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Fiinfter Abschnitt.

Motoren und Apparate fiir elektrischen
Betrieb.

A. Allgemeine Beziehungen und Gesetze.
Einleitung. Absolutes Masssystem.

Die Elektrotechnik verwerthet fiir den Kraftbetrieb die magnetische
Wirkung des galvanischen Stromes, der die Gesetze von Biot-Savart und
Lenz in Verbindung mit dem Ohm’schen Gesetz zu Grunde liegen. Die
heiden ersten geben die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen dem
Strom und der Umgebung des Leiters an, das Ohm’sche Gesetz behandelt
die rein elektrischen Beziehungen zwischem dem Strom und seinem Leiter.
Dazu gesellt sich das Joule’sche Gesetz fiir die Wéirmeerzeugung des
clektrisches Stromes, welche bei der Wahl der Leiterquerschnitte in erster
Linie berticksichtigt werden muss.

Die elektrischen und magnetischen Groéssen lassen sich als Rechnungs-
werthe aus unmittelbar messbaren mechanischen Grundwerthen herleiten.
Zum planmissigen Aufbau der Mass- und Begriffsbestimmungen hat man
alle Einheiten nach dem sogenannten absoluten Masssystem festgesetzt, das
von den drei willkiirlich gross, aber international gemeinsam gewéhlten
Grundeinheiten, dem Centimeter (cm) als Einheit der Linge, dem Gramm (g)
als Einheit der Masse, der Sekunde (s) als Einheit der Zeit ausgeht und
nach den Abkiirzungszeichen kurz als cgs-System bezeichnet wird.

Der Umstand, dass aber die absoluten Einheiten in den meisten Fillen
unbequem grosse oder kleine Zahlenwerthe fir die gemcssenen Grossen
liefern und dass andererseits vor allem in der Anwendung der Rechnungs-
ergebnisse fiir die Praxis das Bediirfniss vorliegt, mit den Masszahlen eine
unmittelbare Vergleichsvorstellung zu verbinden, hat dazu gefiihrt, hierfir
decimale Vielfache der absoluten Einheiten zu vereinbaren, die man als
praktische Einheiten bezeichnet und im allgemeinen technischen Verkehr
fiur alle Messungsangaben benutzt.

Dies entspricht vollkommen dem auch sonst praktisch bewéhrten Ge-
brauch, dass man mit dem biirgerlichen Masssystem grosse Lasten in Tonnen
und nicht in Kilogrammen, grosse Entfernungen nicht in Metern, sondern in
Kilometern angiebt oder im umgekehrten Fall, bei sehr kleinen Léngen auf
das Millimeter als Vergleichseinheit zuriickgreift, weil die Vergleichsvor-
stellung um so unsicherer wird, je grosser der Zahlenfaktor oder je kleiner
der echte Bruch ist, mit dem man die Einheitsgrosse zu multipliciren hat.

Da die praktischen Einheiten nach dem Vorstehenden nichts anderes
als Vielfache der absoluten sind, ist in den nachfolgenden Darlegungen von
der Entwicklung der letzteren auszugehen.

Ernst, Hebezeuge. 4. Aufl. L 1
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Die absoluten Einheiten der mechanischen und physikali-
schen Grossen der Elektrotechnik werden in der Weise erhalten,
dass man die Proportionalitdtskonstante der Funktion, welche
die Grossen aus den drei Grundeinheiten bilden, gleich I setzt.
Die Funktion bezeichnet man an und fiir sich als die ,,Dimension® der

Grosse und setzt zur Andeutung dieser Bezeichnungsweise die Abkiirzung
,dim“ vor die Funktion.

Mechanische Einheiten.

Von den mechanischen Grossen kommen zur Bestimmung der elektri-
schen die Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft, Arbeit und der Effekt,
d. h. die in der Zeiteinheit geleistete Arbeit, in Betracht.

»Geschwindigkeit® ist die auf die Zeit der Bewegung bezogene
Wegstrecke bei gleichbleibendem Bewegungszustande, also ganz allgemein

L
Y= a
oder bei dauernd gleichférmiger Bewegung v=l

7
Mit v und [/, gemessen in em, abgekiirzt ¢, und ¢, gemessen in s,
. ¢ 1
folgt: dimv=-—-=c¢s

1
die_absolute Einheit der Gesehwindigkeit =cs—! |

Die ,Beschleunigung p“ ist die Geschwindigkeitsinderung, bezogen
auf die Zeit, wihrend welcher die Geschwindigkeitsinderung gleichformig
vor sich geht, also ganz allgemein

dv

P=at
oder bei dauernd gleichférmiger Beschleunigung p:—l;-

dim v

5 A ST
die absolute Kinheit der Beschleunigung = cs—?2

dimp=

Die ,Einheit der mechanischen Kraft“, die sogenannte ,Dyne*,
ist diejenige Kraft, welche in einer Sekunde einem Gramm Masse ein Centi-
meter Beschleunigung ertheilt.

Bezeichnet P die beschleunigende Kraft, m die Masse, p die Be-
schleunigung, so ist

P=mp
und dim P=dimp-g=cgs2 }

die absolute Einheit der mechanischen Kraft 1 Dyne=cgs—? 3.

Die praktische Einheit der Kraft ist das Kilogramm, d. h. diejenige
Anziehungskraft, welche die Erde auf die Masse von 1000 cem reinen
Wassers bei 4% Celsius und der mittleren Beschleunigung von 9,81 m/see
ausiibt.

Da die Masse von I kg 1000mal grosser ist, als die Einheitsmasse eines
Gramm des absoluten Masssystems und ebenso 9,81 m Beschleunigung
981 em entsprechen, folgt als Umrechnungswerth

die praktische Einheit der Kraft I kg==1000-98I cgs—2
oder I kg=10%-9,81 cgs—2
d.h. 1 kg==10%-9,81 Dynen
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Die mechanische Arbeitseinheit, ,das Erg®, wird geleistet, wenn
die mechanische Krafteinheit, d.1i. diec Dyne, auf der Wegstrecke von I cm
Linge idberwunden wird.

Ganz allgemein ist die mechanische Arbeit

A=P-1
und dim A =dimP-l=cgs2-¢c = ¢>gs?2

also die absolute mechanische Arbeitseinheit 1 Ergzc‘“’gs'zi 8.

Die mechanische Arbeitsleistung, in absoluten Einheiten, beim Heben
von I kg um I Meter hat, da nach Gl. 4 I kg=10"-9,81 Dyvnen und fiir
I Meter 100 ¢ zu setzen ist, den Werth:

4=10"9,81-10%?gs—2=10"-9,81 cZgs2

Hieraus folgt fiir die praktische Arbeitseinheit, das Meterkilogramm,
der Umrechnungswerth

I mkg = 107-9,81 ¢*gs 2= 107-9,81 Firg . 6.
oder da I kg-Kaloric = 424 mkg
I kg-Kalorie = 424-107-9,81 Erg 7.
Die sekundlich geleistete mechanische Arbeit, der soge-
nannte mechanische ,Effekt® 4, ist
4
Ak,:?
3 . dimd4d  c*gs—2 g
somit dim 4,= —m; == ﬂé—— — = c'zgs—3l
die absolute Einheit der sekundlich geleisteten 8.
mechanischen Arbeit, der mechanische Effekt = c“’gs_‘dl
sowie die praktische Einheit
eine Pferdestidrke = 75 Sekundenmeterkilogramm
1 PS=10"-75.081¢%s%. . . . . . 9,

Magnetische und elektrische Einheiten.

Die Entwicklung der Werthe fiir die magnetischen und elektrischen
Einheiten ldsst sich erst auf Grund der magnetischen und elektrischen Ge-
setze durchftihren und vertheilt sich deshalb auf verschiedene Stellen in
den spéteren Kapiteln. Zum iibersichtlichen Gebrauch ist die nachfolgende
Zusammenstellung den vorstehenden mechanischen Einheiten angeschlossen.
Zum Auffinden der Herleitung der einzelnen vorher und spiter entwickelten
Werthe sind in die letzte Spalte der Tabelle die zugehorigen Gleichungs-
nummern aufgenommen.

Tabelle der absoluten und praktischen Einheiten.

— ———e———
) Dimension oder Praktische Einheit Gleichungs- }

Grundbegriffe hsolute Gris ) M

absolute TIrOSS( I;C‘Z!‘ichnllng Grosse numimer “

e e S O SO |
E |
2 || Geschwindigkeit cs 1 — ! — | I i
i || Beschleunigung . cs 2 — ! - : 2 “}
- g | 5 2 R I

5 || Kraft c¢gs *=1Dyne kg | 10°:9,81cgs? 34
é Arbeit c’gs =1 Erg mkg . 10798r¢gs* 3 w6
% || Arbeitseffekt ¢*gs ® PS 107-75-9,81¢%gs 8 w9 \‘
) I N I S
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. . Dimension oder Praktische Einheit Gleichungs-
Grundbegriffe bsol Gri .
absolute Grisse Bezeichnung ‘ Grosse nummer
g ‘ o
S 1
Z . | 3 | :
:g Polstarke . . . .| c¢’g’s — | — 11
<) ) : 11 ‘
o || Magnetisches Feld . c *gis! — — | 12
S 11 | L1 |
2 | Strom . . . ... @ cTgs! Ampére | 1071¢Tg¥s1 | 16 u. 17
= . | \ |
g 31 31 3
< || Spannung . . . . c?gis* Volt ( 105¢? g%s— 2 ] 48 u. 49
'§ Widerstand . . .  c¢§ ! Ohm | 10%s! 44 u. 45
3 Elektrische Arbeit . | c*gs—?3 Joule l 107¢2gs? ‘ 54
2 || Elektrischer Effekt . clgs—* Watt | 107¢’gs™3 | 50
?o Selbstinduktion . . c Henry 10¢ | 69 u. 70
; |

I. Magnetische Gesetze.

Coulomb’sches Gesetz. Feldstarke. Kraftlinien.

Als Magneten bezeichnet man einen Stahlstab, der die Eigenschaft
hat, Eisentheile anzuziehen. Man nimmt wahr, dass Eisentheile mit um
so grosserer Kraft angezogen werden, je néher sie sich den Enden eines
Magneten befinden. Diese Enden heissen die Magnetpole.

Freischwingende Magnete stellen sich in eisenfreier Umgebung in eine
bestimmte Richtung ein und weisen mit dem einen Pol stets nach dem Nord-
pol der Erde. Man bezeichnet den hierhin gerichteten Magnetpol als seinen
Nordpol, den entgegengesetzten als Stidpol. Néhert man zwei freischwingende
Magnete einander, so beobachtet man, dass sich gleichnamige Pole an
ziehen, ungleichnamige abstossen.

Hiernach ist der geographische Nordpol der Erde ein magnetischer Siidpol.

Die gegenseitige Wirkung zweier Magnetpole wurde von Coulomb in
dem Gesetz ausgedriickt:

Zwei Magnetpole stossen sich mit der Kraft ab:

Peg=22 . . . . . . . . . 10.

worin » die Entfernung der beiden Pole
M, die Polstirke des einen
M, die des anderen Poles
« die Proportionalitiitskonstante bedeutet.

Wihlt man M, = M,== M und sctzt die Konstante ¢ =1, so ist
=5 .« « . . . . . . 10a

Aus dieser Beziehung folgt die Begriftbestimmung fiir die Einheit der
Polstéirke:

Zwei gleiche Magnetpole haben je die Stdrke 1, wenn sie sich
im Abstand I em mit der Kraft von I Dyne abstossen.

Ferner folgt aus P=
dim M= ¢V dim P=cVegs?
3 1
dim M=c¢’¢g°s ! l

31
die Einheitspolstirke =c*¢*s *
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Der im Wirkungsbereich eines Magneten befindliche Raum heisst das
Feld des Magneten und erstreckt sich mit abnehmender Wirkung bis
ins Unendliche.

Die Richtung, in der ein in einem beliebigen Punkt befindlicher Nordpol
unter Einwirkung der beiden Pole eines Magneten nach dem Coulomb’schen
Gesetze getrieben wird, be-
zeichnet man als Richtung
des Feldes in dem betref-
fenden Punkte.

Bringt man, Fig. 1, ein
mit Eisenfeilspihnen bestreu-
tes Blatt Papier iiber einen
Magneten, so ordnen sich
die Spihne, indem sie selbst
magnetisch werden, in deut-
lichen, zusammenhéingenden
Stringen an, die in doppelt Fig. 1.
symmetrischen Kurven von
einem Pol zum andern verlaufen. Die Tangentenrichtung der Kurven giebt
nach dem Vorstehenden jeweils die Feldrichtung an.

Die Feldrichtung entspricht dem Verlauf der Linien ausser-
halb des Magneten vom Nord- zum Stdpol.

Man bezeichnet den Grad der einem Magnetfelde zukommenden Eigen-
thiimlichkeit, einen freien Nordpol in der Feldrichtung mit einer gewissen
Kraft zu bewegen, als Feldstéirke. Ihre Grosse wird ausgedriickt durch:

Polstiirke M >< Feldstirke H = mechanische Kraft P (in Dynen)

irko — . Kraft
oder Feldstirke = 5 ' 2. . 3
P §2 —1 L
dim H— ((ihm L Cg:’ =gt
m £ crgist . 12a,

1

—1 1
Die Einheit der magnetischen Feldstiirke=c¢ “¢*s—

Es herrscht also in einem Punkt die Feldstéirke 1, wenn durch sie ein
freier, in diesem Punkte befindlicher Einheitspol mit der Kraft von einer
Dyne bewegt wird.

Zusammensetzen und Zerlegen von magnetischen Feldern.
Durchkreuzen sich zwei Felder von der Stirke H, und H,, so wird ein Pol
von der Stirke M nach Gl. 12 in der Richtung des Feldes H, mit der
Kraft H M und in der Richtung des Feldes H, mit der hraft H,M ge-
trieben. Diese Kriifte vereinigen sich zu einer Resultante H.M, die nach
Grosse und Richtung der Parallelogrammdiagonale aus HM und H, M
entspricht.

H_ wird als resultirende Feldstiirke bezeichnet und stellt sich un-
mittelbar als Diagonale des Parallelogrammes aus H, und I, dar. In gleicher
Weise folgt umgekchrt die Zerlegbarkeit von F(‘Idstdrken nach dem Parallelo-
grammgesetz.

Auf Grund der Erscheinung Fig. 1 denkt man sich ein Feld durch
Linien dargestellt, die in der Feldrichtung verlaufen, die sogenannten ,Kraft-
linien“, und nimmt ferner an, dass die Kraftlinien, #hnlich wie die Eisen-
feilspihne, um so dichter, d. h. die Zahl der Kraftlinien, welche ein gem
einer senkrecht zur Feldrichtung gedachten Ebene durchsetzen, um so grosser
ist, je grosser die Ieldstirke H. In diesem Sinne deutet man H unmittel-
bar als die Kraftlinienzahl fiir das Quadratcentimeter.

Die Kraftliniendichte H bestimmt sich aus GIl. 12, ist also ein Rech-
nungswerth.
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Beschreibt man um einen ideellen freien Nordpol von der Stirke M
— an dessen Stelle man den Pol eines schlanken Stabmagneten von gleicher
Stidrke annehmen kann — eine Kugel von # cm Halbmesser, so ist auf deren
Oberfliiche das Feld gleich stark und radial gerichtet. Aus Gl. 10a und 12 folgt

M2 1 M
H= ’I':z- JI:"I‘Z . . . . . . . . 13-

Es gehen also durch ein qem der Oberfliche M:»® Kraftlinien.

Die ganze Kugeloberfliche durchdringen bei beliebigem

Halbmesser
-f-4nr*=4nMK1‘aftlinien. . . . . . 13a,

Man kann deshalb auch sagen: ein Pol von der Stidrke M sendet
4 M Kraftlinien aus und gleicht einem leuchtenden Punkte, der nach
allen Seiten hin gleichmissig sein Licht ausstrahlt.

Kraftlinienfliisse um stromdurchflossene Leiter.
Biot-Savart’sches Gesetz. Stromstirke.

Steckt man einen vom elektrischen Strome durchflossenen Leiter, einen

geraden Kupferstab, Fig. 2, senkrecht durch ein mit Eisenfeilspihnen be-

decktes Blatt Papier, so stellen sich die losen Spéhne

um den Draht in koncentrischen Kreisen ein. Aus

dieser Erscheinung folgt der Schluss, dass um jeden

stromfiihrenden Leiter magnetische Kraftlinien er-

zeugt werden, die den Leiter umkreisen. Das Vor-

handensein dieses Zustandes lédsst sich auch un-

mittelbar durch den Einfluss des Leiters auf einen

Magnetpol nachweisen, der in die Niahe eines

stromfiihrenden Leiters gebracht, in der Richtung

der in Fig. 2 zu Tage tretenden Linien bewegt

wird, also in der Bildebene dem Kraftlinienverlauf

Fig. 2. gewissermassen zu folgen sucht. Werden die An-

schliisse des Leiters vertauscht, so wird auch der

betrachtete freie Nordpol in entgegengesctzter Richtung bewegt. Gehort

der Pol einer drehbaren Magnetnadel an, so dreht er sie in die Richtung
der Kraftlinien.

Die Kraftlinien werden unter sonst gleichen Verhidltnissen
um blanke und isolirte Leiter in gleicher Weise und Stirke er-
zeugt. Abgesehen von Eisen ist ihr Auftreten von der Umgebung des
stromfithrenden Leiters vollkommen unabhéngig.

Diese magnetische Erscheinung bildet erstens ein Mittel, das Vor-
handensein eines Stromes nachzuweisen, zweitens seine Richtung zu
bestimmen.

Die an sich willkiirliche Auffassung der Stromrichtung ist durch
gemeinsame Vereinbarung festgelegt, aus der sich folgende Regeln ergeben:

Denkt man sich im Strome schwimmend und blickt dabei nach einer
Magnetnadel, so schwimmt man mit dem Strome, wenn der Nordpol der
Nadel nach links abgelenkt wird,

oder: Wenn man an einem Leiter entlang sieht, und um ihn die Kraft-
linien im Uhrzeigersinn verlaufen, fliesst der Strom vom Beschauer weg.

Damit stimmt die Merkregel:

Wenn eine gewodhnliche rechtsgédngige Schraube im Sinne des
Kraftlinienverlaufes gedreht wird, zeigt ihre Ldngsverschiebung
die Stromrichtung an.
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Biot-Savart'sches Gesetz: Bedeutet in Fig. 3.

M die Stirke des in O befindlichen Poles,

dl die Liinge eines Leiterelementes,

J den im Leiter fliessenden Strom,

¢ den Winkel zwisehen Leiterelement und
der Verbindungslinie mit dem Pol, M

r die Linge dieser Verbindungslinie, .y

P die zwischen Pol und Leiter wirkende %
Kraft, i

so gilt die von Biot-Savart aufgestellte Beziehung: Fig. 3.

dP::JMf_j""’dl L a4

und fiir eine endliche Leiterstrecke

P— JMf B X
]
Einheit der Stromstédrke: Ist fiir einen Leiter die geometrische Grosse

sin ¢ . . . . . . .
J‘—---T_-_,vci dl=1 und bt er auf einen Einheitspol die Kraft von einer Dyne

aus, so durchfliesst ihn ein Strom von der absoluten Stirke I.

Diesen Fall kann man in folgender Weise erzeugen: Biegt man eine
Leiterstrecke von T em Linge nach einem Kreisbogen von 1 ¢cm Halbmesser
und bringt in den Kreismittelpunkt einen Einheitspol, so ist ¢@==90°

Sin(P—— I ruld Y= I, alSO 1
k.’ 4 dl =1
2

0
demnach P=JM
und fir =1 und P=1 Dyne auch die Stromstirke J==1I, somit
. dimP.c® st L4
dim J= "0 qu < _—:c‘g“siil
dimM-¢c  cg's'c .. le.
11
d. i. die absolute Einheit der Stromstéirke =c"g28_ll

Die praktische Stromeinheit, das ,Ampeérc” ist zu '/, der absoluten
festgesetzt.

Demnach — —
I Ampere =10 '¢7g%s " A

[C
-

Wird bei festgehaltenem Leiter der Pol durch die magnetische Wirkung
nach links bewegt, so weicht umgekehrt bei festgehaltenem Pol der beweg-
liche Leiter nach rechts aus.

Driickt man in Gl 14 die Wirkung des Magneten allgemein durch die
Feldstirke aus, so ist nach Gl 13 S. 6 statt J:—[ die Feldstirke H einzu-

setzen, da auf einen im Abstand r befindlichen Einheitspol die Kraft —,

wirkt. Man erhilt dann das Biot-Savart’sche Gesetz in der Form
l

lefHdlsin(p. R ¢ A

L2

0

*) In diesem Erfahrungsgesetz ist H die urspriingliche Stirke des Feldes, in welches
der stromfithrende Leiter eingetreten ist.
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Wenn also ein Leiter, wie in Fig. 4, senkrecht zu den Kraftlinien cines
homogenen Feldes steht, d. h. singp=1 ist, so wirkt auf ihn, mit J in
absolutem Mass, die Kraft

P=JHIDynen . 10,

oder, wenn Jin Ampeére gemessen ist,

Pz?'ng:JHl 107! Dynen 20.

Weiter ergiebt sich durch Divi-

sion mit 9,81-10% der Werth von P
in kg

P=5—f Hiio0—%kg . 2L

Fir den Fall, dass der Leiter
nicht senkrecht zu den Kraftlinien
steht, ist unter !, dem allgemeinen Werth Isin¢ in den Grundgleichungen
entsprechend, die Projektion des Leiters auf eine Ebene senkrecht zu den
Kraftlinien zu verstehen.

Bewegt man den senkrecht zu den Kraftlinien des homogenen Feldes
liegenden Leiter parallel mit sich selbst in einer Ebene, die ihrerseits ebenfalls
senkrecht zur Kraftlinienrichtung steht, um die Strecke ds derart, dass der
Leiter ein Rechteck !ds beschreibt, so werden bei der Feldstirke H

Hlds=dK

Kraftlinien geschnitten. Hieraus und aus Gl. 19 folgt fiir J in absolutem Mass

dK
P= J_ds” Dynen

oder, wenn J in Ampére gegeben ist, e e ... RR.
J dK
P= o ds Dynen
Bezeichnet man die hierbei verrichtete Arbeit Pds mit d4, so ist
dd=JdK . . . . . . . RRa.

Demnach wird in Gl. 22 die Kraft P durch die Beziehung qud‘%, d. h.

nach dem allgemeinen Gesetz der virtuellen Bewegung bestimmt.
Schliesslich folgt noch fiir die endliche Arbeit 4 eines Leiters, bei gleich-
bleibendem Strom, mit J in absolutem Mass,

Ad=JK . . . . . . . . . . R8.
. . dK . . . .

Die vorstehende Beziehung P=J ds gilt ganz allgemein auch fir nicht

bomogene Felder, weil man in diesem Fall sich den Leiter in Elemente

zerlegt denken kann, fiir welche das zugehorige Feldelement als homogen

zu betrachten ist, und die Summe der Arbeiten der Leiterelemente die

Arbeit Pds liefern muss. Aus demselben Schluss folgt dann auch fir die
Leiterbewegung um eine endliche Strecke ganz allgemein

A=JK.
Ist der Leiter nicht einfach geradlinig, so ist zu beriicksichtigen, dass
in verschiedenen Leiterstrecken Werthe von 4 mit verschiedenem Vor-

zeichen behaftet sein konnen. Das gleiche gilt fiir die Bestimmung der
Kraft P.
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Elektromagnetische oder elektrodynamische Wirkungen
zwischen zwei Leitern.

Bezeichnen in den schematischen Skizzen, Fig. 5a und 5b, des bekannten
Ampere’schen Versuchsapparates zum Nachweis der Einwirkung zwecier
stromdurchflossener Leiter aufeinander 4 und B
die Quersehnitte zweier paralleler, zur Bildebene
senkrecht stehender Leiter, von denen B feststeht,
A aber an einem Arme um den Punkt O drehbar
ist, so folgt aus den angedeuteten Kraftlinien,
dass der Leiter 4 in Dbeiden Fiéllen von einem
Strom durchflossen ist, der von oben durch die
Bildfliche tritt, wihrend der Strom in B im Fall «
von oben, im Fall b von unten die Bildfliche
durchdringt.

4 befindet sich in dem von B in der Rich-
tung senkrecht zu 4B erzeugten, nahezu homo-
genen Felde, das in Fig. 5a von links nach rechts,
in Fig. 5b von rechts nach links verlduft. Man kann sich das homogene
Feld statt durch B auch durch einen unendlich fernen Pol erzeugt denken,
der sich fir Fig. 5a links, fir Fig. 5b rechts befindet. Nach der Schwimm-
regel, S. 0, wiirde der gedachte Pol im ersten Fall in der Richtung B4
auszuweichen suchen, weil aber hier der Pol, d. h. der Felderzeuger B
festliegt, wird umgekehrt 4 in der Richtung nach B bewegt, also von B
angezogen. Im zweiten Fall entfernt sich wegen der entgegengesetzten
Feldrichtung, 4 von B, d.h. B stosst 4 ab.

Die Grosse der Anziehungs- und Abstossungskraft bestimmt sich nach
4

Gl. 18 durch PszHdl sin ¢.
0

Fig. 5.

Veranschaulicht man den Vorgang durch die Einwirkung der Strome
auf Eisenfeilspihne, so erhiilt man bei parallelen, gleichgerichteten Stromen
das resultirende Feld Fig. 6, bei entgegengesetzten Fig. 7. In Fig. 6 ver-

Fig. 6. Tig. 7.

laufen in dem Raum zwischen den Leitern, wo die Umkreisung der beiden
Driihte durch die entgegengesetzte Richtung gestort wird, sehr wenig Kraft-
linien, wihrend sie sich in Fig. 7 gerade hier am dichtesten zusammen-
dringen *). Aus diesem Kraftlinienverlaufe kann man sich die Wirkung

*) Fig. 6 und 7 und die nachfolgende 8a sind Verkleinerungen von Kraftlinien-
bildern, die im Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Stuttgart erzeugt
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der Leiter aufeinander so vorstellen, als wiren Kraftlinien elastische
Schniire, die das Bestreben haben, sich in ihrer Lingsrichtung
zu kiirzen und in der Breitenrichtung auszudehnen. Dridngen sich
die Kraftlinien zwischen den Leitern zusammen, so treiben sie durch ihre
Querdehnung dieselben auseinander, umschlingen sie aber die Leiter in
grosserer Zahl von aussen, so kommt das Verkiirzungsbestreben zur Geltung
und presst die Leiter zusammen *).

Fiir das Drehmoment und den Drehsinn elektrischer Maschinen kommt
hauptsédchlich das Bestreben der Kraftlinien, sich seitlich auszudehnen, in
Betracht, und hierfiir kann man die auftretende Wirkung auch in der
Wortfassung aussprechen:

Gleichgerichtete Kraftlinien bedeuten Abstossung, entgegen-
gesetzt gerichtete Anziehung der sie erzeugenden Leiter.

Einfaches Solenoid.

Schickt man einen Strom durch eine cylindrische Drahtspule, deren
Windungen von der ebenen Kreisform nur sehr wenig abweichen, so ent-
steht im Inneren der Spule ein resultirendes magnetisches Feld, d. h. ein

Kraftlinienfluss, welcher den aus Fig.8a
ersichtlichen Verlauf hat. Eine solche
stromdurchflossene cylindrische Draht-
spule, der Ampére den Namen , Sole-
noid“ gegeben hat, verhilt sich genau
s0, wie ein Stabmagnet mit kreisférmigem
Querschnitt.

Wenn der Strom in der Pfeilrich-
tung der Drithte Fig. Sb durch die Spule
fliesst, so folgt nach der Schwimmregel,
S. 6, dass die Kraftlinien unten ein-
und oben austreten, d. h. dass oben ein

Fig. 8a. Fig. 8§b.

Nordpol ist. Nicht die Wicklungsrichtung, sondern nur der Richtungsinn,
in dem der Strom durch die Spule geht, ist fiir den Kraftlinienverlauf mass-
gebend. Fiir das Solenoid gilt die Merkregel:

und photographisch festgelegt wurden. Man gewinnt aus diesen Bildern unmittelbar
den Eindruck, dass die parallelen Leiter im Fall 6 gewissermassen zusammengeschniirt,
im Fall 7 auseinander gedriangt werden.

*) Dieselbe Vorstellung erklirt die Anziehungswirkung, welche zwischen den beiden
Hilften eines Stabmagneten auftritt, den man in der Querrichtung zerreisst, und die
Abstossungswirkung der Theile, wenn man den Magnet der Linge nach spaltet.
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Dreht man eine gewdhnliche rechtsgéingige Schraube in dem
Sinne des Stromflusses, so zeigt ihre Lingsbewegung die Kraft-
linienrichtung an.

Nach dem Biot-Savart’schen Gesetz ldsst sich die Feldstirke in jedem
Punkt des Solenoids bestimmen. Fiir die Achsenpunkte, die besonders in
Betracht kommen, benutzt man am besten die Gleichungsform 22, S. §,

p— g
ds

Nach GI. 12, 8. 5, hat man allgemein P=MH oder fir M=1, H=P.
Wenn demnach in einem Punkt des Solenoids die Feldstirke H ist, so wirkt

zwischen der Spule und einem in den Punkt gebrachten Einheitspol die
aK

Kraft P=H=J—ds, wo dK die vom Einheitspol erzeugte Kraftlinienzahl
bedeutet, welche der Spulendraht schneiden wiirde, wenn man ihn gegeniiber
dem ruhend angenommenen Pol um ds in der Achsenrichtung bewegt denkt*).
Bezeichnet
H die Feldstirke in einem Punkt der Achse des Solenoids,
z die Zahl der Windungen,
d die Diagonale eines achsialen Léngenschnittes in em,
[ die Spulenlinge in cm,
J den Strom in Ampére,
MV = Jz das Produkt aus Strom und Windungszahl, kurz ,Ampere-
windungen* genannt,

. . . . . .
so riickt, wenn die Spule um S in achsialer Richtung verschoben wird, jede

Windung an den Platz der vorhergehenden, so dass alle Windungen zu-
sammen diejenige Kraftlinienzahl K schneiden, welche von dem REinheitspol
ausgehend, die cylindrische Spulenoberfliche durchsetzt.

Denkt man sich zur Berechnung der Feldstirke in der Solenoidmitte
in diesem Punkt einen Einheitspol und beschreibt wm ihn eine Kugel mit
dem Durchmesser d, so ist K die in Rechnung zu stellende Kraftlinienzahl,
welche durch die Kugelzone von der Hohe [ und vom Durchmesser d geht.
Da die ganze Kugel nach Gl 13a, 8.0, fir M=1 gleichmissig von 4z
Kraftlinien durchsetzt wird und die Oberfliiche der Kugelzone zd-l, dic der
ganzen Kugel «zd? ist, folgt

ad-l l
K=4,f[ ﬂd"=4nd . . . . . . . . 24.

Dic Feldrichtung fillt wegen der in radialer Richtung vorhandenen
Symmetrie mit der Solenoidachse zusammen.
Fir M=1 liefert Gl. 22, 8. 8§, mit J in Ampere

p—pm— "%
10 ds
Unter der Voraussetzung, dass fiir die kleine Spulenverschiebung in

der Richtung der Achse um die minimale GanghShe der Wicklung die
Feldstirke sich nicht idndert, dass also gesetzt werden darf:

*) Die hier und spiter mehrfach wiederholte Rechnungsweise zur Bestimmung des
durch einen Leiter erzeugten Feldes beruht darauf, dass man einen Einheitspol in der
Feldrichtung bewegt und die hierbei geleistete Arbeit einmal dadurch ermittelt, dass
man die Zahl der vom Pol ausgehenden Kraftlinien bestimmt, welche bel der Bewegung
den Leiter schneidet, das andere Mal dagegen die Gl. 12 P= MH benutzt, d. h. die
vom Leiterfeld auf den Einheitspol ausgeiibte Kraft zur Berechnung der zwischen Ein-
heitspol und Leiter geleisteten Arbeit anwendet und schliesslich beide Werthe einander
gleich setzt, um den Werth der Feldstirke H zu erhalten.
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ik __ & .. ... e.
ds s

. l .
erhédlt man mit K=47r—(li-», s=-- und dem Strom J in Ampere

H—=4772 . . . . 28

H=J

Fiir lange Solenoide kann mit gentigender Annédherung statt der Spulen-
diagonale d die Liénge ! gesetzt werden, also

H=47Jz e

Der Quotient JTZ giebt die Ampeérewindungen an, welche auf ein Centi-

meter Linge der Spule vorhanden sind, und somit auch:

H=4Tg>< Amperewindungen fiir das Centimeter Spulenlinge®) . . 28.

Man erhélt in gleicher Weise die Feldstéirke in jedem anderen Achsen-
punkt des Solenoids, wenn man sich einen Einheitspol in diesen Punkt
gebracht denkt und mit Hilfe einer um den Pol beschriebenen und durch
die Basis der Spule gehenden Kugel die Kraftlinienzahl bestimmt, welche
die cylindrische Spulenoberfliche durchsetzt. Diese Zahl ist fiir das Spulen-
ende etwa halb so gross. wie in der Spulenmitte. Verschiebt man den Pol
beliebig innerhalb eines Spulenquerschnittes, so bleibt die Zahl der Kraft-
linien, welche den Spulenmantel trifft, nahezu unverédndert, woraus der
Schluss folgt, dass das Feld innerhalb ein und desselben Spulenquersehnittes
nahezu homogen ist.

Magnetische Leitfdhigkeit. Permeabilitat und Charakteristik.

Bringt man in irgend ein Feld H, z. B. in das Innere eines gewohn-
lichen Solenoides, einen unmagnetischen Eisenstab, so wird dieser magnetisch
und erzeugt seinerseits Kraftlinien, welehe die Zahl der urspriinglich vor-
handenen vermehren.

Man pflegt daher zur Erzeugung Kkriftiger Magnete einen Eisenkern
mit einer Stromspule zu umgeben und nennt diese Magnete , Elektro-
magnete“.

Bezeichnet B die Gesammtkraftlinienzahl im Eisen fiir ein qem, d. h.
die ,magnetische Induktion® so genannt, weil diese Kraft-
linien in dem Eisen erst durch das Feld H erzeugt werden und
mit dem Verschwinden des Feldes bis auf einen kleinen Rest, den
sremanenten Magnetismus“, ebenfalls verschwinden,

so wird der Koefficient u

,u=ﬁ-..........29.

welcher das Verhiltniss der magnetischen Induktion B zur urspriinglichen
Feldstiirke, d. h. der Magnetisirungskraft H angiebt, ,magnetische Leit-
fihigkeit“ oder ,Permeabilitit“ genannt.

*) Bei der Bestimmung der Ampérewindungen Jz ist nach dem einleitenden Hin-
weis der Richtungsinn des Stromes zu beachten, wenn die Spule Windungen mit ent-
gegengesetztem Stromlauf enthdlt. Der Kraftlinienfluss wird dann nur von der alge-
braischen Summe der Ampérewindungen erzeugt.

Biegt man einen Draht in der Mitte zusammen und wickelt hiermit eine Spule —
sogenannte ,bifilare Spulen“ — so durchliuft der Strom die gleichgerichtete Wick-
lung in entgegengesetzter Richtung hin und zuriick und verhindert dadurch das Auf-
treten eines Kraftlinienflusses, weil sich die Kraftlinien jeder Windung aufheben.
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Dieser Koefficient ist keine unverdnderliche Grosse, sondern vielmehr
von dem Material, von der Form des Eisenkerns und vor allem von der
Grosse abhéingig, in der die magnetisirende Kraft selbst auftritt und sich
andert, stellt sich somit als eine Funktion dieser Kraft dar. Die gegen-
seitige Abhingigkeit ldsst sich durch Messungswerthe einer Versuchsreihe
bestimmen.

Trigt man zu dem Zweck auf einer Abscissenachse von 4 aus, in
Fig. 9, die Werthe der magnetisirenden Kraft H oder der zugehorigen
Amperewindungen A =Jz, Gl. 27, ab, und als Ordinaten die jeweilige,
ebenfalls durch Messungen bestimmte magnetische Induktion B, d. h. die
Zahl der im qem Eisenquerschnitt erzeugten Kraftlinien, oder auch die
Gesammtzahl K der Kraftlinien fiir den ganzen Querschnitt, so kennzeichnet
die hierdurch bestimmte Kurve den Magnetisirungsverlauf und wird deshalb

querschnilt
_
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Fig. o.

Induktion B

die charakteristische Kurve der Magnetisirung oder kurz die ,Charak-
teristik“ genannt.

Aus dem Kurvenbilde ist ersichtlich, dass im Beginn der Magnetisirung
auf der Strecke 4b die magnetische Induktion B rascher wichst, als dic
sie hervorrufende Magnetisirungskraft H, bis auf der folgenden Strecke be
die Charakteristik fast geradlinig verliuft.

Auf der anschliessenden Strecke cd erfolgt die weitere Zunahme der
magnetischen Induktion langsamer, als die Steigerung der Magnetisirungs-
kraft, bis schliesslich die Charakteristik von d aus in eine ganz langsam
ansteigende Linic tibergeht, ohne im Endlichen ein Maximum zu crreichen.
Von dem Kurvenknie d ab bleibt dic weitere Steigerung des Stromes J fiir
die magnetische Induktion praktisch wirkungslos, und man bezeichnet daher
dic an dieser Stelle erreichte Kraftlinienzahl B als den ,S#ttigungs-
zustand®“ des Materials.

Nach Kapp verstcht man unter ,Sédttigung® im allgemeinen das
Verhiltniss der in einem bestimmten Magnetisirungszustande im Eisen vor-
handenen Gesammtkraftlinienzahl K zur grossten K,.c, die im vollen
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Sittigungszustande erreichbar ist, wofiir selbstverstindlich auch die zu-
gehorigen auf das qem bezogenen Werthe B und Bp.x der magnetischen
Induktion gesetzt werden konnen. Is ist also
K B
Kuax  Bumax

Aus den Messungsergebnissen, die in Fig. 10 fiir verschiedene Mate-
sialien wiedergegeben sind, ist ersichtlich, dass Schmiedeeisen den Stahl,
vor allem aber das Gusseisen in Bezug auf leichte Magnetisirbarkeit bei
weitem iberragt, und dass sein Sittigungspunkt wesentlich hoher liegt.
Stahl wird nur durch besondere Herstellungszusitze in dieser Beziehung
mit Schmiedeeisen gleichwerthig.

Aus der unmittelbaren Abhédngigkeit der Magnetisirungskraft H von
den sie erzeugenden Amperewindungen 4V = Jz geht hervor, dass zum

30.

die Sittigung o=
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Erreichen einer bestimmten magnetischen Induktion B bei Schmiedeeisen
und Stahl eine erheblich geringere Stromstéirke J oder Spulenwindungszahl z
geniigt, als bei Gusseisen. Aus diesem Grunde werden in neuerer Zeit die
friither aus Gusseisen hergestellten Maschinengerippe meist in Stahlguss aus-
gefithrt, der wesentlich giinstigere Magnetisirungseigenschaften besitzt.

Der Einfluss der Gestalt des Eisen- oder Stahlkorpers auf den Verlauf
der Charakteristik entzieht sich der genauen Berechnung und ldsst sich
nur auf dem Wege des Versuches durch Messungen
an einer bestimmten Maschinenform ermitteln.

Bestimmung der Ampérewindungen fiir eine be-
stimmte Kraftlinienzahl. — Magnetomotorisches
Gesetz.

Betrachtet man einen kreisférmig gebogenen Leiter,
Fig. 11, fir welchen die Liicke die hart nebeneinander
liegende Ein- und Austrittstelle des Stromes andeuten soll, so entsteht um
den Leiter der durch krumme Pfeile dargestellte Kraftlinienfluss, wenn der
Strom im Uhrzeigersinn durch den Leiter geht.
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Befindet sich in der Windungsebene ein Einheitspol im Punkt 4, Fig. 12,
und verschiebt man denselben auf einer ganz flach gekriimmten, nahezu
geraden Bahn a dicht tber den Leiter bis ins

Innere der Schleife nach C, so schneidet nur B

die nach unten austretende Hiilfte der 4z Pol- ,«*’*C\\a
kraftlinien den Leiter im selben Sinn. In gleicher T AN
Weise schneidet die nach oben aus dem Pol aus- P )
tretende andere Hélfte der Kraftlinien den Leiter, ",/f.:} : C“:'.KQ\\L;
wenn man den Pol von C nach 4 dicht unter dem VRN (Y N
Leiter zuriickbewegt. Der Wirkungsvorgang ist . !
hier der gleiche, weil nicht nur die Verschie- ~ !
bungsrichtung des Poles, sondern auch die Rich- Fig. 12.

tung der Polkraftlinien umgekehrt wie vorher ist.

Im ganzen schneiden also bei dieser Polwanderung 4z Kraftlinien die
Windung, und die hierbei geleistete Arbeit ist nach Gl. 23 S. 8 wenn man
die kounstante Stromstirke des Leiters in Ampére misst,

JK _ Jia

10 10

A= Eg.. . . . . . . . 8L

Hieran wird aber im Schlussergebniss nichts gedindert, wenn man statt
der angenommenen flachen Bahn a—a dieht iiber und unter dem Leiter
eine beliebig gekrimmte b—0> wihlt, also den Pol z. B. irgend eine Leiter-
kraftlinic entlang bewegt.

Greift man beispielsweise die Polkraftlinie 1 heraus, welche in der
Figur in drei verschiedenen parallelen Lagen fiir die drei Polstellungen .,
B, C gezeichnet ist, so erkennt man, dass sie auf ihrem Wege oberhalb
der Windungsebene von . nach C den Leiter zwar dreimal schneidet, in-
dem sie zuerst durch den Leiterquerschnitt I, dann durch den Querschnitt 11
vom Innern des Leiters nach aussen geht, schliesslich aber beim Uber-
gang von B mnach C den Querschnitt II nochmals, jedoch im entgegen-
gesetzten Sinn, von aussen nach dem Innern der Schleife passirt. Die
Schnittwirkungen fiir den Querschnitt IT heben sich also gegenseitig auf und
die Arbeitsleistung riithrt nur von dem Durchdringen des Querschnittes I her.

Das gleiche gilt fiir die andere Hilfte der nach oben austretenden
Kraftlinien bei der Wanderung des Poles von (' unterhalb der Windungs-
ebene nach 4 zuriick.

Wie auch immer ein Einheitspol einen geschlossenen Leiter
umkreist, ist die dabei geleistete Arbeit
J
o+t Erg. wenn J
in Ampére angegeben wird.

Betrachtet man den ringformigen eisernen
Wulst, Fig. 13, der als ein polloser Elektro-
magnet aufgefasst werden kann, von dem
keine Kraftlinien nach aussen austreten, und
denkt sich in dem gestrichelt angedeuteten
Kraftlinienverlauf des Kernes einen Einheits-
pol einmal den ganzen Kreis entlang bewegt,
so durchkreist der Pol hierbei die vorhan-
denen 2z Windungen und muss daher nach
dem Vorstehenden im Ganzen die Arbeit ver-
richten

konstant und gleich

A=Fd8 4T e gg

I0 10

Die geleistete Arbeit ist also der Amperewindungszahl 41" proportional.
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Ist der Ring, wie in Fig. 14, durch zwei Luftspalte unterbrochen oder
iberhaupt aus Segmenten verschiedener Leitfihigkeit zusammengesetzt und
bezeichnet
l, 1, l; dieLinge des Kraftlinien-
weges in den einzelnen
Medien,
4y 95, 43 die Querschnitte der ein-
zelnen Ringsegmente,
My My, g ihre einzelnen magneti-
schen Leitfihigkeiten,
H,, H,, H, die Stirke der einzelnen
homogen gedachten Fel-
der,
By =u, H, u. s. f die magnetischen
Induktionen in den ver-
schiedenen Ringstiicken,
K, = ¢, B, u.s.f. die Kraftlinienzahl,
Fig. 14. welche die einzelnen Ring-
segmente durchstromt,
so ist nach Gl. 12 8. 5 die vom Felde H auf einen Magnetpol M aus-
geiibte Kraft P in Dynen P= MH

fir M=1 H=P
und die vom Einheitspol auf dem Wege I geleistete Arbeit
A=Pl=Hl . . . . . . . . . 88

Die Arbeit, welche der Pol beim Durchtritt durch die einzelnen Ring-
segmente leistet, ist:

. __ B ol
Al S Zl o k‘l ll o >/‘; ’1; 1
Il o,
A2 = H2 ]_2 = — =K,

h/‘e{la °

Mithin SA=—H,l, 4+ H,l,+.. . — ' b g kg o
c s My gy Mgy~

2'A stellt die von einem Einheitspol bei einer Durchwanderung des
Ringes geleistete Arbeit dar und ist nach Gl. 32

SA =4 gyt hp 1k
2A=""4 ﬂlqlﬁl—{—quKz—}—.... ... 84,

Unter der Annahme, dass alle Kraftlinien den betrachteten Ring dureb-
setzen, d. h. bei konstantem Kraftlinienfluss K, erhilt man fiir die erforder-
liche Ampérewindungszahl

. 10 1] 1l
N=—NKN[-* =24 ) . . . . 8b
4 <"-‘1 9 —I_ Ko g2 T >

Aus der rechten Seite der Gleichung ist der Antheil der einzelnen Ring-
segmente an der erforderlichen Gesammtzahl der 4V ersichtlich.

Fiir einen Luftweg von der Linge ! und dem Querschnitt ¢ ist bei der
Leitfihigkeit der Luft, u= 1, die Ampérewindungszahl
10 1

ar="'g—~ostr. . . . . se.
T q

erforderlich oder, weil K=¢B,
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A,=o081B . . . . . . . . . 8%

wo B die Kraftlinienzahl fiir 1 qem bezeichnet.®)
Die gleiche Kraftlinicnzahl im Eisen beansprucht nur dic Ampere-

windungen ‘,JV:/I;O,SZB ... . . . . . . 88

Im Hinblick auf die Grosse des Werthes von u, der beispielsweise fiir
Schmiedeeisen bei der magnetisirenden Kraft H= 10 etwa 1220 betrigt,
lassen die vorstehenden Beziehungen erkennen, dass jede Luftsehicht, welche
die Kraftlinien in einer elektrischen Maschine auf ihrem Wege zu durch-
dringen haben, eine erhebliche zusiitzliche Ampeérewindungszahl in Anspruch
nimmt. Die Luftzwischenrdume sind deshalb auf allen Kraftlinienwegen
z. B. zwischen Anker und Polschuhen moglichst zu beschrinken.

Meist schreibt man die Beziehung zwischen Ampeérewindungen und dem von

ihnen hervorgerufenen Kraftlinienfluss in der dem Ohm’schen Gesetze J=—

w
nachgebildeten Form
K= " .. .. ... 30
10 1 1
4T 0 g

und bezeichnet, in Anlehnung an die Benennungen der elektrischen Grossen
im Ohm’schen Gesetze, den Zihler als ,magnetomotorische Kraft“, weil
die Amperewindungen die Ursache des Kraftlinienflusses sind. Der Nenner
stellt den ,magnetischen Widerstand“ dar, der sich der Induktion
entgegensetzt, weil scin Werth mit der Zunahme der Wegléinge I, welche die
Kraftlinien zuriickzulegen haben, im gleichen Verhiltniss wiichst, dagegen
um so kleiner ausfillt, je grosser die Leitfihigkeit u des Materials und der
sich zur Aufnahme der Kraftlinien darbietende Querschnitt sind.
Der Faktor von (.ll wird zu cinem Koefficienten
Ll L 40,

(0] —_— .
m 4 k4 m

l

zusammengezogen und ,magnetischer Widerstandskoefficient™ ge-
nannt.

Das in der Gleichung niedergelegte Gesetz hat in der Elektrotechnik
den Namen ,magnetomotorisches Gesetz“ erhalten und ldsst sich in
der Form schreiben:

Kraftlinienfluss K — , Magnetomotorische Kraft 41'=Jz . 4l

<\\'iderstandskoefﬁcient Oy == o I) !
4w/ q

Hiernach ldsst sich allgemein fiir einen geforderten Werth von K und
bestimmte Verhédltnisse des Kraftlinienweges die Zahl der Amperewindungen
berechnen.

Im Gegensatz zu den Isolationsmitteln fiir elektrische Strome giebt
cs fiir die magnetischen Krafttinien keine Nichtleiter oder Isolatoren, deren
magnetischer Widerstand dem Eisen gegeniiber als unendlich gross ange-

*) Sammtliche Stoffe, mit Ausnahimme von Eisen, haben dieselbe magunetische Leit-
fihigkeit # =1 und unterscheiden sich in dieser Beziehung von Luft nicht.

**) Die an Hand der Fig. 6 und 7, S.9, erklirte Wirkung der Kraftlinien kann
man im Hinblick auf das magnetomotorische Gesetz auch allgemein in der Form aus-
sprechen; Jedes elektromagnetische System hat das Bestreben, e¢ine solche Gestalt
anzunehmen, dass der magnetische Widerstand seinen kleinsten Werth erreicht.
Dieses Gesetz ist zur einfachen Erklirung einer ganzen Reihe von Vorgingen ausser-
ordentlich beachtenswerth. Bewegliche Magnete und stromfithrende Leiter stellen ihre
Lage hiernach ein.

Ernst, Hebezeuge, 4. Aufl. IL

to
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sehen werden konnte. In allen ausgefiihrten Elektromagneten und Maschinen
schliesst sich daher ein mehr oder minder grosser Theil der Kraftlinien auf
dem Wege von einem Spulenende zum andern durch die umgebende Luft,
statt im Eisen zu verlaufen. Die Erscheinung wird als ,Streuung® be-
zeichnet; ihre Grosse hingt von dem Bau der Maschine ab  Sie ist z. B.
in der Spulenanordnung nach Fig. 23 grosser als nach Fig. 22 8. 3I.

1. Gesetze der galvanischen Strome.

Ohm’sches und Joule’sches Gesetz mit den daraus bestimmten
elektrischen Grdéssen.

Ohm’sches Gesetz: Bei einer Stromquelle, die man abwechselnd
mit verschiedenen Drihten aus demselben Material schliesst, fand Ohm, dass
die Stromstirke J sich proportional dem Drahtquerschnitt ¢ und umgekehrt
proportional der Drahtlinge ! dndert. Wiederholt man den Versuch mit
Dréhten von anderem Metall, so zeigt sich eine Abhingigkeit der Strom-
stirke vom Leitermaterial.

Diese Erscheinung fasst man in dem nach Ohm benannten ,Ohm’schen
Gesetze“ zusammen.

) E E
J————-l—-:w. oL 4R,
— 0,
q

Hierin bedeutet:

E den Grad der einer Stromquelle zukommenden Fihigkeit, unter
sonst gleichen &usseren Verhéltnissen einen mehr oder minder
starken Strom zu erzeugen. Diese Fihigkeit wird als ,elektro-
motorische Kraft“ bezeichnet und fillt unter den allgemeinen
Begriff der ,Potential-“ oder ,Spannungsdifferenz®,

J den Strom in Ampére,

W den ,elektrischen Widerstand“, ausgedriickt durch W==glo

e

[ die Leiterlinge in Metern,

q den Leiterquersehnitt in Quadratmillimetern,

o, eine vom Leitermaterial abhiingige Grosse, ,specifischer Wider-
stand“ genannt.

Joule'sches Gesetz: Joule fand, dass die vom Strom J in einem
Leiter mit dem Widerstande W sekundlich entwickelte Wirmemenge pro-
portional J*W ist. Dieses nach seinem Entdecker benannte Gesetz ge-
stattet die Bestimmung der Grosse der Spannung FE, des Widerstandes W
und damit auch des specifischen Widerstandes o, in cgs-Einheiten.

Elektrische Grossen: Man bezeichnet, indem man die Proportionalitiits-
konstante =1 setzt, den Widerstand als 1, welcher die absolute Stromeinheit
fiihrt und in einer Sekunde die Energie von I Erg in Wirme entwickelt.

Die sekundlich erzeugte Wirmemenge ist das Aquivalent der sekund-
lichen Stromarbeit, des sogenannten Effekts, d. h. der elektrische Widerstand

Effekt
W=coom* - - - - - - - - - 48
. __dimAEﬂ'g}gtr_{cfgsi'a»_ 1
dim W= "5 = gg5 — 5 l 44.

die absolute Einheit des elektrischen Widerstandes = cs_ll

Als praktische Widerstandeinheit wurde der 10°fache Werth der abso-
luten gewiihlt und ,,Ohm“ genannt.
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Demnach 1 Ohm=10%s"%* . . . . . . . . 4b.

Hiermit ldsst sich auch der ,specifische Widerstand® fiir die ver-
schiedenen Materialien auf Grund der Gleichung W= ; 6, bestimmen, in-
dem man ! in m und ¢ in qmm einsetzt.

Bei 18° Celsius wird o, fiir

Silber Kupfer Eisen Platin Neusilber Messing *)
0,0159 0,0172 0,09 bis1,I5 0,14 0,10 bis 0,40 0,07 bis 0,09

Nach dem Ohm'schen Gesetz ist
EJ=IJWxJ=J*W . . . . . . 486.

Der elcktrische Effekt wird also auech durch E-J ausgedriickt oder E
kann als der Faktor angesehen werden, der mit der Stromstéirke multipli-
cirt, den elektrischen Effekt bestimmt.

Effekt
Demnach = _S____e__ 47,
trom
im Effek Ysr g4
dim K= Eiﬂgr_rf—f;]‘f = cl-gls — = c’g’s 2‘
m cig*s ! 48.

31
die absolute Einheit der clektromotorischen Kraft = c¢’¢°s ?‘

Die praktische Einheit, ,Volt“ genannt, wurde aus Gl. 42 zu E=JW
bestimmt, also gemessen durch das Produkt von Ampére und Ohm

11 8 L
I Volt=10""¢’¢g’s " -10%cs '=10%"¢°s* . . . . 49.

Die praktische Spannungseinheit, das ,Voit“, ist demnach das 10%fache
der absoluten.

Der clektrische Effekt wird durch Volt > Ampére ausgedrickt und
diese praktische Einheit als ,Watt* bezeichnet. Mit G1. 17, 8. 7, folgt

I Watt=10%-10"¢%s 3 =10"%c%s>* . . . . BO,

irosse elektrische Leistungen werden nach Kilowatt (KW) gemessen.

1 KW==1000 Watt=10"%%s>*. . . . . . BL
Da nach Gl. 9, S. 3, eine Pferdestirke = 107-75-9,81 ¢?9s—>, so ist
1 PS=75.9,81 Watt=1730 Watt . . . . . bBL.
und 1 KW=136PS . . . . . . . . b3

Die von den Physikern benutzte Einheit der eclektrisehen Arbeit wird
als , Joule® bezeichnet und durch das Produkt von Watt >< Sekunde aus-
gedriickt. Demnach

I Joule=10%%s 3.s=10%%s2 . . . . . b4

Driickt man die in jedem stromfiihrenden Leiter erzeugte Joulc’sche Wiirme
in Calorien aus, so folgt mit der Beziehung 1 Calorie = 424 mkg

1 Calorie = 100,81+ 424 ¢%s *=0,81-42.4 Joule,

I Joule=1 Wattsekunde = -==0,000235 kg-Calorien,

L
9,81-424
1 Kilowattsckunde ==0,235 kg-Calorien . . . . 5b.

Seitens der Elektricititswerke wird der Arbeitsverbrauch meist nach
Hektowatt- oder nach Kilowattstunden berechnet. Eine Hektowatt-

*) Kohlrausch, Leitfaden der praktischen Physik, 1900.

2%
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stunde bedeutet die von 100 Watt in einer Stunde geleistete Arbeit, ent-
sprechend 360000 Wattsekunden oder Joule, wihrend eine Kilowattstunde
zehnmal grosser ist und deshalb 3600000 Wattsekunden entspricht *).
Besitzt beispielsweise cin Quaikrahn fiir 10000 kg Last und 0,2 m/sec.
Hubgeschwindigkeit einen Gesammtwirkungsgrad der Maschine mit Elektro-
motor und doppeltem Stirnréddervorgelege von 0,85, so ist zum Heben der
Last ein Motor von
0,210 000 .
rsogs 0TS
erforderlich. Der zugehorige Schwenkmotor mit steilgingiger Schnecke
moge 5,5 PS zu leisten haben.
Unter der Annahme, dass der volle Hub 40 Sekunden, das Schwenken
35 Sekunden erfordert, ist der elektrische Energieverbrauch

zum Heben der Last 32-736-40 = 042000 Wattsekunden

zum Schwenken ,, ,, 5,5:730-35==141700 ”
insgesammt 1083700 Wattsekunden
1083700 _.
1083700 Wattsekunden = "3'6030{'30 Hektowattstunden ~ 3,1 Hektowattstunden.

Das leere Zuriickschwenken des Krahnes und Senken des Hakens er-
fordert einen wesentlich geringeren Arbeitsaufwand, der etwa 0,5 Hekto-
wattstunden betrdgt, so dass der Gesammtenergieverbrauch fiir ein volles
Krahnspiel ungefihr 360 Wattstunden entspricht, und bei einem Preise von
2 Pfennig fiir die Hektowattstunde 7,2 Pf. fiir elektrische Energic kosten
wiirde. Die Kosten erhthen sich durch den nicht unwesentlich stirkeren
Anlaufstrom, der einige Sekunden dauert.

Geometrische Deutung des Ohm’'schen Gesetzes: Statt des
mehrfach zu findenden unvollkommenen Vergleichs der Beziehungen des
Ohm’schen Gesetzes zwischen Spannung, Strom und Widerstand mit den
einfachen mechanischen Vor-
gingen in einer Druckwasser-
leitung empfiehlt sich die nach-
folgende Veranschaulichung
durch graphische Darstellung,
Fig. 15.

Man tragt den Widerstand
W, in Ohm gemessen, als
Abscisse ab auf und in b als
Ordinate, im selben Massstabe,
die in Volt gemessene Spannung E=b¢. FErrichtet man auf ac in ¢ ein
Loth, das die Abscisse ab in d schneidet, so stellt bd den von der Spannung
E beim Widerstand W ausgetibten Effekt dar, denn in dem rechtwinkligen
Dreieck ist

_ (be)*  E* "
bd= ab = o also nach Gl 42, 8. 18
bd=E-J . . . . . . . . . b6,
Die Stromstiirke J veranschaulicht
tgﬁibac———tgq)——:g, R

Tragt man auf cb die Lingeneinheit des Figurenmassstabes = ce ab

*) Die in der Praxis zu findende Bezeichnung der Wattsekunde als ,,Watt* ist
nicht zu empfehlen, weil der damit fiir ,Watt’ geschaffene Doppelsinn zu Irrthitmern
fhren kann.
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und zicht dureh e einc Parallele zu ab, ef, so ist ef=J, weil < ecf = ¢
ef E
und tg @ = = st

Mit Hilfe dieses Verfahrens wird der Strom J unmittelbar durch die
Strecke ef dargestellt.

Verkleinert man W, z. B. auf W' =a'b, wihrend E unverindert bleibt,
so ricken die Punkte f und d nach aussen, nach f und d'; der Strom J
und der Effekt E-J nehmen zu. Die Zunahme erfolgt nach der Figur um
so rascher, je kleiner an sich W ist, und ecrreicht fir W==0 unendlich
grosse Werthe.

Dieses Verhalten erklirt dic sogenannte  Kurzschlusswirkung® mit
ihren starken Licht- und Verbrennungserscheinungen selbst bei geringen
Spannungen E, welche auftritt, wenn der Strom statt auf seinem ordnungs-
missigen Wege mit entsprechendem Widerstand, einen anderen Weg mit
geringerem Widerstand wiahlt. Dabei ist nicht die Linge des Weges, sondern
nur die Kleinheit des Widerstandes fiir die Kurzsehlusswirkung massgebend.

Bei konstantem Leiterquerschnitt ist nach dem Ohm’schen (iesetz Gl. 42,

S. 18, der Widerstand W=l‘;’ der Leiterldnge direkt proportional. Fiir

diesen Fall kann daher auch die Strecke ab in Fig. 15 unmittelbar als
Leiterlinge aufgefasst werden und Theilstrecken derselben als proportionale
Theile der gesammten Leiterldnge.

Da im ganzen Leiter derselbe Strom J=— w fliesst, muss E, der Span-

nungsunterschied zwischen zwei Punkten, proportional W oder der Leiter-
strecke wachsen, und die Linie ac ist daher auch die Schaulinie der
Spannungen fir alle Leiterpunkte. Zwischen den Punkten @ und a besteht
der Spannungsunterschied oder die sogenannte Potentialdifferenz xz, zwischen
2 und b der Unterschied be—ax2z. Der grosste im ganzen System zur Ver-
fiigung stehende Spannungsunterschied & wird als ,elektromotorische
Kraft® bezeichnet.

Temperaturkoefficient: Bei allen Stoffen éndert sich der specifische
Leitungswiderstand ¢, mit der Temperatur. Fiir alle Metalle steigt er mit
zunehmender Temperatur und nur bei wenigen Stoffen, z. B. Kohle, nimmt
er ab.

Den reciproken Werth von 6, 4, nennt man das ,specifische Lei-
tungsvermégen“.

Bezeichnet o,= L den speeifischen Widerstand hei ¢°

I

Op= .,
0=,

0
” ” ” ” o ’

so kann man fiir die beiden Werthe die Gleichung aufstellen
}'0
1+ ol
Hierin ist ¢ der Abhingigkeitskoefficient von der Temperatur, kurz
~Temperaturkoefficient® genannt.

0,= 0, (14 «t) oder 4, = 68.%)

Kirchhoff’sche Sdtze und resultirender Widerstand.

Um bei Stromverzweigungen die Beziehungen zwischen Spannung,
Strom und Widerstand rasch zu ermitteln, Denutzt man am besten dic
folgenden fiir diesen Zweck aus dem Ohm’schen Gesetze abgeleiteten Sitzc:

*) Der genauere Ausdruck lautet:

o, =0, (1 4+ at -+ gt
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1. Bei hintereinander geschalteten Widerstinden ist der resultirende
Widerstand gleich der Summe der Einzelwiderstinde.
2. Erster Kirchhoff’scher Satz. Fir einen Knotenpunkt gilt die

Beziehung
2J=o0 . . . .. B9

weil ebensoviel Strom abfliesst, wie zugefiithrt wird. Daraus folgt fir Fig. 16
J=J,+J,+J;, and J—J, —J,—J,=0

indem man mathematisch den zufliessenden Strom als positiv, den abfliessenden

als negativ in Rechnung setzt.

3. Fiir parallel geschaltete Widerstéinde bestimmt sich der resultirende
Widerstand aus der Beziehung

1 I 1 I
1V::vz'+‘ﬂé—k “E—F... . . . . . . 60.

d. h. sein reciproker Werth ist gleich der Summe der reciproken Werthe
der Einzelwiderstinde, wie aus nachstehender Betrachtung folgt.
Besteht zwischen den beiden Verzweigungspunkten 4 und B, Fig. 16,

der Spannungsabfall E, und bezeichnen J,, J,, J; . .. die einzelnen Zweig-
A
a7 g e B
J J
% wy
Fig. 16.
strome, W, W,, W, . .. die zugehorigen Leitungswiderstdnde, so ist nach dem
Ohm’schen Gesetz
E E E ; E
J==iv Ji::ﬂz Jé::ﬂé Jé::WG...
und da J=J,+J,+ I+ ...
E E B E

I I I I
w=w, T w,Tw T

Zur graphischen Darstellung des resultirenden Widerstandes paralleler
Einzelwiderstinde sind in Fig. 17 W, und W, in beliebigem Abstand
parallel aufzutragen. Es sei ab=W,, cd=W,. — Winkel bac braucht
kein rechter zu sein. — Man ziehe ad, bc und ac und durch den Schnitt-
punkt y eine Parallele zu W,, so stellt xy oder x;y den resultirenden
Widerstand W dar.

Denn es ist

w W, W W,
~=-— und - =-
xrc ac ax ac
der c——W—a('
ode z = 3y, 4¢
:r:——»W»ac
a =W

addirt: ax Faxc=ac=W.ac (%, -+ v;,—) und in Ubereinstimmung mit Gl. 60
1 2

I

. I 1
hieraus W= W, —+ W,
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Fir mehrere Widerstinde erhélt man den resultirenden durch Fort-
setzung des Verfahrens.

Bei fiinf Widerstéinden z. B. ziehe man in Fig. 18 zwei Parallelen
und trage auf der einen bc=W,, auf der anderen ad=W,, ae=1W,,
af=W,, sowie ag=W, ab. Zieht man dann ac und bd, so stellt xy,
die Resultante W, von W, und W, dar. Zieht man xe, so erhilt man in
%y, die Resultante von W, und W,, d. h. von W, T, und W,. Weiter
liefert x,f die Strecke x;y,, d.h. die Resultante von I, bis W, und zieht
man zuletzt xgzg, so ist x,y, die Resultante W, aller finf Widerstinde.

Beim Parallelschalten von Widerstinden nimmt mit wachsender Wider-
standszahl der resultirende Widerstand wegen des vergrosserten Leitungs-
querschnittes ab, beim Hintereinanderschalten dagegen zu.

Das Diagramm bietet das einfachste Mittel, auch umgekehrt fiir be-
stimmte Abstufungen des resultirenden Widerstandes die erforderlichen
Einzelwiderstinde rasch zu ecrmitteln.

4. Zweiter Kirchhoff’scher Satz. Befindet sich auf der Leiter-
schleife abcdea Fig. 19 in @ eine Stromquelle und sind die Knotenpunkte

-

2

4

-

- e

¢4
! I 3
’ Jl/' %
il i |

« @\, T, ., b !
Wy a Wb KW ¢ W d K e a
Fig. 18. Fig. 20,

in beliebiger Weise mit anderen Stromleitungen verbunden, so besteht
zwischen der Ein- und Austrittstelle des Stroms bei a ein gewisser Span-
nungsunterschied, gleich der elektromotorischen Kraft £, die beispielsweise
durch eine hier aufgestellte Dynamomaschine erzeugt wird. Die Strom-
stirken in den einzelnen Strecken seien J;,J, ... und die zugehorigen
Widerstdnde W,,W,, ... Nach dem Ohm’schen Gesetz bhesteht zwischen
zwel benachbarten Knotenpunkten der Spannungsunterschied E = JW.
Ausserdem ist ersichtlich, dass in den Knotenpunkten, soweit sie keine
Stromerzeugungsquelle enthalten, die Spannung keinen Sprung machen
kann. Benutzt man die auf S. 20 an Hand der Fig. 15 besprochene gra-
phische Darstellung und trdgt in Fig. 20 der Reihe nach die Widerstinde
W,, W, ... als Abscissen ab, so bildet die zugehorige Spannungslinie eine
fortlaufende gebrochene Linie, deren Neigungen den Stromstidrken in den
einzelnen Leitungstrecken entsprechen. Aus dieser Figur, deren Linienzug
vom Anfangspunkt ¢ bis zum Endpunkt der letzten Widerstandsabscisse von
der Spannungsordinate F bis auf Null abfillt, ist unmittelbar abzulesen,
dass die algebraische Swmme der einzelnen Spannungsabfille gleich der
elektromotorischen Kraft, d. h. dem Gesammtspannungsunterschied in der
Stromquelle ist
E:‘I11’V1 +'72W2—|“ cee

oder auch ganz allgemein, wenn mehrere Stromqucellen in der Schleife liegen,
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SE=3XJW . . . . . . . . . 6L

Das Gesetz wird in der Fassung ausgesprochen:

In jedem einfach in sich geschlossenen Theil eines verzweigten Strom-
kreises ist die Summe der Produkte aus den Stromstirken und den zu-
gehorigen Widerstinden gleich der Summe der in diesem Theile wirkenden
Spannungsunterschiede.

II1. Elektrische Induktion.

Lenz’sches Gesetz, — Elektromotorische Gegenkraft.

Wir haben fiir die Kraft, die auf einecn im homogenen Felde H befind-
lichen und den Strom .J fiihrenden geraden Leiter wirkt, oline Berticksichti-
gung der magnetischen Leitfihigkeit «, S. 12 u. f. in Gl 19, S. 8, die Be:

ieh funden: ;
ziehung gefunden P—JHI,

worin alle Grossen in cgs-Einheiten ausgedriickt sind.
Fihrt man J in Ampére cin und bezeichnet die wirkliche Feldstirke
mit B,

so ist PziBlDynm T

Uberliasst man den Leiter der Wirkung der Kraft P, so wird er in
der Zeit dt den Weg ds zuriicklegen und hierbei durch den Strom die
mechanische Arbeit P-ds leisten, weil P wéhrend der Zeit dt als konstant
anzunehmen ist. Der Leiter spielt die Rolle eincr elcktriseh angetricbenen
Kraftmaschine, d. h. cines ,,Elektromotors“. Erhidlt der Draht seinen
Strom von einer mit konstanter Spannung arbeitenden Stromquelle, so sinkt
dic Stromstidrke hierbei weiter, als nach dem Ohm’schen Gesetze zu erwarten
ist, und es crweckt den Anschein, als ob die Spannung der Stromquelle um
einen gewissen Betrag abgenommen hitte.  Die Ursache der scheinbaren
Spannungsabnahme kann nur das Auftreten ciner entgegengesetzten Span-
nung in dem bewegten Leiter sein, die ihren Grund in seiner Arbeitsleistung
hat und als ,elektromotorische Gegenkraft“ bezeichnet wird, welil sic
der arbeitenden Spannung entgegenwirkt. Thre Grosse folgt aus dem Satz
von der Erhaltung der Energie:

Die zum Uberwinden der elektromotorischen Gegenkraft — E zuge-
filrte Arbeit EJ-dt ist gleich der geleisteten Arbeit JBl-ds oder

ds . . . ]
E_Bl»dt—Blz/ in cgs-Einheiten | . es.
E=10"8Blv in Volt I
Hier ist unter v die Geschwindigkeitskomponente der Bewegung senk-
recht zur Feldrichtung zu verstehen.

Ganz allgemein erhdlt man aus Gl. 22, 8.8, und dem vorstehenden
Werth fiir die zugefiihrte Arbeit die Arbeitsgleichung im cgs-System

Pds=JdK=EJ-dt. . . . . . . . 64

damit L= %K in cgs-Einheiten |
at 65
dK .

oder E=10"8 'dtj in Volt l

Wenn man andererseits einen Leiter unter mechanischem Arbeitsaufwand
gegen die Kraft des Feldes bewegt, wird ecine positive elektromotorische
Kraft oder ein Spannungsunterschied erzeugt, der die zugefiihrte mechanische
Arbeit in Form von elektrischer Energie wieder abgiebt. Man hat dann
eine ,Dynamomaschine, einen Stromerzeuger, vor sich. Fiir die Grosse
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der erzeugten clektromotorischen Kraft gelten die obigen Beziehungen, nur
ist ihre Richtung entgegengesetzt.

Spannung und Strom dauern so lange, wie Kraftlinien gesehnitten
werden. Leiter, die sich in einem ruhenden Felde selbst im Ruhezustand
befinden, besitzen demmnach keine elektromotorische Kraft.

Den Vorgang selbst bezeichnet man als Induktion, die erzeugte
elektromotorische Kraft als inducirt.

Lenz’sehes Gesetz: In allgemeiner Fassung hat Lenz den Vorgang
der Induktion in dem nach ihm benannten Gesetz niedergelegt:

Andert sich in der Umgebung ecines Leiters ein Kraft-
linienfeld, so haben die in dem Leiter inducirten Spannungen
eine solehe Richtung, dass die von ihnen erzeugten Strome der
Anderung des Kraftlinienfeldes entgegenzuwirken suchen.

Regeln fiir die Richtungsbeziehungen zwischen dem Hauptfeld,
der Leiterbewegung und dem Betriebstrom oder der inducirten
elektromotorischen Kraft.

Erste Regel, Man merke sich, dass bei einer Dynamomaschine die
elektromagnetische Kraft der Bewegungsrichtung entgegengesetzt und bei
einem Elektromotor gleichgerichtet ist, weil man im ersten Fall mechanische
Energie zufiibren, d. h. elektromagnetischen Widerstand iiberwinden muss,
um elektrische Energie zu erzeugen, withrend im zweiten Fall die elektro-
magnetische Kraft den stromdurchflossenen Leiter zu bewegen hat, um
hierbei cinen mechanischen Arbeitswiderstand zu tberwinden.

Hat man aus der gegebenen Strom- und Feldrichtung die Bewegungs-
richtung zu bestimmen, so ldsst sich der Kraftlinienverlauf um die Leiter
nach der Schraubenregel, S. 6 — Rechtsgewinde — ermitteln, wihrend
sich die Richtung der elektromagnetischen Kraft aus den Regeln, S. 10 —
Kraftlinien, gespannte clastische Schniire — ergiebt, wonach gleichgerichtete
Kraftlinien Abhstossung, entgegengesetzte Anziehung kennzeichnen.

Wenn Feld- und Bewegungsrichtung bekannt sind, kann man, je nach-
dem man einen Motor oder (rencrator vor sich hat, die Richtung der clektro-
magnetischen Kraft und daraus den nothwendigen Kraftlinienverlauf um den
Leiter ermitteln. Hicraus bestimmt sich dann die Stromrichtung.

Da es fiir die Induktionswirkung in den Leitern der Maschine gleich-
giiltig ist, mit welchen Hilfsmitteln sie durch das magnetische Feld hewegt
werden, entstcht in jedem Elektromotor, unabhéngig vom treibenden Strom,
durch die Ankerdrchung im Kelde, genau wie in der mechanisch angetrie-
benen Dynamomaschine, einec Spannung, die sogenannte elektromotorische
Gegenkraft, welche daher auch nach der Richtungsregel fiir Dynamo-
maschinen zu bestimmen ist, wo Spannung und Strom gleichgerichtet sind.

Die vorstehenden Regeln sind weiterhin allein
benutzt, weil sie den Vorzug haben, die Vorgédnge
auf einige viel gebrauchte, leicht zu behaltende Grund-
gesetze zuriickzufiihren, wéhrend die nachfolgende
reine Gedichtnissregel bel seltener Benutzung eher
zu Irrthiimern fithrt, und nur bei hdufigem Gebrauch
mit der nothigen Sicherheit den Vorzug rascher Aus-
kunft bictet.

Zweite Regel: Stehen Feldrichtung, Strom und
Bewegungsrichtung senkrecht zu einander und bringt
man fir Elcktromotoren, Fig. 21, die drei ersten
Finger der linken Hand in die Achsenrichtung eines rechtwinkligen, rdum-
lichen Koordinatensystems, so zeigt

krartlinien (Zeigefinger)
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der Daumen die Richtung der Bewegung des Ankers an,

der Zeigefinger die Richtung der Kraftlinien der Magnete,

der Mittelfinger die Richtung des Betriebstromes,
wobei zum leichten Festhalten der Regel noch zu bemerken ist, dass die
drei zu unterscheidenden Richtungen, die der Bewegung des Ankers, der
Kraftlinien und des Stromes mit den Anfangsbuchstaben der Wortbezeichnung
B, K und S in alphabetischer Reihe, wic die Nummern der drei zu be-
nutzenden Finger auf einander folgen.

Fir Dynamomaschinen giebt die rechte Hand in gleicher Weise
die Vorgénge an, mit der Massgabe, dass hier an Stelle des Betriebstromes
der erzeugte Strom tritt. Das Gleiche gilt hinsichtlich der elektromotorischen
Gegenkraft bei Elektromotoren, die mit der Stromerzeugung in der Dynamo-
maschine richtungsgleich ist.

Selbstinduktion.

Wenn ein Leiter bei einer Stromzunahme oder Abnahme von den
eigenen Kraftlinien geschnitten wird, welche im ersten Fall aus ihm hervor-
quellen und im zweiten sich auf ihn zuriickziehen, so wirkt er auf sich
selbst inducirend. Die Erscheinung zeigt sich schon bei jedem geraden
Draht, besonders aber bei Spulen, weil hier beim Entstehen oder Ver-
schwinden eines Stromes jede einzelne Windung nahezu von allen ent-
stehenden oder verschwindenden Kraftlinien geschnitten wird.*)

Nach dem Lenz’schen Gesetz muss die Selbstinduktion einen abnehmenden
Strom wieder zu verstidrken, einen anwachsenden zu hemmen suchen. Dieses
Verhalten zeigt grosse Ahnlichkeit mit der Wirkung der Trigheit oder
dem Einfluss der Masse von Korpern, die man in Bewegung setzen oder
zur Ruhe bringen will.

Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion bestimmt sich eben-
falls nach Gl. 65, aber weil sie jeder angestrebten Anderung entgegen-
wirkt, ist sie mit negativem Vorzeichen in die Rechnung einzufiihren, also

dK 66.

E=-»dt e e,

. . " dK I - -
Die Bestimmung der Grosse gf st gewohnlich schwieriger, als die Er-

mittlung der Stroménderung. Da dJ ausserdem die eigentliche Ursache der
Kraftliniendnderung bildet und dK im allgemeinen proportional dJ ist,
schreibt man das Gesetz in der Form

dJ

E B L "d’tj . . . . . . . . . 67.

Den  Proportionalitdtsfaktor L bezeichnet man als , Selbstinduktions-
koefficienten®“. Es ist demnach
dK

L: —(TJ . . . . . . . . . . 68.

d. h. der Selbstinduktionskoefficicnt bestimmt sich als das Verhiltniss der
Anderung des Stromes im Leiter zu der Zahl der den Leiter hierbei
schneidenden Kraftlinien.

Innerhalb der Grenzen, in dencn vollkommene Proportionalitit zwischen
Leiterstrom und erzeugter Kraftlinienzalil besteht, ist L konstant, also fir
Leiterwindungen ohne Eisenumgebung ganz allgemein und fiir Leiter, die

*) Ausnahmen hiervon bilden nur die Spulen mit entgegengesetztem Stromlauf. —
Vgl. Fussnote zu S. 12. — Gleichen sich die Ampérewindungen mit entgegengesetzter
‘Wicklung vollstindig aus, so tritt iberhaupt keine Selbstinduktion auf. Derartige Spulen
bilden ,induktionlose Widerstdnde“.
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einen Eisenkern umschliessen, innerhalb der Séttigungsgrenzen, die z. B. in
der Wechselstrompraxis stets eingehalten werden.

Die absolute Einheit des Selbstinduktionskoefficienten

dK
L=
bestimmt sich mit der Beziehung K == Feldstirke H >< Querschnitt des
Kraftlinienflusses oder dim K= dim H-¢* aus dim H und dimJ durch
1 1
L dim A 747 q 1, 2
gimp={nE_cgs e e,
im crgts !

Die praktische Einheit wurde so festgesetzt, dass man aus Gl. 67 die
elektromotorische Kraft in Volt erhilt, wenn J in Ampeére eingesetzt wird.
Umgekehrt hat man also zur Bestimmung der praktischen Einheit von L,
in der Gl. 67, J in Ampére und £ in Volt einzusetzen und erhilt, weil

1 ..17 _ ‘)i 1 .
I Ampere =10 'c’¢°s ' und 1 Volt = 10%¢’¢°s *ist

?

die praktische Einheit des Selbstinduktionskoefficienten zu e =10%,

Dieselbe wird jetzt vorwiegend ,Henry“ genannt, wihrend sie frither
als ,Quadrant® bezeichnet wurde, da 10%°c ungefihr gleich dem Erd-
quadranten ist.

Also 1 Henry=10%. . . . . . . . . 70.

Vorgange in der einfachen elektrodynamischen Maschine.

Der Grundgedanke der stromerzeugenden Dynamomaschine, aueh
Generator genannt, beruht darauf, dass ein langer Leiter quer durch ein
Kraftlinienfeld bewegt wird. Der Einfachheit halber moge zunéchst an-
genommen werden, dass dic Bewegung, wie in Fig. 4, 8. 8, geradlinig er-
folgt und die Kraftlinien, der Strom und die Bewegung senkrecht zu ein-
ander gerichtet sind. Hierbei herrseht, nach Gl. 63, 8. 24, in dem Leiter
von der Linge [, bei der Feldstirke B und der Bewegungsgeschwindig-
keit v die elektromotorische Kraft in absolutem Mass

E=Blv.
So lange der Leiter nicht geschlossen ist und deshalb keinen Strom
fithrt, wird er ohne Arbeitsaufwand — vom Reibungswiderstand abgesehen

— durch das Feld gebracht. Schliesst man ihn an irgend einen Strom-
verbraucher an, so entsteht ein Strom J im Leiter und der zu iiberwindende
Widerstand P ist nach Gl. 19, S. 8, mit B statt H

P=JBI! Dynen.

Fir den mechanischen Effekt Pr==JBlv erhidlt man mit E statt Blv
in absolutem Mass den Werth
Po=JE . . . . . . . . . . "7

Die Gleichungen fiir I und P zeigen die beachtenswerthe
Verwandtschaft zwischen Spannung E und Geschwindigkeit v
einerseits, sowie zwischen Strom J und mechanischer Kraft P
andererseits.

Der zulédssige Arbeitswiderstand P ist also bei gegebener Feldstirke B
und bestimmter Leiterlinge ! von der Stromstirke J abhingig, d. h. die
Zugkraft P im einzelnen Fall durch die Stromstdrke begrenzt, welche die
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Maschine vertrdgt, wihrend der Effekt v = EJ noch durch Erhéhung von
v und entsprechende Zunahme von E weiter gesteigert werden kann, bis die
Grenze erreicht wird, wo entweder v Werthe erlangt, durch welche der
mechanische Zusammenhang der Maschine gefihrdet wird, oder E zu einer
solchen Hohe ansteigt, dass die Sicherheit gegen Durchschlagen der Isolation
verloren geht.

Bezeichnen fiir den umgekehrten Fall, dass Fig. 4, S. 8, die Vor-
ginge im Motor, der elektrischen Arbeitsmaschine, veranschaulicht:

Z die Zugkraft, d. h. die bewegende Kraft in Dynen, die unter
der Wechselwirkung des Hauptfeldes und des Leiterfeldes auf
den Leiter ausgeiibt wird,

B die Stiarke des feststehenden Feldes,

! die Linge des Leiters, welche Kraftlinien schneidet, in Centi-
metern,

v die geradlinige Fortbewegungsgeschwindigkeit des Leiters, senk-
recht zu den Kraftlinien des Feldes in Centimetern, bezogen auf
die Sekunde,

J die Stromstirke im Leiter in Ampere,

D den Spannungsunterschied, gemessen an den Endpunkten des
Leiters in Volt, die sogenannte ,Klemmenspannung¥,

E die elektromotorische Gegenkraft in Volt,

W den Widerstand des Leiters in Ohm,

Q eine Last, gemessen in Dynen, die mittelst Schnur unter An-
wendung einer Leitrolle derart mit dem Leiter verbunden zu
denken ist, dass sie eine Nutzbelastung darstellt und durch die
Zugkraft des sich bewegenden Leiters gehoben wird,

so muss die Spannung D an den Enden des Leiters erstens die elektro-
motorische Gegenkraft E iiberwinden und gleichzeitig noch einen Spannungs-
iiberschuss besitzen, der den Strom J durch den Widerstand W des Leiters
hindurchtreibt und nach dem Ohm’schen Gesetz durch die Grosse JW be-
stimmt ist.

Wir erhalten demnach die Gleichgewichtsbedingung fiir die Klemmen-

spannung des Motors D=ELJW. . . . . . . . . "2

Der Spannungsverbrauch JW wird als Spannungsverlust infolge Ohm-
schen Widerstandes oder auch kurz als ,,Ohm’scher Verlust® bezeichnet.

Bei den Generatoren dagegen verringert der Ohm’sche Verlust die an
den Klemmen verfiigbare Spannung. Hier gilt daher die Beziehung:

Klemmenspannung des Generators D=E—JW . . . 3.

Der mit @ Dynen belastete Leiter wird durch die friiher klargelegte
elektromagnetische Wirkung des Stromes, nach der GI. 62, 8. 24, fiir die
auftretende Zugkraft, unter Beriicksichtigung der fiir den vorliegenden Fall
an Stelle von P gewihlten Bezeichnung Z durch

Z=JBl1o~! Dynen. . . . . . . . 14

in Bewegung gesetzt.
Im ersten Augenblick der Bewegung ist in dem bis dahin ruhenden
Leiter noch keine elektromotorische Gegenkraft vorhanden und somit die

anfingliche Stromstirke nach Gl. 72, mit K=o, J= 3,

Dem anfinglichen grossten Werth von J entspricht auch der grosste
Werth von Z als Anzugkraft im Augenblick der beginnenden Bewegung,
und die Last @ wird beschleunigt gehoben, so lange Z > @ ist.

In dem Masse, wie der Leiter selbst beschleunigt fortschreitet und
dabei die Kraftlinien des ruhenden Hauptfeldes schneidet, entsteht und
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wichst die elektromotorische Gegenkraft £ und driickt somit nach Gl 72,
in der die Betriebspannung D und der Leiterwiderstand W gleichbleibende
Grossen darstellen, durch das eigene Anwachsen fortlaufend die Strom-
entnahme J fiir den Leiter herab, bis sich der Gleichgewichtszustand zwischen
der Zugkraft und der Belastung einstellt, und die Bewegung damit in den
gleichformigen Beharrungszustand iibergeht.

Der Betriebstrom nimmt also im Elektromotor beim Anlaufen so lange

ab, bis Z—0Q
_ @
oder J—Blm—l S £
N e _ Q
und nach GI. 72 E=D—p =W . . . 76.
wird.

Der mechanische Effekt des Klektromotors berechnet sich ebenso wie
bei der Dynamomaschine. Wir erhalten daher unter Berticksichtigung, dass
vorstehend E in Volt und J in Ampere eingefiihrt ist, aus der GIl. 7I mit

der Gl. 50, 8. 19 ]
Qu=EJ10" . . . . . . . . . .

Weil ferner der an den Klemmen verfiighare Effekt JD und nach
Gl. 72 die Nutzarbeit JE=JD— J*W ist, folgt als Wirkungsgrad der be-
trachteten einfachen Maschine

. JE E D—JW JW
fiir den Motor n= )= 5= =L 78.
Bei Generatoren erhdlt man in &dhnlicher Weise das Verhidltniss zwischen
Nutzarbeit JD und aufgewendeter Arbeit JE, d. h. den Wirkungsgrad
. v . JD D E—JW _ JW
fir den Generator n =" =7pr=" 7" =1—"1 . . 79.

In den ausgefiihrten Maschinen liegen die Wirkungsgrade noch etwas
niedriger, weil ausser den vorstehenden Verlusten auch die mechanischen
Reibungswiderstinde, die spiter auseinandergesetzten Einfliisse der Hyste-
resis und Wirbelstrome und der Stromverbrauch zur Erregung der Keld-
magnete Effektverluste darstellen.

Gleichung 77 und 738 zeigen, dass der geleistete mechanische Effekt und
der Wirkungsgrad eines Elektromotors unmittelbar mit seiner elektro-
motorischen Gegenkraft wachsen. Diese ist also nicht etwa die schidliche
Ursache eines Wirkungsverlustes, wie aus der Benennung Gegenkraft irr-
thiimlich gefolgert werden konnte, sondern die nothwendige Folge der Arbeits-
leistung des Stromes. Im ersten Augenblick der Bewegung mit der An-

D
tangstromstirke J= y verwandelt sich die ganze verfigbare Energie DJ

in Warme. Erst die mit der Bewegung entstehende und mit der Geschwin-
digkeit wachsende elektromotorische Gegenkraft verwerthet den Energie-
betrag EJ fiir die mechanische Arbeitsleistung der Maschine und beschrinkt
den Verlust durch Wiarmeerzeugung auf einen kleineren Werth J2W.

Die Joule’sche Wérme ist nicht nur ein Arbeitsverlust, sondern sogar
noch schadlich.

Bei konstanter Feldstirke und gleicher Netzspannung wirks die elektro-
motorische Gegenkraft ausserdem wie ein Regulator, indem sie nach den
kurz vorangegangenen Betrachtungen mit zunehmender Geschwindigkeit
die Stromstirke soweit verringert, bis diese mit der Belastung ins Gleich-
gewicht tritt.

Nach Gl 77 ist es moglich, denselben Effekt durch kleineres J und
entsprechend grosseres K zu erzielen, d. h. durch die Verkleinerung der
Kraft und die Vergrosserung der Geschwindigkeit.
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Hieraus folgt, dass in einer Maschine mit demselben W fiir die gleiche
Leistung der Wirkungsgrad mit der Spannung steigt. Bei doppelter Span-
nung und halbem Strom wird z. B.

w

o 1T
=TT T
JW

)

Der Koefficient des Wirkungsverlustes I ist in diesem Falle nur ;—

des friiheren Werthes.

Die raschlaufenden Motoren mit hohem Wirkungsgrad haben fiir den
Betrieb von Hebemaschinen den Nachtheil, dass sie erstens stirkere Uber-
setzungen verlangen und zweitens, beim hiufigen Anfahren und Anhalten,
grossere Beschleunigungsverluste herbeifiihren.

Raschlaufende Motoren besitzen aber andererseits noch den zuweilen
sehr ins Gewicht fallenden Vortheil, dass sie bei gleicher Leistung erheblich
kleiner und billiger ausfallen als langsamlaufende Maschinen.*)

Umsteuerung.

Fir die Dynamomaschine folgt aus den Richtungsregeln, S. 25, dass
unter gleichbleibender Feldrichtung der Hauptstrom seine Richtung indert,
je nachdem man den Leiter in dem einen oder anderen Sinne bewegt.
Dieselbe Wirkung erhédlt man, wenn dic Bewegungsrichtung unverindert
bleibt, durch Umkehr der Feldrlchtung, also Umschalten des Erregerstromes.

Ahnlich wechseln Motoren ihren Umlaufsinn, wenn man das Feld oder
den Ankerstrom allein umkehrt. Daraus folgt del Satz:

Zum Umsteuern eines Gleichstrommotors ist nur die Feld-
richtung oder die Stromrichtung im Anker zu wechseln. Der
gleichzeitige Wechsel beider Richtungen verdndert die Umlauf-
richtung des Motors nicht.**)

Im allgemeinen pflegt man den Ankerstrom zu wenden. Es ist die
Lehrmeinung, dass dies praktisch allein zuléssig sei, ziemlich weit verbreitet,
aber in nicht wenigen Ausfiihrungen wird statt dessen der Erregerstrom
zum Umsteuern des Motors umgekehrt. Man erreicht hierbei den Vortheil,
dass nur schwache Strome zu wenden sind, auf Schaltwalzen geringere
Spannungsunterschiede zwischen den einzelnen Kontaktflichen herrschen
und weniger Stromfinger erforderlich werden. Andererseits ist freilich
damit der Nachtheil verbunden, dass man bei jedem Umsteuern zunéchst
den remanenten Magnetismus vernichten muss und deshalb der Motor bei
schnellem Wechsel der Steuerung unter Umstinden nicht sofort gehorcht.

B. Gleichstrommaschinen.

Allgemeines iiber Feldmagnete, Anker und Kollektor.
Feldmagnete.

Man unterscheidet Gleichstrom- und Wechselstrommaschinen, je nach-
dem der Betriebstrom den #dusseren Stromkreis zwischen Generator und
Motor sténdig in gleicher oder in stetig wechselnder Richtung durchliuft.

*) Nach der Preisliste der Allgemeinen Elektricitits-Gesellschaft zu Berlin kostet
beispielsweise ein geschlossener Gleichstromhauptschlussmotor
der Type K G, tir N=12 PS bei 220 Volt, 46,5 Ampére und n = 900, Mark 940,
” 2] 101 » N= 6 ” ” 220 ” “3 3 ” n_450 ” I100.
**) Die Umsteuerung der Drehstrommotoren wn‘d apater behandelt.
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Jede Gleichstrommaschine besteht aus drei Haupttheilen:

1. dem Erzeuger des magnetischen Feldes, den sogenannten Feld-
magneten,

2. dem Anker, der als Triger des Leiters dient und ihn entweder
unter Arbeitsaufwand durch das Magnetfeld treibt oder von ihm
angetrichen und befihigt wird, &dusseren Arbeitswiderstand zu
tiberwinden,

3. dem Stromabnehmer oder Kollektor, dem die Aufgabe zufillt, den
Strom von den bewegten Leitern in das Netz iiberzufiihren oder
umgekehrt daraus aufzunehmen.

Dic Feldmagnete werden immer im feststehenden Maschinenrahmen
und bei Motoren so untergebracht, dass sie den rotirenden Anker von
aussen konecentrisch uwmschliessen.

Die Bauart mit Feldmagneten zu beiden Seiten eines scheibenférmigen
oder im Innern eines als Hohleylinder ausgefiihrten Ankers findet sich nur
noch vereinzelt fiir Generatoren benutzt.

Die als Elektromagnete ausgebildeten
Feldmagnete bestehen aus Drahtspulen,
welche am vortheilhaftesten moglichst
dicht an die zu inducirenden Ankerleiter
herangeriickt werden, — in Fig. 22 besser

Fig. 22, Fig. 23.

als in Fig. 23 — und deren eiserner Kern entweder aus einem Stiick
mit dem Gestell besteht oder der bequemeren Herstellung wegen nur mit
ihm verschraubt ist.*)

Den bewickelten Theil der Kerne bezeichnet man als ,Magnet-
schenkel®, die zur ausgedehnteren Anschmiegung an den Ankerumfang
meist schuhartig erwciterten Polenden als ,Polschuhe®.

Friiher wurden die Polschuhe allgemein rechteckig, mit der langen
Kante parallel zur Maschinenachse ausgefihrt. Schuckert hat statt dessen
die rhombische Form mit schrigliegender Kante gewéihlt, um den schroffen
Ubergang beim Eintritt der einzelnen Leiter in das stirkere Feld unter
den Polschuhen zu vermeiden. Die Allgemeine Elektricitdtsgesellschaft in
Berlin verbindet zum gleichen Zweck sdmmtliche Polschuhe untereinander
durch einen sehr diinnen Bleeheylinder, ,Polbiichse® genannt.

Die Maschinen werden entweder mit zwei oder mit mehr Polen gebaut,
miissen aber stets eine gerade Anzahl von Polen enthalten, weil zu jedem
Feld cin Siid- und ein Nordpol, d. h. ein Polpaar gehért. Man unterscheidet
daher zweipolige, vierpolige Maschinen u.s. w. Die IFeld- oder Polpaarzahl

*) In der E/T.Z. 1902, S. 235, ist eine Gleichstrommaschine von Albert Hundt be-
schrieben, deren Magnete lingsbeweglich sind, um die Umlaufzahl durch Veriindern des
Luftspaltes zwischen 3,5 und 15,6 mm von 350 auf 1500 zu erhohen.
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ist halb so gross wie die Polzahl. Gewohnlich wechseln dabei die Nordpole
mit den Stidpolen ab.

Der erzeugte Kraftlinienfluss geht von einem Nordpol durch den Anker
nach dem nichst benachbarten Siidpol und von hier durch das Gestell
zum Nordpol zuriick. Bei mehrpoligen Maschinen ordnet man mit Rick-
sicht auf gute Ausnutzung des Drahtes der Magnetwicklung die Pole in
regelmissiger Wechselfolge, Nord, Siid, Nord, Siid u. s. w. an. Nur bei
vierpoligen Maschinen hat Essberger, um die Schaltung iindern zu konnen,
im einen Fall emersecits die Nordpole und andererseits die Siidpole neben-
einander eingeschaltet.

Den Erregerstrom der Magnete entnimmt man dem Betriebstrom.
Uber den Charakter der einzelnen Pole entscheidet die Richtung des
Stromlaufes in der KErregerspule nach der Schraubenregel S. 11.

Anker, — Ring- und Trommelanker.

Auf dem Anker werden die stromerzeugenden oder stromfiithrenden
Leiter, kurz ,Ankerleiter® genannt, meist in Spulenform mit grosser
Windungszahl untergebracht,
um eine geniigend hohe und
moglichst gleichmiissige Span-
nung zu erzeugen. Die ein-
zelnen Leiter oder Spulen ver-
einigt man, abgesehen von
der Bauart einiger Bogenlicht-
maschinen, zu einer fortlau-
fenden, in sich geschlossenen
Wicklung, indem man den An-
fang jedes Leiters mit dem
Ende des anzuschliessenden,
um cine gewisse Strecke vor-
ausliegenden Leiters verbindet.

Der eiserne Ankerkern
erhdlt entweder die Form
eines Ringes, ,Ringanker®,
Fig. 24, mit voller Umwicklung
jedes Querschnitts zwischen
Welle und &dusserem Umfang,
oder die Gestalt einer Trommel,
sTrommelanker®, Fig. 23,
deren Bohrung die Welle meist
ausfiillt, weil die Wicklung nur
auf dem #dusseren Umfang liegt
und tiber die Stirnflichen fort-
Fig. 25. lauft.

Die Wicklungen selbst sind

@W wegen der hohen Umlaufzahl

s der Anker gegen den Einfluss
R der Schleuderkraft zu schiitzen
g. 20. Fig. 27. Fig. 28. und werden daher entweder

durch Bandagen zusammen-
gehalten oder in Nuthen, Fig. 26 und 27, oder in Kanilen parallel zur

Fig. 24.

Fi

Mantellinie des Ankers, Fig. 28, ecingebettet — , Glatte, Nuthen- und
Lochanker®.

Der eiserne Ankerkern wird aus 0,5 bis 0,6 mm starken, durch Papier
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voneinander getrennten Blechscheiben hergestellt, um das Auftreten der
storenden, S. 35 erliduterten Wirbelstrome moglichst zu verhindern.

Die im allgemeinen ziemlich kleinen Motoren der Hebezeuge werden
vorwiegend mit Trommelwicklung versehen, welche sich am bequemsten aus-
fihren lisst, weil man ihre Spulen in Schablonen herstellen kann. Sie
gewiihrt ausserdem eine bessere Ausnutzung des Drahtes, liuft auch leichter
funkenfrei. Die Ringwicklung — nach ihrem Erfinder auch Gramme’sche
Wicklung® genannt, — bietet dagegen den Vortheil, dass der Spannungs-
abfall zwischen zwei benachbarten Drédhten erheblich kleiner ist und eine
zerstorte Windung sieh leicht ersetzen lédsst, wihrend hierfiir beim Trommel-
anker zuniichst alle iber der schadhaften Stelle liegenden Windungen ab-
gewickelt werden miissen.

In Ringankern, Fig. 24, werden nahezu sidmmtliche Kraftlinien von
dem eisernen Ring selbst aufgenommen und nur bei sehr starker Sittigung
theilweise durch den Luftraum gedringt.

Die nach innen abgedringten Kraftlinien induciren in den Leiter-
strecken auf dem inneren Ringumfang elektromotorische Krifte, welche den
auf dem #“usseren Umfang erzeugten entgegenwirken.

Ferner ist wesentlich, dass sich Maschinen mit Trommelanker leichter
als mit Ringanker umsteuern lassen®). Die Erklirung folgt aus der S. 40
besprochenen Ankerriickwirkung.

Weil fiir die Induktionswirkung nur die Komponente der Richtung des
magnetischen Feldes senkrecht zur Bewegungsrichtung des Leiters in Be-
tracht kommt, ist die Induktionswirkung beim Durchgang der einzelnen
Leiter durch die wagerechte Mittellinie, Fig. 24 und 25, wo die Geschwindig-
keit senkrecht zur Kraftlinienrichtung == Null ist, ebenfalls = Null, dagegen
am grossten im hochsten und ticfsten Punkt des Ankers, da die Leiter
hier die Feldkraftlinien senkrecht durchschneiden.

Man bezeichnet die diametral gegentiberliegenden Stellen als ,neutrale
Zone*, ihre Verbindungslinie in der Figur als ,neutrale Linie“.

Bei der Drehrichtung des Ankers im Sinne der eingezeichneten Pfeile
bewegen sich die Leiter oberhalb der wagerechten Mittellinie nach rechts,
unterhalb nach links.

Um die angedeutete Drehrichtung der Maschinen als Motoren zu er-
zielen, muss der Betriebstrom nach den Richtungsregeln S. 25 in der oberen
Ankerhilfte in den senkrecht zur Bildfliche verlaufenden Leiterelementen
auf dem #usseren Ankerumfang mnach vorn, in der unteren Ankerhilfte
nach hinten gerichtet sein. Vergl. Fig. 4, S. 8. Die hierbei durch die
Drehung erzeugte elektromotorische Gegenkraft — in Generatoren die
elektromotorische Kraft und der entsprechende Strom — ist umgekehrt in
der oberen Ankerhilfte nach hinten, in der unteren nach vorn gerichtet.

Die elektromotorische Kraft der Generatoren oder die Gegenkraft in
den Spulen der Motoren &ndert also bei jedem Durchgang dureh die
neutrale Linie ihre Richtung. Der Richtungs-

wechsel des Betriebstromes erfordert beson- | L j'iJ' | Lsf 4; !
dere Vorkehrungen fiir den Anschluss des | ‘]'1; ‘
Netzes. 1 [f :
Denkt man sich die Wicklung, Fig. 24 (%’/’ %B %A
oder 25, S. 32, an der Neutralzone links auf- ‘ Fi:‘zg -
. 29.

geschnitten und in Fig. 29 als Abscisse der-

art abgetragen, dass 4 dem Beginn der Wicklung an der Schnittstelle, B dem

gegentiberliegenden Punkt in der neutralen Zone entspricht, und zeichnet die

Zunahme der sich von Leiter zu Leiter addirenden elektromotorischen Krifte
*) Weiteres siehe Fischer-Hinnen, (ileichstrommaschinen, 4. Aufl., 1899, S. 39.

Ernst, Hebezeuge. 4. Aufl. II. 3
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iiber den betreffenden Abscissenpunkten auf, indem man die in dem Punkte 4
der neutralen Zone herrschende geringste Spannung der Maschine gleich
Null setzt, so erhilt man die Spannungslinie. Sie steigt zuerst langsam,
dann in den unter den Polen liegenden Leitern rascher und schliesslich
ganz allméhlich zu ihrer grossten Hohe K an. Auf den beiden Zweigen
zwischen B und 4, d. h. auf den beiden Ankerhdlften ist die Spannungs-
zunahme wegen der oben und unten geschnittenen gleichen Kraftlinienzahl
und der Gleichartigkeit der Ankerbewicklung in richtig gebauten Maschinen
symmetrisch. Zwischen 4 und B, den beiden diametral gegeniiberliegenden
Punkten der neutralen Zone, herrscht der grosste Spannungsunterschied in
der Maschine.

Stromabnehmer. — Biirsten, Kollektor, Kommutator.

Stromabnehmer: Die neutrale Zone liegt fest, die diametral gegen-
iiberliegenden Ankerleiter dagegen, zwischen denen der grosste Spannungs-
unterschied in dem Augenblick auftritt, wo sie durch die neutrale Zone
laufen, losen sich in stetiger Aufeinanderfolge ab, und die Punkte des
grossten Spannungsunterschiedes wandern demnach auf dem Anker selbst
von Windung zu Windung, der Drehrichtung entgegen weiter. Das Strom-
leitungsnetz kann daher die Verbindung mit dem Generator- oder Motor-
anker nur durch Schleifstiicke herstellen, welche in stetig ununterbrochener
Folge den Anschluss an die rotirenden Leiter in dem Augenblick ihres
Durchganges durch die neutrale Zone vermitteln. Zu dem Zweck setzt
man auf die Ankerwelle einen Cylinder aus gegenseitig und gegen die
Welle isolirten Kupferlamellen, den sogenannten ,Kollektor* oder ,Kom-
mutator®, und verbindet die einzelnen Lamellen der Reihe nach mit den
aufeinanderfolgenden Ankerwindungen oder Spulen, Fig. 24 und 25, S. 32,
um am Kollektorumfang die Schleifkontakte der Netzleitung anzubringen.
Dabei ist es nicht noéthig, dass die Stromabnehmer selbst am Kollektor in
der neutralen Zone anliegen, wenn nur die von ihnen fiiberdeckte Lamelle
mit dem Leiter verbunden ist, welcher zur Zeit der Uberdeckung durch
die neutrale Zone geht, wie z. B. in Fig. 23.

Frither wurden die Stromabnehmer in Form tangential anliegender
metallischer Biirsten ausgefiihrt und daher kurz ,Biirsten® genannt, eine
Bezeichnung, die dann auch auf die jetzt mehr in Aufnahme gekommene
Anwendung radial anliegender kleiner Klotze aus Kupfer oder Kohle
iibertragen ist. Die Anpressung erfolgt stets durch leichten Federdruck.
Die Biirsten miissen in jedem Augenblick mindestens eine Lamelle, und
beim Ubergang von einer zur néchstfolgenden mindestens beide gleichzeitig
iiberdecken. In der Ubergangstellung schliesst die Biirste zwei benachbarte
Lamellen kurz.

Der Name Kollektor stammt daher, dass der Segmentcylinder die in
den beiden Ankerhiilften zu beiden Seiten der neutralen Linie fliessenden
Strome vereinigt in die Leitung abgiebt, Fig. 24 und 235.

Die in beiden Ankerhélften eines Generators inducirten elektro-
motorischen Kréfte rufen erst durch den Kreisschluss der #usseren Lei-
tungen, also durch Vermittlung der Birsten einen Stromlauf hervor. Der
stromabfiihrenden Biirste fliessen die Strome aus den beiden angeschlossenen
Windungszweigen, die sich in ihr vereinigen, von entgegengesetzten Rich-
tungen zu. Jede Lamelle, die im Augenblick, wo sie unter die Biirste tritt,
Strom aus der einen Zweigrichtung fiihrt, liefert kurz darauf, wéihrend sie
unter der Biirste wieder herausgleitet, Strom aus der anderen Zweigrichtung
des Ankers in die &ussere Leitung. Durch die Anlage der Biirsten
in der neutralen Zone fallen die getrennten Stromflisse mit den Wir-
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kungen der in beiden Ankerhélften entgegengesetzten elektromotorischen
Krifte zusammen.

Die Biirsten spielen an den Grenz- oder Vereinigungspunkten der
beiden Stromzweige die Rolle eines selbstthitigen Stromwenders fir jede
einzelne unter ihnen fortgleitende Lamelle und verwandeln somit den in
den einzelnen Spulen erzeugten Wechselstrom fiir die Leitung in Gleich-
strom. Im Hinblick hierauf wird die Verbindung des Segmenteylinders
mit den Biirsten auch als Kommutator bezeichnet.

In dem Augenblick, wo zwei benachbarte Lamellen gleichzeitig von
einer Biirste iiberdeckt werden, ist der zwischen den Lamellen befindliche
Leiter kurz geschlossen und kommt demnach fir die Spannungserzeugung
nicht in Betracht. Der Umstand, dass in diesem Augenblick die Leiterzahl
um zwei verringert ist, verursacht wegen der an sich grossen Leiterzahl
und der geringen Induktion in der neutralen Zone kein Schwanken der
Spannung ¥).

Wirbelstrome.

In den Ankerleitern der Elektromotoren Fig. 24 und 25 entstehen in-
folge des Durchschneidens der Feldkraftlinien elektromotorische Gegenkriifte,
weleche den cingezeichneten Pfeilrichtungen des Betriebstromes im Anker
entgegensetzt, d. h. im oberen Ankerumfang von vorn nach hinten und
unten gegen den Beschauer gerichtet sind, im iibrigen nach der neutralen
Zone zu allméhlich auf Null abnehmen. Fihrt man die Anker nicht aus
cinzelnen Blechen, wie in den Querschnittsfiguren 24 und 25 angedeutet,
sondern ungetheilt aus, so muss die Induktionswirkung der Kraftlinien im
Ankerquerschuitt, genau wie in den &dusseren Leitern, elektromotorische
Krifte von gleicher Richtung hervorrufen. Diese Spannungen sind aber
nach Massgabe der Geschwindigkeit, mit welcher die Kraftlinien geschnitten
werden, dem Abstand von der Neutralachse ungefihr proportional und des-
halb bei Trommelankern im &dusseren Umfang stirker als an der Welle, bei
Ringankern sogar an der inneren Laibung schon nahezu Null, wegen der
geringen oder ganz fehlenden Induktion in den hier liegenden Leiterstrecken.
Die elektromotorische Kraft erzeugt Strome, welche in Ebenen senkrecht
zur Neutralachse kreisen, weil hier die grossten Spannungsunterschiede
auftreten. Die Stromrichtung stimmt aussen mit der in den Ankerleitern
indueirten elektromotorischen Kraft iiberein, muss also in Generatoren mit
dem Betriebstrom gleichgerichtet, in Motoren dem Ankerstrom entgegen-
gesetzt verlaufen und daher die Motorleistung schwiichen. Diese Stréme
werden als Wirbelstrome bezeichnet.**)

Ihr Auftreten wird wesentlich beschrdnkt, wenn man den Anker senk-
recht zu seiner Achse, wie allgemein iblich, aus einzelnen Blechlamellen
mit Isolationszwischenlagen, Papier u. s. w. herstellt, — sogenannte Anker-
untertheilung —, dic den parallel zur Achse erzeugten Wirbelstromen
den Weg verlegen, ohne den Kraftlinienfluss der Feldmagnete quer durch
den Anker zu becintrichtigen.

*) Man bezeichnet die Anschlusspunkte des #usseren Stromkreises, die Klemmen
oder Biirsten einer elektrischen Maschine nach der zugehérigen Leitungstrecke als
positiv oder negativ, indem man dem vom Generator ausgehenden Strom stets das posi-
tive Zeichen, dem zuriickkehrenden das negative Vorzeichen beilegt, und hiernach, wie
schon weiter oben erwiihnt ist, die Austrittklemme oder Biirste am Generator und dio
Eintrittklemme oder Biirste am Motor ebenfalls positiv nennt, weil beide in der posi-
tiven Stromleitung liegen, wihrend die entgegengesetzten Amnschlitsse zur mnegativen
Ritckleitung gehoren.

**) Der Umstand, dass sich Foucault mit der Wirmeerzeugung dieser schon vor ilim
bekannten Strome eingehend beschiiftigt hat, gab Anlass, die Strome auch Foucault-
Strome zu nennen.

3*
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In den Polschuhen der Feldmagnete entstchen Wirbelstrome vor allem
bei Benutzung von offenen Nuthen- oder Zahnankern, Fig. 27 8. 32, weil
hicr in den Theilen, welche den Z#éhnen gegeniiber liegen, eine stiérkere
Induktion, als in den unter den Nuthen liegenden Stellen herrscht. Bei
Verwendung von Zahnankern miissen deshalb die Polschuhe im allgemeinen,
wie die Anker, aus Blechen mit Papierzwischenlagen hergestcllt werden.

Schliesslich treten auch noch in den kupfernen Ankerleitern Wirbel-
strome auf, und zwar besonders in den Augenblicken, wo die Leiter plotz-
lich in ihrer ganzen Linge unter das stirkere Feld der Magnete treten.
Es wird dann die vorauseilende Leiterhilfte, welche zuerst in den vollen
Kraftlinienfluss eintritt, stirker induecirt als die andere, und sendet deshalb
durch die schwicher inducirte nacheilende Hilfte kreisformig verlaufende
Ausgleichstrome. Dieser Stérung wirken die 8. 31 erwihnten Polbiichsen
oder die Anordnung rhombischer Polschuhe entgegen.

Berechnung der elektromotorischen Kraft fiir zwei- und mehr-
polige Gleichstrommaschinen. — Induktionsgleichung.

Bezeichnet z die Gesammtzahl der Drdhte auf dem ganzen Anker-
umfange,
die Windungszahl fir Ring- und Trommelanker,
die gesammte im Anker erzeugte elektromotorische Kraft,
die Gesammtzahl der Kraftlinien, welche von einem Nordpol
aus- und in einen Siidpol eintritt,

n die minutliche Umdrehungszahl,

p die Zahl der vorhandenen Polpaare,

K' den grossten Kraftlinienfluss, welcher durch die Fliche

einer Windung im Ringanker oder im Trommelanker geht,

so ist fiir den Trommelanker allgemein die Drahtzahl gleich der doppelten
Windungszahl, also z==22', weil zwei auf dem Ankerumfang licgende
Driihte eine Windung bilden, und nach Fig. 25, S. 32, ferner K'=K.

Beim Ringanker dagegen liegt von jeder Windung nur eine Draht-
strecke auf dem Ankerumfang, die andere auf der innern, induktionfreien
Ringlaibung, somit z==z' Andererseits ist der grosste durch eine Win-
dungsebene gehende Kraftlinienfluss K' unter sonst gleichen Verhiltnissen
nur halb so gross, wie beim Trommelanker, weil sich nach Fig. 24, S. 32,
fiir den Gesammtkraftlinienfluss zwei Ringhélften darbieten, deren Quer-
schnitte die Windungsfliche bilden.

Fir Ringanker ist demnach K=2K' und z==2' in die Rechnung
cinzufihren.

Zweipolige Maschinen. In den zweipoligen Maschinen mit Ring-
anker, Fig. 24, addiren sich die elektromotorischen Kréfte der einzelnen
hintereinander liegenden Leiter der beiden Wicklungshilften, nach Fig. 29,
S. 33 je zur vollen Maschinenspannung. Bei den grossen Leiterzahlen der
ausgefiihrten Maschinen schwankt die gesammte elektromotorische Kraft so
wenig, dass sie als konstant angesehen werden darf.

Man kann also in Gl. 65, S. 24, setzen

dK

E= S Tha konstans = ¢

worin k& die in der endlichen Zeit ¢ geschnittene Kraftlinienzahl bedeutet.
Werden in I Minute n» Umdrehungen ausgefiihrt, so ist die Zeitdauer

SR

. 60 . . 6o .. .
einer Umdrehung w Sekunden und bei z Leitern ny Qi€ Sckundenzahl, in

welcher jeder Leiter an den Platz seines vorhergehenden riickt, also simmt-
liche Leiter die K Kraftlinien des Feldes schneiden.
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Die hierbei in den einzeln hintereinander geschalteten Leitern erzeugten
elektromotorischen Kréfte addiren sich in jedem Zweig nach der vorstehenden
Bezichung zu der Gesammtspannung.

K nzK .
E= "= in absolutem Mass
60 60
nz . . . 80.
- nzK
oder E= Volt
60- 108

Fiir die Grosse von E ist es ganz gleichgiiltig, ob die Kraftlinien K
in einem homogenen Felde erzeugt werden oder nicht, wenn sie nur in
der Zahl K die Ankeroberfliche zwischen den beiden Biirstenanlagestellen
durchsetzen.

Fir den Trommelanker gilt dieselbe Beziehung. Aus Fig. 23, S. 32, ist
ersichtlich, dass sich der Strom von der positiven Biirste gleichnéssig in zwei

- +| —i +

symmetrische Aste theilt, die zur Hilfte unter dem Nordpol, zur Haélfte
unter dem Siidpol liegen. Die abwechselnd unter verschiedenen Polen
liegenden Leiter lassen sich, wie in Fig. 25, so zu einer fortlaufenden Reihe
verbinden, dass sich auch hier, wie beim Ringanker, die einzelnen elektro-
motorischen Kriifte in den Zweigen, von der — zur 4 Biirste fortschreitend,
zum Gesammtspannungsunterschied £ addiren.

Mehrpolige Maschinen. Fir mehrpolige Maschinen sind die beiden
verschiedenen Wicklungsarten des Ankers mit Parallel- oder Hintereinander-
schaltung der einzelnen Abtheilungen getrennt zu untersuchen.

Bei der reinen Parallelschaltung mit fortlaufender Ringwicklung der
als Generator gedachten Maschine, Fig. 30, erhidlt man fiir die 4 Pole zwei
zu einander senkrecht stehende neutrale Linien mit vier neutralen Punkten
und ebenso vielen Biirsten. Die Spannungslinie verlduft etwa nach Fig. 31,
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in welcher dic Punkte B und D den positiven, 4 und C den negativen
Biirsten entsprechen. Nach Fig. 30 sind einerseits die positiven, anderer-
seits die negativen Biirsten unter sich durch Parallelschaltung verbunden
und theilen sich in die Stromabfiihrung und Riickleitung, welche wegen
der vorhandenen Symmetrie in allen vier Zweigen gleichmdissig erfolgt.

Bei der Parallelschaltung und der vollkommenen Symmetrie sind die
elektromotorischen Kriifte E, welche in den einzelnen Abtheilungen der

. . . o oo 60
Ankerwicklung erzeugt werden, einander gleich, und weil in . Sekunden

die Leiter simmtliche Kraftlinien schneiden, indem jede Drahtwindung an
den Platz der vorhergehenden riickt, ist auch hier, wie bei der zweipoligen
Maschine nach Gl. 8o,
=" vor. . . . . . . 8L
60 10®
unabhéingig von der Polzahl.
Bezeichnet J, den Ankerstrom,

J den Netzstrom,

p die Zahl der Polpaare,
so erkennt man aus Fig. 30, dass bei p =2 jeder positiven Ankerbiirste
aus dem Anker von zwei Seiten der Strom J, zufliesst, jede Biirste also
2 J, Strom fiihrt, und daher die beiden positiven Biirsten zusammen 4 J,
in das Netz abliefern, die beiden negativen ebenso viel aus dem Netz auf-
nehmen. Das gleiche gilt selbstverstdndlich fir den Motor.

Ganz allgemein folgt hieraus fiir p Polpaare
bei parallel geschalteten Abtheilungen der Ankerwicklung J=2pJ, . 82.
und die Leistung, mit dem Werth von £ aus Gl. 81,

E-J=E-2pJ, =CZ:ZII§5 '219%:3211; »J, Watt. .. 83,
Der Fall der Hintereinanderschaltung ist durch Fig. 32 veranschaulicht.
Auf dem Trommelanker der als
\ Motor gezeichneten Maschine sind
die Leiter in Wellenwicklung ver-
bunden, d. h. der Strom gabelt
sich unter der positiven Biirste
in zwei Zweige, geht im linken
Zweig unter dem linken Stidpol
nach hinten, unter dem unteren
Nordpol nach vorne, unter dem
folgenden Siidpol wieder nach
hinten u.s. w. Ebenso geht der
Strom im anderen Zweig der Reihe
nach unter den verschiedenen
Polen durch zur negativen Biirste.
Es bilden also simmtliche Win-
dungen, wie bei der zweipoligen
Fig. 32. Maschine, auch nur zwei parallel
' geschaltete Zweige, in denen je
die Hilfte der Windungen hintereinander geschaltet ist und die gesammte
elektromotorische Kraft erzeugt.

Da im vorliegenden Fall die z Windungen gleichmissig von den 2K
Kraftlinien inducirt werden, bei zwei Polen aber nur von K, muss auch die
gesammte elektromotorische Kraft doppelt so gross sein, wie nach Gl. 80,
und ganz allgemein bei p Polpaaren

fir hintereinandergeschaltete Ankerwicklung K= ekl p Volt. 84.

60-10%
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Aus der Schaltweise folgt, dass dic Biirstenzahl in diesem Falle, unab-
hingig von der Polzahl, stets auf zwei beschriinkt bleibt, dass aber der
Winkel, unter dem die Biirsten am Kommutator voneinander abstehen,
von der Zahl der Polpaare abhingt und bei vierpoligen Maschinen, wie in
Fig. 32, nur noch 90° bei sechspoligen 00° betragt.

Ganz allgemein sind bei mehrpoligen Maschinen die beiden
60° . . .
Birsten um '34) oder ecin ungerades Vielfaches dieses Betrages

22
gegeneinander zu versetzen.

Fir gleiche Werthe von #, z und A ist in Maschinen mit hintereinander-
geschalteten Ankerwicklungen die gesammte elektromotorische Kraft p mal
so gross wie in Maschinen mit Parallelschaltung. Die Gesammtstromstiarke .J
ist dagegen nur gleich dem doppelten Ankerstrome J , weil die hinter-
einander geschalteten Windungen von demselben Strom durchflossen werden,
und jede Biirste von zwei Seiten aus dem Anker Strom aufnimmt, bezw. abfiihrt.

J=2.] 86.

«

Es folgt "daraus, dass die Wahl der Reihen- oder Parallelschaltung
keinen Einfluss auf die Leistung der Maschine hat, wenn man den Anker-
strom J, in beiden Fillen gleich gross wihlt.

Die Leistung der Maschine mit hintereinander geschalteter
Ankerwicklung ist

B Je— nz K _ nzK

e pe2J = .
Oo-Iosp Y 30-10°

pJ, Watt . . . . . 86.

genau so gross, wie bei reiner Parallelschaltung der Ankerwick-
lung mit demselben Werth von » und K.

Die abgeleiteten Beziehungen gelten fiir Dynamomaschinen, wie fiir
Elektromotoren, die in gleicher Weise und aus gleichen Griinden mehrpolig
gebaut werden. In den Dynamomaschinen haben Strom und elektromotorische
Kraft gleiche, in den Elektromotoren entgegengesetzte Richtung. — Elektro-
motorische , Gegenkraft®. —

Fibrt man statt der Drahtzahl die Windungszahl in die Gleichung
fiir E ein, und cbenso statt der Gesammtkraftlinienzahl, die von einem der
Nordpole ausgeht, nur denjenigen Theil, der im Maximum durch die ganze
Fliche einer Windung geht, so folgt aus den im Anfang dieses Kapitels
ermittelten Beziehungen, dass sowohl fiir Ringanker, als auch fiir Trommel-
anker gesetzt werden kann

¢K=22K'. . . . . . . . . 8.
Es lautet die allgemeine Gleichung fiir Reihenschaltung dann nach Gl. 84
. 2 VK1 1K1 .
]u::-n(' z 5 I/ZHZI,]) Volt . . . . . . 88a.
)0 - 107 - 30-10
fiir reine Parallelschaltung nach GI. 81
) 22U K 11
E="70 MR e . . 88h.
60-10 30-10

und fiir beide Schaltungsweisen nach Gl. 83 oder 80

gLy 2 K
o 30-10%

pJ, Wart . . . . . . . 89,

Die fiir mehrpolige Maschinen abgeleiteten Gleichungen gelten fiir Ring-
und Trommelwicklungen.

Auf Trommelankern lédsst sich sowohl Parallel-, wie Reihenschaltung
ausfithren. Fig. 32 liefert cin Beispiel fiir Wellenwicklung mit Reihen-
schaltung. Die Parallelschaltung ist noch bequemer in der Form der so-
genannten Schleifenwicklung herzustellen, leidet aber {berhaupt unter dem
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Ubelstand, dass in den parallel zu schaltenden Zweigen leicht verschiedene
Induktion auftritt. Die von Arnold eingefiihrte Reihenparallelwicklung um-
geht diese Schwierigkeit *)

Ankerriickwirkung. Funkenbildung am Kollektor.
Biirstenstellung.

In Fig. 33 ist der Ringanker eines Elektromotors schematisch mit

8 Spulen und den zugehérigen 8 Kommutatorsegmenten skizzirt. Zur Zeit
stehen die Spulen I und 5 in der
neutralen Zone AB. Der von rechts
in die Ankerwicklung eintretende Be-
triebstrom gabelt sich unter der Biirste
in zwei Zweige und durchfliesst die
beiden Ankerhiilften in der durch
die Pfeile angegebenen Richtung.

Die Leiter auf dem Anker er-

zeugen durch die Kraftlinienfliisse,

welche sich um ihre Querschnitte

beim Stromdurchgang bilden, d. h.

durch die ,Ankerrickwirkung®,

fiir sich ein sekundéres magnetisches

Feld, dessen Kraftlinien sich quer

durch die Polschuhe der Maschinen-

Fig. 33. magnete schliessen. Die Verbindungs-

linie der hierdurch im Anker erzeugten

Sekundédrpole fillt mit der Verbindungslinie der Biirstenanlagen zusammen.
Die Kraftlinien des Ankerfeldes, welche sich durch die Maschinenmagnete hin-
durch schliessen, sind unter den Verhiltnissen der Fig. 33 in der Zone 4B von
links nach rechts gerichtet und ver-

einigen sich mit den Kraftlinien des

priméiren Feldes zu einer resultiren-

den Wirkung. Die resultirende Kraft-

linienrichtung ist demnach im be-

trachteten Falle nach rechts abwérts

gerichtet — vergl. Fig. 34 — und

die resultirende neutrale Zone geht

senkrecht dazu durch die Ankermitte

Fig. 34. Fig. 35. nach rechts aufwiirts.

Die necutrale Zone verschiebt sich
durch ‘das magnetische Feld des Ankers, dem Drehsinn desselben ent-
gegen, aus der senkrecht zu den Hauptkraftlinien stehenden Mittellage.

Mit verdnderter Biirstenstellung veridndert sich auch die Lage des
Ankerfeldes. Werden die Biirsten so angelegt, dass das Ankerfeld senk-
recht zum resultirenden Feld steht, Fig. 35, so fallt die Verbindungslinic
der Biirstenanlagepunkte mit der neutralen Zone zusammen:

Es wird also im Motor durch die Ankerriickwirkung die
necutrale Linie der Drehrichtung entgegen und im Generator in
der Drehrichtung verschoben, weil bei gleicher Ield- und Strom-
richtung Dynamomaschine und Elektromotor entgegengesetzt umlaufen.

Verfolgt man zunichst die Vorgiinge des stetigen Wechsels der Strom-
richtung in der neutralen Zone, so sicht man, dass die Spule 5, Fig. 33,
kurz vor Eintritt in ihre augenblickliche Lage, einen Strom in der Rieh-

*) E. Arnold, Die Ankerwicklungen und Ankerkonstruktionen fiir Gleichstrom-
dynamomaschinen, III. Aufl.
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tung des Pfeiles der Windung 4 gefiihrt hat, wéhrend sie zur Zeit infolge
der Uberdeckung der Lamellen 1V und V durch die positive Biirste voriiber-
gehend kurzgeschlossen ist, um gleich darauf einen Strom im Sinne des
zu 6 gehorigen Pfeiles aufzunehmen. Die Selbstinduktion der Spule 5 er-
zeugt eine dem abnehmenden Strome gleichgerichtete elektromotorische
Kraft, welche das Verschwinden des Stromes unter den Biirsten verzogert.
Der Ubergangsquerschnitt zwischen dem sich drehenden Kommutator-
segment V. und der feststehenden Biirste B nimmt gleichmiissig rasch ab
und so entsteht eine grosse Stromdichte in den Biirstenspitzen und den
darunter fortgleitenden Lamellenkanten. Hierdurch werden diese Stellen
leicht bis zum Gliihen erhitzt und geben Anlass zum , Funken®.

Der schidlichen Wirkung der Selbstinduktion begegnet man am besten
durch Verschieben der Biirsten, die man von der neutralen Zone an eine
Stelle versetzt, wo noch eine gewisse Feldstirke herrsecht und die hiervon
abhéngige elektromotorische Kraft oder Gegenkraft — Dynamo oder Motor —
der Selbstinduktionswirkung entgegengesetzt gerichtet ist, sie also deshalb
nicht zu Stande kommen lésst.

Um dies zu erreichen, miissten die Biirsten bei Generatoren in der
Laufrichtung des Ankers noch iiber die resultirende neutrale
Zone nach vorwirts und bei Motoren umgekehrt, der Drehrichtung
entgegen, nach rickwirts verschoben werden. Das erfordert bei Motoren,
wie bei Generatoren fiir jede Drehrichtung, ja schon fiir jede Belastung
eine andere Biirstenstellung.

Die Betriebsriicksichten verlangen dagegen, wenigstens fiir die Motoren
unbedingt, feste Biirstenstellungen. Man verwendet deshalb statt Kupfer-
biirsten, Kohlenbiirsten, welche durch ihren bedeutend grosseren Uber-
gangswiderstand den Induktionstrom in der kurzgeschlossenen Spule er-
heblich abschwichen. Die Selbstinduktion wird ihrerseits durch Anwendung
grosser Kommutatoren mit grosser Segmentzahl, d. h. bei Kleiner Windungs-
zahl der einzelnen Spulen, vermindert, weil die Selbstindnktion unmittelbar
proportional der Windungszahl ist. Aus demselben Grunde eignen sich fiir
umsteuerbare Motoren Trommeclanker besser als Ringanker, deren innen
liegende Leiter die Selbstinduktion verstirken.

Von wesentlichem Einfluss auf den funkenlosen Gang ist die moglichste
Beschrinkung des Ankerfeldes durch Wahl geeigneter Konstruktionsver-
hiltnisse, denn das Ankerfeld verzerrt mit wachsender Grosse das resul-
tirende Keld derart, dass in der wagerechten Mittellinie, wo die Biirsten
wegen der symmetrischen Verhiltnisse fiir Vor- oder Riicklauf unterzubringen
sind, Feldstirken auftreten, welche die schiidliche Wirkung der Selbst-
induktion in den kurzgeschlossenen Spulen unterstiitzen, statt schwéchen.

Die Grosse des Ankerfeldes ist von der Leiterzahl und dem Ankerstrom
abhingig und lidsst sich daher klein halten, wenn man die erforderliche
Maschinenspannung E, Gl. 81, 8. 38, durch grosse Kraftlinienzahl K bei ge-
ringer Leiterzahl z crzengt.

Ferner kann man das Ankerfeld dadurch schwichen, dass man den
magnetischen Widerstand des Kraftlinienweges durch Einschneiden der Feld-
magnete oder Untertheilung derselben mit Papierzwischenlagen, wie bei
den Ankerkonstruktionen, erhoht, weil sich die Kraftlinien quer durch die
Feldmagnete zu schliesscn suchen. Die Untertheilung wirkt andererseits
dem Auftreten von Wirbelstromen in den Feldmagneten wirksam entgegen.®)

*) Niheres s. Fischer-Hinnen, Gleichstrommaschinen, Ziirich 1899, 4. Aufl, 8. 4o.
Im {iibrigen ist zu erwihnen, dass die Hysteresiserscheinungen in Motoren das resul-
tirende Feld im Sinne des Ankerumlaufes verdrehen und dadurch den funkenfreien Gang
bei feststehenden Biirsten begiinstigen, wihrend sie fiir Generatoren den entgegengesetzten
Einfluss ausitben.
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Ankerdrehmoment der Gleichstrommaschinen.

Bezeichnet M, das Drehmoment eincs Elektromotors in kgem,

p die Anzahl der Polpaare,

K die Anzahl der von einem Nordpol ausgehenden Kraft-
linien, ohne Riicksicht auf eine besondere Vertheilung
derselben,

K' die grosste Zahl der durch die Fliche einer Windung

gchenden Kraftlinien,

die Zahl der Leiter auf dem Ankerumfang,

die Zahl der Windungen,

den mittleren Halbmesser der Ankerwicklung in cm,
J, die Ankerstromstirke in Ampére,

a

so ist mach Gl 86, 8. 39, fir den Effekt ganz allgemein

nzK . nzK
}JJa Watt = 7579,81 ; 30 168

= NN

B J=-

30-10°

pJ,PS . . . . 90.

Fiir die Umfangskraft P in kg ist das Moment M,= P-» in kgem und
der Effekt Pv=FE-J, weil v in m und » in em gemessen ist,

Pv=FE-J=— »_?P?‘ﬂ’n, - Myzn

60-75-10*  30-75-10%

ps . . . . . 9L

Setzt man die rechten Seiten der beiden Beziehungen 9O und 91
einander gleich, so folgt

¢K . My
ij,S[-Io“p ¢ 10?
. __» I —6 1. o
oder ]V[d—&,f(zz](-g’gl-lo‘l\gcm . >

Fiihrt man in die Beziehung, statt der Leiterzahl z, die Windungszahl z*
und statt der von einem Nordpol ausgehenden Kraftlinienzahl K die grosste
Zahl K' der Kraftlinien ein, welche durch die Fliche einer Windung gehen,
so ist nach Gl. 87, S. 39 s K—2 K1

und demnach M= P I K ot kgem . ... 88,

Die Gleichung gilt fiir Generatoren und fiir Motoren.

. I I P
Mit der Annédherung 581 — ~ 10! erhilt man
)

JVId:N]T)JMzK-IO“7:~z_f)Jalello“Tkgcm. .. 94,

Abhingigkeit der Umlaufzahl von der Wahl der elektrischen
Konstruktionsgrossen.

Wir fanden fiir Gleichstrommaschinen mit reiner Parallelschaltung der
Ankerwicklung, Fig. 30, S. 37, ganz allgemein bei beliebiger Polzahl die
Grosse der erzeugten eclektromotorischen Gegenkraft in Gl 81, 8. 38

nz K
E—=_ s Volt
und fiir Maschinen mit p Polpaaren, deren Ankerwicklung derart geschaltet
ist, dass die ganze Ankerwicklung nur in zwei parallele Stromkreise mit
zwei Biirsten zerfillt, Fig. 32, S. 38 in GJ. 84, 8. 38,
nz K

60-10%

p Volt.
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Diesen beiden verschicdenen Iillen entsprechen die Umlaufzahlen:
fur parallel geschaltete Ankerwicklung

E.60-108

n=" 96.
und flir hintereinander geschaltete Ankerwicklung
E.Go-10% 1
n=""5 p- 96.

Die Umlaufzahl der Gleichstrommotoren ist direkt propor-
tional mit der elektromotorischen Gegenkraft, umgekehrt pro-
portional zur Iecldstirke der Magnete, zur Windungszahl des
Ankers und bei hintereinander geschalteten Ankerwicklungen
auch umgekehrt proportional der Polzahl.

Hiernach lisst sich die Umlaufzahl dndern:

a) durch Andern von E, d.h. durch Andern der Biirstenspannung D,
die nach Gl 72, 8. 28, D=E -4 JW die Grosse der elektromotorischen
Gegenkraft bestimmt;

b) durch Andern des durch den Anker gehenden Kraftlinienflusses K;

¢) durch Andern von z, d.h. durch Andern der Ankerwindungszahl;

d) bei mehrpoligen Maschinen durch Hintereinander- oder Parallel-
schalten der Ankerwicklung.

Weil, wie schon S. 30 erwiilnt, fiir die Motoren der Hebezeuge zweck-
méssig moglichst kleine Umlaufzahlen gewihlt werden und die Netzspannung
gewodhnlich gegeben ist, wird man die Polzahl thunlichst hoch nehmen. Die
Kraftlinienzahl K vermehrt man fiir denselben Zweck durch grosse Pol-
querschnitte bei hoher Sittigung und geringem Luftweg im Spalt, den man
vor allem durch Einbetten der Leiter, in Nuthen- oder Lochanker, klein
halten kann. Die Leiterzahl wird so weit gesteigert, wic es einerseits der
Platz auf dem Anker, andererseits die Riicksicht auf ausrcichende Be-
schrinkung des Ankerfeldes gestattet. Vergl. S. 41.

Die obigen Gleichungen zeigen auch den Weg zur ,,Geschwindig-
keitsregelung® der Maschinen im Betrieb.

Die unter ¢ und d aufgefiihrten Mittel kommen fiir die Regulirung
nicht oder wenig in Betracht, weil das Verdndern der Leiterzahl z kon-
struktiv nicht leicht ausfiibhrbar und das Verdndern der Schaltung mit einer
gleichzeitigen Umwechslung der Pole verbunden ist.

Man greift deshalb hauptsichlich zur Anderung der Kraftlinienzahl, die

«) durch verschiedenc Stirke des Erregerstromes,

p) durch wechselnde Windungszahl,

7) durch Andern des magnetischen Widerstandes, d. h. veréinderliche
Grosse des Luftspaltes,

0) durch theilweises Ablenken des Kraftlinienflusses

erzielt werden kann.

Das Verfahren unter y und ¢ wird fiir Hebezeugmotoren kaum benutzt.

Die Spannung ldsst sich dndern:

«) durch Vorschalten von Widerstinden, wodurch freilich ein Theil
der Spannung unwirthschaftlich vernichtet wird,

f) durch Anschluss an Netze verschiedener Spannung,

y) durch Verwendung zweier getrennter Maschinen oder vollstindig
getrennter Ankerwicklungen mit zwei Kommutatoren, wobei sich
dann die Anker hintereinander geschaltet in die Gesammtspannung
zur Hilfte theilen oder parallel geschaltet beide mit voller Netz-
spannung arbeiten.
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Hauptstrom- und Nebenschlussmotoren.

Man unterscheidet je nach der Art der Erregung Hauptstrom- und
Nebenschlussmotoren. Die ersteren, auch Serien- oder Reihen-, oder
Hauptschlussmotoren genannt, werden von demselben Strom erregt, der
ihren Anker durchfliesst, wihrend bei den Nebenschlussmotoren der Erreger-
strom vom Netz abgezweigt und deshalb von der Stirke des Ankerstromes
kaum beeinflusst wird. Ausserdem verwendet man noch die gemischte
Schaltung der sogenannten ,Doppelschluss- oder Compoundmotoren®.

Damit der Motor rasch anliuft und gleichzeitig die elektromotorische
Gegenkraft so schnell erzeugt wird, dass sie den Anlaufstrom abschwiicht,

Serisnnicklunyg Neberuschlussricklung

Fig. 36. Fig. 37.

ehe der Anker durch die erzeugte Stromwirme gefihrdet wird, sollen die
Magnete schon vor Eintritt des Betriebstromes in den Anker, mindestens
aber gleichzeitig voll erregt werden. Fiir Hauptstrommotoren ist dieser
Bedingung dadurch geniigt, dass der Strom, Fig. 36, in den Magneten zu
gleicher Zeit und in gleicher Stirke wie im Anker auftritt.

Fiir Nebenschlussmotoren ldsst sich die Vorerregung der Magnete durch
Abzweigen des Erregerstromes vor den Biirsten erreichen, wie z. B. nach

O]
™~
N
~

Fig. 38. + Fig. 39. +

der schematischen Fig. 37, wo der Stromschlusshebel erst den Nebenschluss,
dann den Ankerstrom einschaltet und umgekehrt zuerst den Ankerstromkreis
6ffnet, dann den Nebenschluss unterbricht.

In Fig. 38 und 39 sind Schaltvorrichtungen fiir wmsteuerbare Haupt-
und Nebenschlussmotoren mit Stromwendung im Anker schematisch skizzirt.

Fir Hauptstrommotoren ist demnach der in Fig. 38 schematisch an-
gedeutete Stromwender erst hinter der Erregerspule einzuschalten.

Der Stromwender ist in der Skizze durch ein Hebelpaar angegeben,
das unter sich durch eine gegen beide Hebel isolirte Kuppellenkschiene mit
Griff in der Mitte zwangldufig verbunden ist. Die Doppelkreise mit vollem
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Schwarzdruck der inneren bezeichnen die Drehpunkte der Iebel, die
Punkte 1,1 und 2,2 die Stromschlussklstze, mit denen die Hebel in lcitende
Verbindung gebracht werden kénnen.

In der gezeichneten Mittelstellung der Hebel ist sowohl der Erreger-
wie der Ankerstromkreis unterbrochen. Fiihrt man die Hebel auf die
Kontaktkldtze 1, 1, so schliesst sich der Stromkreis, und der Strom fliesst
von der Erregerspule aus durch den Anker iiber den Stromwender von der
Biirste @ nach b, umgekehrt dagegen von b nach a, wenn die Stromwende-
hebel auf den Kontaktklotzen 2, 2 liegen. Der Stromverlauf bleibt in den
Feldmagneten in beiden Fillen der gleiche und geniigt damit der S. 30
aufgestellten Bedingung. Fig. 39 veranschaulicht die Anordnung fir einen
Nebensehlussmotor.

Um die im Betrieb immer gleichsinnig vom Strome durchflossene Kr-
regung durch die Mittellage der Steuerung auszuschalten, ist der rechte
Stromwendehebel nach rickwirts verlingert und derart mit einem Kontakt
verbunden, dass er erst nach einem gewissen Rechts- oder Linksausschlag
den Erregerstromkreis schliesst.

Das Verhalten der Hauptstrom- und Nebenschlussmotoren im
Betriebe. — Beziehung zwischen Umlaufzahl und Drehmoment.

In den nachstehenden Betrachtungen sehen wir zunéchst von den
meist unentbehrlichen Vorschaltwiderstinden und irgend welchen anderen
Regulirvorrichtungen ab.

Abhangigkeit des Drehmomentes von der Umlaufzahl: In den
Hauptstrommotoren werden beim Anlaufen, bevor die elektromotorische
Gegenkraft zur Geltung kommt, die Magmnete durch den anfangs unge-
schwichten Strom J,, der den Anker und die Erregerspulen durchfliesst,
kriftig erregt. Man erhilt deshalb nach Gl. 94, 8. 42, ein sehr betricht-

liches Anlaufmoment P _
M=~ J,zK107".

Mit dem Wachsen der Umlaufzahl und der dadurch erzeugten elektro-
motorischen Gegenkraft nimmt das Drehmoment rasch ab, und zwar be-
deutend schneller als die Stromstiirke, weil gleichzeitig mit J, auch K, die
von J, erzeugte Kraftlinienzahl, kleiner wird.

Der Zusammenhang zwischen der Stromstirke J und der erzeugten
Kraftlinicnzahl K ist durch die Charakteristik Fig. 9, S. 13, gegeben, der-
zufolge K gleichsinnig und nahezu proportional mit J wichst, d. h.

J=~c¢KkK . . . . . . . . . 91

@

und deshalb auch M,—~ L zcK210-7,

¢ 7T

oder, mit Zusammenfassung der konstanten Faktoren,

K=~CVM,. . . . . . . . . 98
. " . ‘ E.60-10°%
Hieraus und aus Gl. 95, S. 43, fir dic Umlaufzahl n=- K folgt
.60-10%
= EO?/Jl!I[O , oder auch, unter abermaliger Zusammenfassung der Konstanten,
4 d
1
n=~ o 99.
VM,

Man erkennt aus dieser Anndherungsbeziehung, dass n mit abnehmender
Belastung wiichst und fiir M;=0 schliesslich n =00 wird.

Der Hauptstrommotor besitzt die Neigung, bei geringer Be-
lastung durchzugehen.
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In der Nebenschlussmaschine ist der Erregerstrom und daher
auch die Kraftlinienzahl X' konstant. Das Drehmoment éndert sich deshalb
proportional mit der Stromstirke J, im Anker. Im unbelasteten Zustande,
d. h. mit Vernachlissigung der Reibungswiderstinde beim Leerlauf, ist J,
gleich Null und nach Gl 72, 8. 28, E=D —JW, die elektromotorische
Gegenkraft E gleich dem Spannungsunterschied zwischen der Eintritt- und
Austrittklemme des Motors, d. i. gleich der sogenannten Klemmenspan-
nung, E=2D.

Nach Gl. 95 und 96, S. 43, erreicht die von E abhingige Umlaufzahl
ihren grossten Werth fiir die Maschine als Motor, wenn E auf seinen Grenz-
werth steigt, also fir E=D.

Bezeichnet man diese Grenzgeschwindigkeit, welche ein reibungsloser
Nebenschlussmotor im Leerlauf annehmen wiirde und thatséichlich beim
Senken von Lasten erreicht, wenn der Antrieb durch die Last den Reibungs-
widerstand ausgleicht, als kritische Geschwindigkeit oder kritische
Tourenzahl, so erhdlt man hierfir die Beziehung:
D6o-108
N,= " .

g 2 K

Steigert sich durch den #usseren Antrieb die Umlaufzahl »n iiber die
kritische n,, so wichst nach Gl. 95 und 96 auch die elektromotorische
Gegenkraft E in gleicher Weise und tiberschreitet die Klemmenspannung D.
Der Motor entsendet dann in der Richtung seiner elektromotorischen Gegen-
kraft Strom ins Netz.

Der Nebenschlussmotor wird beim Uberschreiten der kriti-
schen Tourenzahl zum Gencrator und wirkt dureh die Umkehr
des Stromlaufes bei unverdnderter Feldrichtung bremsend auf
die ihn treibende mechanische Kraft zurick.

Bezeichnet n, dic Abnahme der Umlaufzahl in Bezug auf die kritische
Tourenzahl, den sogenannten Tourenverlust, der sich
fiir eine bestimmte Belastungstufe einstellt,

so ist die wirkliche Umlaufzahl » des Motors fiir diesen Fall

.100.%)

n=mn,—mn, . . . . . . . . . 101
Fiir den Spannungsabfall im Anker erhélt man mit dem Ankerwider-
stand W, - )
a J,W,—=D—E. |
Setzt man hier D aus Gl. 100 und E aus Gl. 95 ein, so wird
2K z K

S W= 55168 (,—mn)= 60105 M - 102.

| hieraus J, = 2% 103

und hieraus J, = qprooscm, oo o . .
Mit diesem Werth geht die Gleichung fiir M;, S. 42, tber in

—? g o1, K p 2K
My==*"2zK-10 W, 60105 "= % W, 60 1° n, . . 104,

Da K und die iibrigen Faktoren von =, konstant sind, kann man auch
schreiben M,=C-wn,kgem . . . . . . . . 106.

*) Far die Klarlegung des Verhaltens der Nebenschlussmotoren geniigt es voll-

E.60-10° . A
kommen, nur Gl. 95: # == — - _—— zu benutzen, da die nachfolgende, wichtige Gl. 105

2K
nicht beeinflusst wird, wenn man fiir den anderen Fall, den der Hintereinanderschaltung,

E.60-10% 1 . . .
“SE ausgeht. GL 1oo und 102 bis 104 dndern sich nur in-
z

sofern, als man statt K den Werth p K und fiir K? den Werth p?K? zu setzen hat.

von Gl 96: n=
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Es ist also fir Nebenschlussmotoren das Drehmoment, ebenso
wie nach GL 103 die Anker-Stromstéirke, dem Tourenverluste un-
mittelbar proportional.

Vergleich der Hauptstrom- und Nebenschlussmotoren,

Die Hauptstrommotoren haben die besonders fiir den Krahnbetrieb
werthvolle Eigenschaft, dass sie mit gesteigerter Belastung langsamer, mit
kleiner schneller arbeiten und ein so kriftiges Anzugmoment dussern, dass
sic selbst mit voller Last rasch in Gang kommen. Andererseits ist damit
der Nachtheil verbunden, dass sie die Neigung haben, unter geringer Be-
lastung durchzugchen.

Weil eine lingere Anlaufzeit einen grosseren Energieverlust verursacht,
als cine kurze, ist die Verkiirzung der Anlaufzeit nicht nur wegen des
Zeitgewinnes, sondern auch wirthschaftlich von einer Bedeutung, die mit
der Haufigkeit des Anlassens der Motoren wiehst.

Bei den Nebenschlussmaschinen ist die Gefahr des Durchgehens aus-
geschlossen, dafiir das Anzugmoment nur méssig gross. Sie besitzen jedoch
die im Aufzugbetrieb schiitzenswerthe Eigenschaft, unter verschiedener Be-
lastung ihre Umlaufzahl kaum zu #dndern, weil sich im Beharrungszustande,
nach der Bezichung E=D—J, W, , E wegen der Kleinheit von W,, also
auch von J, W, nur sehr wenig von der Klemmenspannung D unterscheidet

__E-6o-10°

und die iibrigen Grossen der Gl 95, S. 43, n= K konstant sind.

Diese Eigenschaften der beiden Motorgattungen lassen sich am besten
aus den 8. 48 bis 50 zusammengestellten Betriebskurven ersehen. Fig. 40
bis 43 sind Siemens’schen, Fig. 44 und 45 Schuckert’schen Motoren ent-
nommen.

Ebenso zcigt dic nachfolgende Zahlentabelle der Messungswerthe eines
von der Elcktricititsgescllschaft Union in Berlin gebauten, mit 110 Volt
arbeitenden Hauptstrommotors die Eigenschaften der Maschine.

1“—*' 1 ‘ : ——— Tf"_":‘f'___»:i
| Indicirte Indicirtec | Gebremste | Umdrchungs- Wirkungs- |
| . | . } } zahl grad ‘
| Amptre | Ps. ‘ Nutz-PS. | in der Minute in Procenten “
| s e S B ——e
|= ‘ s e |
\ 30 1 45 1 2 37001 44,0 %
| 40 635 3080 | 5859 |
| 60 | 9 7 o z180 | 7200,

3o 12 ; 10 3 1640 83,00, |
\ 2 ‘

98 14,6 12,5 1320 o 85,500 |
| 119 1,7 155 6o 87,5%, |
U 136 20,4 | 18 | 1050 | 88,20, H
159 23,8 21 975 | 88,10, |
‘H 182 27,3 24 900 | 88,00,
l‘ 201 30,2 26,5 890 87,5 %, ’
:\ 2060 39,1 34 840 87,09, !
| _

Die Anderung des Wirkungsgrades ist sehr bemerkenswerth, besonders
das geringe Schwanken zwischen den Leistungen von 10 bis 34 PS.

Bei Dauerbetrieb wird der Motor mit dem hochsten Wirkungsgrad, d. h.
in diesem Fall fir einc Leistung von 18 PS verwendet.®)

'*) Uber die Wahl der Motorgrossen fiir intermittirenden Betrieb, siehe weiterhin:
»Kapitel E. Allgemeines iiber elektrische Betriebsanlagen fiir Hebemaschinen®.



48 Fiinfter Abschnitt. Motoren und Apparate fiir elektrischen Betrieb.

Die Gefahr des Durchgehens der Hauptstrommotoren.

Bei allen Krahnmotoren fiir die Katzen- und Biihnenfahrwerke tritt
der Fall des Leerlaufs nie ein, weil die Eigengewichte schon eine aus-
reichende Arbeitsbelastung liefern.

Anders liegen die Verhiltnisse fir die Lastwinde, wo vor allem die
Steuereinrichtungen fiir das Senken des leeren Hakens und leichter Lasten
mit Strom gelegentlich irrthimlich zum Senken von Lasten in Thitigkeit
gesetzt werden konnen, die von selbst ablaufen wiirden, und wo der Haupt-
strommotor nicht nur durch die Stromwirkung, sondern sogar noch durch
die anhiéngende Last beschleunigt wird. Der Krahnfiihrer beobachtet nur
die Hakengeschwindigkeit, und weil diese in den meisten Fillen fir grosse
Werkstittenkrahne im regelrechten Betrieb ausserordentlich gering ist —
2 bis 4 m in der Minute — so erscheint ihm eine erhebliche Geschwindigkeits-

1500 30
N ”
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zunahme fiir die Last an sich ungefihrlich und ist schwer genau zu schéitzen.
Es handelt sich aber keineswegs um den leeren Haken oder dic Last allein,
tiber die man etwa die Herrschaft zum rechtzeitigen Anhalten verliert,
sondern vielmehr um die Gefahr, dass der Motor durch die Centrifugal-
kraft zertrimmert wird. Diese Gefahr liegt wegen der starken Ubersetzung
zwischen Haken und Motor um so néher, je grosser die regelrechte Umlauf-
zahl und die Ubersetzung sind, weil die Centrifugalkraft mit dem Quadrat
der Geschwindigkeit wéchst.

Deshalb sind Warnvorkehrungen in Form von einfachen Centrifugal-
klingelwerken sehr empfehlenswerth, und sollten ebensowenig fehlen, wie
die elektromagnetischen Bremsen zum schnellen Anhalten des Triebwerkes
beim Abstellen des Stromes.

Im tbrigen sind die Vortheile der Hauptstrommotoren, das kraftige
Anzugmoment und die Selbstregelung der Geschwindigkeit nach Massgabe
der Belastung fiir die Leistungsfihigkeit der Anlage so gross, dass auch
gelegentliche Unfidlle mit den Motoren die stindige Zunahme ihrer Ver-
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wendung nicht gehindert haben und Nebensehlussmotoren im Krahnbetrieb
mehr und mebr verschwinden.

N('belisc/Lluss - Motor
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Fir Aufziige werden dagegen vorwiegend Nebenschlussmotoren und
nur ausnahmsweise Hauptstrommotoren verwendet, weil hier starke Ver-
dnderlichkeit der Motorgeschwindigkeit bei wechselnden Lasten die an sich

Ernst, Hebezeuge.
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ziemlich hohen Fordergeschwindigkeiten in stérender Weise steigert, das
piinktliche Anhalten in den einzelnen Stockwerken erschwert und die Be-
triebsgefahr vermehrt, dass die Kabine durch Uberfahren der Grenzen in
den Schachtendpunkten gegen starre Konstruktionsglieder des Bauwerkes
anprallt.

Im iibrigen lassen sich auch durch einen Centrifugalregulator oder
durch ein Hauptstromsolenoid Widerstéinde in den Hauptstromkreis ein-
schalten, welche die Betriebspannung, damit die elektromotorische Gegen-
kraft £ und die Umlaufzahl # herabsetzen. Die Verwendbarkeit eines
Centrifugalregulators fiir diesen Zweck bedarf keiner weiteren Erkldrung.

Das Hauptstromsolenoid wird, sobald die Motorgeschwindigkeit infolge
unzureichender Motorbelastung zunimmt, durch das gleichzeitige Sinken der
Stromstiirke geschwiicht und dadurch ebenfalls befdhigt, eine von der Motor-
geschwindigkeit abhingige Kraft zum Einschalten von Widerstinden aus-
zuiiben. Dieselben Hilfsapparate konnen auch zum Einschalten einer zusétz-
lichen Nebenschlusswicklung beniitzt werden, womit die Kraftlinienzahl K
vermehrt und ebenfalls die Umlaufzahl » vermindert wird.

Von Haus aus lidsst sich beim Bau der Hauptstrommotoren die Neigung
zum Durchgehen durch starke Sittigung der Magnete beschridnken, deren
Kraftlinienzahl K, nach der Charakteristik Fig. 9, S. 13, bei abnehmender
Stromstiirke dann nur wenig sinkt und deshalb auch nur ein verhéltniss-
méssig geringes Anwachsen der Umlaufzahl veranlasst. Derartige Motoren
bauen sich wegen des grosseren Kupferaufwandes fiir die Erregerspulen
theurer. Andererseits erhalten die Magnete kleineren Querschnitt und da-
mit der ganze Motor kleinere Abmessungen und geringeres Gewicht.

Eigenschaften der Doppelschlussmotoren.

Die gemischte Wicklung der ,Doppelschlussmaschinen® ge-
stattet Motoren herzustellen, in denen die Eigenschaften der einen oder
anderen Grundform mehr oder minder zur Geltung kommen.

So ldsst sich ein Nebenschlussmotor durch einige Hauptstromwindungen
derart ,compoundiren®, dass er bei verschiedenen Belastungen mit nahezu
gleicher Geschwindigkeit lduft. Die Schaltung ist dann so vorzunehmen,
dass die Hauptstromwindungen der Nebenschlusswicklung entgegen-
wirken, damit bei hoherer Belastung K geringer und hierdurch n grésser
wird. Das Anzugmoment fillt aber hierbei sehr gering aus.

Unterstiitzen die Hauptstromwindungen die Nebenschlusserregung, so
erhéilt man ein stirkeres Anzugmoment, aber grdssere Schwankungen der
Umlautzahlen.

Die Hilfsreihenwindungen werden am besten zum Ausschalten ein-
gerichtet. Sie konnen vortheilhaft derart mit einem Stromwender verbunden
werden, dass sie wédhrend der Anlaufperiode zum Erzeugen eines kriftigen
Anzugmomentes die Nebenschlusserregung unterstiitzen und dann im Be-
harrungszustande abschwichen.®)

Regulirung der Hauptstrommotoren.

Zum Verdndern der Umlaufzahl, der sogenannten Regulirung, stehen
fiir Hauptstrommotoren die S. 42 u. f. angegebenen Hilfsmittel zur Ver-
fiigung. Eine genauere Untersuchung ihrer Wirkung geht am zwecek-

*) Eickemeyer verwendet in seinen Aufzugmotoren die Hilfsreihenschaltung aus-
schliesslich wihrend der Anlaufperiode zum Verstirken des Nebenschlussfeldes und
schaltet die zusiitzliche Erregerwicklung ganz aus, sobald der Beharrungszustand erreicht
ist. Bei den geringen Schwankungen der Nebenschlussmotorgeschwindigkeit entspricht
diese umgekehrte, einseitige Verwendung vollkommen den gewohnlichen Bediirfnissen.

4%
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méssigsten von der Annahme gleichbleibender Belastung aus, weil hieraus
und aus den frither entwickelten Eigenschaften der Motorarten auf den
Einfluss der Regulirung bei kleinerer oder grosserer Belastung geschlossen
werden kann.

Fiir die Praxis bildet die Regulirung in erster Linie das Mittel, die
Anlauf- oder Auslaufperioden in beliebig gewiinschter Weise zu gestalten
und bestimmten Forderungen anzupassen, wie z. B. fiir die Arbeiten der
Giesserei- oder Montirungskrahne. Dieselben Mittel beniitzt man aber auch
zur Wahl verschiedener Geschwindigkeitstufen fiir den Beharrungszustand.

a. Regulirung der Umlaufzahl durch Andern der elektromotorischen
Gegenkraft.

o. Widerstandwechsel im Ankerstromkreise.

Bezeichnet D, die Klemmenspannung, d. h. den Spannungsunterschied
zwischen der Zu- und Ableitung des &4usseren Strom-
kreises, der als konstant vorausgesetzt wurde,

E die elektromotorische Gegenkraft,
W, den Ankerwiderstand,
W, den Widerstand der Magnetwicklung,
W, die Grosse eines vor dem Anker eingeschalteten Wider-
standes,
J die Stirke des Betriebstromes,
so folgt aus Gl 72 8. 28

E=D,—JW +W,+Ww,) . . . . . . 1086
Da ferner einer koustanten Belastung ein konstantes Drehmoment ent-

nach Gl. 95 u. 96, S. 43, die Umlaufzahl direkt proportional der Grosse
E=D,—J (W, W, 4-W,)

Durch Einschalten von W, nimmt demnach E um JW, ab und ent-
sprechend auch die Umlaufzahl n.

Das Vorschalten eines Widerstandes vor den Anker lédsst sich im all-
gemeinen beim Anlassen nicht entbehren, um den Anker gegen iberméssige
Stromstiirke zu schiitzen, bis die elektromotorische Gegenkraft ihrerseits
den Strom geniigend schwiicht.

Bei den Motoren der meisten Krahne und vieler Aufziige, deren unter-
brochener Betrieb mit kurzen Beharrungszustinden geringere Riicksichtnahme
auf die vollkommenste Ausnutzung des Betriebstromes gestattet, werden
die Vorschaltwiderstinde auch als einziges Mittel zur Tourenregulirung ver-
wendet, indem man den Verlust der im Widerstand in Wirme verwandelten
Energie im Hinblick auf die Einfachheit in den Kauf nimmt.

Das Verfahren entspricht im wesentlichen der Geschwindigkeitsregulirung
von hydraulischen Hebemaschinen mittelst des Steuerschiebers, durch den
man den Uberschuss des Betriebsdruckes iiber die jeweilige Belastung des
Treibkolbens abdrosselt, d. h. vernichtet.

Trotz der Unwirthschaftlichkeit dieser Regulirung liegen die Verhilt-
nisse bei ihrer Anwendung fiir den elektrischen Betrieb immerhin noch in-
sofern glinstiger, als nach Gl. 94, S. 42, fiir M, sich wenigstens der elek-
trische Stromverbrauch jederzeit selbstthitig nach der Grosse der Motor-
nutzbelastung einstellt, bei den einfachen hydraulischen Maschinen ohne
Druckabstufung dagegen gleichviel Wasser fiir den leeren Hub, wie fir
den mit voller Last verbraucht wird.

In vielen Féllen ermoglicht eine geringe Zahl von Widerstandspulen
durch verschiedene Schaltweise eine mannigfaltige Regulirung, weil sich
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die Wirkung in weiten Grenzen verdndern lédsst, je nachdem man die
einzelnen Widerstinde hintereinander oder alle parallel schaltet oder einzelne
zu Gruppen vereinigt und diese wieder hintereinander oder parallel geschaltet
oder einzeln verwendet.

Zweckmissig werden die einzelnen Widerstinde verschieden gross
gewiihlt.

Benutzt man z. B. zwei Widerstiinde, einen von 3 Ohm und einen
zweiten von 10 Ohm, so erhilt man nach den Beziehungen, S. 22, die Mog-
lichkeit von folgenden fiinf Abstufungen:

1. beide kurz geschlossen, Gesammtwiderstand 0  Ohm

2. beide parallel geschaltet, . 3.3 .

3. der zweite kurz geschlossen, . 5,0 .

4. der erste kurz geschlossen, . 10,0

5. beide hintereinander geschaltet, ” 15,0 .
Erregung

Fig. 46. Fig. 47. +

Fig. 46 u. 47 geben schematische Skizzen eines Hauptstrommotors mit
3 Vorschaltwiderstinden fiir die beiden Grenzfille, dass alle drei entweder
hintereinander geschaltet sind oder parallel.

. Wechselnder Anschluss an Netzleiter mit verschiedener Spannung,

Das Umschalten auf verschiedene Netze mit verschiedener Spannung
ldsst sich mit dem sogenannten ,Dreileitersystem®, Fig. 43, verhiiltniss-
méssig leicht durehfiihren. Man hat hier zwischen
einem Aussenleiter und dem Mittelleiter meist
110 Volt, zwischen beiden Aussenleitern 220 Volt
Spannungsunterschied. ¥

Der Motor lduft dann beim Ansehluss an
die Aussenleiter mit voller Geschwindigkeit und
halb so schnell, wenn er zwischen Mittelleiter

. . . : 8
und einem Aussenleiter eingeschaltet wird. t‘
Dieses Verfahren kommt iibrigens cher fiir
feststechende Aufzugmaschinen als fiir Krahn-

motoren in Betracht, wo die Zuleitung durch
weitere Stromabnehmer unbequem verwickelt
ausfallen wiirde.

|
L Mire

;

. Spannungs#inderung durch Hintereinander- oder
Parallelschalten zweier Motoren oder Ankerhilften.

110%%
Dieses Mittel zum Regeln der Geschwindig- + -
keit ist zuerst in grossem Umfange fiir die Elektro- 220Volt

motoren der Strassenbahnen verwerthet, deren Fig. 48.
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Wagen meist mit zwei getrennten Motoren ausgeriistet sind, die nach Be-
diirfniss parallel oder hintereinander geschaltet werden. Dieselbe Schaltung
ist aber auch mit einem Anker bei 2 getrennten Wicklungen und 2 Kom-
mutatoren moglich und eignet sich ihres gedréingteren Baues wegen Dbe-
sonders fiir Krahnmotoren.

Fiir gleiche Belastung der Gesammtmaschine, d. h. gleiches Drehmoment
fiir die beiden verschiedenen Schaltweisen, ist auch der Stromverbrauch
nach der Beziehung 92, S. 42,

D , 1 6
M,= n-JazA—9’81-Io kgem

in beiden Fillen der gleiche. Andererseits wirkt aber in den parallel ge-
schalteten Wicklungen auf jede Hilfte die volle Leitungspannung; in den
hintereinander geschalteten vertheilt sich dagegen der Spannungabfall auf
beide Theile und ist daher fiir jede Héalfte nur halb so gross.
Bezeichnet, unverinderte Belastung vorausgesetzt:
J in beiden Fillen den sich gleichbleibenden Betriebstrom fiir
einen Motor,

D, die Leitungspannung zwischen Zu- und Ableitung,

so ist der gesammte Energieverbrauch

bei Parallelschaltung 2(D.-J) . . . . . 107.
und bei Hintereinanderschaltung 2 (DZ“J>:D,‘_-J . 107a.

Der doppelt so grosse Energieverbrauch der parallel geschalteten Motoren,
im Verhéltniss zu dem der hintereinander geschalteten fiir das gleiche Dreh-
moment entspricht der doppelten Umlaufgeschwindigkeit. Mit Riicksicht auf
die geringere Geschwindigkeit und den Kkleineren Energieverbrauch ldsst
man die Motoren stets hintereinander geschaltet anlaufen.

Die Schaltung gestattet schliesslich auch einen Motor oder eine Maschinen-
hilfte allein zu benutzen.*)

Schaltet man nur einen Motor oder einen Theil der Wicklung ein, so
hat dieser ein doppelt so grosses Drchmoment wie vorher auszuiiben.

. M, . . . .
Bezeichnet 51 das von jeder Maschinenhilfte zu leistende Drehmoment,

1
so ist mach Gl. 99, S. 45, n=~ 2[ fiir parallel geschaltete Maschinen-
v Ma
4 1
hélften no= - © ... . . . . . . 108
v M,
V.,
fiir eine allein beniitzte Hilfte, welche das volle Drehmoment zu leisten hat,
ct ¢ o

109.

O -
M /] 1,4
\ M, 14 \‘, }_fd_ )

Fir hintereinander geschaltete Hilften ist aber nach dem kurz vorher be-
merkten

"o . . . . . . . 10.

W=
Die Umlaufzahl einer allein benutzten Maschinenhilfte liegt also zwischen
den Geschwindigkeiten, die sich in Zwillingsmaschinen bei Parallel- oder Hinter-

einandersechaltung einstellen.

*) Die ,, Union*, Elektricitiatsgesellschaft in Berlin, betreibt u. a. die beiden grossen
25 Tonnen Laufkrahne ihrer Werkstatt mit zwei derartig parallel oder hintereinander
geschalteten Hauptstrommiotoren, welche gemeinsam auf die Wurmschnecke der Last-
winde arbeiten. Die Schnecke bildet das Kuppelstiick der beiden Ankerachsen.
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Weitere Geschwindigkeitstufen lassen sich durch Untertheilen der Er-
regerspulen und verschiedene Schaltung ihrer Abtheilungen erzielen.

Trigt man in Kig. 49 auf der Abscissenachse die Leistungen eines
Hauptstrommotors in PS ab und auf den zugehérigen Ordinaten dic Um-
laufzahlen, so erhédlt man die voll ausgezogene Betriebskurve I. Fiir eine
zweite an sich gleichgebaute Maschine konnte wegen unvermeidlicher kleiner
Verschiedenheiten, vor allem wegen geringfiigiger Unterschiede im Luftspalt
zwischen Anker und Magnet die zugehorige Betriebskurve etwas abweichende
Werthe aufweisen und z. B. der gestrichelten Kurve II entsprechen. Kuppelt
man die Maschinen, so werden sie zu gemeinsamer Geschwindigkeit ge-
zwungen. Den gleichen Geschwindigkeitsordinaten von der H6he m, ent-

i
I
I
I
|
I
I
|
I
|
|

s
e

VA 0
Fig. 49.

sprechen bei der Steilheit des Kurvenverlaufes sehr kleine Unterschiede in
den zugehorigen Leistungen N, und N,. Die beiden Maschinen oder
Maschinenhélften bleiben also gekuppelt nahezu gleichbelastet.

Fiir Nebenschlussmotoren liegen die Verhidltnisse ungiinstiger, wie durch
die spitere Erorterung, S. 58, nachgewiesen wird.

b. Regulirung der Umlaufzahl durch Wechsel der Feldstiirke.

Von den 8. 43 erwiihnten Methoden zum Andern der Kraftlinienzahl K
kommen fiir den Betrieb von Hebemaschinen nur die

X Widarstand
unter ¢ und S in Betracht.

. Widerstandschaltung im Erregerstromkreis.

Schaltet man, wie in der schematischen Skizze,
Fig. 50, angedeutet, parallel zur Magneterrcgung einen
verdnderlichen Widerstand in eine Umgehungsleitung
ein, so wird durch die Magneterregung um so weniger
Strom fliessen, je kleiner der parallel geschaltete Wider-
stand ist. Damit verkleinert sich K und steigt n, um-
gekehrt vergrossert sich K mit dem Einschalten des Wider-
standes, wiahrend die Umlaufzahl » nach Gl. 95 oder 96
abnimmt. Die Maschinenfabrik Orlikon verwendet, unter
Zuhilfenahme zweier Hebel, fir diese Regulirung den-
selben Widerstand zum Anlassen des Motors und zum Abschwichen der
Erregung.*)

Fig. so. +

*) Naheres siehe Fischer-Hinnen, Gleichstrommaschinen, 4. Aufl., S. 112
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Schuekert benutzt fiir denselben Zweck eine Schaltwalze, deren aufein-
anderfolgende Stromschlussverbindungen den zum Anlassen stufenweise kurz-
geschlossenen Anlasswiderstand beim Weiterschalten ganz oder theilweise
parallel zur Magneterregung in den Stromkreis einfiigen.

Infolge dieser Parallelschaltung wird, gleiche Stromstirke vorausgesetzt,
der resultirende Widerstand der Erregung und damit auch der verlorene
Joule’sche Effekt geringer.

Sprague erzielt eine Anderung der Erregerstromstiirke dadurch, dass
er die Magnetspulen in zwei oder drei Abtheilungen zerlegt und sie
mittelst einer Schaltwalze beliebig hintercinander, parallel oder gemischt
schaltet. — Vergl. Fischer-Hinnen, Gleichstrommaschinen, 4. Aufl. S. 110.

B. Schaltung mit vertinderlicher Windungszahl der Erregerspulen.

Das zweite Verfahren, die Erregerwindungszahl zu &ndern, indem man
die sogenannte Untertheilung der Magncterregung anwendet, d. h. die Ge-
sammtwindungszahl der Elektromagnete in eine Anzahl
hintercinander geschalteter Spulen zerlegt und hiervon
nach Bediirfniss e¢ine klcinere oder ecine grossere Zahl
in den Stromkreis einschaltet, Fig. 51, ist wirthschaftlich
besonders giinstig. Mit zunehmendem Ausschalten eines
Theiles der Erregerwindungen verkleinert sich K und
damit vergrossert sich die Umlaufzahl nach der Gl. 95

— oder 90, S. 43, fir =
Das Verdndern der Hauptfeldstirke ist mit einer
Verlegung der neutralen Zone verbunden, wodurch die
= Maschine zum Funken veranlasst werden kann, wenn
die Ankerriickwirkung von Haus aus nicht gentigend

Fig. 51+ Klein ist.

¢. Regulirung der Umlaufzahl durch verschiedene Schaltung der Anker-
abtheilungen mehrpoliger Maschinen.

Ausser den vorstehenden Regulirverfahren, die auch fiir alle mehr-
poligen Maschinen verwendbar sind, gewihren diese noch eine weitere, nur
bei ihnen vorhandene Moglichkeit, die einzelnen Ankerabtheilungen ver-
schieden zu schalten. Das Verfahren entspricht im wesentlichen der spéter
fiir gleiche Verhiltnisse an Hand der Fig. 55 bis 60, S. 61, er¢rterten Regulir-
methode mehrpoliger Nebenschlussmaschinen.

Regulirung der Nebenschlussmotoren.

a. Regulirung der Umlaufzahl durch Andern der elektromotorischen
Gegenkraft.

a. Vorschalten von Widerstand im Ankerstromkreise.)

Da bei den Nebenschlussmotoren das Anzugmoment an sich schon ver-
hiltnissméssig klein ist, legt man den Anlasswiderstand nur in den Anker-
stromkreis, um nicht die Erregung zu schwichen, weil sonst die Kraft-
linienzahl K vermindert und damit das Anzugmoment noch weiter ver-
kleinert werden wiirde.

Wie aus Gl. 100, S. 40, folgt, wird die Grosse der kritischen Tourenzahl n,,
nach deren Uberschreiten der Nebenschlussmotor sich in einen Nebenschluss-
generator verwandelt, durch Vorschalten von Widerstinden in den Anker-
stromkreis nicht beeinflusst, dagegen éndert sich bei verschiedenem W, nach
Gl. 104, S. 46, das Verhiltniss zwischen Drehmoment und Tourenverlust, also
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die Umlaufzahl. Da ferner nach derselben Gleichung bei einem bestimmten
Ankerwiderstande das Drehmoment proportional dem Tourenverlust ist, nimmt
die Proportionalititskonstante C in Gl. 105 einen anderen Werth an.

Triagt man in einem Koordinatensystem von dem Punkt O, Fig. 52, auf
der Abscissenachse die wirklichen Umlaufzahlen ab und als Ordinaten dic
Drehmomente, so ecrhilt man bei einem
bestimmten Ankerwiderstand einc Ge-
rade als Schaulinie. In der Figur sind
die Linien fiir drei Widerstandsgrossen
im Ankerstromkreise W, 417, W =11,
und W, gezcichnet, unter der Annahme,
dass 71, > T, ist.

Alle drei Linien gehen durch den
Punkt 4, fir den Od=mn, ist. Man er-
kennt aus der Figur, dass bei einem
und demselben Drehmoment dem grosse-

Drehmomente

.. . [ ' <—1,T ourenverluste——Aq
ren Widerstande der grosscre Touren- R R T ]
. . . [ e R e ( S itna |
verlust oder dic kleinere Umlaufzahl ent- et P RO . o
o 1 8% A (> )‘ s pl “
spricht. Da in der allgemeinen Gl o4, Fig. 52.

S. 42, der Ankerstrom dem Drehimoment
proportional ist, solange dic Kraftlinienzahl K, wic bei den Nebenschluss-
motoren als konstant angesehen werden darf, so stellen die Dreh-
momentenlinien, Fig. 52, unter Voraussetzung eines anderen Mass-
stabes auch die Stromstirke im Anker bei den entsprechenden
Ankerwiderstinden dar.

Aus den schon bei den Hauptstrommotoren angegebenen Griinden
werden die Ankerwiderstinde nicht nur zum Anlassen, sondern auch theil-
weise zum Reguliren der Geschwindigkeit im Beharrungszustand benutzt.

B. Regulirung durch Anschluss an Netzdridhte verschiedener Spannung.

Es gilt hier dasselbe wie fiir den Hauptstrommotor, S. 53. Nur ist die
weitere Abstufung denkbar, dass man die Erregung zuerst an die Aussen-
leiter legt, um eine grosse Kraftliniecnzahl und damit ein starkes Anzug-
moment zu erhalten, und dann, zum Steigern der Geschwindigkeit, zwischen
einen Aussenleiter und den Mittelleiter einschaltet, wiihrend der Anker zweek-
missigerweise zuerst unter geringer und dann unter hoherer Spannung
steht, damit beim Anlaufen geringere Spannungen durch den Anlasswider-
stand zu vernichten sind.

r. Reguliren durch Hintereinander- oder Parallelschalten zweier Motoren
oder Ankerhélften.

Bei diesem Verfahren unterscheidet sich der Nebenschlussmotor vom
Hauptstrommotor dadurch, dass fiir gleiche Drehmomente die Geschwindig-
keit unverdndert bleibt, wenn man beide Motoren parallel schaltet oder
nur einen allein arbeiten lisst, weil der Nebenscehlussmotor fiir gleiche
Spannung stets gleiche Tourenzahl besitzt. Im ersten Iall theilen sich dic
Motoren in die Arbeit und erhitzen sich infolgedessen weniger als der allein
eingeschaltete, doppelt so stark belastete. Parallel geschaltete Nebenschluss-
motoren bieten aber im Vergleich mit den Hauptstrommotoren sehr erheb-
liche Schwicrigkeiten hinsichtlich gleicher Belastungsvertheilung. In hinter-
einandergeschalteten Nebenschlussmotoren ist der Strom .J, und dic Um-
laufzahl fir beide gleich. Es theilen sich die beiden Motoren naeh Gl. 93
oder 96, S. 43, in die Klemmenspannung D, ungefihr im Verhiltniss ihrer
elektromotorischen Gegenkriifte . d. h. im umgekehrten Verhiltniss der in
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den beiden Motoren herrschenden Kraftlinienfliisse K, und diese lassen sich
selbst in getrennten Motoren auf einige Procente genau abgleichen. Hier-
nach vertheilen sich dann auch die Einzelleistungen E-J, weil ja J in
beiden gleich ist. Viel ungiinstiger liegen die Verhéltnisse fiir parallel
geschaltete Nebenschlussmotoren, trotz gleichem D und #.

In Fig. 49, S. 55, ist durch die Schaulinic IIT die Tourenkurve eines
Nebenschlussmotors dargestellt.  Der mit ihm gekuppelte, von gleicher
Bauart und Grosse, habe infolge schwer zu vermeidender Kkleiner Aus-
fiihrungsunterschiede eine etwas abweichende Kraftlinienzahl und deshalb
die Tourenkurve IV.

Bezeichnen die Ordinaten der Tourenlinie auf der Ordinatenachse die
sehr wenig voneinander verschiedenen kritischen Tourenzahlen #, und »,” der
beiden Motoren, so ist der Fall denkbar, dass bei der gemeinsamen Um-
laufgeschwindigkeit, zu der beide Maschinen durch ihre Kupplung ge-
zwungen sind, die eine ihre kritische Tourenzahl schon ein wenig iber-
schritten hat, und deshalb als Generator arbeitet, wihrend die andere von
ihrer eigenen Kkritischen Umlaufzahl noch ziemlich weit entfernt ist, und
deshalb nicht nur die volle Nutzarbeit allein zu leisten hat, sondern sogar
noch den ersten als Generator arbeitenden Motor antreiben muss. Nach
der Fig. 49 ist die vom Generator verbrauchte Arbeit N,, die vom zweiten
Motor zu leistende N,'.

Die nach aussen abgegebene Nutzarbeit betriigt N,'— N,. Der arbeitende
Motor ist also durch die Kupplung mehr belastet, als wenn er allein ein-
geschaltet wire, und durch den starken nach Gl 94, S. 42, seinem Dreh-
moment proportionalen Strom gefihrdet.

Diese grundsitzliche Verschiedenheit von dem Verhalten gekuppelter
Hauptstrommotoren, S. 55, erkldrt sich aus dem nahezu wagerechten Ver-
lauf der Tourenlinie fir die Nebenschlussmaschine und dem stark geneigten
Abfall bei den Hauptstrommotoren, Fig. 49. Im einen Fall entsprechen
gleichen Geschwindigkeitsordinaten weit auseinanderliegende I.eistungen N,
im anderen, bei den Hauptstrommotoren, gchoéren zu gleichen Geschwindig-
keiten auch nahezu gleich grosse Leistungen.

Der Ubelstand verschwindet bei Nebenschlussmotoren, wenn man statt
zweier einzelner Maschinen eine einzige mit getrennten Ankerwicklungen
anwendet, weil damit die Erzeugung gleicher Kraftlinienfliisse K fiir beide
Maschinenhélften gesichert ist.

Auf diese Weise hat zuerst Egger einen Motor gebaut, der mit hinter-
einander geschalteten Ankerhilften bei voller Felderregung 450 Umlédufe
macht, die sich durch allmihliches Einschalten des Ncbenschlusswiderstandes,
mit Schwichung des Ankerfeldes auf die Hilfte, aut n=900 steigern. Mit
derselben Geschwindigkeit lduft der Motor auch unter voller Felderregung,
wenn nur eine Ankerhdlfte Strom empfingt oder beide Ankerhilften parallel
geschaltet werden. Schaltet man dann noch den Nebenschlusswiderstand
hinzu, so wichst die Umlaufzahl, unter der oben zugrunde gelegten An-
nahme, dass dieser das Feld, d.h. den Kraftlinienfluss A, auf die Hiilfte
abschwicht, weiter auf das Doppelte = 1800.

Die starke Schwichung des Hauptfeldes hat aber den Nachtheil, dass
sich damit gleichzeitig die neutrale Zone der Maschine merkbar verschiebt,
und die Motoren demmnach besonders zum Funken neigen.

Dieser Ubelstand wird durch die im Grundgedanken verwandte Bauart
von Schwartzkopff vermicden oder wenigstens gemildert, der sowohl die
Anker- wie die Magnetwicklung in Gruppen zerlegt oder, wie man sagt,
untertheilt und stets beide Felder gleichzeitig dndert, so dass die Lage der
neutralen Zone unbeeinflusst bleibt und die Biirsten, ohne zu funken, an
derselben Stelle liegen bleiben konnen. Weiteres hicriiber findet sich in
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dem Kapitel mit der Ubersehrift: Anlasser von der Berliner Maschinenbau-
A.G. vorm L. Schwartzkopff, fiir Nebenschlussmotoren mit verdnderlicher
Feldstairke und Parallel- oder Hintereinanderschaltung der Anker.

b. Regulirung der Umlaufzahl durch Wechsel der Feldstiirke.
o. Wechsel der Feldstdrke durch Vorschalten von Widerstinden.

Da die Erregung unter der nahezu konstanten Netzspannung liegt und
wenig Strom fiihrt, kann ohne irgend einen wesentlichen Wirkungsverlust
die Erregerstromstéirke sehr bequem durch Widerstandseinschaltung, Fig. 53,
verringert werden. Die in Gl 95, S. 43, be-

. E-60-10°
stimmte Umlaufzahl n=— 7] lasst sich hier-
durch Dbetréichtlich steigern®) Die im Wider-
stande crzeugte Wirme ist wegen des kleinen
Stromes sehr gering und gestattet daher kleine
Abmessungen fiir den Widerstand.

f. Wechselnde Schaltung der Erregerwindungen.

Die Verdnderung der Kraftlinienzahl durch
Einschalten von mechr oder weniger Magnetwin-
dungen, &hnlich wie bei den Hauptstrommotoren,
S. 56, ist fiir Nebenschlussmotoren nicht ohne
weiteres allgemein zuliissig, denn beim Abschalten
von Erregerwindungen wiirde die Erregerstrom-
stirke, dem verminderten Widerstande entsprechend, sofort steigen, weil
dic Magnetspulen unmittelbar unter dem Einfluss der konstanten Betrieb-
spannung in der Hauptleitung des dusseren Stromkreises stehen. Die Zu-
nahme der Stromstirke gleicht dann inbezug auf die Erregung die Ver-
minderung der Windungszahl aus. Schaltet man z. B. dic Hilfte der
Windungen ab, so sinkt auch der Widerstand fiir den Stromdurchgang auf
die Héilfte, und infolge dessen fiihrt nach dem Ohm’schen Gesetz die halbe
Erregerspule jetzt doppelt so viel Strom, wie friiher die ganze. Die Ampére-
windungszahl und der Kraftlinienfluss bleiben also genau so gross, wie vorher.

Statt dessen hat man den Weg eingeschlagen, die Magnetwicklung in
einzelne Gruppen zu zerlegen und

diese in verschiedener Weise parallel Brregung Hrreguny
oder hintereinander zu schalten. 0o
Wihlt man die einzelnen Gruppen MW

verschieden gross, so bietet das ‘-
Verfahren die Moglichkeit, die Strom- ) s o
stirke und damit die Kraftlinienzahl
weitgehend abzustufen.
Fig. 5424 und 54b deuten die — =
allgemeine Anordnung fir drei R 1 1]
Erregerspulenabtheilungen schema-
tisech an, dic in Fig. 54a alle hinter-
einander, in Fig. 54b dagegen in Parallelschaltung skizzirt sind.
Aus dleser Skizze geht nun aber weiter hervor, dass man fiir die drei

Fig. s4a. Fig. 54b.

*) B. T. Z. 1902, S, 1058, finden sich die Verquchsnrgobmqse eines Nebenschluss-
motors der Maschinenfabrik Orlikon von 3 PS Leistung mit einer um halbe Poltheilung
versetzten und vom Hauptstrom durchflossenen HllfsWICklllng zum Abschwiichen der
Ankerriickwirkung, welche eine funkenfreie Tourenregulirung zwischen 350 und 1500
mit einer Abnahme des Wirkungsgrades von 0,77 auf 0,66 gestattet. Die Leistung bleibt
bei allen Geschwindigkeiten ungefihr gleich. Das Drehmoment nimmt dagegen mit
dem Anwachsen der Umlaufzahl ab.
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parallel geschalteten Erregerspulenabtheilungen, Fig. 54b, durch Ab- und
Zuschalten einzelner Abtheilungen die Feldstiirke selbst verdndern kann,
was bei dem zuerst ins Auge gefassten Hintereinanderschalten der Spulen
ausgeschlossen ist. In den parallel geschalteten Erregerspulen fliesst nach
dem Ohm’schen Gesetz durch jede Abtheilung die ihrem Widerstande und der
Spannung im #usseren Stromkreis entsprechende Strommenge, gleichgiiltig,
ob eine oder mehrere Abtheilungen eingeschaltet sind. W&hlt man also in
diesem Falle die drei Abtheilungen gleich, so verhalten sich die eingeschalteten
Amperewindungen und angenédhert auch die Kraftlinienflisse wie 1:2:3,
wenn man eine Abtheilung, zwei oder alle drei in den Stromkreis bringt.

Die Zuhilfenahme cines besonderen Nebenschlusswiderstandes, wie in
Fig. 53, liefert weiterc Abstufungen.

Die vorstehenden Einrichtungen, die Regulirung durch Veriindern der
Hauptfeldstirke zu bewirken, sind jedcrzeit mit einer entsprechenden Ver-
schiebung der neutralen Zone verbunden, begiinstigen also die Neigung der
Motoren zu funken, wenn die Ankerriickwirkung nicht gentigend klein ge-
halten ist.

Zu beachten ist, dass alle Mittel, die Feldstirke zu schwi-
chen, auch das Drehmoment, Gl. 94, herabsetzen, also nur im Be-
harrungszustand und nicht etwa schon in der Anlaufperiode
praktisch verwendet werden kénnen.

Das erste Verfahren, Fig. 53, ist daher am meisten verbreitet, weil es
unter diesen Verhiltnissen eine Doppelverwendung der Anlasswiderstiinde ge-
stattet, die nach Eintritt der vollen regelrechten Umlaufzahl zur Verfiigung
stehen, um nachtriaglich noch zum weiteren Steigern der Umlaufgeschwin-
digkeit des Motors der Reihe nach in den Magnetstromkreis eingeschaltet
zu werden.

Das Vorschalten von Widerstinden in den Magnetstromkreis verursacht
wegen der an sich kleinen Erregerstromstirke nur geringe Energieverluste,
wahrend das Einschalten von Widerstinden in den Ankerstromkreis erheb-
liche hervorruft.

Wie weit aber die wirthschaftlich vollkommenere Tourenregulirung mit
Hilfe der Feldschwichung praktisch im Betrieb von Hebemaschinen zur
Geltung kommt, héngt, da die Ankervorschaltwiderstinde wegen des An-
lassens unentbehrlich sind, von der Dauer der meist kurzen Beharrungs-
zustdnde im Betriebe ab.

c. Regulirung der Umlaufzahl mehrpoliger Maschinen durch veriinderte
Schaltung der Ankerleiter.

Die Elektricititsgesellschaft Union in Berlin baut vierpolige Neben-
schlussmotoren nach dem System Essberger, bei denen beliebig Hinter-
cinander- und Parallelschaltung miteinander vertauscht werden kann.”) Es
sind jedoch gleichzeitig zwei Pole umzuwandeln, so dass im ersten Fall
zwei Nord- und zwei Siidpole nebencinander liegen, wéhrend bei der
Parallelschaltung die Pole, wie gewohnlich, abwechselnd aufeinander folgen.

Die verschiedenen Schaltungen sind hierfir in Fig. 55 bis 60, 8. 01,
schematisch angegeben, und zwar stellen Iig. 55 bis 57 die Hintereinander-,
Fig. 58 bis 60 die Parallelschaltung dar. Der Anker ist {hnlich wie in
Fig. 30, 8. 37, als Ringanker fortlaufend gewickelt, so dass bei Parallel-
schaltung vier neutrale Punkte 1, 2, 3, 4 mit vier Biirsten vorhanden sind.
Durch Hintereinanderschalten addiren sich die einzelnen elektromotorischen
Kritte auf den Strecken 2, 1, 4 und 2, 3, 4 zur ganzen Maschinenspannung.

*) Z.d.V.d. I 1896, S. 178
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Es sind also nur die Biirsten 2 und 4 ans Netz anzuschliessen. In den
Punkten I und 3 ist die Zunahme der clektromotorischen Kraft gleich Null,
und deshalb konnen die abgeschaltcten Biirsten hier liegen bleiben, ohme
einen gefihrlichen Spulenkurzschluss zu verursachen.

Zum Abstufen der Grosse des Kraftlinienflusses ist in den Erreger-
stromkreis noch ein Regulirwiderstand W eingeschaltet; ausserdem kann
auch die Hilfte der Erregerwindungen, und zwar die auf den Siidpolen
befindliche, abgeschaltet werden, s. Fig. 57 und 0o0.

Fig. 58. Fig. 59.

Die Tourenzahl ist bei gleichem Erregerstrom und gleichem Kraft-
linienfluss K nach Gl. 95 und 96, S. 43, bei Hintereinanderschaltung halb
so gross, wie bei Parallelschaltung.

Der ausgefiihrte Motor ldauft mit voller Erregung

hintereinandergeschaltet nach Fig. 55 mit 400 Umgingen,
parallelgeschaltet " s 58 , 800 "
Durch Einschalten des Widerstandes W in den Erregerstromkreis erhoht
sich die Umlaufzahl

mit Hintereinanderschaltung, Fig. 56, auf 530
und mit Parallelschaltung, s 59, , 10060.

In der Schaltung Fig. 57 und 60 ist die Erregerwindungszahl durch
Ausschalten zweier Magnetschenkel auf die Hilfte herabgesetzt, im tibrigen
aber durch zusitzlichen, verstirkten Nebenschlusswiderstand die Ampeére-
windungszahl so bemessen, dass durch weitere Schwichung des Hauptfeldes,
d. h. verminderten Kraftlinienfluss der Motor

beim Hintereinanderschalten, Fig. 57, 660 Umdrehungen,
und beim Parallelschalten, 60, 1320

vollfiihrt.*)

” 2

*) Das Fehlen des Nebenschlusswiderstandes in den Skizzen der benutzten Quelle,
Z.d.V.d.I. 1896, S. 178, fur diesen letzten Schaltfall, scheint auf einem Zeichen-
fehler zu beruhen. Wenn zwei Magnetschenkelspulen vollkommen ausgeschaltet werden,
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Die Schaltung selbst erfolgt durch einen sogenannten Kontroller, d. h.
mittelst einer Regulirwalze, wie sie in &hnlicher Weise fiir die Steuerung
der elektrischen Strassenbahnwagen benutzt wird, die durch leitende Ring-
segmente und Schleiffedern, je nach ihrer Stellung, der Reihe nach die
einzelnen Abstufungen einstellt.

Die Zahlenwerthe zeigen, dass die Schaltstufen einen sehr weitgreifenden
Wechsel mit ausreichenden Zwischenstufen zulassen.

Das Anlassen der Gleichstrommotoren.

Nach den Darlegungen fiir die einfache elektrodynamische Maschine,
S. 28, bestimmt sich die Ankerstromstirke beim Anlassen aus der kon-
stanten Klemmenspannung D und dem geringen Widerstand W des be-
wegten Leiters, an dessen Stelle in einer ausgefiihrten Maschine der Wider-
stand W, des Ankers tritt,

Maschinen mit gtinstigem Wirkungsgrad setzen nach Gl. 78, 8. 29,
moglichst geringen Ankerwiderstand voraus. Damit wichst jedoch die
Anlassstromstéiirke ausserordentlich.

Verbraucht beispielsweise ein Nebenschlussmotor von 40 PS, dessen
Ankerwiderstand W, = 0,0167 Ohm ist, im Beharrungszustande 300 Ampere
von IIO Volt Spannung, so wiirde fiir den Augenblick des Stromschlusses,
falls man den Motor ohne Vorschaltwiderstand anlaufen lassen wollte, ein
Anlaufstrom auftreten von der Grosse

D 110

J= W= oote; — "~ 6600 Ampere.

Der Anlaufstrom wiirde das 22fache des regelrechten Betriebstromes
erreichen, und infolgedessen die Ankerisolation in kurzer Zeit durchbrennen.

Ausserdem ruft eine derart starke Stromentnahme aus dem Leitungs-
netz fiir gleichzeitigen Lichtbetrieb einen storenden Spannungabfall hervor.
Diese Gefahren und Missstinde treten fiir Gleichstrombetrieb vor allem
in Nebenschlussmotoren auf, weil der im Nebenschluss liegende Magnet-
spulenwiderstand den Stromstoss nicht abschwécht. Ohne Schutzvorkehrung
wirkt das plotzliche Einschalten solcher Motoren #hnlich wie ein unmittel-
barer Kurzschluss in der Leitung.

Fir Hauptstrommotoren ist die Wirkung weniger bedenklich, weil ihr
Betriebstrom durch die Spulen der Feldmagnete und die des Ankers geht,
also wihrend die Maschine anlduft, von vorn herein ein grosserer Wider-
stand im Stromkreis zu iiberwinden ist. Ausserdem erzeugt die anfing-
liche Grosse des eintretenden Stromes, der ebenso, wie bei den Neben-
schlussmotoren erst durch die in der Anlaufperiode entstehende elektro-
motorische Gegenkraft abgeschwicht wird, ein sehr kréftiges magnetisches
Feld, dessen Wechselwirkung mit dem Ankerstrom den Motor rasch antreibt
und in den Beharrungszustand iberfiihrt.

Unter solchen Verhiltnissen nimmt die gefiihrliche Stromstirke rasch

und kein weiterer Nebenschlusswiderstand vorhanden ist, sinkt der Widerstand des ge-
sammten Nebenschlusskreises auf die Hilfte desjenigen, der bei voller Erregung ohne
zusitzlichen Widerstand, beim Einschalten aller vier Magnetschenkelspulen, auftritt.
Da die Leitungspannung fiir den Nebenschluss stets unverindert bleibt, wiirde in
diesem Falle in den allein eingeschalteten zwei Magnetschenkelspulen die doppelte
Stromstirke herrschen, also die Ampérewindungszahl die gleiche bleiben, wie bei voller
Erregung aller vier Magnetschenkel ohne Zusatzwiderstand, und somit sich auch, wie
anfangs, dieselbe Umlaufzahl von 400 bezw. 800 einstellen.
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ab, und die kurze Dauer der Wirmeerzeugung vermindert gleichzeitig eben-
falls die Gefahr des Durchbrennens der Isolirungen.

Man kann daher auch kleine Hauptstrommotoren bis etwa 0,5 PS ohne
weitere Nebeneinrichtungen anlassen. Gréssere Hauptstrominotoren, deren
Ankermasse durch ihren Beschleunigungswiderstand die Anlaufperiode ver-
langern, erfordern dagegen, chenso wie die Nebenschlussmotoren, besondere
ein- und ausschaltbare Widerstinde, sogenannte Anlasswiderstinde, durch
die man den Strom bis zum DBeharrungszustande schickt, um ihn nach Be-
diirfniss abzuschwiichen, bevor er in den Anker iibertritt.

Man hat demnach vor dem Anschluss des Motors an das Netz so viel
Widerstand einzuschalten, dass die anfingliche Stromstirke hdchstens etwa
doppelt so gross wie im Beharrungszustande ausfillt. Die erste Widerstand-
stufe darf erst ausgeschaltet werden, wenn die elektromotorische Gegen-
kraft durch die Geschwindigkeitszunahme des Motors soweit angewachsen
ist, dass die neu auftretende Stromstirke

J=D—E
in zuldssigen Grenzen bleibt. Dasselbe gilt vom Abschalten weiterer
Widerstinde.

Mit dem sprungartigen Anwachsen der Stromstéirke beim Ausschalten
jeder Widerstandstufe schnellt jedesmal die Umfangskraft des Motors in
die Hohe und licfert einen neuen Beschleunigungsantrieb, bis wieder der
Gleichgewichtszustand zwischen Arbeitswiderstand und Drehmoment fiir die
neuc Widerstandstufe eintritt. Die Ungleichférmigkeit der Beschleunigung
kann, wie spéter gezeigt wird, nur durch geniigend zahlreiche Widerstand-
stufen praktisch auf unschiidliche Grossen herabgedriickt werden.

Umgekehrt sind zum Abstellen des Motors die Anlasswiderstinde wieder
vorzuschalten, weil sonst mit der pldtzlichen Unterbrechung des unge-
schwiichten Stromes die Sclbstinduktion der Maschine eine ausserordentlich
hohe Spannung hervorrufen wiirde, womit die Gefahr des Durchschlagens
der Isolation verbunden ist.

Wéhrend aber das Ausschalten der Widerstinde zum Anlassen mog-
lichst gleichmiissig, in Ubereinstimmung mit der Zunahme der selbstthitig
vom Motor erzeugten elektromotorischen Gegenkraft auf die ganze Anlauf-
periode auszudehnen ist, hat man die Widerstiinde beim Abstellen moglichst
rasch vorzuschalten.

Sonst sinkt schon wihrend des Vorschaltens der Widerstdnde die Umlauf-
nzK
60- 108
die elektromotorische Gegenkraft I, aber der Strom J, bleibt unter diesen
Verhéltnissen auf der vollen Hohe, weil er nach der Gl. 92, S. 42, nur von
dem Drehmoment des Ankers abhingt, und dieses wegen des gleich-
bleibenden Belastungsmomentes durch die Winde keine Anderung erleidet.

zahl n und damit gleichzeitig, nach der Beziehung 30, S. 37, E=

Langsames Vorschalten der Anlasswiderstinde schwiicht also den Strom
nicht ab, und die schliessliche Stromunterbrechung wirkt infolge der Selbst-
induktionspannung, deren Stdrke von der des Betriebstromes im Augen-
blick der Unterbrechung abhéngt, ebenso heftig, als wiren gar keine
Widerstinde eingeschaltet worden.

Schaltet man dagegen die Widerstiinde schnell vor, so behilt der Anker
wilirend dieser Zeit durch das Trigheitsvermogen der Beharrungsenergie
zuniichst scine augenblickliche Geschwindigkeit fast unveridndert bei. So-
lange aber n konstant bleibt, hilt sich nach der oben angefiithrten Gleichung
auch E auf gleicher Hohe, und dann folgt aus Gl. ;2, S. 283

D=E-LJW
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_D—E

W 111.

oder J

dass eine Zunahme von W in der Zeit, in der 1) — E seinen Werth nicht
dndert, eine entsprechende Abnahme des Stromes J herbeifiihrt.
Es ist also die Regel zu beachten:

Langsam Einsehalten, rasch Ausschalten.

Anordnung der Anlasswiderstiande.

Bei Hauptstrommotoren ist es gleichgiiltig, ob die Widerstinde vor
oder hinter dem Anker liegen, weil sich die Erregerspulen und die Anker
leiter in einem und demselben Stromkreis befinden.

In Nebenschlussmotoren legt man den Anlasswiderstand nur in den
Ankerstromkreis, um das an sich schon nicht allzu grosse Anlassmoment
nicht noch weiter zu schwéchen. Besitzt der Motor im Nebenschluss einen
Regulirwiderstand W,, zum Verindern der Umlaufzahl, Fig. 53, S. 59, so
ist dieser beim Anlassen ganz auszuschalten und wird nur zum Erhohen
der Geschwindigkeit im Beharrungszustand vorgeschaltet. Beim Abstellen
wird umgekehrt zuerst der Regulirwiderstand ausgeschaltet, dann der Anker-
strom unter raschem Vorschalten der Anlasswiderstéinde unterbrochen. Das
schliessliche Unterbrechen des FErregerstromes erfordert bei grosseren
Maschinen wegen der Selbstinduktionwirkung besondere Vorkehrungen.

Man schliesst gewdhnlich den Erregerstrom iiber irgend einen Wider-
stand in siech selbst kurz oder legt dauernd einen grossen Widerstand
parallel zur Erregung, der vom Betriebstrom wenig aufzehrt, aber beim
Abstellen dem Extrastrom der Erregung einen geschlossenen Kreis fiir un-

+ schiidlichen Verlauf bietet. In anderen
Konstruktionen bilden Anker und Er-
regung nach dem Ausschalten einen un-
unterbrochenen Stromkreis, in welechem der
durch die Selbstinduktion erzeugte Extra-
strom gefahrlos verlaufen kann.

Fig. 61 zeigt einen neueren Anlass-
und Regulirapparat dieser Art von Fischer-
Hinnen fiir Nebenschlussmotoren.™) Die
Schaltung beginnt mit der Hebelstellung
auf 1, welche nur durch die innere Ring-
schiene die Erregung M einschaltet. Auf
Kontakt 2 wird der Ankerstromkreis mit
vollstindig vorgeschalteten Widerstinden W
geschlossen, die im Laufe der weiteren
Drehung bis 6 ausgeschaltet werden. Geht
die Kurbel auf 7, so fliesst der Ankerstrom unmittelbar durch die letzte
Strecke des inneren Ringsegmentes ab, wihrend der Erregerstrom der Reihe
nach durch die einzelnen Spulen des Regulirwiderstandes fiir wachsende
Motorgeschwindigkeit geht und der Motor in der Schaltstellung 10 seine
grosste Gesehwindigkeit erreicht. Beim Abstellen werden zuerst die Regulir-
widerstdnde wieder aus-, und dann die Anlasswiderstiinde, wie kurz vorher
angegeben, vorgeschaltet, bis die Kurbel auf dem Kontakt X:die Netz-
leitung unterbricht, aber den Motorstromkreis mit der Erregung M durch
die leitende Verbindung iiber die linke innere Ringschiene mit den Wider-
stinden 1,, dem Kontakt 10 und riickwirts nach 2, durch den ganzen

*) Fischer-Hinnen, Gleichstrommaschinen, 4. Aufl.. S. 120.
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Anlasswiderstand 1V, iiber Kontakt 6, die rechte innere Ringschiene und
den Anker in sich geschlossen ldsst, um den Selbstinduktionstrom hierin
gefahrlos verlaufen zu lassen.

C. Grundgesetze des Wechselstromes.

Sinusgesetz fiir Spannung und Strom. — Periodenzahl.

Im Gegensatz zum Gleichstrom é&ndert der Wechselstrom periodisch
seine Richtung und Grosse. Betrachtet man der Einfachheit halber eine
einzelne stromerzeugende Drahtschleife, Fig. 62, die, wie skizzirt, mit dem
einen Ende an einen geschlossenen Metalleylinder,
mit dem anderen an die metallische Drehachse
oder einen zweiten, von dem ersten isolirten Cy-
linder angeschlossen ist, so &ndert sich bei der
Drehung der Drahtschleife in einem magnetischen
Felde zwischen zwei Polschuhen eines Elektro-
magneten die Richtung der in der Drahtschleife
inducirten elektromotorischen Kraft beim jedes-
maligen Durchgang durch die neutrale Linie des
magnetischen Feldes. Durch die Federn, welche
auf den Metalleylindern, den sogenannten Schleif-
ringen, aufliegen, wird hier nach jeder halben
Umdrehung ein Strom von entgegengesetzter Rich-
tung in die dussere Leitung abgegeben.®) Fiir die
weitere Untersuchung moge vorldufig angenommen werden, dass sich der
Leiter in einem homogenen Felde ohne Armatureisen befinde und durch
iiussere mechanische Kraft als Generator angetricben werde.

Bezeichnet ¢ die augenblickliche Winkelneigung der Drahtschleife gegen
die neutrale Linie,
e die in dieser Schleife zur Zeit inducirte elektromotorische
Kraft,
{ die in der Schleife zur Zeit herrschende Stromstirke,
E die grosste elektromotorische Kraft der Windung, welche
fiir ¢ ==90° auftritt,
J die grosste, zur selben Zeit auftretende Stromstéirke,
v die gleichférmige Umfangsgeschwindigkeit in em/sec,
[ die kraftlinienschneidende Linge des Leiters, d. h. in Aus-
fihrungen die Léinge der Windungstrecke, parallel zur
Ankerachse, auf dem #usseren Trommelumfang in cm,
B die Stirke des ruhenden Feldes,
so ist die Leitergeschwindigkeit, senkrecht zu den Kraftlinien des ruhenden

Feldes . :
v sin ¢

und somit die inducirte elektromotorische Kraft nach Gl 063, S. 24, gleich

der Zahl der sekundlich senkrecht durchschnittenen Kraftlinien, e = Blvsing
und mit sing =1 fir «¢=90°

€max = E=Blv . . . . . . . . 112.

oder auch e=HKsneg . . . . . . . . . 18.

Durch Division beider Seiten der Gleichung mit dem Widerstand W

des Leiters erhilt man nach dem Ohm’schen Gesetz die zugehorige Beziehung

fir die Stromstdrke

*) In der schematischen Figur sind der Deutlichkeit halber zwei koncentrische
Schleifringe von verschieden grossem Durchmesser gezeichnet.

Ernst, Hebezeuge. 4. Aufl. II 5
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e Esina . .
W= g oder t=Jsin¢ . . . . . . . 114,
Spannung und Strom &dndern sich nach dem Sinusgesetz.

Sie wachsen demnach von Null bis zu einem grossten positiven Werth,
sinken wieder bis Null, schwellen dann in gleicher Weise zu einem nega-
tiven Maximum an, um hierauf abermals auf Null abzunehmen, u. s. f. Be-
zeichnet man den Zeitpunkt, in welchem
der Stromverlauf in positiver Richtung be-
ginnt, mit Null, und trdgt jedesmal zu den
durch Abscissen dargestellten Zeiten die zu-
gehorigen Stromstirken als Ordinaten auf, so
erhilt man nach Gl. 114 als Schaulinie des
Stromverlaufes die Sinuskurve Fig. 63.

Die Zeit zwischen zwei unmittelbar auf-
einander folgenden Richtungsidnderungen wird

Fig. 63. »Wechsel” genannt, wihrend die doppelte

Zeit T, die zwischen zwei gleichsinnigen Rich-

tungsinderungen verstreicht, als ,Periode“ bezeichnet wird. Den Zustand
in einem bestimmten Zeitpunkt einer Periode nennt man Phase.

Entfallen auf die Sekunde als Zeiteinheit w«, Perioden oder 2u, Wechsel,

so ist die Zeitdauer einer Periode T=i:T .. . . . . . . . . 1

Die Anzahl der Perioden in der Sekunde bezcichnet man als , Fre-
quenz“ des Wechselstromes. Meist verwendet man mit Riicksicht auf
Lichtbetrieb 50 Perioden, also 100 Wechsel in der Sekunde, zu deren Er-
zeugung eine zweipolige Maschine 3000 Umdrehungen in der Minute aus-
fiihren miisste.

Vektorendiagramme.

Der Verlauf der Spannungskurve und damit auch der Stromkurve, die
nach dem Ohm’schen Gesetz demselben Wechsel unterworfen ist, lisst sich
in vielen Fillen vortheilhafter, als mit rechtwinkeligen Koordinaten, durch
Vektorendiagramme, d. h. durech Fahrstrahlen eines
! Kreisdiagrammes veranschaulichen.

1 Beschreibt man einen Kreis, Fig. 04, dessen Halb-
messer nach einem zugrunde gelegten Lingenmass-
stab in der Zeichnung die grosste inducirte elektro-
motorische Kraft £ oder erzeugte Stromstirke J dar-
stellt, und denkt sich in diesem Kreise einen Fahr-
strahl O4 im Sinn des Uhrzeigers so rasch gleich-
formig gedreht, dass in der Zeitdauer einer Periode
ein voller Umlauf erfolgt, so liefert die Projektion
des Fahrstrahles auf die Y-Achse in jedem Augen-
. blick die jeweiligen Strom- oder Spannungsgrossen,
! die fiir ¢=0 ebenfalls den Werth 0 haben, nach

einer Viertelumdrehung des Fahrstrahles fiir a=%

ihren positiven grossten Werth annehmen und fiir ¢ = =
wieder auf Null gesunken sind. Léauft der Fahrstrahl durch die untere
Kreishilfte, so fallen seine Projektionen auf die negative Strecke der

Y-Achse und geben die negativen Werthe der Strom- oder Spannungs-

o . . . . . . 24
grossen an, die nach Erreichung ihres negativen Maximums bei a=3?

schliesslich wieder fiir q¢==2n auf den Anfangswerth Null zuriickkehren.
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Bezeichnet J=04 den grossten Werth des Wechselstromes,
t die Stromstirke zur Zeit ¢ fiir den Winkel ¢,
T die Zeitdauer ciner Periode,

so ist nach der Figur in Ubereinstimmung mit GI. 114
1=Jsina
2t
oder da 2aia=T:t also = T

1e.’

. . 2at
t==Jsin T
Tragt man die Grosse der jeweciligen Projektion des Fahrstrahles 04
in Funktion von der Zecit ¢ in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein,
so erhilt man den Verlauf der Sinuskurve, Fig. 63, S. 66, die, abgesehen
von den Nebeneinfliissen der Hysteresis, der Wirbelstrome u. s. f. die
Wechselstromkurve darstellt und den theoretischen Betrachtungen zugrunde
gelegt wird.¥)
Ist @ die Winkeclgeschwindigkeit des Fahrstrahles, d. h. der in der
Sekunde durchlaufene Bogen, so besteht die weitere Beziehung

(U:QH—I:T,

. 2
d. i. W=

. . I

und fiir », Perioden in der Sckunde, also U=
w =2 nul .

Aus dem Vorstehenden folgen die drei Schreibweisen fiir die Weehsel-

stromgleichung

;r:asinz»;tzasina)tzasinz:rult A | Y
worin « den mit ¢ verdnderlichen Werth des Stromes oder der Spannung
angiebt und die Amplitude @ gleich dem wihrend einer Periode auftretenden
grossten Werth der Stromstirke oder der Stromspannung ist.

Den Winkel ¢, unter dem sich der Fahrstrahl im Kreisdiagramm zu
einer bestimmten Zeit befindet, nennt man den ,Phasenwinkel® oder
auch kurz dic ,Phase® Zu ihr gehort jedesmal cin ganz bestimmter
Werth des Stromes oder der Spannung.

Sinusformig sich #dndernde Stréome und Spannungen sind hiernach durch
die Fahrstrahlen eines Kreisdiagrammes, deren Grosse und Lage der Strom-
stirke und dem Phasenwinkel entsprechen, eindeutig bestimmt.

Bestimmung der Resultante aus phasenverschiedenen
Wechselstromen oder Wechselspannungen mit Hilfe des
Vektorenparallelogrammes.

Herrschen in einem Leiter mehrere Wechselspannungen mit verschie-
denen Einzelwechselstrémen von gleicher Periodenzahl, aber verschiedener
Phase, so erhélt man cine resultirende Spannung und einen resultirenden
Strom, die wiederum in ihrem Verlauf einer Sinuskurve entsprechen.

Den Nullwerth der Phasen verzeichnet man fiic den Ubergang der zu-
gehorigen Sinuskurve von — in - im Kreisdiagramm allgemein durch
einen von rechts mnach links gerichteten wagerechten  Fahrstrahl und

*) Auf die Abweichung der Wechselstromkurven von der einfachen Sinuslinic hat
vor allem der Umstand Einfluss, dass die Magnetfelder dem Spalt entlang gemessen
nicht einen sinusférmigen Verlauf haben, sondern mehr dem gebrochenen Linienzuge
in Fig. 101, S. 935, entsprechen.

5*
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verfolgt den Phasenverlauf durch Drehen des Fahrstrahles im Sinne des
Uhrzeigers.

Beim Vergleich mehrerer Phasen miteinander entspricht also
im Diagramm der im Sinne des Uhrzeigerlaufes voreilende Fahr-
strahl stets der voreilenden Phase.

In dem Kreisdiagramm, Fig. 65, seien zwei Einzelstrome durch ihre
grossten Werthe J, und J, mit den zugehorigen Phasenwinkeln ¢, und «,
bestimmt. An Stelle der Strome konnen fiir die nachfolgenden Betrachtungen
auch in gleicher Weise die Spannungen graphisch eingetragen werden. Der
Strom J, eilt dem Strom J, um den Phasenunterschied a, — a, voraus.

Bezeichnet ¢; den zur Zeit herrschenden Strom, der mit J, seinen gréssten

Werth erreicht,
i, den zur Zeit herrschenden Strom, mit J, als grosstem
Werth,
und ¢ den augenblicklich resultirenden Strom,
so erhdlt man nach dem Sinusgesetz des Stromverlaufes in der Projektion
von J, und J, auf die Y-Achse ¢, und ¢, im Kreisdiagramm und infolge
der gleichen Richtung beider Projektionen den zur Zeit resultirenden Strom

=1, 4 1,.
Diese Grosse stellt sich auch unmittelbar in dem Kreisdiagramm dar,
wenn man J;, und J, nach dem Parallelogramm. zusammensetzt und die

Fig. 65. Fig. 66.

Diagonale J auf die Y-Achse projicirt, denn diese Projektion ¢ liefert, wie
ersichtlich, die Beziehung P i
— =,

oder ganz allgemein i=d 44 . . . . . . . . . 18

Hiernach kann an Stelle der beiden Einzelstrome J;, und J, im Kreis-
diagramm die Diagonale des aus ihnen gebildeten Parallclogramms gesetzt
werden, deren Lénge und Richtung den grossten Werth J des resultirenden
Stromes nach Grosse und Phase bestimmt. Die Phase « desselben liegt

so, dass
’ Q> > .

Der resultirende Strom oder die resultirende Spannung verlaufen nach
dem Kreisdiagramm ebenfalls sinusférmig.

In der symbolischen Darstellungsweise der Kreisdiagramme
vereinigen sich Wechselstrome oder Wechselspannungen gleicher
Periodenzahl wie Krédfte in der Mechanik nach dem Parallelo-
grammgesetz.
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Dieser Satz steht scheinbar in Widerspruch mit dem Ohm’schen Gesetz,
wonach der Strom J =W direkt proportional der ihn erzeugenden elektro-

motorischen Kraft ist, und bei mehreren sich addirenden Kriiften E also
auch der resultirende Strom wegen der Unveridnderlichkeit von W fiir eine
und dieselbe Leitung einfach der Summe der Einzelwerthe entspricht.
Fig. 65 zeigt jedoch, wie man von der einfachen Addition der Einzel-
strome ausgehend zur symbolischen Darstellung der Wechselstrome ge-
kommen ist, und dass die Benutzung des Parallelogrammes thatséchlich
nur eine #dusserlich verschiedene Darstellungsweise der algebraischen Ad-
dition der Einzelwerthe bildet.*)

Zum Ubertragen der Werthe aus dem Kreisdiagramm auf ein recht-
winkliges Koordinatensystem mit der Abscissenachse als Zeitachse, Fig. 66,
und den Strom- oder Spannungswerthen als Ordinaten, sind die Stromkurven
fiir 4, und 4, derart gegeneinander verschoben aufzutragen, dass nach Mass-
gabe des Phasenunterschiedes e, — &, die Kurve fiir 4, um die Abscisse &, — 4,
spiater durch Null, d. h. durch die Abscissenachse hindurchgeht, als dic
Kurve fiir 4;,. Man erhélt dann durch algebraische Addition der zusammen-
fallenden Einzelordinaten eine resultirende Sinuskurve, die durch ihre Ordi-
natenwerthe die zu beliebigen Zeiten ¢ herrschenden Gesammtstromstéirken
angiebt.

Effektiver Werth des Wechselstromes und der Wechselspannung.
Messung von Wechselstromen.

Vergleicht man den Arbeitseffekt eines Wechselstromes von der grossten
Stromstirke J mit der eines Gleichstromes von der Stromstirke J,, etwa
durch den Betrieb einer Glithlampe, die ohne Phasenverschiebung mit
Wechselstrom arbeitet, und regulirt auf gleiche Helligkeit, d. h. auf gleiche
Wirmeerzeugung, so ist die sekundlich frei werdende Wéirme nach dem
Joule’schen Gesetz, Gl. 43, S. 18, bei dem Widerstande W fiir Gleichstrom,
wenn man den Effekt mit 4 bezeichnet

A, =J,Ww . . . . . . . . .19

Fiir Wechselstrom ist zu einer beliebigen Zeit, nach Gl. 114, i= Jsin ¢

und somit der augenblickliche Effekt
*W=Jsin’e«-W . . . . . . . . 120.

Der Helligkeitsgrad der Wechselstrom- |
lampe héingt bei diesem veridnderlichen
Werth des augenblicklichen Effekts nur von
dem Mittelwerthe der wihrend einer ganzen
Periode auftretenden Einzeleffekte ab.

Bezeichnet man die Stromstérke des
Wechselstromes zu einer beliebigen Zeit —-
mit ¢, und die fiir eine um 90° davon ver-
schiedene mit ¢, und bringt diese beiden
Werthe in einem Kreisdiagramm, Fig. 67,
zur Darstellung, dessen Kreishalbmesser
dem grossten Werth J des Wechselstromes
entspricht, so ist nach der Figur wegen |
der Kongruenz der Dreiecke Fig. 67.

*) In der Litteratur findet man mehrfach auch kurz von der Addition und Sub-
traktion der Fahrstrahlen gesprochen und deshalb auch z. B. mit Bezug auf Fig. 65
geschrieben: J=1J, -}- J,, versteht aber darunter die Zusammensetzung der einzelnen
Fahrstrahlen nach dem Parallelogramm zu einer Resultirenden unter Beriicksichtigung
des thatsiéchlichen Phasenabstandes.
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2414y —=J" also komstant . . . . . . 121%
und die Summe der in jedem Augenblick von zwei um 90° verschiedenen
Stromphasen geleisteten Effekte

i W—[—ii W=J%W ebenfalls konstant . . . . 122.

Der wirklich in einer Periode geleistete mittlere Effekt ist aber nur
halb so gross W

¢ 2

A 123.

weil die vorstehende Entwicklung die Summe der Stromwirkungen zweier

beliebiger um 90° verschiedener Phasen zusammenfasst, um die allgemeine

Beziehung herzuleiten, aus der die Grosse des mittleren Effektes folgt.
Demnach ist fiir den angestellten Vergleich

2
ng':ﬂ
¢ 2
oder ,I,,:J e e e s 124
¢ V2
. ) J . .
Man nennt die Grosse —— des Wechselstromes, die dem Werthe eines

V2
Gleichstromes J entspricht, der dieselbe Arbeit leistet, wie der Wechsel-

strom mit der grossten Stromstirke J, den ,effektiven Strom®. Der-
selbe soll fernerhin mit J, bezeichnet werden, so dass also

g—=" ... .. . 125

V2
wobei die rechte Seite der Beziehung nach Gl. 122 dem Wurzelwerth des
mittleren Stromquadrates entspricht.

Nach dem Ohm’schen Gesetz ldsst sich mit der Beziehung zwischen
Strom und Spannung, bei gleichem Widerstande, auch die Gesammtwirkung
der veriinderlichen Wechselspannung mit dem grossten Werthe E; der in dem
Periodenverlauf des Wechselstromes auftritt, durch eine Gleichstromspannung
E_ ersetzen. Hierfiir ist der Name ,effektive Wechselstromspannung “
eingefiihrt. Sie soll hier mit E, bezeichnet werden. Nach dem Ohm’schen
Gesetz folgt die gleiche Beziehung wie oben

B=E=" . . . . . . . 126
¢ 9 ‘/2

Der Effekt des Wechselstromes berechnet sich nach Gleichung 123‘ zu

2
Ae:‘,],;W:J;zw_ Da ferner JW=E und J W= E, folgt auch
a="F—ym . ... e

Messung von Wechselstromen. Die Instrumente zur Messung von
Wechselstromen beruhen entweder auf der elektrodynamischen oder auf
der Hitzewirkung des Stromes. Die elektrodynamische Wirkung zwischen
zwei Spulen desselben Stromkreises wird von deren Einzelfeldern hervor-
gerufen.

Da die Kraftwirkung proportional dem Produkt aus den Feldstdrken
und diese bei Abwesenheit von Eisen unmittelbar dem Strome proportional

*) Diese Beziehung gilt nicht nur fiir sinusformig sich @#ndernde Stréme und Span-
nungen, sondern stellt einen allgemeinen geometrischen Satz dar, der fur die Wechsel-
strome zuerst von Blakesley aufgestellt wurde und sich so fassen ldsst:

,Das mittlere Quadrat einer mnach dem Sinusgesetz sich andernden
Grosse ist gleich dem halben Quadrat der Amplitude®.
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sind, so ist die im Instrumente auftretende Kraftwirkung proportional dem
Quadrate des Betriebstromes.
Dasselbe gilt fiir die Hitzdrahtinstrumente, weil der Wirmeeffekt nach
Gl. 43, S. 18, gleich J*W ist.
Bezeichnet f den Aussehlag cines solchen Elektrodynamometers, der
sich bei der sehnellen Wechselfolge ganz ruhig einstellt,
C, die Proportionalititskonstante inbezug auf das mittlere
Stromquadrat,
so hat man /f:(lfl-.]f

und den effektiven Strom J = ;\/'=C\/ﬁ- N 2. 3
\ !

¢
worin (' die auf Grund einer mit Gleichstrom ausgefiilhrten Messung er-
haltene Konstante des Instrumentes darstellt.

Wirkung der Selbstinduktion des Wechselstromes.

Zum Verstiindniss der Wirkungsweise von Wechselstrommaschinen ist
die Klarlegung des Einflusses der Selbstinduktion von hervorragender Be-
deutung.

Setzt man zunéchst Proportionalitiit zwischen Strom wund Kraftlinien-
fluss, d. h. konstante Grosse des Selbstinduktionskoefficienten L, Gl. 68,
S. 20, sowie sinusformigen Verlauf der Stromkurve voraus, so folgt aus
(1. 07, 8. 26, fur die elektromotorische Kraft e, der Selbstinduktion, statt E,
und den zur Zeit im Leiter fliessenden Strom ¢ statt J

di
(’:—‘Ldt

Fihrt man die Ableitung aus, indem man fiir ¢+ den Werth nach

Gl 116, 8. 67, i=Jsin ° 2"

1 einsetzt, so erhilt man

cl<JSi11 2’;) - d sin Z;t s 2t
G=— b Ty = Iedees g
7

oder e=— 21’-,[L~Jsin <$)o”r—— 1;t>:: 2;L-Jsin<lfz,t~900> .. 129,
Die elcktromotorische Kraft der Selbstinduktion verlduft ebenfalls nach
dem Sinusgesetz mit der Amplitude %’?--L-J und erreicht ihren grossten
Werth um 9o° hinter dem Strom, weil ¢ seinen grossten Werth fiir ?;—t =g0°
annimmt und hierfiir ¢, in Null tibergeht, fiir weiter zunehmende Werthe
von t, aber 7 ab- und e, dagegen zunimmt — vergl. Fig. 68 bis 70, S. 72.

Unter Beriicksichtigung von G1. 115, 8. 66, d. h. mit «, statt ]I, erhélt man

E=2auw,L-J . . . . . .. 130.

Im Kreis- oder Vektorendiagramm stellt sich die Selbst-
induktion als ein auf dem Strome J oder seiner phasengleichen

Spannung K senkrecht stehender und ihm nacheilender Fahr-
B . 2al-J
strahl von der Linge 2muw, L-J =" o dar.
Die grosste Klemmenspannung F, findet man am einfachsten auf
mittelbarem Wege, indem man ihre Grosse und Phase riickwiirts vom Strome

ausgehend aufsucht.

den grossten Werth von e,
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In Fig. 68 sei mit Hilfe des Kreisdiagrammes Fig. 69 oder ;70 der
Strom dureh die Kurve IV in einem rechtwinkligen Koordinatensystem
dargestellt. Aus dem Strom folgt
unmittelbar nach GI. 129, in der-
selben  Darstellungsweise, die
Grosse und der Verlauf der
Selbstinduktion, Kurve II. Die
den Strom erzeugende -elektro-
motorische Kraft muss nach dem
Ohm’schen Gesetz bei einem
Widerstand 1" die Grosse E=JW
haben, und mit dem Strome .J,
nach dem Sinusgesetz verlaufend,
gleichphasig sein, Kurve I. Sie

Fig. 08, ist die Resultante der in dem

‘ betrachteten Leiter wirksamen

elektromotorischen Krifte, der Klemmenspannung FE, und der Selbst-
induktion E . Hieraus folgt umgekehrt, dass die Klemmenspannung E,

-

Fig. 7o.

die Resultante von E und — E, ist. Sie hat als einc Komponente die
stromerzeugende Spannung F zu liefern und mit ihrer anderen Kom-
ponente — E_ die Wirkung der Selbstinduktion auszugleichen. Ihr Ver-
lauf, Kurve III, entspricht demnach den Unterschieden der einzelnen Ordi-
naten der Kurven I und II.

Wegen der Phasenverschiedenheit zwischen £ und E, muss E, gegen-
iiber E oder J ebenfalls in der Phase verschoben sein, und zwar als Dia-
gonale des Parallelogrammes aus £ und — E,
dem Fahrstrahl E oder J um ¢ voreilen.

In Wechselstromleitern erzeugt die
Selbstinduktion stets eine Phasenver-
schiebung ¢ zwischen Klemmenspan-
nung E,  und Strom J, die sich im Vek-
torendiagramm so darstellt, dass £k,
gegen J-um ¢ voreilt.

Die Phasenverschiebung und Grosse der
Klemmenspannung ermitteln sich nach dem Vor-
Fig. 71. stchenden aus dem Vektorendiagramm Fig. 71.
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E, ist in der symbolischen Darstellungsweise dic Hypotenuse ecines
rechtwinkligen Dreiecks mit den Katheten F und — E,. Also

" YN Iy
B = w4y Tk
und nach Gl 115, 8. 66, mit «, statt ;
E=JyW*t4a®*? . . . . . . . 13L

Die Selbstinduktion wirkt hiernach scheinbar wie eine Erhoéhung des
Widerstandes im Wechselstromkreise und verhindert, dass die Stromstirke
bis zu einer der Spannung E, entsprechenden Grisse anschwillt.

Man nennt den Werth (W?4-47%4}L* den ,scheinbaren Wider-
stand“ oder die ,Impedanz® des Wechselstromkreises mit Selbstinduktion.

Der Phasenwinkel bestimmt sich aus der Beziehung

2aLlJ 2al L

rgw T w2y 182.

tg @ =
Bemerkenswerth ist der schwichende Einfluss der Selbstinduktion auf
die Kurzschlusswirkung, denn sogar fiir den ideellen Fall, dass W==o0 ist,
erreicht der Strom nur die Stirke
E,

T 2au, L’

wéihrend bei Gleichstrom fiir W==0, J unendlich gross wird.

Arbeit eines Wechselstromes bei vorhandener Phasenverschiebung
zwischen Strom und Klemmenspannung.

Die Phasenverschiebung zwischen Arbeitstrom und Klemmenspannung
kann nicht nur dureh Selbstinduktion, sondern auch durch die sogenannte
sKapacitdt®, d. h. eine schwankende Anhdufung und Abgabe von Elek-
tricititsmengen entstehen.™)

Bezeichnet J den grossten Werth des Wechselstromes in Ampére,
J .
J, = -— den Effektivwerth des Stromes,
¢ die Stromstiirke zur Zeit t,
E, die grosste Klemmenspannung des Wechselstromes,
(E,) = F" die effektive Klemmenspannung,
¢ ‘ 2
e, die Klemmenspannung zur Zeit ¢,
E  den grossten Werth der Nutzspannung,
e die Nutzspannung zur Zeit ¢,
E, = 2mau,L.J den grossten Werth der Selbstinduktion,
e, den Werth der Selbstinduktion zur Zeit ¢,
@ den Phasenunterschied zwischen Klemmenspannung und
Strom,
so ist aus Fig. 63, S. 72, ersichtlich, wie die Nutzspannung jederzeit der
algebraischen Summe von e, und e, entspricht, d. h.

e=e e . . . . . . . . . 183

*) Die Kapacitit bewirkt im Gegensatz zur Selbstinduktion ein Vorauseilen des
Stromes gegeniiber der Klemmenspannung und kann deshalb auch als Mittel dienen.
die Phasenverschiebung der Selbstinduktion zu verkleinern oder aufzuheben. Die Triger
der Kapacitiat, die sogenannten ,Kondensatoren® entsprechen im Grundgedanken einer
grossen plattenformigen Leydener Flasche, welche in die Leitung eingeschaltet wird.
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Stellt man in Fig. 72 die augenblicklichen Effekte e+ ¢ durch die Kurve I, e i
durch die Kurve IT, und ;i = (e —e,)¢
durch die algebraische Differenz
der Kurven I und II, d. h. dureh
die Kurve III dar, so folgt zun#chst,
dass der augenblickliche Effekt der
Nutzspannung gleich der algebra-
ischen Summe der Effekte e¢,¢ und

et ist , . .
¥ e-i=¢i-4ei . . 134,

Es haben also die Fldchenstreifen
zwischen Kurve I und III gleiche
Grosse mit den abwechselnd iiber
und unter der Abscissenachse liegen-
den Flichen der Kurve II. Man
kann daher auch schreiben

T

1 \T
feidt=jek£dt—}—Jesidt . 315 8
0 0

0

Die friither benutzten Fig. 69 und 70, 8. 72, sind fiir zwei beliebige,
aber inbezug auf die Y-Achse symmetrische Lagen des Stromfahrstrahles J
entworfen. J bildet also mit der Horizontalen in beiden Fillen den gleichen
Winkel ¢, in Fig. 69 liegt jedoch der Fahrstrahl E, im Winkelabstand
90°%— ¢ unter der Horizontalen, in Fig. 70 um 90°— ¢ iiber der Horizon-
talen. Das Produkt eq ist in Fig. 70 positiv, nach Fig. 69 negativ; die
beiden Werthe heben sich also fiir den Gesammtverlauf einer Periode gegen-
seitig auf.

Die Gesammtarbeit der Selbstinduktion in einer vollen

Periode ist =0, d. h.
AT

Je,z(zzzo. S £ :

0

Hiernach geht Gl. 135 iiber in

7 7
feidt =fe,cidf,
0 0

d. h. die Nutzarbeit widhrend einer Periode gleich der an den
Klemmen zugefihrten Arbeit, oder der mittlere Effekt der Nutzarbeit
gleich dem mittleren Effekt der an den Klemmen zugefiihrten Arbeit.

Da nach Fig. 71 E=E, cos¢ und demnach auch die Effektivwerthe
Ee—:(Ek)e cos ¢ sein miissen, ist nach GI. 127 der mittlere Effekt 4, des an

den Klemmen zugetiihrten Wechselstromes

J Ey

A= "cosp—=J(E) cosg Watt . . . . . 1377

*) Diese Gleichung ist ebenso wie Gl. 121, S. 70, als allgemeiner geometrischer
Satz aufzufassen. Er ist von Blakesley in dem Werk: ,Die elektrischen Wechselstrome*
auch unmittelbar geometrisch abgeleitet und lisst sich in der Form fassen: Multi-
plicirt man die Augenblickswerthe zweier nach dem Sinusgesetz sich
andernder Grossen gleicher Periodenzahl miteinander, so ist der Mittel-
werth der Produkte gleich dem halben Produkt aus den beiden Amplituden
und dem cosinus des Phasenverschiebungswinkels,
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Denkt man sich J, in zwei Komponenten J,cose und J,sing zcrlegt,
so giebt die erste, mit (&) multiplicirt, unmittelbar den mittleren Effckt 4,
an, man nennt deshalb diese mit <Ek)e gleichphasige Komponente J, cos ¢
auch die ,Wattkomponentc® des Stromes und die anderc gegen (E,\.)e um
00° phasenverschiedene J,sing die ,wattlose Komponente®, weil sie
keine Arbeit leistet.

Nach Gl. 136 miissen die in Fig. 72 von der Kurve II begrenzten
unterhalb der Abscissenachse liegenden Flichen gleich den dariiber befind-
lichen sein. Die unteren Zwickelflichen stellen die wihrend ciner Periode
von der Sclbstinduktion zweimal aufgespeicherten, die oberen Zwickel
die abgegebenen Encrgiemengen dar.

Der Vorgang gleicht also der Wirkungsweise eines Schwungrades, das
wihrend ciner vollen Umdrehung zweimal Energie in Form von lebendiger
Kraft aufspeichert und in den Totlagen der Kurbel wieder abgiebt.

Die kleinen Fldchenabschnitte der Kurve IIT unterhalb der Abscissen-
achse stellen die wéhrend der Zeit ¢, von der Spule an die dussere Leitung
abgegebenc und von der Selbstinduktion geleistete Arbeit dar. Bei der
Dampfmasechine zeigt sich wihrend der Kompressionsperiode dieselbe Er-
scheinung.

Die Selbstinduktion unterscheidet sich im tibrigen, wie aus dem Nach-
folgenden hervorgeht, in einem Punkte wesentlich von der Wirkung cines
Schwungrades.

Schliesst man z. B. eine Spule mit dem Widerstande W an ein Netz
von der Spannung E, an, so ist nach Fig. 71 die Nutzspannung E=E, cos ¢
und der Strom

J= f;f" cosq . . . . . . . . . 138.
demunach der Effekt nach Gl. 137
B st 139
Av::zw cos“®p . . . . ... .
Ohne Sclbstinduktion, d. h. fir ¢ =0 und cosep=1 wird dagegen
A= 2W°

Bei gegebenem Widerstand und gegebener Klemmenspan-
nung verringert die Selbstinduktion die Energieaufnahme im
Verhiltniss 1:cos®g.

Gl. 139 erkldrt ferner den, nur dem Wechselstrom eigenen Vorzug,
durch Verwendung einfacher Widerstandspulen mit kleinem Widerstand W
und grosser Selbstinduktion, d. h. grossem ¢, Spannungen ohne erheblichen
Energieverlust vernichten — oder besser — abdrosseln zu konnen. -—
Drosselspulen.

Die Verminderung der Energieaufnahme aus dem Netz infolge der
Selbstinduktion lisst sich mit dem mechanischen Vorgang einer oscillirenden
Kraftwirkung verglcichen, die unter stetigem Richtungswechsel eine schwere
Welle zu drehen sueht. Je klciner die Masse im Verhéltniss zur Kraft und
die sekundliche Schwingungszahl ist, um so grosser wird der Ausschlag bei
der schwingenden Bewegung, d. h. der Arbeitsweg und damit die geleistete
Arbeit. Dieser Vergleich lisst, wie der friithere mit dem Schwungrad, die
Wirkungsverwandtschaft der Selbstinduktion mit der Masse erkennen.

Ist andererseits bei einer Wechselstrommaschine oder Leitung die Grosse
der zulassigen Stromstirke J konstruktiv festgelegt, so ist der erreichbare

l].E]l
=-"" und

e

Effekt Ae-——JfJ/"cos ¢, der ideellc dagegen, fir cosp=1, 4
das Verhéltniss der beiden Werthe
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J—E—’ﬁ%ﬁ:cosw......‘.ﬂo.

Man bezeichnet deshalb die Grisse cos ¢ einer Maschine als ,Leistungs-
faktor“, weil sie die Beschréinkung der erreichbaren Leistung durch die
Phasenverschiebung im Verhiltniss zur ideellen mit ¢ =0 angiebt.

Der Leistungsfaktor ist nicht mit dem Wirkungsgrad zu verwechseln, weil
er an sich keinen Wirkungsverlust darstellt. Da aber zum Ubertragen einer
bestimmten Energie JIK,cos@ bei gegebener Spannung E, der Strom J um
so grosser sein muss, je kleiner der Leistungsfaktor cos ¢ ist, hat diese
Grosse immerhin mittelbar einen Einfluss auf den Wirkungsgrad, weil der
Ohm’sche Verlust J?W mit J wichst und sich seine Zunahme nur durch
betrichtliche Verkleinerung von W, d. h. wesentlich grosserc Leiterquer-
schnitte ausgleichen l#sst.

Magnetisirungsarbeit. — Hysteresis oder magnetische Reibung,

In den bisherigen Auseinandersetzungen wurde angenommen, dass sich
die Induktion B aus der Charakteristik, Fig. 9, 8. 13, als Funktion der
magnetisirenden Kraft H entnehmen lasse, ja dieser grosstentheils propor-
tional sei. Andert sich jedoch die magnetisirende Kraft periodisch, etwa
nach dem Sinusgesetz, und trigt man tiiber der jeweiligen Grosse von H
die gemessene Induktion B als Ordinate auf, so wandert der Ordinaten-
endpunkt nicht auf der Charakteristik auf und ab, wie man zundchst er-

warten sollte, sondern besechreibt

e eine schleifenformige Kurve, die

sogenannte Hysteresiskurve, wie

sie Fig. 73 in tbertricbener Weise
darstellt.

Die Kurve hat Ahnlichkeit mit
der, die man erhalten wiirde, wenn
man einen Wagen aus dem tiefsten
Punkt einer muldenférmigen Bahn
mit wachsender Steigung, z. B. auf
dem inneren Umfang eines Cylin-
ders, nach oben schiebt und die
wachsende Druckkraft P als Ab-
scisse, die Wegstrecken als Ordi-
naten auftriigt, dann den Wagen
mit so geringer Geschwindigkeit
wieder zuriickrollen lédsst, dass er
keine lebendige Kraft entwickelt,
und die hierbei aufzuwendenden hemmenden Gegendrucke ebenfalls mit den
zuriickgelegten Wegstrecken aufzeichnet. Man erhédlt dann, wie in Fig. 73,
zwel auseinander liegende Kurven, die in den Fldchenstreifen zwischen ihnen
und der Ordinatcnachse einerseits die zum Aufwirtsfahren geleistete, anderer-
seits die bei der Abwértsfahrt als wiedergewonnen zu betrachtende Arbeit
darstellen und in dem zwischen beiden Linien liegenden Flichenstreifen
also den Arbeitsverlust zwischen Auf- und Niederfahrt angeben.

In Fig. 73 bedeutet die Kurve Oa den ecrsten Magnetisirungsverlauf
urspringlich unmagnetischen Eisens, die sogenannte ,jungfréduliche
Kurve®, abed die Schaulinie der magnetischen Induktion, wenn die mag-
netisirende Kraft von - Hpya auf — Hpax abnimmt, und dfga die Induk-
tionslinie fiir den Fall, dass die magnetisirende Kraft wieder auf - Hyux
anschwillt. Die Groéssen Ob und Of stellen den ,remanenten Magne-
tismus“ dar, welecher im Eisen noch vorhanden ist, wenn H bereits seinen
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Nullwerth erreicht. Dic Magnetisirungskrifte Oc und Og sind aufzuwenden,
um die magnetische Induktion auf Null zurtickzufiihren, und werden des-
halb als ,Koércitivkraft“ bezeichnet.
Zum genaueren Verstindniss der Hysteresiswirkung sind zunéchst all-
gemein die Magnetisirungsvorginge bei einer Stroménderung klar zu legen.
Wie frither S. 75 an der Hand der Fig. 72 nachgewiesen ist, wird
infolge der Selbstinduktion wihrend jedes Wechsels periodisch Arbeit auf-
gespeichert und wieder abgegeben, deren Grosse den Flichen der Kurve II
unterhalb und oberhalb der Abscissenachse entspricht. Dic aufgespeicherte
Arbeit hat dazu gedient, die Kraftlinien in der Spule zu erzeugen; ver-
schwinden sie wieder, so wird die Arbeit bis auf einen gewissen Rest
zuriickgelicfert. Das erzeugte Feld birgt, ebenso wie der gehobene Wagen
potentielle Energie, d. h. ein bestimmtes Arbeitsvermogen.
Bezeichnet unter Bezugnahme auf Fig. 13, 8. 15.
J den Grosstwerth des nach dem Sinusgesetz verlaufenden Stromes,
¢ den Strom zu einer belicbigen Zeit ¢,
Hdie von dem Strom ¢ ausgeiibte Magnetisirungskraft,
B=puH die zur Zeit t herrschende magnetische Induktion,
z die Windungszahl,
q den Ringquersehnitt,
l die Kreislinge fir den mittleren Spulenhalbmesser,
V =ql das Volumen des eisernen Ringes,
K =¢B die im Ring vorhandene Kraftlinienzahl,
so ist nach der allgemeinen Gl. 22, §. 8, fiir die Arbeit d4=JdK, welche
bei der Anderung der Kraftlinienzahl geleistet oder gewonnen wird, die
im vorliegenden Fall durch die Sclbstinduktion aufgespeicherte Energie,
weil jede der z Windungen von dK Kraftlinien geschnitten, wird mit ¢ in
Ampere gemessen i
dd = losz

Da ausserdem dK=g¢-dB und nach Gl. 27, S. 12, mit 7 statt J,
H— 47 %
10 [’
fir H in die Bezichung fiir d4

. . (3 .
erhdlt man durch Einsetzen des Werthes von 1o Ausder Gleichung

1

dd— " "H.qaB— ' v.HdB
jm 2z 47

oder At:vV HdB . . . . . . . . 14l

+IImax
Wie aus Fig. 73 zu crsehen ist, st('lltflldB die zwischen der Magmne-

0
tisirungskurve und der Ordinatenachse liegende Fliche fgaa,f dar, welche
die zum Magnetisiren erforderliche Arbeit veranschaulicht. Diec beim Ent-
0
magnetisiren wiedergewonnene Arbceit | HdB entspricht der Fliche aba,.

S Hypay

Die Fliche fgabf ist der Arbeitsverlust wihrend eines Wechsels. Die

andere Hilfte der Figur veranschaulicht sinngemiss in gleicher Weise die

Verhiltnisse wihrend des Magnctisirungswechsels von O bis — Hp,e und

von — Hyae bis 0. In einer vollen Magnetisirungsperiode betriagt der
Arbeitsverlust

- ptHus 0
A —2-" v (HdB—|HdB

v 47
>0 ‘}‘ Hpax

-
[
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Mit der Bezeichnung F fiir die Fliche fgabcedf, welche den Faktor von

. I];V darstellt, schreibt sich der Ausdruck in der Form
A = -VF . . . . . . . . . 142.
T

Bei u, Perioden in der Sekunde ist der Effektverlust oder die sekund-
lich verlorene Arbeit .
Ah:»‘}»'n w, VF cgs-Einheiten . . . . . . 148.

Weil die Grosse der Fliche F' vom Material und der Hohe der In-
duktion B abhiingig ist, wurde von Steinmetz die zwar nur in engen Grenzen
giiltige empirische Gleichung aufgestellt

Ay =—cu, VB 107 Watt . . . . . . . 144.

Der Materialkoefficient ist im Mittel ¢=0,0033.

Die Hysteresisarbeit erzeugt, wie jede Reibungsarbeit, nur Wérme, deren
Energiewerth von dem Strom geleistet werden muss.

Wie aus Fig. 73 hervorgeht, wird durch die Hysteresis die Gleich-
phasigkeit zwischen Erregerstrom und erzeugtem Kraftlinienfluss gestort
und zwar cilt unter Voraussetzung des Sinusgesetzes der Erregerstrom dem
Kraftlinienfluss um einen gewissen Phasenwinkel voraus. Errcicht z. B. dic
Magnetisirungskraft von — Hpa, ausgehend ihren Nullwerth, so hat die
Induktion B noch den negativen Werth Of und nimmt erst fir H= 0Oy den
Werth Null an.

Zum Aufzeichnen des Vektorendiagrammes Fig. 74 einer Drosselspule
mit geringem Widerstand W, Fig. 13, S. 15, beginnt man von rickwirts mit

dem Auftragen des Spulenstromes .J,. Der Strom J; er-

g zeugt den nacheilenden, in der Figur mit J, phasen-

gleichen Kraftlinienfluss, der seincrscits wieder die um

00° nacheilende Selbstinduktion mit der Amplitude E;

hervorruft. Wird die geringe Grosse der mit J; gleich-

phasigen stromerzeugenden elektromotorischen Kraft

E=J, W wegen der Kleinheit von W vernachlissigt, so

hat die Klemmenspannung E, nur die elektromotorische

Kraft der Selbstinduktion zu iiberwinden; sie ist also

absolut genommen gleich E,, aber entgegengesetzt ge-
richtet, d. h. in der Phase um 180° verschoben.

Wegen des Nacheilens des Kraftlinienflusses um
90° — @ und der elektromotorischen Kraft K, um

Fig. 74. 180° — ¢ ldsst sich J, in den mit dem Kraftlinienfluss

gleichphasigen ideellen, wattlosen Magnetisirungstrom J,
und in einen mit E, gleichphasigen Wattstrom J, zerlegen. Die Grosse des
Stromes J, bestimmt sich aus der Beziehung, dass seine Arbeit dem in
Gl. 143 oder 144 angegebenen Werth entspricht.

Mit Beriicksichtigung der Gleichung 127, S. 70, folgt:

A4,—'E.J, . . . . . . . . . 145,
N ) ZA//
oder J, = £, 146.

Der Hysteresisverlust wird durch Verwendung von weichem Schmiede-
eisen in engen Grenzen gehalten.
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Wirbelstromverluste.

Wenn in einem Eisenkorper ein wechselnder Kraftlinienfluss auftritt,
so entstehen nach dem Lenz’schen Gesetz Strome, die sogenannten Wirbel-
strome, welche sich der Anderung des Feldes widersetzen.*)

Man hat also bei allen Wechselstrommagneten, Drosselspulen, Wechsel-
strommaschinen u. s. w. wegen der hohen Periodenzahl — meist 50 in der
Sekunde — Vorkehrungen zur Unterdriickuug der Wirbelstrome zu treffen,
indem man den Eisenkorper quer zur Stromrichtung untertheilt, ohne jedoch
dabei den magnetischen Widerstand zu vergrdssern.

In Fig. 75 u. 76 ist der Querschnitt einer Spule oder eines Wechsel-
strommagneten gezeichnet. Bei massivem Eisenkern wiirden die Wirbel-

;
e
— =
Tt ._;:—* e .
= =
= ———
| |
Fig. 75. Fig. 76.

strome im Sinne der eingezcichneten Pfeile verlaufen, die Untertheilung
hat also nach Fig. 76 stattzufinden, wobei die Wirbelstrombildung wenigstens
bedeutend eingeschréinkt, aber freilich nicht ganz aufgehoben wird, weil die
Lamellendicke nicht beliebig beschrankt werden kann und weil ausserdem
beim Bearbeiten der Aussenflichen von den Lamellenkanten leicht feine
Gratbildungen entstehen, welche leitende Querverbindungen {iber die diinnen
Papierzwischenlagen hinweg bilden.

Die Wirbelstrome sind der Kraftliniendnderung proportional und rufen
ihrerseits, Fig. 77, cinen dem ideellen Magnetisirungstrom J, um 9o° nach-
cilenden, d. h. mit E,| gleichphasigen sekundéren Kraft-

linienfluss K, hervor. Der Kraftlinienfluss K,, welcher J’W
dem Spulenstrom J;, entspricht, muss erstens den in- A
ducirenden Kraftlinienfluss K erzcugen, zweitens K %
aufheben, ist also die Resultante von K und —K,. 4 ]

Die Wirkung der Wirbelstrome bedeutet im Ver- - /0 g
gleich mit den in Fig. 74 dargestellten Verhéltnissen ~/@D§
eine weitere Phasenverschicbung zwischen dem Spulen- ) R 4
strom J; und dem idecllen Magnetisirungstrom J,, T~ LA,
d. h. eine weitere Vergrosserung des Wattstromes J,,
der mit 4 E, multiplicirt, den Effektverlust darstellt.

Durch gentigende Untertheilung des Eisens Z,
konnen die Wirbelstromverluste erheblich beschriankt |-y
werden. Fig. 77.

D. Wechselstrommaschinen.

1. Allgemeines iiber die verschiedenen Arten der elektrischen

Arbeitsiibertragung und iiber Generatoren.
Die Wahl des Motorsystems hingt von der Stromquelle ab und daher
im allgemeinen von den offentlichen Elektricititswerken, soweit nicht in

grosseren Fabriken mit eigener Centrale die Entscheidung iiber das System
freier Wahl unterliegt.

*) Vergl. das Kapitel: , Wirbelstrome®, S. 35.
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Im Hinblick auf diese Abhingigkeit sind nachstehend die verschiedenen
Arten der elektrischen Arbeitsiibertragung in einem kurzen Uberblick zu-
sammengefasst.

In den ersten elektrischen Betriebsanlagen wurde nur Gleichstrom oder
einphasiger Wechselstrom erzeugt. Vom einphasigen Wechselstrom ging
man vor allem in Amerika zum zweiphasigen iiber, der wie der einphasige
wieder durch den Dreiphasenstrom verdringt wird. Fir die Motoren und
Apparate der Hebezeuge kommt also neben Gleichstrom vorwiegend Drei-
phasen- oder Drehstrom in Betracht, wihrend der Zweiphasen- und besonders
der Einphasenstrom nur in wenigen Stddten eingefiihrt ist.

Die Generatoren fiir Gleichstrom entsprechen im wesentlichen den
Gleichstrommotoren so vollkommen, dass den allgemeinen Angaben in fritheren
Kapiteln an dieser Stelle nichts weiter hinzu zu fiigen ist.

Fiir Wechselstrommasechinen wird mit Riicksicht auf den Lichtbetrieb
die sekundliche Periodenzahl gewdohnlich zu 50, ausnahmsweise zu 25 und
40, in Amerika dagegen nicht selten zu 100 gewiihlt.

Da die hierfiir erforderliche Umdrehungszahl zweipoliger Maschinen
storend gross ausfillt, andererseits aber, wie weiter unten erklirt, durch
Vermehrung der Polzahl die Umlaufzahl herabgesetzt wird, baut man die
Wechselstrommaschinen ganz allgemein mehrpolig.

Wechselstromgeneratoren verlangen, weil sie selbst nur Wechselstrom
erzeugen, als Stromquelle fir ihre Erregung eine Gleichstromhilfsmaschine,
die man bei Anlagen mit nur einem oder wenigen Generatoren auf der
‘Achse des Generatorankers einbaut.

Die Maschinen koénnen entweder mit feststehenden Feldmagneten und
laufendem Anker oder, wie zur Zeit am verbreitetsten, mit feststehendem
Anker und rotirenden Feldmagneten ausgefiibrt werden. Im letzteren Fall
erhiilt man feststehende Klemmen fiir die Weiterleitung des hochgespannten
Ankerstromes und hat nur den schwachen und nicht sehr hoch gespannten
Erregerstrom den umlaufenden Magneten durch Schleifringe und Biirsten zu-
zufilhren. Dic rotirenden Feldmagnete werden meist im Innern der als
Hohleylinder gebauten Anker untergebracht, d. h. als ,Innenpole“ aus-
gebildet.

Bei der Mordey’schen Maschine, Fig. 79, sind die rotirenden Nord- und
Siidpole je fir sieh auf einer Seite des scheibenformig gestalteten fest-
stchenden Ankers angeordnet.

Die Wirkungsweise einer zweipoligen Einphasenmaschine ist bereits an
Hand der schematisch mit einer einzclnen Windung skizzirten Figur 62, S. 65,
beschrieben.

Bei mehrpoligen Maschinen, Fig. 78 und 80, theilt sich der vom Nord-
pol austretende Kraftlinienfluss in zwei Hélften, die den Anker durchsetzen
und in die benachbarten Siidpole des Stidnders wieder eintreten. Die
Feldstirke erreicht unter jedem Pol ihren grossten positiven oder negativen
Werth und verliuft mit roher Anniéherung am ganzen Ankerumfang nach
dem Sinusgesetz.

In der Mordey’schen Maschine, Fig. 79, bildet die Feldstirke einc
Sinuslinie, die nicht zur Abscissenachse symmetrisch liegt, sondern mit
ihrem unteren Scheitel die Abscissenachse beriihrt. Die Feldstirke schwankt
hier nur zwischen angendhert Null und einem positiven Maximum.

Figur 78 stellt eine achtpolige Wechselstrommaschine mit abwechselnd
aufeinanderfolgenden, radial angeordneten Nord- und Sidpolen nebst der
zugehorigen Erregermaschine schematisch dar. Die Spulenzahl des Ankers
ist hier gleich der Polzahl, und alle Spulen sind hintereinandergeschaltet
an zwei Stellen mit den beiden auf der Drehachse isolirt angebrachten
Schleifringen leitend verbunden, die in der schematischen Skizze, der Deut-
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lichkeit halber, dureh zwei Kreise mit
verschieden grossem Durchmesser ange-
geben sind, auf denen die Birsten auf-
ruhen.
Schreitet eine Spule von cinem Nord-
pol unter dem zwischenliegenden Siidpol
durchgehend zum néchsten Nordpol fort,
so wird nach den Richtungsrcgeln, S. 10
oder 25, in derSpule bei der angedeuteten
Drehrichtung des Ankers unter den Nord-
polen eine von vorn gegen die Bildebene
gerichtete und unter den Siidpolen cine
von hinten, dem Beschauer cntgegenge-
richtete elektromotorische Kraft hervorge-
rufen. Hiernach durchlduft die in der
Spule inducirte und mit der Feldstirke
sinusformig anwachsende und abnehmende
elektromotorische Kraft eine volle Periode,
wenn sie sich um den Abstand eines Pol-
paares weiterbewegt.
Um u, Perioden in der Sekunde Fig. 78.
bei p Polpaaren im Ankerumfang zu erzeugen,
ist  n die Zahl der Ankerumdrehungen in der Minute,

6o,
)

S L &

In der Mordey’schen Maschine stehen dic Spulenebenen senkrecht zur
Maschinenachse, d. h. in Fig. 79 senkrecht zur Bildebene. Die Punkte «
und b bezeichnen zwei Querschnitte ciner
Spule. In der gezeichneten Stellung ist
bei einer Bewegung der Magnete nach
rechts, d. h. einer rclativen Bewegung
der Spulen nach links die inducirte elektro-
motorische Kraft in den bheiden Quer-
schnitten der Spule gleich aber entgegen-
gesetzt, und daher im ganzen Null. Im
niichsten Augenblick tritt ¢ in den in- Fig. 70.
duktionlosen Luftspalt, b in den Kraft- o
linienfluss. Iis iiberwiegt daher die elektromotorische Kraft in & in der
Richtung gegen den Beschauer und sucht, vom Siidpol aus gesehen, ecinen
dem Uhrzeigersinn entgegen kreisenden Strom zu erzeugen.

Wenn a zwischen das niichste Polpaar tritt und b sich im induktion-
losen Luftraum befindet, wird in ¢ eine nach oben gerichtete, d. h. in der
Spule im Uhrzeigersinn kreisende elektromotorische Kraft inducirt, bis die
Spule wieder in die skizzirte Nullstellung tritt. Die elektromotorische
Kraft durchliduft auch hier, beim Weitcrschreiten von einem Polpaar zum
néchsten, eine volle Periode.

Aus der Einphasenmaschine ldsst sich die zwei- oder dreiphasige da-
durch entwickeln, dass man zwischen je zwei Spulen der Einphasenmaschine
eine oder zwei weitere Spulen mit gleichen Abstinden voneinander unter-
bringt.

Die Anordnung eines vierpoligen Dreiphasen- oder Drehstromgenerators
mit 12 Spulen, in Verbindung mit einem vicrpoligen Drehstrommotor, ist in
Fig. 8o schematisch skizzirt. Der rotirende Anker besitzt, wic in Fig. 73,
Ringwicklung.

Ernst, Hebezeuge. 4. Aufl, II. 6
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Auf dem Anker sind also 3 Spulengruppen unterzubringen, die, mit
den romischen Ziffern I, II und IIT bezeichnet, unter sich um den Abstand
der Poltheilung verschoben scin miissen, also bei vierpoligen Maschinen
um 90° bei scchspoligen um 60° u.s. f., damit sie sich den Feldstéirken
gegeniiber in gleicher Phase befinden. Die Spulen werden hintereinander-

geschaltet, so dass sich die inducirten Spannungen addiren. Hierbei ist
der Anschluss der einzelnen Spulen aneinander, nach Massgabe der ent-
gegengesetzten Kraftlinienrichtungen der einzelnen Pole, wie aus der Figur
ersichtlich, derart zu withlen, dass die Wicklungsrichtung der zu einer
Gruppe gehorigen Spulen unter den Nordpolen entgegengesetzt zu der unter
den Siidpolen ausgefithrt wird. Wir erhalten damit folgende Vertheilung:
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in Gruppe
I 11 111
A S
4 8
Spule ; 9 T
10 12 2

Nach den weiteren Untersuchungen im n#chsten Kapitel braucht man
tiir die Ubertragung des zweiphasigen und dreiphasigen Wechselstromes
nur drei Schleifringe, sowie drei Biirsten und Dréhte.

Der Deutlichkeit halber sind in der schematischen Darstellung die drei
in Wirklichkeit gleich grossen und nebeneinanderliegenden Schleifringe, an
welche die Spulen 1, 3 und 5 angeschlossen sind, koncentrisch mit ver-
schieden grossen Halbmessern gezeichnet. Ebenso ist der Verkettungspunkt
der anderen Gruppenenden fiir die Spulen 2, 10 und 12 im Gencrator, wie
im Motor schematisch im Mittelpunkt angenommen, obgleich er in Wirklich-
keit auf der Ankerstirnfliche liegt, wo die Enden der Spulen 10, 12 und 2
durch eine einfache Leitung miteinander verbunden sind.

Leitung zwischen Generator und Motor.

Aus Fig. 62, 8. 05, folgt, dass zum Einphasengenerator zwei Biirsten
mit zwei Schleifringen und zwei Drihte zum Weiterleiten des Stromes gehoren.

Der Zweiphasen- und Dreiphasen- oder Drehstromgenerator unterscheidet
sich von der Einphasenmaschine dadurch, dass fiir zwei Phasen zwei, fiir
drei Phasen drei verschiedene, um den Phasenwinkel gegeneinander ver-
setzte Spulensysteme angewendet werden. Die einzelnen Spulenstrome
oder Phasen scheinen zunichst auch getrennte Leitungen, also 4 Dréhte
fir zwei, 6 fir drei Phasen zu erfordern. Die nachfolgenden Betrachtungen
zeigen, dass sich aber in beiden Fillen die Leiterzahl auf 3 beschréinken lisst.

Da sich weder im Generator, noch im Motor Strom ansammeln kann,
muss der zuriickfliessende Strom gleich dem hinfliessenden sein, oder mathe-
matisch ausgedriickt:

Bei jeder elektrischen Kraftiibertragung, einerlei, ob mit
Gleichstrom oder Wechselstrom, ist in jedem Augenblick die
algebraische Summe der durch die Leitungen fliessenden Strome
gleich Null¥)

Zweiphaseniibertragung.

Verbindet man in der schematischen Skizze eines Zweiphasengenerators,
Fig. 81, von den vier Klemmen a, b

und a,, b, der zwei Spulengruppen, % (
zwei, z. B. ¢ und b, miteinander und LV ’ J ‘ ’ l
. . . . . 8 a

schliesst dieses Verbindungstiick lei- 3 M’\/’L&f\w- T oMW

; . 4 b y; b -
oY n T 7%
Fcnd an die Erde an, Tso helrsclit in . Motor
ihm die Spannung Null der Erde. =
Die Spannungen an den anderen A 1

T 5

Klemmen a;, und b, gegeniiber dem 4 Lwﬂnle s

Frdanschluss sind gleich den elektro- Fig. 81.
motorischen Kriiften e, und e, der

*) Hierbei ist vorausgesetzt, dass in der Hin- oder Rickleitung dic Strowm-
stirke in einem bestimmten Augenblick in allen Querschnitten die gleiche ist. Diese
Annahme trifft bei langen Kabeln nicht zu, weil hier beim anfinglichen Schliessen des
Stromkreises, wie spiter bei jedem Anschwellen der Generatorspannung sich an der
inneren und dusseren Fliche der Isolationshiille, dhnlich wie bei einer Leidener Flasche,
Elektricititsmengen ansammeln, die bei jeder nachfolgenden Spannungsabnahme in um-
gekehrter Richtung wieder zum Generator zuriickstromen.

6F*
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beiden Maschinenspulen I und II zwischen a,a und 0,0, und besitzen
unter sich den Spannungsunterschied e,=—e,—e,, IFig. 82, der sich durch
den aus O(—1) und O2 resultirenden
Fahrstrahl OE, bestimmt. Durch Ver-
cinigung der heiden Klemmen e und b
beschrinken sich die Netzleitungen auf
drei, welche in Fig. 81 in #dhnlicher Weise
mit den Klemmen der Motorspulen derart
zu verbinden sind, dass auch diese unter
den Klemmenspannungen e, und e, stehen.
Zu diescm Zweck sind die Klemmen ayb,
ebenfalls miteinander zu vereinigen. Die
Strome in den Spulen sind bei gleichem
Spulenwiderstande den Spannungen e,
und e, proportional und der im Mittel-
leiter fliessende resultirende Strom J,. ist,
wenn im Diagramm, Fig. 82, die Fahr-
strahlen O1 und O2 dic Stromamplituden
darstellen sollen, welche einen Winkel
von 90° miteinander bilden, als Quadrat-
diagonale /2 mal so gross, wie der in den einzelnen Spulen oder den
Aussenleitern auftretende grosste Strom. Da die erforderliche Drahtstirke
proportional mit dem grossten Werth der Stromstiirke wiichst, bedeutet der
gemeinsame Mittelleiter mit dem grossten Stromwerth Jyz gegeniiber der
Anwendung von zwei getrennten, einzelnen Leitern mit dem Maximalstrom .J
eine Drahtersparniss im Verhiiltniss y/z:2.1.

Fig. 82.

Dreiphasen- oder Drehstromiibertragung.

Beim Dreiphasenstrom ist bemerkcnswerth, dass im Gegensatz zum
Zweiphasenstrom die Summe der in den drei Spulen erzeugten, um 120°
gegeneinander phasenverschiedenen elektromotorischen Krifte jederzeit gleich
Null ist. Vereinigt man némlich in Fig. 83 und 84 zwei der Fahrstrahlen, —
die zunichst elektromotorische Krifte dar-
stellen sollen —, z. B. 02 und 03, zu eciner
Resultirenden Oa, so ist das Konstruktions-
parallelogramm ein gleichseitiger Rhombus
mit dem spitzen Winkel 60° und seine Hélften

Fig. 84.

bilden gleichseitige Dreiecke. Der Punkt a liegt also auf dem Umfang
des Kreises und der resultirende Fahrstrahl Oa ist dem Fahrstrahl O1
entgegengesetzt gerichtet. Fiir die augenblicklichen Werthe der elektro-
motorischen Kriifte ist nach Fig. 33

O0b=01, und i;=1,-1,,

d. h. die Spannung in einem Leiter gleich der Summe in den beiden anderen.
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Die Eigenschaft, dass dic Summe der drei Einzelspannungen
jederzeit gleich Null ist, gestattet fiir den Dreiphascnstrom zwei
verschiedene Schaltungen, die sogenannte ,Stern- und Dreicek-
schaltung®.

a. Sternschaltung.

Als Sternschaltung bezcichnet man die Verbindung oder Verkettung
der Maschinenspulen mit je einem Ende durch eine gemcinsame Klemme,
weil die Verbindung, schematisch gezeichnet, einen Stern bildet. Diese
Schaltung ldsst sich nicht nur bel Zwei- oder Dreiphasenstrom ausfiihren,
sondern ermoglicht ganz allgemein fiir Mehrphasenstrome und tiberhaupt
fiir alle Stromsysteme eine Leitung gemeinschaftlich zu beniitzen. Fiir den
Dreiphasenstrom vereinfacht sich die Sternschaltung durch Fortfall des
Mittelleiters.

Verbindet man, IFig. 85 oder 86, drei gleichliegende, z. B. die hinteren
Spulenenden miteinander und schliesst den ,Verkettungspunkt“ durch
cine vierte Klemme an die Erde an, so herrscht, wie beim Zweiphasen-
strom, zwisehen jeder freien Klemme und dem an die Erde angeschlossenen
Verkettungspunkt eine Spannung gleich der in den Spulen erzeugten elektro-
motorischen Kraft. Im idealen Drehstromgenerator, d. h. unter der An-
nahme, dass die elcktromotorischen Kréfte der drei einzelnen Spulen
genau dem Sinusgesctz folgen und unter sich eine genau gleiche Phasenver-
schichung von je 120% aufweisen, sind hei gleichem Widerstand in den ein-
zelnen Zweigen die in den Spulen
fliessenden Strome den Spannungen
proportional, zeigen also einen Verlauf
nach Fig. 83 und 34.

Verbindet man die Spulen, wie in
Fig. 85 skizzirt, derart, dass dic Summe
der in dem Verkettungspunkt zusam-
mentreffenden Strome gleich Null ist,
so ist der vierte Verbindungsdraht der
Punkte O, und 0,, IFig. 56, cntbehr-
lich, im Gegensatz zu dem Verhin-
dungsdraht 0, 0, des Zweiphasennectzes
Fig. 81, S. 33.

Die Spannung zwischen den
Aussenklemmen folgt aus Fig.87, 8. 36.

Bezeichnet man die Riehtung der in den Spulen inducirten elektromotori-
schen Kriifte und dadurch hervorgerufenen Strime, Fig. 85 u. 30, vom Ver-

a, 1%

—_d

— > +

—

A Wﬂnrﬁrdl

Fig. 86.

kettungspunkt weg als positiv und ermittelt den Spannungsunterschicd ¢, der
o

treien Klemmen von Spule IT gegeniiber Spule I, d. h. in Fig. 86 den
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Spannungsunterschied zwischen b, und «,, so addirt sich in Fig. 87 zu der
negativen, nach unten gerichteten
Spannung O2 die mnegativ einzu-
fihrende Spannung e, der Spule I.
Man hat also den Augenblickswerth e,
algebraisch von O2 zu subtrahiren
und erhélt damit e, . Diese Grosse

kann auch direkt aus der Diagonale
des Parallelogrammes mit den Seiten
02 und O(—1) gebildet werden, da
¢, die Projektion von B, ist. Sinn-
geméss bestimmen sich in gleicher
Weise E, und E, .
Der grosste Werth E’»‘a entspricht
der Diagonale eines gleichseitigen
Fig. 87. Rhombus mit dem spitzen Winkel
von 60°.
Bezeichnet, unter Voraussetzung der idealen Verhéltnisse,
E den grossten Werth der in einer Spule erzeugten elektromotorischen
Kraft, bei Sternschaltung die sogenannte ,Sternspannung®,
E, dic Klemmenspannung zwischen zwei Aussenleitern, die sogenannte
sSystemspannung® oder kurz ,Spannung“ genannt,

so ist E,v:El/_g~ . . . . . . . . l48a.

Der Spulenstrom bildet ist unmittelbar den Strom der Aussenleiter.
Fir die Sternschaltung der Drehstrommaschinen gelten hiernach die
Beziehungen:
Spulenstrom==Strom in der Hauptleitung

148b.

Klemmenspannung oder kurz Spannung

Spulen- oder Sternspannung = .
V3

b. Dreieckschaltung.

Wie S. 84 an Hand der Fig. 83 u. 84 nachgewiesen, ist in jedem
Augenblick die Summe der in den drei Spulen erzeugten elektromotorischen
] Krifte gleich Null. Es konnen also zu-

' nichst zwei Spulen, z. B. 2 und 3, Fig. 88

u. 89, so miteinander in ¢, vereinigt wer-
den, dass die Spannung zwischen den freien
Klemmen a; und b, gleich der absoluten
Spannung der Spule 1 ist. Zu dem Zweck
hat man in Fig. 88 die drei Spulen derart

Generator Motor
a

aneinander anzuschliessen, dass das oben liegende Ende jeder Spule mit
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dem hinten liegenden der folgenden verbunden wird. Es herrschen dann
zwischen den einzelnen Klemmen Spannungen von der Grosse der in den
Spulen inducirten clektromotorischen Krifte, ohne dass wihrend der Unter-
brechung der Aussenleitung Stréme zwischen den Spulen fliessen wiirden,
weil nach dem Grundgesetz die Summe der Spannungen zweier Spulen,
jederzeit der Spannung der dritten Spule gleich gross und cntgegengesctzt
gerichtet ist. Bei Abweichungen von den ideellen Verhéltnissen vollkommener
Erfiilluug des Sinusgesetzes und gleichen Phasenabstandes konnen Ausgleich-
strome auftreten.

Der Name ,Dreieckschaltung® bezeichnet ihre schematische Form.

Der Einfluss auf die Stromstirken wird an Hand der Fig. 9o verstind-
lich, wenn man sich statt der in Fig. 89 gezeichneten gemecinsamen Ver-
bindungen der zusammenfallenden
Spulenendpunkte je zwei Spulen Generator 7, Motor

1s
getrennt durch zwei besondere Lei- ~t
tungen verbunden denkt, also s 3
zwischen I und 1, 2 und 2, 3 ;

i 2 i v el » i
und 3 je zwei Drihte einschaltet. /i )

Die Stromstérken stellen sich
proportional den elcktromotori- -
schen Kriften der einzelnen Spu- i
len cin. Vereinigt man je zwei
benachbarte Leitungen, Fig. 9o,
wie in Fig. 89, so wird an den elektromotorischen Kréften der einzelnen
Spulen nichts geéindert.

Der Strom in jedem Leiter ist dann aber gleich der algebraischen
Differenz der Spulenstrome, z. B. im Leiter 1I gleich ¢,—1i, u. s. f,, weil,
wie oben erwdhnt und aus Fig. 88 ersicht-
lich, die abwechselnden Spulenenden mit- |+Y
cinander verbunden sind. Man erhilt also 74 I
im Kreisdiagramm, Fig. 91, den augen- 2
blicklichen Werth 4, des grossten Stromes Jy;
als Summe von O T und —,, und den Fahr-
strahl J;; als Diagonale des Parallelogram-
mes mit den Seiten 01 und O(— 2). Das
Parallelogramm bildet einen gleichseitigen
Rhombus mit dem Winkel von 60° Dem-
nach ist die Diagonale V3 mal grosser als
die Seite.

Bezeichnet J = 01 den grossten Strom
in einer Spule, so ist

Fig. go.

der Strom in einer Zuleitung JH:JV;

Die grossten Werthe der Hauptleitungs-
strome J;, J;; und Jy;; sind untereinander gleich, und somit ist ganz allgemein
der unmittelbar durch Messung zu bestimmende

Strom in der Hauptleitung—JV3 . . . . . 149.
Bei der Dreieckschaltung gelten daher folgende Beziehungen:

Spulenspannung=Klemmenspannung oder kurz Spannung ]
150.

Spulenstrom — Swrom in der Hauptleitung l

/
V3

Die Netzspannung F, zwischen zwei beliebigen Aussenleitern ist eine
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festgegebene Grosse und fillt unter sonst gleichen Generatorverhiltnissen
fir zwei verschiedene Anlagen nur im Verh&ltniss von I :V3 verschieden
aus, wenn fir den Generator im einen Fall Dreieckschaltung, im andercn
Sternschaltung gewihlt wird. Die Wahl zwischen Stern- und Dreieckschaltung
fir den Motor ist von der Art der Generatorschaltung vollkommen unab-
héngig, weil sowohl fiir Stern- als auch Dreieckschaltung der dussere Strom
und die Klemmenspannung dem Sinusgesetz folgen und cinen Phasenabstand
von 120° Dhesitzen.

Energieverbrauch der Drehstrommaschinen.

Bezeichnet (J), den Effektivstrom in der Hauptleitung,
(E,), dic effektive Klemmenspannung zwischen zwei beliebigen
der drei Hauptleitungen, kurz die ,Spannung®,
¢, den Phascnverschicbungswinkel zwischen der Klemmen-
spannung (E,), und dem Strom (J),, der sich je nach
den Abmessungen der Maschine und der Belastung ver-
schieden einstellt,
so ist die verbrauchte clektrische Energie fiir Sternschaltung:

o

in einer Spule (J), Erle o P,
V3

und in allen drei Spulen zusammen
A=), (E),V3cosp, . . .o . 161

ferner fir Dreieckschaltung der Arbeitswerth:
L ‘ Te 11
in einer Spulce (»;>—-(!y,‘_)e cos ¢,
V3 ’

und in allen drei Spulen
A=()),(E),V3cosq, . . . . . . . 152

Es ist somit ganz allgemein fiir Dreicck- und fiir Sternschaltung ge-
meinsam die Arbeitsleistung einer Drehstrommaschine

gleich effektivem Strom in der Hauptleitung > effektiver
Spannung - V3 cos ¢,.

1. Wechselstrommotoren.

Motoren mit Kommutator.

Sieht man zunédchst von der Wirkung der Selbstinduktion ab, so ist
jede Gleichstrommaschine, d. h. Hauptschluss-, Nebenschluss- und Doppel-
schlussmotor in gleicher Weise mit Wechselstrom, wie mit Gleichstrom be-
triebsfahig, weil der gleichzeitige Wechsel der Feld- und Ankerstromrichtung
den Umlaufsinn nicht #&ndert und daher regelrechte Antricbverhéiltnisse
liefert. Die Umlaufrichtung ist genau wie bei den Gleichstrommaschinen
von der Schaltung der Erregung gegeniiber dem Anker abhingig, und
wechselt, wenn entweder die Schaltung der Erregung oder die des Ankers
umgekehrt wird.

In den Nebenschlussmotoren wiirde durch die grosse Windungszahl
der Erregerspulen eine bedeutende Selbstinduktionspannung auftreten und
den Erregerstrom selbst, wie das von ihm zu erzeugende Feld in unzu-
lissiger Weise schwichen.

Es kommt deshalb fiir den in Rede stehenden Betrieb mit Wechselstrom
praktisch nur die Bauart der Hauptstrommotoren in Betracht. Im iibrigen
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verhalten sich diese Maschinen bei beiden Betriebsweisen anndhernd gleich
und besitzen daher die fiir Hauptstrommotoren friither erérterten Eigenschaften
grosser Anzugkraft und wachsender Umlaufgeschwindigkeit bei abnehmender
Belastung.¥) Die Verwendung von Motoren mit Kommutator und Reihen-
schaltung zwischen Erregung und Anker ist fiir Wechselstrom jedoch nur
als Nothbehelf anzusehen, um bei Einphascnstrom die umstindliche Art
des Anlassens mittelst Hilfsphase zu umgehen, denn man pflegt sonst gerade
in dem Umstand, dass Weechselstrommaschinen ohne Kommutator und Biirsten
arbeiten, einen ihrer Iauptvorziige zu erblicken.

Motoren ohne Kommutator.

Dic gewdshnlichen Wechselstrommotoren besitzen keinen Kommutator
und sind im allgemeinen &hnlich wie die Weehselstromgeneratoren gebaut.
Die Zuleitungen werden nahezu ausschliesslich mit den Spulen des ruhen-
den Gestelles, dem ,Stéinder® verbunden, die beim Einphasenstrom einen
in sciner Stéirke oscillirenden, hei zwei oder drei Phasen einen sich drehen-
den Kraftlinicnfluss erzeugen, dessen Entstchung in dem Kapitel ,Dreh-
feld“, S. 91 u. f., eingehend dargelegt ist. Der bewegliche Theil, der
wLiufer®, kann wie bei den Generatoren als Triiger der mit Gleichstrom
gespeisten Magnetspulen gebaut werden.

Die durch das Drehfeld erzeugten Pole des Stinders wandern mit einer
konstanten, von der Perioden- und Poelzahl abhingigen Geschwindigkeit
am Gestelle fort. Bei Maschinen, deren Sekundirpole durch cine Gleich-
stromwicklung erzeugt werden, muss die Umlaufzahl des Liufers mit der
des Drehfcldes iibercinstimmen und der relative Abstand der Liuferpole
von denen des Drehfeldes anndhernd gleich bleiben, wenn die Umfangs-
kraft immer in demselben Sinne wirken soll.

Man bezeichnet daher die mit Gleichstrom erregten Wechsel-
strommotoren kurz als Synchronmotoren.

Die Grundbedingung der Arbcitsfihigkeit der Synchroniotoren, dass
Liufer und Drehfeld gleiche Geschwindigkeit und die beiderseitigen Pole
fir cincn gegebenen Drehsinn auch eine bestimmte Lage gegeneinander
haben, fordert, dass der Liufer zunichst durch #dussere Hilfsmittel auf die
synchrone Umlaufzahl gebracht wird und dann der Anschluss des Stéinders
an das Wechselstromnetz in einer Phase erfolgt, welche der geforderten
Pollage entspricht. Man benutzt zum Antreiben des Liufers gewdhnlich
die Erregermaschine des Motors und speist sie dureh eine Akkumulatoren-
batterie.

Synchronmotoren konnen hiernach unter keinen Umstiinden belastet
anlaufen. Sie kommen deshalb fir den unmittelbaren Antrieb von Hebe-
maschinen nicht in Betracht, weil sie an sich schon verwickelter Anlassvor-
richtungen bediirfen, obwohl sie im iibrigen, besonders in wirthsehaftlicher
Hinsicht, gewisse Vortheile bicten, da dic Phascenverschiebung beliebig ver-
andert und der Leistungsfaktor cos¢ auf 1 gesteigert werden kann.

Man kann den Lé#ufer aber auch in Form einer eisernen Walze mit
kurz geschlossenen Spulen ohne Stromzufiihrung von aussen, als einen so-
genannten Kurzsehlussanker herstellen, in welchem erst durch das Drehfeld
des Stinders Strome indueirt werden.

Diese Motoren bezeichnet man als Induktions- oder als Asynchron-
motoren, weil ihr Liufer sich mit geringerer Geschwindigkeit als das

*) Nach Angaben der Z.d.V.d. L. 1897, 8. 835, soll ein Hauptschlussmotor, der mit
‘Wechselstrom von 100 Volt Spannung bei # = 1100 Umldufen in der Minute 3 PS leistet,
unmittelbar auch mit Gleichstrom gespeist werden konnen und hierbei, unter entsprechend
grosserem Stromverbrauch 4,5 bis 5§ PS abgeben.
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Drehfeld, d. h. asynchron, bewegen muss, um durch seine Leiter die Kraft-
linien des Drehfeldes zu schneiden und auf diese Weise Strome in seinen
Leitern zu induciren, die ein Arbeitsdrehmoment liefern.

1II. Drehstrommotoren im besonderen.

Im Gegensatz zu den Synchronmotoren haben die asynchronen Zwei-
und Dreiphasenmotoren, kurz Drehstrommotoren genannt, die spéter, S. 98 u. f.,
nachgewiesene Eigenschaft, belastet anzulaufen und lassen sich deshalb ohne
weiteres zum Betrieb von Hebemaschinen verwenden.

Um die Umlaufzahl bei der iiblichen hohen Periodenzahl der Wechsel-
strome 50 in der Sekunde — mnoch in méssigen Grenzen zu halten,
werden die Drehstrommotoren, wie nahezu alle Wechselstrommaschinen, mehr-
polig gebaut.

Mit Riicksicht auf die einfachere Darstellung sind die Untersuchungen
der nachfolgenden Kapitel zunéchst unter der Annahme zweipoliger Maschinen
durchgefiihrt.

Priméarwicklung.

In den Drehstrommotoren fiir den Betrieb von Hebemaschinen werden
die Primédrwicklungen, d. h. die Spulen, welche unmittelbar aus dem
Netz gespeist werden, fast ausnahmslos in dem feststehenden Rahmengestell,
dem Stinder, untergebracht, den man, wie in allen #hnlichen Féllen, zur
Verminderung der Wirbelstrombildung, ohne dabei den magnetischen Wider-
stand zu erhohen, aus schmiedeeisernen Lamellen mit Papierzwischenlagen
herstellt. Der Liaufer trigt die sogenannte Sekundidrwicklung und wird,
wie der Anker bei Gleichstrommaschinen, frei drehbar in den Stdnder ein-
gebaut. Man bezeichnet ihn deshalb auch hiufig als ,Anker®, obgleich er
seinem Wesen nach cher die Rolle der Feldmagnete iibernimmt, weil die
elektromotorische Gegenkraft, welche dic Umwandlung der elektrischen
Energie in mechanische vermittelt, nicht
in ihm, sondern in der Prim#rwicklung
des Motors auftritt.

Die in der schematischen Fig. 92
geradlinig quer iiber den Lédufer ge-
zeichneten Windungstrecken der Stin-
derspulen werden in der Ausfiihrung, wie
in Fig. 80, S. 82, in Kreisbogen auf der
Stirnfliche des Gestelles entlang gefiihrt,
damit man den Léufer aus dem Stédnder
herausziehen kann. Die Primérspulen
bilden also eine Trommelwicklung.

In den Zwei- und Dreiphasenmotoren
sind die zwei oder drei Spulen, wie die
Generatorspulen, in Stern- oder Dreieck-
schaltung untereinander verbunden und
an die Zuleitungsklemmen angeschlossen. Fig. 80 liefert ein Beispiel eines
vierpoligen Motors mit Sternschaltung.

Von den in den Spulen fliessenden Einzelstromen nimmt man, unter
Vernachlissigung der spiter zu erorternden Nebeneinfliisse, allgemein an,
dass sie dem Sinusgesetz folgen und in ihren Phasen vollkommen genau je
um 90° oder 120° gegeneinander verschoben sind.

Fiir die weiteren Untersuchungen werde vorausgesetzt, dass durch die
Schaltung zuerst der Strom in der Spule I, dann der in II, und bei

Fig. g2.
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3 Phasen schliesslich der Strom in der Spule III scinen grossten positiven
Werth durchléduft.

In jeder Spule eines zweipoligen Motors erzeugt der durchflicssende
Strom in der Richtung der Spulenachsen ein Feld, dessen Stirke sich an-
nithernd proportional, d. h. gleichphasig mit dem Strom #ndert. Die Achsen
der Spulen I— 1, IT—II und III— III, Fig. 92, sind mit I —1, 2—2
und 3 — 3 bezeichnet.

Die Einzelfelder werden nach Grosse und Richtung, &éhnlich wie Kréfte
in der Mechanik, durch Strecken dargestellt, die hier, bei der zweipoligen
Maschine, mit den Spulenachsen zusammenfallen, und, wie S. 5 nach-
gewiesen ist, sich nach dem Parallelogramm der Krifte vereinigen oder
zerlegen lassen.

‘a. Drehfeld zweipoliger Motoren — Umsteuerung.

Zur Darstellung der wachsenden Grésse und Riehtung der Einzelfelder
verwendet man am besten ein Kreisdiagramm, #hnlich dem Zeuner’schen
Schieberdiagramm fiir Dampfmaschinen.

Dreiphasenstrom: Schligt man in
Fig. 93 iber dem Fahrstrahl OK, dessen
Lidnge den gréssten Werth eines Einzel-
feldes darstellt, als Durchmesser einen
Kreis und dreht den Strahl mit gleich-
formiger Winkelgeschwindigkeit in der
Pfeilrichtung um O, so stellen die Sehnen-
abschnitte des wandernden Kreises auf
den um 120° voneinander abweichenden
Spulenachsen Ok;, Ok, und Ok, die je-
weilig zusammen auftretenden Einzelfelder |
nach Grosse und Richtung dar, denn es |
folgt zunichst unmittelbar aus der Figur:

Ok, == Kcos « Fig. 93.
Ok, == — K cos (60° — ¢) = - K cos (120° 4 ) in der Richtung O (— 2)
Oy — K cos (120° — ) = K c0s (360° — (120° — «)) = K cos (240° +- ).

Hiernach dndern sich bei gleichférmiger Drehung die Kreissehnen auf
den Spulenachsen den Einzelfeldern entsprechend nach dem Cosinus-, d. h.
also auch nach dem Sinusgesetz. Ausserdem entspricht aber die graphische
Darstellung der zweiten Bedingung, dass das Feld der Spule II, die Sehne
Ok, (in negativer Richtung) cine Phasenverschiebung von 120° und das
Feld der Spule II[, die Sehme Ok, eine solche um 240° gegen die Sehne
Ok, besitzt, welche das augenblickliche Feld der Spule I darstellt.

Damit erfiillt die graphische Darstellung
auch die Voraussetzung inbezug auf die
Reihenfolge, in welcher die einzelnen Spulen
den grossten Werth ihrer Felder erzeugen,
denn dreht man den Fahrstrahl in der Pfeil-
richtung um ¢, so wird Ok, = K cos 0° = K,
nach weiterer Drehung um 120° Ok,—=K +2
und schliesslichnach abermals120°, Ok, =K.

Zweiphasenstrom: Fir den Zwei-
phasenstrom erhdlt man in sinngemiiss
gleicher Darstellungsweise, Fig. 94, aus den
Sehnenabschnitten Ok, und Ok, des wan-
dernden Kreises auf den um 9o° gegen- —
einander gerichteten Spulenachsen

Fig. 94.
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Ok, = K cos ¢t

Ok, = — K cos (00° — ¢) = -+ K cos (90° +4-¢) in der Richtung O (— 2).

In beiden Fillen, fiir den Zweiphasen- wie fiir den Dreiphasenstrom,
wird das resultirende Feld durch die Resultante der Kreisdiagrammsehnen
dargestellt und geht stets durch den Punkt O, d.h. durch die Motorachse.

Fiir den Zweiphasenstrom ist dies ohne weiteres aus I'ig. 04 ersichtlich,
denn hier ist O K stets die Diagonale des aus Ok, und Ok, zu bildenden
Parallelogrammes und die Resultante K,

K—K. . . . . . . . . . 153

Fiir die Resultantenbildung des Dreiphasenstromes verbindet man zweck-
miéissig den Mittelpunkt M des Diagramm-
A kreises, Fig. 95, mit den Sehnenend-
punkten %, k,, k; — vergl. Fig. 93 —
und zerlegt hierauf die drei Sehnen:
Ok, in OM und Mk,
Ok, in OM und Mk,
Ok, in OM und Mk,

Da nun das Dreieck k, k, k; gleich-
seitig ist, weil, als Peripheriewinkel iber
gleichen Sehnen, 97k kyk, — 9_k,OFk,
—060% und ebenso 9 ky k, k, =k, Ok, —
60°% und der Kreismittelpunkt M auch
der Mittelpunkt des Dreiecks ist, heben
sich die drei mit den Mittelpunktstrahlen
zusammenfallenden Komponenten wegen
ihrer gleichen Grosse wund gleichen
Winkelabstandes auf wund die {ibrig
bleibende Resultante K ist gleich 3 OM.

Das resultirende Feld K, fdllt mit dem Fahrstrahl OK zu-
sammen und dreht sich daher, wie dieser, mit gleichférmiger
Winkelgeschwindigkeit. Seine Grosse ist unverdnderlich und fir

den Dreiphasenstrom ](,,:iK. . {1 %

Ganz allgemein erhélt man fir einen n-Phasenstrom, dessen Spulen-

. . - . 600 .
achsen im Diagramm miteinander den Winkel ’3‘27{' bilden, als Resultante
ein sich mit gleich érmiger Winkelgeschwindigkeit drechendes Feld von

der Grosse
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indem bei sinngemiss gleicher Zerlegung und Zusammensctzung der Einzel-
felder, wie in Fig. 95, an Stelle des gleichseitigen Dreiecks ein regulires
n-Eek tritt, dessen Mittelpunktstrahlen die sich aufhebenden Komponenten
darstellen, wihrend sich die iibrigen n Komponenten von der Grossc des
Diagrammkreishalbmessers, in der Richtung mit dem Fahrstrahl zusammen-
fallend, addiren.

Das Drehtfeld wirkt so, wie zwei Magnctpole, die sieh mit
gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit um die Motorachse
drehen und zwar mit n-Umlédufen in der Sekunde bei n sekund-
lichen Wechselstromperioden.

Den vorstehenden Untersuchungen liegt, wie eingangs bemerkt, die
Voraussetzung zugrunde, dass beim Dreiphasenmotor die Spulen in der
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Reihenfolge I II III je von ihrem grossten Strom durchflossen werden und
in der gleichen Reihenfolge ihre grossten Feldstirken in den Richtungen
O(+1), 0(+2), O(+3) unter 120° gegencinander versetzt crzeugen.

Beim Zweiphascnstrom beschrinken sich die Reihenfolgen des grossten
Stromes und der grossten Feldstirke auf die Spulen I II und die unter
00° gegeneinander versetzten Richtungen O(--1), O(<4-2). Durch diese
Reihenfolge war der Drehsinn des Fahrstrahles zur graphischen Bestimmung
der Einzclfelder und auch der Drehsinn des resultivenden Feldes K, be-
stimmt.

Der Drehsinn des resultirenden Feldes entspricht der Reihen-
folge, in der die einzelnen Spulen ihre gréssten Einzcelfelder er-
zeugen. Vertauscht man den Anschluss zweier Spulen an die
dusseren Stromleitungen, so dndert man damit die Reihenfolge
des Auftretens der grossten Kraftlinienfliisse und kehrt dadurch
auch den Drehsinn des resultirenden Feldes um.

Im Hinblick auf die Grundbedingung mehrphasiger Wecehselstrommotoren,
dass die Umlaufrichtung des Motors mit der des inducirenden Feldes iber-
einstimmt, folgt aus dem vorstchenden Gesetz das einfache Mittel, Zwei-
phasen- und Dreiphasenmotoren durch Vertauschen zweier Stromzufihrungen
unizusteuern.

b. Drehfeld mehrpoliger Maschinen.

In Fig. 80, 8. 82, ist oben cin vierpoliger Drehstrommotor dargestellt.
Die Verbindungstrecken der ecinzelnen Leiter auf der vorderen Stirnfliche
sind voll schwarz, auf der hinteren Stirnfliche punktirt gezeichnet. Die z;
Leiter vertheilen sieh auf drei gleiche Gruppen. Die Ansehliisse an das
Netz erfolgen bei der gewiihlten Sternschaltung nach den  Auseinander-
setzungen S. 85 Fig. 85 und 36 in gleichliegenden Spulenendpunkten.

Verfolgt man z. B. den Strom in der Gruppe I riickwiirts, der augen-
blicklich aus der Abtheilung 1, von unten nach oben gerichtet, in das
Netz tritt, so findet man, dass cr in der angeschlossenen Abtheilung 4 von
vorne gegen die Bildebene, in der Abtheilung 7 von hinten durch die Bild-
ebene, und in Abtheilung 10 wieder umgekehrt fliesst. Ebenso verlaufen
die Strome der Gruppe 1T und II1 der Reihe nach in einer Abtheilung nach
vorn, in der nichsten nach hinten. Bezeichnet man dic drei an das Netz
angeschlossenen Abthcilungen 1, 3, 5 der drei Gruppen mit dem Index —-
und die weiteren Abtheilungen 7, 9 und 1I, in welchen die Strome stets
die gleiche Richtung wic in den  Anschlussleitungen der drei Gruppen
haben, ebenfalls mit dem Index -, alle iibrigen mit —, so erhiilt man
folgende Vertheilung:

in Gruppe

I 11 111

a -+ 5.4

Abtheilung J f— O_ N
/4 9 s I1 -

10_ 12_ 2

Bei dieser Bezeichnungsweise ist zu beachten, dass die Indices lediglich
den Richtungsunterschied der Strome fiir die verschiedencn Abtheilungen
einer und derselben Gruppe kennzeichnen.

Dic Anschlussabtheilungen 1, 3 und 5 der drei (iruppen ciner vier-
poligen Maschine befinden sich im Abstand 60? voncinander, der sich all-

3 .o 1200 Py
gemein fiir p Polpaare auf » beschrinkt.

Zeichmet man in Fig. 96 bis 99, welche nach den eingefiigten Be-
merkungen die Verhiltnisse fir vier um 90° verschiedene Phasen der
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Strome angeben, die Kraftlinienrichtungen um die Leiter ein, und beachtet,
dass in den mit -~ bezeichneten Abtheilungen der Tabelle der positive

Strom von vorn gegen die Bildebene und in den mit — bezeichneten um-
Strom inl-0,vor —zut Strom inI=+maax
” v lf=— ” n J[=—
" n Il =+ b/4 l T ”

gekehrt gerichtet ist, so vereinigen sich die in den einzelnen Abtheilungen
durch die kleinen Pfeile angedeuteten Kraftlinien zu dem durch den punk-
tirten Stern angedeuteten Kraftlinienfluss.

An den Stellen, wo die Kraftlinien aus dem Stinder austreten, bildet
sich ein Nordpol, an den Eintrittspunkten ein Stidpol. Der in Fig. 96

Strorn, Tn.I=0,von tzw — Strom in I=-max
” n Il =+ ” v =+
9 4 I =— I I m‘ ” » =+ I _m-

L
SI
y//4 Ir
/4 ar
I
m | T
Fig. 98

rechts oben befindliche Nordpol liegt in Fig. 99 links im wagerechten Durch-
messer und wiirde in der nichsten Phase, Fig. 90, weiter nach links unten
wandern. Der Kraftlinienfluss dreht sich dem Uhrzeigersinn entgegen und
das Feld vollfiihrt also in der vierpoligen Maschine wihrend einer ganzen
Periode eine halbe Drehung.

Die Umlaufzahl des Drehfeldes steht ganz allgemein, wie bei
den Generatoren, im umgekehrten Verhiiltniss zur Polzahl.

Zu einer vierpoligen Maschine gehdren nach der Tabelle 3><4, und
fir p Polpaare ganz allgemein 6p Abtheilungen.

Nach dem vorstehenden ist fiir einen Drehstrommotor mit p dureh den
Kraftlinienfluss gebildeten Polpaaren, d. h. mit 6p abwechselnden Ab-
theilungen fiir ; Perioden, die sekundliche Umdrehungszahl u, des Drehfeldes

=" . . . . . . . . . 158
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Der Drehsinn des resultirenden Feldes hingt, wie bei zweipoligen
Motoren, von der Reihenfolge ab, in welcher die Strome der drei Gruppen
ihre grossten Werthe durchlaufen. Vertauscht man den Netzanschluss der
Gruppen II und III, so erhdlt man in Fig. 96 links oben und in Fig. 98
rechts oben einen Nordpol, d. h. das Drehfeld liuft im Uhrzeigersinn um.
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Zum Umsteuern mehrpoliger Drehstrommotoren hat man genau
wie bei zweipoligen nur zwei Ansebliisse am Netz miteinander zu
vertauschen.

¢. Ursachen der Drehfeldverzerrung.

In den Betrachtungen tiber die Entstchung und Grosse des resultiren-
den Drehfeldes zweipoliger Maschinen war vorausgesetzt, dass man es mit
Maschinen zu thun habe, bei denen die einzelnen Spulen nach dem Sinusgesetz
sich dndernde, homogene Felder bilden und dass ausserdem dic Einzelfelder
sich zu cinem resultirenden Feld zusammensetzen, dessen Stirke, im Spalt
zwischen Stidnder und Laufer gemessen, eine sinusférmige Vertheilung auf-
weise.

Diese Verhiltnisse dndern sich in Wirkliehkeit nicht unerheblich, weil
die in den Spulen herrschenden Strome wegen der nicht vollstindig zu ver-
meidenden unsymmetrischen Vertheilung der elektromotorischen Gegenkréfte
nur angenihert dem Sinusgesetz folgen. Dazu kommt, dass zwischen Strom
und erzeugtem Kraftlinienfluss keine scharfe Proportionalitit besteht, weil
sich ihre Beziehungen durch die Charakteristik Fig. 9 S. 13 unter Beriick-
sichtigung der Hysteresisschleife Fig. 73 8. 76 ausdriicken.

Die Spulen Fig. 100 crzeugen zwei Kraftlinienflisse, die quer durch
das Eisen von rechts nach links parallel zum wagerechten Durchmesser ver-

Fig. 100. Fig. 101,

laufen, den Spalt zwischen Liufer und Sténder aber nicht unter sich parallel,
sondern radial durchsetzen, weil sie selbstverstindlich den Weg des ge-
ringsten Widerstandes einschlagen. Der Luftweg ist fir alle gleich lang
und daher auch der magnetische Widerstand auf allen Kraftlinienwegen
anndhernd gleich, da die Widerstinde der verschieden langen Bahnen im
Eisen fast ganz in den Hintergrund treten. Infolgedessen ist auch die Kraft-
liniendichte oder Feldstiirke in der Nachbarschaft des wagerechten Durch-
messers nahezu konstant. Unter der Spulenwicklung nimmt dagegen die
Zahl der radial durchtretenden Kraftlinien stetig bis aut Null ab und steigt
dann in gleicher Weise wieder nach dem andern Spulenende. Denkt man
sich den Ring auf der rechten Seite in der Richtung des wagerechten Durch-
messers aufgeschnitten, gerade gestreckt und in Fig. 101 die Feldstirke
der einzelnen Umfangspunkte als Ordinaten aufgetragen, so erhilt man die
gezeichnete Schaulinie fiir den Verlauf der Feldstirke, statt der idecellen
Sinuskurve.

In einem Zweiphasenmotor, dessen Stidnder, Fig. 102, nach Art eines
Grammeringes gewickelt ist, treten an Stelle des einen Spulenpaares deren
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zwei, die von Stréomen mit g0° Phasenunterschied durchflossen werden. Unter
der Voraussetzung, dass der von jedem Spulenpaar erzeugte Kraftlinienfluss
von dem anderen nicht beeinflusst wird, hat man zur Darstellung der Kraft-
linienvertheilung fiir diesen Fall die Ordinaten der beiden um 9o° gegen-
cinander versetzt gezeichneten Kraftlinienfliisse zu addiren. Diese Konstruk-
tion ist in Fig. 102 mit Hilfe der links gezeichneten Kreisdiagramme fiir
cine halbe Periode in 9 Stellungen mit gleichen Phasenabstinden von 22'/,°
wiedergegeben.

Der Kreishalbmesser entspricht dem grossten Werth der durch eine
Spule hervorgerufenen Feldstirke.

Wir erkennen aus den Schaulinien, dass sich das Kraftlinienfeld eines
Zweiphasenmotors fiir jede Phase nach den Ordinaten des gebrochenen Linien-
zuges, der sich ecinigermassen dem Verlauf einer Sinuskurve nédhert, iiber
die einzelnen Punkte des abgewickelten Umfanges vertheilt, dass aber ausser-
dem das Feld im Verlauf der Periode von links nach rechts wandert, also
sich in Wirklichkeit im Sinne des Uhrzeigers um die Motorachse dreht. Der
grosste Werth des Kraftlinienflusses fiir die Flicheneinheit tritt nacheinander
an den verschiedenen Umfangspunkten auf und durchlduft wi#hrend einer
vollen Periode einen vollstindigen Kreis.

Fir den Stédnder des Dreiphasenmotors, Fig. 103, erfolgt das Zusammen-
setzen der von den einzelnen Stromen hervorgerufenen Kraftlinienfliisse in
derselben Weise, wie fiir den Zweiphasenmotor, mit dem einzigen Unter-
schiede, dass hier im abgewickelten Diagramme statt zwei um 90° versetzte
Felder, deren drei um 120° gegeneinander verschobene zu vereinigen sind.*)
Die Drehrichtung ist in der Figur cntgegengesetzt wie fiir den Zweiphasen-
motor angenommen.

Der gebrochene Linienzug der resultirenden Schaulinien schmiegt sich
der Sinusform vollkommener an, als fir den Zweiphasenmotor, und die
Anndherung wird in Wirklichkeit noch dadurch erhéht, dass die scharfen
Ecken durch die allméihlichen Ubergiinge in der Arbeitsweise der Maschine
verschwinden. Gleichzeitig wird aber vor allem auch die Geschwindigkeit,
mit welcher der grosste Werth des Kraftlinienflusses iiber den Umfang fort-
wandert, wesentlich gleichférmiger und verliert den springenden Charakter,
der im Zweiphasenmotor stark hervortritt.

Wihrend ferner beim Zweiphasenmotor die grossten Werthe des resul-
tirenden Kraftlinienflusses zwischen 1 und 1,4 schwanken, also um
0,2 100

1,2
motor dic hochsten Werthe in den massgebenden Phasen 0° und 30° nur

=~ 179, von ihrem mittleren abweichen, sechwanken im Dreiphasen-
0 ) p

noch zwisehen 2 und 2‘[3 , d. h. zwischen 2 und 1,732, und weichen also
2

von dem Mittelwerth nur um 'Oi'?f;?‘f;é?g =~ 79, ab.

Ahnlich liegen die Gesammtverhiltnisse bei der fiir Drehstrommotoren
meist benutzten Trommelwicklung, deren Wirkung in magnetischer Be-
zichung mit der Ringwicklung gleichwerthig ist.

Die Vergleichszahlen 17°/, und 7°/, geben das beiderseitige Verhélt-
niss nur in roher Annidherung wieder, weil die Spitzen der Schaulinien in
Wirklichkeit, wie schon oben bemerkt, verschwinden.

In den mechrpoligen Maschinen mit p Polpaaren miissen die ecinzelnen

*) Die Pfeile in der Kopffigur zu 10z und 103 gelten fiir die Stromrichtungen in
der Phase 0% und 15 und wechseln fiir weitere Phasengrossen. Die Umgrenzung der
Einzeldiagramme der drei verschiedenen Kraftlinienfliisse ist fiir die Phase oY iiberein-
stimmend mit den Fahrstrahlen in den zugehorigen Kreisdiagrammen, die sich auf die
erzeugenden Strome beziehen, punktirt, gestrichelt oder strichpunktirt.

Ernst, Iebezeuge. 4. Aufl. IL 7
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Pole, wie in den zweipoligen Maschinen, iiber den Umfang gleichméssig ver-

theilt sein und schliessen nur — je nach der Phasenzahl der Maschine —
o

. ; o° 120 .
Winkel von der Grosse —915— oder T statt 90° oder 120° miteinander
ein. In gleicher Weise riicken dann auch die Stellen, an denen die zu den
einzelnen benachbarten Polpaaren gehoérigen Kraftlinienfliisse den Luftspalt
durchsetzen, ndher zusammen.

Antrieb des Laufers durch das Drehfeld.

Dic einfachen Lé&ufer der asynchronen Drehstrommotoren bestehen aus
einem eisernen Cylinder, auf dessen Umfang, parallel zur Drehachse, unter
sich durch Ringe kurz geschlossen, Flachkupferstibe liegen, wobei die Ringe
auf den Liuferflichen alle Stabenden leitend iiberdecken. Fiir diese Aus-
fiihrung hat sich der Name , Kurzschluss- oder Kédfiganker® einge-
biirgert, obgleich es sich nach S. 90 hier, streng genommen, tiberhaupt nicht
um einen Anker handelt.

Dic Einschaltung von Widerstinden in den Léuferstromkreis ist nur
unter Verzicht auf den Kifiganker moglich, und setzt in gleicher Weise,
wie fiir den Primérstromkreis des Sténders, Spulenwicklung fiir den Léaufer
voraus, deren Enden an Schleifringe angeschlossen werden, die durch Biirsten
mit den ausserhalb der Maschine aufgestellten Widerstdnden verbunden sind.

Die Kurzschlussanker eignen sich nur fir kleine oder leer anlaufende
Maschinen.

Die Kraftlinien des Stiéinder-Drehfeldes schneiden die Leiter des anfangs
ruhenden Léufers, induciren in ihnen Strom und rufen somit gleichzeitig
cinen sekundéiren Kraftlinienfluss im Léiufer hervor, der sich mit den Primér-
kraftlinien zu dem in Wirklichkeit vorhandenen resultirenden Kraftlinienfluss
vereinigt.

Die elektromagnetische Wirkung zwischen dem resultirenden Drehfeld
und den Sekundirstromen vermittelt die Drehung des Léufers. Der Laufer
wird hiernach auch belastet angetrieben. Der so in Bewegung ge-
setzte Léaufer kann aber auch im Beharrungszustand ohne #Hussere Kraft-
wirkung niemals die Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes annehmen, weil
der Geschwindigkeitsunterschied zwischen beiden, d. h. das Schneiden der
Lauferleiter durch Kraftlinien des Drehfeldes, die Grundbedingung der In-
duktion der elektromotorischen Kraft, des Stromes und damit des ILéufer-
feldes bildet, welches durch die magnetische Wechselwirkung zwischen
Stinder und Liuferfeld den #usseren Arbeitswiderstand iiberwindet.

Es leuchtet auch sofort ein, dass dieses Zuriickbleiben, die sogenannte
sSchliipfung® mit der Belastung wachsen muss, weil Zugkraft, Liufer-
strom und die den Strom erzeugende clektromotorische Kraft einander und
der Zahl der sekundlich geschnittenen Kraftlinien, also dem Zuriickbleiben
oder der Schliipfung proportional sind.

Gerade hierdurch unterscheiden sich die Asynchronmotoren von den
Synchronmotoren, bei denen die Stirke des Gleichstromes der Magnet-
crregung konstant ist und frei gewihlt werden kann, andererseits aber die
Geschwindigkeitsgleichheit von Drehfeld und L#ufer die Grundbedingung der
Arbeitsleistung ist.

Die im Léufer erzeugten Strome liefern, ebenso wie die Erregerstrome
der Feldmagnete in Gleichstrommaschinen, nur Wirme, weil sie bloss den
Widerstand im ecigenen Stromkreis zu tiberwinden haben.

Diesc Wirmeerzeugung bedecutet einen Effektverlust fir die ganze
Maschine, denn sie kann nur auf Kosten der zugefiihrten Energie entstehen.
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Man hat deshalb durch moglichste Beschrinkung des Leiterwiderstandes
der Laufer diesen Verlust in engen Grenzen zu halten.

In den ausgefiithrten Drehstrommotoren rufen die Erscheinungen der
Streuung nicht zu vernachlissigende Wirkungen hervor.

Drehmoment unter Beriicksichtigung der Streuung.

Ist w, die sekundliche Periodenzahl des Primirstromes,

u, die Zahl der Umdrehungen des Léufers in der Sekunde,

ug die Umlaufzahl des Drehfeldes in der Sekunde, welche fiir zwei-
polige Maschinen ==u, ist,

w=u,—u, die relative Umdrehungszahl des Lé#ufers gegen das
Drehfeld in der Sekunde,

p die Zahl der Polpaare,

so bezeichnet man den Quotienten

Umlaufzahl des Drehfeldes — Umlaufzahl des Léaufers Uy — Uy
2mits 187.

Umlaufzahl des Drehteldes U3
als ,Schliipfung des Liufers®

Aus Gl. 156, 8. 94, u;== 1;‘ folgt mit w = wu;— uy = su,

_ Su, 158
Bt e .
sowie Uy
y 2y P u
=" _ "=l poo. . . . . 169,
u, 1, U,
»
Iiir zweipolige Motoren wird mit p=1I
Uy -— Uy
g=-t2 .. . . 160,
Uy

Die Wirkung der Schliipfung ldsst sich am klarsten verfolgen, wenn
man die relative Geschwindigkeit des sich langsamer drehenden Léufers
gegen das Drehfeld als absolute betrachtet und zu dem Zweck dem Liufer
und dem Primirfeld eine Winkelgeschwindigkeit von der Grosse der
Schliipfung, aber im entgegengesetzten Drehsinn ertheilt, wodurch, ohne
Anderung der relativen Geschwindigkeiten, das Primérfeld ruhend erscheint.
Die relative Umdrehungszahl des Lé#ufers ist dann allgemein nach der
Definition von # und Gl. 157

W=y —uy=su, . . . . . . . . 16L

und fir zweipolige Motoren im besonderen mit wu, = u,

U=, —uy=8u, . . . . . . . . 162.
Unter dieser Annahme moge die Richtung Y
der grossten Amplitude des konstanten fest- \
stchenden inducirenden Feldes in Fig. 104 mit —‘”f\
der Y-Achse zusammenfallen. Dreht sich der TR
Léufer im Sinne des Pfeiles, so werden die /’ \\
Lauferdrihte derart inducirt, dass die Kraft- W

linien, welehe um die Leiter der oberen Hélfte
kreisen, dem Uhrzeigersinn entgegengesetzt ge-
richtet sind, weil der Strom von hinten nach
vorn gegen die Bildebene flicssen muss, um
die Kraft zu crzeugen, mit der sich der Arbeits-
widerstand des Liufers der Mitnahme durch das
Drehfeld widersetzt.
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In der unteren Hiilfte ist die Bewegungsrichtung der Leiter gegen das
Feld umgekechrt wie oben; daher drehen sich auch die inducirten Strome
und Kraftlinienfliisse der Leiter um. KEs entsteht ein in der Ebene DB durch
die Leiter kreisender Strom, der von 4 aus gesehen im Uhrzeigersinn verliuft.

Die inducirten Kraftlinien der oberen und unteren Hilfte beriihren
sich in der wagerechten Mittelachse A4C und bilden ein in der Richtung
dieser Achse verlaufendes Sekundér- oder Liuferfeld. Fir die eingefiihrte
Betrachtungsweise bewahrt das Léuferfeld cbenso, wie das inducirende
Hauptfeld, wihrend der Léuferdrehung unverdndert seine Lage. In Wirk-
lichkeit dreht es sich demnach mit dem Hauptfelde.

Das vorlidufig als gegeben angenommene inducirende Feld setzt sich
aus dem priméren und sekundédren zusammen. Die vorstehenden Beziehungen
gestatten, dhnlich wie in Fig. 77, 8. 79, aus der einen Komponente, dem
sekundiren oder Liuferfeld, und der Resultante, dem inducirenden Feld,
riickwirts die Lage und Grosse der anderen Komponente, die des Primir-
feldes, zu bestimmen, das in einer ausgefithrten Maschine den eigentlichen
Ursprung der ganzen Erscheinung bildet.

Denkt man sich den Léuferspalt Fig. 104 bei 4 aufgeschnitten und in
Fig. 105a rechts gestreckt in der Geraden 4 BCDA aufgezeichnet, dariiber
als Ordinaten die in den einzelnen Spaltpunkten senkrecht zum Léufer-
umfang gerichteten Feldstirken — vergl. Fig. 100 und 101, S.95, — s0
erhidlt man, unter Zugrundelegung des Sinusgesetzes, fiir die ecinzelnen
Felder zunichst die Sinuskurven fiir das inducirende und fiir das Sekundér-
feld. Das inducirende Feld hat sein positives Maximum B, iiber Punkt B
und seine Schaulinie schneidet dic Abscissenachse in 4 und C. Das posi-
tive Maximum B, des Léuferfeldes liegt iiber C. Die Stiirke des Primdir-
feldes wird durch den Unterschied der Ordinaten des inducirenden und
des Liauferfeldes erhalten und liefert die ebenfalls sinusférmige Schaulinie
mit der Amplitude B, zwischen 4 und B.

Bequemer gestaltet sich die Darstellung, wenn man statt der voll-
stindigen Aufzeichnung der Sinuslinien das zugehorige, in Fig. 105a links

— | A g,
|
oy A— B, 75
: 1 7N 7 17 Fig. 105a.
by
4‘1 b) (/v 1) 41 Flg. IOS b.

gezeichnete Kreisdiagramm benutzt, in welchem sich der grosste Werth B,
des primiren Feldes als Resultante von B, und — B, darstellt, in Uberein-
stimmung mit der frither aufgefundenen Beziehung, dass B, die Resultante
von B, und - B, ist.

N
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Man hat zu beachten, dass hier, wie in allen nachfolgenden
Diagrammen der Drehstrommotoren die Abscissen der Schau-
linien unmittelbar den aufgeschnittenen und abgerollten Liufer-
umfang darstellen. Die Abscissen kénnen jedoch auch als Zeit-
abschnitte angesehen werden und geben die Vorginge wieder,
die sich in einem festliegenden Stidnderpunkt, der Perioden-
zahl u; entsprechend in der Sekunde w, mal wiederholen und fir
einen Liuferpunkt, infolge der Schliipfung, sw, mal abspielen.

In Fig. 105Db sind fiir den einfachsten Fall, den Kifiganker, auch noch
die vom resultirenden Feld im Léufer inducirten elektromotorischen Kréfte
und Strome nach ihrer Vertheilung {iiber den Li#uferumfang dargestellt,
wiederum unter der Annahme, dass es sich um sinusférmigen Verlauf handelt
und im {ibrigen unter Vernachlidssigung des Widerstandes der Stirnverbin-
dungen der Liuferleiter. Die elektromotorische Kraft E und damit auch
der hervorgerufene Liuferstrom J erreichen an dem Umfangspunkt B ihren
grossten Werth, wo das resultirende, d. . das inducirende Feld durch sein
Maximum geht.

Im Drehstrommotor entsteht jedoch, wie schon 8. 99 hervorgehoben
ist, eine bedeutende Streuung und veridndert die vorstehend geschilderten
cinfachen Verhéltnisse. Sie wirkt einerseits derart, dass e¢in Theil der
primér erzeugten Kraftlinien sich unmittelbar durch den Luftspalt zwischen
Stidnder und Léufer schliesst, statt seinen Weg durch den Liufer, um dessen
Leiter herum, zu nehmen, andererseits in der Weise, dass ebenso ein Theil
der im Lé#ufer erzeugten Kraftlinien unmittelbar durch den Luftraum nur
um seine eigenen Leiter kreist, ohne sich mit den Primérkraftlinien zu
vereinigen.

Die Zahl der gestreuten Kraftlinien kann man proportional den
Stromstidrken annehmen, weleche die Einzelfelder im Stéinder und Léufer
erzeugen.

Dic Streuung des Primérfeldes wirkt als Selbstinduktion der Primér-
wicklung und ist bei deren Untersuchung zu beriicksichtigen.

Fiir die nachstehende Ermittlung des Liuferdrehmomentes kommt vom
Primérfeld nur diejenige Kraftlinienzahl in Betracht, welche sich mit den
Lauferkraftlinien zu einem resultirenden Kraftlinienfluss vereinigt.

Derjenige Teil der Kraftlinien, welcher nach Fig. 104, 8. 99 mit dem
Gesammtkraftlinienfluss des Léufers in der Richtung 4C erzeugt wird, aber
durch den Luftspalt seinen Riickweg nimmt und fiir die Vereinigung mit
den Priméirkraftlinien verloren geht, wird von den Léuferdrihten in der
Nidhe des wagerechten Durchmessers in derselben Richtung und mit der-
selben Geschwindigkeit gesehnitten, wie das resultirende Ield mit der
Maximalstirke B, im Punkte B von den Leitern ¢ und b. «s werden daher
in den Leitern f und ¢ elektromotorische Kréfte in derselben Richtung wic
in den Leitern a und b inducirt. Aus demselben Grunde entstehen in den
Leitern bei 4 elektromotorische Krifte von gleicher Richtung wie bei D.

Der grosste Werth der durch die Streuung, d. L. die Selbstinduktion
hervorgerufenen elektromotorischen Kraft E_s_2 ist mit dem grossten Werth

des Sekundirfeldes phasengleich, steht also im Diagramm senkrecht auf dem
Fahrstrahl des Liiuferstromes J, und zeigt in rechtwinkligen Koordinaten
aufgetragen den Verlauf nach Fig. 106. Der Fahrstrahl der mit dem resul-
tirenden Feld B, phasengleichen elektromotorischen Kraft E, hat in Fig. 107,
wie die Klemmenspannung in Fig. 71, 8. 72, als eine Komponente die strom-
erzeugende Nutzspannung E, zu liefern und mit der anderen — E  dic

elektromotorische Kraft E, aufzuheben. Der Phasenverschiebungswinkel be-
2
stimmt sich nach GIl. 132, S. 73, mit den hier in Betracht kommenden
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-

Werthen su,; statt »,, und dem Lauferwiderstand TV, statt W, sowie dem
Selbstinduktionskoefficenten L, statt L zu

tgq)_zzznsulevLV—z—. .. . . . . . 1les.

Zur Bestimmung der Umfangskraft P trigt man in Fig. 103a, dbnlich
wie in Fig. 105a, das resultirende Feld B, links im Diagramm als Fahr-

Fig. 106. Fig. 107.

strahl, und rechts abgewickelt als Sinuslinie auf, darunter in Fig. 108b die

mit B, gleichphasige elektromotorische Kraft E, und den nach Fig. 107 um
den Winkel ¢, nacheilenden Léuferstrom
E, E

Jy= W, W, CosPy . . . . . . . 164

Die Wirkung zwischen den einzelnen Punkten des Drehfeldes und den

cinzelnen Liuferleitern bestimmt sich nach der allgemeinen Gl. 20, 8. 38,

P=JHI-10! Dynen.
Da im vorliegenden Fall der Léuferstrom mit J, und das resultirende
Drehfeld mit B, seinen grossten Werth erreicht, und im iibrigen beide
dem Sinusgesetz folgen, so erhdlt man die auf einen einzelnen Leiter fiir
das em Linge wirkende Umfangskraft in Dynen fiir jeden beliebigen Zeit-

|
B 5.
and
|
I H" l 7'
|

!

A Bl 1€ 2 5 Fig. 108a.

7 Fig. 108D.

|

punkt als Produkt der augenblicklichen Ordinaten der Sinuslinien mit den
grossten Werthen J, und B, aus den beiden iibereinanderstehenden Schau-
linien Fig. 108a u. 108b. Aus dem allgemeinen Lehrsatz der Fussnote zu
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Gl 137, S. 74, folgt als Mittelwerth des Produktes der gleichzeitigen Werthe

von Léuferstrom und inducirendem Feld

X B cosq, . . . . . . . . 16b.
» 2

m

Die geometrische Bestimmung des Mittelwerthes X ist aus Fig. 108b un-
mittelbar zu ersehen. Zerlegt man ndmlich wie friiher, S. 69 u. 70, zur Be-
stimmung der mittleren Wechselstromleistung, hier den Lé#uferstrom J, in
zwei Komponenten in den mit E, gleichphasigen Strom J,

i,

w

und in die senkrecht zu £, stehende Komponente J, , und bestimmt zuerst
den Mittelwerth des Produktes aus den Ordinaten der um 9o° phasenver-
schiedenen Sinuslinien mit den Amplituden J, und B,, Fig. 108a u. 108b,
so erkennt man aus der Figur, dass zu zwei beliebigen, inbezug auf Punkt C
symmetrisch liegenden Umfangspunkten I und 1" gleich grosse positive
Ordinaten der Stromkurve J, und gleich grosse, aber entgegengesetzte

i E, o
Sy, 7= Ja €08 gy == - cos® g,

Ordinaten der Feldkurve B, gehoren. Fiir den ganzen Lauferumfang heben

sich also von den zu bildenden Produkten i, -b, stets zwei auf. Der
2

Strom J, trigt zur Bildung des Mittelwerthes X, also nichts bei und dieser

m

wird allein durch B, und die Komponente J, = J, cos ¢, bestimmt.

g

Ist fiir den Phasenwinkel ¢ die Stidrke des Nutzstromes z'“"———./'”n sin ¢
und die Feldstirke b, = B sing, so folgt als Produkt

. Can?
]);'L112; Br.ln2 sin” ¢

Fiir einen zweiten, um 90° phasenverschicdenen Leiter tritt an Stelle
von sin®w, cos’¢. Die halbe Summe, d. h. der Mittelwerth beider Produkte ist

X, = BJ":-:BST‘Z cos ¢,")

Zur weiteren Bestimmung der Umfangskraft bezeichne fiir einen Kurz-
schlussanker:
z, die Zahl der auf dem Lé#uferumfang untergebrachten Leiter,
K, die zu einem Polpaar gehorige Kraftlinienzahl,
B, den grossten Werth der Feldstirke dieses Kraftlinienflusses,
E, den grossten Werth der im Léufer induecirten elektromotorischen
Kraft,
J, die grosste im Laufer herrschende Stromstirke,
W, den Widerstand eines einzelnen Sekunddirleiters,
!l die Linge des Leiters auf dem Léuferumfang in cm,
r den L#uferhalbmesser in cm.
Gleichung 20, 8. 8, liefert mit dem Mittelwerth X der Gl 105 bei z,
Leitern die Umfangskraft
P= B"ZJ'Z 2,-€08¢,-l-10"'Dynen . . . . . 166.

*) Der Mittelwerth X,, bestimmt die Umfangskraft und damit das Drehmoment.
Die Stromkomponente .J, ~welche die Umfangskraft liefert, spielt dieselbe Rolle, wie die
Wattkomponente des Wechselstromes in der Wechselstromleistung — vergl. S. 75 —,
wihrend die Komponente J;, mit der wattlosen Komponente verglichen werden kann,
weil sie nichts zur Umfangskraft beitrigt. Trigt man die Produkte der Kurvenordinaten
von B, und J,, Fig. 108a und 108b, iiber dem abgewickelten Liauferumfang auf, so er-
hilt man eine Schaulinie der Zugkrifte, welche der Kurve III, Fig. 72, S. 74, entspricht.
In den Abschnitten dieser Kurve unter der Abscissenachse bedeuten die Ordinaten Zug-
krafte mit negativem Vorzeichen, deren hemmende Wirkung das Drehmoment vermindert.
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Der Verlauf der Feldstirke im Spalt zwischen Lé#ufer und Stinder,
welcher in Fig. 105a fiir den abgewickelten Liuferumfang 2 zr gezeichnet
ist, entspricht einer zweipoligen Maschine und stellt in der positiven grossten
Ordinate den Nordpol, in der negativen grossten den Siidpol des Stéinders
dar. Der Liuferumfang 2z bestimmt fiir diesen Fall die Linge der Periode
der Feldstirke und der halbe Umfang z» den Wechsel oder den Abstand
der beiden aufeinanderfolgenden entgegengesetzten Pole. Dieser Abstand

. . . . . xTr
vermindert sich in Maschinen mit p Polpaaren auf R

Bezeichnet ¢ den Centriwinkel, um den ein Liuferumfangspunkt vom
Nullpunkt der Feldstirke absteht, so tritt hiernach in mehrpoligen Maschinen

fir den Centriwinkel ; dieselbe Feldstirke, wie in der zweipoligen Maschine

fir den Centriwinkel ¢ auf. Man muss daher umgekehrt im Kreisdiagramm
Fig. 108a fiir mehrpolige Maschinen den Phasenwinkel = p« wéhlen, um
dic Feldstirke fiir den Lé&ufercentriwinkel ¢ in dem auf rechtwinklige
Koordinaten iibertragenen Diagramm zu erhalten, also z. B. fir eine vier-
polige Maschine zum Auftragen der grossten Feldstirke, die sich am Laufer-
umfang fir ¢=435° einstellt — vergl. Fig. 98, 8. 94 den Phasenwinkel
2.45%=090° fiir eine sechspolige Maschine 3.30°==90° benutzen.

Somit folgt ganz allgemein die Feldstirke fiir den Centriwinkel ¢ im Spalt

=B smpe . . . . . . . . 167,

Die Kraftlinienzahl K, welche bei der Laufer- und Polschuhlinge I von
cinecm Nordpol der Maschine austritt, entspricht der Summe der auf der
Umfangstrecke eines Wechsels tibertretenden Kraftlinien — Fig. 108a — d. h.

] ad . . Biir 7
K —= fp b, lrde ~Afp B sinpa-lrde=—— ')p "leospa
e H 0
0

o 2B,<‘l/r

K, 168.

p
Setzt man diesen Werth in die Gl. 166 ein, so erhdlt man fiir die
Umfangskraft P

prz.l Jy K, cos ¢, 10—1Dynen ]
+r K oo 169.
1 P 2,05 I(, COS ¢y .
pt pmliicosgs ooy |
9,81 47
2 Jy K, cos g, )
daraus das Drehmoment M, — Pr = 9»181 D22ty —J—r—c 27 yo—6kgem . 170.
?

Der grosste Werth der inducirten elektromotorischen Kraft E, berechnet
sich nach Gl. 63, S. 24, zu

E,—I[!B,v 107% Ampeére . . . . . . . 7L

Unter Vernachlissigung des Widerstandes in den Stirnverbindungen der
Kupferleiter besteht fiir zwei diametral gegeniiberliegende Leiter, welche,
durch den Kupferring unter sich verbunden, einen geschlossenen Strom-
kreis bilden, nach Gl. 164, S. 102, die Ohm’sche Beziehung

_ 2E,, B _g N
Jz——rzrﬂ;‘cos T2 ="y, 10~ % cos ¢, Ampere.

Bei u relativen Umdrehungen des Liufers in der Sekunde gegen das

2 B,lr

Drehfeld, d. h. mit v=2rau und K, == , sowie aus der Beziehung

_su,

u == » Gl 158, 8. 99, folgt,



Drehstrommotoren. 105

E,=asu, K 1078 Volt . . . . . . 17la.
E, K, 8
J, = 2 o8 @, — T s 10T -cos@, Ampere . . . 172.
2 T W, W,
und nach Gl 170 das Drehmoment
M, =" psuleK -10— 14 k 173
My=35: 4w, cos®p, kgem . . . . .
mit der Anniherung 9 ;,i,:,\, 101,
‘ o psulzzK: 3 R
My—=n~7 "y 10~ %cos*p, kgem . . . . 174,

. 2 o I — 3 I.{'{ P SOWi
Mit cos P2 | Ligty, und tg @, = 2 7Tsu, W, nach Gl. 103, S. 102, sowie
Einfiihrung der Konstanten

> 10 M !
—~pu 2 K, ogr —C . ... 176

)

(v,
wird M= N .. 178,

2 - s \2’
1+ ¢ x° ulL‘ <W> I{—a<WA>

wenn man schliesslich aueh noch den konstanten Werth

4n2u‘ng mit a bezeichnet.. . . . . . 17%.
Ferner erhdlt man aus Gl 172 fiir J, mit cos¢g — und
" +tg s
278U, Ly
tg @ = W,
a K, 10—8 I xK,10—8 I
AT T mee s /Wy L e
2 T 17
su, ‘/I + w2 ‘/<31c1> VI + ”02’ )
Jy=naK 1078 — - : . ... 178,

W, \2 2 7
V) amn

sowie mit Binfiihrung der Bezeichnung fiir die Konstanten, K als konstant
vorausgesetzt,

nK, 1078 ="
und 4mL: =d
J,=C" - S | {:)

1/Vj~2-:j— a' N
su,) !

Diese Beziehung lisst erkennen, dass fir irgend eine bestimmte, z. B.
die zuldssige grosste Stromstirke J, im Liuferstromkreis der Widerstand
W, der Schlipfung s proportional sein muss und dass die Stromstirke bei
konstantem Widerstand W, mit zunehmender Schliipfung s wiichst, anderer-
seits bei derselben Schliipfung mit wachsendem Widerstand abmmmt

Der grosste erreichbare Werth von M, ermittelt sich aus der ersten,

gleich Null gesetzten Ableitung der Gl 176 fiir M, nach (;,) Wir er-
2

halten hierbei als Bedingung fiir max M,
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SONORD
T

s 2 d s 2
o oter o)

=0

P Va—1 wd . —

W, WV
Hieraus folgt mit dem Werthe von 177 fiir a = 47’u; L;
S - 1
W, 2au,L,

und demnach das grésste Drehmoment mit diesem Bedingungswerthe

1

Ty 2
/ pz K 10714
max. M,—C'— ¥4 _ ¢ to—ct- L =0T 180,
a 1 \2 2 va 4w, L, 169,81 L,
14a|——= v '
Va
Die fiir das grosste Drehmoment bestehende Bedingung
8 I
sz B in_ullj; oder W? L ul L2 . . . . 181.
. o L,
zeigt, dass in diesem Fall tg @, =2 ni}t‘; =1,

also der Phasenverschiebungswinkel ¢, zwischen
der elektromotorischen Kraft E, und der Nutz-
spannung En?'zd,sO oder im Kreisdiagramm,
Fig. 109, dic Komponente der elektromotori-
schen Kraft E, nach der Léuferstromrichtung
J,W, gleich der dazu senkrechten Komponente
2msu, L,J, ist, welche die Wirkung der durch

By-2msu, Ly i Sekundérstreuung entstehenden Selbstinduk-
Fig. 109, tion E’S2 aufzuheben hat.

Effektverlust im Laufer. — Wirkungsgrad.

Das zwischen Stinder und Liufer oder dem Primérfeld und dem Léufer
wirkende Drehmoment M, wurde S. 104 in Gl 170 ermittelt.

Der im Liuferstromkreis erzeugte und nur in Wirme umgewandelte
elektrische Effekt ergiebt sich als Summe der Augenblickswerthe €y, , da
sich diese Grossen, mit den grossten Werthen E, und J,cosq,, nach dem
Sinusgesetz #ndern, ist der mittlere Effekt in z, Leitern nach Gl. 137, 8. 74

E,J, cos
2

A =2, "2 Watt.

v

Ferner folgt aus Gl 171a, S. 103
E,=asu, K, 1078 =apuK, 1078 Volt,

2, K, J, cos o

A, =zapu == 2% 101 cgs-Einheiten . . . 182,
4

—= 27U - r pzzK,:Jﬁi:ﬂg

9,81

also A,=2naulM,; kgem,

10~ % kgem

wihrend der vom Liufer aufgenommene Effekt mit dem Drehmoment M,
und der sekundlichen Umdrehungszahl des Léufers u,

A —z2mu,Myist . . . . . . . . . . . . 188
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Der gesammte Effekt betrigt
A=A, + A, =2aM; (u+u,)=2aMu, . . . 184.
und der Wirkungsgrad
| At .. . . 185.

—_ —— LT o ___;AI —
=y, A, w 1,

3

Der durch die Schliipfung fir die Nutzarbeit verlorene Effekt wird
also in Stromwirme verwandelt und hat nur dazu gedient, das Léuferfeld
zu erzeugen, woflir bei Synchronmotoren die Arbeit der Erregermaschine
verwendet wird.

Diese Wirkung erinnert an den Tourenverlust in Nebenschlussmaschinen,
bei denen die zugefiihrte Arbeit nach Gl. 100, S 46

2KJ

D-J= 60-105 "
die aufgenommene Arbeit dagegen
2 KJ
E-JT=
" 60-10°

und die Differenz
D-T—E-J—JW, = KT st
60-10

v
Der Tourenverlust der Nebenschlussmaschine entspricht der Schliipfung
zKJ
der Drehstrommotoren und stellt nut multlphurt den in Ankerwirme

J*W, umgesetzten Effektverlust dar. Be1 den Drehstrommotoren erzeugt die
Schliipfung multiplicirt mit 2 # M, die im Sekundirkreis auftretende Wirme.

Der ganze Vorgang lésst sich mit dem Energieverlust in einer Reibungs-
kupplung vergleichen.

Einfluss des Widerstandes im Sekundirstromkreis und der
Streuung auf das Drehmoment, die Lauferstromstidrke und den
Wirkungsgrad.

Aus den Gleichungen 176 und 179, S. 105, ldsst sich der Verlauf der
Drehmomentenlinie und der Stromkurve J, eines Drehstrommotors fiir ver-
schiedene, bestimmte Widerstiinde 1V, aufzeichnen, wie das z B. in Fig. 110,
S. 108, in drei Kurven C, B und 4 fiir einen Widerstand W, = 0,025 Ohm,
fir einen zweciten Widerstand W,=0,05 Ohm und schhossheh, unter sonst
gleichen Verhiltnissen, auch noch fiir einen Widerstand 7, = 0,1 Ohm ge-
schehen ist, der die doppcltc Grosse hat wie der vorhergcehende. *)

pzy K 10—14
= T16.981 L,
zeigt den Einfluss der verschiedenen Konstruktionsgrossen auf den Werth
des erreichbaren grossten Drehmomentes. Um ein grosses Drehmoment zu
erzielen, kann man neben der Wahl grosser Pol- und Leiterzahl die im
Quadrat auftretende Kraftlinienzahl durch geniigend grosse Polquerschnitte
crhohen. Ausserdem wird man bestrebt sein miissen, den Streuungskoeffi-
cienten L, moglichst zu beschrinken, indem man den Spalt gering macht,
die Leiter moglichst nahe an den Liuferumfang riickt und in offene, nicht
zu tiefe Nuthen legt. ‘

Gleichung 180, S. 106  max. M,

*) Den Schaulinien liegen folgende weitere Werthe zugrunde: I, == 0,00032; Liufer-
durchmesser 27 und Léuferlinge [ sind zu 20 cm, die Leiterzahl 2, auf dem Laufer zu
40 angenommen. Hiernach ist dle Kmfthmenzahl K, =2000000 gesetzt, bei einer Feld-
stirke B= 5000 im Eisen und der Periodenzahl %, des Drehfeldes = 50. Die Kurven
sind punktweise fir die Abscissen §=0, 0,1, 0,2, 0,3 u. s. f. bestimmt,
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Fig. 112 und 113 zeigen den Einfluss der Strcuung auf das Dreh- und
Anzugmoment einer Maschine bei verschiedenen Streuungskoefficienten.

Da sich nach der Gl. 176, S. 105, die Schliipfung s bei konstantem Dreh-
moment proportional mit ¥, dndert und nach Gl 179 fiir einen konstanten

$ . " . .
Werth von W auch die Stromstérke im Liufer unverandert bleibt, erfordern

2
gleich grosse Drehmomente auf gleichliegenden Kurvenzweigen Fig. 110, trotz
verschiedener Widerstinde, denselben Strom. Verdoppelt man den Wider-
stand W,, so erhdlt man das gleiche Drehmoment erst bei doppelter
Sehliipfung, d. h. nach Gl. 185 bei doppelt so grossem Wirmeverlust im
Sekundirstromkreis.

N 3
: : T
-2 I
3
f ‘ |
A )
E N
§ B\
¥ O\ |
3 N !
N\
§ RN
X = |
] S ! .
10,025 \
1; r-:/ 0,5 Schlipfuny mig 0| 05 Wédti;}\tand/ 710k
=y =0. 2
Fig. 110, Fig. 111,
! c,
&
“ E %
T :
S 2 §
he! SRS
¥ K
m "% Ng
~0,05 V2
. Wz ! N
3
N o
s<7 05 =0 0 05 Wederslond 1 Okrn
ww, ~— Sehdiiplirng w=0 n;
Fig. 112. Fig. 113.

Man wird also fiir den Beharrungszustand und besonders im
Dauerbetrieb W, so gering wie mdglich wéhlen.

Nach Gl. 180 ist das grosste Drehmoment vom Widerstande W, unab-
hingig. In der Figur haben deshalb die Kurven mit verschiedenem Wider-
stand bei derselben Maschine gleiche Scheitelhohe.

Links vom Scheitel nehmen die Drehmomente wieder ab und zwar um
so mehr, je weiter die Scheitel der Kurven rechts liegen oder je kleiner
die Widerstinde IV, sind.

Um den Einfluss verschiedener Widerstinde auf die Anlaufperiode klar-
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zulegen, sind in Fig. 111 die Anlaufmomente und die entsprechenden Strom-
stirken fiir eine Reihe als Abscissen aufgetragener Widerstandswerthe mit
0,025 Ohm als festem Léuferwiderstand beginnend und bis auf ein Ohm
steigend verzeichnet. Die Kurve der Anzugmomente stellt nicht den Ver-
lauf des Drehmomentes wihrend der Anlaufperiode dar, sondern fiir jede
Widerstandsabscisse nur die Grosse des im ersten Anlaufaugenblick auf-
tretenden Drehmomentes, nach Massgabe der Werthe M,, die in Fig. 110
fir den Stillstand mit s==1 auf der Ordinatenachse abgeschnitten werden.
Zu allen rechts vom Scheitel der Anzugmomentenkurve, Fig. 111, gelegenen
Strom- und Momentenordinaten hat man sich in Fig. 110 Kurven zu denken,
deren Scheitel infolge grossen Léauferwiderstandes nach links iiber den
Rahmen dieser Figur hinausfallen.

Zu jeder Schliipfung lédsst sich nach Fig. 110 ein Widerstand bestimmen,
fiir den der Scheitel der Momentenkurve tiber dem Endpunkt der Schliipfungs-
abscisse liegt, d. h. es ist durch Widerstandschaltung moéglich, fir
jede Schliipfung das grosste Drehmoment zu erreichen. Der Liufer-
widerstand muss hierbei nachGl.176, 8,105, der Schliipfung proportional sein.

Man kann also beim Anlassen dureh Einschalten bestimmter
Widerstinde das Anzugmoment auf max. M, Gl. 180, S. 100, steigern
und dazu noch die Stromstirke J, im Liufer herabsetzen.

Die der Schliipfung entsprechende Wirme wird dann zum grossten
Theil in den eingeschalteten Widerstinden erzeugt, womit eine geringere
Erwidrmung des Motors verbunden ist.

Die links vom Scheitel liegenden Kurvenzweige kommen nur in der ersten
Anlaufperiode zur Geltung, weil hier der Motor mit seiner wachsenden
Umlaufzahl ein grosseres Moment dussert und sich erst auf dem abfallenden,
rechten Zweige mit dem Arbeitswiderstand in stabiles Gleichgewicht setzt,
d. h. cinen plotzlich auftretenden grosseren Arbeitswiderstand durch einen
Theil der lebendigen Kraft, unter Annahme einer geringeren Umlaufzahl, dem
neuen Drehmoment entsprechend, tiberwindet.

Um die zu den links liegenden Drehmomenten gehérigen grossen Strom-
stirken zu umgehen, wihlt man den Widerstand fiir das Anlassen so, dass
der Scheitel der zugehorigen Momentenkurve links von der Ordinatenachse
ctwa wie fir Kurve 4 Fig. 110 liegt, der in Fig. I1I ein Anzugmoment
auf dem rechtsliegenden, flachverlaufenden Zweige entspricht.

Sollen Drehstrommotoren unter Belastung ohne Anlasswiderstand, d. h.
mit , Kurzschlussanker® anlaufen, so ist der Widerstand im Léufer geniigend
hoch zu wéhlen. Damit sinkt auch der Wirkungsgrad unter die mit Anlass-
widerstand erreichbare Hohe, weil fiir gleiche Momente die Schliipfung dem
Widerstande 17, proportional ist.

Untersuchung des priméren Stromkreises.

Die Spannung zwischen den Drihten des Leitungsnetzes und damit die
Klemmenspannung &, des zugefiihrten Betriebstromes darf als konstant
betrachtet werden. Die auftretenden FErscheinungen sind der leichteren
Ubersicht halber zuniichst fiir den Leerlauf des Motors und erst nachtriglich
fir den belasteten Zustand zu bestimmen.

a. Grisse der in den Primiirspulen inducirten elektromotorischen Gegenkraft.

Sowohl bei zweipoligen, als auch bei mehrpoligen Maschinen durchdringt
der resultirende Kraftlinienfluss den ganzen Spalt zwischen Stinder und
Laufer in einer Vertheilung, wie sie die Sinuslinie iber dem abgewickelten
Spalt Fig. 105a, 8. 100, mit der Amplitude B, angiebt, und schneidet daher
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simmtliche Primérleiter. Die in den cinzelnen Leitern durch die Drchung
des resultirenden Kraftlinienflusses erzeugten elektromotorischen Gegenkrifte
vertheilen sich also nach dem Sinusgesetz.

Fiir den grossten Werth der in einem Leiter erzeugten elektromotorischen
Gegenkraft erhilt man nach Gl. 03, 8. 2.4,

E=B,lv1io—8 Volt
oder nach Gl. 136, S. 04, und G1. 168, S. 104, mitv =2 Vn% und K, =
E—aKu10-%Volt . . . . . . . 186.

In mehrpoligen Maschinen, z. B. Fig. 80, 8. 82, ist, wie in zweipoligen,
Fig. 92, S. 9o, stets ein Drittel der Primérleiterzahl 2z, im Stéinder
hintereinander geschaltet und somit die in einer Gruppe erzeugte elektro-
motorische Gegenkraft die Summe der Gegenkréfte, welche in den einzelnen
Leitern der Gruppe nach Massgabe ihrer verschiedenen Phasenlage gleich-
zeitig inducirt werden. Bei zweipoligen Maschinen befinden sich immer je
zwei Leiter, bei p Polpaaren 2p Leiter in symmetrischer Lage zu den Polen

2B,1r

. . . . . z
und deshalb in gleicher Phase, andererseits also in jeder Gruppe nur 2‘})'
J

in verschiedener Phase.

In den Maschinen mit zwei Polen, Fig 92, fiillen die Primérleiter in
jeder Gruppenhiilfte oder Abtheilung einen Sektor von 60° S. 9o, und
die Phasenverschiedenheit der einzelnen Leiter entspricht also dem Centri-

winkel 60° dividirt durch die Zahl der auf eine Abtheilung entfallenden
2, 18

Dréhte, d. h. fir Fig. 92 mit z, =18 und p=1 oder 2 p 6 3, be-
J°

. . . N . 600
tragt der Phasenunterschied der einzelnen Leiter in emerAbthelIung—j—r = 20°,

S. 104 ist allgemein nachgewiesen, dass in Maschinen mit p Polpaaren
der Abstand zwischen zwei entgegengesetzten Polen oder der Wechsel der

Induktion auf einer Umfangstrecke T erfolgt und zur Bestimmung der In-
g P g g

duktion in einem Umfangspunkt deshalb im Sinus- oder Fahrstrahldiagramm
der Phasenwinkel zu benutzen ist, der dem p-fachen des zum Umfangspunkt
in der Maschine gehorigen Centriwinkel entspricht. Hieraus folgt, dall auch
bei p Polpaaren die Phasenunterschiede, welche zwischen den einzelnen
Leitern einer Abtheilung bestehen, sich genau so verhalten, wie bei gleicher
Leiterzahl in einer zweipoligen Maschine, deren Centriwinkel unmittelbar
den Phasenwinkel darstellt und wo die Drihte einer Abtheilung einen Sektor
von 60° ausfiillen. Nach dem Parallelogrammgesetz S. 68 bestimmt sich
mit Hilfe des Fahrstrahldiagramms die Resultante zweier elektromotorischer
Kriifte, indem man ihre grossten Werthe E unter den Phasenwinkeln der
Leiter eintrdgt und die Diagonale des hieraus zu bildenden Diagramms

zieht. Sinngemiss ergicbt sich daraus fiir die hier

/,' - in Betracht kommende grossere Leiterzahl mit der
ff S ‘ iibereinstimmenden Amplitude E ihrer elektromoto-
4 T | rischen Gegenkrifte, die Resultante als Schlusslinie
L 12, VN . - z
[ T 5o eines polygonalen Linienzuges von 3 zlp Strecken,
cl \ // . . ) .
‘E - ‘ die wegen des Zusammenfassens von 2p gleich-
AN TR 1 phasigen Leitern alle gleich 2p E sind und deren
By~ Richtungen der Reihe nach um gleiche Phasenwinkel

voneinander abweichen, weil die cinzelnenWicklungen
einer Abtheilung gleiche Abstinde voneinander haben.
Hiernach erhiilt man beispielsweise in Fig. 114 fiir p=2 und 2z, =060 den

Fig. 114.

. " 6
gleichseitigen reguldren Polygonzug abcdef aus 3.70 - = 5 Strecken, und

2.2
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wegen der Phaseniibereinstimmung mit den Drihten der Abtheilung einer
zweipoligen Maschine, als Sehnen eines Kreisbogens zum Centriwinkel 60°.
Jede Sehne oder Polygonseite stellt den Werth 2pE, also hier 4 E dar und
die Schlusslinie oder Sehne af den grossten Werth der resultirenden elektro-
motorischen Gegenkraft E, mit demselben Massstab gemessen nach Grosse
und Phase.

Wegen der dichten Aufeinanderfolge und der verhiltnissmissig grossen
Leiterzahl in ausgefiihrten Maschinen kann die Linge des Kreisbogens gleich
der Summe der Theilsehnen, d.i. = 32125 c2pE = »-Zl-é—E- gesetzt werden. Ferner
verhiilt sich die Sehne eines Bogens vom Centriwinkel 60° zum Bogen selbst

. nr 4 . . .
wie 7 oder I ‘3 und demnach die resultirende elektromotorische Gegen-

kraft einer Leitergruppe
B=2F 000 sn
unabhingig von der Polzahl.
Bezeichnet z; die zu einer Gruppe gehorige Leiterzahl, so ist

d="0 . 0 . . . .. . . . 188
3

Mit Einsetzung des Werthes fir E, Gl. 186, folgt die elektromotorische
Gegenkraft jeder der drei in Stern- oder Dreieckschaltung verbundenen

Gruppen der Primérwicklung.
E,—z K u 10-8Volt .
. ! l...189.*)
und der effektive Werth (E,) — j t—=2,132 K.u, 1073 Volt] '

e \2

Vielfach wird die Phasenverschiebung zwischen den einzelnen zu einer
Spule gehorigen Leitern vernachlissigt und unmittelbar die Summe als
resultirende Spannung angesehen, d. h. die Bogenlinge statt der Sehne
eingesetzt.

Man erhilt dann

(&), :Li‘ n K u 1078 =2,222 K. u, 10-8Volt . . 189a.

vz 3

b. Leerlauf des Motors.

Wenn man von den passiven mechanischen und magnetischen Wider-
stinden, also der Zapfenreibung, Hysteresis, Wirbelstrombildung u. s. f. ab-
sieht, nimmt der Laufer im unbelasteten Zustand ohne Schlipfung am Um-
lauf des Drehfeldes Theil, und es wird daher weder Strom noch elektro-
motorische Kraft im Lédufer induecirt, weil von ihm keine Kraftlinien des
Drehfeldes geschnitten werden. Es verschwindet daher dic Wirkung des
Sekundérfeldes, und der nach Fig. 103, S. 96, von den primiren Stromen
hervorgerufene Kraftlinienfluss K, bildet das frither in Betracht gezogene
resultirende Feld K, d. h. das Drehfeld.

Betrachtet man, Fig. 92, 8. 9o, die Primirspule I-I mit der Achse
1-1, unter der Annahme, dass der durch sie fliessende Strom J, zur Zeit
seinen Maximalwerth hat, und zwar in den links liegenden Leitern von
unten durch die Bildebene geht, so erzeugt er in der Spulenachse -1 den
grossten von unten nach oben gerichteten Kraftlinienfluss. Bei der Drehung
des Feldes, dic nach Fig. 93, S. 91, dem Uhrzeigersinn entgegen erfolgt,
muss in den oben liegenden Primirleitern die grosste elektromotorische

*) Diese Gleichung wird die Induktionsgleichung des Drehstrommotors genannt.
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Gegenkraft E, nach dem Lenz’schen Gesetz und den Richtungsregeln S. 25
ebenfalls von unten durch die Bildebene gerichtet sein. Die grosste elektro-
motorische Gegenkraft E, tritt in dem Primdirleiter auf, welcher inbezug
auf den Drehsinn um 9o° gegen den Leiter mit dem grossten Strom zurtickliegt.

Im Fahrstrahldiagramm, Fig. 115, dessen Drehsinn ganz allgemein un-
abhingig von der Umlaufrichtung des Motors rechtsldufig angenommen wird,
ist daher zum wagerechten Fahrstrahl J, der um 9o° nacheilende Fahrstrahl E,

senkrecht nach unten einzutragen. J, ist phasengleich mit seiner erzeugenden
elektromotorischen Kraft £, =J, W,.

Die primdre Klemmenspannung E, hat die Spannung E, zu liefern

und ausserdem die elektromotorische Gegenkraft E, zu iiherwinden, ist also
Zs,

N

| AN F
: A “r
| N\
N
AN
‘ %\ Ji ‘ _ _v/(%{_ !;L
By, S ¥ N
S | !]/,L
N |
N N i
N |
i, "By
Fig. 115. Fig. 116,

im Diagramm die Resultante von E, und — E, oder E, die Resultante

von E, und E,. Nach dem Diagramm eilt E, gegen den Strom J, um ¢,
voraus.

Die Primirwicklung spielt die Rolle einer mit grosser Selbstinduktion
ausgestatteten Drosselspule und vermindert die Arbeitsaufnahme aus dem Netz.

Fiir die Leerlaufarbeit sind die friither S. 78 u. 79 erwéhnten Hysteresis-
und Wirbelstromverluste zu bestimmen.

Es bezeichnet mit Bezugnahme auf Fig. 116

J, die Stiirke des Primérstroms beim Leerlauf, d. h. den sogenannten

sLeerlaufstrom® in Ampere,

4, den Hysteresisverlust im Stdnder in Watt,

4, den Wirbelstromverlust in Watt,

B, die grosste Stirke des resultirenden Feldes,

¥, das Eisenvolumen des Gestells in ccm,

u, die Periodenzahl,

¢, den Materialkoefficienten der Hysteresisarbeit,

E, die Klemmenspannung,
so hat die Klemmenspannung E,, wenn der mit J; phasengleiche Ohm’sche
Verlust vernachlidssigt wird, nur die elektromotorische Gegenkraft zu tiber-
winden. E, ist also gleich E,, aber entgegengesetzt gerichtet.

Der Strom J, ldsst sich wie in Fig. 74, S. 78, in zwei Komponenten
zerlegen, in den, mit dem Felde B, phasengleichen, ideellen Magnetisirungs-
strom J, und in die mit E, phasengleiche Wattkomponente, den Hysteresis-
strom J;,, dessen Grosse sich nach Gl 146, 8. 78, so bestimmt, dass die
Leerlaufarbeit

A=A, +4,=3-EJ,. . . . . . . 190

ist, weil sich die Arbeit gleichmiissig auf die drei Primérspulen vertheilt.
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Als Hysteresisverlust folgt aus sinngemisser Anwendung der Gl 144,

AhzclulVlB}.'GIO“TWatt. S ) 8

Der Leerlaufstrom berechnet sich aus dem Hysteresis- und ideellen
Magnetisirungstrom zu

R e . 2

und vergrossert sich ausserdem noch durch den Energieverbrauch der
mechanischen Reibung des Laufers.

Der Leerlaufstrom ist, wie Messungen an ausgefiihrten Maschinen zeigen,
recht erheblich, obwohl der Energieverlust bei der grossen Phasenver-
schiebung und damit der kleinen Wattkomponente in guten Motoren ge-
ring ausfillt.

Fiir grosse Motoren betrigt der Leerlaufstrom etwa 4 der Stromstirke
bei Vollbelastung, fir kleine Motoren kann der Werth aber bis iiber 50°/,
des regelrechten erreichen.

Diese Eigenschaft bildet eine der Schattenseiten der sonst ausserordent-
lich brauchbaren gewdshnlichen Drehstrommotoren und macht sich durch ihre
Riickwirkung auf das Netz sowohl durch starke Phasenverschicbung, wie
erhebliche Spannungschwankungen bemerkbar, die vor allem bei gleich-
zeitigem Lichtbetrieb storend wirken.

Belasteter Motor. Vollstdndiges Kreisdiagramm von Kapp.
Gesammtwirkungsgrad.

Mit der Belastung eines Motors wiichst seine Schliipfung s und damit
auch sein Hysteresisverlust, weil der Léufer mit der Periodenzahl su;, um-
magnetisirt wird, wenn », dic Periodenzahl des Primirstromes ist. Gleichzeitig
treten Wirbelstrome im Léufercisen auf, die zwar das Drehmoment unter-
stiitzen, weil sie in derselben Weise wie die Strome in den Leitern des Liufers
erzeugt werden, aber mit geringerem Wirkungsgrad als diese arbeiten, da
allgemein nach Gl. 170, S. 105, die Schlipfung und damit der Wirkungs-
verlust proportional dem Sckundirwiderstand 1V, sind, und J, im Eisen fiir
die Wirbelstrome grosser ist, als fir den regelrechten Strom in den Kupfer-
leitern.

In dem Diagramm, Fig. 117, S.114, sind die einzclnen Grossen wie in
den Figuren 105 und 108, S. 100 u. 102, durch ihre Amplituden dargestellt
und dem auf rechtwinklige Koordinaten iibertragenen Diagramm ist der ab-
gewickelte Spalt als Abscissenachse zugrunde gelegt.

In Anbetracht der geringen magnetischen Séttigung in den ausgefiihrten
Maschinen und des immer gleichen magnetischen Widerstandes, sowie der
unverdanderlichen Leiterzahl kann man angeniihert setzen

K =CJ,

und IK,=—=C,J,
wenn K, die vom Primérstrom J; und K, die vom Sekundirstrom J, an-
gestrebte Kraftlinienzahl bedeuten, ferner C, und G, die von der Konstruktion
abhiingigen Konstanten sind.

Die Primirampeérewindungen rufen, wie die Sekundirleiter, ausser den
Kraftlinienfliissen K, und K, noch die Streufelder K, und K, hervor. Da
die beiden Kraftlinienfliisse K; und K, aus derselben magnetomotorischen

Kraft entspringen und die magnetischen Widerstinde ihrer Bahnen gleich
bleiben, sind sie phasengleich, d.h. ihre Amplituden B, und B, einerseits,

sowie B, und B, andererseits sind gleichgerichtet.
Ernst, Ilcbezeuge. 4. Aufl. IL S
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Im nebenstehenden Diagramm, Fig. 117, das zunéchst nur den Zu-
sammenhang der einzelnen Grossen veranschaulichen soll, sind die Lingen
der von O aus gemessenen
Amplituden an die Pfeil-
spitzen angeschrieben. Wir
verfolgen die Abhéngigkeit
der einzelnen Grossen unter-
einander riickwirts vom
Lauferstrom ausgechend.

Zu einer gegebenen Be-
lastung sei der Lé#uferstrom
J, erforderlich. Um diesen
bei einem Widerstand W, zu
erzeugen, muss eine elektro-
motorische Kraft K, induecirt
werden, die erstens die Nutz-
spannung E, zu liefern und
zweitens die auf J, senkrecht
stehende Selbstinduktion zu
iberwinden hat. — Vergl.
Fig. 107, S. 102. Der Strom

5 y A J, ruft infolge seiner X,

' I Y Amperewindungen das um
- " + -\, 00%in der Phase verschobene,

5, “ \1\5/.— ideelle Sekundéirfeld B, und
A \Xz sekundére Streufeld B, her-

| vor. — Vergl. Fig. 105, 8. 100.

-y Das erstere wird durch eine

Fig. 117. Komponente des Primérfeldes

iiberwunden, wéhrend das
Streufeld die gleichphasige elektromotorische Kraft E  der Selbstinduktion
im Sekundérkreis induecirt.

Um die elektromotorische Kraft E, zu erhalten, muss — wie in Fig. 108,
S. 102, — die resultirende Ampérewmdungszahl X vorhanden sein, welche
das 1n1t E, phasengleiche resultirende Feld mit der Amplitude B, erzeugt.
Dieses Feld ruft gleichzeitig in der Prim#drwicklung die mit E, gleich-
phasige elektromotorische Gegenkraft &, hervor.

Der Primérstrom hat X, Amperewindungen zu erzeugen, die mit den
X, Sekundirampeérewindungen die resultirende Ampeérewindungszahl X,
liefern. X, muss demnach die Resultante von X und —X, bilden. Der
hierzu nothige Primérstrom J, erfordert eine Spannungskomponente oder
einen Ohm’schen Verlust von E,,.

Der Strom J, ruft neben dem Kraftlinienfluss I, mit der Amplitude B,
cin Streufeld mit der Amplitude B, hervor, das seinerseits die mit B, phasen-
gleiche elektromotorische Kraft K, inducirt. Die Primirklemmenspannung E
muss also die elektromotorische Gegenkraft &, und E  tiberwinden, ausser-
dem den durch den Primirstrom erzeugten Ohm’ schen Verlust E’ auf-
wiegen.

E, bildet demnach die Schlusslinie des Polygons aus — K, —E
und E, . Der zwischen J; und E, liegende Winkel ¢, stellt den Phasen-
verschlebu1](>‘sw111kel zwischen Strom und Klemmenspannung im Primér-
stromkreis dar.

Die vorstehend nicht beriicksichtigten Einwirkungen der Hysteresis und
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Wirbelstrome beeinflussen das Diagramm nur wenig und sind zur klareren
Ubersicht des Gesammtbildes fortgelassen.

Um den genauen Verlauf der Drehmomentenlinie zu ermitteln, zeichnet
man das Diagramm fiir verschiedene Umlaufzahlen, also fiir mehrere Werthe
der Schliipfung s. Man geht hierbei zweckméssig von der Kraftlinien-
zahl K des Leerlaufes aus, unter der in Fig. 116, 8. 112, gemachten An-
nahme, dass die elektromotorische Gegenkraft E,, absolut genommen, gleich
der Klemmenspannung K, sei. Man zeichnet vorliufig die Linie der Dreh-
momente und Sekundirstromstirken wie in Fig. 110 unter der Voraus-
setzung eines konstanten Kraftlinienflusses K., Gl 176, S. 105, und
Gl. 178, cbenda.

Man entwirft dann das Diagramm riickwérts, vom L#uferstrom aus-
gehend, bis man den Werth der Klemmenspannung E, erhilt. Mit zu-

nehmender Belastung liuft jedoch ein Induktionsmotor langsamer, gleich-
zeitig wichst die Lauferstromstirke, sowie die nach Gl. 163, S. 102, von
der Schliipfung abhiingige Phasenverschicbung ¢,. Die Zunahme von ¢,
pflanzt sich auf den Primiirstromkreis fort, der iiberdies zum Vernichten
des grosseren Léuferfeldes mehr Ampeérewindungen erzeugen muss. FEs
wichst also unter diesen Verhéltnissen die Primérstromstirke J,, sowie
gleichzeitig damit das primére Streufeld und die hierdurch erzeugte elektro-
motorische Kraft E der Selbstinduktion. Weil die zur Erzeugung des

Stromes J; aufzuwendende Komponente E, grosser wird, fillt bei kon-
1

stanter Klemmenspannung die unmittelbar vom resultirenden Kraftlinien-
fluss K inducirte elektromotorische Gegenkraft FE, geringer aus.

Daraus folgt, dass der Kraftlinienfluss K, mit zunehmender
Belastung abnimmt.

Wenn man also das Diagramm zunédchst von einem konstanten Kraft-
linienfluss ausgehend entwirft, so wird die Polygonschlusslinie Ek1 grosser,

als der wirklichen konstanten Netzspannung entspricht.
Ist das Verhéltniss der mit dem konstanten Kraftlinienfluss K erhaltenen

Klemmenspannung Eil zur wirklichen Klemmenspannung E,
L |
ey
EM*C..........IQS.
so stellt ¢ den Verjingungsfaktor dar, mit
dem das vorldufig entworfene Diagramm ver- A,
kleinert werden muss. =~

Da nach Gl. 173, S. 105 das Drehmoment g \
dem Quadrat des Kraftlinienflusses K, propor- e \
tional ist, hat man in Fig. 110, S. 108, seine \
Grosse mit £ zu multipliciren, und erhélt damit
die in Fig. 118 gestrichelte Momentenlinie an
Stelle der vollausgezogenen.

Das Drehmoment wird also mit wach- $=1 §=0
sender Schlipfung kleiner, als die Glei- 0
chung 173, mit konstanter Kraftlinien- Fig. 118,
zahl angiebt.

Die Selbstinduktion Es1 des Primérstromkreises verringert nach Fig. 117
die zur Verfiigung stehende Klemmenspannung Ek, auf cine Grosse E, dic

sich im Diagramm als Resultante von E, und £, darstellt, und vergrossert

1 1
den Phasenverschicbungswinkel ¢; zwischen Primérstrom J; und Klemmen-
spannung F, . Sie ist also eine Ursache der Verkleinerung des Leistungs-
1

taktors cos¢,, dessen Bedeutung S. 76 klargelegt ist. Der Leistungs-
§*
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faktor @, wird ausser durch die Selbstinduktion E, und die Rickwirkung

des Phasenverschiebungswinkels ¢, im Sekundiirkreis vor allem dureh die
Grosse des ideellen Magnetisirungstromes J,, verkleinert.

Der Wirkungsgrad des Primérstromkreises driickt sich unter Vernach-
ldssigung der Phasenverschiebung zwischen E;, und Ek in der Bezichung aus.

__E,  Elektromotorische Gegenkraft 194
1= E; 7 Nutzbare Klemmenspannung =~ = ’

in Ubereinstimmung mit G1. 78, S. 29, fiir die einfache Maschine Fig. 4, S. 8.
Der elektrische Gesammtwirkungsgrad # der Drehstrommotoren ist gleich
dem Produkt aus den Wirkungsgraden #, und Ny des Primir- und Sekun-

darstromkreises. Siehe Gl. 185, 8. 107.

, . . E
Elektrischer Gesammtw1rkungsgradn:nInII:Ei—(I—S) . 196.
Der Wirkungsgrad lisst sich dadurch hochhalten, dass man die Ohm-
schen Verluste durch grosse Kupferquerschnitte, und die Hysteresis- sowie
Wirbelstromverluste durch geringe Sittigung und gute Eisenuntertheilung
beschrinkt.

Heyland’sches Diagramm.*)

N Fiir den praktischen Gebrauch
hat A. Heyland zur Darstellung
des Drehmomentes, der Phasen-
verschiebung, Schliipfung, der Lei-
stung u. s. f. ein rasch in Auf-
nahme gekommenes Diagramm,
Fig. 119, entwickelt, das sich an
Hand des Diagrammes FKig. 117,
S. 114, erkldren lésst.

Darstellung der Strome:
In Strecke 4AC ist der ideelle
Magnetisirungstrom J,, und in AC’
der Primérstrom J, nach einem ge-
meinsamen Massstab aufgetragen.
Die dritte Seite CC’ des Dreiecks
stellt im Massstab des Primér-
stromes J, diejenige Komponente
von J; dar, welche die A, Am-
pérewindungen des Sekundérstro-
mes J,, Fig. 117, aufzuheben hat.
Da die Windungszahlen z, und 2, der
beiden Stromkreise konstant sind,
kann CC' auch unmittelbar als
Lauferstrom J, aufgefasst werden,
wenn man der Strecke einen
Massstab zugrunde legt, der im
Verhaltniss z,:2z, grosser ist als
der Massstab, nach welchem J,, und
J, aufgetragen sind.  Errichtet
man auf CC' in C' ein Loth, das AC in D schneidet, so ist Winkel

xf

(b\

(v

N

*) A. Heyland. Eine Methode zu experimentellen Untersuchungen an Induktions-
motoren. Stuttgart, F. Enke, 19oo. Die Schrift ist auch wegen der darin enthaltenen
Untersuchungsbeispiele ausserordentlich beachtenswerth.
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CD(' =¢q,, weil in Fig. 117 der Winkel 90 -+ ¢, sich als Richtungs-
unterschied zwischen .J, und J, darstellt. In Fig. 119 ist dann weiter

C— " und nach G1. 172, §. 105, auch DC— "SMEr Mit GI. 163,

P2 Wy t2 ¢y
L, K,10~8

S. 102, tg ¢, = 2 7wsu, 4, folgt weiter DC= Y —und schliesslich, weil nach

4y

Gl. 179, S. 105, der Lauf'exstromJ mit W,==0 oder der Scﬂupfung § =00
seinen grossten Werth erreicht, mit ‘den weiteren Werthen von (" und &' S. 105,
aK,10™ K,.10—8
max.J, — - caly T aL, o 196.
also DC=max.J,.

Die Spitze des Stromdreiecks Iig. 119 liegt hiernach auf einem iiber
(D =max.J, geschlagenen Halbkreis, wobei CD in dem CC' zugrunde
liegenden Massstabe fir J, zu zeichnen ist.

Das Loth ¢ C' stellt die zu J,, senkrecht stehende, mit der Klemmen-
spannung E, phasengleiche Wattkomponente des Primiirstromes J, oder in
proportionaler Grosse den elektrischen Energieverbrauch dar.

Darstellung des Drehmomentes: Man kann ausserdem CD als
Darstellung der konstant angenommenen resultirenden Kraftlinienzahl K,
betrachten.

In diesem Falle ist der Inhalt des Dreiecks CDC', K J, cos ¢, propor-
tional dem Drehmoment Gl. 170, S. 104, und wegen der konstanten Grund-
linie CD=K, auch die Hohe ¢'C" ebenfalls dem Moment proportional.
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