus einer Reihe von Sti#ben, die mit geringer
Isolation in die Nuten verlegt werden und an beiden Seiten mit
Endringen verlétet oder auf andere Weise verbunden werden.
Dieses ist die ideale Konstruktion, sie hat aber den grofien Nach-
teil, dafi die mit ihr ausgeriisteten Motoren ein sehr geringes
Anfahrdrehmoment besitzen und trotzdem einen grofien Strom beim
Anfahren verbrauchen. Schaltet man einen Drehstrommotor mit
Kifiganker direkt an das Netz, so betridgt der erste Stromstofy das
Drei- bis Sechsfache des normalen Stromes und hat besonders bei

Kompensatorwicklung.

. Diese Seite wird zum Anlassen
benutzt.

Olschalter.

L Flir Dauerbetrieb.

Motor wit Kdfiganker.
Fig. 274.

groflen Motoren einen sehr ungiinstigen Einfluf auf das Netz. Dies
ist der Hauptgrund, warum man grole Motoren nur selten mit
Kifiganker baut. Man kann das spezifische Drehmoment (das
Moment pro Ampere) in dem Motor beim Anfahren dadurch er-

& Halske fiir die Berlin-Zossener Versuchsbahn. Die Spannung wurde dabei
durch Transformatoren von 10000 auf 1150 Volt an den Schleifringen des
Motors heruntertransformiert. Spiter aber lieferte diese Firma eine zweite
Ausriistung, in welcher die Motoren direkt fiir 10000 Volt gewickelt waren,
in welcher also Transformatoren ganz vermieden wurden. Die primire Wick-
lung war natiirlich in diesem Falle auf dem Stator angebracht. Der Motor
der A.-E.-G. fiir dieselben Versuche hatte die primdre Wicklung auf dem
Stator, obgleich die primire Spannung nur 435 Volt betrug. Bei Bahn-
zwecken miissen ohnehin stets Schleifringe verwandt werden, da Widerstdnde
zum Anfahren notig sind, folglich ist dies kein ausschlaggebender Faktor bei
der Wahl der Wicklung.
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hohen, daf man den Widerstand der Leiter und der Endringe
vergrofiert. Dieses hat aber einen sehr nachteiligen Einflul auf
den Wirkungsgrad, die Uberlastungsfihigkeit und auch auf die Er-
warmung des Motors.

Um das Netz vor heftigen StromstéBen zu schiitzen, verwendet
man einen Kompensator, d. h. einen Transformator mit Sparwicklung.
Fig. 274 gibt ein Diagramm fiir die Benutzung eines Kompen-
sators zum Anlassen von Kifigankern. Nehmen wir an, daf 339,
der Klemmenspannung erforderlich sind, um ein gentigend grofes
Anlafdrehmoment zu erzeugen, und dif der Motor bei dieser
Spannung den doppelten Vollaststrom verbraucht, so werden vom
Netze nur 33-2,0 = 660/0 des Vollaststromes genommen. Wenn das
Dreifache des Vollaststromes ndtig ist und 50°/, der Klemmen-
spannung, bevor der Motor anlduft, so wird das 1,5fache des
Vollaststromes aus dem Netze entnommen werden. Dieses zeigt
das Prinzip des Kompensators. In der Praxis sind solche Kom-
pensatoren allgemein mit einer Anzahl von Steckkontakten ver-
sehen, und derjenige Kontakt wird benutzt, welcher der geringsten
Spannung entspricht, bei welcher der installierte Motor gerade
noch angeht.

Als Mittelwerte fiir moderne Kifiganker kénnen die in Tafel 40
gegebenen Werte des Drehmomentes und des AnlaBstromes gelten.?)

Tafel XL.
Motoren mit Kédfiganker.

'

Spannung an den [ : Anfahr-

K}I)emmeng des N‘E ~ | Netzstrom in Pro- | AnlaBstrom in Drehmoment des

tors in Prozente(r)l zenten des Vollast-| Prozenten des | MotorsinProzenten
stromes Vollaststromes | des Drehmomentes

der Netzspannung bei Vollast

40 112 \ 280 32
60 250 420 72
80 450 ; 560 128
100 700 i 700 | 200

Sollen diese Motoren mit Kompensatoren angelassen werden,
so ist es vorteilhaft, sie mit sehr geringer Reaktanz zu entwerfen,
um den beim Anfahren erforderlichen Strom bei einer mog-
lichst kleinen Spannung zu erhalten, denn fiir einen gegebenen
von dem Motor aufgenommenen Strom wird der Linienstrom um
so Kkleiner sein, je kleiner die Spannung an den Klemmen des
Motors ist.

1) Aus Oudins Standard Poliphase Apparatus and Systems.
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In den Fig. 275 bis 278 sind verschiedene Typen von Kiifig-
ankern dargestellt.

Fig. 275. Kafiganker (gebaut von Kolben).

Aus Fig. 279 ist ein spezieller Kifiganker, wie er von der
Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget (Westeras, Schweden), ge-
baut wird, zu ersehen. Fig. 280 zeigt wie die Leiter an ihren Enden

Fig. 276. Xifiganker (gebaut von der British-Thomson-Houston-Company).

mittels eines Geflechtes' von Dridhten hohen Widerstandes ver-
woben sind. Diese Konstruktion gestattet einen hohen Rotor-
widerstand zu erreichen und wie wir spiiter sehen werden, ein
aus diesem Grunde hoheres spezifisches Anfahrdrehmoment. Zu
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gleicher Zeit vermeidet sie in geschickter Weise eine zu grofle
Erwérmung, da die Ausstrahlungsfliche eine betréchtliche ist. Die
einzelnen Dr#hte, welche die Endverbindungen darstellen, sind
von auferordentlich kleinem Querschnitt, so daf Stromdichten bis
zu 25 Ampere pro Quadratmillimeter vorkommen.

Fig. 277. Kafiganker (gebaut von der British Thomson Houston Company).

In Fig. 281 und 282 sind Kompensatoren zum Anlassen von
Kifigankern wiedergegeben. Der Kompensator in Fig. 281 wird
von der British Thomson Houston Co. gebaut, derjenige in Fig. 282
ist eine Konstruktion der British Westinghouse Co. Da der

Fig. 278. Kifiganker.

Kompensator nur wihrend eines Bruchteiles einer Minute im
Betriebe ist, kénnen Kern und Wicklung sehr hoch beansprucht
und der Kompensator folglich sehr gedringt und billig gebaut
werden.
Das geringe spezifische Drehmoment beim Anfahren hat die
Anwendung von Kifigankern im allgemeinen eingeschrénkt, da
Hobart, Motoren. 17
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sie aber sowohl in ihrem Verhalten, als auch in ihrer Einfachheit
und in der Billigkeit der Herstellung allen anderen Motoren iiber-
legen sind, so sollte man sie verwenden, wo die Bedingungen es
nur immer erlauben. Dieses ist wahrscheinlich 6fter der Fall, als
man auf Grund der jetzigen Praxis anzunehmen geneigt ist. Reibungs-
kupplungen koénnten viel hdufiger angewandt werden, um den Motor

Fig. 279. Kafiganker der Almanna Svenska Elektriska Aktiebolaget.

zu befihigen, ohne Last anzufahren und die Belastung aufzu-
nehmen, nachdem eine gewisse Umlaufszahl erreicht worden ist.
Eine hydraulische Kupplung, welche diesem Zwecke dient,
ist von der Firma Schuckert in Verbindung mit Kifigankern vor-
geschlagen worden; eine Abbildung derselben
ist in Fig. 283 wiedergegeben.

Mit Hilfe dieser hydraulischen Kupplung
wird der Motor ohne Last angelassen, und
die Belastung wird automatisch nach Er-
langung der vollen Tourenzahl aufgenommen
und wird auch automatisch abgeworfen, so-
bald der Motor auller Tritt fdllt. Die An-
ordnung besteht im wesentlichen aus einer

Fig. 280. Endverbin- §§i~3§ngzlf:ppéiﬁféifile inp;essung geschieht
dung des Ankers galkraft, welche eine
Fig. 279. schwere Fliissigkeit auf eine biegsame
Scheibe ausiibt. Die Fig. 283 zeigt die Kupp-
lung, welche zum Antriebe einer Riemenscheibe bestimmt ist. Die
Kupplung besteht aus einem GuBstiick a, das auf der Achse w auf-
gekeilt ist; auf diesem GuBstiick befindet sich die Reibungsplatte
d mit etwas Spiel in axialer Richtung. Gegeniiber d befindet sich
die andere Kupplungshélfte, welche mit der Riemenscheibe in einem
Stiick gegossen ist und lose auf der Welle sitzt.
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b und c sind zwei konzentrische Kaniile, welche mittels regu-
lierbarer Offnungen miteinander in Verbindung stehen. Die Reibungs-
platte d, mit einem Lederiiberzug versehen, wird mit Hilfe justier-
barer Federn gegen a gepreft. Die konzentrischen Ringe p und ¢
dichten das Diaphragma gegen a ab und verhindern ein Ausfliefien
des Glyzerins, welches sich in b befindet.

Beim Einschalten des Motors beginnt @ zu rotieren, und die
Zentrifugalkraft treibt das Glyzerin von b nach ¢, vergroBert dort

Fig. 281. Kompensator
mit Olausschalter.
(British Thomson-Houston- Fig. 282. Kompensator.
Company.) (British Westinghouse Company.)

den Druck auf das Diaphragma, welches nun d gegen f driickt.
Durch Justierung der Offnung ¥ kann man es erreichen, daf die
Last bei irgend einer vorher bestimmten Tourenzahl aufgenommen
wird.

Wird der Motor abgeschaltet oder fallt er durch Uberlast aus
dem Tritt, so sinkt die Zentrifugalkraft bald auf einen solchen
Wert herab, daf die Federn ¢ den Druck der Fliissigkeit in ¢ tiber-
winden und das Glyzerin durch Federklappen ! nach b zuriick-
treiben, wodurch die Last momentan abgeschaltet wird.

Der Gebrauch dieser oder irgend einer anderen automatischen

17*
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Kupplung vermindert die grofien Stromstéfie beim Anfahren, welche
eine so ungiinstige Riickwirkung auf den Generator und auf die
Dampfmaschine ausiiben. Besonders wertvoll wird sich die Kupp-
Iung dort erweisen, wo der Motor schwer zuginglich ist.
Anordnungen, welche den Motor eine vollstindige Umdrehung
machen lassen, bevor die Last aufgenommen wird, vermindern
ebenfalls die grofen StromstsBe beim Anfahren. Herr Roslyn
Holiday hat eine solche Anordnung bei der Verwendung von Dreh-
strommotoren zum Antriebe von Kohlenbohrmaschinen getroffen.

Fig. 283. Hydraulische Kupplung fir Induktionsmotoren.

Eine Ubersetzung von 2:1 ist benutzt worden, um die ge-
ringere Tourenzahl fur die Kohlenbohrmaschine zu erzielen, und
der Rotor kann nahezu zwei vollstindige Umdrehungen machen,
bevor er die Last aufnimmt.

Besitzt ein Motor seinen eigenen Transformator, so wird man
natiirlich einen Teil der Sekundédrwicklung als Kompensator be-
nutzen. Solch eine Anordnung ist diagrammatisch in Fig. 284
dargestellt.

Ein interessantes Schaltungsschema, welches Fig. 285 erldutert,
wurde von Herrn H. S. Meyer vorgeschlagen. Dieses Diagramm
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zeigt den Vorteil der Dreieckverbindung in solchen Anordnungen, -
da ein doppelpoliger Umschalter geniigt, um die Spannung an dem
Motor zu halbieren, wihrend bei Stern-Schaltung des Transforma-

Fig. 284.

tors ein dreipoliger Umschalter notwendig gewesen wire. Die
Spannung kann auf diese Weise auf jeden gewiinschten Wert ver-
mindert werden.
Eine duferst einfache und da-
bei zugleich zufriedenstellende Me-
thode zum Antriebe von Kiéfigankern
besteht darin, die Motoren fiir den
Dauerbetrieb mit A Schaltungen aus-
zustatten, beim Amnlassen aber eine
Umschaltung zur Sternschaltung vor-
zunehmen. Dieses vermindert den
Strom in den Leitungen auf ein
Drittel der Grofe, welche er hitte,
wenn der Motor sofort in Dreieck-
schaltung angelassen werden wiirde.
Die Firma Schuckert, welche
diese Methode mit ihren Kifigankern
anwendet, hat gefunden, daf ein An-
lafstrom von 1 bis 1%/, des Vollast-
stromes hinreicht, selbst ziemlich Tig. 285.
grole Motoren leer anlaufen zu
lassen, wihrend bei kleinen Motoren bereits */, des normalen Dreh-
moments dabei entwickelt wird. Die von der Schuckert-Gesellsehaft an-
gewandte Schaltung ist in Fig. 286 gezeigt, wo die Enden einer
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jeden der drei Wicklungen des Stators zu den Klemmen p, p,,
popy, und pyp, gebracht worden sind. Bevor der Motor eingeschaltet
wird, mufl der dreipolige Umschalter B auf die linke Seite geworfen
werden, wodurch die Sta-
torwicklungen in Stern
geschaltet werden. Die
Spannung pro Phase ist
jetzt nur V/, oder 589/,
des normalen Wertes und
somit wird der AnlaB-
strom im Verh#ltnis 3:1
verkleinert. Nachdem der
Schalter 4  geschlossen
worden ist und der Mo-
tor seine volle Touren-
zahl erlangt hat, wird
B schnell umgeschaltet,
und der Motor arbeitet
dann in Dreieckschaltung
weiter.
Oft ist es wiinschens-
wert, einen Motor zu in-
Fig. 286. stallieren, der nicht nur
den vorhandenen Bedtirf-
nissen entspricht, sondern auch zukiinftigen Erfordernissen zu ge-
niigen vermag. Als einen grofien Nachteil empfindet man es dann,
daf ein solcher Motor ver-
hiltnisméflig gering be-
lastet ist und somit auch
einen Kkleinen Leistungs-
faktor und Wirkungsgrad
besitzt.
Benutzt man aber
die in Fig. 286 gezeigte
Schaltung, von 4 auf Y,
so kann man den Motor
auch bei geringen Be-
lastungen mit einem guten
Fig. 287. Wirkungsgrad betreiben;
der Schalter B befindet
sich dann nicht nur beim Anlassen, sondern auch wéhrend des Betriebes
auf der linken Seite. Werden spiter die Anforderungen an die Be-
lastung grofler, so benutzt man die Sternschaltung zum Dauerbetrieb.,
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Wird ein einziger groBer Motor von einem unabhingigen Ge-
nerator angetrieben, so konnen Motor und Generator zugleich
angelassen werden. Selbst Kifiganker erfordern bei dieser Anlaf-
methode sehr wenig Strom. Wenn grofie Motoren nur einmal wih-
rend des Tages angelassen zu [~ Wb
werden brauchen und die dbrige | /NN
Zeit ohne Unterbrechung laufen,
sollte man immer dem Kéfiganker | =
den Vorzug geben. Die ungiinstige | ]
Meinung, welche iiber Motoren,
die mit Kéfigankern ausgeriistet
sind, bis jetzt herrschte, ist in der
Hauptsache einem ungentigenden 7 ;
Verstédndnis ihrer Vorteile und _ ) g

ihrer M#éngel und der Mittel zur I A. Drei federnde Kon-
B s . 1 & | takte, zwischen denen
Uberwindung der letzteren zuzu- = = = .n o dor Welle

schreiben und manchmal auch ihrer - verschiebbarer Kragen
= — C  gepreft werden

Anwendung in solchen Féllen, wo = = Lamwn, wm die Wick-
sie nicht brauchbar waren. 1 1= Tung kurszuschliofen.
Manche konsultierenden In- Fig. 288.

genieure verlangen jetzt selbst fiir

die grofiten Einheiten Kafiganker und benutzen nur noch in ganz
speziellen Fillen gewickelte Motoren. Einige Firmen haben auch
Motoren ohne Kollektorringe gebaut, welche eine Kurzschluf-
wicklung an Stelle des Kdfigankers besitzen. Diese Anordnung ist
entschieden schlechter als

die der Kifiganker. Thre

Konstruktion ist weniger

einfach und dauerhaft, die

Verluste durch Strom-

wérme sind grofer, der

Leistungsfaktor geringer,

und der Wirkungsgrad

und die Uberlastungs-

fahigkeit sind ebenfalls

kleiner.
Solche gewickelte
Motoren ohne Kollektor- Fig. 289.

ringe miissen jedoch dann

angewandt werden, wenn man, wie in Fig. 287 gezeigt ist,
den Anlaflwiderstand innerhalb des Ankers einbaut. Der Wider-
stand wird bei normaler Tourenzahl mit Hilfe eines Hebels aus-
geschaltet. Diese Anordnung ist in Fig. 288 veranschaulicht. Fig. 289
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zeigt einen Rotor mit einer anderen Anordnung, die denselben
Zweck erfiillen soll. In diesem Falle wird ein Knopf mit der Hand
niedergedriickt, nachdem der Rotor eine geniigende Umlaufszahl
erreicht hat, und dadurch werden mit passenden Hebeln die
Schalter innerhalb des Rotors betétigt.

Die Mecthode, Anlafwiderstinde in dem Innern des Rotors
anzubringen, war frither ziemlich gebriduchlich, wird jetzt aber nur
noch wenig benutzt, man verwendet lieber Schleifringe in Ver-
bindung mit auBerhalb des Motors gelegenen Anlafiwiderstinden,
wie in Fig. 290 gezeigt ist. Frither wurden hierzu Wasserwiderstinde
angewandt, dieselben werden aber heute durch gufleiserne Wider-
stinde und andere moderne Konstruktionen ersetzt, genau so, wie
auch bei Gleichstrommotoren. Selbst wenn Schleifringe und &dubere

Rotorwicklung.

Aupiere Widerstdnde.

Kollektorringe.

Kuwrzschlufschalter.

Fig. 290.

Widerstinde benutzt werden, findet man daneben noch Vorrieh-
tungen &hnlich denjenigen in Fig. 287 und 289, welche dazu
dienen, die Kollektorringe im Innern kurzzuschliefen, sobald der
Motor seine volle Geschwindigkeit erlangt hat, um auf diese Weise
die Verluste durch Stromwirme unter den Biirsten zu vermeiden.
Auflerdem werden manchmal Anordnungen getroffen, um die
Biirsten von den Kollektorringen abzuheben, und so die nutzlosen
Reibungsverluste und die unndotige Abnutzung der Biirsten zu ver-
meiden. Wihrend diese Anordnungen zusitzliche Schwierigkeiten
verursachen, so sind sie doch die unvermeidliche Folge eines mit
Sorgfalt entworfenen Motors.

Bei Kifigankern sind natiirlich solche Anordnungen unnoétig,
und dieses ist entschieden ein Vorteil dieser Type. Es wiirde in
vielen Féllen, wo jetzt Motoren mit Schleifringen benutzt werden,
vorteilhafter sein, Kifiganker zu verwenden und geeignete Anord-
nungen zu treffen, den Motor leer anlaufen zu lassen und die Be-
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Drehstrommotoren mit Schleifringen.
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lastung erst spiter auf den Motor zu werfen, als auf jene Kkost-
spieligen und komplizierten Entwiirfe zur Erlangung eines bei Be-
lastung anlaufenden Motors zuriickzugreifen. Der Kifiganker ist
in jeder Beziehung den Motoren mit Kollektorringen iiberlegen,
mit einziger Ausnahme des geringeren spezifischen Drehmomentes,
»,des Drehmomentes pro Ampere“ beim Anlassen. Es muf hier

Fig. 293. Vorichtungen zum KurzschlieBen der Schleifringe im Innern des
Rotors und zum Abheben der Biirsten.

erwahnt werden, dal es eine jetzt allgemein anerkannte Erfahrungs-
tatsache ist, daf Kohlenbiirsten fiir Kollektorringe ebenso unent-
behrlich sind als fiir Kommutatoren. Metallbiirsten auf Schleif-
ringen, mogen sie nun aus Kupfer, Messing oder Eisen sein, ftihren
zu einer raschen Abnutzung der Biirsten und Ringe und sind ganz
allgemein gegen Kohlenbiirsten vertauscht worden, welche natiir-
lich eine viel grofere Auflagefliche haben miissen und gréfere
Reibungsverluste und Stromwérme verursachen.
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Fig. 291 und 292") zeigen, welche verwickelte Konstruktionen
angewendet werden mufiten, um die Sechleifringe im Innern kurz-
schliefen, und die Biirsten abheben zu koénnen. Fig. 293 und
294%) zeigen eine etwas weniger komplizierte Anordnung, die fir
Motoren bis zu 50 PS brauchbar ist und denselben Zweck erfiillt
wie die Konstruktion in Fig. 291 und 292.

Fig. 294. Vorrichtungen zum KurzschlieBen der Schleifringe im Innern des
Rotors und zum Abheben der Biirsten.

In Fig. 295 und 296 ist eine Anordnung der Lahmeyer-Ge-
sellschaft zum KurzschlieBen der Ringe und zum Abheben der Biirsten

1) Fig. 291, 292, 295 und 296 sind Herrn Professor Dr. Klingenberg’s
Buch ,Elektromechanische Konstruktionselemente® sechster Teil, Seite 58
und 59 (Verlag Julius Springer, Berlin, 1902), entnommen.

%) Aus Herrn Eboralls Vortrag, betitelt ,Bemerkungen #iber Mehr-
phasenmaschinen®, gelesen vor der ,Manchester Section of the Institution of
Electrical Engineers 1902.¢
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gezeigt, wihrend die Fig. 297 und 298 eine von Herrn A. P. Zani
entworfene Vorrichtung zum KurzschlieBen der Schleifringe darstellt,

welche die Firma Dick, Kerr & Co. fiir ihre 5 PS-Motoren be-
nutzt. Um die Anzahl von Leitern auf dem Rotor niedrig halten

Birstenhalter, Schleifring und KurzschluBirichtung, entworfen von Zani.

295 und 296.

Fig.
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zu konnen, mufl man natiirlich einen hohen Rotorstrom benutzen.
Herr Zani hat gefunden, daf 200 Ampere selbst in mittleren
Motoren Vorteile bieten, und da diese hohe Stromstirke einen
Dauerbetrieb mit Schleifringen und Biirsten ziemlich schwierig
machen wiirde, hat er diese KurzschluBanordnung getroffen, welche
die Benutzung kleirer Schleifringe ermdglicht.

Bei diesem Entwurfe eriibrigt es sich, auller der Kurzschluf-
anordnung auch noch eine Vorrichtung zum automatischen Abheben
der Biirsten anzuwenden, da das den Motor nur komplizieren wiirde,
ohne hinreichende Vorteile zu bieten. Der kleine Durchmesser der
Schleifringe und die von Herrn Zani verwandte geringe Auflage-
fliche der Biirsten ergeben nur mifBigen Reibungsverlust und es
kommt kaum in Betracht, wenn der Wirter vergift, die Biirsten
nach Kurzschluf der Ringe abzuheben. Auflerdem ist die Ab-
nutzung der Schleifringe bei der Anwendung von Kohlenbiirsten
und bei sorgfiltiger Justierung des Auflagedruckes nur gering.
Dieselbe Kurzschlulivorrichtung gilt fiir sehr viele Motorgrofien,
z. B. wird der in Fig. 297 und 298 dargestellte Entwurf {fir
Motoren bis zu 30 PS benutzt. Das Abheben der Biirsten geschieht
von Hand vermittels eines Hebels, dessen Klinke die Biirsten in
den zwei Stellungen festzuhalten gestattet. Die Biirsten haben
einen besonders geringen Ubergangswiderstand, und konnen
20 Ampere pro Quadratzentimeter fiir kurze Zeit ohne FErhitzung
vertragen.

Die Firma Schuckert') hat eine Anordnung getroffen, bei
welcher es unmoéglich ist, die Biirsten abzuheben, bevor die
Ringe kurzgeschlossen sind, und bei welcher aulerdem noch, im
Falle der Motor auBer Tritt fillt oder abgeschaltet wird, die Biirsten
automatisch wieder aufgelegt und die Widerstdnde eingeschaltet
werden.

Uber die eine Kupplungshiilfte a, die auf der Welle festgekeilt
ist (Fig. 299) und das eine Kontaktstiick fiir den Kurzschluf trigt,
ist die zweite Hé&lfte b mit dem andern Kontaktstiick gestiilpt. Die
Spiralfeder d hat das Bestreben, a und b in eine solche gegen-
seitige Lage zu bringen, dal sich die Kontakte nicht decken.
Sollen die Schleifringe kurzgeschlossen werden, so wird dieses
durch Auflegen des Bremshebels e erreicht, was die Wirkung hat,
dall die Muffe b gegen die Muffe a verzogert wird und die Strom-
schlufistiicke zur Bertthrung kommen. In dieser Stellung werden

1 D. R. P. 114828 vom 6. Nov. 1900. Siehe aﬁch D. R. P. 116267 vom
21. Dez. 1900, welches auf eine abgeinderte Form dieses Entwurfes Bezug
nimmt.
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die beiden Muffen durch eine Klinke f gehalten, die, durch das
Fliehgewicht g nach aullen bewegt, in eine entsprechende Rast ein-
springt. An dem Fliehgewicht sitzt ferner ein Zapfen A, der nun
aus der Muffe heraustritt und bei der Drehung einen an dem ver-

Fig. 299. Anordnung zum Abheben der Biirsten (Schuckertgesellschait).

langerten Biirstenhalter ¢ angebrachten Hebel %k aus seiner Arretie-
rung durch den Zapfen n und die Versenkung ! auslost. Jetzt
konnen die Biirsten durch eine Abwirtsbewegung des Bremshebels e
abgehoben werden, und zwar gegen den Widerstand einer auf dem
verlingerten Biirstenhalter sitzenden Spiralfeder m. Ein Festhalten
in der abgehobenen Lage geschieht dadurch, dal der Zapfen n des
Hebels &k in die Rast o einspringt. Diese Stellung der Muffen, Kon-
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taktstiicke und Biirsten entspricht dem normalen Betriebe; tritt eine
Verminderung der Umlaufszahl ein, so wird alsbald das Flieh-
gewicht ¢ durch die Spiralfeder p nach innen bewegt, wodurch der
Zapfen ¢, der bisher nicht herausragte, aus der Muffe b heraustritt
und durch Liipfen des Hebels & die Arretierung aufhebt. Das
Auflegen der Biirsten erfolgt nun durech die beim Abheben ge-
spannte Spiralfeder m; hierbei wird der Bremshebel e von der nor-
malen Betriebsstellung in diejenige fiir Stillstand und Anlauf mit-
genommen. Durch ein weiteres Zuriicksinken des Fliehgewichtes g
kommt auch die Klinke f wieder aufler Eingriff und die Spiral-
feder d verschiebt die beiden Muffen wieder so gegeneinander, daf
die Kontaktstiicke sich nicht mehr bertihren und der Kurzschlufl
zwischen den Schleifringen aufgeboben wird.



Neunzehntes Kapitel.

Spezielle Methoden zum Anlassen von
Induktionsmotoren.

Methode von Gorges.

Eine sehr interessante Methode verdanken wir Gorges.?)
Sie beruht auf dem Gedanken, den sekunddren Strom beim An-
lassen nicht durch in Reihe mit der Rotorwicklung geschalteten
Widerstinde herabzudriicken, sondern die sekundire Wicklung so
anzuordnen, daf ein Teil der erzeugten elektromotorischen Kraft
durch einen anderen Teil kompensiert wird, und nur eine geringe

8
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Fig. 800. Die Gorgessche Methode zum Anlassen von Drehstrommotoren.

wirksame elektromotorische Kraft iibrig bleibt, die den verlangten
Strom durch den gesamten Widerstand der Wicklung sendet. So-
bald der Motor eine geniigende Umlaufzahl erreicht hat, werden
die Wicklungen so umgeschaltet, dal die volle elektromoto-
rische Kraft wirksam wird. In einem 30 PS-Siemens & Halske-
Motor, der sehr ausfiihrlich von Kapp in ,Elektromecha-
nische Konstruktionen“ beschrieben worden ist, sind auferdem

1) Englisches Patent 21141 vom Jahre 1894 Siemens Bros. & Co., Deutsches
Patent No. 82016 vom Jahre 1894 von Siemens & Halske.

Hobart, Motoren. 18
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noch #uBere Widerstinde vorhanden. Da dieses aber die Be-
schreibung komplizieren wiirde, so soll darauf weiter keine Riick-
sicht genommen werden.

In ihrer einfachsten Form besteht die Goergessche Methode
aus zwei getrennten Dreiphasenwicklungen 4 und B (Fig. 300).
Die drei einzelnen Wicklungen a, b und ¢ der Dreiphasenwicklung

Fig. 301. Die Gorgessche Methode zum Anlassen von Drehstrommotoren.

4 befinden sich auf dem Rotor in derselben relativen Lage wie
o,V und ¢, so daB die in a und o' erzeugten elektromotorische
Kriéfte dieselbe Phase haben, und ebenso besitzen die elektromoto-
rischen Krifte in b und b’ bzw. ¢ und ¢ dieselbe Phase. Aber a, b
und ¢ haben ungefihr doppelt so viele Leiter wie @/, ¥’ und ¢’. Die
Schaltung beim Anlassen ist nun so angeordnet, wie aus Fig. 301

It

Fig. 302. Die Gorgessche Methode zum Anlassen von Drehstrommotoren.

ersichtlich. Nattirlich ist dann die in a erzeugte elektromotorische
Kraft derjenigen in @, entgegengesetzt und die wirksame elektro-
motorische Kraft ist nur '/; der Summe der zwei elektromotorischen
Krifte in @ und o’. Ein gleiches gilt fiir b und %', ¢ und ¢. Der
Strom ist folglich so klein, dal eine unerwiinschte Rickwirkung
des Rotors auf das magnetische Feld nicht stattfindet, und der
Motor kann mit einem passenden Drehmoment angelassen werden.
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Sobald eine gentigend grofie Umlaufszahl erreicht ist, wird die Um-
schaltung vorgenommen, wodurch die Phasen entsprechend der
Fig. 302 verbunden werden. Die elektromotorischen Krifte in den
einzelnen Teilen unterstiitzen sich jetzt und der Motor liuft normal.

Diese Methode verdient deshalb besondere Achtung, weil die
erforderliche Umschaltung so duflerst einfach vorgenommen werden
kann. Das Wicklungsschema ist aus Fig. 303 und 304 zu ersehen,
diese Figuren zeigen sowohl die Schaltung fiir das Anlassen als
auch fiir den Dauerbetrieb. Diese zwei Diagramme sind offenbar
gleichwertig mit denjenigen der Fig. 301 und 302, mit der einzigen
Ausnahme, dafl in diesen die neutralen Punkte der Klarheit wegen
unverbunden geblieben sind.

Fig. 308. Fig. 304.
Fig. 303 und 304. Die Gorgessche Methode zum Anlassen von Drehstrom-
motoren.

Es dndert in Bezug auf Strom und Spannung nichts, ob die
Wicklung zwei unabhiingige neutrale Punkte enthilt, wie in Fig.
303 u. 304 gezeigt ist, oder ob diese beiden Punkte wieder ver-
bunden werden. Dasselbe wird auch durch eine Kurzschluf-
verbindung an den anderen Enden der zwei Wicklungssitze er-
reicht. Durch eine besondere Kurzschluﬁverb’ihdung fir jeden
Wicklungssatz wiirde nichts gewonnen werden, denn wenn die
Wicklungen fiir den Dauerbetrieb kurzgeschlossen sind, so ist der
Strom pro Leiter doch stets nur durch die Spannung und die
Reaktanz pro Leiter bestimmt. Die Umschaltung besteht also nur
darin, die drei Punkte grs kurzzuschlieBen, wie in Fig. 304 gezeigt
ist. In den Motoren der Firma Siemens & Halske wird dieses
automatisch mit Hilfe eines Zentrifugal-Regulators bewirkt, doch
konnte es natiirlich auch mit Hilfe eines Handhebels (Fig. 287
oder 289) getan werden.

18*
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Das Problem, die Zentrifugalkraft zum Umschalten der Rotor-
wicklung zu benutzen, ist von mehreren Konstrukteuren aufge-
nommen worden.') Die von Siemens & Halske benutzte Anordnung
ist im englischen Patent 21668 beschrieben, die Figuren 305 und
306 sind jener Patentschrift entnommen worden.

Anstatt die Punkte ¢, » und s (Fig. 304) kurzzuschliefen, werden
die entsprechenden Punkte in Fig. 305 (4%, 4® und 4°) mit zwei
Plattenpaaren verbunden, die einander gegeniiberstehen und die
durch die Wirkung eines Zentrifugalhebels kurzgeschlossen werden
konnen. Fig. 306 gibt eine Ansicht des Inneren des Zentrifugal-
Regulators und einen Querschnitt durch denselben.

Die wirksamen Teile sind von einer zylindrischen Kappe T
eingehiillt, welche starr mit der Welle des Motors verbunden ist.
CC und DD sind die Kontaktplatten, die eben erwihnt worden
sind. Die notwendigen vier Zuftihrungskabel gelangen von dem
Motor durch die Hinterwand der Kappe T in das Innere, zwei
fiihren zu den Platten CC, die zwei anderen zu den Platten KK.

Von K fithrt der biegsame Leiter B zu der Kontaktplatte D,
welche mit dem Zentrifugalkdrper M mechaniseh, aber nicht elek-
trisch verbunden ist.

Da dieser Zentrifugalkérper unsymmetrisch in bezug auf einen
durch Z gehenden Radius der Motorwelle ist, so wird die resul-
tierende Zentrifugalkraft ein Drehmoment in M um Z erzeugen.
Eine Feder F' wirkt diesem Drehmoment entgegen. Sie ist mit
einem Ende mit Hilfe eines Augbolzens P an den Kurbelzapfen S
des Fliehkorpers M und mit dem anderen Ende justierbar an der
Kappe befestigt. Der durch die Feder gehende Stab P hilt die-
selbe in gerader Linie, so dal die Zentrifugalkraft sie nicht
durchbiegen kann.

Die Stirke der Federn kann so justiert werden, dafl die Zen-
trifugalkraft nur bei einer bestimmten Umlaufszahl in Wirksam-
keit kommt.

Die Federn sind so angeordnet, daf der von ihnen ausgeiibte
Zug langsamer anwéichst als die Zentrifugalkraft der Masse M,
welche sich ja proportional dem Radius vergrofert. Sobald also
M seine urspriingliche Lage verlassen hat, so wird es sofort eine
grofle Beschleunigung erlangen, und die Berithrung zwischen E
und D wird schnell und mit Uberschul an Energie hergestellt
werden.

Die zwei Kontakte miissen zu gleicher Zeit kurzgeschlossen

1) Fig. 283 und 299 zeigen schon einige Anordnungen, in denen Zentri-
fugal-Regulatoren benutzt worden sind.
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werden. Dieses wire jedoch sehwierig zu erreichen, wenn die
beiden Kontaktstiicke ganz unabhingig voneinander sein wiirden,
selbst wenn die Federn sehr genau justiert wiren, denn die Rei-
bung mochte in dem einen Falle grofer sein als in dem anderen.

Anderseits wiirde aber eine starre Verbindung den guten
Kontakt beeintrichtigen.

Um beide Bedingungen zu erfiillen, befindet sich lose auf der
Nabe der Kappe eine Scheibe W, welche radiale Nuten BR besitzt,
in welche zu M gehorige Bolzen s mit etwas Spielraum eingreifen.

Wenn sich nun der eine Korper von seiner urspriiglichen Lage
eher fortbewegt als der andere und so den vorstehenden Spiel-
raum tberschritten hat, so wird seine Bewegung auf den Korper M
iibertragen und da er dann schon einen UberschuB von Energie

11

erreicht hat, so wird ein jeder Unterschied in der Stirke der Federn
das gleichzeitige Kurzschliefen kaum beeinflussen, wihrend anderer-
seits der Spielraum zwischen den Bolzen s und den Nuten R die
Berithrung der Platten unabhingig voneinander ermdéglicht.

Der Verfasser kam auf die Idee, dal sich eine symmetrische
Mehrfachwicklung sehr gut den Erfordernissen der Goergesschen
Methode anpassen wiirde. Man konnte eine jede der drei unab-
héingigen Wicklungen 4, B und C (siehe Fig. 307) in drei Abschnitte
zerlegen und so gruppieren, wie in Fig. 308 angegeben ist,
wo die wvollen Linien die AnlaBschaltung darstellen. Nach-
dem die volle Tourenzahl erreicht ist, wiirde die einzige An-
derung darin bestehen, die durch die punktierten Linien ange-
gebenen Verbindungen herzustellen. Eine Dreifachwicklung, welche
beim Anlassen die wirksame elektromotorische Kraft auf ein Drittel
erniedrigt, ist als der einfachste Fall genommen worden. Andere
Verhiltnisse kénnen mit anderen Wicklungsarten erreicht werden.
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Das Goergesche Patent beschreibt auch Anordnungen, welche
mehr als zwei Stufen erlauben, um allzu grofe Stromstéle zu
vermeiden.

Boucherots Methoden.

Herr Boucherot war einer der ersten, der Methoden zum
Anlassen von Drehstrommotoren ausgearbeitet hat. Von den drei
Klassen, in welche seine Motoren zerfallen, kann Kkeine einzige
iibersehen werden, da die zugrunde liegenden Ideen fiir Dreh-
strommotoren von grofer Bedeutung sind. Die frithesten Typen
wurden im Jahre 1894 und 1895 entworfen und sollten besonders
ein gutes Anlafdrehmoment ohne die Anwendung von Kollektor-
ringen besitzen. Die erste Idee besteht darin, einen gewdhnlichen
Stator als den priméren

Teil zu nehmen, nnd die e
Rotorwicklung aus mehre-

ren unabhéingigen Strom- -

kreisen herzustellen, in

welechen das Verhéltnis

Widerstand [ Induktanz

verschiedene Werte be-
sitzt.

Der Stromkreis mit
hohem Widerstand und
geringer Induktanz wird
nur im ersten Augenblick
des Anlassens von einem
betrédchtlichen sekundéren
Strom durchflossen, da die
tibrigen Kreise wegen der
hohen Periodenzahl im Ro- Fig. 309. Blech eines Boucherot-Rotors,
tor einen sehr hohenschein-
baren Widerstand besitzen. Aber in dem Mafie wie der Rotor
seine volle Tourenzahl erlangt, vermindert sich die Periodenzahl
der Stréme in der Rotorwicklung wund bei Vollast ist diese so
gering, dal alle Stromkreise, im besonderen aber diejenigen mit
dem geringsten ohmschen Widerstand vom Strom durchflossen
werden. Folglich besitzt der Motor bei normalem Laufe einen
besseren Wirkungsgrad als es der Fall wire, wiirde der Rotor nur
mit einer einzigen Wicklung von gentigend hohem Widerstande
versehen sein; denn ein solcher Motor wiirde grofie Schliipfung,
geringen Wirkungsgrad und grofie Erwirmung besitzen.
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Langsschnitt und Querschnitt eines Boucherot-Rotors mit zwei Kifigwicklungen.

310 und 311.

Fig.

Herr Boucherot verwirklichte diese Idee dureh den Bau eincs
Kifigankers, dessen Bleche in Fig. 309 wiedergegeben sind. Die
nahe dem Luftspalt des Kifigankers liegenden Stidbe besitzen
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hohen Widerstand und geringe Induktanz und sind besonders wirk-
sam beim Anlassen, wenn die sekundidre Periodenzahl hoeh ist.
Die zweite Reihe von Stiben wird wirksam, nachdem die Touren-
zahl einen gewissen Betrag erreicht hat, bis schlieBlich bei normaler
Umlaufszahl alle Wicklungen zur Erzielung des Drehmomentes bei-
tragen.

In der Praxis hat sich herausgestellt, dal zwei Kifigwicklungen
vollstindig gentigen. Fig. 310 und 311 zeigen Querschnitt und
Endansicht des Ankers. In diesen Figuren bezeichnet T, die

Fig. 312. Teile eines 5 PS Boucherot-Motors.

dem Umfange am néchsten gelegenen Nuten, wihrend T, die im
Innern befindlichen Nuten darstellt, welche mit den ersteren durch
radiale Schlitze verbunden sind, die dazu dienen, den magnetischen
Widerstand des zwischen den zwei Nutensétzen befindlichen Eisens
zu vergrofern und so die magnetische Streuung des Kifigankers
zu verringern.

In den duBeren Nuten befinden sich Kupferstibe, welche mit
Endringen von hohem Widerstande (gewShnlich benutzt man Eisen
oder Nikelin) verldtet sind. In der zweiten Nutenreihe befinden
sich Kupferstibe von groferem Querschnitte als in der #uleren
Reihe, und diese sind mit Endringen von geringem Widerstande
verldtet. Eine Ansicht der einzelnen Teile des 5 PS-Motors ist in
Fig. 312 gegeben. Fig. 313 stellt einen 3 PS-Motor dar.
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Aus den Kurven in Fig. 314 ersieht man am besten das Ziel,
das sich Boucherot gesetzt hatte. Wenn man einen nach der
gewohnlichen Weise hergestellten Kéfiganker mit hohem Wider-
stande und geringer Induktanz benutzt, wiirde man die Kurve I
der Fig. 314 erhalten. Das Drehmoment beim Anlassen ist doppelt
so groft als bei normaler Tourenzahl; wegen der grofen Schitipfung
(25°/,) ist diese aber nur ?/, der synchronen Tourenzahl, und der
‘Wirkungsgrad ist sehr schlecht. Wire der Rotor statt mit C; C,

Fig. 313. 3 PS-Boucherot-Motor.

mit der Wicklung C, C, von geringem Widerstand und hoher Induktanz
verbunden, so wirde Kurve II (Fig. 314) die Abhingigkeit des
Drehmomentes von der Tourenzahl darstellen. In diesem Falle ist
fast gar kein Drehmoment beim Anlassen vorhanden, und die maxi-
male Belastung ist kleiner als die normale Leistung dieses Motors.
Bei dieser Belastung ist die Schliipfung aber nur 6°, und der
Wirkungsgrad folglich sehr gut. Nun wirken die Wicklungen C, C;
und C, C, in Boucherots Motor zusammen und ergeben die
Kurve III, welche verglichen mit Kurve I die Schliipfung bei Voll-
last von 25° auf 6°/, reduziert, wihrend das Drehmoment beim
Anlassen das Doppelte des Vollastdrehmomentes ist.”)

1) Ob die Summierung der Ordinaten von Kurve I und II richtig ist, um
Kurve III zu gewinnen, miiite noch bewiesen werden.
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Die Haupteigenschaften des Motors sind von Boucherot wie
folgt zusammengefalt worden:

1. Zum Anlassen und zum Ausschalten geniigt das blofe
Schliefen oder Offnen des Hauptschalters.

2. Bei Uberlastung flieBt in dem Motor kein gréBerer Strom
als beim Anlassen, und sobald die Uberlastung entfernt worden ist,
erlangt der Motor von selbst wieder seine volle Geschwindigkeit.
Dieser Motor ist folglich besonders dann zu empfehlen, wenn er
aus der Entfernung operiert werden mufl}, wie es z. B. bei Motoren
in Bergwerken, auf Zug-

240,

briicken usw. notig ist. Der N
Zusatz von verdnderlichen 28 e L]
Widerstdnden in dem prim#- g
ren Stromkreise gestattet eine 3 7° \\
Regulierung der Tourenzahl. E iy N r

Herr Boucherot be- & N N
richtet, dal ein 8 PS-Motor ¥ 74 i
dieser Type mit dem dop- £ o | ]
pelten Vollastdrehmomentan- &
liuft und dabei nur den = ,4 \
zweieinhalbfachen Normal- = ‘
strom verbraucht. Der ein- 3 °° i
zige Nachteil ist der, daf 3 v
sein Leistungsfaktor bei Voll- 5 7
last etwa 109/, geringer ist') 0z — / \
als derjenige eines normalen | A B
Motors. o . oz o o6 08 79

Tourenzahl in °|y der normalen Tourenzahl.

Herr Boucherot hat so-
dann eine andere Type ent-
wickelt, von welcher ein
8 PS- und ein 20 PS-Motor in Fig. 315 und 316 wiedergegeben
sind. Bei dieser Type besteht der Stator aus zwei gleichen Teilen,
von denen der eine unbeweglich mit der Grundplatte der Maschine
verbunden ist, wé#hrend der andere einer gewissen Drehung fihig
ist, entweder mittels eines Hebels (Fig. 315) oder mit Hilfe eines
Handrades fiir die gréferen Motoren (Fig. 316). Der Rotor besteht
aus zwei axial nebeneinander angeordneten Kernen, durch welche
die Stdbe einer Kifigwicklung geradlinig hindurchgehen. Diese
Stdbe sind an ibren Enden durch Kupferringe von geringem Wider-
stand und in der Mitte durch einen Nickelinring von hohem Wider-

Fig. 314. Charakteristische Kurven eines
Motors mit Boucherot-Kafigwicklung.

1) Siehe auch ,Bulletin de la Société Internationale des Electriciens"
vom Februar 1898.
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stand kurz geschlossen. FEin solcher Rotor ist in Fig. 317 gezeigt,
derselbe gehort einem 30 PS-Motor an.

Der bewegliche Teil des Stators dient zum Anlassen und be-
findet sich in einer solehen Stellung zu dem unbeweglichen, daf
elektromotorische Kréifte von entgegengesetzter Richtung in jeder
Halfte eines Rotorstabes erzeugt werden. Infolgedessen bildet sich
ein Stromkreis durch den Ring von hohem Widerstand, welcher sich
zwischen den beiden Rotorhélften befindet. Der Motor wird also

Fig. 815. 8 PS-Boucherot-Motor.

mit einem hohen spezifischen Drehmoment anlaufen, genau so,
als ob ein gewdhnlicher Induktionsmotor einen Kéifiganker von
hohem Widerstand beséfe. In dem Male, wie der Motor seine
volle Tourenzahl erlangt, wird die bewegliche Statorhilfte allméhlich
in die normale Lage gebracht. Dies bewirkt, dafl elektromotorische
Kréfte gleicher Richtung in den zwei Hilften jedes Rotorstabes
erzengt werden; die Rotorstréme verlaufen jetzt durch die zwei
Endringe von geringem Widerstand und der Ring von hohem
Widerstande wird nach und nach stromlos. Der Vorteil dieses
Motors besteht darin, daf man die Verschiebung der zwei Stator-
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h#lften je nach den obwaltenden Bedingungen justieren und folg-
lich in jedem Falle mit dem geringsten Anlalstrom auskommen
kann. In einem gewdhnlichen Motor mit Kéfiganker ist der
Stromstol beim Einschalten unabhingig von dem Drehmoment,
das zu iiberwinden ist. Wenn die Belastung klein ist, beschleunigt
sich der Motor rasch; wenn die Belastung grofl ist, wird sich der
Motor langsam in Bewegung setzen: der Anlafistrom ist aber der-
selbe. Bei dem Boucherot-Motor kann jedoch der Anlafistrom

Fig. 316. 20 PS-Boucherot-Motor.

grofl oder klein gewihlt werden, je nach der Verschiebung, welche
die eine Statorh#lfte erfihrt. Wihrend des normalen Laufes hat
der Motor die guten Eigenschaften eines Kifigankers mit geringem
Widerstand.

Boucherots dritte Motortype') beruht auf demselben Prinzip
wie die soeben beschriebene zweite Klasse, mit der Ausnahme,
daB beide Elemente des Stators unbeweglich sind. Am Schaltbrett
oder an irgend einem anderen Orte wird dann ein Phasentrans-
formator erforderlich, vermittels dessen ein hohes Drehmoment beim

1) Englisches Patent No. 9534 vom Jahre 1900.
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Anlassen in Verbindung mit einem hohen Wirkungsgrad bei Dauer-
betrieb erreicht werden kann. Eine diagrammatische Ansicht des
Motors ist in Fig. 318 gegeben, worin S, die zwei Statoren, R R,

Fig. 817. Rotor eines 30 PS-Boucherot-Motors.

den Rotor, M den Ring von hohem Widerstande und CC,; die
Ringe von geringem Widerstande darstellen, wéihrend die Stibe K
durch beide Rotoren hindurchgehen und mit

diesen drei Ringen verlétet sind. Wenn

die Stréme, welche die zwei Statorwick-

lungen aufnehmen, eine Phasenverschiebung

von 180° besitzen, sind die in beiden Half-

ten des Rotors erzeugten EMK einander ent-

gegengesetzt und die Strome miissen den

Ring M von hohem Widerstand durchfliefen.

Der Rotor ist dann einem Kifiganker von

hohem Widerstand gleichwertig wund hat

dementsprechend ein hohes Anladrehmoment,

Fig. 818. Diagrammati- aber er ist ungeeignet fiir Dauerbetrieb.
sche Ansicht eines 350PS- Wenn jedoch Strome von derselben Phase
Boucherot-Motors. in die zwei Statorwicklungen gesandt wer-
den, lduft der Rotor wie ein gewohnlicher

Kifiganker von geringem Widerstand. Beim Anlassen wird folg-
lich der eine Stator direkt von der Linie, der andere von dem
sekundéren Teil eines Phasentransformators gespeist, aus dem Stréme
entnommen werden, die um 180° gegeniiber den Linienstrémen
verschoben sind. Diese Phasendifferenz wird allmihlich in dem
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Mafie verringert, wie der Motor seine Tourenzahl erreicht, bis bei
Vollast die Phasenverschiebung gleich Null ist.

Mittels des Phasentransformators kann jede beliebige Phasen-
verschiebung beim Anlassen erreicht werden, je nach dem Dreh-
moment, bei welechem der Motor anlaufen soll, und der gewiinschten
Beschleunigung. Ein 350 PS-Motor dieser Type ist aus Fig. 319 und
der Rotor eines 200 PS-Motors aus Fig. 320 zu ersehen, wihrend
Fig. 321 die Schaltungsanordnung fiir drei Motoren erldutert. Die

Fig. 519. 850 PS-Boucherot-Motor.

Motoren konnen an schwer zuginglichen Stellen aufgestellt wer-
den, da sie ohne Kollektorringe und Sechleifkontakte arbeiten und
trotzdem eines hohen Anlafidrehmomentes fihig sind. Ein jeder
Motor besitzt zwei Statorwicklungen, deren eine an die Linie, die
andere an die sekundire Wicklung eines Phasentransformators
angeschlossen ist; dieser kann sich an irgend einem Punkte, von
dem aus die Motoren kontrolliert werden sollen, befinden. Fiir
Dauerbetrieb wird der Phasentransformator ausgeschaltet und beide
Statorwicklungen von der Linie gespeist, wie durch die drei
punktierten Linien p, ¢ und r in Fig. 321 angedeutet worden ist.

Die Konstruktion des Phasentransformators kann aus Fig. 322
erkannt werden. Es ist im Prinzip ein gewohnlicher Drehstrom-
motor, dessen sekundédrer Teil innerhalb eines kleinen Winkels
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verstellbar, im {ibrigen aber keiner Bewegung fdhig ist. Der
primire Eisenkorper trdgt die Wicklungen Wp, welche an die

Fig. 320. Rotor eines 200 PS-Boucherot-Motors.

Speiseleitungen angeschlossen sind, wihrend die sekundire Wick-
lung Ws mit der zweiten Statorhilfte des Motors verbunden ist.

Fig. 321. Schaltungsschema von drei Boucherot-Motoren.

Wenn die Wicklungen des Phasentransformators eine solche Stellung
gegeneinander haben, wie in Fig. 322 angedeutet, so ist die
Phasenverschiebung zwischen primédrem und sekundirem Teil gleich
Null. Dreht man aber den sekundéren Teil, bis Punktm sich gegen-
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iiber dem Punkte n des Stators befindet, so ist die Phasen-
verschiebung gleich 180°% Letztere Stellung ergibt das maximale

Phasentransformator, entworfen von Boucherot.

Fig. 322.

Drehmoment beim Anlassen. Solche Motoren wurden von Bouche-
rot vorgeschlagen, um die Stufenbahn der Pariser Weltausstellung
Hobart, Motoren, 19
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zu betreiben. Man entschied sich aber schlieRlich fiir die Benutzung
von Gleichstrommotoren.

Motoren von ziemlich grofier Leistung sind nach diesen ver-
schiedenen Prinzipien gebaut worden und sind in Frankreich im
Betriebe; es scheint, dall die groferen Anschaffungskosten in sehr
vielen Fillen gerechtfertigt sind, weil die Verwendung von Induk-
tionsmotoren sonst tiberhaupt in Frage gestellt gewesen wiire.

In ,Bulletin de la Société Internationale des Electriciens®
vom 4. Juni 1902 beschreibt Herr Boucherot ein Verfahren, das
dann gut anwendbar ist,” wenn die Motoren hiufig ausgeschaltet
und angelassen und grofe Massen in rasche Bewegung gebracht
werden miissen. Das Verfahren besteht darin, daf Strome von
verschiedenen Periodenzahlen benutzt werden, derart dall der In-
duktionsmotor wéhrend der Beschleunigung stufenweise von dem
Stromkreis niederer Frequenz auf den der htheren Frequenz um-
geschaltet wird. Beim Stillsetzen wird der Motor allmihlich wieder
auf den Stromkreis der nichst geringeren Frequenz umgeschaltet,
wodurch die Energie der beweglichen Massen zum grofen Teil
wiedergewonnen wird, Herr Boucherot hat diese Ersparnisse bei
Anwendung von ein, zwei, drei oder vier verschiedenen Perioden-
zahlen wie folgt berechnet:

Tafel XLI.

Zuriickgewonnene Energie bei Benutzung der Methode
von Boucherot.

Zahl Verbrauch Zuriickgewonnene T Veirlii)za.]l;c-h a‘zn_
der verschiedenen| an Energie bei Energie beim Ab- nerg emn £
. lassen und beim
Frequenzen Beschleunigung schalten Abschalten
1 1 0 1
2 0,75 0,19 0,56
‘ 0,67 0,29 0,38
4 0,62 0,35 0,37

Es ist augenscheinlich, dafl in vielen Fillen, wo hidufiges An-
lassen und Abschalten erforderlich ist, die in dieser Tafel gezeigte
Ersparnis die grofieren Kosten einer solchen Anlage aufwiegen
wird.

Herr C. S. Bradley hat fiir kleine Motoren vorgeschlagen,
einen Stator zu benutzen, der parallel zur Welle so verschoben
werden kann, dal er entweder nur auf einen von zwei Rotoren
oder auf beide zugleich wirkt. Einer dieser Rotoren hat eine
Wicklung von sehr geringem Widerstand und wird fiir Dauer-
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betrieb benutzt, wihrend der andere nur zum Anlassen in An-
wendung kommt und deshalb mit einer Wicklung von hohem
Widerstand ausgeriistet ist.

Dasselbe Resultat kénnte man auch dadurch erreichen, dal
man fiir den Rotor eine doppelte, dreifache oder mehrfache Wick-
lung benutzt. Eine dieser Wicklungen wiirde dauernd ein-
geschaltet sein, wihrend die anderen nachcinander, je nach den
Erfordernissen, kurzgeschlossen werden.

Fig. 323 zeigt z. B. eine vierfache Wicklung, wobei eine jede
Nute vier Leiter, je einen der vier parallelen Wicklungen, be-
+sitzt. Diese sind in der Zeichnung mit I, II, III und IV be-
zeichnet. Wenn beim Anlassen die aus den Leitern I bestehende
Wicklung kurz geschlossen ist, wihrend die anderen offen sind,
so ist der Ankerwiderstand viermal so grol, als wenn alle vier
Systeme kurz geschlossen sind. Diese Schaltung entspricht
derjenigen mit einem #uBeren Widerstande, der dreimal grofer

(7] [m]
!; (;

Fig. 323. Rotor mit Mehrfachwicklung.

ist als der Ankerwiderstand. Man konnte nun nacheinander die
zweite, dritte und vierte Wicklung kurz schliefen, z. B. mit Hilfe
eines Hebels, wie dies in Fig. 287 und 289 fiir Widerstinde im
Innern des Rotorkoérpers gezeigt worden ist. Wenn man auf diese
Weise die Widerstiinde in die Leiter selbst verlegt, so umgeht man
die mechanische Schwierigkeit, sie im Innern des Rotors unter-
bringen zu miissen. Die Leiter der Wicklung, welche immer
kurz geschlossen ist, kann man entweder aus Material hohen spe-
zifischen Widerstandes anfertigen oder mit einem sehr geringen
Querschnitte entwerfen, denn diese Leiter erfahren die grolere
Beanspruchung nur beim Anlassen, da sich der Strom wéihrend
des Dauerbetriebes, wenn alle Wicklungen in parallel geschaltet
sind, proportional der Leitfihigkeit der einzelnen Pfade verteilt,
auf dicse Leiter also nur ein sehr geringer Anteil entfillt. Die
Erwidrmung beim Anlassen wird aullerdem leichter von Leitern an
der Peripherie als von Widerstinden im Innern des Rotorkorpers
fortgeleitet.

19*
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Benutzung des ,Skin-Effektes“ in den Leitern zum automa-
tischen Anlassen von Induktionsmotoren.

Die Periodenzahl des sekundéren Stromes ist im Augenblick
des Anlassens gleich der vollen Periodenzahl des Netzes, fillt
aber mnach Erlangung der normalen Umlaufzahl auf einen
sehr niedrigen Wert herunter. Es ist bekannt, dal Leiter
mit grofiem Querschnitt ihren Ohmschen Widerstand bei hohen
Periodenzahlen vergrofiern.  Der Verfasser hat vorgeschlagen,
dicse Bigenschaft zu benutzen, um ein grofes Drehmoment beim
Anlassen zu erhalten. Infolge der hohen Periodenzahl besitzen
diese Leiter beim Anfahren einen viel héheren Widerstand als nach

Erlangung der vollen Umlaufzahl, bei welcher
A ©der Widerstand nur #uBcrst wenig von dem
Ohmschien Werte abweicht.

Durch Verwendung von Leitern aus geeig-
netem Material, besonders aus Eisen, und von
einem moglichst grofen Querschnitte erreicht
der Einfluf des ,Skin Effektes® auf den
Widerstand leieht einen solchen Betrag, dal
der Rotorwiderstand so grofl wird, wie es das
AnlaBdrehmoment erfordert.

Die cinfachste Ausfiihrung dieses Ge-
dankens dirften Kéifizanker sein, deren End-
ringe aus massivem Schmicdecisen bestehen.
Doch 146t sich dassclbe Verfahren auch auf
gewickelte Rotore anwenden, wie dics aus
Fig. 324 zu erschen ist, worin 4 den Rotor

Fig. 324. cines Induktionsmotors darstellt, dessen

Wicklung mit den drei Kollektorringen a

verbunden ist. Die in dem Rotor induzierten Stréome werden

durch die Kollcktorringe in die drei Widerstdinde R geleitet, welche

in einem Punkte verbunden sind. Schmicdeeisen ist ein gecignetes
Material fir diese Widerstédnde.

Tafel XLII gibt eine Zusammenstellung von Versuchen, die
von Herrm B Hopps im Jahre 1899 unter der Aufsichit des Ver-
fassers ausgefiihre wurden, um den Einfluf des Skin-Effcktes auf
das Anfahrdrehmoment zu bestimmen. Man ersicht, dal die Wirkung
des Skin-Effcktes in diesem Falle mehr darin beruht, die heftigen
Stromstdfe beim Anfahren zu verhindern, als das Drehmoment
bedeutend zu vergrofern.
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Tafel XLII.
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Scheinbarer Widerstand in Mikrohm pro em Linge

Fig. 326.

Dicse Versuche wurden an einem 5 PS-Motor fiir 1500 Um-
drehungen pro Minute 220 Volt und 15 Ampere angestellt. Das
zur Konstruktion der Stibe benutzte Schmiedeeisen wurde auf seine



294 Neunzehntes Kapitel: Methoden zum Anlassen von Induktionsmotoren.

Permeabilitit untersucht und die Resultate sind in Tafel XLIII
enthalten.
Tafel XLIII.

H. B. n
1,414 2 400 1700
1,79 4 450 2 440
2,2 7100 2770
2,80 7950 2 840
3,93 10100 2 580
4,73 11 000 2330
7,12 12520 1760
8,5 13 000 1530
12,3 13 950 1130
23,4 14 920 624
40,6 15 701 387
85,5 16 850 197
113 17 300 153
139,56 17 740 127
1}4 [~ ; Eé &
N
1,3HHTN
2 Sianea: W = Wahrer
§1,2 ukasas 2 5 - Widerstand.
2 >
S el biddass Y W==Watt.
§11 N {1 HE 1">< A = Volt><
S 7 " Ampere.
S WA 0,060
F510
1,0 N ot 624
EEicEscaEs
0.9 f t
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0 0,05
Scheinbarer Widerstand pro Phase bei 40~

Fig. 327. Anlafdrehmoment eines Motors in Abh#ngigkeit von dem schein-
baren Widerstande pro Phase bei Benutzung von schmiedeeisernen Stidben
(linke Kurve) und normalen Widerstinden (rechte Kurve).

Fig. 325 bis 327 enthalten die Resultate der Versuche in dia-
grammatischer Form.

Benutzung von Drosselspulen zum Anlassen von Drehstrom-
motoren.

Linstrom (Schwedisches Patent No. 10484, 1899) bringt
Drosselspulen dauernd in den Sekundi#rkreis des Induktionsmotors,
um den Strom beim Anlassen gering zu halten. Ebenso erhielt
Fischer-Hinnen (Osterreich) im Jahre 1900 ein Patent auf ein Ver-
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fahren zum Anlassen von Induktionsmotoren mittels Drosselspulen
im sekunddren Kreise (siehe Fig. 338, die spiiter beschrieben wird).

Ein Patent von A. P. Zani
(DR P. No. 105986 vom Jahre
1899) beschreibt eine Methode,
bei der Selbstinduktionsspulen
den Strom beim Anlassen ver-
kleinern. Die Reaktanz dieser
Spulen wird nach Ingangsetzen
des Motors automatisch dadurch
verringert, dall der Widerstand
des magnetischen Kreises ver-
grolert wird.

Die geistreiche Methode
Zanis entstand in der Absicht,
eine automatische Anlalvorrich-
tung fiir Induktionsmotoren zu Fig. 328. Die Zanische Methode zum
schaffen, welche ein grofies Anlassen von Drehstrommotoren.
Drehmoment beim Anlassen
gibt, ohne an Einfachheit gegenliber dem Kifiganker verloren zu
haben.

Fig. 329. Fig. 830.
Fig. 329 und 330. Die Zanische Methode zum Anlassen von Drehstrommotoren.

Ein nach Zani entworfener Motor bedarf nach dem Anlassen
keiner mechanischen Verdnderung oder elektrischen Umschaltung;
die Methode ist vielmehr vollstindig automatisch.

Fig. 328 bis 334 erldutern die Methode. In Reihe mit einer
jeden Phase der Rotorwicklung r (Fig. 328) befindet sich eine Spule a
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und parallel dazu der regulire Ohmsche AnlaBwiderstand w. Die
Enden dieser Spulen und der Widerstinde werden mit den Kurz-
schlufringen K, und K, verbunden. Die Spulen befinden sich auf
einer Nabe E (Fig. 329 und 330), welche fest auf der Welle des
Rotors sitzt. Die Ansitze, auf denen die Spulen sitzen, bilden
Pole, zu denen drei bewegliche Stiicke b als Joch passen. Die

Fig. 331. Die Konstruktion Zanis (in einzelne Teile zerlegt).

Stticke b konnen sich, radial in Messingstiften gleitend, etwa 20 mm
weit bewegen, bevor sie auf die Flanschen des Rotors stofien.

Wenn der Motor stillsteht, werden die Stiicke b von den
Federn ¢ (Fig. 332 und 333) gegen die Nabe E geprelt, wodurch
zu gleich die Jochbogen in Beriihrung miteinander kommen und so
einen geschlossenen magnetischen Kreis herstellen.

Die Wirkung des Apparates ist wie folgt:

Beim Anlassen sind die scheinbaren Widerstinde der Spulen a
grof verglichen mit den Ohmschen Widerstdnden w, und der Strom
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Fig. 332. Die Konstruktion Zanis (teilweise zusammengestellt).

flieft deshalb zum groGten Teil durch w, wodurch ein hohes An-
fahrdrehmoment entsteht. Sobald aber der Motor eine gewisse

Fig. 333. Die Konstruktion Zanis (zusammengestellt).

Tourenzahl erreicht hat, wird die magnetische Anziehung der Stiicke b
zueinander und zu der Nabe E nebst der Kraft der Federn durch
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die Zentrifugalkraft iberwunden, sie werden nach aufllen fliehen,
bis sie auf die Flanschen des Rotors treffen.

Der Widerstand des magnetischen Kreises der Spulen ist auf
diese Weise sehr vergrofiert worden: der scheinbare Widerstand
der Spulen wird dadurch klein, gegeniiber den Widerstinden W,
welche jetzt so gut wie kurzgeschlossen sind.

Fig. 834. Die Konstruktion Zanis (in den Rotor eingebaut).

Die mechanische Ausfiihrung des Apparates in Verbindung mit
einem 15 PS-Motor kann aus den Illustrationen ersehen werden.
Die Spulen a werden auf der einen Seite durch einen sternférmigen
Spulenhalter D und auf der anderen Seite durch eine Kurzschluf-
platte K in ihrer Stellung festgehalten (Fig. 331 und 333).

Eine weitere Unterstiitzung ist fir die Spule nicht erforderlich,
da sie sehr stabil ist (in dem dargestellten Falle besteht die Spule
aus sechs Windungen von 4><28 mm Flachkupfer). Der obige
Motor ist in allen anderen Beziehungen normal.
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Vergleichsresultate eines dieser Motoren gegentiiber einem an-
deren Motor, der Kollektorringe besal, im iibrigen aber identisch
war, sind in Fig. 335 und 336 aufgetragen. Die Motoren hatten
sechs Pole und waren fiir 500 Volt und 50 Perioden, also fiir
1000 Umdrehungen pro Minute bestimmt.

Es geht aus den Resultaten hervor, daf die maximale Leistung
in beiden Féllen ungefihr dieselbe ist. Der Wirkungsgrad ist etwa
39/, hoher in dem Zani-Motor, da die Reibung der Biirsten auf
den Kollektorringen wegfillt, dagegen war der Leistungsfaktor in
dem Zani-Motor 19, geringer.
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Fig. 335. Normaler Motor mit Fig. 336. Versuchsresultate eines
Schleifringen. 15 PS-Zani-Motors.

s wird behauptet, daf fiir ein Anfahrdrehmoment bis zu 1,5
des normalen Drehmomentes die Widerstinde w unnédtig werden.
Der Eisenkorper braucht nur massiv ausgefilhrt zu werden und
die dadurch vergroferten Hysteresis- und Wirbelstrome liefern eine
gentigend grofie Wattkomponente.

Der Strom beim Anlassen ist fiir kleine Motoren etwa 309/,
hoher als mit Widerstdnden in dem Rotor fiir dasselbe Drehmoment.
In groBen Motoren betrigt diese Differenz ungefihr 20°/,. Sehr
wertvoll diirfte sich in dieser Methode die REinfachheit des Ein-
schaltens erweisen, besonders dann, wenn der Motor von einer
Entfernung aus angelassen werden muf.

Die Kurven in Fig. 337 zeigen Versuche an demselben Motor,
der nur insofern abgedndert war, dall die Jochstiicke b nicht ab-

Drehmoment in mkg
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Fig. 837. Versuchsresulte eines
15PS-Zani-Motors, dessen bewegliche
Eisenstiicke mittels Keilen festgehal-
ten wurden. Die Versuche entsprechen
also vollstaindig der von Fischer-
Hinnen vorgeschlagenen Methode.

werfbar gemacht worden waren.
Dieses wiirde dem Patente von
Fischer-Hinnen nahe kommen.
Man sieht, dal sich die maximale
Leistung und der Leistungsfaktor
sehr verringern.

7Zani hat bei der Anwendung
dieser Methode auf Motoren fir
verhdltnismédfig hohe Perioden-
zahlen (40—60 Perioden pro Se-
kunde) sehr gute Resultate erreicht.
Bei 25 Perioden wird es aber
schwierig, den Zusatzapparat so
klein zu machen, dall man ihn
innerhalb des Rotors anbringen
kann, da bei diesen Perioden-
zahlen nicht nur die Rotordurch-
messer kleiner werden, sondern
auch der Zusatzapparat grofler
wird.

Die Methode diirfte mit Vor-
teil dort angewandt werden, wo

die Umgebung des Motors mit explosiven Gasen gefiillt ist und
wo ein absolut sicherer Betrieb und einfache Handhabung erforder-

lich ist.

Linte.

+ Widerstand.

Selbstinduktion.
Ohmscher

Fig. 338. Diagramm der Fischer-Hinnen-Methode.
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Wenn der Motor durch Uberlastung zum Stillstand kommt, so
schliefen sich die Eisenstiicke b wieder, teils durch die Wirkung der
Federn, teils auch durch die magnetische Anziehung. Es ist also
doppelte Sicherheit vorhanden, daB der Strom bei Uberlastung
nie gréfer werden kann als der Strom beim Anlassen.

Die Methode von Fischer-Hinnen (Ungarisches Patent
No. 6308) ist in Band XXIV ,L’Eclairage Electrique* vom 28. Juli
1900, Seite 131 beschrieben worden, Fig. 338 ist dieser Beschrei-
bung entnommen. Da der magnetische Widerstand der Drossel-
spulen konstant bleibt, kann die Induktanz wihrend des normalen
Betriebes nicht so bedeutend vermindert werden, wie bei der Zani-
schen Methode; dieser Umstand erklirt die weniger zufrieden-
stellenden Resultate von Fig. 337.
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Zwanzigstes Kapitel.

Vergleich zwischen Gleichstrom- und Dreh-
strommotor-.

Wihrend die beiden vorigen Kapitel eine allgemeine Ubersicht
iiber die verschicdenen Typen von Induktionsmotoren geben und die
Methoden im einzelnen beschreiben, die bis jetzt vorgeschlagen worden
sind, um den Induktionsmotor den Erfordernissen der Praxis anzu-
passen, wollen wir, bevor wir auf die Theorie eingehen, in diesem
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Fig. 339. Vergleichskurven von § PS-Motoren fiir Gleich- und Drehstrom.

— — — NebenschluBmotor, 230 Volt, 950 U. p. M.
DoppelschluBmotor, 230 Volt, 1025 U. p. M.
—+—— Induktionsmotor, 2 Phasen, 200 Volt, 60 ~, 1130 U. p. M.

Kapitel einige Kurven und Daten wiedergeben, die einen Vergleich
zwischen Gleichstrommotor und Drehstrommotor erméglichen.

Die Kurven in Fig. 339 sind einem Vortrage des Herrn
C. F. 8cott in dem ,American Institute of Electrical Engineers®
(Vol. XVIII 1901) entnommen. Sie wurden wihrend der Diskussion
iber diesen Vortrag von Herrn Gano 8. Dunn mitgeteilt, welecher
die Kurven fiir die Drehstrommotoren aus den Verdffentlichungen
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einer auf diesem Gebiete hervorragenden Firma entnommen hatte,
wihrend er die Kurven fir Gleichstrommotoren persénlich auf-
genommen hatte. Die Abszissen stellen das Drehmoment in Pro-
zenten des Vollastdrehmomentes und die voll ausgezogene Ver-
tikale bei 100°/, stellt Vollast fiir alle Motoren dar. Die Ordinaten
sind Strom, Wirkungsgrad und Tourenzahl in %/, der normalen GroQe.

Man sieht, dall der Strom bei Vollast fiir den Drehstrom-
motor etwa 10°/, grofer ist als fir den Gleichstrommotor. Der
Anlafistrom fiir den Induktionsmotor entspricht dem Zeichen X und
ist nahezu doppelt so grol als der zu demselben Drehmoment ge-
horige Anlafistrom fir Gleichstrommotoren. Die Wirkungsgrade
aller Motoren sind ungefihr dieselben bis zu ?/; der vollen Belastung;
fur hohere Belastungen tillt der Wirkungsgrad des Drehistrommotors
ab, wihrend derjenige des Gleichstrommotors noch ziemlich gut bleibt.

Die Geschwindigkeitskurven zeigen, dal der Nebenschlufmotor
von Leerlauf bis zu Vollast 4'/,°,, der Induktionsmotor ungefahr
6°, und der DoppelschlaBmotor ungefihr 7'/,°/, abfillt. Bei
2,6 fachem, normalem Drehmoment fillt der Induktionsmotor aufer
Tritt, wihrend das maximale Drehmoment des NebenschluBmotors
sechsmal und dasjenige des DoppelschluBmotors zehnmal groBer ist
als das Vollastdrehmoment. In dem mittleren Bereich der Touren-
zahl funkten die Gleichstrommotoren, aber nicht derart, dafl ein
Betrieb fiir eine kurze Zeit unmoglich wéire, wihrend das Funken
fiir die hochsten Uberlastungen, wo die Tourenzahl sehr gering
war, ganz verschwand.

Herr Dunn wies besonders darauf hin, dal der Bereich dieser
Kurven jenseits der 2,6fachen Uberlastung von ziemlich grofer
Bedeutung sei, denn in Walzwerken und #hnlichen Anlagen seien
sehr grofe Uberlastungen meistens unvermeidlich, und gerade dann
zeige sich der Gleichstrommotor gegeniiber dem Wechselstrommotor
in einem giinstigen Lichte. Um eine ebenso grofie Uberlastungs-
fahigkeit der Induktionsmotoren zu erhalten, miisse man viel grofere
Motoren anwenden, und wenn man bedenke, dafl die Kosten pro PS
fiir den Induktionsmotor sowieso grober sind, so erklidre sich, daf
die Kosten der gesamten Anlage bei Wechselstrom viel grofier
werden wie bei Gleichstrom. Gerade diese ungiinstige Eigenschaft
des Wechselstrommotors habe bewirkt, daf} alle elektrischen Aufziige
mit Gleichstrom betrieben werden.

Nachdem Herr Dunn noch darauf hingewiesen hatte, daf
die Frage der Tourenregulierung (worin die Induktionsmotoren
allseitig als minderwertig bezeichnet werden) ein .sehr wichtiger
Punkt sei, und dal man sich in Zukunft wahrscheinlich nicht mehr mit
konstanten Tourenzahlen begniigen wiirde, falte er seine Ansicht
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iber diesen Gegenstand derart zussmmen: Der Gleichstrommotor
bediirfe wohl etwas mehr Wartung, sci aber dafiir viel billiger und
innerhalb eines viel weiteren Bereiches verwendbar.

In derselben Diskussion betonte Herr Steinmetz die Vorteile
der Gleichstromverteilung fiir grofle Niederspannungsnetze in dicht
bevilkerten Bezirken und behauptete, dall kleine Stiddte und die
Umgebung grofler Stiddte das eigentliche Feld fiur Wechselstrom-
netze seien.

Im allgemeinen neigte die Mehrzahl der Redner zu der Mei-
nung, daB Wechselstrom vortcilhaft fiir die Erzeugung und Uber-
tragung auf lange Entfernungen, weniger geeignet aber fir die
Verteilung in dicht bevdlkerten Bezirken sei.
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Fig. 340. Wirkungsgrad u. Strom- Fig. 841. Wirkungsgrad u. Strom-
verbrauch von Gleichstrommotoren. verbrauch von Induktionsmotoren.
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Prof. W. E Goldsborough teilte im Laufe dieser Diskussion
einige interessante Kurven mit, welehe Induktionsmotoren mit Gleich-
strommotoren verglichen. Die Tourenzahlen der Motoren waren
mittlere und fir beide Klassen von Motoren nahezu dieselbens
eine nithere Angabe befindet sich leider in seinem Berichte nicht.

Fir einen Bercich von 0 bis 100 PS sind Wirkungsgrad und
Stromverbrauch in den Fig. 340 und 341 dargestellt. Beziiglich
der Kurven Fig. 340 wurde erwihnt, daf sie von Versuchsresultaten
an den Motoren der drei besten amerikanischen Firmen herstammten.

In Fig. 341 sind die Resultate in drei Klassen geteilt, namlich
fir 25 und 60 Perioden (amerikanische Motoren) und 50 Perioden
(européische Induktionsmotoren).

Weitere Daten dicser drei Gruppen von Induktionsmotoren
sind in Fig. 342 und 343 gegeben.

Prof. Goldsborough erwihnt, dafl, soweit die amerikanischen
Motoren in Betracht kommen, die 25periodigen Motoren einen
besseren Wirkungsgrad aufweisen als die fiir 60 Perioden. Die
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europiischen Motoren zeigen allgemein einen hdheren Wirkungsgrad
bei Vollast, haben dagegen einen geringeren Leistungsfaktor als
die amerikanischen Motoren; es geht daraus hervor, -dall der
amerikanische Ingenieur seine Aufmerksamkeit mehr auf den
Leistungsfaktor, der europiische Ingenieur mehr auf den Wirkungs-
grad richtet.
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Fig. 342. Leistungsfaktor von In- Fig. 343. Scheinbarer Wirkungsgrad

duktionsmotoren bei Vollast. von Induktionsmotoren bei Vollast.

Fig. 343 zeigt den scheinbaren Wirkungsgrad der drei Klassen
‘von Motoren. Dieser Faktor ist deshalb von Wichtigkeit, weil die
Grofie der Generatoren von der Belastung in Kilovoltampere und
nicht von derjenigen in Kilowatt abhiingt.
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Fig. 344. Wirkungsgrad von Gleich- Fig. 345. Vergleich zwischen Gleich-

strom- und Induktionsmotoren. strom- und Induktionsmotor.

Ein direkter Vergleich zwischen dem Gleichstrommotor und
dem Induktionsmotor wird dann mit Hilfe der Kurven in Fig. 344
angestellt, aus denen hervorgeht, dal der Wirkungsgrad der
25 periodigen Motoren dem der entsprechenden Gleichstrommotoren
sehr nahe kommt.

In Fig 345 gibt Prof. Goldsborough vergleichende Kurven
eines 140 PS-Gleichstrommotors und eines 150 PS-Drehstrommotors.

Wiihrend fiir sehr geringe und sehr hohe Belastungen der

Wirkungsgrad des Gleichstrommotors besser sei als derjenige des
Hobart, Motoren. 20
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‘Wechselstrommotors, so besitze andererseits der letztere Motor einen
hoheren Wirkungsgrad bei mittleren Belastungen. Alles in allem
sei aber der Wechselstrommotor auch bei hohen Uberlastungen
dem Gleichstrommotor {iiberlegen, da der letztere zu funken
beginne.

In Fig. 346 gibt Prof. Goldsborough zwei Kurven, welche
die Gewichte von Gleichstrom- und Drehstrommotoren vergleichen.
Fiir kleine Motoren (fiir 10 PS und darunter) sind die Gewichte
beider Typen von Motoren beinahe dieselben, wihrend fir hohere
Leistungen der Drehstrommotor in der Regel bedeutend leichter
ist. Prof. Goldsborough
schlieft seine Bemerkungen
mit den folgenden Worten:

4000 T

z »Beziiglich des Ge-
. wichtes ist der Drehstrom-
2 motorim Vorteil; beziiglich
des Wirkungsgrades und
Stromverbrauchs bei Voll-
last besteht ein Vorteil
fir den Gleichstrommotor.
Bei mittleren Belastungen
ist der Wirkungsgrad des
Wechselstrommotors gros-
ser als derjenige des
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Fig. 346. Gewicht von Gleichstrom- und Gleichstrommotors, der
Drehstrommotoren. Stromverbrauchbleibtaber

auch dann zu gunsten des
Gleichstrommotors, wenn die Spannung in beiden Fillen
dieselbe ist.

Beztiglich des Anfahrdrehmomentes ist der Gleichstrom-
motor seinem Gegner weit tiberlegen, doch mufl die Abwesen-
heit eines Kommutators als ein grofier Vorteil zu gunsten des
Drehstrommotors gerechnet werden; ja in manchen Féllen
diirfte es sich verlohnen, einen 20 PS-Drehstrommotor auf-
zustellen, wo sonst ein 10 PS-Gleichstrommotor gentigen
wiirde.“

Herr Chas. F. Scott, dessen Vortrag Veranlassung zu jener
Diskussion gab, war der Meinung, daf der Induktionsmotor mit
grobem Vorteil verwendet werden kann. Aber auch aus seinen
Bemerkungen geht hervor, dal er den Drchstrommotor dort fiir
unzulidnglich hilt, wo einc Verdnderung der Tourenzahl erforder-
lich ist. Er glaubt, daff dann die Benutzung einer verédnderlichen
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Ubersetzung, wie zweier konischer Riemscheiben in vielen Fillen
eine gute Losung des Problems bietet.

Der Anwendung von Induktionsmotoren fiir Aufziige ist ziem-
lich viel Aufmerksamkeit geschenkt worden, trotzdem aber stehen
die erzielten Resultate den mit Gleichstrom erzielten nach. Beziig-
lich dieses Punktes sind sehr interessante Daten von Prof. Sever?)
(Columbia College) zusammengestellt worden, aus denen hervor-
geht, dal im Jahre 1902 in New York City ungefihr 3000 Aufziige
mit Gleichstrom und 300 mit Wechselstrom betrieben wurden.

Dies Mifverhiiltnis allein wiirde freilich nichts zu Ungunsten
des Wechselstrombetriebes sagen, da Gleichstrom viel frither in
New York vorhanden war.

Andererseits gibt es sehr viele Stadtteile in New York, wo
nur Wechselstrom zur Verfligung steht, wo also keine Wahl tibrig
blieb.

Unter Prof. Severs Aufsicht wurden zahlreiche Versuche ge-
macht, um das Verhalten der verschiedenen Aufziige zu untersuchen.

Tafel XLIV gibt die Resultate von Versuchen an elf Auf-
ziigen. In den ersten fiinf Fillen wurden Gleichstrommotoren an-
gewandt, in den sechs anderen Wechselstrommotoren.

Fir die Induktionsmotoren war der Leistungsfaktor beim An-
fahren ziemlich grof}, widhrend des Betriebes aber war der mittlere
Leistungsfaktor nur 0,36, woraus man schliefen kann, daf in der
Regel viel groBere Motoren aufgestellt werden, als der erforder-
lichen Leistung entspricht.

Die Fig. 347 und 348 sind dem Vortrag Professor Severs eut-
nommen. Xurve 4 (Fig. 347) zeigt den Energieverbrauch eines mit
Drehstrom betriebenen Aufzuges wéhrend der Aufwirtsbewegung,
Kurve 4 (Fig. 348) fiir die Abwirtsbewegung; die Kurven B stellen
den entsprechenden Energieverbrauch bei Verwendung von Gleich-
strom dar. Der Fldcheninhalt der Kurve 4 (Fig. 347) ist 509/,
grober als derjenige von Kurve B (Fig. 347); in Fig. 348 dagegen,
weleche sich auf den Niedergang des Aufzuges bezieht, ist der
Energieverbrauch des Wechselstrommotors nur 8%/, grofer als der
