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Vorwort.

Wohl jeder Ingenieur, der mit der Berechnung und dem Bau von
Drehstrommotoren zu tun gehabt hat, wird den Vorteilen des einfachen
Kifigankers seine Aufmerksamkeit gewidmet und versucht haben,
diese mehr zur Geltung zu bringen und die Nachteile zu mildern. Unter
denjenigen, die in dieser Richtung gewirkt haben, nimmt wieder
H.M.Hobart eine hervorragende Stelle ein, der durch Wort und Schrift,
vor allen Dingen durch sein Buch ,,Electric Motors* fiir die weiteste
Verbreitung des Kifigankers eintrat. Da einer der. Verfasser das Gliick
hatte, mehrere Jahre (und zwar gerade im Anfang seiner praktischen
Tatigkeit) als Assistent Hobarts titig zu sein, so muB3te notwendiger-
weise das gleiche Interesse auf ihn iibergehen, und als jetzt die Ent-
wicklung des Doppelnutkifigankers eine groBe praktische Bedeutung
erlangt hatte, so war die Mitarbeit an dieser interessanten Aufgabe und
der Wunsch, die Resultate einem weiteren Kreise zugénglich zu machen,
erklérlich.

Es erschien erwiinscht, neben den besonderen Ausfithrungen des
Kifigankers auch solche Motoren zu behandeln, die den gleichen Zweck
auf eine andere Weise erreichen; hierher gehéren die Motoren mit Um-
schaltungen des Rotorstromkreises, ferner die Motoren von Bruncken-
Doka und von Richter.

In enger Beziehung zu den Spezialmotoren stehen die Fliehkraft-
riemenscheiben, die das gleiche Problem auf rein mechanischem Wege
zu losen suchen. Auch erschien es erforderlich, auf die Anschlu3bedin-
gungen einzugehen, die naturgemiB einen grofen EinfluB auf die Ent-
wicklung der einzelnen Arten der Motoren ausiiben.

Die Verfasser sind Herrn Oberingenieur Réthy, Budapest, zu
Dank verpflichtet, der nicht nur die Lesung eines Teils der Korrekturen
iibernahm, sondern auch Anregungen gab, die zu einer Vertiefung des
Problems der giinstigsten Anlaufverhéltnisse des Drehstrommotors
mit Doppelnutldufer gefiihrt haben. Auch stammt die auf Abb. 68 fol-
gende analytische Behandlung von ihm.

Dank gebithrt auch Herrn Dipl.-Ing. H. Th. Berg, den Assistenten
der Technischen Hochschule Darmstadt, Herrn Dr. H. Méller und
Herrn Dipl.-Ing. E. Manteuffel, fiir ihre wertvolle Unterstiitzung im
Korrekturenlesen, ferner den vielen Firmen, welche die Verfasser durch
Uberweisung von Material iiber ausgefiihrte Motoren und Fliehkraft-
riemenscheiben unterstiitzt haben, und auch der Verlagsbuchhandlung
fiir die sorgféltige Drucklegung und schone Ausstattung des Buches.

Darmstadt und Aachen, im November 1930.

Die Verfasser.
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1. Einleitung.

Wie der Transformator dem Ein- und Mehrphasensystem im Wett-
bewerb mit dem Gleichstromsystem bei der Ubertragung von elektrischer
Energie auf groBe Entfernungen zum Siege verholfen hat, so wurde der
Wettbewerb zwischen dem Einphasensystem und Drehstromsystem
zugunsten des letzteren durch den Drehstrommotor entschieden. Ge-
ringe Herstellungskosten, guter Wirkungsgrad, einfache Wartung und
groBe Betriebssicherheit waren dabei die ausschlaggebenden Faktoren.
Die auBerordentlich groBe Verbreitung der elektrischen Energieiiber-
tragung hat zu einem grofien jéhrlichen Bedarf an Drehstrommotoren
gefiihrt, der fiir Deutschland allein auf etwa 600000 Stiick geschitzt
werden kann. Man erkennt leicht, daB eine jede Verbesserung in der Art
der Herstellung oder in den grundlegenden Eigenschaften des Motors
von betrichtlicher wirtschaftlicher Bedeutung sein mu8.

Zwei Arten des Drehstrommotors sind nun von allem Anfang an in
Erscheinung getreten, der Drehstrommotor mit Schleifringlaufer und
der Drehstrommotor mit Kifiganker. Obgleich der letztere zuerst er-
funden und seine giinstigen Eigenschaften auch von Anfang an ge-
wiirdigt wurden, so waren aber doch seine ungiinstigen Anlaufverhalt-
nisse ein schwerer Hemmschuh fiir seine allgemeine Verwendung. Wir
konnen diese ungiinstigen Anlaufverhiltnisse dahin kennzeichnen, daB
wohl die Erzeugung eines bestimmten, von der Praxis verlangten Anlauf-
drehmomentes in einfacher Weise méglich ist, daB aber dabei Strome
vom Netz entnommen werden, die den Normalstrom um ein Vielfaches
tibersteigen. Diese groBen Anlaufstréme bedingen in vielen Fillen eine
Schwankung der Netzspannung und beeinflussen das Licht der an dem
gleichen Strange liegenden Kunden.

Dieser Nachteil wirkte sich im Anfange der Entwicklung des Dreh-
stromsystems natiirlich viel stdrker aus, da die elektrischen Zentralen
nicht gro waren und die installierten Leitungen zuerst nur fiir schwache
Stréme dimensioniert wurden.

In dem MaBe aber, in dem die GréBe des Kabelquerschnittes stieg
und die Leistungen der elektrischen Zentralen gréBer wurden, war die
Méoglichkeit gegeben, Motoren mit Kifiganker fiir eine allmihlich
wachsende Leistung zuzulassen. Aber diese Entwicklung ist in den ver-
schiedenen Landern noch sehr verschieden. Wahrend in den Vereinigten
Staaten von Amerika 95% aller Drehstrommotoren mit Kafiganker aus-
geriistet sind, ist in Europa das Verhiltnis, wenn man nur Motoren von
1 PS und dariiber beriicksichtigt, schiatzungsweise 50%. Dabei muB
freilich erwihnt werden, daB in Amerika meistens getrennte Lei-

Punga-Raydt, Drehstrommotoren. 1



2 Einleitung.

tungen fiir Licht und Kraft benutzt werden, so daBl dann der gréBere
Anlaufstrom keine so schidliche Wirkung ausiiben kann wie bei ge-
meinsamen Leitungen.

Schon kurz nach der Erfindung des normalen Drehstrommotors
wurden Vorschlidge gemacht, um die schlechten Anlaufverhiltnisse des
Drehstrommotors mit Kéfiganker zu verbessern.

In einer Sitzung des elektrotechnischen Vereins Berlin im Februar
1893 machte Dolivo Dobrowolsky eine Mitteilung! iiber eine Reihe
von Drehstrommotoren mit besonderem Kéfiglaufer, die zu dem Zwecke
entworfen waren, ein hohes Anzugsmoment bei niedrigem Einschalt-
strom zu erzielen. Diese Mitteilung verdient heute, nach 37 Jahren,
noch unsere volle Beachtung. Es wird darin erwiahnt, daBl die AEG trotz
der stark auseinander gehenden Ansichten iiber die Vorziige und Nach-
teile des Drehstromes im Vergleich zum Gleichstrom seit dem Jahre 1889
den Bau des Drehstrommotors unentwegt fortgesetzt und dafl hierbei
der schleifringlose Drehstrommotor, also der Motor mit Kafiglaufer,

eine besondere Beachtung gefunden habe.
Dobrowolsky erkliart das Problem des Dreh-
strommotors mit Kéfiglaufer, welcher ein hohes
Anzugsmoment bei kleinerem Anfahrstrom be-
sitzt, als gelost. Aus den der Mitteilung bei-
gefiigten Abbildungen der Maschine ersieht
man deutlich, daB der Laufer 2 Kafige besitzt
(siehe Abb. 1). Dobrowolsky macht des
Néheren Angaben iiber einen 8poligen Dreh-
strommotor von 50 PS fir 110 V und
50 Hz, welcher bei einem Einschaltstrom von
ABE. 1. Doppelnntmotos der ABG 140% des normalen Stromes das der vollen

"“aus dem Jahre 1893. Leistung entsprechende Anlaufmoment ent-

wickelt.

Offenbar fand diese wichtige Mitteilung damals nicht die verdiente
Beachtung; die bedeutsame Neuerung war der Entwicklung der Dinge
vorausgeeilt. Der Drehstrommotor befand sich fast noch im Anfangs-
stadium seiner Entwicklung; die Leistung der elektrischen Zentralen
war verhiltnismaBig klein, so daB gréBere Drehstrommotoren mit
Kafigldufer ungeachtet der von Dobrowolsky erzielten Verbesserung
nicht angeschlossen werden konnten. In einer weiteren Mitteilung an die
Redaktion der ETZ vom Jahre 19182 greift Dobrowolsky auf die
Vereinssitzung aus dem Jahre 1893 mit der ausdriicklichen Angabe
zurlick, dal er sich bei dem Entwurfe jener Drehstrommotoren mit
DoppelkurzschluBlaufern von denselben Grundsitzen leiten lieB, welche
heute wieder eine erhthte Bedeutung gefunden haben; er erwéhnt
weiter, dal der Bau dieser von ihm entworfenen Drehstrommotoren
um 1895 herum, jedenfalls wegen mangelnder Nachfrage, aufgegeben
wurde. Es ist gewiBl sehr interessant, daB Dolivo-Dobrowolsky,
der den ersten Drehstrommotor mit Einfach-Kéfiganker gebaut hatte,

1 ETZ 1893, S. 185. 2 ETZ 1918, S. 140.



Einleitung. 3

sich sofort an die Verbesserung dieses Motors machte und auch den ersten
Motor mit Doppelkafig entwickelte. Vielleicht ist dieses Zusammen-
treffen zweier wichtiger Erfindungen in einer Person daran schuld, daBl
sich der Name Dobrowolsky-Motor nicht eingebiirgert hat. Statt-
dessen hat sich hierfir der Name Boucherot-Motor eingebiirgert.
Die Elektrotechnik verdankt Boucherot viele interessante Ideen,
aber irgendein Anrecht auf die Erfindung des Doppelkifigankers
kann er nicht beanspruchen.

Vom Jahre 1900 ab setzte eine eifrige Erfindertatigkeit ein, die
Anlaufverhéltnisse des Drehstrommotors mit Kafiglaufer zu verbessern
und den AnlaBvorgang des Drehstrommotors mit Schleifringlédufer zu
vereinfachen. Diese Erfindungen haben sich aber in den meisten Féllen
in der Praxis nicht bewahrt und daher keine verbreitete Anwendung ge-
funden.

Die Firma Schuckert & Co. baute um 1900 herum einen Drehstrom-
motor mit Schleifringlaufer, auf dessen Welle ein Anlasser befestigt war.
Die Widerstinde wurden in einzelnen Stufen unter Ausnutzung der
Fliehkrafte abgeschaltet.

Schon im Jahre 1891 hatte Arnold?! das Prinzip der Gegenschaltung
in der Léauferwicklung (freilich in komplizierter Form) angegeben,
welches darin bestand, daB einzelne Teile dieser Wicklung wahrend des
Anlaufes gegeneinander geschaltet wurden, wobei nur die Differenz
ihrer EMKe zur Auswirkung kam, wéhrend beim Lauf die einzelnen
Wicklungsteile hintereinander geschaltet wurden. Dieser Gedanke
wurde nach den Angaben von Gérges von der Firma Siemens & Halske
erweitert und in eine praktische Form gebracht 2. Jede einzelne der drei
Phasen der Lauferwicklung bestand aus 2 Teilen, deren EMKe, je nach
ihrer Anordnung in denselben oder in verschiedenen Nuten, in ihrer
algebraischen oder geometrischen Differenz wihrend des Anlaufes zur
Auswirkung kamen®. Beim Laufe wurden die einzelnen Teile unmittel-
bar untereinander verbunden, so dal jeder Teil der Wicklung fiir sich
wirken konnte. Die Umschaltung wurde durch einen Fliehkraftschalter
erreicht, so dal zum Anlassen lediglich ein gewohnlicher Hebelschalter
benutzt werden konnte. Bei einem Motor von 30 kW bei 1000 Um-
drehungen wurde bei einem 2,9fachen Vollaststrom das 1,3fache Nenn-
drehmoment erreicht. Wahrend des Anlaufes nimmt das Drehmoment
zu und der Strom ab; nach der Umschaltung tritt kurzzeitig etwa der
4fache Normalstrom auf, wihrend das Drehmoment etwa das 1,3fache
betrigt. Diese Motoren sind in groBler Anzahl gebaut worden, haben
jedoch jetzt in jhrer urspriinglichen Ausfiihrung an Bedeutung verloren.

Gute Anlaufverhéltnisse kann man durch die Verénderlichkeit der
Periodenzahlen erreichen, denn der KraftfluB des Motors ist der Perioden-
zahl umgekehrt proportional. Es ergeben sich hierbei ideale Anlauf-
verhiltnisse. Leider ist es aber nur in den seltensten Fallen méglich, die
Verianderlichkeit der Periodenzahl des zugefiihrten Drehstromes auf
wirtschaftliche Weise zu erreichen.

1 Arnold: Wechselstromtechnik V, Bd. 1, S. 263. 1909.

2 ETZ 1894, S. 646. 2 Naheres siche Kap. 6.
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4 Einleitung.

Die Firma Helios brachte eine Anordnung auf den Markt, bei welcher
der Liufer in axialer Richtung verschiebbar angeordnet war. Wéhrend
des Anlaufes befand sich der Laufer z.T. auBerhalb des Stianders, die
EMKe des Laufers sind hierbei entsprechend kleiner, wahrend der
Widerstand des Laufers den vollen Wert besitzt. Diese Anordnung wiirde
bei der heutigen Bauart der Motoren mit hoher magnetischer Beanspru-
chung wegen des groBen Magnetisierungsstromes iiberhaupt nicht mehr
anwendbar sein.

Eine andere Anordnung ging dahin, den Laufer, welcher eine nor-
male Kiafigwicklung aus Kupfer und eine zweite Kafigwicklung mit
hohem Widerstande aus Eisen besaB, derart zu verbreitern, daf der
axial verschiebbare Stinder wihrend des Anlaufes lediglich die Eisen-
wicklung induzierte. Wahrend des Anlaufvorganges wurde der Sténder
allméhlich verschoben, bis zum Schlufl nur noch die Kéfigwicklung aus
Kupfer wirkte. Hierbei konnten naturgemaf sehr gute Anlaufverhalt-
nisse erzielt werden, freilich auf Kosten einer sehr viel zu teueren und
umsténdlichen konstruktiven Anordnung.

Einige Anordnungen, bei denen zwei ge-
trennte Wicklungen, eine Anlauf- und eine
Laufwicklung, benutzt wurden, haben eine
groBere Bedeutung gewonnen. In Abb. 2 ist
eine solche Anordnung wiedergegeben. Die
Arbeitswicklung P ist dreiphasig ausgefiihrt;
sie wird durch Keile aus Bronze oder Kupfer
festgehalten, welche in Verbindung mit
einem Ring R aus Widerstandsmaterial zu einer Kifigwicklung aus-
gebildet ist. Man kann hierbei ein sehr gutes Anlaufmoment erzielen.
Nach erfolgtem Anlauf wird die Arbeitswicklung kurz geschlossen, wobei
ein Stromstof auftritt, der je nach dem Entwurfe des Motors den 2 bis
4fachen Wert annehmen kann.

Nach einer patentierten Anordnung von Hans Sigismund Meyer!
wird die Anlaufwicklung aus Eisenstiben ausgefiihrt, welche unterhalb
der Nuten der Arbeitswicklung liegt. Die Nuten der Anlaufwicklung
sind durch schmale radiale Schlitze mit den Nuten der Arbeitswicklung
verbunden. Der KraftfluBl findet hierdurch nur eine geringe Erhchung
des magnetischen Widerstandes. Die Eisenstidbe liegen ohne Isolierung
fest in den Nuten und kénnen hierdurch ungehindert ihre Warme wéh-
rend des Anlaufes an die Liufermasse mit ihrer verhaltnism#Big hohen
Wiarmekapazitit abgeben.

Nach einer Anordnung von Oerlikon aus dem Jahre 1902 werden
die beiden Wicklungen zu einer einzigen Wicklung, welche als Phasen-
wicklung ausgefiihrt wird und deren einzelne Stibe mit einem Ringe r
aus hohem Widerstandsmaterial verbunden sind, vereinigt. Nach Er-
reichung einer bestimmten Tourenzahl wird die Phasenwicklung kurz
geschlossen (Abb. 3).

Nach einem Patent von Geist? werden zu den Stabenden parallel

Abb. 2. Liufer mit Phasenwick-
lung und Widerstandsring.

1 D. R. P. 177256 von H. S. Meyer. 2 D. R. P. 141936 (1902).



Einleitung. 5

geschaltete Widerstandsstreifen (Abb. 4) vorgesehen, welche durch einen
Ring gehalten werden. Die Stabenden sind federnd angeordnet und legen
sich unter dem EinfluB der Fliehkraft gegen einen KurzschluBiring aus
gut leitendem Material. Die Kontaktfrage
spielt dabei eine ausschlaggebende Rolle.

Abb. 3. Liufer mit Widerstandsstreifen Abb. 4. Liaufer mit federnden Stabenden
von Oerlikon. von Geist.

Hier moge auch ein spiateres Patent von Geist (D.R.P. 206535
vom Jahre 1908) erwihnt werden, in welchem der mit zunehmender
Tourenzahl steigende Luftwiderstand des Rotors benutzt wurde, um
einen in Serie mit der Ankerwicklung geschalteten regelbaren Wider-
stand zu verstellen.

Die Elektrizititsgesellschaft Turin verwendet einen Kafiglaufer mit
einem Ringe mit hohem Widerstande. Wahrend des Anlaufes legen sich
unter dem Einflu der Fliehkraft Metallsegmente von hoher Leitfahig-
keit gegen den Ring (Abb.5 u.6). Auch hier kann man nicht mit
einem dauernd guten Kontakt der Metallsegmente mit dem Ringe
rechnen.

il
=

v |

Abb. 5 und 6. Léufer mit Widerstandsring von Abb. 7. Liufer mit pulverigem
E. G. Turin. ‘Widerstandsstoff von Thoresen.

Von Thoresen in Bvdé bei Oslo wurde ein pulverférmiger Korper
als Widerstand verwandt. Unter dem Einflu88 der Fliehkraft erhoht sich
dessen Leitfahigkeit. Der pulverférmige Kérper liegt in abgeschlossenen
Kammern, in welche Metallplatten gefiihrt sind (Abb. 7).

Die Elsissische Elektrizitatsgesellschaft in Belfort benutzt einen
Laufer mit einem Hohlkérper, in welchem sich eine leitende Fliissigkeit
befindet. Bei einer bestimmten Geschwindigkeit werden durch die
Fliissigkeit Kontakte iiberbriickt, wodurch ein bis dahin wirksamer
Widerstand kurzgeschlossen wird.

Dovis-Kosmos, London, benutzt den Eisenkérper des Liufers
selbst fiir den Anlauf. Die Phasenwicklung wird bei einer bestimmten
Umdrehungszahl kurzgeschlossen.
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Im Jahre 1910 brachte die Firma Oerlikon nach Angaben von
Fischer-Hinnen einen Motor auf den Markt, wobei hohle Kupfer-
stibe von hohem Widerstande verwandt wurden. Wahrend des Anlauf-
vorganges wurden in diese Kupferstabe federnde Kupferstreifen gedriickt,
so daB3 der Widerstand allm#hlich verringert wurde (Abb.8). Es konnte
hierdurch eine gleichméBige Ver-
ringerung des Widerstandes und
ein stromstoBfreier Anlauf erzielt
) werden.

’ h Von groBler theoretischer und
Abb. 8 Lii._l;f-t;rmmit hohlen Stﬁben:l:e de;n_ praktischer Bedeutung sind die Ar-
"™ Jahre 1910 von Oerlikon. beiten von Boucherot. Seine Vor-
schlage zur Verbesserung des An-
laufes von Drehstrommotoren mit Kifiganker sind unter dem Namen
,,Boucherot-Motor «, f und y* bekannt geworden!. Der Vorschlag «
ist identisch mit der schon frither gemachten und friiher versffentlichten
Erfindung von Dobrowolsky und wird in Kap. 3 ausfiihrlich behan-
delt. Die Anderungen, die durch Boucherot hinzugekommen sind,
kénnen nach dem heutigen Stande der Elektrotechnik nicht als wesent-
lich angesehen werden. Es mufl aber zugunsten von Boucherot an-
gegeben werden, daf3 die Fabrikation der von ihm entwickelten Motoren
durch die Firma Bréguet niemals aufgegeben worden ist.

Nach dem Vorschlage o besitzt der Laufer zwei iibereinander an-

geordnete Kéfigwicklungen K; und K, (Abb.9). Die &ullere Wick-

Abb. 9. Laufer mit zwei Kéafigwicklungen von Boucherot.

lung K, besitzt einen hohen Widerstand und eine kleine Reaktanz,
wiahrend umgekehrt die innere Wicklung K, einen kleinen Widerstand
und eine hohe Reaktanz besitzt. Zwischen den oberen und unteren
Nuten N, und N, sind teilweise oder auch iiberall Schlitze S angebracht
zu dem Zwecke, den magnetischen Widerstand zwischen den Nuten
N, und N, derart zu erhéhen, daB nur ein kleiner Teil des Lauferkraft-

1 Arnold: Wechselstromtechnik V, Bd. 1, S. 250; Bulletin de la Soc. Int.
des El. 1898.
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flusses oberhalb der Nuten N, verlauft. Jede Wicklung iibt wéhrend der
ganzen Anlaufperiode fiir sich ein Drehmoment aus, welches in Ab-
héngigkeit von der Tourenzahl eine stetige Anderung erfihrt. Die beiden
Drehmomente setzen sich zu einem gemeinsamen Drehmomente zu-
sammen. Die Drehmomentenkurve jeder einzelnen Wicklung 148t sich
je nach dem Widerstand und der Reaktanz in weiten Grenzen dndern.
Diese Verhiltnisse werden in einem spéteren Abschnitte noch eingehend
behandelt werden.

Nach einer anderen AnlaBmethode von Boucherot (Vorschlag f)
wurde der Stinder in zwei Teile S; und S, zerlegt, von denen der eine
um eine Polteilung drehbar gelagert war (Abb. 10). Die beiden Léaufer
R, und R, haben eine gemeinsame Wicklung mit den beiden duBeren
KurzschluBringen K, und K, aus Kupfer und einem in der Mitte gelege-
nen Ring N aus Widerstandsmaterial.

Beim Anlauf ist der bewegliche Stén-

der derart gelagert, dal seine Wicklung

gegen diejenige des festen Standers um

eine Polteilung verschoben ist. Infolge-

dessen sind die Stréme in den Stében

der Laufer R, und R, entgegengesetzt

gerichtet, so daB sie ihren Weg iiber

den Widerstandsring N nehmen miis-

sen. Es wird hierdurch ein hohes An-

fahrmoment erreicht. Wahrend des An-

laufvorganges wird der bewegliche

Sténder allméhlich zuriickgedreht, so 4, 10 Motor mit geteiltom Stator von
daB die rdumliche Verlagerung der Boucherot.

beiden Drehfelder in S; und S, geringer

wird. Die Stréme in R, und R, erhalten eine geringere gegenseitige Ver-
schiebung, so daB ein Teil der Stréme seinen Weg direkt iiber die beiden
Ringe K, und K, und ein anderer Teil iiber den Widerstandsring N findet.
Bei Beendigung des Anlaufvorganges befinden sich die beiden Wick-
lungen von 8, und S, genau in derselben réumlichen Lage. Die EMKe
in den Léauferstdben von R, und R, sind gleichgerichtet, die Strome
schliefen sich hauptséachlich iiber die Ringe K, und K,, wihrend der
Widerstandsring N praktisch stromlos geworden ist. Die Statorwick-
lungen konnen parallel und hintereinander geschaltet sein. Boucherot
gibt als zweckméBig an, die Wicklung hintereinander zu schalten, damit
man in der Lage sei, voriibergehend ein grofleres Drehmoment durch
Parallelschaltung der beiden Statorwicklungen zu erhalten; es wird
hierbei fiir einen Motor von 8 PS, 110 V, 38 Amp. 1200 Umdrehungen
p- M. angegeben, dafl bei Hintereinanderschaltung ein Drehmoment
von 9,5 mkg bei 70 Amp. und bei Parallelschaltung ein Drehmoment
von 15 mkg bei 120 Amp. erzielt wurde.

Die beiden Drehfelder kénnen, ebenfalls nach einem Vorschlage von
Boucherot (Vorschlag y)!, mit Hilfe eines Drehtransformators
gegeneinander in der gleichen Weise wie durch die Drehung eines der

1 D. R. P. 100543.
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beiden Stander S; oder S, verschoben werden, wenn die sekundire
Wicklung des Transformators drehbar gelagert ist (Abb. 11). In der ge-
zeichneten Stellung sind die EMKe entsprechender Phasen um 180° ver-
schoben. Durch allméhliche Drehung des sekundéren Teiles wird der
Winkel gleichméBig bis auf Null verringert. Der Anlaufvorgang vollzieht
sich also grundsétzlich in derselben Weise wie bei der Anordnung mit
einem drehbar gelagerten Stinder. Nach Beendigung des Anlauf-
vorganges wird der AnlaBtransformator vom Netz abgeschaltet.

Mit Hilfe eines solchen AnlaBtransformators kénnen mehrere Mo-
toren gleichzeitig oder auch nacheinander eingeschaltet werden; auch
kann eine Fernschaltung hierdurch erfolgen. Diesen Vorteilen steht als
Nachteil eine Verteuerung des Motors gegeniiber, was eine allgemeine
Anwendung verhindert hat.

Die Maschinenfabrik Oerlikon hat durch polumschaltbare Motoren
gute Anlaufverhéltnisse erreicht. Diese Motoren wurden meistens mit.

2 getrennten Wicklungen fiir je 2 ver-

schiedene Polzahlen ausgefiihrt, so daf

man 4 Schaltstufen mit 4 verschiede-

nen synchronen Umdrehungszahlen er-

hielt: z. B. 500, 750, 1000 und 1500 Um-

drehungen pro Minute. Bei den gerin-

gen Drehzahlen ist die Streuung grof:

und der KurzschluBstrom gering. Diese

Motoren werden naturgema sehr teuer

und diirften nur dort am Platze sein,

wo man zugleich von der Regulierfahig-

keit der Umdrehungszahlen Gebrauch

machen will. Die Motoren haben daher

auch, soweit es sich lediglich um die

' . Verbesserung der Anlaufverhaltnisse

A B or, " pasentrans handelte, keine groBere Anwendung
gefunden.

Giinstiger liegen die Verhéltnisse, wenn ein und dieselbe Wicklung
auf eine zweite, doppelt so groBe Polzahl umgeschaltet wird, und wenn
nach einem Vorschlage von Hunt! der Widerstand des KurzschluB-
ankers fiir die beiden Polzahlen dadurch wesentlich verschieden gemacht
wird, daBl auf jeder Seite ein oder mehrere zusitzliche Endringe vor-
gesehen werden, in denen bei der gréferen Polzahl kein Strom flief3t,
wohl aber bei kleiner Polzahl. Dies wird dadurch erreicht, dal der zu-
sitzliche Endring nur an 2 p Stellen mit dem normalen Endring ver-
bunden ist. Diese 2 p Punkte haben bei der Umschaltung auf 4 p Pole
gleiches Potential, weil sie dann um je 2 Polteilungen entfernt sind; bei
der normalen Polzahl sind es aber Punkte maximaler Spannungsdifferenz.
Die Benutzung von 2 oder 3 zusétzlichen Endringen auf jeder Seite ist.
erwiinscht, weil sonst der Durchgang durch die halbe synchrone Touren-
zahl infolge der einachsigen Unsymmetrie erschwert wird.

1 Unabhiingig von Hunt, aber zeitlich spiter hatte Hobart den gleichen Vor-
schlag gemacht.
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Der Hauptnachteil dieser an und fiir sich eleganten Methode besteht
darin, daf die Umschaltung schon unterhalb der Halfte der synchronen
Tourenzahl vorgenommen werden muf.

An dieser Stelle mag auch der Vorschlag erwdhnt werden, die Ver-
groBerung des Rotorwiderstandes durch Erwérmung wéhrend des An-
laufes zu erreichen. Im ersten Augenblicke des Einschaltens ist hierbei
der Anlaufstrom gleich dem vollen KurzschluBistrom, welcher daher
durch einen Transformator auf einen zuldssigen Wert reduziert werden
mufl. Die Temperatursteigerung der kleinen Masse des Rotorkupfers
geschieht so schnell, dal der Widerstand sich 30 bis 35% erhéht, bevor
die Tourenzahl des Motors wesentlich angestiegen ist. Bei geeigneter
Kiihlung der Rotorstibe wird die Temperatur bei voller Tourenzahl
wieder reduziert. Diese Methode wurde fiir die Simplon-Lokomotive in
Verbindung mit polumschaltbaren Motoren angewandt.

Das Anwendungsgebiet der erwahnten Ideen war sehr beschrénkt ge-
blieben, teils weil die Ausfithrung zu teuer, teils weil die richtige An-
wendungsweise noch nicht klar erkannt wurde. Aus diesem Grunde
muBte eine Anordnung Beachtung finden, die sich durch groe Einfach-
heit von den iibrigen Vorschlidgen auszeichnete, ndmlich die Benutzung
des Wirbelstromprinzips im Bau des Kéfigankers. Da die Periodenzahl
in den Rotorstiben im Anlauf groB, im normalen Lauf aber klein ist,
und da schon vor der Erfindung des Drehstrommotors bekannt war,
daB die Verluste durch Skineffekt in hohem Mafle von der Periodenzahl
abhingen, so war eigentlich die Benutzung des Wirbelstromprinzips
im Bau der Kéfiganker als naheliegend zu bezeichnen. Die erste Patent-
anmeldung stammt von H.M. Hobart!, der die Verwendung von
eisernen Endringen mit groBen Querschnitten vorschlug. Auf Anregung
Hobarts hatte Hopps schon 1899 Versuche mit eisernen Leitern von
verhaltnismaBig grofem Querschnitt in Serie mit Schleifringmotoren
gemacht, aus denen hervorging, dal die Skinwirkung um so gréfer war,
je groBer der Querschnitt des Eisenstabes war. Auch die Wirksamkeit
von tiefen Nuten zum Zwecke der Erhéhung des Skineffektes wurde
schon friihzeitig? von Hobart erkannt, der iibrigens in zahlreichen
Veréffentlichungen fiir die verstirkte Benutzung des Kifigankers
gegeniiber dem Schleifringanker eingetreten ist.

Bei Motoren fiir 60 Hz und einer Leiterhéhe von 25 mm fand Hobart
auf experimentellem Wege eine VergroBerung des Widerstandes auf das
3,1fache, welche Zahl sich durch den EinfluB der Endringe (falls in
ihnen keine Wirbelstromwirkung vorgesehen wurde) auf etwa 2 bis 2,5
reduzierte. Da dieser Koeffizient der Leiterh6he nahezu proportional war,
so war damit das Prinzip des Wirbelstromldufers klar erkannt.

Eine Verbesserung des reinen Wirbelstromladufers schlug Kierstaedt
1916 vor?, indem er nachwies, daB sich durch Unterteilung des Leiters
bei grofen Leiterhohen Vorteile ergeben kénnen, wenn dafiir gesorgt
wird, daB der Strom in den Teilleitern gleich gehalten wird (z. B. durch
Benutzung verdrillter Stibe). Dieser Vorschlag wird in Kap. 5 besonders

1 Engl. Patent N. 84761 (1900). 2 General El. Review 1912, Juni.
3 Am. Patent 1188182.
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behandelt. In Deutschland veroffentlichte zwei Jahre spiter Riiden-
berg?! einen interessanten Artikel iiber asynchrone Motoren mit Selbst-
anlauf durch tertidre Wirbelstrome, worin sowohl der reine Wirbel-
stromldufer als auch die Verbesserung nach Kierstaedt?2 behandelt
und Versuchsresultate von Motoren, die nach seinen Ideen bei SSW ge-
baut worden waren, wiedergegeben wurden. Riidenberg erkannte,
daB sich der Wirbelstromldufer ganz vorziiglich fiir reversierbare Mo-
toren eignete.

Auf der Essener Ausstellung im Jahre 1921 begegnen wir mehreren
Ausfithrungsarten von Motoren mit verbessertem Anlauf, die in der
Praxis zur Bedeutung gelangt sind und einen merkbaren Anstof fiir
andere Firmen gebildet haben, sich auch auf diesem Gebiete zu betétigen.
Wir sehen von da ab ununterbrochen neue Losungen auf dem Markte
erscheinen.

Von einem der Verfasser wurde 1919 ein Motor entwickelt, der als
Verbesserung der Anordnung nach H. S. Meyer angesehen werden kann.
Der Rotor besitzt fiir den Anlauf einen Kéfig aus Eisenstiben, die in
einer besonderen Vertiefung der Nuten ohne jede Isolierung fest ein-
gepreft sind. Die eisernen Endplatten dienen als KurzschluBringe. Der
Skineffekt ist hoch gehalten, um einen hohen Widerstand wéhrend des
Anlaufes zu erzielen. Die Anzahl der Eisenstdbe betrug die Halfte, resp.
ein Drittel der Rotornutenzahl, um die doppelt verkettete Streuung
wahrend des Anlaufens zu vergréBern. In dem iibrigen Teil der Nuten
ist eine gewohnliche Phasenwicklung untergebracht, die erst nach
erfolgtem Anlauf kurzgeschlossen wird. Bei Einschaltung des Motors
arbeitet also nur die eiserne Kifigwicklung, wobei bei einem 1,4 bis
1,7fachem AnlaBstrom das volle Drehmoment entwickelt wird.

Der Motor wird sich bei halbem Gegendrehmoment sehr rasch be-
schleunigen, aber mit Riicksicht auf den hohen Ohmschen Widerstand
der Kifigwicklung je nach dem Gegendrehmoment 80 bis 90% der nor-
malen Umdrehungszahl nicht iibersteigen. Beim KurzschlieBen der
Phasenwicklung tritt daher ein zweiter Stromsto auf, der etwa den
1,8fachen Normalwert besitzt, jedoch sehr schnell abklingt, da der Motor
hierbei weit mehr als das Normaldrehmoment entwickelt. Dieser
Stromsto kann daher als zuldssig angesehen werden. Der Motor ist in
Kap. 6 ausfiihrlich behandelt.

Die von Boucherot angegebene AnlaBmethode, bei welcher der eine
der beiden Teile des Sténders drehbar gelagert war, wurde von Bruncken
in hochst interessanter Weise ausgebaut und dabei wesentlich vereinfacht.

Die Neuerung erstreckte sich darauf, daB statt der Drehung des
Stators eine neue Schaltung der beiden Statorwicklungen vorgenommen
wird, die praktisch die gleichen Anlaufverhiltnisse ergeben wie bei
einem Drehstrommotor mit Schleifringldufer. Dabei werden normale
Wicklungen ohne Anzapfung fiir die beiden Statoren benutzt. In Kap.7
ist der Motor ausfiihrlich beschrieben.

1 ETZ 1918, H. 50 u. 51.

2 Das amerikanische Patent Kierstaedts war ihm noch nicht bekannt ge-
worden.
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Eine konstruktiv hochst einfache Anordnung zur Verbesserung der
Anlaufverhéltnisse eines sonst ganz normalen Motors mit Kifiglaufer
fiihrt die Firma Ziehl-Abegg nach den Angaben des Erfinders Armais
Arutiinoff aus. Der Lauferring wird in Abhingigkeit von der Polzahl
und Stabzahl an ganz bestimmten Stellen aufgeschlitzt, derart, daB ein
Teil des Ringes noch vom Strom durchflossen wird. In der Abb. 12 wird
gezeigt, wie bei einem 4poligen Motor das Aufschneiden der Ringe
grundsitzlich erfolgt. Hierbei ist pro Pol ein Stab angenommen. Bei einer
groBeren Anzahl von Stidben erhoht sich die Anzahl der Unterbrechungs-
stellen in den Ringen, wie aus der Abb. 13 hervorgeht.

Die Aufschneidung ist keilformig ausgefiihrt. Wihrend des Anlaufes
legen sich unter dem Einflu der Fliehkraft genau eingepaBte keilfsrmige,
durch Hartbleistiicke beschwerte kupferne Kontaktklstze, welche durch
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Abb. 12. Aufschneidung der Liuferringe Abb. 13. Schaltung der Léuferstdbe nach
nach Arutiinoff, Arutiinoff.

kleine Gegenfedern im Ruhezustande und im ersten Teile des Anlaufes
von dea Ringen entfernt gehalten werden, in die Aussparungen derselben.
Die Federn kénnen auch in verschiedener Stirke ausgefiihrt werden.
Der Anpressungsdruck der Kontaktklstze und damit die Kontakt-
gebung steigt nach Uberwindung der Gegenfederkraft im quadratischen
Verhaltnisse der Umdrehungszahl.

Um jeder Verschmutzung, welche die Kontaktgebung ernstlich ge-
fahrden wiirde, vorzubeugen, werden die Ringe mit den Kontaktklotzen
vollsténdig gekapselt.

Durch die Aufschneidung der Ringe wird bewirkt, daB im Augenblicke
des Einschaltens nur ein Teil der Stibe und der Ringe wirksam ist.
Der Lauferwiderstand und mithin auch das Anzugsmoment werden
groBer, wahrend der Anlaufstrom sinkt. Da durch die verschieden starke
Gegenfederung die Kontaktklotze bei verschiedenen Umdrehungszahlen
die Unterbrechungsstelle iiberbriicken und der Druck der Klétze und
damit die Verminderung des Ubergangswiderstandes etwa im quadra-
tischen Verhaltnisse des Anstiegs der Umdrehungszahl steigt, so tritt
wihrend des Anlaufes eine allmihliche Verminderung des Léaufer-
widerstandes ein, so daB der Motor fast stromstoBfrei auf die normale
Umdrehungszahl gelangt.

1 ETZ 1922, S. 723.
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Der Motor wird direkt mit voller Spannung eingeschaltet, es wird
mithin nur ein einfacher Hebelschalter benutzt. Der AnlaBvorgang ist
demgemdl schalttechnisch denkbar einfach. Die Versuchsergebnisse
haben gezeigt, daB z. B. bei einem Motor fiir 3,0 PS das 1,0 bis 1,2fache
Normaldrehmoment bei einem 2,0 bis 2,2fachen Anlaufstrom erreicht
wurde, und daB bei diesem Drehmoment der Motor die volle Tourenzahl
erreichte.

Die Kontaktgebung spielt naturgemi8 eine groBe Rolle, da es sich
um verhdltnisméBig sehr hohe Stréme in den L#uferstiben handelt.
Die hier auftretenden Schwierigkeiten konnen noch nicht als iiberwunden
gelten.

Einen von anderen Firmen génzlich abweichenden Weg haben die
Bayerischen Elektrizitatswerke Landshut i. B. beschritten. Der Laufer
besitzt grundsatzlich eine

Vg . ape -
einfache Kafigwicklung, in

1 deren Stromkreis jedoch
wihrend des Anlaufes

S _x  zwecks Erhohung der Im-
La. pedanz Drosselspulen ein-

s 4 geschaltet sind. Diese sind

an der Trennstelle s eines

< oder beider Kurzschluf-

| E— ringe K des Arbeitskifigs
Abb. 14. Léuferschaltung nach BEW. angeordnet und konnen

dadurch eingeschaltet wer-
den, daB abhebbare EisenschluBteile 7, im Verein mit den Teilen e
geschlossene, magnetische Kreise der zusdtzlichen Lauferimpedanz
bilden, wie dies Stellung A (Abb. 14) zeigt.

Bei Lauf werden die Teile ¢, wie Stellung B zeigt, von den Teilen e
abgehoben, wodurch Lauferstreuung und cos ¢ auf die bei normalen
Schleifringanker -Motoren
iiblichen Werte gebracht
werden.

Abb. 15 stellt den aus-
einandergebauten Rotor
dar. Wie ersichtlich, be-
steht hier ein KurzschluB}-
ring aus einzelnen Teilen,
so daB die in Abb. 14 an-
gedeuteten Schlitze s ge-
bildet werden, die von zu-
satzlichen Impedanzen W
iiberbriickt werden. Letz-
tere setzen sich aus einem Hilfseisenkern, den abhebbaren Eisenschluf3-
teilen und aus den elektrischen Strombahnen der zusétzlichen Impedanz
zusammen. Diese wird von den in den Hilfskern eingebauten Staben und
einem KurzschluBring gebildet, der sich an der AuBlenfliche des Hilfs-
kernes befindet.

Abb. 15. Liufer eines BEW-Motors, auseinandergenommen.
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Die EisenschluBteile, die bei Stillstand durch zwei Ringfedern auf
den Hilfskern aufgedriickt werden, legen sich beim Lauf gegen die Innen-
flache des Bronzesternes, der iiber den Hilfskern der zusitzlichen Im-
pedanz geschoben und dort in seiner Lage festgehalten wird. Auf Ste-
gen des Bronzesternes
sind zwei weitere
Ringfedern mit Vor-
spannung aufge-
bracht. Sie dienen der
elastischen Abfede-
rungderSt6Be, welche
beim  NachauBen-
schleudern der Eisen-
schluBteile durch
Fliehkraft auftreten.

Die zwei Schutzkap-

pen befinden sich an

den AuBenseiten der Abb. 16. Liufer eines BEW-Motors, zusammengebaut.
Abbildung.

Abb. 16 zeigt den Léufer in zusammengebautem Zustand. Die vor-
dere Schutzkappe ist abgenommen, um den Aufbau erkennen zu kénnen.

Abb. 17 zeigt den fertigen
Motor mit den zum Schutz
gegen Beriihrung der bewegten
und spannungsfiithrenden Teile
ausgebildeten Lagerschildern,
wie er fiir Industrie, Land-
wirtschaft und Gewerbe her-
gestellt wird. Da der Motor in
normaler Ausfithrung Rollen-
und Kugellager besitzt, so be-
ansprucht er praktisch keiner-
lei Wartung.

Der Anlaufstrom bei direk-
ter Einschaltung hélt sich in Abb. 17. Motor der BEW.
zuldssigen Grenzen und die
Dauer desselben gewdhrleistet eine normale Absicherung. Der Motor
kann damit in wirksamer Weise und ohne besondere Hilfsmittel gegen
Uberlastung und Motorschéiden geschiitzt werden.

Abb. 18 zeigt ein Oszillogramm eines solchen 4 poligen Selbstanlauf-
Motors von 4 PS-Leistung. Bei einem Anlaufspitzenstrom gleich dem
2,4fachen Nennstrom wird ein kraftiges Drehmoment erzeugt, das wah-
rend der Anlaufdauer nahezu gleichmaBig verlauft und im Mittel dem
1,2fachen Nenndrehmoment entspricht.

Die Abb. 19 zeigt die oszillographische Aufnahme des Anlaufstromes
eines normalen 4poligen Schleifringankermotors, welcher unzuldssige
Stromspitzen enthélt, die naturgemaB aber nur durch eine ungeeignete
Betitigung des Anlassers auftreten konnten. Das Bild ist insofern lehr-
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reich, als es zeigt, daf der Bedienende bei fehlerhafter Handhabung des
Anlassers Stromspitzen hervorruft, die weit iiber das zuldssige Maf
hinausgehen und empfindliche Lichtstérungen hervorrufen konnen.
Die Abb. 20 gibt die von der Firma verésffentlichten Belastungskurven
eines 4 PS-Motors fiir 220 V wieder. Die Wirkungsgrad- und Leistungs-
faktorkurve sind giinstiger als die eines gleich grofien Schleifringmotors.
Der Motor besitzt keinerlei Kontakte, keine Schleifringe und dieselbe
Betriebssicherheit wie ein normaler Kéfiglaufermotor. Die Installation

" BEW Drehsirem Seibstaniacfer Hotor P35 W30 Baren “go bofl “Juue domp
| Aot by 2tmiy Nermoloehmameet £0miy

Abb. 18. Anlaufstrom und Drehzahl des Motors der BEW.

erstreckt sich nur auf den Anschlul dreier Zuleitungen iiber einen ge-
wohnlichen Hebelschalter.

Die eben beschriebene Idee hat einen Vorlaufer in dem Patente
Zani Nr. 105986 vom Jahre 1899. Zani benutzte keinen Kifiganker,
sondern einen gewickelten Rotor mit in Serie geschalteter Impedanz,
bestehend aus einem rein Ohmschen Widerstand und parallel geschalteter
Drosselspule, deren magnetischer Widerstand im Anlauf klein war, bei
Erreichung einer gewissen Tourenzahl aber stark vergroBert wurde.

Abb. 19. Anlaufstrom eines normalen Schleifringmotors mit Handanlasser.

Abb. 21 bis 23 zeigen die Idee schematisch. In Abb. 21 stellt W die
Lauferwicklung, R den Ohmschen Widerstand und D die Drosselspule
dar. Letztere ist in Abb. 22 mit geringem magnetischen Widerstand dar-
gestellt, die Segmente ¢ entfernen sich bei einer bestimmten Tourenzahl
unter dem EinfluB der Zentrifugalkrifte und werden unterhalb dieser
Tourenzahl durch Federkriifte an den Kern K angedriickt. D hat einen
verhiltnismiBig kleinen Ohmschen Widerstand. Die hohe Periodenzahl
beim Anlauf in Verbindung mit dem geringen magnetischen Widerstand
bewirken, daB durch D verhiltnismaBig wenig, durch R aber viel Strom
flieBt, so daB also beim Anlauf ein groBer Widerstand vorhanden ist,
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beim Laufe ein kleiner. Ausfiihrliche Angaben iiber diesen Motor findet
man in Hobart: Electric Motors, Polyphase Currents, S. 61 bis 67.

Eine wichtige Stellung
nehmen die Fliehkraftan-
lasser ein, die heute zu einer
groBenVollkommenheit aus-
gebildet worden sind. Die
Fliehkraftanlasser arbeiten
entweder derart, dafl der
ganze Anlavorgang aus-
schlieflich durch den An-
lasser allein, wie bei einem
normalen Schleifringmotor
bewirkt wird, oder zusam-
men mit einem anderen An-
laufdrehmoment, welches
durch irgendein besonderes
Hilfsmittel, z. B. durch eine
auller der Phasenwicklung
noch vorhandene Kafig-
wicklung von besonderen
Eigenschaften, hervorge-
rufen wird.

Die Methode des Anlassens von Drehstrommotoren mit phasen-
gewickeltem Liufer und eingebauten Fliehkraftanlassern wurde zuerst

Abb. 20. Betriebskurven des Motors der BEW.

Abb. 21 bis 23. Anordnung von Zani.
von Dunker im Jahre 19011 angegeben. Ein solcher Motor, von den
Bismarckwerken in Bergerhof nach Angabe von Dunker gebaut, wurde
1 D.R.P. 141007.
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im Jahre 1902 auf der Diisseldorfer Ausstellung zum ersten Male vor-
gefiihrt.
Die Abb. 24 zeigt einen nach Dunker gebauten Drehstrommotor
mit phasengewickeltem Léufer und eingebautem Fliehkraftanlasser.
Der bewegliche Teil des An-
lassers ist mit dem um die
Welle drehbaren rechteckigen
Rahmen eines Fliehkraftreg-
lers fest verbunden, wihrend
die Schwunggewichte derart
an der Welle befestigt sind,
daB bei Bewegung der Ge-
wichte nach auflen zugleich
eine Verdrehung des Reglers
auf der Welle stattfindet.
DerBau dieserMotoren wurde
von der Firma T. F. Dunker
& Co. weiter entwickelt und
Abb. 24. Motor mit Phasenliufer und mit Dunkeranlasser. 20 hoher Bliite gebracht.
Dunker wollte die Vorteile
des KurzschluBmotors mit denjenigen der Schleifringmotoren ver-
binden und Schleifringsysteme vermeiden. Es wurden zwei Konstruk-
tionen herausgebracht, einmal in Anlehnung an Vorbilder ein Liufer,
der auBer einer isolierten AnlaufkurzschluBwicklung eine Phasenwick-
lung besaB, die stufenweise zugeschaltet wurde ; ferner die oben erwihnte
Ausfiihrung mit ganz normalem Phasenldufer und einem an Stelle der
Schleifringe montierten, rotierenden Anlasser, dessen einzelne Stufen
durch einen Fliehkraftregler geschaltet werden. Bei entsprechender
Anpassung der Schaltvorginge an die fiir die Abschaltung der Wider-
stdnde noétigen Tourenzahlen lieB sich ein einwandfreies Arbeiten er-
zielen.
Abb. 25 zeigt die mittels eines Oszillographen an einem 40-PS-
Dunker-Motor aufgenommenen Anlaufstréme.

Abb. 25. Anlaufstrom eines 40-PS-Motors mit Dunkeranlasser.

Mit der zunehmenden Entwicklung der Léaufer als Stabldufer fiir
hohe Stréme erfuhr auch der Dunker-Selbstanlasser viele Ande-
rungen, indem er sich von der Ausfithrung mit Schleifkontakten iiber
Rastenschaltungen zur Momentschaltung entwickelte. Erst hier-
durch war es moglich, groBere Leistungen (bis iiber 500 PS) gut arbeitend
zu liefern. Derartige Ausfiihrungen von 5 kW bis 400 k€W arbeiten fiir
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alle Betriebszwecke, wo keine Tourenregulierung in Frage kommt,
auch fiir Aufziige, Kompressoren, Transmissionen, Pumpen, Bergwerks-
anlagen, Werkzeugmaschinen, Umformer und fiir landwirtschaftliche

Abb. 26. Konstruktion des Dunkeranlassers.

Motoren. Das Elektrizitatswerk Bremen schaltet einen 200-kW-Um-
former fiir Ladestationen automatisch mit Druckknopfschalter von der

Hauptverteilung ein und aus.

Die Anlasser werden vollkommen gekapselt ausgefiihrt. Aus den
folgenden 4 Bildern geht die Anordnung und die Einzelkonstruktion

derDunkerschenFliehkraft-
anlasser hervor. In einem
Gehiuse @, Abb. 26, befin-
den sich Schaltelemente E,
welche mit Widerstands-
stufen W verbunden sind.
Bei der letzten Schaltstufe
sind die Kopfschrauben fiir
die Lauferanschliisse sicht-
bar. In dem Schaltelement
jeder Schaltstufe wird ein
Reglerpendel B durch eine
Hauptfeder R, in Ruhelage
gehalten. Zuriickgehalten
wird das Reglerpendel
auBlerdem durch die Stahl-
rastenstifte R,, die durch
Federn R, und Kugeln oder
Spitzen gebremst werden.
Die Kontakte der 3 Pha-
sen werden durch auf das

Abb. 27. Schaltmechanismus des Dunkeranlassers.

Reglerpendel aufgesetzte ,,KurzschlieBer nach Uberwindung der
Federsperrungen, momentan geschlossen. Die Momentwirkung entsteht

Punga-Raydt, Drehstrommotoren.

2
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dadurch, daB die Hauptfeder durch die Rastenanordnung aufler Wirkung
gesetzt wird und im wesentlichen nur zur Zuriickbringung des Regler-
pendels bei Stillsetzung des Motors dient. Der Anlasser kann sich erst
selbst ausschalten, wenn der Motor iiber die Kippgrenze hinaus belastet
wird. Die Konstantan-
bandwiderstédnde liegen in
Steatitvierkantrohrenund
sind auswechselbar.
Abb. 27 zeigt eine Pho-
tographie des Schaltme-
chanismus, Abb.28insche-
matischer Darstellung die
Stufenfolge und Abb. 29
einen Stabldufer mit Dun-
ker-Anlasser, bei dem die
Anschliisse offen gelassen
wurden.
Der Bau von Dreh-
strommotoren mit Flieh-
Abb., 28. Darstellung der’Stufenfolge beim Dunkeranlasser.  kraftanlassern ist von vie-

len Firmen in den letzten
Jahren mit Erfolg aufgenommen worden. Von groBter Wichtigkeit ist
hierbei die Ausbildung des Fliehkraftanlassers, der insbesondere 2 Be-
dingungen geniigen muBl. Es diirfen keine Hemmungen wéhrend der
Einschaltperiode auftreten, wie sie bei unvcllkommener Anordnung
leicht durch Schmelzperlen entstehen konnen, welche in weiterer Folge
die Kontaktgebung gefahrden wiirden. Auflerdem mufl dafiir gesorgt

Abb. 29. Abbildung eines Léufers mit Dunkeranlasser.

werden, dal bei starker Belastung und entsprechend groBem Schlupfe
eine Sperrung verhindert, daf ein vorzeitiges Abschalten eintritt, wo-
durch die AnlaB8widerstinde durch zu grofe Stromwirme leiden und
unter Umstdnden unbrauchbar werden wiirden.

Eine sehr gute Konstruktion hat die Firma BBC auf den Markt
gebracht. Aus den beiden Abbildungen (Abb. 30 und 31) erkennt man
die Anordnung des Fliehkraftschalters fiir einen Motor von 4 PS. Es sind
im ganzen 3 X 3 = 9 Kontaktstellen vorhanden, welche durch Kontakt-
teller bei bestimmten Umdrehungszahlen plotzlich kurzgeschlossen
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werden. Es liegt demnach auch hier, wie bei dem Dunker-Anlasser,
Momentschaltung vor, womit die Gefahr des Hangenbleibens der Kon-
takte wihrend des Anlaufes vermieden ist. Die beiden von BBC selbst
aufgenommenen Oszillogram-

me zeigen in den Abbildun-

gen (Abb. 32 und 33) den

Stromverlauf beim AnlaBvor-

gang mit einem in unge-

eigneter Weise bespannten

Handanlasser und mit einem

Fliehkraftanlasser. Das er-

stere Bild ist deshalb von

Bedeutung, weilman erkennt,

daB selbst bei den vorge-

sehenen 5 Stufen unzuldssige

Stromspitzen, welche den

4fachen Wert des normalen

Stromes betragen, auftreten

konnen. Diese Stromspitzen

konnen natiirlich auch bei

einem richtig bespannten An-

lasser auftreten, wenn der Be-

dienende den Anlasser in un- Abb. 30. Fliehkraftschalter von BBC.
geeigneter Weise betatigt.

Das zweite Bild zeigt allerdings auch noch eine Stromspitze vom
2,75fachen Werte des Normalstromes, wihrend im allgemeinen nur der
1,75fache Wert zuléssig ist. Hierbei ist allerdings zu bedenken, daB es
sich um eine oszillographi-
sche Aufnahmehandelt,und
daB man mit einem gewohn-
lichen Stromzeiger giinsti-
gere Werte erhalten wiirde,
ohne dafl in Wirklichkeit
der Sachverhalt eine Bes-
serung erfahrt.

Die Lloyd - Dynamo-
werke Bremen verwenden
ebenfallsPaketwiderstéinde,
welche aus uhrfederartig
aufgewickelten,durch Rein-
glimmer voneinander iso-
liertenWiderstandsbandern
bestehen. Der ganze Anlaf3-
apparat ist gekapselt. Die in
den Widerstdnden entwik-
kelte Warme wird an die AuBlenseite der Trommelwandung abge-
geben. Die Kontaktgebung auf den einzelnen Widerstandsstufen erfolgt
plotzlich. Die Kontaktbiigel sind als Wélzkontakte ausgebildet, wie aus

2*

Abb. 31. Fliehkraftschalter von BBC.
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der Abb. 34 zu ersehen ist. Bei jeder Schaltung erfolgt der erste Kontakt
und die Funkenbildung an dem abgebogenen Ende des Kontaktbiigels,
welcher sich hierauf sofort auf der Kontaktplatte bis zum Dauerkontakt

Abb, 32. Anlaufstrom eines normalen Schleifringmotors mit Handanlasser.

abwilzt. Das abgebogene Ende ist hiernach von der Kontaktplatte
zuriickgetreten, so daB etwa an diesem Ende aufgetretene Schmor-
stellen keinen EinfluB auf den Dauerkontakt ausiiben konnen. Diese

Abb. 33. Anlaufstrom eines Schleifringmotors mit Fliehkraftanlasser.

Anordnung soll sich nach den Lloyd-Werken auf Grund zahlreicher Ver-
suche als duBerst betriebssicher bewahrt haben.

Die Abb. 35 zeigt das Innere eines Anlassergehéuses nebst Kontakt-
hebeln fiir 4 Schaltstufen, wihrend die Abb. 36
das herausgenommene Widerstandspaket er-
kennen laBt.

Die Abb.37 gibt die Anlaufverhéltnisse

eines Motors mit Fliehkraftanlasser mit

3 Schaltstufen wieder; das Bild ist den Ver-

offentlichungen der Lloyd-Dynamowerke ent-

nommen. Die Anlaufmomente schwanken zwi-

schen den Werten von 110 bis 200 % des norma-

Abb. 34. Konstruktion des Flieh- len Drehmomentes; dementsprechend liegen
kraftschalters der Lioyd-Dynamo-  guch die Stromwerte, die einen Spitzenwert
) vonetwa 210% desnormalen Wertes erlangen.
Beachtenswert ist ein neuer Motor der Kohl-Elektromotorenwerke

A. G., Saarbriicken, welcher von Professor Ott im Priiffeld des Bad.
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Staatstechnikums Karlsruhe eingehend untersucht wurdel. Der Laufer
tragt eine gewohnliche
Drahtwicklung, die nach
dem Prinzip der Gorges-
schen Gegenschaltung

(Abb. 38) wihrend des
Anlaufes zuerst in 2 Grup-
pen gegengeschaltet ist.

Bei den Motoren bis
7,5 kW wird diese Gegen-
schaltung mit Hilfe zweier
einpoliger Hebelschalter,
welche durch Fliehkréifte
betéitigt werden, aufgeho-
ben. Auf die Ausbildung
dieser Fliehkraftappara-
tur, die ganz gekapselt
ausgefiihrt wird, ist gro-
Ber Wert gelegt worden.
Die Abb. 39 zeigt einen
Laufer mit ganz gekap-
selter Ausfithrung der An-
laBapparatur.

Unterhalb der Drahtwicklung ist in bestimmtem Abstande eine Kurz-
schluBanlaufwicklung ange-
ordnet, die als ,,Uberschalt-
wicklung arbeitet. Diese
Wicklung gibt dem Motor
zusammen mit der Gorges-
schen Gegenschaltung seine
charakteristischenMerkmale.
In der Abb. 40 gibt Professor
Ott die an einem solchen
Motor ermittelten Drehmo-
mentkurvenwieder, und zwar

Kurve 1 fiir die Uber-
schaltwicklung allein,
Kurve 2 fir die gegen-
geschaltete Drahtwicklung in
Anlaufschaltung allein,
Kurve 3 fiir die Uberla-
gerung dieser beiden Dreh-
momentkurveninder Anlauf-
schaltung. Abb. 36. Widerstandspaket des Fliehkraftschalters
. der Lloyd-Dynamowerke.
Kurven 4 und 5 zeigen
Drehmoment und Strom in der Betriebsschaltung.

1 Elektro-Journal 1928, H. 1.

Abb. 35. Anlassergehiduse der Lloyd-Dynamowerke.
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Aus den Kurven ergibt sich, daB ohne die Uberschaltwicklung bei
verlangtem vollen Drehmoment die Umschaltung der Arbeitswicklung
bei etwa 510 Umdrehungen vorgenommen werden miifite, wobei sich ein
StromstoB von etwa 335% des normalen Stromes ergeben wiirde. Die
Uberschaltwicklung verlegt den Zeitpunkt der Umschaltung auf etwa 1200

Umdrehungen, wobeiein

StromstoB von nur 220 %

des normalen Stromes

auftritt. Der Anlauf-

strom in der Anlauf-

schaltung wurde nach

Prof. Ott aus dem Kreis-

diagramm und durch

Versuche ermittelt, und

zwar mit dem 1,75fa-

chen Werte desnormalen

Stromes, wobei ein mitt-

leres Drehmoment von

etwa 100% des norma-

Abb. 7. “Anlaufstrom und Drehmoment eines Motors mit Flien. 161 Drehmoments  er-
kraftschalter der Lloyd-Dynamowerke. reicht wurde. Bei etwa

1450 Umdrehungen, der

Vollastdrehzahl, entwickelt die Uberschaltwicklung praktisch kein Dreh-
moment; ihr Einfluf auf den Leistungsfaktor ist daher auch ohne Be-
deutung, so dafl der Motor in dieser Hinsicht einem einfachen Schleif-
ringmotor gleichkommt. Im Falle die Fliehkraftschaltung einmal ver-
sagen sollte, arbeitet der Motor in der Goérgesschen Gegenschaltung
weiter, wobei die Uberschaltwicklung als Arbeitswicklung einen solchen
Anteil an der Arbeitsiibertragung nimmt, daf3

die Drahtwicklung durch zu grole Warmeent-

Abb. 38. Liufer des Motors von Kohl Abb. 39. Abbildung eines Laufers von Kohl.
mit Gorgesscher Gegenschaltung.

wicklung nicht unmittelbar gefahrdet ist. Der Motor zeichnet sich somit
dadurch aus, daB die AnlaBapparatur vereinfacht ist. Bei den Motoren
mit angebauten Fliehkraftanlassern hat man mindestens 3 Schaltstufen,
also 3 X 3 =9 Schaltstellen nétig, wiahrend hier nur 2 Schaltstellen vor-
handen sind, wodurch fraglos die Betriebssicherheit erh6ht ist. Professor
Ott bezeichnet daher den Motor, welcher unter dem Namen ,,Autax-
Motor‘ von der Erbauerin auf den Markt gebracht wird, als den Motor
der Zukunft, was wohl nur sehr bedingt zutreffen wird, wenn man die
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bisherige, noch nicht abgeschlossene Entwicklung der hier in Betracht
kommenden Gesamtverhiltnisse und schlieBlich diejenige der AnschluB-
bedingungen der Elektrizitatswerke, worauf spater noch besonders zuriick-

zukommen sein wird, iiberblickt.

Die Volta - Elektrizitits - Akt.-
Ges. hat vor mehreren Jahren
einenvon Weissbergerfundenen
Motor hergestellt, der unter dem
Namen Weissberg-Simplex-Motor
auf den Markt gebracht wird. Der
Motor tragt im Laufer unter der
Phasenwicklung eine Kurzschluf}-
wicklung, die derart berechnet
ist, daB beim Anlauf durch diese
Wicklung allein unter Einhaltung
der Verbandsnormalien mehr als
das volle Drehmoment entwickelt
wird. Die eigentliche Phasenwick-
lung ist an einer oder, bei groBe-
ren Motoren, an mehreren Stellen
angezapft. Die Teilwicklungen
werden durch einen Fliehkraft-
schalter bei Erreichung von ge-
nau vorher festgelegten Umdre-
hungszahlen nacheinander kurz-
geschlossen. Es wird durch diese
Anordnung erreicht, dal wéh-

rend des ganzen Anlaufes das Abb. 40. Drehmomente und Anlaufstréme eines

normale Drehmomentnicht unter-

Kohl-Motors.

schritten wird, wihrend der Anlaufstrom sich innerhalb der Verbands-

normalien halt.

Aus der Abb. 41 ist die grundsatzliche Schaltungsanordnung zu er-
sehen. Die Abb. 42 148t erkennen, daB bei dem 1,7fachen Anlaufstrom

etwa das 1,4fache Drehmoment erreicht wird.
Im Verlaufe des weiteren AnlaBivorganges
wird das normale Drehmoment nicht unter-
schritten, wihrend der Strom sich innerhalb
der zuldssigen Grenzen hilt.

Auf die Ausbildung des Fliehkraftschal-
ters ist besonderer Wert gelegt worden. Dieser
befindet sich in einem vollstindig staubdicht
geschlossenen Gehéuse, welches die mit der
Arbeitswicklung verbundenen Kontakte trigt.
Die Gegenkontakte befinden sich auf
Schwunggewichten, die rechtwinklig zur Mo-
torachse drehbar gelagert sind und durch pas-

Anlauf-
wicklung

a~Konlakte

- i v

- L e

j“%e’éa%m
2.Stufe'— 5} e

Abb. 41. Schaltungsanordnung
des Weissberg-Simplex-Motors.

sende Federn gedffnet gehalten werden. Bei bestimmten Umdrehungs-
zahlen iiberwindet die Fliehkraft die Federkraft, die Gegenkontakte
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klappen schlagartig gegen die dazugehorigen Kontaktsegmente, wodurch
der betreffende Abschnitt der Arbeitswicklung kurzgeschlossen wird.
Es liegt der Fall eines Tastschalters vor, welcher Vorkontakt besitzt, so

Abb. 42, Anlaufstrom und Drehmoment eines Weissberg-Simplexmotors.

daB eine Verbrennung der Hauptkontakte verhindert wird. Die Abb. 43
zeigt einen Schnitt des Motors.

Um eine vorzeitige Offnung der Kontakte bei starker Uberlastung
des Motors zu verhindern, sind auf dem Gehéuse regelbare Bremsfedern

Abb. 43. Schnitt durch einen Weissberg-Simplex-Motor mit gekapseltem Fliehkraftschalter.

angebracht, die in Aussparungen der Schwunggewichte eingreifen und
diese in ihrer Lage bis zu einem bestimmten Drehzahlabfall festhalten.
Bei groBen Motoren werden die Schwunggewichte durch eine Verriege-
lung festgehalten, welche dieselben erst bei einer bestimmten Um-
drehungszahl freigibt.

Die Motoren nach dieser durch D.R.P. geschiitzten Anordnung
wurden von den Voltawerken bis zu einer Leistung von 75 PS bei 720 Um-
drehungen p. M. ausgefiihrt, wobei in besonderen Féllen das2fache des
normalen Drehmomentes erreicht wurde.
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Claudius Schenfer, Moskau, hat in Anlehnung an die bekannte
Gegenschaltung von Gérges und die Schaltungen nach dem schweize-
rischen Patent Nr. 71121 und dem deutschen Patent Nr. 296104, nach
welchen Teile der Lauferwicklung, die verschiedenen Phasen angehoren,
hintereinander geschaltet werden, eine neue, beachtenswerte Schaltung
angegeben, die ohne Benutzung duBerer AnlaBwiderstédnde eine betracht-
liche Erh6hung des Anlaufmomentes ergibt?.

Er benutzt einen Liaufer mit zweischichtiger Wicklung, bei der be-
kanntlich eine jede Phase in zwei gleiche Teile zerfallt. Diese Teile
werden beim Anlauf gegeneinander geschaltet und an einen Teil einer
anderen Phase angeschlossen, so da die letztere Phase die sekundére
Spannung erzeugt und die erstere nur zur Erzeugung des erforderlichen
Ohmschen Widerstandes benutzt wird. In Kap. 6 ist eine ausfiihrliche
Beschreibung dieses Motors enthalten.

In Kapitel 7 wird der Motor von Richter beschrieben, der theo-
retisch und praktisch von groBem Interesse ist. Der Stator enthilt
2 Wicklungen fiir verschiedene Polzahlen, die in Serie geschaltet sind;
eine Laufwicklung und eine Anlaufwicklung. Letztere wird nach dem
Anlassen abgeschaltet. Die Polzahl der Anlaufwicklung ist kleiner wie
die Polzahl der Laufwicklung. Der Rotor enthalt 2 KurzschluBwick-
lungen entsprechend den beiden Polzahlen; die KurzschluBwicklung,
die zu der Laufwicklung gehort, hat kleinen, die andere grofen Ohm-
schen Widerstand.

Beim Anlauf erzeugt die Wicklung der kleinen Polzahl wegen des
groBen sekundiren Widerstandes ein betrachtliches Anlaufdrehmoment,
das den Motor bis in die Niahe der Betriebstourenzahl beschleunigt. Jetzt
steigt aber der Anteil des von der Laufwicklung gelieferten Drehmomen-
tes, weil die Impedanz der Laufwicklung in der Nahe vom Synchronis-
mus stark anwéchst. Gegeniiber den bisher erwahnten Motoren mit Um-
schaltung der Stator- oder Rotorwicklung besitzt dieser Motor den
groBen Vorteil, daB die Umschaltung in unmittelbarer Nahe vom Syn-
chronismus vorgenommen wird.

2. Vergleich zwischen Schleifringanker und
Kifiganker.

In der Einleitung ist schon darauf hingewiesen worden, da§3 der Dreh-
strommotor mit Kéfiganker eine Reihe vorziiglicher Eigenschaften be-
sitzt, die ihn zu dem idealen Motor erhoben hitten, wenn nicht seine
ungiinstigen Anlaufverhéltnisse seine Anwendung, wenigstens in Europa,
stark gehemmt hitten. Einige dieser Vorteile, wie die groBere Betriebs-
sicherheit, weniger Wartung, geringe Herstellungskosten, sind sofort zu
erkennen. Andere Vorteile, wie der bessere cos ¢, kénnen nur an Hand
eines Rechnungsbeispieles klar erkannt werden.

1 El. u. Maschinenb. 1926, S. 95.
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Vergleich zwischen Schleifringanker und Kifiganker.

Wir werden an einem
ausgefithrten Motor mit
Schleifringanker,und zwar
an einem 7,5-kW-Mo-
tor, fir eine Spannung
220/380 V, und eine syn-
chrone Tourenzahl von
1500 Umdr. pro Minute
den Ubergang vom Schleif-
ringanker zum Kéfiganker
und die dabei erfolgten
Anderungen der charak-
teristischen Daten zeigen.

Der Motor mit Schleif-
ringanker ist in Abb. 44
und 45 dargestellt. Die
Tabelle 1 gibt die Abmes-
sungen des Blechpaketes,
die Tabelle 2 die Daten
der Wicklung.

Aus der Phasenspan-
nung (E,=220V) und
der effektiven Windungs-
zahl pro Phase (w = 126)
kann der Kraftlinienflufl
pro Pol unter Benutzung
derbekanntenSpannungs-
formel:

E,=42-f-w-®-10-8
zu

B Fp-108 _ 220108

T42fw 4,2-50-126
= 830000 Maxwell

berechnet werden.

In Tabelle 3 sind die
Querschnitte des magne-
tischen Pfades, die ent-
sprechenden Induktionen
unter der Annahme einer
sinusférmigenKraftlinien-
verteilung und schlieBlich
die fiir jeden Teil des ma-
gnetischen Pfades erfor-
derlichen Amperewindun-
gen enthalten, wobei der
EinfluB der Nutensffnung
auf den effektiven Quer-




Vergleich zwischen Schleifringanker und Kifiganker. 27

schnitt des Luftspaltes und die Verringerung des durch den Luftspalt
gehenden Kraftlinienflusses unter dem EinfluB der Statorstreuung be-
riicksichtigt ist.

Tabelle 1. Abmessungen des Blechpaketsin mm:

Stator Rotor
AuBendurchmesser . . . . . . . . 280 174,2
Innendurchmesser. . . . . . . . . 175 50
Zahl der Nuten. . . . . . . . . . 36 48
Nutenhéhe . . . . . . . . . . .. 24 22
Nutenbreite . . . . . . . . . . . 9,8 5,0
Nutenéffnung. . . . . . . . . .. 3 1
Zahnbreite an der engsten Stelle. . 6 3,85
Zahnbreite an der breitesten Stelle. 9,7 5,95
Lénge des Blechpakets . . . . . . 140 140
Luftspalt (einseitig) 0,4
Tabelle 2. Wicklungsdaten.
Stator Rotor
Zahl der Leiter pro Nute . . . . . . . . 21 5
Zahl der effektiven Windungen pro Phase. 126 40
Schaltung der Phasen. . . . . . . . . .
Leiterdurchmesser, blank . . . . . . . . 2,2 mm 3,4 mm
Leiterdurchmesser, isoliert . . . . . . . . 2,5 mm 3,7 mm
Mittlere Windungslénge . . . . . . . . . 89 cm 66 cm
Kupfergewicht (ohne Isolation). . . . . . 11,5 kg 6,4 kg
Tabelle 3. Berechnung des Leerlaufstromes.
Kraftlinien- : :
flud Querschnitt | Induktionen AW
in Megalinien| in cm? in Gauf3
Statorriicken . . . . . . . . 0,83 72 11500 27
Statorzahn, engste Stelle . . 0,83 68 19200 40
Statorzahn, breiteste Stelle . 110 11800
Luftspalt. . . . . . . . .. 0,8 165,5 7600 242
Rotorzahn, engste Stelle 0,8 58,2 21500 88
Rotorzahn, breiteste Stelle. . 89 14100
Rotorriicken . . . . . . . . 0,8 101 7900 14
Zusammen | 411

Man wird zunichst die Induktion an der engsten Stelle des Rotor-
zahnes als unzuléssig hoch ansehen, doch ist zu beriicksichtigen, daB3 ja
in obiger Tabelle die Annahme einer sinusférmigen Kraftlinienverteilung
gemacht worden ist, wihrend in Wirklichkeit unter dem EinfluB der
Zahnsittigung eine abgeflachte Kraftlinienverteilung auftritt. Die
88 AW, die in der letzten Spalte fiir die Rotorziahne angegeben sind, be-
riicksichtigen schon diese Abflachung.

Immerhin sind wir an der duBersten Grenze der zuléssigen Induktion
angekommen, denn eine Berechnung zeigt, daB eine Erhohung der
Spannung um 10% die AW fiir die Rotorzihne von 88 auf 215 treiben
wiirde.
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Der Leerlaufstrom berechnet sich zu 33,7 % des Vollaststromes, wobei
auf den Luftspalt 20 %, auf den gesamten Eisenpfad 13,7 % fallen'. Auch
diese Verhiltniszahlen deuten darauf hin, daB die Grenze der im Eisen
zuldssigen Induktionen erreicht ist.

Wenn nun eine Verstirkung des Kraftlinienflusses bei den angenom-
menen Nutendimensionen nicht méglich erscheint, so wire zu unter-
suchen, ob

1. eine Erhohung der Stromdichte oder

2. eine bessere Ausnutzung der Rotornuten moglich ist.

Die erste Frage hangt eng damit zusammen, welche Rotorkupfer-
verluste als zuléssig erachtet werden.

Bei Vollast betriagt der sekundire Strom, wie man aus dem Heyland-
diagramm entnehmen kann, 41,7 Amp. und mithin die Stromdichte in
der Rotorwicklung 4,6 Amp./mm?2 und die gesamten Rotorkupfer-
verluste sind gleich 305 Watt.

Durch Verstirkung der Ventilation kénnte man wohl die Erwér-
mungsgrenze hinausschieben, aber die Verschlechterung des Wirkungs-
grades und die VergréBerung des Schlupfes wiren nicht zu vermeiden.

Der Vergleich mit dem Kifiganker soll nun unter Beibehaltung der
gleichen Rotorkupferverluste gefiihrt werden, so dal der nach obigen
Betrachtungen zu schliefende Kompromi8 fiir den beabsichtigten Ver-
gleich zwischen Schleifringanker und Kéfiganker belanglos ist.

In ganz enger Beziehung zu diesem Vergleiche steht aber
die zweite Frage, namlich die Ausnutzung der Nute. Letztere
hat einen Querschnitt von 99,6 mm?2, die 5 Kupferleiter zusam-

; men nur 45,5 mm?2. Der Fiillfaktor betragt also % = 0,46.
1% Es liegt der Gedanke nahe, an Stelle der 5 runden Dréhte
pro Nute 2 rechteckige oder in anderer Weise geformte Leiter

zu benutzen, die eine bessere Ausnutzung der Nute ermég-

lichen. In Abb. 46 ist ein solcher Vorschlag dargestellt; der
Kupferquerschnitt der Nute ist um 21% gestiegen, also der
Fiillfaktor von 0,46 auf 0,55. Dieser Vorschlag fithrt aber
L/ zu Nachteilen, die die Vorteile mehr als aufwiegen.

A Dadurch, daB8 die Leiterzahl im Verhaltnis 5:2 gefallen
v“‘l ist, hat sich der Rotorstrom bei gleicher Leistung auf das
Aggl-_nig-mﬁo— 2,5fache vergréfert. Dieser vergroBerte Rotorstrom bedingt

2 Staben. aber verstiarkte Zufiihrungsleitungen zum Anlasser, grofere

Schleifringe mit stéirkeren Biirsten, und vor allen Dingen

verstdrkte Kontakte des Anlassers. AuBlerdem ist im allgemeinen die

Wicklung des Rotors mit 2 Leitern pro Nute teurer als die mit 5 Lei-

tern pro Nute, weil im ersten Falle die Anzahl der Lotstellen sehr
groB wird.

1 Bezeichnen wir die algebraisch zusammengeziahlten Stator-AW pro Pol mit
4, so ist die Amplitude des Drehfeldes gleich 0,86-4 (im vorliegenden Falle gleich
Leerlaufstrom 411
0,86.1400 = _— = = . teh
86-1400 = 1210) und Vollaststrom 1210 0,337. Unter Drehfeld verstehen
wir die rotierenden, sinusférmig verteilten Amperewindungen, wihrend der ro-
tierende, sinusférmig verteilte KraftlinienfluB mit Drehflul bezeichnet wird.
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Das Resultat ist je-
denfalls, daBl man die in
Abb. 44 und 45 gezeigte
Rotorwicklungfiirbesser
und billiger halt als die
in Abb. 46 gezeigte. Erst
bei groBeren Leistungen
(30 kW Dbis 70 kW je
nach Firma) geht man
zu der Benutzung des
Stabrotors iiber.

Mankénnte natiirlich
auch daran denken, die
Rotornut tiefer zu ma-
chen, um auf diese Weise
mehr Platz fiir Kupfer
zu erhalten, aber man
erkennt leicht, daB dann
gleichzeitig die Rotor-
nut schmiler sein muB,
wenn man die Breite des
Rotorzahnes nicht ver-
kleinern will. Durch Aus-
probieren findet man
ziemlich schnell diejeni-
gen Dimensionen der Ro-
tornute, die bei gegebe-
ner Zahnbreite den gro 8-
ten Platz fir Kupfer
zulassen.

Auch der Versuch,
an Isolation zu sparen,
muf} mit Riicksicht auf
die Betriebssicherheit als
zweifelhaft erscheinen.

Man ersieht also, daB
sich der Fiillfaktor der
Rotornute praktisch
nicht verbessern 1iBt,
ohne Schaden an ande-
ren Stellen anzurichten.

In Abb.47 und 48 ist
nun statt des Schleifring-
ankers ein normaler Ka-
figanker benutzt worden.

Die Nutenzahl des
Rotors ist unverindert
geblieben, weil der Ver-

29
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gleich ibersichtlicher wird, obgleich man im allgemeinen eine andere
Zahl wihlen wiirde. Die Vorteile, die man sofort erkennt, sind:

1. Dadurch, dal nur ein Leiter pro Nute benutzt wird, erhalt man
eine wesentlich bessere Ausnutzung der Nute. Da der Leiterstrom nicht
an Schleifringe gefithrt wird, stehen diesem Vorteil nicht die Nachteile
gegeniiber, die man beim Schleifringmotor bei Benutzung von 1 oder
2 Leitern pro Nute erhalten wiirde.

Im allgemeinen wird man sich beim Kéifiganker mit einem Lack-
anstrich anstatt Isolationsmaterial begniigen; man erhélt hierdurch
ein Minimum der Herstellungskosten und ein Maximum der Betriebs-
sicherheit.

Statt der 5 Drahtedurchmesser 3,4 in Abb. 45 erhalten wir also,
wenn wir vorldufig die Stromdichte die gleiche lassen wie im Schleif-
ringlaufer, einen Querschnitt von 45 mm2, mit den Dimensionen
14 x 3,5 bei gut abgerundeten Ecken und eine Rotornut 17 X 4 mm.
Die maximale Induktion im Rotorzahn ist von 21300 auf 15000 ge-
sunken, weil der Zahn an der engsten Stelle 5,5 mm anstatt 3,85 mm
breit geworden ist.

2. Es muB als ein Vorteil des Kafigankers angesehen werden, daf3
seine Stirnverbindung auf jeder Seite durch einen einzigen Ring dar-
gestellt wird, denn die 4quivalente mittlere Windungsldnge ist hierdurch
wesentlich verkleinert worden. Wenn die Stromdichte in den Endringen
ebenso groB genommen wird wie im Stab, so kénnen die Endringe durch

eine Verlangerung der Stibe um l;i beriicksichtigt werden, wobei D,

den Durchmesser der Endringe darstellt!. Fiir obigen Motor wiirde diese
16,5

2
Schleifringanker die zu einer halben Windung gehorige Lange 19 cm,
also mehr als doppelt so viel betragt.

Verlangerung der Stabe = 8,25 cm betragen, wahrend bei dem

1 Die Ableitung dieser einfachen Formel ergibt sich wie folgt:

Besitzt der Rotor 2z, Stibe und flieBt in jedem Stabe der effektive Strom J,,
so ergibt eine einfache Betrachtung, daB der effektive Strom im Endring mit ge-
niigender Genauigkeit gleich

gesetzt werden kann. Wird nun im Endringe die gleiche Stromdichte angenommen

zﬂ
2np
derjenige des Stabes (g,). Das gesamte im Endringe vorhandene Kupfervolumen
ist also:

mal gréBer sein als

wie im Stabe, so muB der Querschnitt (¢,) der Endringe

D,
2D,-n-q,=—pw-z,,-q,.

. . . D,
Das gleiche Volumen wiirden wir auch erhalten, wenn ein jeder Stab um I’ = r cm

verlangert wird.
Wird die Stromdichte im Endring ~Amal gréBer gemacht als im Stab, so muB} bei

der Berechnung der Verluste % - und bei Berechnung des Kupfergewichtes % ein-

gesetzt werden.
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3. Wir miissen an dieser Stelle einen kleinen elektrischen Vorteil
des Kéfigankers erwiahnen, der nicht offensichtlich ist. Die in den einzel-
nen Windungen einer Phase des Schleifringlaufers induzierten EMK
addieren sich nicht algebraisch, sondern geometrisch. Die Abweichung
zwischen der algebraischen und geometrischen Summe betragt 4 bis 4,5 %
und um ebensoviel wird der Strom gré8er werden.

Beim Kifiganker besteht diese Abweichung nicht, weil ein jeder Stab
als eine eigene Phase angesehen werden kann. Die Gesamt-Ampere-
Leiter des Kafigankers sind also bei gleicher Leistung und gleichem
Kraftlinienflu$ ca. 4,5% kleiner als im Schleifringldufer.

Aus den obigen Grundsétzen sollnun ein neuer Kafig abgeleitet werden,
der gleichviel Cu-Verluste wie der Schleifringlaufer besitzt. Wegen der
Verschiedenheit des Wickelfaktors kann der Querschnitt der Stdbe und
Endringe um ca. 9% und wegen der Verringerung der freien Linge im
Verhaltnis der Leiterlinge also im Verhdltnis (14 4 19): (15 4 8,25)
verkleinert werden.

Das ergibt einen Stabquerschnitt von

23,25 ,
45'0,91‘—33— = 29 mm

und einen Querschnitt der Endringe von 29 ;—1% = 112 mm2. Man

wiirde in einem solchen Falle runde Stéabe von etwa 6 mm @ und eine
runde Nute von etwa 6,5 mm wiahlen (Abb. 49). Die Zahnbreite an der
engsten Stelle ist 4,5 mm, die Induktion 18200
GauB. Da aber diese Induktion nur an einer sehr
geringen Lange auftritt, so werden hier weniger
AW erforderlich als durch die Anwendung viel
kleinerer Induktionen bei geraden Nutenwéinden.

Man ersieht nun aus dem Vorhergehenden,
daB die magnetischen Verhaltnisse im Rotor SO App. 49. Runde Rotornut.
giinstig geworden sind, daf man sehr wohl eine
VergroBerung des Kraftlinienflusses vornehmen kann, ohne befiirchten
zu miissen, daB der Leerlaufstrom zu grof werde.

Wir wollen den KraftlinienfluB um 10% vergréBern und die Stator-
amperewindungen um 10% verringern, so daBl die Leistung konstant
bleibt. Wir verstiarken die Breite der Statorziahne etwas, um die Zahn-
induktion trotz des groBeren Kraftlinienflusses nicht anwachsen zu lassen,
die Statornut wird etwas niedriger, weil weniger Leiter (19 statt 21)
in die Nut kommen!. Um nun den Leerlaufstrom trotz des vergroBerten
Kraftlinienflusses so klein wie méglich zu halten, werden wir fiir diese
Entwiirfe im Rotor statt runder Stibe einen rechteckigen Querschnitt
von 30 mm2 mit einer Breite von 3,2 mm und einer Héhe von 10 mm
bei gut abgerundeten Ecken wihlen. Die Rotornute miite eine Breite
von 3,5mm und eine Hohe von 12 mm haben. Der Querschnitt der
Endringesoll115mm? sein,sodaB also wegendes verkleinerten sekundéren

i T

1 Nutendimension: 22-.9,3. 3.
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Stromes die Verluste im Rotorkupfer jetzt etwas kleiner werden als die
des Schleifringlaufers. Die Induktionen betragen jetzt in GauB:

Tabelle 4.
Spalte I Spalte II
Kéfiganker Schleifringanker
Statorriicken . . . . . . . .. .. ... 12600 11500
Statorzéhne (bei sinusfoérmiger Verteilung)
an der engsten Stelle. . . . . . . .. 19300 19200
Statorzéhne (bei sinusformiger Verteilung)
an der breitesten Stelle. . . . . . . . 12400 11800
Luftspalt. . . . . . . . ... ... .. 8400 7600
Rotorzahne an der engsten Stelle . . . . 14400 21500
Rotorzahne an der breitesten Stelle . . . 11900 14100
Rotorriicken . . . . . . . . ... ... 8700 7900

In Spalte II sind die entsprechenden Werte fiir den Schleifringliufer
nochmals angegeben.

Der Leerlaufstrom ist von 33,7% auf 32,7% heruntergegangen, ob-
gleich der Kraftlinienflufl gestiegen ist.

Der Vergleich zwischen Schleifringanker und Kéfiganker muf sich
auch auf die GréBe der Streukoeffizienten erstrecken.

In der folgenden Tabelle sind die Streukraftlinien (bezogen auf den
Normalstrom in der Statorwicklung) nach Gruppen geordnet, sowohl
fir den Entwurf I (Schleifringléufer) als fiir Entwurf II (Kifiganker
bei einem um 10% vergréBerten KraftlinienfluB) angegeben:

Tabelle 5. Streukraftlinien in Maxwell, wenn die Statorwicklung
vom Normalstrom durchflossen wird.

I. II.
Schleifring- | Motor mit
motor Kafiganker
21-15-12-1,95-2-14 = 24300
Statornutenstreuu =
orautenstren ng{lQ 1512-1,95-2.14 — 22000
. 3-21-15. Y2 0,36-2-30,5 = 29400
Statorstirnstreu
atorstimstietung {3 19-15.12 - 0,36-2-30,5 — 26600
5-45,3-12-3,61.2-14 = 32300
Rot: tenst;
otoriutens reu‘mg{ms J2-252.2.14 = 18500
. 4.5 453 ]/2 0,31-2-19 = 15100
Rotorstirnstreuung 710 - V2 2 05-26 _ 8350
) 830000 - 1210 0,0227 _
Doppeltverkettete 242 - 95000
Streuung 913000 - 1090 0,016 _ 60000
Gesamtstreuung . . 196100 135450
Normaler KrafthnlenﬂuB 830000 913000
Gesamtstreuung _
Kraftlinienfluf =~~~ 0,236 0,148
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Tabelle 6. Der Koeffizient 44 der doppelt verketteten Streuung.

Kifiganker
Nuten pro Pol
im Schleifringmotor Statornutenzahl | Statornutenzahl
Stator/Rotor kleiner als Rotor- | grofer als Rotor-
nutenzahl nutenzahl
6/9 0,0416 0,031 0,035
9/12 0,0227 0,016 0,0167
6/15 0,034 0,0193 0,028
9/15 0,020 0,0135 0,0153
12/15 0,0152 0,0096 0,0100
12/18 0,0138 0,008 0,0093
15/18 0,0115 0,006 0,0063

Die Stator- und Rotornutenstreuung ist nach der einfachen Formel

2J Y2+ A, - 21 berechnet worden, wo z die Anzahl der Leiter pro Nute,
J der effektive Strom eines Leiters, I die Lange des Eisenpaketes in cm
und A, die magnetische Leitfahigkeit einer Nute pro cm Lénge ist. Die

Stator- und Rotorstirnstreuung ist nach der Formel gzJ - ]/2 cAs 21,
bestimmt worden, wo g die Zahl der Nuten pro Pol und Phase, 2 [, die
freie (nicht im Eisen liegende) Liange einer Windung ist. Die magnetische
Leitfahigkeit A, pro cm Stirnverbindung kann unter der Annahme nor-

maler Spulenwicklung miteiniger Anniherung zui, = 0,46 (log L3 +0,3
P g g u,

gesetzt werden, wo u, der kleinste Umfang des Querschnittes der ¢ zu-
sammengehorigen Spulen ist. Fiir den Endring ist 4, = 0,5 gesetzt wor-
den. Die doppeltverkettete Streuung ist FdA?VTAd , wo F; die Grofe
des Drehfeldes (in 4 W!) bei Vollast, @ der NormalfluB, A W, die Am-
perewindungen, die den Normalflu durch den Luftspalt treiben und 4,
ein aus Tabelle 6 zu entnehmender Koeffizient ist, der von der Nuten-
zahl pro Pol im Stator und im Rotor abhéngt. Wihrend fiir den Schleif-
ringmotor eine Vertauschung der Nutenzahl zwischen Stator und Rotor
keinen EinfluB auf A, hat, sind fiir den Kéfiganker zwei Spalten vor-
gesehen; die erste Spalte gilt fiir den Fall, dal der Rotor die gréBere
Nutenzahl besitzt, die zweite fiir den entgegengesetzten Fall.

Der Unterschied in den beiden Spalten fiir Gruppe 3 und 4 erklart
sich zwanglos aus den gednderten Abmessungen der Rotornut und der
Art der Stirnverbindung. Eine besondere Besprechung verdient aber die
doppeltverkettete Streuung. Wir sehen, da diese Streuung fiir den
Kifiganker wesentlich kleiner ist als fiir den Schleifringanker. Der
Grund liegt darin, daB ein Teil der doppeltverketteten Streuung, ndm-
lich die Differentialstreuung, beim Kéafiganker praktisch verschwindet.

Messen wir den KurzschluBstrom eines Drehstrommotors mit Schleif-
ringanker, so erkennen wir eine Abh#ngigkeit dieses Stromes von der
relativen Lage des Rotors. Jedesmal, wenn eine zu einer Phase gehorende
Wicklungsgruppe einer Gruppe der Statorwicklung gerade gegeniiber-
steht, ist der KurzschluBstrom ein Maximum ; so sind bei einem 4poligen

Punga-Raydt, Drehstrommotoren. 3
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Motor 12 Maxima bei einer langsamen Umdrehung des Rotors zu kon-
statieren.
Fiir diese 12 Stellungen ist auch beim Schleifringldufer die Differential-
streuung gleich Null.
Wir kénnen auch den KurzschluBstrom konstant halten und die
Variationen der Spannung zwischen den Werten Emax und Emin an
den Klemmen der Statorwicklung
beobachten, dann stellt
E; = Emax — Emn
direkt den maximalen Einflu8 der
Differentialstreuung in der relati-
ven Streuung dar.

Fir den Kéfiganker verschwin-
det aber E; vollstandig und somit
erklart sich die geringere doppelt-

A0 BT ST o verketete Streuung des. Kafig-
nkers.
Aus Tabelle 5 ergibt sich, daB der ideelle KurzschluBistrom des Mo-
tors mit Kéfiganker 101 Amp., wihrend derjenige des Motors mit Schleif-
ringanker nur 63,5 Amp. ist.

Abb. 51. Heyland-Diagramm des 7,5-kW-Drehstrommotors mit Kéfiganker.

In Abb. 50 und 51 sind die Kreisdiagramme fiir beide Motoren auf-
gezeichnet, und wir erkennen sofort nicht nur die groBere Uberlastungs-
fahigkeit des Motors mit Kéfiganker (Mmax 3,04fach gegen 2,08fach),
sondern auch den besseren Leistungsfaktor, der in Tabelle 7 zusammen-

gestellt ist.

In den meisten Ver-
offentlichungen wird
dem Kafiganker auller
dem besseren Lei-
stungsfaktor auchnoch
ein wesentlich besserer
Wirkungsgrad  zuge-
schrieben. Dies ist nur

bedingt richtig, ndmlich nur dann, wenn man den Kéfiganker auf mini-
male Verluste dimensioniert. Wir hatten bei dem ersten Vergleiche die
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Verluste im Kifiganker ebenso gro8 wie die im Schleifringanker ange-
nommen, und zwar deshalb, um spéiter, wenn das Anlaufdrehmoment
behandelt wird, keine allzu ungiinstigen Verhéltnisse zu haben. Bei dem
abgeinderten Kifiganker mit vergrofertem Kraftlinienflu und mit
vergréflertem ideellen Kurzschlufistrom sind die Verluste im Rotor
etwas kleiner gehalten worden, und der Wirkungsgrad hat sich, wie
Tabelle 8 zeigt, aus obigem Grunde etwas gebessert.

Tabelle 8.
Verluste
im Motor mit | im Motor mit

Schleifringanker | Kéfiganker
J2R in der Statorwicklung .. . . . . . . 398 360
Eisenverluste . . . . . . . . .. .. .. 347 380
J2R im Rotor . . . . . .. ... ... 305 245
Reibungsverluste. . . . . . . . . . ... 150 150
Gesamtwerte 1200 1135
Leistung 7500 7500

Wirkungsgrad 0,86 0,869

Bei Benutzung von Kugellagern erh6ht sich der Wirkungsgrad noch um ca. 1%.

Zusammenfassend kénnen wir die Vorziige des Kéfigankers, soweit
die Dimensionierung beeinfluflt wird, wie folgt, angeben:

1. Besserer Fillfaktor der Rotornute.

2. Kleinere freie Lange der Endringe.

3. Verringerte Streuung und damit besserer cos ¢ und gréBere
Uberlastungsfahigkeit.

4. Verbesserter Wirkungsgrad in solchen Fallen, wo die Anlaufverhalt-
nisse eine Dimensionierung des Ankers auf minimale Verluste zulassen.

Hierzu kommen noch einige Vorteile, die den Materialaufwand be-
treffen:

5. Der Kifiganker hat nur etwa halb so viel Kupfer wie der Schleif-
ringanker (soweit dem obigen Beispiele folgend der Kraftlinienflul ver-
grofert wird).

6. Beim Kafiganker fallen weg: Schleifringe, Biirsten, Biirsten-
abhebevorrichtungen und Vorrichtung zum Kurzschlieen der Biirsten,
Klemmbrett fiir die Herausfiihrung des Rotorstromes, Anlafwiderstand
und Verbindungsleitung zwischen AnlaBwiderstand und Rotorklemm-
brett. Dafiir wird freilich in den meisten Fillen ein Sterndreieckschalter
beim Kéfiganker vorzusehen sein.

Die folgende Tabelle gibt an Hand eines Beispiels die Ubersicht iiber
die gesamten Herstellungskosten, wobei sowohl das direkte elektrische
Einschalten, das Anlassen mittels A A-Schalter und schlieBlich auch mit
AnlaBtransformator beriicksichtigt ist.

Setzen wir den Verkaufspreis eines 6poligen 15-kW-Motors mit
Schleifringléufer zu 100 %, so ergeben sich etwa folgende Vergleichswerte :

Drehstrommotor mit Schleifringldufer und Anlasser . . . . . 100
Drehstrommotor mit Kéfiganker, direktes Einschalten. . . . 75
Drehstrommotor mit Kéfiganker und A A-Schalter . . . . . 82
Drehstrommotor mit AnlaBtransformator . . . . . . . . . . 105
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Unabhéngig von den verminderten Preisen beachte man auch die
groBe Einfachheit des Motors mit Kafiganker und den Wegfall so vieler
der Abnutzung unterworfener Teile; man wird deshalb den Unterschied
noch hoher einschétzen, als er durch die obige Tabelle angegeben wird.
Ja, in vielen Betrieben, in denen die Betriebssicherheit von ausschlag-
gebender Bedeutung ist, wird schon dieser Punkt allein zur Wahl des
Motors mit Kéfiganker fithren.

Wirwollen nun die ungiinstige Seite des Drehstrommotors mit Kéfig-
anker, nimlich seine Anlaufverhiltnisse nidher betrachten. Um die Kurve
des Drehmomentes und Stromes in Abhéngigkeit von der Tourenzahl
zu bestimmen, benutzen wir das bekannte Heylanddiagramm. In Abb. 51
stellt OU die Phasenspannung, O P, den Leerlaufstrom (ohne Reibungs-
verluste), O P;, den Kurzschlufistrom, O P, den Strom bei unendlich

groBem Schlupfe dar.

P, P, und P, liegen

auf einem Kreise, dessen

Mittelpunkt M sei. Die

senkrecht zu P,M ge-

messene Entfernung ei-

nes Punktes der Peri-

pherie von der Linie

P, P, ist der Leistung

und von der Linie P, P,

dem Drehmoment pro-

portional. Die zu jedem

Punkte P des Kreises

Abb. 52. Drehmoment und Strom des 7,5 kW-Drehstrommotors gghérende Tourenzsa;hl

mit Kifiganker in Abhingigkeit von der Tourenzahl. wird durch den Schnitt-

punkt 8 von P,P mit

der zu P, P, parallelen Linie 4 B bestimmt, wo 4 auf P,P,, B auf der
Tangente an den Kreis in P, liegt und 4 B in 100 Teile geteilt ist.

B S stellt den Schlupf in % dar. Das Diagramm gibt uns also ein ein-
faches Mittel an Hand, um fiir jede Tourenzahl die im Motor flieBenden
Stréme und das entwickelte Drehmoment ablesen zu kénnen.

Auf diese Weiseistdie Kurveder Abb. 52 bestimmt worden. Um den Ein-
fluB des Lauferwiderstandes auf das Drehmoment zu zeigen, sind auch die
Kurven fiir den Fall des halben Lauferwiderstandes eingezeichnet worden.

In manchen Fillen ist es erwiinscht, neben der graphischen Be-
handlung des Problems auch eine analytische anzuwenden; besonders
dann, wenn der EinfluB bestimmter Faktoren untersucht werden soll.
Im Archiv fiir Elektrotechnik?! hat Klo8 eine iibersichtliche Formel fiir
das Drehmoment des asynchronen Drehstrommotors entwickelt, die
nach einigen Umstellungen durch die Verfasser folgende Form annimmt:

d=y—— 1 (1)2

N - b
35yt (14 (L 47
R — 3
1 Arch. Elektrot. Bd. 6, S. 59. 1916.

2 Die genaue Ubertragung der KloBschen Formel wiirde im Nenner zu 2 g,
statt 3,6 y, fithren. Durch Vergleich mit dem Diagramm findet man aber, daB r;
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wo M = Drehmoment in synchronen Watt,
N = abgegebene Leistung in Watt,
h= —J'ZV’*H )
Y3 = %NILé ’
ni = '3'1;—” s

U, = Phasenspannung,
r; = Widerstand einer Phase der Statorwicklung,

ro = auf die Windungszahl der Statorwicklung bezogener
Widerstand einer Phase der Lauferwicklung.

J1, s = ideeller KurzschluBstrom.

Man beachte, daB hier nicht der Normalstrom J,, des Motors, sondern
der ideelle Normalstrom, d.h. derjenige Normalstrom, der bei n = 1
und cos ¢ = 1 auftreten wiirde, eingefithrt ist. Sobald die Leistung N
und die Spannung U, gegeben ist, ist auch J, ; gegeben, wihrend J,,
erst durch schwierige Rechnungen oder durch Experimente gefunden
werden muf3l.

Setzt man ¢ = 1, so ist d das Verhdltnis des Anlaufdrehmomentes
zum normalen Drehmoment.

Wir erkennen drei Einfliisse in d:

1. den EinfluB des primaren Widerstandes,

2. den Einfluf} des sekundaren Widerstandes,

3. den EinfluB des ideellen KurzschluBstromes, also der Reaktanzen
und wollen zunéchst die Anlaufverhiltnisse des in Abb. 47 und 48 und
Tabelle 4 bis 7 gezeigten Motors an Hand dieser Formel betrachten. Da
im Rotor keine Phasenwicklung, sondern ein Kifig vorhanden ist, so
mufl 7, als Widerstand einer dquivalenten Liuferwicklung berechnet
werden, d. h. einer Drehstromwicklung, die gleich viel Windungen be-
sitzt wie die Statorwicklung und bei der gleichen effektiven Ampere-
windungszahl genau so viel Verluste besitzt wie der Kafiganker.

Wird der Widerstand eines Stabes mit r,, der Widerstand eines (auf-
geschnittenen) Endringes mit ,, die Zahl der Stéabe im Rotor mit z,, ,,
der Wickelfaktor der Statorwicklung mit f,, (meistens gleich 0,96) be-

einen groferen Einflufl ausiibt. Auch der Faktor 3,5 wird zu klein, wenn der Win-
kel zwischen P, P, und der Horizontalen abnormal gro8 wird. Der Faktor hingt

von dem Verhaltnis — 1 ab.
1+ 2y
1 Es wire wiinschenswert, da8 J,, ; auch fiir andere Zwecke benutzt wiirde.
Wenn z. B. von dem Elektrizitétswerk der zuldssige StromstoB beim Anlassen im
Vergleich zu J, angegeben wird, so kommt ein Motor mit schlechtem cos @ und %
besser weg als einer mit guten Werten.
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zeichnet, so ergibt sich auf Grund einer einfachen Betrachtung' der
Wert

! = . T _Te
=12 (- fu)? (7 + 5ir) - 2)
Fiir den betrachteten Motor ist:
r, = 0,535, r, = 0,0001, r, = 0,000088,

Zps = 48, =114
und mithin
ry = 0,46.

Fiir die Berechnung von d brauchen wir ferner:

J,.=1135  J,;=101, 7=0,051,

3.11,352- 0,535

Y = —W— = 0,0276,
3.11,352 - 0,46

Yo = Sl =0,0238,
3.1012- 0,46

Ys= w00 188

also
1
1= 3,5 - 0,0276 + 1,05 - (0’0238 +-2 )
20 ’ p 1,88

Fiir ¢ = 1 (Beginn des Anlaufes) ist
d=147.

Man ersieht aus diesem Beispiele, daB y, der ausschlaggebende
Faktor fiir den Fall ¢ = 1 ist, wihrend y, und y, das Resultat nur wenig
beeinflussen. Fiir iiberschligige Rechnung kann man bei ¢ = 1 direkt

= ¢ -y, setzen. In dem betrachteten Beispiel ist ¢ = 0,78. ¢ nihert
sich der Einheit noch mehr, je gréfer die Leistung ist.

1 Wenn J, den Strom in einem Stab bezeichnet, so ist der Strom im Endring

2z %2 J, und die Verluste im Kafiganker
pm

2
Vk=2n.2‘J3'Ts+2-(zé";i'> Te -

Der aquivalente Schleifringanker muf3 Znatds Ampereleiter und pro Phase
w

ebensoviel Windungen wie die Statorwicklung (allso w) besitzen. Der Ankerstrom
Zn,2 s
6fu -w
jenigen des Kafigankers, so erhalten wir die Gleichung:

. z"-z']' 2 R 2 @i)z
3 <6wf.,‘> 'r,,—z,,'zJ,r,—{—2(2pn e

muB also betragen, und da seine Verluste genau so gro8 sein sollen wie die-

und hieraus

=12 fu)* (2 +21+2n2—)

Zn,2
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Wir erhalten das gleiche Resultat auf einem anderen Wege. Die ge-
samte vom Stator auf den Rotor iibertragene Leistung sei N'. Sie ist
bei ¢ = 1 gleichbedeutend mit den Verlusten im Kéfiganker, ist aber
auch dem Drehmoment in synchronen Watt gleich, also fiir ¢ = 1.

oo \2
M, =3J3 270 =ys (J’;i) .

¢ ist also gleich dem Quadrate des Verhaltnisses des sekundéren
KurzschluBstromes (auf die Statorwindungszahl bezogen) zum priméren
ideellen KurzschluBstrom.

Die Frage lautet nun: ,,Welche Mittel besitzen wir, um die schlechten
Eigenschaften des Kifigankers in bezug auf Anlaufdrehmoment und
Anlaufstrom zu beseitigen resp. zu mildern ¢

Das erste Mittel besteht darin, den sekundidren Ohmschen Wider-
stand und das zweite Mittel, den ideellen Kurzschluflstrom so grof3 wie
moglich zu machen.

Das erste Mittel vergroBert offenbar das Anlaufdrehmoment auf
Kosten des Wirkungsgrades.

Tabelle 9 gibt AufschluB, in welcher Weise Wirkungsgrad und An-

laufdrehmoment mltem- Tabelle 9.
ander verflochten sind.

Das zweite Mittel, die Schlunf Anlaufdreh-

. P moment 1

Verwendung eines rela-
tiv groBen ideellen Kurz- 29 989% 87,9
schluBstromes, scheint zu- 3% 139% 87
nichst im Gegensatz zu 4% 177% 86,2
stehen mit den Bestre- 5% 208% 85,4
bungen, den Anlaufstrom zu beschrinken — aber nur scheinbar.

Wenn wir z. B. bei konstantem r; den KurzschluBstrom um 50% er-
hohen, so steigt M,, weil vom Quadrate von J;,; abhéngig, auf das
2,25fache und der Wert g, der die Giite des Anlaufs darstellt, hat sich um
ein Drittel gebessert. Es fragt sich nun, durch welche Mittel die Er-
héhung des ideellen KurzschluBstromes erreicht wird. Da ein groBer
ideeller KurzschluBstrom identisch ist mit kleiner Streuung, so sollte
man vermuten, daB damit gleichzeitig auch der cos ¢ verbessert wird.
Im allgemeinen diirfte aber gerade das Gegenteil der Fall sein, denn das
Verhialtnis von Magnetisierungsstrom zu Kurzschlufstrom ist bei den
normalen Motoren abhéngig von der Leistung und Tourenzahl und
kann durch die Kunst des Berechners nur dann merkbar verindert
werden, wenn gleichzeitig merkbare Verianderungen in den Herstellungs-
kosten zugelassen werden, z. B. kann es verbessert werden durch ver-
groBerte Nutenzahl, durch Vermeidung hoher Séttigung, durch kleinen
Luftspalt usw. Meistens beschrinken aber wirtschaftliche Griinde die
Freiheit des Berechners, soweit eine VergroBerung der Herstellungskosten
zu erwarten ist, und deshalb wird meistens die VergréBerung des ideellen
KurzschluB8stromes Hand in Hand mit einer Vergroferung des Magneti-
sierungsstromes gehen. Dies fiihrt zu einer Verschlechterung
des cos ¢, besonders bei Teilbelastung. Wenn also das erste
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Mittel die Anlaufverhdltnisse auf Kosten des Wirkungs-

grades verbessert, so ist in

den meisten Fillen das zweite

Mittel mit einer Verschlechterung des cos ¢ verkniipft.
Ein zufallig auf dem Markte gekaufter Motor (von einer GroBfirma ge-
liefert) zeigte, welche giinstigen Werte des Anlaufdrehmomentes auf
diese Weise erreicht werden konnen, zeigte aber auch, wie sehr die

cos @-Kurve dabei verschlechtert

wurde.

Der Motor war ein Drehstrommotor mit Kafiganker fir 2,2 kW,

2200

50 Hz, 4polig, 220 V, also J,, ; = — = 5,8 Amp.
z, 4polig also J,, 2013 mp
7, = 0,62 Ohm, re = 0,76 Ohm,
Jyi = 75 Amp., Jn =5 Amp.,
also
3-5,82.0,62
h = W = 0s028)
3.58%.0,76
2= " gg00  — 0034,
3.175%.0,76
Ys= o000 T
5
T = m = 0,071,
d, = ! —32.

In A-Schaltung war also das

Abb. 53. cos ¢ und Wirkungsgrad eines
2,2-kW-Drehstrommotors mit Kifiganker.

man zu den Methoden greifen, die
werden.

1 Gemessen 1,15fach.

3,5- 0,028 - 1,071 (0,034 + 31—7)
’

%% = 1,07-fache! AnlaBdrehmoment
und der 2,1fache Strom vorhanden,
was sicherlich als sehr giinstig be-
zeichnet werden muBl. Aber betrach-
ten wir die aufgenommene cos g-
Kurve, die in Abb. 53 gleichzeitig
mit der Wirkungsgradkurve auf-
gezeichnet ist. Man ersieht, dal ge-
rade bei den Teilbelastungen der
cos ¢ schwer gelitten hat und daB
man also die besprochene Methode

nur mit Vorsicht verwenden
atbgeg. darf. Will man bei gréBeren

Motoren &hnliche Anlaufver-

hiltnisse erzielen wie fiir den

obigen 2,2-kW-Motor, so muf3
in den nichsten Kapiteln behandelt
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3. Der Drehstrommotor mit Doppelkifiganker'.

A. Allgemeine Theorie.

Im vorhergehenden Kapitel ist gezeigt worden, welche Werte des
Anlaufdrehmomentes bei einem Motor mit Kéafiganker im giinstigsten
Falle erzielt werden koénnen. Bei kleinen Motoren bis zu etwa 5PS
diirften die Resultate der Praxis geniigen, aber oberhalb dieser Leistung
wird in vielen Fillen ein Veto von den Elektrizitdtswerken gegen die
Installierung des Motors erhoben. Ob dieses Veto immer berechtigt ist,
dariiber soll im Kap. 9 dieses Buches gesprochen werden.

Im folgenden soll nun die wichtigste Verbesserung, namlich der von
Dolivo-Dobrowolski und spidter von Boucherot vorgeschlagene
Doppelkifiganker behandelt werden.

Der Rotor eines normalen Drehstrommotors mége mit zwei Kéfigen
ausgeriistet sein, einem #uBeren und einem inneren, deren Stabzahl
gleich oder verschieden sein kann.

In der folgenden Betrachtung nehmen wir an, daf die Stabzahl fiir
beide Kifige gleich sei und daB die entsprechenden Stébe in radial iiber-
einander gelegenen Nuten liegen, die durch einen kleinen Spalt mit-
einander verbunden sind (siche Abb. 54).

Gegeniiber einem normalen Kéfiganker, in welchem der Rotorstrom
eindeutig festgelegt ist, haben wir hier 2 parallele Pfade, die im all-

Abb. 54. Anordnung der beiden Kiifige Abb. 55. Ersatzdiagramm fiir den Doppel-
eines Doppelnutmotors. nutmotor.

gemeinen verschiedene Widerstinde und verschiedene Reaktanzen
haben werden.

Wir kénnen das Verhalten dieses Motors durch den in Abb. 55 dar-
gestellten Ersatzstromkreis darstellen, in welchem L, und r, die Streu-
induktivitit und den Widerstand der Statorwicklung und y, die Erreger-
admittanz darstellt. Wiahrend wir beim normalen Drehstrommotor nur
eine einzige Streuinduktivitit des Rotors zu beriicksichtigen brauchen,
miissen wir jetzt deren 3 unterscheiden, namlich L', L” und L'’. Diese
entsprechen denjenigen Streukraftlinien, die vom inneren Kafig, dufleren
Kifig, resp. von beiden Kiafigen gemeinsam erzeugt werden.

1 Dieses Kapitel schlieBt sich eng an die Abhandlung eines der Verfasser: Die
giinstigste Dimensionierung des Boucherot-Motors von F. Punga, Arch. Elektrot.
Bd. 21, H. 1. Uber den gleichen Gegenstand siehe auch die Arbeiten Lund (Arch.
Elektrot. 1925/26, S. 121 und 1928, S.472) und Béttcher (AEG-Mitteilungen,
Dez. 1928); ferner den Auszug aus einer Arbeit von Wennerberg, ETZ 1925,
S. 1084 und Dr. Baffrey, El. u. Maschinenb. 1928, S.749.
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Betrachten wir die in Abb. 54 eingezeichneten Pfade, so erkennen wir,
daB im Eisenpaket nur Streukraftlinien auftreten, die vom inneren
Kifig (Pfad I) oder von beiden Kifigen zugleich erzeugt werden
(Pfad II), daB also, soweit der Eisenteil des Kifigs in Betracht kommt,
L" =0 ist.

Bei den Endringen liegen die Verhaltnisse etwas
anders; hier wird auch der &duBlere Endring Streu-
kraftlinien erzeugen, die nur mit ihm allein ver-
schlungen sind. Auf jeden Fall ist L'’ relativ klein
und soll zunéchst vernachldssigt werden.

Gegeniiber einem normalen Drehstrommotor mufl

Abb. 56. Ersatzdia- s . o e e
gramm fiir die beiden 8180 der dquivalente Widerstand und die dquivalente

Kafige des Doppelnut-  Streyinduktion aus der Parallelschaltung der beiden

motors.

in Abb. 56 dargestellten Stromkreise berechnet werden.
Die Impedanz dieser Parallelschaltung kann nach der symbolischen
Rechnungsart! zu
1 _ 1 7"t +joa) 3)
1 1 or+7+jor
A
— i —
¢

gefunden werden.
Die Trennung dieses Ausdrucks in einen skalaren und einen imagi-
néren Teil ergibt:

(" + )+ (o 2')%]

‘R2 - (T’+ T”)2+ (O' x/)z (4)
und

v g

1% = T e ®
Im Synchronismus wird

r/ TI/ 1/,2 x,
Ry g-0= T und X 50 = TFrR

und da sich diese Werte nicht merklich &ndern, wenn sich die Tourenzahl
einige Prozent vom Synchronismus entfernt, so werden sie auch bei
Vollast giiltig sein. Sie stellen also die im normalen Betriebe auftretenden
Werte des Widerstandes und der Reaktanz des Rotorstromkreises
(von L'’ in Abb. 55 abgesehen) dar und mégen mit 7, und z, bezeichnet
werden. Also

rl . rll rl/ 2 ,
7'2 = m und IEZ = (m) X . (6)
Wenn wir also die Frage untersuchen, welches Verhiltnis L die

r/
giinstigsten Anlaufverhdltnisse liefert, so mufl offenbar sowohl 7, als
auch z, konstant gehalten werden.

Wir kénnen nun die Abhingigkeit der Werte R, und X, von ¢ an
Hand eines einfachen Diagramms darstellen.

In Abb. 57 sei AB=+¢', BC=1r, CD=4u', CE=o0cx,
L ACD=90° JLCAE =8, ILCAD = p,.

1 Uber symbolische Rechnungsart siehe Anhang.
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Wir kénnen schreiben:
R. — P ()= ()] Nz (1 (it )
2 (" + )2+ (o) - (7 + 1)+ (o)
AB-AC0\ AB-cosf
AR )" <1“ AE )
Fillt man von B das Lot BF auf A K, so ist

AF = AB-cosf

—r1-

und mithin:

" AFN\ ,FE _ , FC
Ry=r"(1—55) =" 55 =" 4¢
(wenn F'F||CD). Fiihrt man schlieBlich noch r, = p—— ein, so ergibt
sich:
CF
R2 =Ty W . (7)

Bei Synchronismus fallt F’ mit B zusammen, und in dem Mafe, wie
sich ¢ vergrofert, wird £ von C nach D wandern und ¥’ von B in der
Richtung nach 4.

Wenn wir uns einen neuen MafBstab anfer-
tigen, derart, daB C B dem Werte 7, (anstatt ')
entspricht (ohne die Verhiltnisse des Dreiecks
ACD zu andern), so wird CF"’ bei jeder Touren-
zahl den richtigen effektiven Rotorwiderstand
abzulesen gestatten.

Beim Anlauf ist ¢ =1 und der effektive
Rotorwiderstand CF;, (wobei BF, 1. AD und
F\Fy || CD).

Ebenso einfach 1aBt sich X, im gleichen Dia-
gramm ablesen. Wir konnen X, durch x, aus-
driicken, namlich

(,.' + ,/')2 Abb. 57. Graphische Darstel-

Xo=—+—"—"L——1x, =1x,c08f. 8) lung des Zusammenarbeitens
2T () 4 (2)2 R 2 ﬂ (8) der beiden Kifige eines Dop-
pelnutmotors.

Fithren wir also einen besonderen Mafstab
ein, derart, daB 4 Bin Abb.57 sofort x, darstellt, sowird AF'=A4 B cos?f
den Wert X, abzulesen gestatten.

Die Bewegung des Punktes F’ zwischen den Punkten 4 und B gibt
uns also AufschluB iiber die VergroBerung des Rotorwiderstandes und
die Verkleinerung der Rotorstreuinduktivitét wahrend des Anlaufes.

Das gleiche Diagramm gibt uns auch AufschluB} iiber andere Fragen.

Die Strome in den beiden Kéfigen verhalten sich umgekehrt wie ihre
Impedanzen, also

J:J"'=r""+joa
=AB:BE.

Wenn also der sekundére Strom J, bekannt ist, so kénnen fiir jeden Wert
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des Schlupfes die Teilstrome und ihre Phasenlage zueinander aus der
Beziehung
Jy:J':J'=AE:AB:BE

abgelesen werden.

Wir fithren nun die Bezeichnung 4 = :— (also v =Ary, ' = }._Z_l rz)

X —
und z’ = (rj—,,rl)zxz, b= % ein und wollen untersuchen, welcher
2

Wert von A bei gegebenen Werten von r, und u zu dem gréBten Rotor-
widerstande bei ¢ = 1 fiihrt.

In dieser Bezeichnung erhilt Z den einfachen Ausdruck

ry A—1)ry,+joldz,

Z=5 (A—1)ry+jom, ®
und
_ . (A=12+2p* (A—1)p
Bor=rgorpge =n(l+ gm0
R;—1 wird ein Maximum, wenn

A—1=u. (11)
Wir wollen dieses Resultat auf Abb. 57 anwenden. Offenbar ist:
, '+ r\2 A \2

und a2

AC =1 +r =g T2
also: oD 2 u

ACT A=1)r, i-—1°

Bei Benutzung des giinstigsten Wertes 4 —1=u wird
also AC =CD, d.h. das Dreieck ACD wird ein gleichschenk-
liges, nimmt also von allen méglichen Dreiecken eine cha-
rakteristische Stellung ein.

Der Winkel g, wird 45° und der Punkt F,’ liegt jetzt in der Mitte von

A B, so daB:
CF' 74057 17

R2,0=1=7203—7'2 7 _72+?772

="2+‘;‘(}'_1)7’2=72+_21“-'”2

2

wird. Wenn wir die in Abb. 57 eingetragenen Werte mit % multi-

plizieren und auBerdem A =gy + 1 wihlen, erhalten wir das gleich-
schenklige, rechtwinklige Dreieck ACD der Abb. 58, worin jetzt
AB = x, und BC = r, wird.

Wir brauchen jetzt keine besonderen MaBstibe fiir r, und z, und
kénnen durch die Bewegung von F’ sowohl die VergréBerung von R,
als auch die Verkleinerung von X, erfassen.

Der sekundidre Widerstand beim Schlupf ¢ ist jetzt
durch CF’ und die sekundire Reaktanz durch AF’ dar-
gestellt. Die Summe des sekundiren Widerstandes und der
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sekundiren Reaktanz bleibt fiir alle Werte von o, also
wahrend des ganzen Anlaufes konstant.

Fir =1 ist Ry =7, + 5* und X, =2

Es wird also die Halfte der sekundédren Reaktanz in
Ohmschen Widerstand umgewandelt.

Fiir andere Werte von ¢ ergibt sich leicht der analytische Ausdruck

0-2
R2=7'2 +mx2 und X2=1—_%x2. (12)
Der durch die Beziehung 4 =y + 1 erzielte maximale Widerstand
bei ¢ = 1 fithrt noch nicht zu den giinstigsten Anlaufverhéltnissen. Wir
werden spater sehen, dafl andere
Werte von A trotz des kleineren
sekundiren Widerstandes, der mit
ihnen erzielbar ist, ein groBeres
Drehmoment erzielen, weil der
ideelle KurzschluBstrom einen
ebenso wichtigen Einflul ausiibt
wie der sekunddre Widerstand.
Die von der Beziehung A=u+1
abweichenden Verhéltnisse sollen
spater noch ausfiihrlicher behan-
delt werden. Vorlaufig soll aber

diegefundene Beziehung A=y +1
R Abb. 58. Darstellung von sekundérem Strom und
noch beibehalten werden. Reaktanz in Abhingigkeit vom Schlupf.

Fiir viele Falle ist es wiinschenswert, anstatt der Werte 7, und ,,
die nur in Verbindung mit der zuféllig benutzten Statorwindungszahl
eine Bedeutung haben, allgemein giiltige Werte zu nehmen. Hierzu
eignet sich der bei Vollast auftretende Schlupf, den wir mit g, bezeich-
nen wollen, und die relative Streuung . Das Verhiltnis des Vollast-

n

stromes zum ideellen Kurzschlufistrom ¢ = 7
ki

hiltnis der Streukraftlinien, die auftreten, wenn im KurzschluBversuch
der Normalstrom in der Statorwicklung flieSt, zu dem im Leerlauf vor-
handenen niitzlichen Kraftlinienflu gedeutet werden und 1a8t sich in
zwei Teile spalten, &, und ¢,, von denen &, den von ¢ beeinfluBten Teil
darstellt (also denjenigen Streukraftlinien entspricht, die in Abb. 55
mit L" und L’ bezeichnet werden), wihrend ¢, alle iibrigen Streukraft-
linien umfassen soll, also auch diejenigen, die in Abb. 55 mit L"" an-
gedeutet worden waren. Wir begehen hiermit einen kleinen Fehler, der
aber praktisch vernachlissigbar ist. g,, &, und &, haben eine allgemeine
Bedeutung und werden durch die zufillige Windungszahl der Stator-
wicklung nicht beeinfluft.

Durch Multiplikation mit —*- geht die Gl. (12) iiber in:
2

kann auch als das Ver-

£ o?
Ry t=rytté 703
zy 1+4¢

&
g
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rz—sl kann nun anndhernd gleich g, und mithin 132i gleich einem
Z. Z.

2
ideellen Schlupf p gesetzt werden, den ein normaler Drehstrommotor bei
Vollast haben wiirde, der fiir die betrachtete Tourenzahl gleich viel Ver-
luste im Rotor wie der Doppelnutmotor hat.

Die Gleichungen lauten also:

2
Q:Q”%—ezﬁ und 8‘,:81+1—:f—&‘2‘ (13)

und fir ¢ =1

g,=1=gv+% und 8g=1:sl+%. (14)

Waihlen wir beispielsweise fiir einen 4 poligen 11-kW-Motor:

& = 0’151 &y = 0’12 y Oy = 0;035 )
so wird
0s—1 = 0,035 + 0,12 = 0,095

und die gesamte relative Streuung bei ¢ =1
&+ 3e, =021,

d. h. der Motor wird im ersten Augenblick das gleiche Drehmoment
entwickeln wie ein normaler Drehstrommotor, der bei Vollast 9,5%
Schlupf besitzt und dessen ideeller KurzschluBistrom gleich dem
4,77fachen des Normalstromes ist.

Fiir jeden beliebigen Wert von ¢ lassen sich aus Gl. (13) u. (14) die
dazu gehorigen Werte des ideellen KurzschluBistromes und des Vollast-
schlupfes angeben. Das entsprechende Drehmoment kann dann in ein-
facher Weise unter Benutzung der KloBschen Formel berechnet werden.

Der obige 11-kW-Motor mége bei Vollast 405 Watt Verluste im se-
kundéren Kupfer, 450 Watt im priméiren Kupfer, 450 Watt Eisen-
verluste und 195 Watt Reibungsverluste haben, so daB sich y, = 0,025
und y, = 0,029 ergeben. In der 1. Spalte der Tabelle 10 ist ¢, in der

o? . £ .
2.8palte p = g, + &, - Tie 0 der 3. Spalte ¢, , = I+of eingetragen.
Obgleich 7 nur wenig EinfluBl hat, ist es doch in einfacher Weise beriick-
Tabelle 10.
o e €2,0 Y1 Y2 Ys d It amp
1 0,095 0,06 0,025 0,08 3,1 1,98 105
0,9 0,089 0,066 0,025 0,075 2,72 1,91 102
0,8 0,082 0,073 0,025 0,069 2,36 1,86 99
0,7 0,075 0,080 0,025 0,063 2,02 1,82 96
0,6 0,067 0,088 0,025 0,056 1,69 1,78 92,7
0,5 0,059 0,096 0,025 0,05 1,4 1,74 90
0,4 0,052 0,103 0,025 0,043 1,15 1,75 87,2
0,3 0,045 0,110 0,025 0,038 0,95 1,78 85
0,2 0,040 0,115 0,025 0,0334 0,81 1,88 83,2
0,15 0,038 0,117 0,025 0,0316 0,76 1,91 82,7
0,1 0,036 0,119 0,025 0,0305 0,72 1,78 82,3
0,05 0,035 | 0,1197 0,025 0,0293 0,7 1,25 82
0 0,035 0,12 0,025 0,029 0,69 0 82
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sichtigt. Die 3 nichsten Spalten geben uns ¥,, ¥, und ¥,;, und die vor-
letzte Spalte

1
d= P
J2 7
365y, +(1+7) (L + 1)
In Abb. 59 ist das Drehmoment in Abhéngigkeit vom Schlupf auf-
getragen. Amp

Wir sehen, daB das Drehmoment <3
sinkt, sobald die Tourenzahl ansteigt. &
Das ist eine Eigentiimlichkeit des be-
trachteten Motors, die auf den ersten
Augenblick iiberrascht. In manchen
Fillen artet diese Einbuchtung derart
aus, dafl der mit dem Motor ange-
strebte Zweck vereitelt werden kann.

Wir wollen also untersuchen, ob
diese Einbuchtung ganz oder teil-
weise vermieden werden kann, und

welche Faktoren einen EinfluB aus-  Abb.59. Drehmoment und Strom eines
. . 11-kW-Doppelnutmotors in Abhidngig-
iiben. keit vom Schlupf.

In der Formel d = 1

35+ 0+ (L + )
3
rend y, mit steigender Tourenzahl kleiner wird. Diese beiden Summanden

kénnen also nicht die Einbuchtung hervorrufen, ganz abgesehen davon,
daB sie bei niedriger Tourenzahl quantitativ klein gegeniiber dem dritten

N
\

74995 47 95 45 49 43 42 47 0

ist y, konstant, wéh-

Gliede —;— sind. Wir miissen also in der GroBe von y,, resp. in sein;z 2Ab-
kiTe
N
wiirde fiir einen normalen Kéfiganker konstant bleiben, muf3 aber bei
dem Doppelkifiganker mit zunehmender Tourenzahl abnehmen, weil
sowohl 7, als auch J,; abnehmen.
Wir setzen wieder voraus, da der Doppelkifiganker nach der Regel
A =p + 1 berechnet worden sei.

3
hangigkeit von o, die Ursache fiir die Einbuchtung suchen. y; =

Dann ist
2
) l
Ys = P 2
2
Vet 1i5) (15)
— 3J5 [ry + (272 + x5) 02 + (ry + %) 0] ]
N (e + & + £,0%)? '

Fiihren wir wiederum den bei Vollast auftretenden Schlupf g, ein, so

ergibt sich _ colos+ (20, + &) 0* + (0, + &) ']
Ys (6, +&5 + £,0%)? |

wo
I s

e =(5) (1 +0,)

n 2

1

RN —5—.
cos? g
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In Abb. 60 ist y; unter der Annahme p, =0,035, ¢, =0,15, c,=1,34
berechnet worden, und zwar:

fir A=2, u=1,

fir A=4, p=3,

fir A=6, u=>5.
Wir sehen, da8 y, fiir A = 2 weniger steil abféllt als eine durch den
Anfangspunkt B der Kurve und den Punkt D der Abszissenachse ge-

zogene Gerade, und dafl deshalb durch yi keine Einbuchtung erzeugt

3
werden kann. Im Gegensatz hierzu fiihrt die Kurve A = 6 zu einer starken

Abb. 60. ¥3 in Abhéngigkeit vom Schlupf Abb. 61. Das Verhiltnis d = % in

i i Ao@=1). .
fiir verechiedene Werte von ¢=1 Abhingigkeit vom Schlupf bei ver-
schiedenen Werten von 4 (¢ = 1).

Einbuchtung, denn sie liegt wesentlich unter der Geraden CD. Die
Kurve A = 4 fiihrt nur zu einer verhéltnismaBig kleinen Ausbuchtung.
In Abb. 61 sind die entsprechenden Drehmomentkurven fiir die obigen
3 Fille aufgezeichnet, die obige Behauptung bestétigen.

Um auch die Einbuchtung in der Drehmomentkurve von solchen
Motoren zu untersuchen, die nicht nach dem Gesetze A = + 1 berech-
net worden sind, soll jetzt der allgemeine Ausdruck fiir das Drehmoment
des Doppelkifigankers entwickelt werden.

Wir fiithren den Wert ¢ = If‘——l ein. Die Seite C D im Dreieck ACD

der Abb. 57 ist jetzt tmal grofer als die Seite AC. Die VergroBe-
rung des sekundiren Widerstandes betrigt R, —r, =17, (g—% — 1>
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BF’ . . .
=1y gg =4 —1)rysin® B und die Verkleinerung der Reaktanz
z,8in? B, wobei tgf =o't.
Wir erhalten jetzt:
. (O’ t)z
373 (1 +GA=1 (a55> 38, 14 (A1) (0t + Alot)
___ & 2 - N [e1 + &2 + & (08
¥ (et 1 )

Fiir t = 2, g, = 0,035, ¢; = 0,15 mogen wiederum 3 Félle behandelt
werden, namlich

Ys = . (16)

A=2, p=2,
A=25,u=3,
A=4, u=6.

Sie sind in Abb. 62 aufgezeichnet. Die entsprechenden Drehmomenten-
linien sind in Abb. 63 wiedergegeben. DaB fiir A = 4 eine geringe Ein-

3
4, l
3 P~ 1, -
A2
¥ 4 =
48 24 -
d g LA \\ 1.—1315
14'4\ 2 NGl
4 2 N
NN t-z \
36 N 7
‘Za\\\\ 161
\ 7
é‘a \‘ ;ll
24 14
2 N 7
7 \\\\ 98
72| A 61
l \\\;2 i
28 ‘\ ~4:25 o4
o 4 9
7 99 98 97 96 95 9% 93 42 470_6 7 9998 g7 96 95 94 93 42 410.6

Abb. 62 und 63. Das Verhiltnis d = lilg in Abhingigkeit vom Schlupf bei verschiedenen Werten
von A (¢t = 2).

buchtung, fiir A = 2 aber keine Einbuchtung auftritt, ist aus dem Vor-
hergehenden erklarlich.

Wollen wir die Kurven der Abb. 63 mit denjenigen der Abb. 61 ver-
gleichen, so muB auf Gleichheit von u geachtet werden. Die Kurve
A =4 in Abb. 61 und diejenige fiir 4 = 2,5 in Abb. 63 koénnen direkt
miteinander verglichen werden, weil in beiden u = 3 ist. Die letztere ist
giinstiger als die erstere, weil eine Einbuchtung vollstéindig fehlt, und weil
aullerdem das Anlaufdrehmoment fiir ¢ = 1 groBer ist. Die Strom-
aufnahme ist zwar anndhernd im gleichen Verhaltnis gestiegen, aber
sehr oft kommt es darauf an, mit der Stern-Dreieck-Anlamethode ein

Punga-Raydt, Drehstrommotoren. 4
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bestimmtes Anlaufdrehmoment zu erreichen, wobei ein um 10 bis 15%
groBerer Stromverbrauch noch zuldssig wire. Soweit das Drehmoment
bei ¢ = 1 in Betracht kommt, wird der Fall ¢ > 1 noch ausfiihrlich be-
handelt werden. Die Verringerung der
Einbuchtung bei einer Vergroferung
von ¢ ist aber leicht zu erkléren:
Eine starke Einbuchtung tritt dann
auf, wenn y, mit der Tourenzahlrasch
abfillt, wenn also der ideelle Kurz-
schlustrom und der sekundéire Wi-
derstand zu schnell abfallen. Dies
) kann, wie wir gesehen haben, bei
Ank. 4, Duseling von sokndisgmseblut. ¢ — 1 (1 — 1 +- 1) auftreten, wenn
motors (¢ = 2). sehr grof3 gewahlt wird. Die Verhalt-
nisse werden bei ¢ > 1 giinstiger, wie
man aus Abb. 64 ersehen kann, die eine Wiederholung von Abb. 57 aber

fiir den Fall t= 70 — 2 ist.
Wie wir frither abgeleitet hatten, war der sekundire Widerstand
CF,
By =1 G
und die sekundéire Reaktanz
AF,
X2 =¥y —;4 171 .

Der Punkt F; liegt jetzt in unmittelbarer Nihe von A und verschiebt
sich im Anfang der Bewegung wesentlich langsamer, als wenn seine Be-
wegung in der Mitte von 4 B beginnt.

In der Praxis treten gelegentlich noch Stérungsquellen hinzu, die sich
in einer Verscharfung dieser Ausbuchtung auswirken konnen®.

Es ist bekannt, daf bei dem normalen Kifiganker Sattelbildungen
in der Drehmomentenkurve auftreten kénnen, die von der Zahl der
Statornuten (z,) und der Rotornuten (z,) abhidngen. Die Statornuten-
zahl z; gibt eine Schleichtourenzahl von

g

2, ?
149
P

wobei n, die synchrone Tourenzahl darstellt. Die Amplitude dieser
Schleichtourenzahl héngt sehr stark von dem Verhéltnis Z—2 ab, ist nahe-
1

zu gleich 0, wenn 2z, & z; ist und wachst stark an, wenn sich z, dem

! Wir verweisen auf die Arbeiten: 1.Punga: El u. Maschinenb. S.1017
bis 1023. 1912. 2. Stiel: Forschungsarbeiten des VDI Nr. 212. 3. Wandeberg:
Wissenschaftliche Veréffentlichungen aus dem Siemens-Konzern Bd. 1, H. 3, S. 81.
1922. 4. Dreyfus: Ingeniors Vetenskaps Akademien 1924. 5. Moller: Arch. f.
El. Bd. 24, H. 3. 6. Dreese: A.I.E. E. 1930.
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Werte 2z, niahert. Das + -Zeichen in dem obigen Ausdruck ist zu be-
nutzen bei dem normalen Drehsinn und das — -Zeichen beim entgegen-
gesetzten Drehsinn.

Im allgemeinen treten auch im Drehfeld des Drehstrommotors die
durch 3 nicht teilbaren ungeraden Harmonischen auf, und zwar die 7.,
13., 19. usw. im positiven Drehsinn und die 5., 11., 17. usw. im negativen
Drehsinn. Die Amplitude dieser Harmonischen wird aber ebenfalls von
der Zahl der Rotor-Harmonischen beeinflufit.

Eine sehr stark ausgebildete Sattelbildung entsteht durch das Zu-
sammenwirken einer von der Rotornutenzahl herrithrenden Harmo-
nischen mit einer Harmonischen gleicher Ordnung im Stator. In diesem
Falle tritt eine synchrone Wirkung auf im Gegensatz zu den oben er-
wahnten Schleichtourenzahlen, die asynchroner Natur waren. Sie sind
zuerst von Dreyfus als synchrone Schleichtourenzahlen erkannt wor-
den. Die Amplituden dieser synchronen Sattelbildungen kénnen aufBer-
ordentlich grofle Werte annehmen. So beobachtete Moller bei einem
Drehstrommotor mit z, =24 und bei 2z, = 20 eine Sattelbildung bei
300 Umdrehungen pro Minute und entgegengesetztem Drehsinn, deren
Amplitude etwa 3mal groBer war als das Kippdrehmoment.

Die stirksten Sattelbildungen treten auf, wenn z, — 2z, = 4 2 p ist.

Die entsprechende Tourenzahl ist 2:”’
2

und liegt im positiven Dreh-

bereich, wenn 2z, > 2, und im negativen Drehbereich, wenn z, < z,. Zum
Beispiel z, = 24, z, = 28 ergeben beim 4poligen Motor sehr starke
Sattelbildungen bei -+ 214 Umdrehungen pro Minute; z, = 36 und
2, = 32 oder 40 ergeben ebenfalls sehr starke Sattelbildungen, und zwar
im ersten Falle im negativen Drehbereich, im zweiten Falle im positiven
Drehbereich.

Ist die Differenz z, — 2z, = 4- 4 p, so treten Sattelbildungen auf,
die immerhin noch grofer als das Kippmoment sein kénnen.

Einbuchtungen ganz anderer Art entstehen bei den von Fritze!
zuerst behandelten Gerduschtourenzahlen. Diese treten nur bei un-
geraden Rotornutenzahlen auf, und zwar besonders dann, wenn
2p — 2y = =41, 4- 3 oder 4 5 bei 4poligem Motor ist.

Bei dem Doppelkifiganker ist wegen des stark vergréBerten sekun-
déren Widerstandes die Sattelbildung im allgemeinen abgeflacht und
nicht sofort als eine Wirkung einer Schleichtourenzahl zu erkennen.
Man wird also bei gewissen Rotornutenzahlen ein kleineres Drehmoment
beobachten als die vorausgehenden Berechnungen ergeben, doch lassen
sich diese ungiinstigen Nutenzahlen leicht vermeiden.

Von den stérenden Einfliissen abgesehen, 148t sich auch das fiir die
Doppelkifigmotoren geltende Drehmoment in einer Formel darstellen,
und zwar nicht nur fiir den Fall, daB8 der gréBte sekundire Wider-
stand benutzt wird, sondern ganz allgemein fiir jeden beliebigen
Widerstand. Wir benutzen dabei die gleichen Bezeichnungen wie fiir y,

1 Fritze: Arch.f. El. Bd. 10, S.73. 1921.
4%
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und erhalten:

1
d=— —
2 —
35y, + (1 +7) ('OT + y3>
WO
3J2%, .y
h="n§ >
/ 17
u
e (1 + (T + 1) (at)2>
Y2="N 1+ (o0)? ’
H I
Y ) L R
B="w [es + &1 (L + 2P

Die Aufzeichnung des Stromvektordiagramms geschieht punktweise,
indem unter Benutzung der vorausgehenden Betrachtungen fiir jeden
Schlupf der entsprechende sekundére Widerstand und die entsprechende
sekundire Reaktanz berechnet wird. Wir wollen gleich den allgemeinen
Fall

i—1=£

betrachten, wo ¢ das Verh#ltnis der Seiten CD und 4 C in Abb. 64 ist.
Bei dem Schlupfe o ist

Ry, = rp + (A — 1) r,8in2f

und
— 2
X, = xyco82f.

Fithren wir wieder tg § = o ein, so wird
L+ (4 +1) @ty
By=r— 1oy =0
und .
X, = Tﬁ;t)'z’ = Go2

g, und g, sind in Abb. 65 in Abhéngigkeit von ot aufgetragen. Ein be-

liebiger Punkt des Stromvektordiagramms wird also dadurch er-

halten, daB- aus Abb.65 die relative Streuung zu &, + g,e, und der
9172

sekundiare Ohmsche Widerstand % =5 entnommen wird.

Dieses Verfahren setzt voraus, daB iiber den Wert ¢ schon irgend-
welche Abmachungen getroffen sind. Der maximale sekundire Wider-
stand bei 0 = 1 entspricht dem Werte ¢ = 1, also dem gleichschenkligen,
rechtwinkligen Dreieck 4 CD der Abb. 58. Wenn ¢ kleiner oder grofSer
als 1 wird, so wird wohl der sekundire Widerstand abnehmen, im An-
fang aber nur wenig, weil die Kurve im Maximum einen flachen Verlauf
nimmt. Da nun der ideelle KurzschluBstrom ebenfalls von ¢ beeinfluBt
wird, so kdnnen wir das Auftreten von 3 verschiedenen Optima erwarten.

I. Optimum, das den gréBten sekundéren Widerstand bei o =1
liefert (also ¢ = 1).
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II. Optimum, das das groBte Anlaufdrehmoment bei ¢ = 1 liefert.

III. Optimum, das das gréBte Anlaufdrehmoment pro Ampere Netz-
strom liefert.

Diese drei Optima lassen sich am besten erkennen, wenn der Strom-
vektor fiir konstanten Schlupf und variables 4 (oder #) aufgezeichnet
wird.

Wird in der Gl. (9)

rp (A—1)r, 4 joduz,

Z=7 (A —1)1, + jo,

g, r, und z, konstant gehalten und 4 als die einzige Variable angesehen,
so muBl Z einen Kreis darstellen. Da nun in den iibrigen Daten des
Ersatzstromkreises (Abb. 55) A nicht enthalten ist, so koénnen wir

S T T
7+&+7)(0¢)?
" !,'—,g%)j;— z/— %..‘;5
= .
/ e J
’ o
2
[y ===%
— ,
1
7
\

-7
g

95 7 75 2 25 ot
Abb. 65. Abhéngigkeit der Faktoren g, und g, von dem Produkte ot.

folgern, daB auch der Endpunkt des Stromvektors des Doppelnut-
motors bei gegebenem Schlupf und variablem Widerstandsverhaltnis 4
einen Kreis darstellt!. Der obige Ausdruck fiir Z 148t auch die Lage des
Kreises klar erkennen:

1. Fiir 2 = 0o wird Z = -2 + jz,. Dies ergibt den Punkt P(,) eines

normalen Drehstrommotors (Kreis K’ mit dem Mittelpunkte M’), der
die gleichen Eigenschaften (r,, 7,, %, %, und x,) wie der Doppelnutmotor
im normalen Laufe besitzt.

2. Fir A=1wird Z = ;—2 . Dies ergibt den Punkt Pj eines Dreh-

strommotors (K'’ mit dem Mittelpunkt M"’), der gegeniiber dem vorher-
gehenden den einzigen Unterschied x, = 0 aufweist.
Ao _Tr 1 _ 1 o o\ e s
3. Firl=0istZ = e jom, — 1+ On? (U tijox,). Dies ist
der Punkt P(j) eines Drehstrommotors, dessen sekundirer Widerstand

1 Dies ist schon von Béttcher : AEG-Mitteilungen, Dez. 1928, in Fortsetzung
einer Arbeit von Dr. Lund nachgewiesen worden.
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und sekundére Streuung im Verhéltnis 1 + (ou)? kleiner sind als die
Werte des Motors K'*.

4. Betrachten wir den imaginiren Teil von Z, nimlich

2 2

j ((l(jB::)2riai2x2)2 , so erkennen wir, daB dieser Wert fiir A = 0o ein
Maximum und fir (A — 1) = 0 ein Minimum ist, daB also kein Punkt
des Kreises fiir 0 = konst und A variabel auBlerhalb des Kreises K’
und innerhalb des Kreises K’ liegen kann; mit anderen Worten, der
gesuchte Kreis beriihrt K’ im Punkte P’ und K’ im Punkte P”. Damit
sind also 5 Konstruktionselemente des gesuchten Kreises gefunden,
von denen schon 3 beliebige zur Konstruktion geniigen2.

In Abb. 66 seien P, und P; die Punkte fiir unendlich groBen
Schlupf und fiir Stillstand eines Motors, der den Widerstand 7, und 7,

Abb. 66. Das Stromvektordiagramm eines Doppelnutmotors.

und die Reaktanz x, und ®, besitzen moge, P, und P} seien die ent-
sprechenden Punkte eines Motors, der den gleichen Widerstand und die
gleiche primére Reaktanz besitzt, dessen sekunddre Reaktanz aber
gleich Null ist. £ berithre K’ in P, und K'' in Py, sein Mittelpunkt M
ist offenbar der Schnittpunkt der Geraden M’ P;, und M'' Py.

Wir erhalten den Punkt des gréBten sekundiren Widerstandes (bei
o = 1) als Schnittpunkt 4, mit einem Kreis K'’, dem die primére
T2
2
den vorausgegangenen Betrachtungen tritt fiir den Schlupf ¢ = 1 bei
Einhaltung der Bedingung A — 1 = u eine Verringerung der sekundéren
Streuung auf die Hilfte ein.

Reaktanz x, und die sekundére Reaktanz —* zugeordnet sind, denn nach

! Das Widerstandsverhéltnis A = 0 ist praktisch nicht realisierbar.
2 DaB diese 5 Bestimmungsstiicke in einfachster Weise aus der Gl. (9) ab-
gelesen werden konnen, zeigt den groBen Wert der symbolischen Methode.
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Den Punkt A, des maximalen Drehmomentes bei ¢ = 1 erhalten wir,
indem wir von den Ordinaten der Punkte des Kreises £ die Eisenverluste
und die primiren Kupferverluste abziehen und den groften Restwert
graphisch ermitteln. Die Kurve der primdren Kupferverluste ist fiir
den normalen Drehstrommotor eine Gerade (P,P,), fir den Kreis k
dagegen eine flache Ellipse, auf der die sofort zu bestimmenden Punkte
A’ und A" liegen (A’ Schnittpunkt der Vertikalen durch Py mit P, P,
und 4" Schnittpunkt der Vertikalen durch Py mit P,P;). Praktisch
wird man fiir 4, und einen beliebigen in der Néhe von 4; gelegenen
Punkt die priméren Kupferverluste und hieraus den allein in Betracht
kommenden Teil der Ellipse bestimmen. A4, ist dann derjenige Punkt,
fiir welchen die Tangente an den Kreis £ und die Tangente an dem zu-
gehorigen Punkte der Ellipse parallel sind.

Den Punkt 4, des grofiten spezifischen Drehmomentes erhalten wir,
indem wir fiir einige in der Nihe von 4, gelegene Kreispunkte das Ver-
héltni Drehmoment
aIN18 ~Netzstrom
Mit geniigender Genauigkeit kénnen wir aber 4, als Beriithrungspunkt
einer von O oder auch von P, an k gelegten Tangente annehmen.

Um den zu 4, und A4, gehorigen Wert von ¢ zu finden, brauchen wir nur
zu beriicksichtigen, daB ¢ =0 fiir den Punkt Py, ¢ =1 fiir den Punkt 4,
und ¢ = oo fiir den Punkt P; gilt. Unter Benutzung einer beim nor-
malen Kreisdiagramm entwickelten Methode ziehen wir von Pj aus
Strahlen durch 4,, 4, und 4, und bringen sie zum Schnitt mit einer in
Py, zur Tangente in P} parallelen Gerade. Die von Pj gemessenen Ab-
f;’f 2und fiir 4,: t——P, II;:

Fiir einen praktischen Fall ergab sich, daBl das zu 4, gehorige maxi-
male Drehmoment ca. 10% grofer war als das zu A, gehérige, wobei
freilich der Strom um 11% gestiegen war, so daB also der Anstieg des
Stromes grofler war als der Anstieg des Drehmomentes. Das zu 4, ge-
horige Drehmoment war 9% gréfler als das zu 4, gehorige, der Strom-
anstieg betrug aber nur 7,5%, so daB sich ein entschiedener Vorteil
zugunsten des Punktes A4, ergab. Die zu 4, und 4, gehorigen Werte
von A betrugen nur 66% resp. 73% desjenigen von A4, (fiir letzteren
A =y + 1). Das Uberraschende ist also die kleine Anderung des spezi-
fischen Drehmomentes bei einer betrichtlichen Anderung von A.

Der Hauptvorteil fiir die Wahl des Punktes 4, liegt andererseits in
der Vermeidung der Einsattelung in der Drehmomentkurve, wie das
schon friiher begriindet worden ist!.

auftragen und das Maximum graphisch bestimmen.

schnitte sind ¢ proportional, also fiir 4,:¢ =

Noch schneller kommen wir zum Ziel, wenn wir K’ und K" in bezug
auf P, invertieren. Bekanntlich geht ein Kreis, wenn einer seiner Punkte
zum Inversionszentrum genommen wird, in eine Gerade iiber, die parallel
zu der Tangente im Inversionspunkte liegt.

1 Auf einen Nachteil bei Benutzung des Punktes 4; wird bei der praktischen
Durchrechnung eines Motors hingewiesen werden.
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Diese Geraden verlaufen vertikal, wenn wir die vereinfachende
Annahme machen, daB M’ und M’ auf der durch P, gehenden Horizon-
talen liegen (Abb. 67). Die Potenz der Inversion kann beliebig gewahlt
werden, beispielsweise so, daB die Inversion von K’' eine durch D’
gehende Vertikale (9°') und entsprechend die Inversion von K’ eine durch
D" gehende Vertikale (g’) ist. Simtliche méglichen Kreise & haben im
invertierten Bilde gleiche GroBe, da sie ja ¢’ und g” beriihren miissen.

Die Strahlen P,P, und P,P; moégen auf g’ die Strecke EF = a
herausschneiden. Durch F ziehe man eine Horizontale, die ¢’’ in G

Abb. 67. Das Stromvektordiagramm eines Doppelnutmotors und seine Inversion.

Den zu ¢ = } gehorenden Punkt L’ findet man auf folgende Weise:
Er liegt zundchst auf einem Kreise ¥, dessen Mittelpunkt H' um die
Strecke @ hoher liegt als H. N sei der Lotpunkt von L auf F& und N’
die Mitte von LN. Die Gerade GN’ schneide % in L;, dann ist L’ der
Schnittpunkt einer durch L; gehenden Vertikalen mit &’. In gleicher
Weise erhilt man den Punkt L” fiir ¢ = % und L’ fiir ¢ = }. Die
Punkte L, L', L' und L' werden invertiert und ergeben die Punkte
P,_1, Po=}, Po=} und Po=}. Von Ps=} aus kann man die Kurve
bis zum Kreise K’ mit der Hand ziehen, denn die Anniherung an K’
wird schon bei ¢ = 0,1 sehr groB?.

! Eine einfache Berechnung zeigt, daB ein von P, nach P,_ ,,, gezogener
Strahl nur 1 bis 2% iiber den Kreis K’ hinauslauft.
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DaB % der invertierte Kreis des Kreises £ in Abb. 66 sein muB8, ergibt
sich aus den vorausgegangenen Betrachtungen, desgl. die Ubereinstim-
mung zwischen L in Abb. 67 mit 4, in Abb. 66. Durch die Inversion
werden ja die Winkel der durch P, gehenden Strahlen nicht verédndert.
Wir miissen aber noch den Beweis fiir die Konstruktion von L', L' usw.
fithren.

Auf K’ liegt der zu 0 = 4 gehérige Punkt so, daB ein durch ihn und
durch P, gezogener Strahl g’ in F’ trifft, wo FF’ = a, denn die Strahlen
P,P,, P,P' schneiden auf einer Vertikalen eine Strecke heraus, die

%mal so groB ist wie die- von den Strahlen P,P, und P,P; heraus-

geschnittene Strecke. Daraus ergeben sich in einfacher Weise die Kreise
k', k' usw. Die Richtigkeit der Strahlenkonstruktion GN’L; und
L'Ly L Py D’ ergibt sich durch Betrachtung der Abb. 64. Dort konnte

Abb. 68. Einfaches Diagramm fiir die analytische Behandlung des Doppelnutmotors.

durch das Wandern des Punktes F; die Vergroferung der sekundiren
Reaktanz dargestellt werden. Fiir ¢ = 1 war letztere prop. AF; und
tiir ¢ = 0 prop. 4B. Das Dreieck AF,B der Abb. 64 entspricht nun dem
Dreieck GLF der Abb. 67. Da fir ¢ = 0,5 £ die Mitte von CD dar-
stellt und mithin auch A HE die Strecke FiF, halbiert, so erkennen
wir, daB die Veréinderung der sekundiren Streuung richtig wieder-
gegeben istl.

Die durch Abb. 67 zur Erlangung des grofiten spezifischen Anlauf-
drehmomentes festgelegten Beziehungen kénnen auch in eine einfache
analytische Form gebracht werden. Abb. 68 ist eine Wiederholung eines
Teiles der Abb. 67. Es ist 0D’ = x,, D'D" = x,, D" F.=r, + r, =1,

Al Ty

e ¢
FN=a75, NG=is LN=VFN-NG=mni 5.

1 Dies setzt noch voraus, da GF der sekundiren Streuung proportional ist,
was theoretisch nicht genau ist, weil die Reaktanzen von O aus aufgetragen sind,
das Inversionszentrum aber in P, liegt. @ stimmt mit dem Falle X, = 0 und ¥ mit
dem Falle X, = z, iiberein, zwischen F und G tritt eine kleine Verschiebung der
Punkte L ein, deren Einflul aber praktisch vernachlassigbar ist.
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Aus den beiden rechtwinkligen Dreiecken OHL und OHyH folgt:

OL? = r* + x, (%, + x,), ebenso folgt aus dem rechtwinkligen Dreieck
ON,L:

2 t 2
(o +738) + [t rg) =7 o+ )
_ Yt (3 + x)

Ty

14

Fiir 0 = 1 ist dann:

(18)

UI'

Jp und cosp=— - -~ (19)

B. Einflu der Temperaturerhéhung des #uBeren
Kiifigs.

Wenn wir in einem 11-kW-Motor ein Anlaufdrehmoment von 80%
des normalen erzeugen wollen, so miissen etwa 9 kW in der Rotor-
wicklung vernichtet werden, und zwar zum weitaus iiberwiegenden
Teile in dem &uBeren Kifiganker. Nur allmahlich, wie sich die Touren-
zahl des Motors vergréBert, wird die Beanspruchung des duBeren Kifigs
kleiner. Wir miissen also mit einer betrichtlichen Temperaturerhhung
des duBeren Kifigs wihrend des Anlaufes rechnen und ihren EinfluB
auf die Anlaufverhéltnisse und auf die Dimensionierung des Kifigs
beriicksichtigen.

Zunéchst muB man sich dariiber klar werden, wie wir diese Ver-
luste auf Stabe und Endringe verteilen. Es erscheint richtig, den iiber-
wiegend groBeren Teil in die Stibe zu verlegen, weil hier die Wirme
schnell an das Rotoreisen abgegeben und damit einer schidlichen
Folge der TemperaturvergréBerung mit Sicherheit vorgebeugt werden
kann. Offenbar wird diejenige Verteilung die giinstigste sein, die zu an-
ndhernd gleichen Temperaturerhéhungen in Stab und Endring unter
besonders schwierigen Anlaufverhiltnissen fiihrt.

Die im Stab und Endring wirklich auftretende Temperatur hangt
natiirlich von den duBeren Bedingungen des Anlaufs ab, kann also jeden
mdglichen Wert annehmen. Es ist aber interessant, einige Falle ins
Auge zu fassen:

Das Gegendrehmoment des Motors sei so groB, daB das entwickelte
Drehmoment nicht geniige, um die Maschinen in Bewegung zu bringen.
Der duBere Kafiganker habe sich in der kurzen Zeit des Wartens um
200° erwirmt. In welcher Weise wirkt sich dies auf das Anzugsmoment
aus ?

In einem der Beispiele war u = % = 3,4 und mithin der zum

maximalen sekundaren Widerstand fiilhrende Wert von 1 gleich 4,4.

Durch die Erwarmung werde der Widerstand des duBeren Kifigs bei-
spielsweise um 60% groBer. Damit wird 4 zu groB und die Benutzung
der GI. (11) ergibt eine Verschlechterung des Anlaufdrehmomentes um
ca. 25%.
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Berechnen wir aber einen Motor von Anfang an mit dem durch den
stark erwarmten AuBenkéfig sich ergebenden Widerstand, so treten
wesentliche Vorteile im normalen Lauf ein, nachdem der duBere Kifig
sich wieder auf die normale Betriebstemperatur abgekiihlt hat.

Der Widerstand des duleren Kéfigs hat sich jetzt um 100 (1 — %)

= 37,5% verringert und damit verbessert sich sowohl der Wirkungsgrad
wie der cos ¢. Der Vollastschlupf sinkt von 3,5% auf 3%, 7 verbessert
sich also um ca. %2 %. Noch betrichtlicher ist die Verbesserung des cos ¢.

4 2
Wihrend vorher x, = <ﬁ> x' = 0,6 z’ war, sinkt es jetzt auf 0,465 z'.

Wir erzielen also durch die Erwidrmung des duBeren Kéfigs mit
g = 0,093 das gleiche Drehmoment wie frither mit & = 0,12. Das
entspricht einer Verbesserung des cos ¢ um 1%.

Wir schlieBen daraus, daB mit Riicksicht auf die Erwérmung des
auBeren Kéfigs 4 um 20 bis 30% unterhalb des Wertes einzusetzen ist,
den wir im vorigen Abschnitt als den giinstigsten gefunden hatten.

Bekanntlich ist die starke Erwérmung schon zur Verbesserung der
Anlaufverhéltnisse an normalen Kéfigankern mit gutem Erfolg an-
gewandt worden. In den Motoren der Drehstromlokomotiven der Sim-
plonbahn hat BBC bewuBt eine starke Erwarmung des Kafigs wihrend
des Anlaufs angewandt, die im normalen Laufe durch die bei hoherer
Tourenzahl einsetzende bessere Ventilation wieder reduziert wurde.
Beim Doppelkéfiganker liegen die Verhiltnisse insofern giinstiger, als
bei groferer Tourenzahl der im #duBleren Kifig flieBende Strom stark
abnimmt (viel stirker als beim gewoéhnlichen Kéfiganker) und somit
die Temperatur des duBeren Kifigs im Betriebe automatisch auf den
normalen Wert heruntergeht.

Es erscheint durchaus moglich, dal in besonderen Féllen, ndmlich
dann, wenn die Anlaufverhéltnisse im voraus genau bekannt sind (wie
z. B. Anlassen von Motorgeneratoren, selbstanlaufende Synchron-
motoren) die Benutzung einer verhdltnisméBig hohen Temperatur des
duBeren Kifigs wihrend des Anlaufens in Zukunft mehr ausgebaut
wird.

C. Beriicksichtigung der Reaktanz a’.

Bisher haben wir z’" = 0 gesetzt, haben also angenommen, daB
Streukraftlinien entweder mit dem inneren oder mit beiden Kéfigen
verschlungen sind. Obgleich in allen praktischen Motoren das Verhalt-

nis oy —klein sein wird, so soll doch der Einflufl von 2’ untersucht Werden
Dies fuhrt zu der Parallelschaltung der beiden Impedanzen — +ja
und — + ja'’. Die Impedanz dieser Parallelschaltung ist:
7 — 1 1 _ 1 (" +joa') (" +joa")

T o 1 T o 1"+ jo(a" + 2")°
r/ ‘xl + rl’ /)
& 77 o T

(==
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P2+ (02"
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deren skalarer Teil
Ry _ 170+
¢ o

und deren imaginérer Teil

o[d 2+ o

(R e P

"2 | g2 xrxn(x/ + z!l)]

joXy =]

ist. In Synchronismus ist

(" + r”)2 + o (2’ + 2”)?

Y
R2,U=0 = r2 = rr
und
= (o V(T V= () ~<Lz>2
X.2,6=0'_a:2‘—"'E <rl+rll> x/ ((7"+T")> = (7") +x )

"’
Wir setzen, wie frither, A = —:—I—, und versuchen denjenigen Wert von 4

Heo-1 [
28 Xp=35 1
26 ' // ™S ~
£, L
2% XL grf
a2 92
2 = —
wr A =
78 AV
050
7
11‘
0 1 2 3 ¥ 5 6 7 & 9.1
A
Abb. 69a. Der sekunddre Widerstand eines

Doppelnutmotors im Momente des Anlassens ln

Abhingigkeit von 2 und dem Verhiltnis 7

Ubereinstimmung mit dem Gesetz
sinkt dieses Maximum auf:

2,5 r, fir
2,3 7,
2,12,
2,021,

1,96 r,

’

zu berechnen, der bei gegebenen
/"
X
Werten von 7,, , und P den

groBten sekunddren Widerstand
ergibt.

In Abb. 69a ist als Abszisse A
und als Ordinate Rs, ,-; aufgetra-
gen, und zwar unter der Annahme
z, = 3,56 7,. Die 6 Kurven ent-
sprechen den Verhaltnissen

’"

x

—=20;0,1; 0,2; 0,33; 0,43; 0,5.

"

Je kleiner f—, um so h(’)'her liegt

die Kurve. Wahrend fur —=0das
Maximum gleich 2,75 r, w1rd [in

ro+ @ =ry(14+4%:3,5)=2,75-7)],
2 =01,
x

"

2 =02,
x
2 =0,33,
x

"

z  —043,
x

"

L —=0,5.
x

Wir konnen also die angeniaherte Formel einfithren:
Boo_1=r.+3%h 2,
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wo h von dem Verhaltnis ra

In Abb. 69b sind adhnliche

61

cd nach Spalte 2 folgender Tabelle 11 abhéingt:

Kurven aufgezeichnet fiir den
Fall ,=6-r,. Die 4 Kurven

entsprechen den Verhéltnissen
/"
- =0;0,1;02;05.
In der 3. Spalte der neben-
stehendenTabellesind die Werte
von h eingetragen, die aus den

Tabelle 11.
i h fiir h fiir
g 2y = 3,57, 2y =067,
0 1 1
0,1 0,86 0,88
0,2 0,74 0,78
0,3 0,66 0,71 (interpoliert)
0,5 0,55 0,6

Kurven der Abb. 69b resultieren wiirden.

Beriicksichtigt man nun, daB solche extreme Werte wie z, = 67,

in der Praxis wohl kaum vorkommen diirften, und daB das Verhiltnis
/)

'’
% nur selten den Wert 0,101 iiberschreiten diirfte, so wird man der

obigen einfachen Formel eine fiir die Praxis geniigende Genauigkeit

zuschreiben kénnen.

"
Interessant ist ferner der Einflul von % auf den Wert von A’, der zum

maximalen sekunddren Widerstand gehért. A’ ist um so gréBer, je

grofer % ist. Wahrend wir nach

¥
Bogg] T
GL (11) zu 2" =0 den Wert 44 il 7,/ N
A" =44 finden und dies auch . /
in der obersten Kurve der * // \\
Abb. 69a bestatigt finden, wird 34— /
zn 2] .%"0 / \
N=5 fir — =01, T 1/ A
¥=55 ¥ 0,2 P 4
. 28 ,/ // [
¥=63 , =033, L /
/ i, =617,
' o 22 7
}‘ =1 » o T 0’43 ’ /
X 2 /
¥=11 ., 05 4
Wir sehen also, daB durch die V5% 5 5 7 6 8 woH w5,

Berucksmhtlgung des Emﬂusses Abb. 69b. Der sekundire Widerstand eines Doppel-

A

von z’ der gﬁnstigste Wert A4 nutmotors im Momente des Anlassens in Abhiingig-

sich nach oben verschiebt. Es
wiirde also berechtigt sein, an-

keit von 2 und dem Verhiltnis % .

zunehmen, daB der Einflu der Temperaturerh6hung des duBeren Kafigs
und der Reaktanz "’ sich annéhernd kompensieren.

xl

1 In den meisten Fiallen diirfte

’
~ 0,05 und 2 = 0,93 sein.

x!
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D. Entwurf eines 7,5 kW, 4poligen Doppelnutmotors.

Wir wollen versuchen, den im 2. Kapitel beschriebenen Motor mit
Kafiganker in einen Doppelnutmotor umzuwandeln. Die Dimensionen
des Statoreisens und der Statorwicklung behalten wir unverandert bei,
also:

aullen: 280 mm

Durchmesser des Standereisens { innen: 175 ,,

Léange des Blechpakets . . . . . . . . 140 ,,

36 Nuten: 22.9,3.3

Zahnbreite an der engsten Stelle . . . 6,5 ,,
s . s Dbreitesten ,, . . . 10,1 ,,

Bei 19 Leitern pro Nute besitzt die Statorwicklung 114 Windungen
pro Phase. Leiterdurchmesser: 2,2 mm blank, 2,5 mm isoliert. Bei einer
mittleren Windungslinge von 89 cm ergibt sich ein Kupfergewicht von
10,5 kg.

Der Leerlaufstrom des Motors mit normalem Kéfiganker betrug
4,9 Amp.;daaberder Rotorzahnlingerund der Rotorriickenschmalerwird,
80 miissen wir mit einer kleinen VergréBerung des Magnetisierungsstromes
rechnen, den wir vorldufig zu 5,5 Amp. einschétzen wollen. In Tabelle 5
waren die Streulinien gruppenweise angegeben, wenn der Normalstrom,
namlich 15 Amp., durch die Statorwicklung flieBt. Der Anteil fiir die
Rotornuten und die Rotorendringe betrug dabei 26850. Ein kleiner Teil
dieser Kraftlinien wird auch im Doppelnutmotor als Anteil L'’ ver-
bleiben, ndmlich derjenige Teil der Rotornutenstreuung, der durch die
Streuung des Nutenstegs und derjenige Teil der Rotorstirnstreuung,
der sowohl mit dem #uBeren wie mit dem inneren Endring verkniipft ist.
Fiir diese beiden Anteile wollen wir 7000 Streukraftlinien vorsehen und
erhalten also, als zu L, gehorig, die Zahl der Streukraftlinien zu
115600 = 12,6 % des niitzlichen Kraftlinienflusses. Damit ist der ideelle
KurzschluBstrom des #uBeren Kreises K gegeben. Er betragt

(% = 119 Amp. In Abb. 67 ist nur D"/, der Schnittpunkt dieses Kreises

mit der durch P, gehenden Horizontalen eingezeichnet.

Uber die GréBe des inneren Kreises K" konnen wir frei verfiigen.
Je kleiner wir ihn wihlen, um so schlechter wird der cos ¢ des Motors
bei Vollast. Wir wollen ihn zu 75 Amp. annehmen, ndmlich etwas groBer
als den des entsprechenden Schleifringmotors, dessen ideeller Kurz-
schluBstrom nach Tabelle 5 das 4,2fache des Normalstroms betrug.

Die Ohmschen Widerstande des Motors mit normalem Kifiganker
betrugen:

r, = 0,535 Ohm

ry =10,46

Der Wert 7, ist ohne weiteres fiir den Doppelnutmotor zu benutzen,
es steht uns aber noch frei, den Wert 75 zu iibernehmen oder zu dndern.
Wenn wir 7, iibernehmen, so bedeutet dies anndhernd Gleichheit des
Wirkungsgrades des Doppelnutmotors mit dem normalen Kéfiganker-
motor. In letzterem war der sekundire Widerstand mit Riicksicht auf
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das AnlaBdrehmoment nicht so niedrig gewéhlt worden, wie es sonst
moglich gewesen wire. Da wir nun im Doppelnutmotor diese VergrofBe-
rung des Anlaufdrehmoments auf andere Weise erreichen, so wire es
durchaus méglich, den sekundédren Widerstand auf denjenigen Wert zu
verkleinern, den man beim normalen Kifiganker anwenden wiirde,
wenn gar keine Riicksicht auf das Anlassen genommen zu werden braucht.
Von einigen Firmen wird dieser Weg beschritten. Meistens wird aber
der Doppelnutmotor da gebraucht, wo das Anlaufmoment die ausschlag-
gebende Rolle spielt. Durch Vergroferung des sekundiaren Widerstandes
wird aber auch im Doppelnutmotor noch ein zusétzliches Anlaufdreh-
moment erreicht, und es erscheint uns deshalb richtig, den frither be-
rechneten Wirkungsgrad von 86,9% beizubehalten. Da der Motor die
gleichen Eisenverluste hat, und nur wegen des schlechteren cos ¢ einen
ca. 3% groferen Normalstrom und auch ca. 6% mehr Statorkupferver-
lust besitzt, als in Tabelle 8 fiir den Motor mit Kéfiganker angegeben,
so wollen wir den sekundiren Widerstand von 0,46 auf 0,42 reduzieren,
um diese Mehrverluste wieder zu kompensieren.

In Abb. 67 ist jetzt PyD' =175 —5,5=69,56 und PyD"” =119
— 5,56 = 113,5 Amp. gegeben. Damit ist die Lage des Kreises K’ und
unter Benutzung der Werte r, und 7, (das nun wieder einfach r, ge-
schrieben werden soll) nach irgendeinem der bekannten Verfahren
auch die Lage der Punkte P, und Pj gegeben. Die Ordinate von P,
multipliziert mit der Phasenspannung, mufl die Kupferverluste in einer
Phase der Statorwicklung darstellen, also:

Uy, P B'=O0Pp21;

ebenso muf} die Ordinate von P;, den Kupferverlusten in der Stator- und
in der Rotorwicklung proportional sein, resp. der durch P,P, ab-
geschnittene Teil dieser Ordinate den Verlusten in der Rotorwicklung
allein, also:
2
J

Damit ist die Lage der Punkte K, F, H und G und mithin auch die
Lage der Kreise k, k', k'’ usw., der Punkte N', N/, Ly, L§, L', L",
Pgs_1, Pos=} usw. gegeben. Auch fiir Werte von ¢ > 1 148t sich die
gleiche Methode anwenden. Der Punkt P,_s ist auf diese Weise ge-
funden worden.

Die Potenz der Inversion ist gleich

P,D' - P,D" = 69,5-113,5 = 7,87- 108,
PyPy—y Pyl = PyP,_ - PyL =187 10%

Den Wert von ¢ kénnen wir graphisch nach der in Abb. 66 gezeigten
Methode bestimmen, oder auch analytisch, indem wir aus der Lage von
L die Verkleinerung der sekundédren Reaktanz bestimmen.

Wir hatten gefunden, daB die sekundire Reaktanz im allgemeinen
Falle gleich X, cos? 8 war, wo tg f = ot. Fiir 0 = 1 ergibt sich also

X, cos2 f = le—%ﬁ und daraus ¢ = l/ % = I/ 1—135—5 =1,96. Um A

*Tq .

U, PLC = [POP,; - (1 + %)

also
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zu bestimmen, muf3 zunéchst aus den Werten des ideellen KurzschluB-
stroms z, und damit y bestimmt werden.
Es ist: 2920
x, + 2, = = 2,935,

220
Xy = m = 1,85 s

also 2y = 2,935 — 1,85 = 1,085,

— % _ 1085

== =29
und

TR L

A=14+E=1475=232.

Damit sind die Widersténde des inneren und duBeren Kifigs festgelegt,
namlich 2
r = r_—l" Ty = 0,739 )

P =A-r, =0,975.

Bevor wir die Querschnitte der beiden Kifige bestimmen, mu8 noch
iiberlegt werden, ob wir die Stromdichte im Stab und im Endring gleich
oder verschieden grol annehmen wollen. Es ist wiinschenswert, in die
Endringe verhaltnisméBig wenig Verluste zu verlegen, denn wir wollen
die Stdbe unisoliert in die Nuten verlegen und hierbei flieBt durch die
Endbleche ein Strom, der wie’ eine Verringerung des Widerstandes in
den Endringen wirkt. Das wire an sich kein Nachteil, wenn nur diese
Parallelschaltung immer in demselben MafBe auftrite. Dies ist aber nicht
der Fall, und dies in Verbindung mit einer anderen Ursache, auf die
wir spéter stoBen werden, ist verantwortlich fiir die beobachtete Tat-
sache, daB sich Motoren ein und derselben Serie gelegentlich verschieden
verhalten. Ubrigens hatten wir schon erwiahnt, daB die in den Stiben
des dulleren Kafigs beim Anlassen sich bildende Wirmemenge schneller
an das Rotoreisen weitergeleitet werden kann als diejenige der
Endringe.

Aus diesen Griinden wollen wir in die Endringe des #uBeren Kifigs
nur 20% des sekundidren Widerstandes verlegen, wihrend fiir den
inneren Kifig dieser Wert auf 30% erhoht werde. Damit ist sowohl 7,
wie 7, in der Formel:

r =12 (fw)* (3% + 3757)
v Zn,2 2p*n?
festgelegt; namlich fiir den duBeren Kifig:

_0,8-0,975

Ts = 120 (f, - wy2 Pm2e

Wir wihlen z,, , = 46, eine Zahl, die sich besser fiir die Unterdriickung
schiidlicher Sattelbildungen in der Drehmomentenkurve eignet als 48

und erhalten also:

_ 08-0975-46 s
s = 12.(0.96- 1ayr — 2071077
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Ebenso:
0,2-0,975-2-22. n2 _
Te = "T13.(006. 114 — L07-107%,
und fiir den inneren Kifig:
_07-0739-46 s
s = 137096 114 — 1,66-107%
0,3-0,739 -2 . 2202
) ’ — . —4
Te = 3. (0,06 Tiap — 1:22-107%

Die Lénge der Stébe sei 15 cm (eine Verschrinkung der Nuten um eine
Statornutenteilung, und ein Abstand zwischen Endring und Blech-
paket von ca.4mm ist dabei beriicksichtigt), der Durchmesser des
duBeren Endringes 16,5 cm und der des inneren Endringes 13,5 cm;
dann ergeben sich aus den Widerstinden und Lingen die folgenden
Querschnitte:

Stabquerschnitt des duBeren Kafigs . . . . . . . . = 11,6 mm?
Endringquerschnitt des duBeren Kafigs. . . . . . . = 94,2 ,,
Stabquerschnitt des inneren Kafigs . . . . . . . . = 184 ,,
Endringquerschnitt des inneren Kafigs . . . . . . . =170

Bevor wir die Rotornut dimensionieren, miissen wir noch den
magnetischen Widerstand des Schlitzes bestimmen.

Es ist
LA\ 232 _
@ = (7=7) % = (135 1,085 =3,35.

Wie wir in Kap. 2, S. 38 eine einfache Formel fiir 7, abgeleitet haben,
80 148t sich eine ganz &hnliche Formel fiir z, aufstellen, ndmlich:
le * }‘l 1
sres ) (20)
die sinngeméf auch auf 2’ angewandt werden kann. Fiir A, setzen wir
einen mittleren Wert, etwa 0,5, ein und erhalten:
4.2, 42205

46 + 272 -4 )

2y = 12 (- fu)2- 27 f-10-8 (l;’l: +

3,35 = 12+ (0,96 - 114)2. 250 - 10—8(
A, =222.

Die Dimensionierung der Rotornut hat zur Aufnahme der berechneten
Stabquerschnitte, fiir einen reichlichen Zahnquerschnitt und fiir die
durch 4, = 22,2 bedingten Schlitzdimensionen Sorge zu tragen. Wenn

wir an der engsten Stelle des Zahnes eine Induktion von max. 19000

. . . ,963 - 0,912 - 108 - 1,57
annehmen, so wird eine Zahnbreite von 0 6

erforderlich. 7 12619000
Damit ergeben sich die Nutendimensionen der Abb. 70a, wobei vor-
laufig eine Schlitzhéhe von 1,2 cm angenommen worden ist. Der innere

= 0,5 cm

1 Diese Formel findet sich in etwas abweichender Form schon in Arnold,
La Cour:V, 1, 8. 57. Durch ein Versehen, das sich auch auf die Durchrechnung der
Beispiele erstreckt, finden Arnold und La Cour aber nur die Halfte des obigen
Wertes.

Punga-Raydt, Drehstrommotoren. 5
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Stab hat den Querschnitt 3,4 X 5,8 mit gut abgerundeten Ecken, die
Nute 3,7 x 6,2. Der obere Stab ist rund, sein Durchmesser abgerundet
3,8mm und der Nutdurchmesser 4,2 mm. Indem wir zunichst von

22,2 die Leitfihigkeit der unteren Nute, also 1,25% = 0,7 ab-
ziehen, erhalten wir die Breite des Schlitzes aus ’

22,2 —0,7=125- 1,
1,25.1,2
b= 215 = 0,07 em .
Das Stanzen dieses kleinen Schlitzes bietet Schwierigkeiten, und
selbst wenn er zu stanzen wire, so wiirden beim Packen der Bleche Un-
regelmiBigkeiten auftreten, die unter Um-
(2 stinden eine groBe Abweichung des Dreh-
momentes fiir die Motoren einer im ibrigen
gleichen Serie zur Folge haben koénnten.

Diese geringe Spaltbreite ist eine direkte
Folge des fiir den Anlauf gewéhlten Punk-
tes A; (Abb. 66). Hatten wir 4, gewahlt,
so wiirde A groBer und «’' kleiner geworden
Ta sein, was die Schwierigkeiten beim Stanzen

" b gemildert hatte. Wir wollen nun unter-
Abb. 70a und b. Anordnung der  Suchen, welche Moglichkeiten wir haben,
Rotornut beim 7,5 kW-Doppelnut-  diese mechanischen Schwierigkeiten zu

motor. . :
itberwinden.

Wir kénnten zunichst die Schlitzh6he vergrofern. Beieiner Verdoppe-
lung der Schlitzhéhe kann auch die Schlitzbreite verdoppelt werden.
Dabei wiirde sich aber die Nutenteilung an der engsten Stelle um 1,6 mm
verkleinern und dann wiirde es praktisch nicht mehr moglich sein, den
niitzlichen KraftlinienfluB durch die Zéhne und den Riicken zu treiben,
ohne den Leerlaufstrom wesentlich zu erhéhen. Eine andere Moglichkeit
besteht darin, den Schlitz breiter zu stanzen und dann teilweise durch
Bleche auszufiillen; z. B. kénnte man im vorliegenden Falle den Schlitz
1,2 mm breit stanzen und dann durch ein 0,5 mm dickes Blech wieder
teilweise ausfiillen.

Am besten erscheint eine Anordnung der Nuten nach Abb.70b.
Die Nuten fiir die inneren und duBeren Stabe sind jetzt getrennt, wo-
durch die Schlitzhéhe bei gleicher Gesamtnutenhohe vergroflert werden
kann. Da bei dieser Sonderfithrung des Schlitzes die doppelt verkettete
Streuung abnehmen muB, so kénnen wir die Nutenzahl gegeniiber
Abb. 70a etwas verkleinern, was ebenfalls zu einer Vergréflerung der
Schlitzhohe Veranlassung gibt. Bei je 38 duBleren und 38 inneren Nuten
und bei einer Schlitzhéhe von 1,7 cm ergibt sich dann eine Schlitz-
breite von 0,12 cm. Dies 148t sich stanzen. Sollte aber von der Werk-
statt ein noch groBerer Schlitz verlangt werden, so miiite der Punkt
des groBten spezifischen Drehmomentes zugunsten eines zwischen 4,
und 4, (Abb. 66) gelegenen Punktes verlassen werden; denn dann wiirde

A grofler und x' = <Ti-f>2 %, kleiner. Fiir { = 1 (Punkt 4,) ist z. B.

!

g 2 e —>
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A=1+4+p=2359 und ' = @%)2% = 2,1, also nur 63 % des Wertes
bei Benutzung von 4, Es wiirde also durchaus méglich sein, einen
zwischen 4, und 4, gelegenen Punkt zu wihlen, etwa so, daB die Schlitz-
breite von 1,2 auf 1,5 mm ansteigt. Dann wiirde das Drehmoment um
etwa 5% verkleinert.

Abb. 71 =zeigt das M[irsgndirenen Walt
Drehmomentdesberech- %F
neten Motors in Ab- {{—
hangigkeit von der Tou- :‘ \
renzahl. 12F A\
Wir hitten natiirlich  »fF . \
auch so vorgehen kon-  6f 1
nen, dafl wir denideellen ¢
KurzschluBstrom des
Kreises K’ von vornher- Z

~

ein grofler gewahlt hat- 99 96 47 96 g5 g% 43 42 3 02/7 » 00
ten, wodurch ein besse- “
rer cos @ erhalten wird. Abb. 71. Berechnung des Drehmomentes des 7,5 kW-Doppel-

nutmotors in Abhéingigkeit vom Schlupf.

Eine solche Berechnung

wurde ausgefiihrt, und zwar unter der Annahme, daB sowohl z, wie r,
gegeniiber dem vorhergehenden Beispiel um 20% verkleinert wurden,
wahrend die Schlitzbreite von 1,2 auf 1,5 mm vergréBert wurde. Die
Resultate sind in der letzten Spalte der Tabelle 12 enthalten, die einen
Vergleich zwischen Schleifringmotor, normalem Kéfiganker und Doppel-
kéfiganker bringt.

Tabelle 12. Vergleich zwischen Schleifringanker, Kafiganker und
Doppelkifiganker in bezug auf Wirkungsgrad, cos ¢ und Anlaufdreh-
moment (Leistung 7,5 kW, 220 V, 50 Hz, 4 polig). Beim Kéafiganker und

Doppelkafiganker ist das Anlaufen mittels der A A-Methode an-
genommen.

Schleif- | Kafig- | Doppelkéfiganker
ringanker | anker | Beispiel I | Beispiel IT
7/ O 87 88 88 88,4
cosQp . . ... S, 0,86 0,903 0,85 0,855
Anlaufstrom als Vielfaches des Nor-
malstromes (2). . . . . . . . . 1,6 2,0 2,1 2,1
Anlaufdrehmoment als Vielfaches des
normalen Drehmomentes (m) . . 1,6 0,49 0,89 0,76
Giiteverhéltnis des Anlaufs g — (%) 1 0,24 0,43 0.37

4. Konstruktionsbeispiele von Doppelnutmotoren.

Abb. 72 a zeigt die Konstruktion des AEG-Doppelkifigankers. Anstatt
Kupfer wird Aluminium verwandt, das nach einem zuerst von der General
Electric Co. ausgebildeten Verfahren direkt mit dem Rotor vergossen wird.

Die Herstellungskosten eines Doppelkifigankers werden demnach
nicht groBer sein wie die eines Einfach-Kéfigankers, ein groBer Vorzug
dieser Konstruktion. Die AEG bietet diesen Motor in der Hauptsache

5*
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fiir leichte Antriebe an. Fiir schwere Antriebe kommt dann die AEG-
Kupplung hinzu, die spater beschrieben wird.

Abb. 72D zeigt die Laufernute eines SSW-Doppelnutmotors®. In einer
Nute mit geraden, parallelen Nutenwéinden liegen oben die Stébe des
auBeren Kifigs, unten die Stiabe des inneren Kifigs. Dazwischen liegen
quergeschichtete Eisenbleche, die durch die vorgeschriebene Reaktanz
des inneren Kifigs in GréBe und Zahl bedingt sind.

Abb. 73 zeigt die Anordnung des Doppelnutléaufers der Maschinen-
fabrik EBlingen. Der obere Kifig ist aus runden Messingstiben her-
gestellt, der untere aus diinnen Kupferscheiben, die in schmalen Nuten

158+

K

|

&

505 L
_qu
Abb. 72a. Rotorkonstruk- Abb. 72b. Ro- Abb. 73. Nutenanord- Abb. 74. Statornut
tion des Doppelnutmotors tornut des Dop- nung des Doppelnut- des?,5-kW-Doppel-
der AEG. pelnutmotors der motors der Maschi- nutmotors der Fir-
Firma SSW. nenfabrik EBlingen. ma Maschinenfa-

brik EBlingen.

liegen. Man kann diesen Anker als Kombination eines Doppelnutlaufers
mit einem Wirbelstromléufer ansehen. Die Eigenschaften eines Wirbel-
stromldufers unterscheiden sich nicht wesentlich von denjenigen eines
Doppelnutmotors, sie werden im nachsten Kapitel ausfiihrlicher be-
handelt werden.

Die Abmessungen eines 7,5 kW, 4poligen Doppelnutmotors sind in
folgender Tabelle 13 enthalten.

Tabelle 13.
AuBendurchmesser der Statorbleche . .285 mm
Innendurchmesser ,, s . .184
Eisenlange. . . . . . . . . . .. .. 155 ,,
Zahl der Nuten . . . . . . . . . .. 36 ,,

Nutbild (siehe Abb. 74)
Leiterzahl pro Nute 19/20/19

9 s v isol. . . . . . 2,56 ,,
Schaltung A fiir 220 V
Effektive Windungszahl pro Phase 116
Kupfergewicht 11 kg
Phasenwiderstand kalt 0,4 Ohm
AuBlendurchmesser der Rotorbleche . .183,2 mm
Innendurchmesser ,, ' .50
Eisenldnge . .. . . . . . . . . . .. 155
Zahl der Nuten 2 X 43
Nutbild (siche Abb. 73)
Runddraht-Durchmesser 5,0 mm aus Messing.
Querschnitt des duBeren Endringes . .110 mm? aus Messing
Querschnitt des rechteckigen Drahtes . 1,2 X 26 mm? aus Kupfer
Querschnitt des inneren Endringes. . . 60 mm? aus Kupfer

1 Siehe die Arbeiten von Liwschitz im Arch. Elektrot. 1924/25, S. 531
und in der Siemens-Zeitschr. 1925y S. 57.
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Die Widersténde der beiden Kifige sind (auf die Statorwindungszahl,
namlich 116 pro Phase, bezogen):

7’=06, "=3]15.

also 5.0
3,15-0,6
=315+ 06 25
Daraus
315
Die Nutenleitfahigkeit der schmalen Nute ist:
— 1-26+5
= 1’25‘—1_.5— = 11,4

und die dazu gehorige Reaktanz

5-11,4  46.05
' = 12'(0’96'116)2'2”'1"10_8<15543 + 2.4.nz> =2.

Aus A und 2’ folgt

= (") =14, w=g5=28.

t berechnet sich nun aus der Gleichung
l=1+—’l:—zu 0,53.

Der Wert von ¢ ist verhdltnismiBig klein und muf} zur Bildung einer
Einsattelung filhren. Wir kénnen auch erwarten, daB die Erwirmung
des duBeren Kifigs einen ungiinstigen EinfluB auf die AnlaBverhaltnisse
ausiiben wird. Der Motor wurde von der
Technischen Hochschule Stuttgart unter-
sucht. Abb. 75 zeigt Leistungsfaktor und
Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Be-
lastung.

Das Kippmoment ergab sich zu 12 mkg
= 2,4 X Nenndrehmoment. Bei 232 V
(A-Spannung) in A-Schaltung betrigt der
Anlaufstrom 40,5 Amp. = 1,6 X Nennstrom,
das Anzugsmoment 3,4 mkg = 68 % desNenn-
momentes. Der Motor besitzt also einen
guten Wirkungsgrad und cos ¢ und eignet
sich fiir mittlere Anlaufdrehmomente. Die
elegante Konstruktion des Laufers, wie sie dAel;b~ e k‘%’;}r_‘]‘)‘g}fgﬁ&;gg) L
aus der Photographie Abb. 76 ersichtlich Maschinenfabrik Eglingen.
ist, bewirkt eine vorziigliche Kiithlung. Die
hochste Ubertemperatur im Beharrungszustande betrug nur 38,5°.

Das Anlaufdrehmoment kann bekanntlich auf Kosten des Wirkungs-
grades verbessert werden. In einem zweiten Motor mit vergréBertem
sekundaren Widerstand wurde in A-Schaltung ein Anzugsdrehmoment
von 94% des Nenndrehmomentes entwickelt beim 1,6fachen des Nenn-
stromes.
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Dieses Drehmoment wurde freilich nur im kalten Zustande gemessen,
mit der Temperaturerhhung war eine Erniedrigung des Anlaufdreh-

Abb. 76. Photographie des Laufers des Doppelnutmotors der Maschinenfabrik EBlingen.

momentes zu beobachten. Der Wirkungsgrad bei Vollast war durch die

Erhéhung des sekundiren Widerstandes um 2,5% von 0,86 auf 0,835 ge-
sunken. Der cos ¢ war wiederum
0,86. Abb. 77 zeigt die Abhéngig-
keit des Drehmomentes von der
Tourenzahl. Die Temperaturzu-
nahme betrug jetzt 51°C.

T T
Abb. 77. Drehmoment des Dop-

pelnutmotors der Maschinen- Abb. 78. Anordnung der Rotor-

3 P : ten bei den Doppelnutmotoren
fabrik EBlingen in Abhédngigkeit nu
von der Tourenzahl. der Firma Heemaf.

Abb. 78 zeigt die bekannte Konstruktion der Firma Heemaf!, cha-
rakterisiert durch die Benutzung runder Nuten im &duBeren und inneren

1 Der Firma Heemaf (Holland) und im besonderen ihrem Oberingenieur Herrn
Klinkhammer gebiihrt das Verdienst, den AnstoB zu der in den letzten Jahren
in Europa eingetretenen Veredelung des Doppelnutmotors gegeben zu haben.
Obgleich das Prinzip der Verbesserung. der Anlaufverhéltnisse durch die Ver-
offentlichungen von Dolivo-Dobrowolsky und Boucherot’ lingst bekannt
war und nicht angezweifelt wurde, so bestand allgemein die Ansicht, daB dabei der
cos @ unterhalb der fiir die Elektrizitatswerke annehmbaren Grenze sinken wiirde.
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Kafig und durch Verdoppelung der Zahl der duBeren Nuten im Léufer
gegeniiber der Zahl der inneren.

Abb. 79 zeigt die von der Phys.-Techn. Reichsanstalt aufgenommene
Drehmomentkurve eines 15 kW, 6poligen Motors der gleichen Firma.
Die 5 verschiedenen Kurven entsprechen verschiedenen Schaltungen
der Statorwicklung. Kurve I entspricht
der A-Schaltung und Kurve V der
/\-Schaltung.

Im allgemeinen werden ja bei der
Sterndreieckschaltung nur diese beiden
Moglichkeiten benutzt. Wenn es aber
darauf ankommt, ein bestimmtes Dreh-
moment iiber den ganzen Verlauf der
Tourenzahl duBlerst hoch zu halten, wie
es in den Fillen, die man als Vollast-
anlauf bezeichnet, vorkommt, so miissen
neue Schaltungsmoglichkeiten hinzuge-
nommen werden. Im vorliegenden Falle
verhalten sich die effektiven Windungs-
zahlen wie 1,73:1,54:1,29:1,14:1, wie  Abb. 79. Drehmoment des 15-KW-Dop-
man aus dem Verhiltnis der Drehmo-  joimutiotors der Firra Feowaf
mente bei einer gegebenen Tourenzahl verschiedenen Schaltungen.
entnehmen kann.

Es wiirde nicht angéngig sein, eine normale Drehstromwicklung
einfach mit Anzapfung zu versehen, denn es wire dann die Peripherie
des Stators nicht gleichméBig mit Amperewindungen belegt.

Die Verfasser haben von der Firma Heemaf keine Mitteilung iiber
die angewandte Methode erhal-
ten, doch sollen hier einige nahe-
liegende Zwischenschaltungen
beschrieben werden.

1. Bei Anwendung einer
Zweischichtenwicklung besteht
die Moglichkeit, eine jede Phase
in zwei gleiche Teile zu teilen.

Wenn man die dquivalente Win-
dungszahl bei der A-Schaltung Abb. 80 und 81. Verschiedene Schaltungsmoglich-
mit w bezeichnet, so erhilt man keiten der Statorwg:ké}gilcghge'} ;l;;agung einer Phase in
bei einfacher Serienschaltung
der Halften und bei Sternschaltung der Phasen die Windungszahl 1,73 w.

Werden aber zwei zu verschiedenen Phasen gehérende Halften mit

einem Phasenunterschied von 60° el. zusammengesetzt (Abb. 80), so

ist die eff. Windungszahl 12§ma,l kleiner geworden, also gleich 1,5 w.

Aus diesem Grunde wurde er nur von wenigen Firmen und auch da nur fiir Spezial-
zwecke gebaut. Alexanderson verdffentlichte aber schon 1919 in der Gen. El.
Rev. einen Artikel, worin die Anwendung des Doppelnutmotors in groBen Ein-
heiten zum Antrieb von Schiffen gezeigt wird.
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2. Drei halbe Phasen konnenin A geschaltet werden, und die iibrigen
Teile in Stern! (Abb. 81).

Eine einfache Rechnung ergibt, daBl die effektive Windungszahl jetzt
1,32 w ist. Durch Kombination von 1 mit 2 kénnen also die Windungs-
zahlen w; 1,32 w; 1,6 w und 1,73 w erhalten werden.

3. Bei Anwendung der Zweischichtwicklung ist es gebriuchlich,
zunichst die zu einer Gruppe gehérenden Spulen in Serie zu schalten
und dann die einzelnen Gruppen miteinander zu verbinden. Bei 3 Nuten
pro Pol und Phase und 4 Polen kénnen wir diese Verbindung durch
a — b + ¢ — d symbolisch darstellen, wo a fiir a, 4 a, + a; steht.
Die b-Gruppe ist mit dem — -Zeichen versehen worden, um anzudeuten,
daB sie in entgegengesetztem Sinne wie a eingeschaltet wird.

Verbinden wir nun die 1. und 2. Nuten in der obigen Weise und fiigen
die Spulen der 3. Nute an das Ende an, also a, 4+ a, — b; — b, + ¢;
+ ¢, —d; —dy, + a3 +¢; —b; —d;, so konnen wir sowohl nach d,
als nach ¢; Anzapfungen machen, also die Windungszahl um % oder
!/¢ vermindern, ohne die gleichmiBige Verteilung der 4 W auf die ein-
zelnen Pole zu stéren.

Durch Kombination von 3 mit 1 und 2 ergeben sich eine
Reihe wichtiger Zwischenstufen.

Eine Phase mit 3 Nuten pro Pol und Phase werde nach
der unter 3. beschriebenen Weise gewickelt und erhalte vor
Beginn des letzten Drittels eine Anzapfung. Die in den

8 Teilen der Phase erzeugten EMK lassen sich durch die

L_ Vektoren 4 B und BC wiedergeben, die einen Winkel von

[0\ ¢  30° miteinander einschlieBen (Abb.82). Die Seitenlingen 4 B

und B( verhalten sich praktisch wie 2:1. Die A-Schaltung

Abb. 82 spare und A-Schaltung der 3 Phasen bilden den Anfang und das

beiDreiteiling  Ende der Anlaufschaltungen. Sie bedingen keinerlei Ande-
einer Phase. . . . :

rung gegeniiber der normalen Schaltung, wir kénnen ihnen

also die Windungszahlen 1,73 w und w zuschreiben. In der 1. Zwischen-

schaltung werden die kleinen Seiten (BC) in A geschaltet; in der

2. Zwischenschaltung die groBeren Seiten und in der 3. Zwischen-

A

Abb. 83a bis c. Verschiedene Schaltungsmoglichkeiten bei Dreiteilung einer Phase.

schaltung werden die groBeren [Seiten fiir sich in A geschaltet.
Abb. 83a, b, ¢ zeigt diese drei Zwischenschaltungen, denen die effek-

1 Siehe Sachsenwerk-Mitteilungen 1928, H. 2.
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tiven Windungszahlen 1,53 w; 1,28 w und 1,17 w zuzuschreiben sind,
wie eine graphische Aufzeichnung der Vektoren ergibt.
Da die 3 Anzapfungen gegeniiber der einfachen A-A-Schaltung nur
3 zusétzliche Verbindungsdrihte erforderlich machen, so kann wohl
kaum von einer nennenswerten Komplikation gesprochen werden.
Die Kurven der Abb. 79 zeigen keine
Einbuchtung. Dies ist bei einem Anlauf
gegen volles Gegendrehmoment eine we-
sentliche Bedingung.
Abb. 84 zeigt die zu Abb. 79 gehérigen
Stromstérken. Abb. 85 zeigt das aufge-
nommene Stromvektordiagramm bei einer
Spannung von 380V (A-Schaltung), wo-
bei nur der Tourenbereich von 1410
Umdr./min bis Synchronismus beriick-
sichtigt wurde. Kurve 1 in Abb. 86 zeigt
das iiber den ganzen Tourenbereich auf-
genommene Stromvektordiagramm bei der
Spannung von 220 V (ebenfalls A-Schal-
tung).

. Da d_ie Daten der Maschine von der Abb. 84. Stromkurven des 15-kW-
Firma nicht mitgeteilt wurden, so soll an  Doppelnutmotors der Firma Heema.
Hand der in Abb. 67 gezeigten Konstruk-
tion versucht werden, von den Kurven einen Riickschluf auf die wich-
tigsten Maschinendaten zu ziehen. Der in Abb. 85 eingezeichnete punk-
tierte Kreis ist offenbar der Schmiegungskreis, sein ideeller Kurzschluf-
strom ist 116 Amp.,
also 3,84 malso gro
wie der durch Ver-
such ermittelte Voll-
laststrom J,, = 30,2
Amp., also ist
Tyt 7y = o = 1,89,

Der beio =1 be-
obachtete Punkt 4
mufl nun auf dem Abb. 85. Stromvektordiagramm des Doppelnutmotors der Firma
k-Kreise der Abb.66 Heemat.
liegen, der den Schmiegungskreis in Pj beriihrt. Nun 148t sich », in
der Versuchsstation messen und 7, aus dem bei Vollast beobachteten
Schlupf berechnen; damit ist aber der Punkt Pj; des Schmiegungs-
kreises gegeben und k bestimmt. Da der duBlere Kreis k£ beriihren muf,
so 148t er sich leicht einzeichnen, indem wir (wie schon friiher) die prak-
tisch erlaubte Annahme machen, da sich sein Mittelpunkt auf der
durch P, gehenden Horizontalen befindet. Mit dem ideellen KurzschluB-
strom des duBeren Kreises (im vorliegenden Falle 263 Amp.) ist aber

2 = ;—% = 0,84 Ohm und x, = 1,89 — 0,84 = 1,05 gegeben. An den
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Enden der beiden ideellen KurzschluBstréme OD”” und 0D’ kénnen wir
jetzt die Geraden g’ und g" ziehen. Erstere wird von P, P, und P,P;,
in £ und F geschnitten und damit ist der Hilfskreis k im invertierten
Diagramm mit dem Mittelpunkte H, den Beriihrungspunkten F und @
und auch die Lage des Punktes L als Schnittpunkt des Kreises mit P4

gegeben.
. . . . D .P,D"
Zur Sicherheit kontrollieren wir noch P,L = Py 12 Z"——.
0

In vorliegendem Falle war der Schlupf des Motors bei Vollast 3,5%,
woraus sich 7, = 0,25 Ohm ergibt. r, ist im Versuchsprotokoll nicht an-

Abb. 86. Berechnetes Stromvektordiagramm des 15-kW-Heemaf-Motors.

gegeben. Wir konnen es aber aus Wirkleistung und dem Drehmoment
bei 0 = 1 ableiten. In der Wirkleistung sind enthalten auBer den Eisen-
verlusten die primiren und sekundiren Kupferverluste. Letztere konnen
aber aus dem Drehmoment berechnet werden, so daB die primaren
Kupferverluste bekannt sind.

Bei 216 V, 83,3 Amp., 0 =1 wurde eine Wirkleistung von
20,43 kW, ein Drehmoment von 9,5 mkg beobachtet. Es miissen also
20,43 —9,5-1500-1,025 - 10-3 = 5,8 kW fiir primare Kupferverluste
und Eisenverluste iibrighleiben. Letztere kénnen bei 380 V (aus den
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Leerlaufverlusten) zu ca. 550 Watt und bei 216 V zu ca. 180 Watt ge-
schitzt werden, so daB sich die priméren Kupferverluste bei 83,3 Amp.
zu 5,6 kW und der primére
Widerstand zu 0,27 Ohm ergibt.

Sobald der Hilfskreis 4 im
invertierten Diagramm bekannt
ist, 148t sich das Stromvektor-
diagramm fiir den ganzen Tou-
renbereich konstruieren. Es ist
dies die punktierte Kurve 2 der
Abb. 86. Sie weicht nur wenig
von der beobachteten ab und
auch fir diese geringe Abwei-
chung findet sich eine plausible
Erklirung. Die Messung bei

Abb. 87. Berechnete und beobachtete

Drehmomentkurve des 15 kW-Heemaf-

Motors in synchronen kW in Abhingig-
keit vom Schlupf.

o =1 bedingt einen groBeren
Strom und auBerdem einen ver-
stirkten Anteil dieses Stromes
auf den duBeren Kafig, der wah-
rend der Messung sehr warm
werden muf3. Unser Diagramm
hat aber zur Voraussetzung, daf
die Erwdrmung der beiden K-
fige fiir alle Messungen konstant
sei. Diegleiche Abweichung zeigt
sich auch in der beobachteten
und berechneten Drehmomen-
tenkurve in Abhéngigkeit von
der Tourenzahl (Abb. 87)%.
Der sekundire Widerstand bei ¢ = 1 berechnet sich aus dem be-
obachteten Drehmoment zu 0,73 Ohm pro Phase. Gegeniiber Vollast

Abb. 88. Oszillographische Aufnahme des Anlaufes des 15 kW-Heemaf-Motors.

1 Bei allen Punkten mit Ausnahme von ¢ = 1 ist das Reibungsmoment schon
abgezogen.
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0,73
0,25

Lage von L findet man ¢ = VEN% = 1,86 und aus der Gleichung

ist also eine VergroBerung auf das = 2,9-fache eingetreten. Aus der

tZ
R2,0=1 =Ty + (}'_ 1)72m,
A=1346.

Mit Riicksicht darauf, daB bei der MeBaufnahme sicherlich eine starke
Erwarmung des dufleren Kafigs stattgefunden hat, diirfte 4 fiir den Fall
gleicher Temperatur beider
Kifige etwas unter 3 zu liegen
kommen.
Das Interessante an diesem
Motor ist der relativ kleine
Wert von z, resp. ¢,. Als nor-
maler Kéafigankermotor wiirde
dieser Motor einen ideellen
Kurzschluflstrom etwa gleich
dem 8fachen des Normalstro-
mes haben, was nur bei reich-
licher Dimensionierung mog-
Abb. 89. Doppelnutmotor der Firma Heemaf fiir hCh. ist. Abb. 88 zeigt das
5,5 kW, bei 960 Umdr. p. M. Oszillogramm des Stromes
wiahrend des Anlaufs.

Bei 6 und mehr als 6poligen Motoren ist es im allgemeinen nicht
moglich, den ideellen Kurzschluflstrom des duBeren Kreises sehr hoch
zu treiben, und deshalb ist es auch nicht méglich, dhnliche Resultate
wie beim 4poligen Motor zu erhalten.

Ein kleiner, im Handel gekaufter Motor der Firma Heemaf fiir eine
Leistung von 5,5 kW bei 960 Umdr./min wurde in der Technischen

Hochschule Darmstadt eingehend ge-
priift.

Soweit seine Abmessungen nach dem
Herausnehmen des Rotors erhéltlich wa-
ren, sind sie in der folgenden Tabelle
aufgenommen worden.

Stator-Innendurchmesser . . . . . 200 mm
Lénge des Eisenpakets . . . . . . 125 ,,
Statornutenzahl . . . . . . . . . 36 .,

duBerer | innerer

Kifig Kafig

2 44
AMh. 00, Aenommene Drchmoment: ot ohmonser « . | 85 | 7
e o8 OPQretors. ™ Fndring. . . .-. . . | 9%13 | 9x13

Abb. 89 zeigt eine Photographie des Motors und Abb. 90 die auf-
genommene Drehmomentenkurve. Im Gegensatz zu den Kurven an den
4poligen Motoren erkennen wir hier eine starke Einbuchtung, die in
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diesem Ausmafe freilich nur fiir die kleinen Leistungen auftritt. Wie
uns die Firma Heemaf mitteilt, ist in der neuesten Serie der kleinen
6poligen Modelle die Drehmomentenkurve wesentlich' giinstiger.

In der ETZ 1930, H. 9, S.317 veroffentlicht die Firma Heemaf
Versuche iiber das direkte Einschalten groBer Motoren, die in einer
Fabrikanlage von insgesamt 10000 kW Leistung installiert und samt-
lich mit Kafiganker und Druckknopfsteuerung ausgeriistet waren.
Darunter befinden sich Motoren von 1200 PS bei 125 Umdr./min,
die mit dem 5,5fachen Nennstrom anliefen, andere von 400 PS
Leistung, die mit dem 3,3fachen Nennstrom anliefen. Das Anlassen von
18 nacheinander eingeschalteten Motoren erforderte nur 2 Minuten und

Abb. 91, Nutenschnitt des 4-kW-Doppelnutmotors der Firma
Garbe, Lahmeyer & Co.

dieser Vorteil wurde wesentlich héher eingeschitzt als der geringere
AnlaB3strom, der bei Benutzung von Schleifringldufern méglich gewesen
ware.

Abb. 91 zeigt den Nutenschnitt eines Doppelnutmotors der Firma
Garbe, Lahmeyer & Co. fiir eine Leistung von 4 kW, 1420 Umdr./min
50 H,. Die Hauptabmessungen dieses Motors sind:

Stinderdurchmesser auBen 280 mm

s innen 185 ,,
Lauferdurchmesser auBlen 184 ,,

» innen 85 ,,
Eisenpaketbreite . . . . . . 96

AuBenkifig: @ 3 mm Stab in einer 4'mm Nute bei 70 mm? Endringquerschnitt.

Innenkafig: 2,5 X 9 mm?2 Stab in 3 X 9 mm?2 Nute bei 100 mm? Endringquer-
schnitt.

Die Léauferkonstruktion ist in Abb. 92 dargestellt. Abb. 93 zeigt die

von der Priifstelle des RWE in Reisholz aufgenommene oszillographische
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Aufnahme von Strom und Drehzahl. Der Strom beim Einschalten und
beim Umschalten betrigt 1,64 J,; in der 1. Periode erhoht sich dieser
Wert durch den Ausgleichstrom zu 2 J,. Das Gegendrehmoment be-

Abb. 93. Oszillographische Aufnahme des Anlaufstromes und der Drehzahl des 4-kW-Doppelnutmotors
der Firma Garbe, Lahmeyer & Co.

trug 0,5 M,. Die Firma baut die Motoren je nach Bestellung fiir ein An-
laufdrehmoment von 0,6 M, und 0,8 M,,.

Abb. 94. Charakteristische Kurven des 5,5-PS, 4poligen Doppelnutmotors der Firma Ganz & Co.,
A.-G. in Abhangigkeit von der Belastung.

Abb. 94 und Abb. 95 enthilt die Versuchswerte eines Doppelkifig-
motors von 5,5 PS, 380 V, 1420 Umdrehungen der Firma Ganz & Co.

A.-G. in Budapest.
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Der Motor ist eine Type einer fiir geringen Anlaufstromstof aus-

gefithrten Spezialreihe.

Abb. 95. Drehmoment und Strom des 5,5-PS., 4poligen Doppelnutmotors der Firma Ganz & Co.,
A.-G

. in Abhéngigkeit vom Schlupf.

Abb. 94 zeigt die aufgenommenen charakteristischen Kurven bei der
A-Betriebsschaltung. J ist die Kurve des Primérstromes, o die des

Schlupfes, auferdem sind
noch die Wirkungsgrad-
und cos g-Kurven aufge-
tragen.

Abb. 95 enthaltdie auf-
genommenen Kurven fiir
das Drehmoment (M) und
den Priméarstrom (J) beim
Anlauf in A -Schaltung.
Der Motorentwickelt beim
Einschalten 84.5% desnor-
malen Drehmomentes und
nimmt 126 % des Normal-
stromes auf. Beim Um-

Abb. 96. Photographie des Laufers eines Doppelnutmotors
der Firma Ganz & Co., A.-

schalten auf A bei Halblast tritt ein Umschaltstrom von 135% des
Normalstromes auf. Der Umschaltstrom ist in Abb.93 mit diinnerem

Linienzug eingezeichnet.

Abb. 96 zeigt die Anordnung der beiden Endringe an Hand einer

Photographie.
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5. Drehstrommotor mit Wirbelstromlaufer.

A. Der Kiifiganker mit einem Leiter pro Nute.

Neben dem Doppelkifiganker, der in den vorhergehenden Kapiteln
behandelt worden ist, hat sich in der Praxis auch der Einfachkéfiganker
mit tiefen Nuten einen Platz erkdampft. Wird ein massiver Leiter von
Wechselstrom durchflossen, so verteilt sich der Strom ungleichmaBig
iiber den Querschnitt, so daBl der Wechselstrom mehr Verluste erzeugt
als der gleich groBe Gleichstrom. Diese zusétzlichen Verluste, auch Ver-
luste durch Stromverdréangung genannt, fiir den Fall eines oder mehrerer
in Nuten gebetteter Leiter zuerst berechnet zu haben, ist das Verdienst
von Fieldl, der die Endresultate schon in einer fiir den Praktiker
duBerst bequemen Art durch Kurven darstellte. Weitere wichtige Ar-
beiten im gleichen Gebiete verdanken wir Emde? und Rogowski?.

12 In der Bezeichnung, die Emde eingefiihrt

) hat, 148t sich das Verhdltnis des Wechselstrom-
” ~ widerstandes zum Gleichstromwiderstand dar-
8 “Qy&/\ ,/ stellen durch
U4
6 4 ’Q m2—1 .
/\/X//n K=9{#) +—5—y), (21)
# / v d 4’( 1 wo
2 < s W (Bin2h + sin2¥)
] |, ? (W) = ~GofaW — cos2W (22)
0 7 2 3 ¥ 5§ 6h und
. . , S Bl i
Loy, B Tt i) = B sty

der reduzierten Leiterhohe A’. Coja’ + cosh’

am besten an Hand der Kurven in Abb. 97 abgelesen werden. m stellt
die Anzahl der iibereinander lagernden Leiter dar; fiir m = 1, den Fall,
den wir zundchst behandeln werden, ist K = ¢(h'). Die reduzierte

Leiterhohe A’ kann fir Kupferleiter aus 2’ = h V% . 71:1 gefunden wer-

den, wo b, die Kupferbreite, b, die Nutenbreite und % die Hohe eines
Leiters darstellt. (Wenn mehrere Leiter nebeneinander liegen, stellt b,
die gesamte Breite der nebeneinander liegenden Drihte dar).

K bezieht sich auf denjenigen Teil des Kupfers, der im Eisenkdrper
liegt; d. h. sowohl der aus dem Eisen herausragende Teil der Stébe als
auch die Endringe werden von der durch K ausgedriickten Widerstands-
vergroBerung nicht betroffen.

Neben der VergroBerung des Widerstandes tritt — wie beim Doppel-
nutmotor — eine Verkleinerung der Nutenstreuung ein. Diese Ver-
kleinerung betragt
m? — 1

o Jo () + T mo(H) (24)

m2
1 Field: Am. Inst. E. E. 1905.

2 Emde: El. u. Maschinenb. 1908, S. 703/26.
3 Rogowski: Arch. Elektrot. Bd. 2, S. 81 u. 262.
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Die Kurven n __ 3(Gin 24 —sin2h’)
o) = o3 (o2 = cos 2W) (25)
und Sk’ + sink’
N —
:u0 (h) - % (@thl_*_ cosh’) (26)

sind in Abb. 98 aufgetragen.

Man erkennt aus letzteren Kurven deutlich, daB diese Verkleinerung
der Streuung fiir kleine Werte von A’ gering ist und daB erst von etwa
k' =1,5 an mit einer betrichtlichen Verkleinerung zu rechnen ist.

Von 2’ = 2 an kann man mit groBer Anndherung 1,(h') = 1}? setzen.

In Generatoren miissen wir zusétzliche Verluste mit allen erdenk-

lichen Mitteln zu vermeiden suchen, und die
obigen Formeln miissen dort untersucht werden
mit dem Bestreben, K so klein wie moglich
zu machen.

Genau das entgegengesetzte Problem be-
steht beim Bau des Kafigankers mit tiefen
Nuten, der gelegentlich auch Wirbelstromlgufer
genannt wird. Wir sehen ja, daB A’ von }f
abhéngt, beim Anlauf also einen relativ hohen
Wert besitzt, denn im ersten Augenblick des
Einschaltens ist ja die Frequenz des Rotor-
stromes gleich der Netzfrequenz, wihrend nach
Beendigung des Anlaufes die Schlupffrequenz
verbleibt. K kann also im Anfang des Anlaufs
grofl gemacht werden und wird trotzdem im
normalen Lauf auf den Wert 1 gesunken sein.
Um &' moglichst groB zu machen, mull eine
tiefe Nute benutzt werden.

"
NI ]

N ¥ ’ oo

98 \ﬁ'ﬂ (}z) f T
7 \ \ \Z /eilleifer
97 oy

96 \\ ,\
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83
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97

0 7 2 3 % & 6

Abb. 98. 4, (k') und @, (A') in
Abhingigkeit von der reduzier-
ten Leiterhohe A’.

Bei kleinen Motoren tritt eine Beschrinkung aus mechanischen
Griinden ein, denn wenn der AuBendurchmesser des Rotors gegeben ist,
so mufl nach innen zu auBler den Nuten noch Platz fiir den Riicken des
Rotorbleches, fiir die Welle und éfters fiir axiale Luftkanile vorgesehen
werden. Diese Beschrankung trifft nicht nur kleinere, sondern auch noch
mittlere Leistungen. Ein zweiter Faktor mufl bei Benutzung der tiefen
Nuten beriicksichtigt werden, nimlich der Einfluf der Rotornuten-
streuung bei Vollast auf den Leistungsfaktor. Genau wie fiir den Doppel-
nutmotor mufl bei einem Vergleiche der Wirkungsgrad und der cos ¢
bei Vollast unverindert bleiben, denn man kann auch beim Wirbelstrom-
laufer die Anlaufverhaltnisse auf Kosten des Wirkungsgrades oder des
cos @ verbessern. Wir werden die Verhéltnisse am besten iiberblicken,
wenn wir den im 3. Kapitel berechneten 4poligen 7,5 kW-Drehstrom-
motor mit Wirbelstromldufer vorsehen und dabei vor allem darauf

achten, daf 7 und cos ¢ unverindert bleiben.

Das Statoreisenpaket und die Statorwicklung iibernehmen wir un-
geéndert, ebenso den sekundaren Widerstand und die sekundére Streuung

bei Vollast, also:
w=114; r =0,535; r,=042; =z, =185

Punga-Raydt, Drehstrommotoren.

und 2y = 1,085.
6

kl
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Da nur der im Eisenpaket liegende Anteil des sekunddren Widerstan-
des vergrofert wird, so liegt der Gedanke nahe, méglichst viel von diesem
Widerstande in die Stédbe und méglichst wenig in die Endringe zu ver-
legen. Wir werden spiter sehen, daB diese Uberlegung nicht richtig ist,
wollen aber trotzdem auf dieser Basis weiter rechnen, indem wir auf die
Endringe nur 20% des sekundidren Widerstandes legen, also auf die
Stébe 0,8 - 0,42 = 0,336 Ohm. Unter Benutzung von Gl. (2) ergibt sich

0,02 0,15
46 - gs

0,8-0,42 = 12-(114-0,96)2-
gs = 28 mm?.
Der Querschnitt der Endringe ergibt sich aus:
0,2-0,42 — 12 (0,96 - 114)? 20."12_':;?—3:
zu ¢, = 227 mm?.
Aus GI. (20) folgt, unter Einsetzung des Wertes x, = 1,085,

1,085 = 12 (0,96 + 114)2 2 7 - 50 - 10~8 (144;61" + %;?’j) ,
A, —68.

Die Rotornut muf} also so dimensioniert werden, dal der Kupfer-
querschnitt von 28 mm? Platz findet und gleichzeitig eine
Nutenleitfahigkeit von A,, = 6,8 erzielt wird.

Die in Abb.99 gezeichnete Nute erfiillt diese Bedingung
mit dem Stabquerschnitt 23,5 X 1,2 mm?2 und der Nuten-
breite von 1,4 mm. Die Nutenhéhe mu8 je nach der an-
gewandten Befestigungsart der Stédbe noch 1 bis 3 mm
groBer als die Stabhohe sein. Der berechnete Wert von
Abb. 99. Nute An = 6,8 soll aber den oberhalb der Stabhéhe liegenden
des berechneten Anteil nicht mit einschlieBen, denn auch beim Doppel-

‘Wirbelstromliu- . . . .
fers. nutmotor haben wir diesen Anteil zu z; hinzugerechnet.

Bei o =1 ist b’ = 2,35 V}—i — 2,18 und aus Abb. 96 und 97 folgt

¢ (A') = 2,1 und A, (") = 0,75. Von dem sekundiren Widerstand ent-
fiel 0,336 Ohm auf die Stdbe, und da diese nur mit 14 cm im Eisenpaket

liegen, so sind nur %0,336 = 0,314 Ohm der VergrofSerung durch den

EinfluB der Wirbelstrome unterworfen;d. h. bei ¢ =1 ist B, =0,314-2,1
+ 0,106 = 0,766. Ebenso entfiel von der Reaktanz z, = 1,085
nur 0,86-1,085 = 0,93 auf die Nutenstreuung, so daB bei c=1
X, =0,75:0,93 + 0,15 = 0,85 wird. Der ideelle KurzschluBstrom ist also
%:%: 82 Amp. Das Drehmoment bei ¢ = 1 betrigt 11,7 syn-
chrone kW, der Anlaufstrom 74,8 Amp.

Dieses Drehmoment ist wesentlich geringer als das entsprechende
beim Doppelnutmotor.

‘Wir wollen nun eine andere Verteilung des sekundaren Widerstandes
auf Stab und Endringe vornehmen, indem wir den Querschnitt der
ersteren verdoppeln und den Querschnitt der letzteren so verkleinern,
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daB der Gesamtwert von 0,42 Ohm bei Vollast nicht verindert wird.
Auch die Nutenleitfahigkeit von 6,8 soll beibehalten werden. Ein Stab-
querschnitt von 33 x 1,75 mm? in einer Nute von 36 X 2,0 erfiillt diese

Bedingung. Wir erhalten 4’ = 1 75 =31, (') =31 und A,(A")
= 0,49.

Zu ¢ =1 gehort ein sekundarer Ohmscher Widerstand
R, =0,157-3,1 4 0,264 = 0,74
und eine Reaktanz X, = 0,49 - 0,93 4 0,15 = 0,61. Der ideelle Kurz-
220
17,875 —FO,@ = 89,5 Amp.

Das Drehmoment erhilt man graphisch zu 13 synchronen kW und
den Anlaufstrom zu 79,5 Amp. Wir erkennen gegeniiber dem ersten Ent-
wurf sowohl eine Verbesserung des absoluten wie des spezifischen Dreh-
momentes, obgleich wir auch jetzt
noch nicht die Werte des Doppel-  And a7~
nutmotors erreichen. 70 [—7000 ~J

Fiir andere Werte von ¢ ergibt  60}-s000 ><'\ -
sich »' = 3,1 ]/—t;', damit B, und  s5p|-5000 e N \
X,, der zu o gehorige Wert des o \ \
ideellen KurzschluBstromes und \\
graphisch oder analytisch das 3300 \\
Drehmoment. 202000

Die Tabelle 14 und die Abb. 100 10b-7000 \\
zeigen die Berechnung und die
Kurven des Drehmomentes und %738 96 4% 42 & 0
des Stromes in Abhéngigkeit von

schluBstrom ist J;, =

Abb. 100. Dreh t und Strom des berechnet

der Tourenzahl. Wirbelstromlufers in Abhingigkeit vom Schlupf.

Tabelle 14.
_ Jkt
W=3,1V5 | @ (W)| Ry=0,156-¢ (h') -+ 0,264 1, (W) 290 R |y | M
1,85+ 4, (W)-0,08+ 0,15 | °

1 3,1 3,1 . 0,748 0,48 89,8 0,748 74 | 4300
0,6] 2,4 2,4 0,639 0,63 85 1,06 |72 |5100
0,4] 1,97 1,8 0,545 0,77 81 1,37 | 66,4 | 5520
0,2] 1,385 |1,25 0,459 0,92 77 2,29 (55 |6300
0,1{ 0,98 1,08 0,433 0,975 75,5 4,33 |39 | 5600

Wir ersehen nun aus den obigen Berechnungen, da8 es richtig ist,
von dem gesamten sekundiaren Widerstand méglichst wenig Widerstand
in die Stabe zu verlegen, damit unter dem EinfluB der Stromverdrén-
gung eine starke Verkleinerung der Nutenstreuung bei ¢ =1 statt-
finden kann. Diesem Bestreben, 4’ so groB wie méglich zu machen, und
Z, bei 0 = 1 moglichst zu verkleinern, wird freilich, wie schon erwihnt,
durch die zuldssige Nutenhohe eine Grenze gesetzt. Es ist praktisch
unméglich, die Verkleinerung von , bei ¢ = 1 so weit zu treiben wie
beim Doppelnutmotor, bei dem die sekundére Nutenstreuung in einem
der Beispiele auf 20,5% derjenigen bei Vollast reduziert worden war;

6*
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Drehstrommotor mit Wirbelstromlaufer.

denn ein Blick auf die Kurve 4,in Abb. 98 zeigt, daB hierfiir eine Nuten-
hohe von ca. 8 cm erforderlich wire, was offenbar nur fiir sehr groBe

e o

T

Y 7 N
a b

Abb. 100a und b.
Trapezférmige und
abgesetzte Nuten,
angewandt bei der
Konstruktion des
‘Wirbelstromlaufers.

Motoren praktisch moglich ist.

Trotzdem der Wirbelstromléufer dem Doppelnut-
motor in bezug auf die Anlaufverhiltnisse unterlegen
ist, hat ihm die einfachere und billigere Herstellung ein
Anwendungsgebiet verschafft, besonders da, wo nur
mittlere Anlaufdrehmomente erforderlich sind oder wo
ein direktes Einschalten vom Netz aus gestattet ist.

Man konnte auch den Unterschied in den Her-
stellungskosten des Rotors dazu verwenden, die Reak-
tanz xz, zu verkleinern, indem etwa die Zahl der Nuten
vergroBert und dadurch die doppeltverkettete Streuung
verkleinert wird. Wenn z. B. der 4polige 7,5-kW-Motor
mit 48 Nuten im Stator und 62 Nuten im Rotor aus-
gefiithrt wiirde, kénnte x, erniedrigt und damit der An-

lauf verbessert werden.
Eine zweite Moglichkeit, den Wirbelstromldufer zu verbessern, be-
steht darin, den rechteckigen Querschnitt zugunsten des trapezformigen

im———= oder des abgesetzten

e , Leiters (Abb. 100a

= 01 Ll

Nl

Jmim

07 Z 3 ¥ 5 6 7 8 89 WM u2ZuaNns

f18 und b) zu verlassen.

=~ DieBerechnung eines
solchen Querschnitts
kann nur abschnitts-
weise geschehen, in-
dem fiir jeden Ab-
schnitt die Anderung
der Stromdichte des
Stromes, der Streu-
kraftliniendichte und
des gesamten Streu-

kraftlinienflusses
vom Nutengrunde bis
zu dem betreffenden
Abschnitt graphisch
aufgetragen wird. Fiir
die in Abb. 100b ge-
zeigten Nuten- und
Stabdimensionen ist
die Verteilung der
Strome ausgerechnet
worden. Die Kurve I
in Abb. 101 zeigt die

Abb. 101. Punktweise Berechnung von Stromdichte und Strom in Stromdichte an den

den einzelnen Teilen des abgesetzten Stabes eines Wirbelstromlaufers.

verschiedenenStellen

des Stabes, wenn ein Wechselstrom von 50 Hz und 50 Amp. flieBt, wenn
also die Stromstérke gleich dem Querschnitt in mm? ist. Eine einfache
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Betrachtung zeigt, daB die Stromdichte OA in der duBersten Faser in:
Phase mit der zugefiilhrten Spannung und gleich dem Verhaltnis von
Wechselstromimpedanz zu Gleichstromwiderstand ist. Die Kurve I7
stellt den Strom vom Nutengrunde zu den einzelnen Punkten der Nute
dar, O B also den Gesamtstrom. Aus dem Phasenverschiebungswinkel ¢
zwischen O4 und O B konnen die Ohmsche und die induktive Kompo-
nente bestimmt werden. Fiir den betrachteten Fall ergab sich ein Ver-
héltnis von Impedanz zu Gleichstromwiderstand = 5,6 ; in symbolischer

Form: 4,0 4+ 4-3,9; daher: VergroBerung des Ohmschen Widerstandes
K = 4. Schwichung der Nutenstreuung A, = g = 0,45, wo 8,8 das
Verhiltnis von Reaktanz zu Gleichstromwiderstand ist, wenn die
Kraftlinienverteilung dieselbe bleiben wiirde wie bei Gleichstrom.

Konstruieren wir eine nicht abgesetzte Nute, die den gleichen Stab-
querschnitt (50 mm?) und die gleiche Nutenleitfahigkeit besitzt, so er-
halt man, wenn man wiederum die Nutenbreite 0,5 mm gréBer als die
Stabbreite macht, eine Stabhéhe von 45 mm, eine Nutenbreite von
1,63 mm und eine Stabbreite von 1,13 mm. Fiir diesen Stab wére
K = 3,75 und 4, = 0,4. In dem abgesetzten Querschnitt ist K und 4,
etwas ungiinstiger, dafiir ist aber ein wesentlicher Vorteil in der Nuten-
héhbe erhalten worden, 30,56 mm anstatt 47 mm (denn bei dem abgesetz-
ten Querschnitt braucht kein Platz fiir die Befestigung der Stabe vor-
gesehen zu werden). Auf gleiche Nutenhéhe bezogen tritt also
ein betrdchtlicher Vorteil ein.

Fiir den Wirbelstromléufer mit normalen Nuten 148t sich eine ein-

fache Beziehung zwischen K und dem Verhiltnis s (oder ?) ableiten.
v 2

Wir teilen die gesamte relative Streuung ¢ in zwei Teile &, und &,,
von denen sich ¢, nur auf die Rotornutenstreuung, und zwar auch nur
bis zur obersten Faser @ des Leiters (siehe Abb. 99) beziehen soll. Der
dariiber liegende Teil (also zwischen b und @) soll zu ¢, gezéhlt werden,
in dem auch die Statornutenstreuung, Statorstirnstreuung, Streuung
der Rotorendringe und die doppeltverkettete Streuung enthalten ist.
€, ist also ein wenig verschieden von dem entsprechenden Werte in dem
Kap. 3, insofern als die Streukraftlinien, die mit den Endringen des inne-
ren Kéafigs verschlungen waren, ohne den duBeren Endring zu beriihren,
mit zu &, gezahlt wurden, wahrend wir jetzt, wo nur ein einziger Endring
pro Seite vorhanden ist, seine Streukraftlinien zu ¢, rechnen. Der Unter-
schied ist aber praktisch nicht bedeutend.

Wir teilen ferner den Widerstand des Kifigs in zwei Teile 75 und 7.
Zu ryrechnen wir den im Eisen liegenden Teil des Kéfigs und zu r; den
auBlerhalb des Eisens liegenden Teil. 7, wird durch die Stromverdran-
gung beeinfluBt, wahrend 7y nicht beeinfluBit werden kann. Anstatt
ro und 77 werden wir auch die entsprechenden Werte des Vollast-
schlupfes g, und g’; benutzen.

Wenn N’ die vom Stator auf den Rotor iibertragene Leistung dar-
stellt, so muB g, N’ gleich dem Verluste in demjenigen Teil des Kafig-
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ankers sein, der im Eisen liegt, also gleich
2,1-2,1J310-¢
h-b, ’

(27a)

wo 2z, = Zahl der Rotornuten,
! = Lange des Rotoreisens (inkl. Isolation in cm),
Jy = Strom bei Vollast in einem Kéfigstab,
h und b, = Héhe und Breite des Stabes in cm.
Wir kénnen nun auch einen einfachen Ausdruck fiir &, finden:

o = 2B RS (27b)
wo b, die Nutenbreite in cm ist, J; der Strom in einem Stabe des Kifig-
ankers, wenn der Rotor stillsteht und in der Statorwicklung der Normal-
strom flieBt; @ die Zahl der niitzlichen Kraftlinien bei der normalen
Spannung.

Fiihren wir noch N’ =11,1-z,-J,®, 10~ ein, wo @, den bei Voll-
last mit der Sekundadrwicklung verschlungenen Kraftlinienflu dar-
stellt, so ergibt sich aus Gl. (27a) und GI. (27b)

b g D J
2 ¢ i W
L S N

In normalen Motoren ist %% sehr nahe gleich 1, z. B. in dem
2 2

Motor, der im 2. Kapitel beschrieben worden ist, etwa gleich 0,99 fiir
den Schleifringmotor und 0,97 fiir den Motor mit Kafiganker. Wir
kénnen also mit geniigender Genauigkeit setzen:

b_c _ (2}
h VE =1,27 V% .
Fir f =50 ist aber A' =ah = hVZ—‘ die reduzierte Stabhéhe,

also besteht im ersten Moment des Anlaufes eines 50 ~ -Motors die
einfache Beziehung: N
B =127 Vf-z
Qo

und ganz allgemein wihrend der Beschleunigung

Der ideelle Schlupf des Motors betragt also: L
0, =0, +o,p(), wo K =127 Vs;,a . (28)

Fiir 0 = 1 ist meistens ' > 2,5, also ¢ (b') ~ &’ und mithin

On,0=1 =0 + 1,27 Ve, 0, .

Die relative Streuung &, wird wihrend der Anlaufszeit auf ¢, 4, (2')
verkleinert. Fiir ¢ = 1 148t sich auch hierbei eine wesentliche Verein-
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fachung erzielen, denn im gleichen Bereiche von A’ (némlich A’ > 2,5), in
dem @ (k') = b’ gesetzt werden konnte, ist 4y (h') = lh’- .

Also ist —
&2,0=1= 1,27V, 0,.

Die Verkleinerung der sekundéren Streuung betragt also 1,2

4
%
&

B. Der Kiifiganker mit mehreren Leitern pro Nute
oder mit einem verdrillten Stabe.

Das Ergebnis der vorangehenden Betrachtungen war insofern iiber-
raschend, als die reduzierte Stabhohe A’ festgelegt war, sobald g, und &,
gewihlt waren, sobald also iiber den Wirkungsgrad und den cos ¢ des
Motors eine Vereinbarung vorlag, denn eine VergréBerung von g, wiirde
den Wirkungsgrad und eine VergréBerung von &, den cos ¢ verschlech-
tern. Bei g, = 0,12 und g, = 0,025 erhielt man A’ = 2,85, was einer
Leiterhohe von ca. 3,2 cm entsprechen wiirde. Wenn die Leiterhéhe
groBer gemacht werden kann, so muBte, wie wir gesehen haben, der
Leiterquerschnitt vergroBert, also g, verkleinert werden.

Eine besondere Beachtung verdienen Reversiermotoren. Hier ist
die Periodenzahl im Rotor nach der Umschaltung der Statorwicklung
gleich der doppelten der Netzfrequenz, bei 50periodigen Motoren also
gleich’ 100. Ferner ist es hier gestattet, &, auf Kosten des Leistungs-
faktors grofer zu machen, und beide Einfliisse fithren zu einer Ver-
groBerung von k', etwa bis zu 5 cm.

Fiir diese Werte von &’ ist zuerst von Kiersteadt die Benutzung
des verdrillten Stabes vorgeschlagen worden. Riidenberg hat spéter,
aber unabhingig von Kiersteadt, die Eigenschaften dieses Motors in
einem interessanten Vortrag! vor dem VDE beschrieben. Verdrillte
Stéabe werden bekanntlich beim Bau grofier Generatoren angewandt, in
der Absicht, die zusdtzlichen Verluste durch Stromverdringung voll-
standig zu eliminieren. Es muB Erstaunen hervorrufen, daB das gleiche
Mittel auch da angewandt wird, wo ein Maximum der Verluste erreicht
werden soll. Die Erklarung ist die folgende: Der verdrillte Stab erhélt
zwecks Unterdriickung der zusétzlichen Verluste eine moglichst geringe
Hohe des Einzelleiters. VergroSert man diese, so wachsen die zusitz-
lichen Verluste und kénnen bei einer gewissen Héhe des Einzelleiters
ebenso groB und noch gréBer werden wie bei Anwendung des massiven
Stabes. Ein Beispiel wird diese Eigentiimlichkeit am besten erkliren.
Ein massiver Leiter habe eine reduzierte Héhe A’ = 5 cm. Wir wissen
aus dem Vorhergehenden, da8 dann K = 5 ist, d. h. der Wechselstrom-
widerstand ist 5mal groBer als der Gleichstromwiderstand. Durch Unter-
teilung in eine groBere Anzahl von Einzelleitern und Verdrillung der-
selben 148t sich K auf annihernd 1 reduzieren, vorausgesetzt, da8 die
Hohe des Einzelleiters sehr gering ist. Die verbleibenden Verluste lassen

1 ETZ 1918, S. 483.
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sich leicht berechnen. Durch die Verdrillung wird bewirkt, daB ein jeder
Teilleiter den gleichen Anteil des gesamten Stromes erhélt, die noch ver-
bleibenden Verluste kénnen also nur daher kommen, dafl in jedem Einzel-
leiter, von der endlichen Hohe des Einzelleiters herriihrend, noch eine
ungleichméBige Verteilung auftritt. Gleiche Verluste wiirden auch ent-
stehen, wenn die Einzelleiter in Serie geschaltet wiirden, welcher Fall
aber nach Gl. (21) der Berechnung zugénglich ist. Anstatt eines Leiters
mit A’ = 5 cm mogen also 50 Leiter mit A’ = 0,1 iibereinander vor-
2 __1).0,14

handen sein; hierfiir ist KX =1 4 %O—’l— = 1,027%*.

Es sind also 2,7% zusétzliche Verluste enthalten.

Bei einer Hohe des Einzelleiters, entsprechend einer reduzierten Hohe

2 . . 4

W =05cm und mithin 10 Einzelleitern ist K =1 + "%
= 1,69, also sind jetzt schon 69% zusétzliche Verluste enthalten.

Sind nur 2 Einzelleiter mit je A’ = 2,5 cm in Serie geschaltet, so wird

E=9@8)+ 2 p@5)=24+1.5="14.

Es sind also jetzt ca. 1,5mal so viel zusédtzliche Verluste entstanden,
als wenn ein massiver Leiter mit A’ = 5 benutzt worden wire.

In Abb. 97 stellt die gestrichelte Kurve den Wert ¢ (%,) + v (g) dar,

gilt also fiir 2 Leiter iibereinander. Man ersieht, daB oberhalb
h' =3 cm K groBer wird fiir den unterteilten Leiter, als fiir den ganzen
Leiter?.

In der gestrichelten Linie der Abb. 98 ist die Schwichung der Nuten-
streuung unter dem EinfluB der Stromverdringung fir den Fall des
einfach unterteilten Leiters angegeben. Dabei ist des Vergleiches halber
Gleichheit der gesamten radialen Kupferhohe angenommen worden,
d. h. fiir die punktierte Kurve muB} die doppelte Hohe des Einzelleiters
als Abszisse benutzt werden. Man ersieht, daBl diese Schwéichung wesent-

lich kleiner ist wie beim einfachen Leiter. Dar-
aus folgt aber, daBl der ideelle KurzschluBstrom
) N _ B

* Fir »’ < 0,5 kann man setzen: y (b’) = 5
1 Die Anfertigung des verdrillten Stabes fiir den
Wirbelstromlaufer geschieht am besten so, dafl ein
Kupferrohr plattgedriickt wird und da8 durch Ein-
frisen eine Unterteilung vorgenommen wird, wobei
ein jeder Teilleiter sich mindestens einmal um die

Oberflache herum bewegt.

Es wiirde durchaus nicht notwendig sein, einen
verdrillten Stab anzuwenden, irgendein Mittel, wel-
Abb. 102. Kifiganker mit 2 Lei- ches beiden Leitern den gleichen Strom sichert, ist
tern pro Nut und einseitigen erlaubt; z.B. wiirde der von einem der Verfasser fiir
gemeinsame;unggdrmgen nach  5ndere Zwecke vorgeschlagene Kifiganker (Abb. 102)
’ den gleichen Zweck erreichen, da ja 2 Leiter in Serie
geschaltet sind. Dafl die beiden in Serie geschalteten Leiter um eine Polteilung

oder bei verkiirztem Wickelschritt um weniger als eine Polteilung entfernt sind,
ist dabei von untergeordneter Bedeutung.
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im Anfange des Anlaufes nicht so grof wird wie beim einfachen Leiter,
und da wir ja gesehen haben, da y, = J} 575 eine maBgebende Rolle
spielt, so wird aus diesem Grunde die Wirkung des unterteilten Leiters
abgeschwicht.

Ein Motor mit den gleichen Werten von g, und &, wie im letzten
Beispiele (also g, = 3%, &, = 6,3 %) aber von geniigend groBer Leistung,
daB die Anwendung von A’ = 6 keine praktischen Schwierigkeiten
verursacht, miite nun den weitaus iiberwiegenden Anteil des sekun-
déren Widerstandes in die Endringe verlegt bekommen, denn aus

W=121)22
Qv
folgt
o, = (%)282 —=0,28%
und

0p =3% —0,28% =2,7%.
Wenn jetzt dieser Laufer mit einem einzigen Stabe pro Nute aus-
gefiihrt wird, so folgt aus den Kurven:
On0=1= 0,286+ 2,7 =4,4%
Jrijo=1_ 1 1 _
Jn, &+ Ae 01274 0,25.0,063

Werden aber 2 Leiter von halber Héhe in die gleiche Nute gelegt, so
wird

und
7.

Ov,0=1=0,28:9,6 +2,7=154%
Jrijo=1 _ 1 _
Js. 0,127+ 040,063

und

6,55 .

Das Drehmoment fiir ¢ = 1 ist im zweiten Falle 7% groBer und der
Strom 6,5% kleiner. Dieses giinstige Ergebnis fiir den Wirbelstromlaufer
mit verdrillten Stiben ist aber an die Benutzung von sehr tiefen Nuten
gebunden, wie sie nur bei Leistungen von 100 PS und dariiber praktisch
ausfiihrbar sind. Auch muf g, sehr klein gewéhlt werden, denn sonst
wird &, zu groB und der cos @ zu schlecht. g, 146t sich aber nur mittels
eines groBen Aufwandes an Kupfer so niedrig wihlen, und die Verlegung
des nahezu gesamten sekunddren Widerstandes in die Endringe 16st auch
einige Bedenken aus, die schon erwidhnt worden sind, ndmlich die Un-
regelméBigkeit der Parallelschaltung der Endbleche zu den Endringen
filhrt zu Abweichungen des Anlaufdrehmomentes in sonst gleichen
Motoren.

Wird weniger auf eine Spitzenleistung inbezug auf das Drehmoment
als auf einen guten Wirkungsgrad bei Vollast Wert gelegt, so ist der
Kiersteadt-Motor bei groBen Leistungen gut anwendbar. Zu Reversier-
motoren eignet er sich vorziiglich, weil A’ = 5 — 6 schon bei kleineren
Nuthéhen erreicht wird.

Fiir Reversiermotoren grofier Leistung kommt auch ein dreifach
unterteilter Leiter in Betracht.



90 Drehstrommotor mit Wirbelstromliufer.

C. Liufer mit Endringen aus groBem Eisenquerschnitt.

Im 1. Kapitel war schon erwdhnt worden, da8 Hobart die Be-
nutzung groBer Eisenquerschnitte als Endringe vorgeschlagen hatte.
Diese Idee ist unabhéngig hiervon von der Firma Ganz & Co. AG in
Budapest fiir Motoren groBer Leistung in die Praxis iibertragen worden.

Abb. 103. Photographie eines 2poligen, 1200-PS - Drehstrommotors mit L#ufer mit eisernen
Endringen von groBem Querschnitt der Firma Ganz & Co., A.-G.
Abb. 103 zeigt die Photographie eines 2poligen Motors fiir 1200 PS,
20,8 Hz, 500 V 1250 Umdr./min dieser Firma. Die Hauptabmessungen
des Motors sind:

Stander: Innerer Durchmesser . . . . . . . . 592 mm.
Eisenlange inkl. Luftschlitz. . . . . . 850 ,,
Nutenzahl . . . . .. .. ... .. 60

Laufer: AuBerer Durchmesser . . . . . . . . 585 ,,
Nutenzahl . . . . . . . . ... .. 47

Der Laufer hat einen Stab von 12 X 24 pro Nute. Der Kifig hat
12 Ringe pro Seite, die aus Eisen-
blech von 3 mm Dicke mit einem
Gesamtquerschnitt von 3120 mm?
pro Seite bestehen. Abb.104 zeigt
die Anordnung dieser Ringe.
Es wurde gemessen:
Leerlaufstrom 224 Amp., Kurz-
schluBstrom 8740 Amp. Die Ver-
luste des Motors bei Vollast be-
tragen: 19,8 kW Leerlaufverlust,
15,3 kW im Statorkupfer und
26,2kW im Rotorstromkreis. Der
Motor hat also einen Wirkungs-
grad von 93,8 %. Der Schlupf be-
trégt bei Vollast 2,87 %.
Abb. 104. Liuferkonstruktion des in Abb. 103 Beim Anlassen (c=1) hat
gezeleten Motors. sich aber der sekundire Wider-
stand so vergrofert, als ob sein Schlupf bei Vollast 4,72% betriige;
d. h. der sekundére Widerstand hat sich um 65% vergroBert.
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Der zum Antrieb eines Turbogeblises dienende Motor wurde mittels
eines Anlafitransformators mit mehreren Anzapfungen angelassen.
Auf der 1. Stufe wurde ein Drehmoment von 14,5% des normalen bei
einem Netzstrom von ca. 50% des normalen beobachtet.

6. Drehstrommotoren mit Umschaltungen im
Rotorstromkreis.

In den vorangegangenen Kapiteln haben wir uns mit Motoren be-
schiftigt, bei denen der Anlauf ohne irgendwelche Anderung des Rotor-
stromkreises vor sich ging. Dabei waren aber in den meisten Fillen
Veranderungen des Statorstromkreises erforderlich; z. B. beim Anlassen
nach der Sterndreieckmethode wurde ja die Statorwicklung in der
Anlaufstellung in Stern geschaltet, in der Laufstellung in Dreieck. Bei
kleinen Motoren fiir niedere Spannung ist damit beim Bau des Motors
kein betriachtlicher Nachteil verbunden. Bei gr6Beren Motoren und im
besonderen bei hoheren Spannungen wird man aber die Bedingung der
Schaltung sowohl in Stern als auch in Dreieck als lastig empfinden, und
in solchen Féllen miissen Methoden, bei denen nicht die Statorwicklung,
sondern die Rotorwicklung veréndert wird, an Bedeutung gewinnen.

Betrachten wir den einfachsten Fall. Wir wollen gegeniiber einem
normalen Drehstrommotor mit Schleifringen lediglich die Biirsten und
die Schleifringe vermeiden und somit den AnlaBwiderstand in den Rotor
einbauen. Der AnlaBwiderstand ist in Reihe mit der Rotorwicklung ge-
schaltet und muf8 kurzgeschlossen werden, wenn der Motor auf Touren
gekommen ist. Der KurzschluB kann entweder mit einem Hebel durch
Handbedienung oder vermittels eines Zentrifugalschalters geschehen.
Der letztere hat den Vorteil, dal das KurzschlieBen unabhéngig vom
Bedienungspersonal und immer bei einer
ganz bestimmten Drehzahl stattfindet, hat
aber andererseits den Nachteil, daB er nicht
Riicksicht nimmt, ob der Anlauf des Mo-
tors unter leichten oder schwierigen Ver-
haltnissen vor sich geht.

Wenn nur eine einzige Stufe vorgesehen
werden soll, so kann der Widerstand nach
einem Vorschlage von Goérges vermieden
werden, indem eine einfache Umschaltung
der Rotorwicklung vorgesehen wird. Der .\ 10:  Gegenschaltung von
Rotor trégt in diesem Falle 2 verschiedene Gorges.
Wicklungen (siehe Abb. 105), deren effek-
tive Windungszahlen w, und w, verschiedener Gréfe sind. In der
Laufstellung sind die Punkte %, v und w kurzgeschlossen, so dafl die
beiden parallel geschalteten Wicklungen nach MaB ihrer Leitfahigkeit
an der Kraftiibertragung teilnehmen. In der AnlaBstellung sind aber
die Punkte %, » und w nicht kurzgeschlossen, und mithin werden die elek-
tromotorischen Krafte, die in der Wicklung mit w; Windungen erzeugt
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werden, gréBer sein als in der Wicklung mit w, Windungen, und der in
der Wicklung mit der kleineren Windungszahl flieBende Strom wird
entgegengesetzt verlaufen wie derjenige in der gréBeren Wicklung. Wenn
also der Strom ¢ in jeder Windung flieBt, so erzeugt er in der Lauf-
stellung (w, + w,) ¢+ Amperewindungen, in der Anlaufstellung aber nur
(w, — w,) ¢ Amperewindungen. Man ersieht also daraus, daf die Ver-
luste im Rotor bei gleichviel Amperewindungen in der Anlaufstellung
Wy 1w,
w, — W,y
durch die Umschaltung ist der Widerstand der Rotorwicklung mit dem
Faktor (:ﬁ—;}%:)z multipliziert worden. Durch entsprechende Wahl
des Verhaltnisses w, : w, hat man es also in der Hand, den Widerstand in
der Laufstellung in der gewiinschten Weise zu vergrofern. Dabei haben
wir bisher vorausgesetzt, dal die beiden parallel arbeitenden Wicklungen
phasengleich seien. Man kann aber auch, wie schon Go6rges angegeben
hat, die beiden Wicklungen phasenverschoben ausfiihren und erhalt

dann eine VergréBerung des Widerstandes

beim Anlauf, die sich vektoriell einfach be-

c
¢ stimmen 148t.

In Abb. 106a sei OA4 proportional w,,
4 O B proportional w,, ferner sei OC die Re-
8 A 4 sultierende von O4 und OB. Dann laBt
sich in einfacher Weise zeigen, daf die Ver-
groBerung des Widerstandes proportional

a g

e oc
dem Quadrate des Verhiltnisses 4B ist.
Abb. 106a und b. Vektorielle Addi- . 3 .
tion und Subtraktion der Ampere- Denn wenn wir wiederum ein und denselben

e e Prase. " U™ Strom durch beide Wicklungen flieBend an-
nehmen, so wird in der Laufstellung eine
geometrische Addition der Amperewindungen stattfinden, in der An-
laufstellung aber eine geometrische Subtraktion. Bei gleichen Strémen
werden also die effektiven Amperewindungen in der Laufstellung pro-
portional OC und in der Anlaufstellung proportional 4B sein. Auf
gleiche Amperewindungszahl berechnet, miissen die in der Rotorwick-
lung flieBenden Stréme umgekehrt proportional den Strecken OC und
AB sein, d.h. die effektiven Widersténde, auf gleiche Amperewindungs-
zahl bezogen, werden den Quadraten dieser beiden Strecken umgekehrt
proportional sein, woraus ohne weiteres das obige Resultat folgt. Bei
Benutzung der phasenverschobenen Wicklungen ist es ohne weiteres
moglich, w; = w, zu machen, d. h. anstatt 2 verschiedene Wicklungen
auf dem Rotor vorzusehen, kann man eine einzige Wicklung benutzen,
in welcher die einzelnen Teile in der Anlaufstellung gegeneinander ge-
schaltet werden (Abb. 106b). Die Methode von Gérges ist viele Jahre
lang von den SSW benutzt worden.
Als Verbesserung der Gorgesschen Schaltung diirfte eine von Prof.
Schenfer (Moskau) angegebene Schaltung angesehen werden. Die
Wicklung jeder Lauferphase ist in 2 gleiche Teile geteilt (1 und 1’, 2 und

im Verhéltnis L )2 groBer sind als in der Laufstellung, m.a. W.
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2, 3und 3’ in Abb. 107). Die Gruppe I, 2 und 3 ist in Stern geschaltet,
wihrend die zweite Phasenhélfte mit der ersten in Serie geschaltet ist,
aber in Gegenschaltung, so daB z. B. die Wirkung des Stromes, der in 1
fliet, wieder vollstéandig
aufgehoben wird durch
die Wirkung des Stro-
mes in I’, da Zund I’ in
denselben Nuten liegen.

Das freie Ende von 1’
wird mit b, der Mitte von
2, und ebenso das freie
Ende von 2’ und 3’ mit
¢ und a, der Mitte von 3
resp. 1 verbunden. Es
entstehen 3 geschlossene
Stromkreise, oa—3'—3,
ob—1'—1undoc—2'—2,
in welchen nur je % der
Phasenspannung wirkt.

Die zwei entgegenge-

SCha'lteter{ Hilften wir- Abb. 107. Gegenschaltung nach Professor Schenfer.

ken also in der Haupt-

sache im Sinne einer VergroBerung des Widerstandes, denn ihre AW
heben sich vollstindig auf. Da aber die Stirnverbindungen der beiden
Hilften verschiedene Lagen an der Peripherie haben, so wird die Rotor-
stirnstreuung betrécht-
lich anwachsen.

Die Umschaltung von
der Anlaufschaltung auf
die Laufschaltung kann
nun entweder in einer
oder in mehreren Stufen
erfolgen. Im letzteren
Falle sind die Kontakt-
gruppen aybyc,, abe,
a'b'c’, a’’b"’¢’’ (Abb.108)
vorgesehen, die nachein-
ander kurzgeschlossen
werden. In der letzten
Schaltung sind offenbar
diebeiden Phasenhélften
fiir sich kurzgeschlossen,
sodaf praktischeine nor-
male Laufwicklung entstanden ist. Prof. Schenfer hat noch andere
Schaltungen entwickelt, bei denen z. B. die VergroBerung des sekundiren
Widerstandes beim Anlauf noch groBer wird. Wir verweisen hier auf seine
Veroffentlichung in El. u. Maschinenb. 1926, S. 93, in der auch Priif-
ergebnisse groferer Motoren mitgeteilt werden.

Abb. 108. Regelbare Gegenschaltung nach Professor Schenfer.
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Anstatt eine Gegenschaltung von Teilen der Laufwicklung vorzuneh-
men, kann auch fiir den Anlauf ein besonderer Kéfiganker vorgesehen
werden, wobei dann die Laufwicklung wiahrend des Anlaufes offen, fiir
den Lauf aber geschlossen ist. Da der Kéfig jetzt nur fiir den Anlauf aus-
gebildet zu werden braucht, so kann er ohne Riicksicht auf Wirkungsgrad

und cos ¢ entworfen werden, da diese

ja in der Hauptsache durch die Lauf-

wicklung in normalen Grenzen gehalten

werden. Ein solcher Kéfiganker wird

also praktisch die gleiche Wirkung aus-

iiben wie ein Widerstand, der in Serie

mit der Rotorwicklung geschaltet und

nach Erreichung der normalen Touren-

zahl kurzgeschlossen wird. Im allge-

meinen ist es aber moglich, einen sol-

chen Kifiganker bequemer und billiger

unterzubringen als den rotierenden Wi-

derstand, wenigstens fiir kleinere und

mittlere Leistungen. Wir miissen jetzt

naher eingehen auf das Anlaufdrehmo-

Abb. 109. Drehmomentkurve in Abhingig-  Ient und auf den Anlaufstrom, der auf
keit von dor Tourenzahl bei verschiede-  diese Weise erreicht werden kann. In
Abb.109 und 110 sind fiir einen 7,5 kW,

4poligen Motor verschiedene Strom- und Drehmomentkurven in Ab-
hangigkeit von der Drehzahl aufgetragen. Die Kurven a gelten fiir den
normalen Betrieb mit dem Rotorwiderstand 75, = 0,58 Ohm. Die Kur-
ven b sind fiir den Fall berechnet, daB der Widerstand des Rotorkreises
so groB3 gemacht wird, dafl der Motor

mit dem maximalen Drehmoment an-

lauft. Es ist dann 75 = 3,46 Ohm. Wird

der Rotorwiderstand noch weiter ver-

groBert, z. B. r; = 7,82, so erhalten wir

die Kurven ¢. Die Kurve @ kommt fiir

das Anlassen nicht in Frage, da hierbei

der AnlaBstrom gleich dem 4,1fachen

Normalstrom sein wiirde. Aber selbst

die Kurven b kénnen fiir das Anlaufen

nicht benutzt werden, weil der Anlauf-

strom immer noch gleich dem 2,8fachen

Abb. 110. Stromaufnahme des Drehstrom-  Normalstrom sein wird. Um den Strom
T pe e o e wion:  in zuléissigen Grenzen zu halten, miissen
stiinden. wir die Kurven ¢ verwenden, wobei
Anlafistrom und Anlaufdrehmoment

ungefihr das 1,7fache des Nennwertes betragen. Beide fallen aber mit
steigender Tourenzahlrasch, wie die Kurven c zeigen. Hat z. B. der Motor
eine Belastung hoch zu ziehen, die 50% des normalen Drehmomentes
verlangt, so kann er nur auf 77% der synchronen Tourenzahl kommen,
denn in diesem Punkte ist die Beschleunigung gleich Null. In diesem
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Punkte miissen wir also, wenn nur eine Stufe zur Verfiigung steht, auf
normalen Betrieb umschalten, also die Laufwicklung resp. den Vor-
schaltwiderstand kurzschliefen. Nach dem Umschalten miissen wir die
Kurven a benutzen. Das Drehmoment ist also plotzlich auf den 2,16fa-
chen und der Strom auf den 3,2fachen
Normalwert angestiegen. Unter dem
Einflu dieses starken Drehmomentes
wird der Motor sich natiirlich sehr
schnell beschleunigen und seine End-
tourenzahl im allgemeinen in einem
Bruchteil einer Sekunde erreichen.
Immerhin ist aber der hier auftretende
StromstoB als ein wesentlicher Nach-
teil dieser Methode anzusehen und es
muB das Bestreben sein, das Verfahren
derart auszubilden, da der Motor bei
einem bestimmten Gegendrehmoment ) . i
méglichst in die Nihe der Endtouren- montes von ﬁ:}hf)gggilgz];?ﬂlt pge%in%;%h?gn
zahlen kommt. Stellen wir z. B. die Be- ~ Zusitzlicher Induktivitit in den Rotor-
dingung, da der erwéhnte Motor mit
der Anlaufschaltung auf 90% seiner synchronen Tourenzahl komme,
wobei beim Umschalten im ersten Augenblick nur der zweifache Nor-
malstrom auftreten darf, so diirfte das Gegendrehmoment wéhrend
der Anlaufperiode nur 21% des
normalen betragen.

Eine kleine Verbesserung er-
halten wir, wenn wir auBer der
VergroBerung des Rotorwider-
standes noch eine zusétzliche
Reaktanz in den Rotorstrom-
kreis einfithren. Bei dem oben
betrachteten Motor betrug die
auf die Statorwicklung bezogene
Rotorreaktanz z; = 1,60 Ohm.
Wir wollen jetzt diese Reaktanz
auf 6,5 Ohm vergr6Bern und den
Rotorwiderstand von 7,82 Ohm
auf 4,82 Ohm reduzieren. In o "
e
drehmoment unter diesen neuen
Bedingungen. Zum Vergleich ist die Kurve ¢ aus der Abb. 109 iiber-
tragen worden. Die Verhiltnisse sind so gewéhlt worden, da8 der Anlauf-
strom wenigstens fiir ¢ = 1 nicht veriindert worden ist, dagegen ist das
Anlaufdrehmoment fiir die Tourenzahl 0 von 170% auf 80% reduziert
worden. Zunéichst wird man geneigt sein, das als eine Verschlechterung
der Anlaufverhiltnisse anzusehen. Dem ist aber nicht so. Die Kurve d
des Drehmomentes (Abb. 111) hat einen wesentlich giinstigeren Verlauf
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als die Kurve ¢, weil der Motor bei einem bestimmten Gegendrehmoment

infolge des kleineren Ohmschen Widerstandes eine groBere Tourenzahl

erreicht als bei Kurve ¢. Wenn z. B. der Motor ein Gegendrehmoment

von 50 % des normalen Belastungsmomentes zu iiberwinden hat, so wird

er jetzt auf eine Drehzahl von 84 % der synchronen kommen, wihrend

er frither nur auf 77% kam, d. h. bei dem Umschalten wird jetzt der
StromstoB nur 2,73J, betragen anstatt 3,2 J,, im fritheren Falle.

Nach einem Vorschlage eines der Verfasser

wird diese Reaktanz auf &uBerst einfache

Weise vorgesehen dadurch, daB der AnlafB-

kéfig verhdltnismaBig wenig Stdbe erhilt,

wodurch die doppeltverkettete Streuung we-

sentlich vergroBert wird!. Als Laufwicklung

Abb. 113. Rotornuten mit Ansitzen Wird eine gewohnliche Stabwicklung benutzt

zur Aufnahme von eisernen AnlaS- it 2 Leitern pro Nut. Die Stibe des An-

’ laufkafigs liegen unterhalb der Laufwicklung,

und zwar wird zu diesem Zwecke die Nut mit verkleinerter Breite

fortgesetzt. In Abb. 113 sind die Nuten gleich, aber nur die Halfte

oder ein Drittel dieser Nuten erhalten AnlaBstiabe, wahrend in Abb. 114

von vornherein nur solche Nuten verlingert werden, die Stabe ent-

halten sollen. In diesem Falle miissen immer 2 Nuten auf einmal ge-

stanzt werden, wie dies ja an und fiir sich auch normalerweise 6fters in

der Praxis gemacht wird.

Damit nun der Anlafkéfig mog-
lichst billig ausgefiihrt werden kann,
bestehen die Stdbe aus Eisen und die
Prefflanschen des Rotors werden
gleichzeitig als Endringe des AnlaB-
kifigs benutzt. Zusétzliches Material
wird praktisch iiberhaupt nicht ge-
braucht, und als einzige Mehrkosten
der Ausfithrung ist nur das Schweiflen
von einer verhéltnisméBig kleinen

Abb. 114. Abwechselnd eine Nut, die nur Anzahl von Eisenstiben mit den
g;&gﬁznrva;igllld\;ggv ol;elslgiz:, pad elne g“t’ailn PreBflanschen vorzusehen.
auch ein Stab des Anlaufkifigs befindet, Der in Abb. 44 und 45 und
Tabelle 1 und 2 gezeigte Motor wurde
mit einem auf obige Weise gebauten Rotor versehen. Der Rotor hatte
34 Nuten, von denen 17 Nuten nur die Laufwicklung, die iibrigen
17 Nuten sowohl Laufwicklung als auch AnlaBkifig enthielten. Simt-
liche Nuten waren 6,2 mm breit, die Nutentiefe war 21 mm fiir die
eine Halfte und 32,5 mm fiir die andere Hilfte der Nuten. Abb. 114
zeigt einen Schnitt durch 2 benachbarte Nuten nebst Wicklung.
Der Eisenstab der Anlaufwicklung hatte den Querschnitt 10 X 5
und war umgeben von einem Kupferblech von 0,2 mm Dicke. An der
Stelle, wo sich der Stab befand, war die Nute etwas verschmaélert
(5,8 mm anstatt 6,2 mm), damit der Stab bequem in den oberen Teil
" TD.R.P. 328162
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der Nute eingeschoben und dann straff einpassend nach unten gedriickt
werden konnte. Damit nidmlich die Wiarme, die sich beim Anlauf
und besonders bei ofters erfolgenden Anlédufen entwickelt, bequem in
das Rotoreisen ab-
flieBen kann, muB} auf
ein gutes Anliegen
des Anlaufstabes zwi-
schen den Wainden
der Rotornute geach-
tet werden. Als End-
ringe fiir die Anlauf-
stibe dienten die
schmiedeeisernen

PreBplatten der Ro-
torbleche, die eine ra-
diale Hohe von 40 mm
und eine Dicke von
5 mm hatten.

Einige Versuchs-
daten dieses Motors

(aufgenommen von  ppy 135, Bremsdiagramm eines 7,5-kW-Punga-Motors, hergestellt
dem Institut von von der Firma Schumanns Elektrizitdtswerk.

Prof. Ossanna in
der Technischen Hochschule zu Miinchen) diirften von Interesse sein:
Abb. 115 zeigt das Bremsdiagramm bei Benutzung der Laufwicklung,
Abb. 116 die Ortskurve des Primérstromes und Abb. 117 die Strom-
und Momentlinie mit und
ohne Laufwicklung.
SchlieBilich sind noch die
Versuche zu erwahnen, die
gemacht wurden, um die Be-
triebssicherheit des Anlauf-
kéfigs bei wiederholtem An-
lassen zu erproben:
,»,Die Belastung des Mo-
tors erfolgte dabei durch ent-
sprechende Belastung der
Bremsscheibe, so daB als zu
beschleunigende Massen nur
der Motorlaufer mit der
Bremsscheibe vorhanden wa-
ren. Der Anlauf erfolgte in-
folgedessenimmer sehrrasch.
AlsMomentander Brems-  Abb. 116. Bremsdiagramm des 7,5-kW-Punga-Motors.
scheibewurdezunéchst % des
normalen gewahlt, also 3,3 mkg, und mit diesem Moment innerhalb von
15 Minuten der Motor 40 mal in Betrieb gesetzt. Im Anschluf3 daran
wurde der Motor noch mit % des normalen Momentes, also 2,5 mkg,
Punga-Raydt, Drehstrommotoren. 7
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144 mal in 30 Minuten angelassen. Nach dieser Probe war der Laufer

Abb. 117. Strom und Momentenlinie des 7,5-kW-
Punga-Motors in Abhdngigkeit von der Tourenzahl,
und zwar sowohl mit als auch ohne Laufwicklung.

wohl warm geworden, ohne daf3
die Erwérmung jedoch zu Be-
denken Veranlassung gegeben
hétte. Auch an dem angebauten
Anlaischalter konnte eine Be-
schédigung durch das forcierte
Anlassen nicht festgestellt wer-
den.“

Abb.118,119und120aund b
zeigen einige Ausfiihrungen der
Firma Schumanns Elektrizi-
tatswerk und der Firma De
Forenede Jernstoberier, Naest-
ved (Dénemark). In Abb. 119
erfolgt das KurzschlieBen der
Laufwicklung nach Beendigung
des Anlaufens mit Handgriff,
wahrend in Abb. 118 das Kurz-
schlieBen der Laufwicklung
zwangléufig mit dem Ein- und
Ausschalten des Standerstromes
erfolgt. Die folgende Reihenfolge
wird dabei eingehalten:

Beim Einschalten:

1. Einschalten der Sténder-
wicklung bei offener Laufwick-
lung.

2. Nach Beendigung des

Anlaufes KurzschluB der Laufwicklung.

Beim Ausschalten:

1. Ausschalten der Stén-
derwicklung.

2. Ausschalten der Lauf-
wicklung.

Bei dem Entwurf dieser
Motoren war nicht nur die
Vergroferung der Reaktanz,
sondern auch Vergroferung
des Widerstandes wahrend
der AnlaBperiode durch Skin-
effekt beabsichtigt, so daB
also das Problem in seinem

Abb. 118. Punga-Motor, hergestellt von der Firma ganzen Umfange dahin ge-

Schumanns Elektrizitdtswerk, mit angebautem zwangs-

laufigen Schalter.

richtet ist, die in den Kap. 3,
4 und 5 erorterten Gesetze

auch auf einen Rotor anzuwenden, der auBler dem Kifiganker noch
eine Laufwicklung besitzt, die aber erst nach Beendigung des Anlaufens
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kurzgeschlossen wird. Da natiirlich der Laufwicklung der iiberwiegende
Teil des verfiigbaren Platzes zugewiesen werden muf, so werden jetzt
neue Gesichtspunkte untersucht werden miissen.

An die Ausbildung des AnlaBkifigs als Doppelkéfiganker ist jetzt
offenbar nicht zu denken, nur einfache Konstruktionsmittel, die die

Herstellungskosten prak-
tisch nicht verteuern, sind
anzuwenden. Beider Abb.114
tritt offenbar im Eisenstab
und im Eisenendring ein
Skineffekt ein und auBlerdem
treten noch zusétzliche Ver-
luste beim Anlassen (also ver-
groBerte Drehmomente!) da-
durch ein,daB die Streukraft-
linien oberhalb des Anlauf-
stabes das Kupfer der Lauf-
wicklung treffen und hierbei
Wirbelstromverluste erzeu-
gen. Durch Benutzung von Abb. 119. Punga-Motor, hergestellt von der Firma Schu-
relativ tiefen Nuten und manns Elektrizltatsv;fil;,k,ﬂ 131'11111(;1 glg}):chaltung des Rotors
Hochkantkupfer  (anstatt
Drahtwicklung) 148t sich dieses Moment in giinstiger Weise vergrofern.
Giinstig wirkt auch die Verringerung der Zahl der AnlaBstibe; denn
wenn die letztere z. B. halb so groB gemacht wird wie die Zahl der
Nuten, so hat sich der Strom pro Stab verdoppelt und die Verluste, die
in der einen Hélfte der Laufwick-
lung durch die Streukraftlinien ent-
stehen, sind 4mal so groB3 geworden.
Die Gesamtverluste sind also trotz
der halben Stabzahl doppelt so grof3
geworden.

Die Kurve e, Abb. 111, zeigt die
Verbesserung des Anlaufdrehmo-
ments bei Benutzung eines verklei-
nerten Widerstandes des Anlafké-
figs und Verstirkung durch Strom-
verdrangung. Die entsprechende
Stromkurve ist als Kurve e in
Abb. 112 eingetragen.

Im folgenden soll noch ein groé-  Apb.120. Punga-Motor, hergestellt von der
Berer Motor, mit Anlaufkiifig aus- Firma De Forenote Jernstoberier, Nacstved
geriistet, beschrieben werden, und '
zwar fiir eine Leistung von 92kW, 6000 V, 50 Hz, 735 Umdr./min. Der
von der Firma Schumanns Elektrizitdtswerk gebaute Motor diente zum
Antrieb eines Gleichstromgenerators der Technischen Hochschule Darm-
stadt und hat also nur die Leerlaufverluste als Gegendrehmoment zu
iiberwinden. Seine Hauptdaten sind:

7*
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J, =115 Amp.) . St Durchmesser: Stator innen . . . 610 mm
J,=16,6 ,, mh ltern- Rotor auBen . . . 608 ,,
Jo= 3,1 ,, [5903NVUNE 140 Eisen . . .. .. 250 ,,
J,= 21 , | gemessen. 2 Ventilationskanale 30 ,,

gesamt . . . . . . 280 ,,

Stator: 72 Nuten, ¢ = 3, 60 Leiter pro Nut
Rotor: Laufwicklung 80 Nuten, 2 Leiter pro Nut, Anlaufwicklung 40 Nuten,
Eisenstabe.

Stator- und Rotornutenquerschnitt sind in Abb. 121 und der Stirn-
ring in Abb. 122 gegeben.

In einer Diplomarbeit von Wolman und Kaufmann wurde dieser
Motor eingehend theoretisch und experimentell untersucht. Ein kurzer
Auszug aus der Arbeit diirfte von Interesse sein:

3 !
1/l

55

2,5
;X NN

"n_\ wy
. _3:. og™
. T
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Abb. 121. Stator- und Rotor-Nutenquer- Abb. 122. Endring des 92-kW-Dreh-
schnitt eines 92-kW-Punga-Motors, hergestellt strom-Motors der Firma Schumanns
von der Firma Schumanns Elektrizititswerk. Elektrizititswerk.

Die Berechnung des Skineffektes und der Reaktanz der Eisenstédbe
und des eisernen Endringes ist ein schwieriges, aber interessantes
Problem. Um etwas einfachere Verhaltnisse zu bekommen, hatten

Wolman und Kaufmann

zunéchst den Stab 9 X 12mm?

ineinen Quadratstab10,5x10,5

umgewandelt und die Eigen-

schaften unabhéngig von der

Rotornut untersucht. Die

Abb. 123 =zeigt die Wider-

standserh6hung eines solchen

Stabes in Abhéngigkeit von

der im Stabe flieBenden Strom-

. ) . . starke und von der Perioden-

AT DS , B S  ahl, Abb. 124 dic cigone Re.

aktanz des Eisenstabes, eben-

falls in Abhéngigkeit von Stromstirke und Periodenzahl, Abb. 125
und 126 die entsprechenden Kurven fiir die Endringe.

Die Tabelle 15 zeigt die Gegeniiberstellung der relativen Streuung,
fiir den Fall, daB nur die Laufwicklung und fiir den Fall, daB nur die
Anlaufwicklung vorhanden ist; man erkennt daraus den groBen Einflu8l
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Tabelle 15.

der Verminderung der Anlaufstabzahl auf die Rotornutenstreuung und
auf die doppeltverkettete Streuung.

Darin sind @, die in Abb. 127 dargestellten Streukraftlinien, die
unter dem EinfluB des im Eisenstab flieBenden Stromes im Stabe selbst

Abb. 124. Reaktanz eines eisernen Stabes in Abhingigkeit von Strom und Periodenzahl.

entstehen, und @, die in Abb.128 dargestellten Streukraftlinien, die in
den Stirnverbindungen entstehen. Da ja parallel zum Eisenstab ein
Kupferstab geschaltet ist, so muB aus den Impedanzen der beiden Strom-
kreise fiir jede Periodenzahl die Verteilung der Stréme berechnet werden.

Abb. 125. Widerstandserhthung der eisernen PreBflanschen in Abhingigkeit von Strom und
Periodenzahl.

Bei der Berechnung der Verluste im Rotor muB3 nun ebenfalls der
EinfluB der Periodenzahl und der Stromstirke auf die Widerstands-
erhohung beriicksichtigt werden.
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Abb. 129 zeigt die Stromdiagramme des Motors unter dem Einflufl
der Anlaufwicklung, und zwar 1. das berechnete und 2. das gemessene.

Abb. 126, Induktivitit der eisernen PreBflanschen in Abhiingigkeit von Stromstirke und Periodenzahl,

Der kleine Heylandkreis in der Ndhe vom Synchronismus erklért sich
durch den EinfluB der inneren Induktivitit im
Eisen bei geringer Sattigung?.
Dadurch,da man Kupfer
und Eisen parallel schaltet,
kann man die Anlaufbedin-
gungen in weitem MaBe ver-
andern, ohne an der Kon-
struktion des Rotors irgend
etwas zu &ndern. Wenn
also der vorliegende Motor
Abb. 127, Verlauf der Krate LUr SChwierige Anlaufbedin-
linien in einem eisernen Stab gungen benutzt werden
des Anlaufkifigs. sollte, so miiite der Anteil
des Kupfers erh6ht werden, damit sich ein groBerer Anlaufstrom aus-
bilden kann.

Abb. 129. Stromdiagramm des 92-kW-Punga-Motors unter dem Einflu8 der Laufwicklung.

1 Durch Benutung von nebeneinander liegenden Eisenblechen und Kupfer
konnte man diesen Nachteil vermeiden.
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Abb. 130 zeigt Drehmoment und Strom in Abhéngigkeit von der
Drehzahl.

Auf Anregung eines der Ver-

fasser wurden von den Herren

Wolman und Kaufmann noch

zwei andere Moglichkeiten fiir die

Tert-Lerter

VASek-Lefter

7

Abb. 130. Drehmoment und Strom des 92-kW- Abb. 131. Anwendung des Tertidrleiters zur
Punga-Motors in Abhiingigkeit von der Drehzahl VergroBerung des Anlaufdrehmomentes.
bei Benutzung der Anlaufabwicklung allein.
Ausfithrung des AnlaBkifigs untersucht, namlich die Benutzung einer
Tertidrwicklung und eines Wirbelstromleiters.
Abb. 131 zeigt die Anwendung der Tertiér-
leiter in einfachster Form. Angewandt auf

Abb. 132. 92-kW-Motor mit Abb. 133. 92-kW-Motor mit Anwendung des
Tertidrleiter. Wirbelstromprinzips fiir das Anlassen.
den8poligen 92-kW-Motor erhélt man diein Abb. 132 dargestellten Nuten,

wihrend Abb. 133 die Anwendung des Wirbelstromliufers auf den gleichen
Motor zeigt.

Abb. 134. Berechnete Kurven des 92-kW-Drehstrom-Motors unter Benutzung von Tertiirwicklung
einerseits und Wirbelstromldufer andererseits zum Anlassen.
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Die Abb. 134 gibt die Anlaufdrehmomente fiir diese beiden Kon-
struktionen, sowie fiir den untersuchten Motor, die Abb. 135 den Strom
in Abhéngigkeit von der Tourenzahl. Abb. 136 und 137 zeigen den

Abb. 135. Stromaufnahme zu den Kurven der Abb. 134.

Verlauf des Stromvektors fiir den Motor mit Tertidrwicklung und mit
Wirbelstromleiter.

Zusammenfassend kénnen wir sagen, daB der Motor mit Rotor-
umschaltung sich im wesentlichen fiir geringes und mittleres Anlauf-

Abb. 136. Berechnetes Stromvektordiagramm fiir den Motor mit Tertiirwicklung.

drehmoment eignet und daB er ein starkes Gegendrehmoment wohl im
ersten Anlauf iiberwinden kann, aber nicht die erforderliche hohe Touren-
zahl zum Umschalten der Rotorwicklung erreicht. Das Umschalten ge-
schieht ohne Unterbrechung des Stromkreises, so da8 der gréBte Teil
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der bei der A-A-Methode des Umschaltens auftretenden Ausgleichspitze
wegfallt. Dieses Fehlen der Unterbrechung macht sich bei Hochspan-
nungsmotoren ganz besonders giinstig bemerkbar. Verbunden mit einer

Abb. 137. Berechnetes Stromvektordiagramm fiir den Motor mit Wirbelstromlaufer.

zwangsliufigen, fehlerfreien Rotorumschaltung nimmt er in bezug auf
Herstellungskosten und Betriebssicherheit eine wichtige Stellung ein.

7. Drehstrommotoren mit Umschaltungen im
Stinderstromkreis.

A. Der Bruncken-Doka-Motor.

Im Jahre 1899 nahm Boucherot ein Patent auf einen Doppel-
kifiganker, der eine interessante Idee verwirklichte. Betrachten wir die
auf derselben Welle sitzenden Kafiganker der Abb. 138, so koénnen die

Abb. 138. Schnitt durch einen Bruncken-Doka-Motor.

vom Stator induzierten EMKe zwei extreme Phasenlagen annehmen, be-
dingt durch die gegenseitige Lage der zu den Ankern gehérenden Dreh-
felder. In Abb. 139a sind die EMKe gerade um 180° phasenverschoben
und mithin heben sich die EMKe in einem Stabe, der durch beide Anker
hindurchgeht, gerade auf. Bringt man nun in der Mitte zwischen den
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beiden Léufern Endringe aus Widerstandsmaterial an, so werden die
Lauferstrome gezwungen, durch diese Endringe zu flieBen und ent-
sprechend den in diesen Endringen erzeugten Verlusten entsteht ein
Drehmoment, das theoretisch genau so groB sein kann wie bei einem
Schleifringmotor. Ebenso wird der Statorstrom den gleichen Wert wie
bei einem Schleifringmotor gleicher Leistung haben. Wird nun das
Drehfeld des einen Stators um 180 el. Grade verschoben, so haben die im
Lauferstab erzeugten EMKe gleiche Phase und der Doppelkifiganker
verhilt sich wie ein normaler Kifiganker. Durch die mittleren Endringe
flieBt kein Strom mehr. Die beiden duBeren Endringe sind also von
kleinem Widerstand zu machen, um im normalen Betriebe einen guten
Wirkungsgrad und geringe Erwirmung zu erzielen, wihrend die mitt-
leren Endringe einen relativ groBen Widerstand besitzen miissen. Er-
forderlich ist ferner eine Vorrichtung, um das Drehfeld des einen Stators
um 180 el. Grade zu verschieben, und zwar nicht in einer Stufe, sondern
in 6 bis 7 Stufen, genau so wie bei dem Anlassen eines Schleifringmotors.
Boucherot hatte schon

=1 verschiedene Ideen Dbe-
w treffs Verschiebung der
r——r - : relativen Lage des Dreh-
J feldesangegeben. Dieerste
Idee bestand darin, den
einen Stator drehbar an-
zuordnen. Die zweite Idee
u beruhte in der Benutzung
— - — 1= eines Drehtransformators,
S g welcher die dem einen Sta-

= tor zugefiihrten Strome in

Abb. 139. Der Verlauf der Stréme in dem Kéfig des Bruncken- 3
Doka-Motors beim Anlauf und beim Betrieb. der Phase relativ zu den
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Strémen des zweiten Sta-
tors zu verdrehen gestattete. Die Benutzung dieses Drehtransforma-
tors gestattet ein Anlassen von der Ferne, diirfte aber den Preis des
Motors derart erhéhen, daB dieser Idee nur in ganz besonderen Féllen
eine praktische Bedeutung zukommt.

Die erste Idee ohne allzu groBe Preiserh6hung zu verwirklichen, diirfte
bei dem heutigen Stande der Werkstattechnik durchaus moéglich sein.

Im folgenden soll nun ein Patent der Firma Bruncken, K6In-Bicken-
dorf, beschrieben werden, das die Verdrehung des Drehfeldes durch
interessante Schaltungen bewirkt. Der Motor, Bruncken-Doka-Motor ge-
nannt, hat eine betrachtliche praktische Bedeutung erlangt. Die Ver-
drehung der Drehfelder erfolgt durch verschiedene Schaltungen der
beiden Statorwicklungen, wobei Anzapfungen der einzelnen Phasen
vermieden werden. Es wird also von jeder Phase nur Anfang und Ende
zu einer oberhalb des Motors angebrachten Schaltwalze gefiihrt, die
mittels Handrad betétigt werden kann. Wie Abb. 139 und 140 zeigt, ist
vonder Firma Bruncken eine ventiliert gekapselte Ausfithrung entwickelt
worden, bei welcher die zwischen den beiden Laufern befindlichen Stébe
als Ventilator wirken, die Luft durch axiale Ventilationskanile aus den
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beiden seitlichen Endriumen ansaugen und in den mittleren Stator-
raum pressen, von wo sie durch eine seitlich angebrachte runde Offnung
nach auBen gestoBen wird. Eine zweite auf der Gegenseite befindliche
Offnung gestattet den Zutritt der Frischluft zu den beiden seitlichen
Endraumen.

Wir haben oben erwihnt, daB es theoretisch und auch praktisch
moglich ist, die gleichen Anlaufverhiltnisse zu bekommen wie beim
Schleifringmotor. Das bedingt aber einen relativ groen Widerstand des
mittleren Endringes. Hierbei wird es notwendig, die Lauferstdbe vom
Rotoreisen zu isolieren, denn im nicht isolierten Zustande bilden die
Eisenbleche einen Shunt zu den Endringen. Ein grofer Teil der Stréme,
die in den Endringen flieBen sollten, biegt also schon vor Verlassen des
Eisenpaketes ab und flieBt durch die Eisenbleche des Léaufers zu den
Stiaben, die Stréme in entgegengesetzter Richtung fiihren. Um nun die
groBen Vorteile eines unisolierten, also unzerstérbaren Laufers zu er-

Abb. 140. Photographie eines Bruncken-Doka-Motors.

halten, verlegt die Firma Bruncken bei ihren Motoren die Anlafwéirme
nur zum Teil in die mittleren Endringe und zieht auch die iibrigen Teile
des Doppelkifigs zur Umsetzung in Wérme heran. In Abb. 141 sei das
Heyland-Diagramm eines solchen Motors aufgezeichnet, und zwar ist
der Heyland-Kreis fiir den schon im 2. Kapitel beschriebenen 7,5-kW-
Motor benutzt worden, aber mit einem vergréBerten sekundiaren Wider-
stand, indem die Kupferverluste des Laufers genau so grol angenommen
worden sind wie in dem Schleifringlaufer. Der Punkt P, entspreche dem
Leerlauf, der Punkt P dem Betriebe mit Vollast, P, dem KurzschluB
des Doppelmotors mit den Drehfeldern der beiden Statoren in der
Betriebslage, P;, dem KurzschluB des Doppelmotors, wenn die beiden
Drehfelder die Anlauflage einnehmen. P; wird in die Nahe des Kipp-
punktes verlegt, wobei der durch die Lage O P;, gegebene cos ¢ nicht
wesentlich schlechter ist als der cos ¢ bei Vollast. Deshalb hat sich auch,
wie man aus dem Diagramm erkennen kann, das Verhéltnis des Anlauf-

. OP; .
stromes zum Anlaufdrehmoment, also das Verhéltnis —P,—l%- nur wenig
'k
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gegeniiber dem Verhiltnis % verschlechtert. Das Giiteverhaltnis des

Anlaufs diirfte etwa zwischen 0,75 und 0,88 liegen, wenn man dasjenige
des Schleifringmotors mit 1 bezeichnet. (Man beachte, daB dieses Ver-
héltnis bei einem normalen Kifiganker gleich 0,2 bis 0,25 und bei einem
Doppelkifiganker etwa 0,45 bis 0,57 ist.) Um nun den Anlaufpunkt
nach Py, zu verschieben, muB der sekundire Widerstand etwa 3 bis 4 mal
grofer sein als der zu P, gehérige. Wir erkennen dies aus dem Diagramm,
wenn wir die Abschnitte betrachten, die von den Strahlen P, P,, P, P,
und P, P, von irgendeiner Vertikalen herausgeschnitten werden. Im
vorliegenden Falle ist der Abschnitt P;D; 4mal so groB wie der Ab-
schnitt CDy, d.h. der sekundire Widerstand in der Anlaufschaltung
ist 4mal gréBer als in der Betriebsschaltung. Wenn wir den Kraftlinien-
fluB des Motors noch weiter vergrofern, so wiirde sowohl der ideelle

Abb. 141. Heyland-Diagramm des Bruncken-Doka-Motors.

KurzschluBstrom als auch der Magnetisierungsstrom wachsen, der Punkt
Py, riickt dann weiter nach rechts, und der Unterschied zwischen dem
zu Punkt Py, und dem zu P gehorigen cos ¢ wird noch kleiner. Auf diese
Weise kann der Widerstand der mittleren Endringe sehr stark reduziert
werden, ohne die Anlaufverhiltnisse wesentlich zu verschlechtern. Nur
mull jetzt dafiir Sorge getragen werden, dal der Statorstrom O P; auf
die bei Schleifringmotoren zuldssigen Werte reduziert wird. Die ein-
zelnen von der Firma Bruncken hierfiir entwickelten Schaltungen sollen
nun besprochen werden.

Wir nehmen an, im normalen Betriebe seien die beiden Statorwick-
lungen, in A geschaltet, ans Netz angeschlossen, wie dies durch Abb.142
dargestellt wird, dann werden fiir den 1. Anlaufpunkt die entsprechen-
den Phasen der beiden Wicklungen in Serie geschaltet, und zwar so,
daB gleichzeitig eine Verschiebung des einen Drehfeldes um 180° statt-
findet (siche Abb. 139a). Der Netzstrom (und natiirlich auch das Dreh-
moment) wird dann % von demjenigen Werte sein, der in Abb. 141 fiir
den Punkt P; angegeben ist. Diese Verschiebung der Drehfelder um
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180° wird auch in den AnlaBstufen 3 und 4 beibehalten, aber die effek-
tive Windungszahl die fiir Stufe I gleich 2 w gemacht worden ist, wird
allméhlich auf w reduziert; und zwar betragt sie 1,16 w fiir Stufe 3 und
w fiir Stufe 4. Die Stufe 2 ist eine Zwischenstufe, bei der die beiden
Drehfelder um 120° verschoben sind, wobei das eine Drehfeld }3mal
grofer gemacht wird als das andere. Strom und Drehmoment liegen
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Abb.143. Abb. 142.
Abb. 142 und 143. Die Anlaufschaltung des Bruncken-Doka-Motors.

den Werten der Stufe I niher als denjenigen von 3. Die Netzstréme und
die Drehmomente sind also von Stufe I an auf etwa das 1,7fache fiir
Stufe 2, etwa das 3fache fiir Stufe 3 und auf das 4fache fiir Stufe £ ge-
stiegen (immer unter der Annahme, daB der Rotor sich in Ruhe befindet).

In Abb. 141 ist das Anlaufdrehmoment bei direktem Schalten auf
das Netz gleich dem 3fachen des normalen und der Strom gleich dem
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4,3fachen des normalen®. Es ergeben sich also auf den Stufen I bis 4,
mit dem Rotor im Stillstand, die nebenstehenden Drehmomente -und

Drehmoment Strom

Stufe 1 0,75 1.1
2 etwa l,3 1,7
3 2.2 3.2
1 3 4,3

Stréme, jeweils im Verhéltnis zum
normalen Drehmoment und zum
normalen Stromgesetz.

Der Motor, der unter Halblast
anlduft, wird sich nun schon von
der 1. Stufe an und der Motor, der

gegen vollesDrehmoment anléuft, von der 2. Stufe an in Bewegung setzen.

Abb. 144. Strom und Drehmoment eines 5,5 kW, 4poligen Bruncken-Doka-Motors,

Inder 5., 6. und 7. Stufe (siche Abb.142 §, 6 und 7) wird die effektive
Windungszahl konstant gehalten ( = w) aber die Phasenverschiebung

Abb. 145. Wirkungsgrad und cos ¢ eines 5,5 kW,
4 poligen Bruncken-Doka-Motors.

der beiden Drehfelder je-
weils um 60° verdndert, so
dafB also statt 180° wie in
Stufe 4 nur noch 120° in
Stufe §, 600 in Stufe 6 und
09 in Stufe 7 vorhanden ist.
In den 3 letzten Stufen wird
also der sekundire Wider-
stand des Doppelmotors
stufenweise auf seinen nor-
malen Betriebswert redu-
ziert, d. h. der KurzschluB3-
punkt wandert von P in
3 Schritten mnach P,.
Ganz dhnliche Schaltungen
gsind auch von der Firma
Bruncken fiir den Fall aus-

1 Verschieben wir P} in Abb. 141 nach links, d. h. wenden wir beim Anlauf
einen groBeren sek. Widerstand an, so werden die Anlaufverhiltnisse noch

giinstiger.
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probiert worden, daB der Motor im Betriebe in A geschaltet ist. Sie
sind in Abb. 143 I bis 7 aufgezeichnet. Stufen I, 2, 4, 5,6 und 7 sind
den entsprechenden Stufen der Abb. 142 vollstindig gleichwertig (die
effektiven Windungszahlen sind
fiir die 1. und 2. Stufe 2w und
1,73, fiir die letzten 4 Stufen w,
wobei bei der 3. Stufe die eine
Statorwicklung in A, die zweite
Statorwicklung in A geschaltet,
und an das Netz angeschlossen
sind. Es wird also (dhnlich wie
fiir Stufe 2, Abb. 142) der eine
Stator verstirkt, und ein Ver-
drehungswinkel von 120° an-
statt 180° angewandt. Diese
beiden Stufen sind als Uber-
gangsstufen zu bewerten, bei
denen man sowohl von der
Gleichheit der beiden Drehfel-
der, als auch von der Beibehal-
tung der 180° Phasenverschie-
bung abweichen miiite. Strom
und Drehmoment fiir die Stufe 3
liegen etwa in der Mitte zwi-
schen den Werten der Stufe 2
und 4. In Abb. 144 sind Strom
und Drehmoment eines 5,5kW,
220 V 4poligen Bruncken-Do-
ka-Motors in Abhéngigkeit
der von Tourenzahl wieder-
gegeben. Die ausgezogene und
die gestrichelte Zickzacklinie
wiirde den Anlauf des Motors
gegen Vollastgegendrehmoment
darstellen.

Bei diesem Motor ist mit
Riicksicht auf die kleine Lei-
stung die 1. Stufe ausgelassen.
Die vorletzte Stufe erscheint
ebenfalls entbehrlich, sie wird
aber nach Angaben der Firma
deshalb benutzt, um die Aus-
gleichspitzen abzudédmpfen, die
bei einem Schaltschritt von 120°
zu grofl wiirden.

Abb. 145 gibt 7 und cos ¢ des obigen Motor in Abhéngigkeit von der
Belastung.

Abb. 146 stellt ein im Betrieb aufgenommenes Oszillogramm der An-

Abb. 146. Oszillogramm der Anlaufstréme eines 40 kW, 6poligen Bruncken-Doka-Motors.



112 Drehstrommotoren mit Umschaltungen im Sténderstromkreis.

laufstréme eines 40kW, 380V, 6 poligen Motors dar ; der Motor trieb iiber
ein Zahnradvorgelege einen Enke-Gassauger an.

Abb. 147 zeigt Strom und Drehmoment eines 15 kW, 4poligen
Bruncken-Doka-Motors in Abhingigkeit von der Tourenzahl. Die Stator-
wicklung war im Betrieb in A geschaltet, das Schalten geht in 7 Stufen
vor sich. Das Gegendrehmoment ist gleich 0,75 M, angenommen. Abb. 148
zeigt die oszillographische Aufnahme eines 50 Hz, 40 PS, 380 V, 1500
Umdr./min Motors bei Benutzung von 7 Schaltstufen, und zwar sowohl
ohne Belastung als auch bei %, voller und 1,5facher Belastung.

Abb. 147. Strom und Drehmoment eines 15 kKW, 4 poligen Bruncken-Doka-Motors fiir die
verschiedenen Anlaufschaltungen. Der Durchmesser der Bremsscheibe war 400 mm.

B. Der Richter-Motor.

Eine interessante, von den bisher genannten Anordnungen génzlich
abweichende Losung zwecks Verkleinerung des Verhéltnisses Anlauf-
strom: Anlaufmoment hat Richter?! angegeben.

Bei zwei in Reihe geschalteten, miteinander gekuppelten Drehstrom-
motoren verteilt sich die Spannung auf die beiden Standerwicklungen
nach MaBgabe der Scheinwiderstinde der beiden Motoren (Abb. 149).
Der Motor 4 mit grofem Lauferwirkwiderstand wird daher gegeniiber
dem Motor B mit kleinem L#uferwirkwiderstand den groBiten Teil der
Spannung und hierbei auch bei einem entsprechenden Widerstande

1 ETZ 1925, S. 6. — D. R. P. 383693 und 383690.
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des Léaufers ein groBes Drehmoment bei verhiltnismiBig kleinem Strome
iibernehmen. Wenn der Motor B eine gréBere Polzahl besitzt als der
Motor A4, so wird mit steigender Drehzahl der Scheinwiderstand von
Motor B schneller zunehmen als derjenige von Motor 4. Die Spannung
am Motor B wird wachsen, wiahrend die Spannung am Motor 4 sinkt.
Der Motor B wird sich dadurch an der Drehmomententwicklung immer
mehr beteiligen, wihrend das Drehmoment des Motors 4 je nach der

Abb. 148. Oszillographische Aufnahme des Anlaufes eines 40 PS, 4 poligen Bruncken-Doka-Motors.

GroBe seines Lauferwirkwiderstandes entweder zunachst noch ansteigt
und dann abfallt, oder auch gleichm#Big abnimmt. Die beiden mit-
einander gekuppelten Motoren streben einer Umdrehungszahl zu, welche
bei Belastung etwas unterhalb der synchronen und bei reinem Leerlauf
etwas oberhalb der synchronen Umdrehungszahl des Motors B liegt.
In diesem Augenblick ist die Spannung am Motor 4 so gering, da$ die
Sténderwicklung desselben ohne merklichen StromstoB durch den
Schalter K kurzgeschlossen werden kann.
Punga-Raydt, Drehstrommotoren. 8
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Diese Verhaltnisse erfahren grundsétzlich keine Verinderung, wenn
die beiden Wicklungen 4 und B in einem einzigen Motor mit einem
Léaufer mit zwei besonderen Kifigwicklungen angeordnet sind. Die eine
Kifigwicklung kann hierbei eine einfache Kiéfigwicklung mit hohem
Widerstande sein, die andere Kéfigwicklung besteht aus einer Wicklung
mit sehr kleinem Widerstande, die entsprechend der Polzahl der Wick-
lung B ebensoviele in Reihe geschaltete Stiabe besitzt und daher lediglich
von der Wicklung B induziert werden kann.

Wihrend des Anlaufes nimmt die Wicklung 4 den gréBeren Teil der
Netzspannung auf, da von den beiden im Motor umlaufenden Dreh-
feldern 4 und B das letztere durch die Lauferwicklung mit kleinerem
Widerstande stark abgeddampft wird. Der Motor lauft mit verhaltnis-

méaBig hohem Drehmoment bei verhéltnis-
mifig kleinem Strom an. Wihrend des
Anlaufes nimmt die Spannung an der Be-
triebswicklung zu und diejenige an der
Anlaufwicklung ab. Bei der der Betriebs-
wicklung entsprechenden Umdrehungszahl
kann die Anlaufwicklung ohne unzuléas-
sigen Stromsto8 kurzgeschlossen werden,
da das Drehfeld der Betriebswicklung in
der Anlaufwicklung keine EMK hervor-
rufen kann. Der Motor besitzt jetzt das
Verhalten eines gew6hnlichen KurzschluB-
motors.

Das resultierende Drehmoment hingt
von der GroBe der Wirkwiderstinde der
beiden Lauferwicklungen und von der An-
zahl der Windungen der Anlaufwicklung

) ab. Man kann ein allméhlich steigendes oder

Abb. 149. Ersatzschaltbild des Rich- . R . o e
ter-Motors. ein allméahlich sinkendes oder ein im we-
sentlichen stetiges Drehmoment erhalten.

Die beiden Léauferwicklungen lassen sich nun zu einer einzigen Wick-
lung vereinigen. Diese Wicklung mul3 derart angeordnet sein, daf3 der
Widerstand, auf die Betriebswicklung bezogen, sehr gering und, auf die
Anlaufwicklung bezogen, sehr gro8 ist.

Dies wird dadurch erreicht, dal nicht die einzelnen Stdbe an die
Endringe angeschlossen werden, sondern Anfang und Ende eines aus
3 oder 4 in Serie geschalteten Leitern bestehenden Wechselstranges. —
Abb. 150 zeigt eine solche Schaltung fiir drei Leiter pro Gruppe. In
Abb. 151 ist das Verhaltnis des Wickelschrittes zu den Polteilungen der
Anlauf- und der Betriebswicklung gezeigt. Man erkennt, daf fiir die
Betriebswicklung die in Serie geschalteten Leiter einen Wickelfaktor
fw.2p in der Nahe von I haben miissen, wihrend sich fiir die Anlauf-
wicklung ein sehr niedriger Wickelfaktor f,, ;4 ergibt. In einem prak-
tischen Falle ergab sich f, 53 = 0,913 und f,, 54 = 0,16, also 5,7mal
kleiner als f, 35. Der auf die Statorwicklung bezogene sekundére
Widerstand 148t sich auf diese Weise auf das 33fache desjenigen Wertes
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erhéhen, der bei einem normalen Kifiganker auftreten wiirde, da der
auf die Statorwindungszahl bezogene sekundiare Widerstand dem Qua-
drate des Wicklungsfaktors umgekehrt proportional ist. In einer Léufer-
nute befinden sich ebensoviele Leiter als in einem Strange, z. B. in der
Abb. 150 3 Leiter pro Nute iibereinander. Diese Leiter fithren wihrend
des Anlaufs Stréme von sehr verschiedener Phase, die nach aullen hin
eine wesentlich vergréBerte Nutenstreuung hervorrufen wiirden, wenn

Abb. 150. Anordnung einer Gruppe von Leitern im Léiufer des Richter-Motors.

jeder Leiter in einer eigenen Nute gelagert wire. Durch die Lagerung in
einer einzigen Nute werden die Vektoren der Stréme gewissermafBen
erst geometrisch addiert, bevor ihre Wirkung nach aufien hin in Erschei-
nung tritt.

In Band IV der Arbeiten aus dem Elektr. Institut der Technischen
Hochschule Karlsruhe beschreibt Dr. Heiles die Durchrechnung
und Priifung eines 4poligen 5-PS-

Richter-Motors. Der Stator besall

eine in 2 Teilwicklungen verlegte

4polige Betriebswicklung, ent-

haltend 16, resp. 2 Leiter pro

Nute, ferner eine 2polige Anlauf-

wicklung mit 5 Leitern pro Nute.

In der Absicht, das Verhiltnis der

Windungszahl der Anlaufwick-

lung zu derjenigen der Betriebs- Abb. 151. Darstellung der relativen Lage der Stébe
Wicklung variieren zu kﬁnnen’ um  im Liufer eines Ric?’giali‘]l&t]gm im Verhéltnis zur
die giinstigsten Betriebsverhalt- )

nisse zu erforschen, wurden 6 Schaltungen der Betriebswicklungen unter-
sucht, namlich Serienschaltung, Gegenschaltung und Abtrennen der
kleinen 4poligen Teilwicklung, ferner Stern- und Dreieckschaltung der
Phasen. Auf diese Weise konnte das Verhéltnis der Windungszahl von
0,28 bis 0,62 variiert werden. Der Liufer hatte 24 Nuten und 3 Leiter
pro Nute (entsprechend 3 in Serie geschalteten Leitern pro Wickelstrang).

Der Schritt zweier Leiter des gleichen Stranges war 5 Nuten, also
150 elektrische Grad fiir das 4polige Feld und 75 elektrische Grad fiir

8*
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das 2polige. Hieraus bestimmt sich der Wicklungsfaktor zu

. . 180 —15
sm3-—~2——

fo2a = ——g5—_75 — 016
3s8in ——————

2
und

-, 180 —150
sm3-—2—

fo.2z = g5 —1s0 — %93
3-sm———2——-—

wie sich auch graphisch aus der Zusammensetzung der Spannungs-
vektoren (Abb. 152) ergibt. Das Verfahren, das Dr. Heiles bei der Auf-
stellung der Diagramme einschlagt, besteht darin,
die Impedanz der 4 poligen und der 2poligen Wick-
/ lung in Abhéngigkeit von der Tourenzahl getrennt
zu bestimmen und
vektoriell zusam-
menzusetzen. Die
Klemmenspan-
nung wurdeimmer
so gewahlt, daB
7 nach Abschaltung
der Anlaufwick-
lunginallen Schal-
Abb. 1562. Vektoren der tungen die gleiche

in den Léauferstiben .
eines  Richter - Motors Luftspaltmduk-

erzeugten _ elektromoto- : : Abb. 153. Die Spannung an der Anlauf-

rischen Krifte beim tl(?_n . resultiert wicklung und an der Betriebswicklung

Anlauf und im Betrieb. (namhch 6250 in Abhéingigkeit von der Tourenzahl.
GauB).

Interessant ist nun das Aufteilen der gesamten Spannungen auf die
Betriebs- und Anlaufwicklung. Die Spannung an der Betriebswicklung
(Ug) ist am Anfang nahezu konstant und steigt erst im letzten Drittel
der Tourenzahl, wihrend die Spannung an der Anlaufwicklung (U,) im
letzten Drittel der Beschleunigungsperiode stark abfallt. Abb. 153 zeigt
den Verlauf von U4 und Up fiir den Fall, daB sich die Windungszahlen

verhalten wie vai = 0,36. Wird %‘; groBer gewdhlt, so riickt U, nach

oben und Ug nach unten, der prinzipielle Unterschied im Laufe der
Kurve wihrend des letzten Drittels der Drehzahl éndert sich aber nicht.
Die Resultate der Rechnung sind nun in folgender Tabelle 16 (S. 117)
zusammengestellt.

Die Versuche ergaben gegeniiber der Rechnung eine Verkleinerung
des Drehmomentes um ca. 10%, die wahrscheinlich dem EinfluB der
bei der Berechnung nicht beriicksichtigten Ubereinanderlagerung zweier
verschiedenpoliger Drehfelder in demselben Gehéuse zuzuschreiben ist.
Diese Ubereinanderlagerung bedingt eine Abweichung von dem Hey-
landkreis, weil eine VergroBerung der Zahnséittigung gegeniiber dem
normalen Drehstrommotor eintritt. Dr. Heiles schreibt die Abweichung
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Tabelle 16.

wyp s Verhaltnis der Verhiltnis des An- .. R
V&ﬁgﬁgn;:aggn Anlaufstréme zum | laufmomentes zum Ggig\::;l;:ﬁlsns

w% Normalstrom Normalmoment m

4 _ _ M, il

e ez "N, :

0,28 3,02 1,07 0,35

0,31 2,67 0,99 0,37

0,36 2,23 0,84 0,375

0,48 1,71 0,70 0,41

0,54 1,43 0,60 0,42

0,61 1,15 0,48 0,42

dem EinfluB des Widerstandes der beim Versuche benutzten zahlreichen
Verbindungskabel und der Ubergangswiderstéinde zu.

Abb. 154, Oszillographische Aufnahme der in"der Anlauf- und in der Betriebswicklung erzeugten
elektromotorischen Krifte.

Abb. 154 zeigt die mittels Oszillograph aufgenommene Teilspannung
U, und Ug und Abb. 155 Strom und Tourenzahl.

Abb. 155. Oszillographische Aufnahme von Strom und Tourenzahl beim Anlauf eines Richter-Motors.

Gegeniiber einem normalen Drehstrommotor mit Kéfiganker zeigt

der Richter-Motor wesentlich verbesserte Anlaufverhiltnisse, denn —?—
wiirde dann etwa den doppelten Wert erhalten.
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Wie steht aber der Richter-Motor zu dem Doppelnutmotor ?

Aus der Durchrechnung des 7,5-kW-Motors und der Nachrechnung
des 15-kW-Heemafmotors geht hervor, daB die Anlaufverhiltnisse des
Doppelnutmotors ebenso giinstig sind wie die des Richter-Motors. Der
Vergleich muf} sich also auf die Betriebseigenschaften und die Her-
stellungskosten der beiden Motoren erstrecken. Der Richter-Motor wird
entschieden teurer als der Doppelnutmotor, denn die besondere Anlauf-
wicklung bedingt erhohte Wickelkosten und gegeniiber einem normalen
Motor vergroBerten Nutenraum. Nach den Berechnungen von Prof.
Richter wirkt sich die VergroBerung des Nutenraumes in eine Ver-
kleinerung der Leistung fiir ein gegebenes Modell aus, und zwar um etwa
26 % bei einem Statorinnendurchmesser von 20 cm. Dieser Prozentsatz
steigt bei noch kleineren Leistungen stark an und fallt andererseits bei
groBerem Durchmesser, so daB bei einem Durchmesser von 40 cm nur
etwa 6% Leistung verloren gehen.

Die Lauferwicklung ist ebenfalls etwas teurer als der doppelte Kafig,
denn er stellt die Kombination einer normalen KurzschluBwicklung mit
einem Kéfiganker dar. Entsprechend der Mehrzahl an Wicklungen wird
auch die Frage der Betriebssicherheit zugunsten des Doppelnutmotors
zu beantworten sein.

Eine Reihe von Punkten sprechen andererseits zugunsten des Richter-
Motors. Zunéchst ist der cos ¢ des Richter-Motors besser als derjenige
des Doppelnutmotors. Er kénnte theoretisch gleich demjenigen eines
normalen Kéfigankermotors gemacht werden. Praktisch wird man frei-
lich die Zahl der Rotornuten wesentlich kleiner machen, um Platz fiir
die erforderlichen 3 oder 4 Leiter pro Nut zu erhalten, so daf3 wir wohl
sagen konnen, der cos ¢ ist etwas schlechter als der cos ¢ des Drehstrom-
motors mit normalem Kifiganker und etwas besser als derjenige. eines
Doppelnutmotors. Der Wirkungsgrad des Richter-Motors wird den-
jenigen eines Motors mit normalem Kéafiganker sogar iibertreffen, denn
die Verluste eines Léaufers konnen so niedrig gewéhlt werden als der ver-
fiigbare Platz gestattet, ohne Riicksicht zu nehmen auf die Anlauf-
verhéltnisse. Beim Motor mit 6 und mehr als 6 Polen werden die Anlauf-
verhiltnisse noch giinstiger werden als beim Doppelnutmotor. Wir
haben ja im Richter-Motor das Zusammenwirken zweier verschieden-
poliger Felder erkennen kénnen. Das 2polige Feld arbeitete mit einem
groBen Lauferwiderstand, das 4polige mit einem geringen Widerstand.

Das Verhiltnis —7; liegt beim 4 poligen Felde wegen des geringen Laufer-

widerstandes in der Nahe von 0,2 und dasjenige des 2 poligen Feldes etwas
unterhalb 0,5, weil hierbei die synchrone Tourenzahl zweimal hoher als die
Betriebstourenzahl ist, und weil aus diesem Grunde, auch bei giinstig-
stem Lauferwiderstande, der Wert 0,5 nicht iiberschritten werden kann.
Durch die gemeinsame Wirkung beider Felder kann also nur ein zwischen
0,2 und 0,5 gelegenes Verhéltnis herauskommen, und zwar um so niher an
0,5, je grofler der Einflull der Anlaufwicklung gemacht wird. Auf diese

Weise ist im giinstigsten Falle etwa % = 0,4 zu erwarten. Bei groferen
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Polzahlen diirfte es aber moglich sein, giinstigere Werte zu erreichen,
denn bei einem 6poligen Motor wird man die Anlaufwicklung 4polig
ausfithren, so daf jetzt das beim Anlauf wirksamere Drehfeld mit einem

Werte von % = 0,67 arbeitet. Wir ersehen also beim 6poligen Richter-

Motor die Mdoglichkeit einer Verbesserung der Anlaufverhiltnisse, wih-
rend wir schon frither beim 6poligen Doppelnutmotor eine wesentliche
Verschlechterung beobachten konnten.

Wir kénnen also sagen: Je groBer die Polzahl, um so giinstiger wird
sich der Richter-Motor in bezug auf die Anlaufverhéltnisse dem Doppel-
nutmotor gegeniiber verhalten. Bei kleineren Leistungen wird wahr-
scheinlich die Kostenfrage im-
mer noch der ausschlaggebende
Faktor sein und zugunsten des
Doppelnutmotorssprechen, aber
bei groBeren Leistungen diirften
die schon erwéhnten Vorziige
des Richter-Motors den Aus-
schlag geben. Ein wesentlicher
Vorzug des Motors ist dabei
noch gar nicht erwahnt worden:

Der Motor erreicht unter dem

Einflusseseiner Anlaufschaltung

eine in der Néhe der Betriebs-

drehzahl liegende Drehzahl, so

daf das KurzschlieBen oder Ab-

schalten der Anlaufwicklung kei-

nen nennenswerten Stromstof )
verursacht. Die 2polige Anlauf- ~APP- 156 Umschaltbare Anlautwicklungen des
wicklung kann auch durch Um-

schalten in eine 4polige verwandelt und dann mit der 4poligen Be-
triebswicklung zusammen arbeiten, diese Umschaltungen sind in
Abb. 156a und b gezeigt.

Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung wird auf die Arbeiten von
Prof.Richter?, Dr. Heiles? und Meyer 3 verwiesen.

8. Fliehkraftriemenscheiben.

Die Fliehkraftriemenscheibe hat in den letzten Jahren an Bedeutung
gewonnen. Eine sehr groBe Anzahl von Neukonstruktionen ist auf den
Markt gebracht worden, die alle den Zweck erfiillen sollen, dem Dreh-
strommotor mit einfachem Kéfiglaufer an Stelle des Schleifringléufer-
motors den Netzanschlufl unter Einhaltung der AnschluBbedingungen zu
ermoglichen.

1 ETZ 1925, S. 6.

% Arbeiten aus dem Elektrotechn. Institut der Techn. Hochschule Karlsruhe,

Bd. 4.
3 ETZ 1928, S. 968.
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Da der Doppelnutmotor dasselbe Ziel verfolgt, so erscheint es zweck-
mifig, im Rahmen dieses Buches einen besonderen Abschnitt den Flieh-
kraftriemenscheiben zu widmen.

Es sollen zunéchst eine Reibhe bekannter Fliehkraftriemenscheiben
néher beschrieben werden. Die zugehérigen Schaubilder sind meistens
den Versffentlichungen der Baufirmen entnommen.

A. Beschreibung von verschiedenen ausgefiihrten
Fliehkraftriemenscheiben.

1. Die Fliehkraftriemenscheibe der AEG.?

Der Bauart dieser Scheibe liegt insofern ein ganz neuer, eigenartiger
Gedanke zugrunde, indem durch die Wahl bestimmter konstanter Daten
erreicht wird, daB der Léaufer praktisch ohne Belastung anliuft und fiir

die Umschaltung

von Stern auf Drei-

eckeinegeniigende

Zeit zurVerfiigung

steht (Abb. 157).

DieaufderWelle

axial verschiebba-

renund mitBrems-

beldgen d versehe-

nen Scheiben ¢

werden durch die

Nabe ¢ mitgenom-

men.Zwischen die-

Abb. 157. Fliehkraftriemenscheibe der AEG. sen Scheiben liegt

: ein Rotationskor-

per f, welcher mittels Bolzen radial verschiebbare und durch vorge-

spannte Federn untereinander verbundene Fliehgewichte g mitnimmt.

Von der Nabe a werden auBerdem kleine Fliehgewichte e mitgenom-

men, welche sich beim Anfahren des Laufers gegen die innere Mantel-

fliche des Rotationskérpers f legen. Die Fliehgewichte g und die Schei-

ben ¢ beriihren sich im Arbeitszustande in Kegelmantelflichen. Auf der
Nabe a ist freifliegend die Riemenscheibe A angeordnet.

Wihrend des Anlaufens des Léaufers wird teils durch die Fliehge-
wichte e und teils durch Reibung in den Lagerstellen auf den Rotations-
kérper ein Drehmoment M ausgeiibt. Die Zeitdauer zwischen dem Anlauf
des Laufers und dem Beginn der Leistungsiibertragung ergibt sich zu
J-w

M

Hierin ist J die Summe der Massentrigheitsmomente von f und ¢ und @
die Winkelgeschwindigkeit, welche der Drehzahl von f entspricht, bei
der die Fliehstiicke g nach Uberwindung der Federkraft die Brems-

=

1 AEG-Mitteilungen 1927, S. 225.
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scheiben ¢ beriihren. Die Zeitdauer ¢ 148t sich durch geeignete Wahl von
J, @ und M so bestimmen, daB eine gewisse Zeitspanne fiir die Um-
schaltung von Stern auf Dreieck vorhanden ist.

Die Fliehgewichte g erfahren durch die Berithrung mit den Brems-
scheiben ¢ eine zusétzliche Beschleunigung, sodal nunmehr die Umlauf-
zahl der Fliehstiicke stédrker anwichst, bis sie derjenigen der Brems-

Abb. 158. Anlaufstréme und Drehzahlen eines normalen Motors und der Scheibe in Verbindung
mit einer AEG-Fliehkraftriemenscheibe bei Stern-Dreieck-Schaltung.

scheiben gleich ist. Die Bremsscheiben werden durch die Reibwirkung
der Fliehgewichte mit einer allmihlich anwachsenden Kraft gegen die
Bremsflichen der eigentlichen Riemenscheibe gedriickt. Die Last-
mitnahme erfolgt daher nicht ruckartig, sondern vielmehr allméhlich, so-
daB Drehzahlschwankungen und Pendelerscheinungen nicht auftreten.
Aus dem Oszillogramm Abb. 158 erkennt man, da8 der Motor voll-

Abb. 159, Anlaufstrome und Drehzahlen eines Doppelnutmotors und der Scheibe in Verbindung
mit einer AEG-Fliehkraftriemenscheibe bei Stern-Dreieck-Schaltung.

kommen unbelastet anlduft, und daB eine geniigend groBe Ruhepause
fiir die Umschaltung von Stern auf Dreieck vorhanden ist. Die VDE.-
Bestimmungen fiir den AnschluB von KurzschluBlaufer-Motoren werden
nach dem Oszillogramm eingehalten. Aus demselben ergibt sich bis
zur Mitnahme der Last eine Zeit von etwa 2 Sek., die fiir die Umschaltung
in den meisten Féllen als ausreichend angesehen werden kann.

Die Abb. 159 gibt die Anlaufverhaltnisse eines gleich groBen Motors
wieder, der jedoch mit einem Doppelnutldufer ausgeriistet ist. Die
Charakteristik der Kurven ist dieselbe wie in Abb. 158. Der Unter-
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schied liegt nur in der Hohe der Stromstirken wahrend des Anlauf-
vorganges.

2. Die Fliehkraftriemenscheibe von SSW1.

Die Scheibe besitzt Fliehgewichte, deren Fliehkriften gespannte
Federn entgegenwirken. Die Wirkungsweise erscheint einfach, das Ver-
halten der Fliehkraftriemenscheibe wéihrend des Anlaufvorganges ist
jedoch nicht so ohne weiteres zu erkennen. In einem Aufsatze in der
Siemens-Zeitschrift! werden die mathematischen Beziehungen der einzel-

nen GroBen der Scheibe zueinander
abgeleitet.
Die grundsétzliche Anordnung
der Scheibe geht ohne weiteres aus
der Abb. 160 hervor. Im Inneren
der Scheibe sind die Fliehgewichte
derart befestigt, dal sie sich unter
der Einwirkung der Fliehkraft nach
aullen bewegen konnen. Diese Bewe-
gung kann aber erst dann eintreten,
wenn die Fliehkraft groBer als die
Federkraft geworden ist. Hiernach
schwingen die Gewichte aus, wobei
Abb. 160. Eonstruktive Anorduung aer SSW- 32 (Pl L infolge der VergroBe-

rung des Abstandes des Tragheits-
punktes vom Wellenmittel pl6tzlich ansteigt. Gleichzeitig tritt aber
auch eine Vergroferung der Riickzugskraft der Federn ein.

Die Fliehstiicke iiben an einer bestimmten Stelle auf die auf der Welle
gelagerte Biichse B einen Anpressungsdruck aus, welcher bei der nor-
malen Drehzahl ein héchstes Drehmoment iibertragen kann, dessen
GroBe durch den Druck, den Reibungskoeffizienten der Ruhe und den
Reibungsradius begrenzt ist.

Aus der Abbildung lassen sich ohne weiteres folgende Gleichungen
ableiten.

Das Drehmoment der Fliehkraftriemenscheibe ist M = Pr- g, wo
P den Druck an der Mantelfliche der Buchse B, r den innern Radius
der Mantelfliche und ¢ den Reibungskoeffizient darstellt. P muf gleich
der Differenz des von den Zentrifugalkréften ausgeiibten Druckes und
der Federkraft sein, also unter Benutzung der Bezeichnungen in Abb. 160

h. h
= 20 22 . — 1) =%
P = mw?r, B O (I — 1) B

Dieser Druck wird aber erst dann ausgeiibt, wenn m von der Ruhelage
in die Endlage iibergegangen ist. Die Tourenzahl der Umschaltung er-
gibt sich anndhernd aus der Gl.

ma?rihy =c- (I, — 1)) hs.

1 Siemens-Zft. 1925, S. 37.
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In dem erwihnten Aufsatz sind die Verhiltnisse des Anlaufs sehr
eingehend behandelt.

Die Abb. 1612 zeigt die praktische Ausfithrung der Fliehkraftriemen-
scheibe, die nach dem Gesagten verstindlich erscheint. Die Scheibe wird
in vollkommen gekapselter Ausfithrung hergestellt.

Die Abb. 162 gibt die oszillographische Aufnahme des AnlaBvor-
ganges eines Drehstrommotors mit Fliehkraftriemenscheibe wieder.
Man erkennt, daB der Léufer vollstindig leer auf eine verhaltnisméaBig
hohe Tourenzahl kommt, bevor die Gewichte eingreifen, und daB eine
geniigend groBe Zeitspanne gegeben ist, um die Umschaltung von
Stern auf Dreieck vorzunehmen.

Abb. 161. Fliehkraftriemenscheibe von SSW.

3. Die Albo-Kupplung nach Dipl.-Ing. Obermoser?2.

Das charakteristische Merkmal dieser Fliehkraftriemenscheibe
gegeniiber allen sonst im Gebrauch befindlichen Fliehkraftkupplungen
besteht darin, daBl die Auslésung der Schwunggewichte genau in dem
Augenblicke erfolgt, in welchem der Motor von Stern auf Dreieck um-
geschaltet wird. Diese Kupplung nimmt somit eine Ausnahmestellung
ein und verdient nicht nur wegen des Erfindungsgedankens, sondern
auch wegen der Auswirkung auf die beim Anlaufvorgang auftretenden
Stromstérken besondere Beachtung. Unbestreitbar zahlt diese Kupp-

1 Siemens-Zft, 1924, S. 140.

2 Wihrend der Drucklegung erfahren wir, daBl die konstruktive Entwicklung
der Albokupplung zu einer weiteren Vereinfachung gefiihrt hat. Mit dieser neuen
AnlaBkupplung (die sowohl als AnlaBriemenscheibe, als auch als Anlafwellen-
kupplung ausgefiihrt werden kann) wird erreicht, daB je nach Wahl des Ab-
wilzwinkels, unter welchem zugleich zur Uberleitung der Umfangskraft spater-
hin benutzte Walzen einen die Fliehgewichte freigebenden Rollweg durchlaufen,
der Einriickvorgang entweder auf den mechanischen Sto8 bei Umschaltung von
Stern auf Dreieck hin stattfindet oder aber in Abhingigkeit von einer wéhlbaren
Zeitspanne, wihrend welcher der Laufer geniigend Zeit hat, hochzulaufen und
der Schalter Zeit hat, zur Vollspannung iiberzugehen.
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lung sowohl in bezug auf den Erfindungsgedanken als auch in konstruk-
tiver Hinsicht zu den interessantesten Kupplungen.

Wenn ein Drehstrommotor, der in Sternschaltung annihernd auf
synchrone Tourenzahl gekommen ist, auf Dreieck umgeschaltet wird,
so bildet sich im Motor im ersten Augenblicke ein bremsendes Moment
aus, welches ruckartig in Erscheinung tritt.
Dieses Verhalten des Motors benutzt der
Erfinder dazu, um eine Verriegelung inner-
halb der Kupplung freizugeben, so daB die
Fliehgewichte in Téatigkeit treten. Beim
Umschaltvorgang verlduft der Einschalt-
strom nicht symmetrisch zur Nullinie,
denn dieser Strom setzt sich aus einer
Wechselstrom- und einer Gleichstrom-
komponente zusammen (Ausgleichstrom).
Die Wechselstromkomponente bildet das
Drehfeld, welches vom ersten Augenblicke
an mit synchroner Geschwindigkeit rotiert.
Die Gleichstromkomponente erzeugt ein
Gleichfeld, welches im Raume stillsteht
und in seiner Stérke exponential abklingt.
Es bilden sich in der Kifigwicklung des
rotierenden Laufers infolge dieses Gleich-
feldes Strome aus, welche ein bremsen-
des Moment ausiiben und mit einem Stof
auf die Scheibe verbunden sind.

Es war fiir den Erfinder von dem Ge-
danken bis zur Herstellung der Scheibe
ein weiter, schwieriger Weg. Die heute
auf dem Markte befindliche Scheibe weist
gegeniiber den Vorkonstruktionen eine fast
iiberraschende Einfachheit im Aufbau auf.

Der Anfangszustand der Scheibe ist
durch das Schnittbild links (Abb. 163) er-
kenntlich. Das mit der Welle fest verbun-
dene Stiick B nimmt die Fliehgewichte S
mit, welche jedoch infolge der Lage der
Verriegelungswalzen C der Fliehkraft nicht
folgen konnen. Im Augenblicke der Um-
schaltung von Stern auf Dreieck tritt eine
Relativbewegung der mit der Welle nicht
fest verbundenen Fliehgewichte infolge
der ruckartig auf den Laufer ausgeiibten
Bremswirkung auf. Hierdurch werden die Verriegelungsbolzen in die
Aussparungen des Kérpers B gebracht, wonach die Flichgewichte
unter Uberwindung der Zugkraft der beiden Federn, welche die bei-
den Fliehgewichte miteinander verbinden, der Fliehkraft folgen kén-
nen. Die Reibflachen 4, und 4, iiben hiernach auf die eigentliche Scheibe

g

Abb. 162. Anlaufstréme und Drehzahlen eines normalen Motors und der Scheibe in Verbindun
mit einer SSW-Fliehkraftriemenscheibe bei Stern-Dreieckschaltung.
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ein Bremsmoment aus, wodurch die Last bei stark vera’a&nd.erlichem
Reibungskoeffizienten mitgenommen wird. Wenn der Motor stillgesetzt

Abb. 163. Albo-Kupplung nach Obermoser.

wird, werden durch die Federkraft die Korper § wieder in ihre
Anfangslage zuriickgebracht. Ebenso nehmen die Verriegelungsbol-

Abb. 164. Anlaufstrome und Drehzahl des Laufers eines normalen Motors in Verbindung mit der
Albo-Kupplung bei Stern-Dreieckschaltung.

zen C, die in einfachen Kéfigen nach Art eines Wilzlagerkafigs ge-

fiihrt werden, entwe-
der hierbei oder spa-
testens bei Wieder-
inbetriebsetzung des
Motors ihre Anfangs-
lage auf ihrer Wilz-
bahn ein.

Die Bremsstiicke 4
kénnen an beliebigen
Stellen des Umfanges
der Fliehkorper S be-
festigt werden, wo-
durch die Kupplung

Abb. 165. Anlaufstréme und Drehzahl des Léufers eines nor-
malen Motors in Verbindung mit der Albo-Kupplung bei Stern-
Drejeckschaltung.
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sehr genau auf ein bestimmtes zu iibertragendes Drehmoment einge-
stellt werden kann.

Die beiden Oszillogramme (Abb. 164 und 165) geben die Stromstérken
wieder, die bei dieser Kupplung auftreten.

4. Die Elvola-Fliehkraftriemenscheibe.
(Lurgi-Apparatebau-Gesellschaft m. b. H., Frankfurt am Main.)

Wihrend bei den bisher besprochenen Fliehkraftriemenscheiben die
Bremswirkung in der Hauptsache entweder in Abhangigkeit von der
Tourenzahl, oder, wie bei der zuletzt erwihnten Alboscheibe, in Ab-
héngigkeit einer bei Umschaltung von Stern- auf Dreieckschaltung ein-
tretenden StoBwirkung eintritt, wird bei der Elvola-Fliehkraftriemen-
scheibe durch eine besonders angeordnete Auslésevorrichtung, welche
fiir sich allein der Fliehkraft gehorcht, eine zeitliche Verzégerung in der
Auswirkung der Fliehgewichte erreicht, derart, daB fiir die Betétigung

Ja

Abb. 166a. Elvola-Fliehkraftriemenscheibe fiir 7
n

= 2,4,

des AnlaBapparates (Stern-Dreieckschalter oder Sténderanlasser) eine
relativ groBe Zeitspanne zur Verfiigung steht, bevor die Bremswirkung
eintritt.

Die Scheibe erhélt hierdurch einen besonderen Wert, weil praktisch
der Motor hierdurch vollstéandig leer bis zur ungeféhr synchronen Touren-
zahl angelassen werden kann. Es ist daher bei diesen Scheiben unter
Verwendung eines Stdnderanlassers oder auch eines Stern-Dreieck-
schalters mit eingebautem Vorschaltwiderstand moglich, den Ausgleich-
strom zu unterdriicken.

In konstruktiver Hinsicht bietet die Scheibe eine interessante Bau-
art, die nachstehend kurz beschrieben werden soll.

Die Scheibe wird in zwei verschiedenen Bauarten ausgefiihrt, die sich
lediglich durch die Anzahl der Fliehgewichte voneinander unterscheiden.

Bei der Bauart nach Abb. 166a ist fiir das Verhaltnis Anlaufstrom:
Normalstrom der Wert = 2,4 zugrunde gelegt.

Das auf die Welle aufzukeilende Mittelstiick I ist mit 2 Mitnehmer-
bolzen 2 versehen, welche als Fithrung fiir die beiden Fliehgewichte 3
dienen. Diese Fliehgewichte stehen unter der Wirkung von Federn 4;
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sie sind mit Bremsbeligen 6 ausgeriistet und fiir gewShnlich durch den
am Mittelstiick gelagerten Riegel 6 gesperrt. Der Riemenscheibenkranz 7
ist auf den Kugel- oder Bronzelagern 8 auf dem Mittelstiick 7 gelagert.
Eine auf dem Mittelstiick lose gelagerte Scheibe 9 trigt zwei z. B. durch
eine Feder zusammengehaltene Fliehbacken 10. Diese Fliehbacken gehen
deutlich aus der Abb. 166a und aus der unten folgenden Abb. 166 b hervor.

Beim Einschalten lduft der Motor zusammen mit dem Mittelstiick I
rasch hoch, wobei die Fliehgewichte noch gesperrt bleiben. Es ist somit
ein wirklicher Leeranlauf des Motors gewahrleistet. Die lose auf dem
Mittelstiick I gelagerte Scheibe 9 mit dem Fliehbacken 10 braucht in-
folge ihres eigenen, genau bestimmten Trigheitsmomentes eine gewisse
Zeit, bis sie dem Mittelstiick 7 so weit nachgeeilt ist, da sie mit ihm
synchron lauft. Diese Zeit betragt etwa 3 bis 6 Sekunden. Bevor dieser

Abb. 166b. Elvola-Fliehkraftriemenscheibe fiir %‘-’- = 1,6.
n

Synchronismus erreicht ist, 6ffnen sich die an der Scheibe 9 sitzenden
Fliehbacken 10 und veranlassen durch ihre noch bestehende Relativ-
geschwindigkeit gegeniiber den Sperrhebeln 6 durch Anschlag gegen diese
deren Ausriicken und dadurch die Auslosung der kuppelnden Flieh-
gewichte 3.

Da der Laufer eines Drehstrommotors in weniger als etwa einer Se-
kunde hoch lduft, die Auslésung der eigentlichen kuppelnden Flieh-
gewichte erst nach 3 bis 6 Sekunden stattfinden kann, so ergibt sich
praktisch stets geniigend Zeit, um in Ruhe die Umschaltung des Motors
auf volle Spannung vorzunehmen.

Die Ausfithrungsform Abb. 166b ist fiir das Verhaltnis Anlaufstrom :
Normalstrom gleich 1,6 gebaut; sie unterscheidet sich von der zuerst
beschriebenen Ausfithrung dadurch, daf die Anzahl der Kupplungsflieh-
gewichte 3 verdoppelt ist. Es sind immer 2 Fliehgewichte nebeneinander
angeordnet, wobei aber besondere Fiihrungsbolzen fortgelassen sind und
die Fiithrung durch die Backen 11 und 12 des Mittelstiickes I {ibernom-
men wird. Als Ausloseorgan fiir das zweite Fliehgewichtspaar 3 dienen
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die auf dem angetriebenen Teil der Scheibe sitzenden durch eine Feder
zusammengehaltenen Fliehgewichtshebel 13 und 14.

Der Einriickvorgang des linken Fliehgewichtspaares spielt sich genau
wie bei der Ausfijh-
rungsform nach Abbil-
dung 166a ab. Durch
die jetzt verhdltnismi-
Big gering auftretende
Bremswirkung wird die
Last besonders sanft
und ruhig mitgenom-
men. Die auf dem an-

Abb. 167. Einzelteile der Elvola-Scheibe. getriebenen Teil der
Scheibe  befindlichen

Fliehgewichtshebel 73 und I4 konnen entgegen der Wirkung ihrer
Feder erst dann ausschwingen und dadurch die Sperrhebel 6 des zwei-

Abb. 168 und 169. Anlaufstréme und Drehzahlen eines normalen Motors und der Scheibe in Ver-
bindung mit einer Elvola-Scheibe fiir ;4' = 2,4 bei Stern-Dreieckschaltung.
n

ten Kupplungsfliehgewichtspaares 3 entriegeln, dieses zweite Kupp-
lungspaar also frei geben, wenn die anzutreibende Last ungefihr ihre
volle Drehzahl erreicht hat.
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Jedes einzelne der beiden Fliehgewichtspaare ist in Eigengewicht
und Abmessung derart eingerichtet, daf ihr jedesmaliges Eingreifen
keinen héheren Strom als den 1,3 bis 1,6fachen des Normalstromes
hervorrufen kann, wihrend die beiden Fliehgewichtspaare zusammen
wihrend des Betriebes eine etwa 2,5fache Uberlastbarkeit der Kupp-
lung zulassen.

Die Ausfiihrungsform nach Abb. 166a ist fiir eine etwa 2fache Uber-
lastbarkeit gebaut.

Abb. 170 und 171. Anlaufstréme und Drehzahlen eines normalen Motors und der Scheibe in

Verbindung mit einer Elvola-Scheibe fiir 7,9 = 1,6 bei Stern-Dreieckschaltung.
n

Die Abb. 167 zeigt die Kupplung in auseinandergenommenem Zu-
stande und 14Bt erkennen, daB die einzelnen Teile und der Zusammen-
bau verhiltnisméBig einfach sind.

Die Scheibe kann ihrem ganzen Aufbau nach ebensogut mit einem
Sterndreieckschalter als auch mit einem Statoranlasser benutzt werden.
Im letzteren Falle kann auch der bei Verwendung eines Stern-Dreieck-
schalters beim Umschalten auftretende Ausgleichstrom vermieden
werden.

Es sei noch erwahnt, daB die Lurgi-Apparatebau-Gesellschaft einen
Statoranlasser mit Magnetsperrung in den Handel bringt, welcher derart
wirkt, daB im Augenblicke des Abklingens des ersten StromstoBes, also

Punga-Raydt, Drehstrommotoren. 9
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dann, wenn der Léufer die normale Tourenzahl erreicht hat, die Magnet-
sperrung auslést und der Schalter in die Endlage springt. Hierdurch
werden Bedienungsfehler unméglich gemacht.

In der Technischen Hochschule zu Charlottenburg wurden 2 Schei-

ben fiir das Verhiltnis Anlaufstrom : Norma,lstrom—:%- = 2,4 und —j—"— =16

n n
einer Priiffung unterzogen, wobei die in den vier obenstehenden os-

zillographischen Aufnahmen aufgenommenen Werte gefunden wurden
(Abb. 168—171).

5. Die Fliehkraftriemenscheibe der Poége-Elektrizitats-
Akt.-Ges., Chemnitz.

Die von dieser Gesellschaft unter dem Namen DEM in den Handel ge-
brachte Scheibe nimmt insofern gegeniiber den bislang beschriebenen
Scheiben eine Ausnahmestellung ein, als die Gewichte lediglich der Flieh-

Abb. 172, Einzelteile der DEM-Scheibe von Poge.

kraft folgen und durch keine Gegenfeder oder irgendeine sonstige Ein-
richtung in ihrer Bewegung gehemmt werden. Damit trotzdem eine sanfte
und gleichméBig zunehmende Fliehkraftwirkung vorhanden ist, bedient
man sich eines hochst einfachen Mittels, welches darin besteht, daf3
die Scheibe mit Ol von einer bestimmten Beschaffenheit gefiillt wird.
Es soll hierdurch erreicht werden, dafl der Reibungskoeffizient wihrend
des ganzen Anlaufvorganges eine stark kontinuierliche Verdnderung
erfahrt, und daB hierdurch die Last allméhlich mitgenommen wird.

Der einfache Aufbau der Scheibe geht aus der Abb. 172 hervor.

Die Scheibe besteht aus dem Scheibentopf mit dem VerschluBdeckel
und einem Sicherungsring, ferner aus dem sternformigen Scheibenkern
mit seinen sechs Zacken, den Fliehklotzen und einer kleinen Menge Ol,
das der Scheibe die besonderen charakteristischen Merkmale verleiht.
Es sind also nur sehr wenige und konstruktiv einfache Teile vorhanden.
Die untere Abb. 173 zeigt die Scheibe zusammengebaut auf dem Wellen-
stumpf aufgezogen. Der Kern mit seinen sechs Zacken sitzt mittels Keil
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befestigt unmittelbar auf der Welle. Auf den Zacken ruhen die Flieh-
kl6tze, die durch die beiden Mitnehmerstifte mitgenommen werden.

Die Scheibe ist ohne weiteres fiir Rechts- und Linkslauf verwendbar;
sie besitzt hochstens 6 Fliehklotze; die Anzahl der Fliehklotze richtet
sich nach der zu iibertragenden Leistung. Bei halber Anzahl der Flieh-
klotze iibertrigt zum Beispiel die Scheibe die halbe Leistung ihrer maxi-
mal moglichen Leistung.

Waihrend des Anlaufvorganges bleibt der Scheibentopf C, auf dem der
Riemen liuft, so lange in Ruhe und damit zugleich auch die mitzuneh-
mende Last, bis durch den AnpreBdruck der Fliehklotze B der Topf mit-
genommen wird. Solange die Scheibe in Ruhe ist, befindet sich das Ol
im unteren Teile G des Scheibentopfes. Wenn der Laufer sich dreht,
werden die Fliehklotze durch die Zacken mitgenommen und mit dem Ol
in Beriihrung gebracht, welches als Polster hierbei auf die Reibflichen F'
getragen wird. Hierdurch wird ein ldngeres Gleiten zwischen den Flieh-
klotzen und den Reibflédchen
ermoglicht, wobei der Lau-
fer ohne wesentliche Bela-
stung auf eine geniigend
hohe Tourenzahl kommt.

Mit zunehmender Beschleu-

nigung des Laufers wird das

Ol teils durch die Fliehkraft

und teils durch den gréBer

werdenden  AnpreBdruck

verdringt; der Reibungs-

koeffizient erfahrt konti-  app.173. Konstruktion der DEM-Scheibe von Poge.
nuierlich eineVergréBerung,

bis ein maximaler Wert erreicht wird, welcher dem verlangten Dreh-
moment entspricht.

Der Wert der 6lgefiillten Fliehkraftriemenscheibe besteht nicht nur
darin, daB der Laufer praktisch ohne Last auf eine geniigend hohe Touren-
zahl gebracht wird, sondern auch darin, da8 die Mitnahme der Last
nicht ruckartig, sondern langsam und stetig erfolgt; ferner auch darin,
daB eine Abnutzung der gegeneinander reibenden Teile méglichst ver-
mieden wird.

Die Olwirkung wird natiirlich sehr stark von den spezifischen Eigen-
schaften des Oles, welches verwandt wird, abhiingen. Die Poge-Elek-
trizitéts- Gesellschaft sagt in ihren Prospekten, da8 sie hierzu ein beson-
deres, auch im Handel befindliches Ol liefert, welches seinen Zustand mit
der Temperatur nur wenig &ndert, so daB auch bei tiefsten Tempera-
turen eine einwandfreie Wirkung der Scheibe gewahrleistet bleibt.

Aus den nachstehenden von der Firma selbst aufgenommenen
Oszillogrammen geht die Wirkungsweise der Scheibe hervor. Die Rie-
menscheibe muBte bei diesen Versuchen gegen ein Vollastdrehmoment
anlaufen.

Das Oszillogramm Abb. 174 zeigt die Stromstirke wihrend des
Anlaufes bei Verwendung eines Stern-Dreieckschalters. Das Oszillo-

g*
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gramm Abb. 175 zeigt die Beschleunigung des Laufers und der eigent-
lichen Last.

Abb. 174. Anlaufstrome eines normalen Motors mit DEM-Scheibe gegen Vollast bei Stern-Dreieck-
Schaltung.

In dem Oszillogramm Abb. 176 ist der Stromsto wiahrend des Um-
schaltens besonders herausphotographiert. Der Ausgleichstrom ist hierbei

Abb. 175. Drehzahlen eines normalen Motors und der Arbeitsmaschine in Verbindung mit einer
DEM-Scheibe bei Stern-Dreieck-Schaltung.

zu erkennen ; er macht sich nur wihrend einer halben Periode bemerkbar.
Der eigentliche Umschaltstromsto8 verlduft auBerordentlich schnell;
im allgemeinen diirfte aber wohl die Dauer dieses Stromstofles linger

Abb. 176. StromstoB8 und Ausgleichstrom bei Umschaltung von Stern auf Dreieck eines Motors
in Verbindung mit DEM-Scheibe.
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sein, so daB hier eine besonders giinstige, an sich jedenfalls sehr interes-
sante Aufnahme vorliegt.

Die folgenden zwei weiteren Diagramme (Abb. 177 und 178) zeigen
die Anlaufverhéltnisse bei direkter Einschaltung des Motors. Die Ver-
bandswerte kénnen hierbei aus der Natur des Motors heraus natiirlich
nicht eingehalten werden. Die Bilder zeigen aber, daf schon nach 7 Peri-
oden, also nach 0,14 Sek., zuldssige Stromwerte erreicht werden.

Abb. 177,

Abb. 178.

Abb. 177 und 178. Anlaufstrom und Drehzahl eines normalen Motors und der Scheibe in Verbindung
mit einer DEM-Scheibe bei direkter Einschaltung.

6. Fliehkraftriemenscheibe der Metalluk Handels- und
Fabrikationsgesellschaft.

Diese Scheibe weicht in ihrem Aufbau und Konstruktionsprinzip
ganzlich von allen anderen Scheiben ab.

Aus der Abb. 179 geht ohne weiteres der Grundgedanke hervor. Die
Scheibe besteht in der Hauptsache aus dem Scheibentopf, auf welchem
der Riemen lduft und aus einem schaufelférmigen Innenteil, welcher auf
der Achse festsitzt. Die inneren Kammern dienen zur Aufnahme von
granuliertem Fiillgut in Gestalt von kleinen Metallkugeln. Beim Anlauf
der Scheibe und besonders bei starker Beschleunigung des Innenteiles,
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z. B. bei Umschaltung von Stern auf Dreieck, geraten die an den Reib-

flichen des Scheibentopfes liegenden Kugeln zunichst in eine rollende

Bewegung. Bei héherer Umfangsgeschwindigkeit wirken die dahinter
liegenden Kugeln brem-
send auf die vorderen
Kugeln, bis die Relativ-
bewegung aufhért und
die Kupplung ohne
Schlupf arbeitet.

Durch ein richtig be-
messenes Gewicht von
Kugeln wird die Lei-
stung der Scheibe fest-
gelegt.

Durch die Kugeln soll
ein durchaus sanfter An-
lauf erreicht werden ; vor
allem sollen BremsstoQe,

Abb. 179. Einzelteile der Metalluk-Scheibe. wie sie unter Umsténden

bei anderen Fliehkraft-

riemenscheiben auftreten konnen, vermieden werden, da in allen die-
sen Fillen sofort eine rollende Bewegung der Kugeln eintreten miiBte.
Die Scheibe zeichnet sich

auf jeden Fall durch einen

hochst einfachen Aufbau aus.

Wahrscheinlich ist auch, daf

eine Abnutzung der Reibfla-

chen sowie der Kugeln nicht

zu befiirchten ist; ferner, daBl

die Scheibe stets in gleicher

Weise arbeiten wird, da An-

derungen im Reibungskoeffi-

zienten nicht zu befiirchten

sind.
Abb. 180. Schlupf der Metalluk-Scheibe gegeniiber : s
der Motorwelle bei verschiedenen Scheibenfiillungen . Vonder 1?hys1kahsch-Tech-
und Umdrehungen. nischen Reichsanstalt wurde

eine Scheibe fiir eine Uber-
tragung von 5 PS bei n = 1460 Umdr. gepriift. Die Normalfiillung betrug
3 kg, der Scheibendurchmesser 110 mm.

In der Abb. 180 ist der von der Reichsanstalt ermittelte Schlupf
der Riemenscheibe gegeniiber der Motorwelle bei n = 1000 und
n = 1500 bei halber und ganzer Fiillung wiedergegeben.

Kurve a: Scheibenfiillung 50 %, n = 1000 Umdrehungen

” b: 2 A), n = 1000 )
”» c: ” 50%, n = 1500 ”
» d: vt 100%, = = 1500 v

Bei voller Fiillung kann die Scheibe bei n = 1500 Umdr. (Kurve d)
etwa das 2fache Drehmoment iibertragen. Der Schlupf wiirde hier un-
gefdhr 0,02% ausmachen.
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7. Die Fliehkraftriemenscheibe ,Elektroma‘!.

Es handelt sich hier nicht nur um die Fliehkraftriemenscheibe allein,
sondern um ein neuartiges, wohl beachtliches Anlafiverfahren. Der Motor
wird nicht, wie in allen anderen Fillen, mittels eines Stern-Dreieck-
schalters, sondern grundsatzlich mittels eines Sténderanlassers in Ver-
bindung mit einer Fliehkraftriemenscheibe eingeschaltet. Hierdurch
ergeben sich ganz neue Anlafbedingungen, welche im nachstehenden
naher erldutert werden sollen.

Die Fliehkraftriemenscheibe unterscheidet sich durch ihre besondere

Konstruktion von anderen Scheiben insofern, als die Fliehgewichte nicht
im Inneren der Scheibe, sondern in einer
besonderen Kammer untergebracht sind.
Da man nicht an den Durchmesser
der Scheibe gebunden ist, 148t sich ein
groBerer Schwerpunktsdurchmesser an-
wenden als es sonst moglich wire. Die
Fliehgewichte kénnen somit, da das Uber-
tragungsmoment mit der dritten Potenz
des Durchmessers wiachst, unter sonst
gleichen Verhaltnissen wesentlich leichter
gemacht werden.

In der Abb. 181 bedeutet @ den Mit-
nehmer, welcher fest auf dem Wellen-
stumpf aufgebracht ist. Dieser tragt die
Fliehgewichte b, die zundchst durch Fe-
dern ¢ gehalten werden, die den Fliehge-
wichten eine der Fliehkraft entgegengesetzt
gerichtete Vorspannung geben, derart, daf3
etwa bei 70% der normalen Drehzahl der
Gegenzug der Federn C aufgehoben wird.

Von da an steigt das Ubertragungsdreh-
moment rasch an, wie dies frither schon
erlautert wurde.

Auf den Fliehgewichten befinden sich )
Bremsbeldge, die einen guten Reibungs- Ab"ﬁﬁh,‘ﬁ?ﬁ;?g‘c‘}ﬁ;ﬁ; der
koeffizienten besitzen. Der Stdnderanlasser
besitzt mehrere Stufen. Auf der Vorstufe tritt etwa nur der 1,5fache
Wert des normalen Stromes auf (Abb. 182). Bei der ersten Einschalt-
stufe erhalten wir den 1,9fachen Wert, bei dem sich der véllig unbelastete
Lgufer in Bewegung setzt und sich bis zu dem Schnittpunkt @ der Dreh-
momentenkurve mit der Kurve des Ubertragungsdrehmomentes der
Kupplung beschleunigt. Auf der nun folgenden zweiten Einschaltstufe
erhilt man wiederum den etwa 1,9fachen Strom. Der Laufer erhélt eine
weitere Beschleunigung bis zum Schnittpunkt b der Drehmomentenkurve
auf der zweiten Einschaltstufe mit der Kurve des Ubertragungsmomentes.
Es folgt nunmehr die dritte Einschaltstufe mit wiederum dem 1,9fachen

1 Frither von den Klockner-Werken hergestellt.
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Strome und dem Schnittpunkte ¢; darauf wird der Anlasser kurz-
geschlossen, wobei wieder der gleiche Stromsto8 auftritt und das etwa
1,5fache Ubertragungsmoment im Schnittpunkt d erreicht wird. Der
Léufer erfahrt eine weitere Beschleunigung bis zu dem Punkte e, welcher
der Nennbelastung entspricht.

Abb. 182. Anlaufstrome und Anlaufmomente eines normalen Motors in Verbindung mit einer
Elektroma-Scheibe und einem Sténderanlasser.

Der Anlavorgang entspricht hierbei, abgesehen von der absoluten
Hoéhe der Stromstirke, dem AnlaBvorgange bei einem Schleifringliufer
mit Anlasser, indem die Stromstérke fast immer auf derselben Hohe
gehalten wird.

Abb. 183. Anlaufstrome eines normalen Motors in Verbindung mit einer Elektroma-Scheibe und
einem Standeranlasser.

Das Oszillogramm Abb. 183, welches von den Eltwerken aufgenommen
ist, zeigt den AnlaBstrom bei einem normalen Drehstrommotor mit
KurzschluBlaufer in Verbindung mit der Elektroma-AnlaBvorrichtung.

Die Eigenschaften dieses neuen AnlaBverfahrens kennzeichnen sich
wie folgt:

Durch eine Vorstufe kann ein duBerst niedriger Einschaltstrom er-
zielt werden. Der Ausgleichstrom, welcher sich bei Stern-Dreieckschal-
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tung ausbildet, fillt fort. Beim Anlassen mit Vollast wird ein 1,9facher
Wert des normalen Stromes nicht iiberschritten. Das Netz wird prak-
tisch gleichmaBig wihrend des AnlaBvorganges belastet. Die Installa-
tion wird im Vergleich mit einem Stern-Dreieck-Anlafiverfahren ein-
facher, da nur 3 Leitungen zwischen Anlasser und Motor notwendig sind ;
andererseits wird der Anlasser selbst etwas teurer sein als der Stern-
Dreieckschalter. Die Motoren werden fiir Sternschaltung anstatt fiir
Dreieckschaltung gewickelt, womit eine gewisse Verbilligung des Motors
erzielt wird.

Die Ubertragung des Lastdrehmomentes erfolgt allméhlich, wodurch
StéBe auf die anzutreibende Maschine vermieden werden.

Die elektromechanische AnlaB8vorrichtung stellt somit zweifellos
einen Fortschritt in der Verwendungsméglichkeit des KurzschluB-
motors dar.

Abb. 184. Einzelteile der DEM-Eglo-Scheibe.

8. Die DEM-Eglo-Scheibe®.

Die Scheibe entspricht in der Hauptsache genau dem Aufbau der
beschriebenen DEM-Scheibe mit der auf den Wellenstumpf aufzu-
ziehenden sternformigen Nabe, dem Riemenscheibenkorper (Scheiben-
topf mit VerschluBdeckel) und den Fliehklstzen. AuBerdem befindet
gich bei dieser Scheibe ein Anlaufring, welcher eine wichtige Aufgabe zu
erfiillen hat (Abb. 184).

Beim Anlauf wird zunichst der Nabenstern, welcher die Fliehklotze
fiihrt, in Bewegung gesetzt. Die Klotze erfahren durch den Anlaufring
eine Sperrung derart, daB sie sich nicht sofort weiter nach aufien be-
wegen kénnen. Dagegen wird der in der Scheibe lose eingesetzte
Anlaufring von den Fliehklétzen mitgenommen, die bei weiterer Steige-
rung der Drehzahl infolge ihrer besonderen Form eine Druckkompo-
nente in tangentialer Richtung auf den Ring ausiiben, sodaB der
Ring gegeniiber den Fliehklotzen eine Voreilung erfihrt. Hierdurch
wird der Weg fiir das Fassen der Klotze im Konus des Scheibentopfes
frei, sodaB letzterer von den Klétzen mitgenommen wird. Infolge der

1 Hersteller: Ernst & G. Lohoff, Saarbriicken.
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ebenso wie bei der DEM-Scheibe vorhandenen Olfiillung geschieht die
Mitnahme des Scheibentopfes allméhlig, wodurch stérkere StromstoBe
vermieden werden. Von dem Augenblicke des Einschaltens des Motors
bis zur Mitnahme des Scheibentopfes vergeht eine Zeit von etwa 4 Se-
kunden, welche fiir die Beschleunigung des Laufers auf seine volle Touren-
zahl und ebenso fiir die Umschaltung von Stern auf Dreieck bzw. fiir die
Betitigung des Stdnderanlassers geniigt.

Der Motor kann auf diese Weise vollstédndig leer anlaufen. Das Os-
zillogramm Abb. 185, von dem Fabrikanten zur Verfiigung gestellt,
zeigt die Stromstérke eines gegen das volle Drehmoment anlaufenden

Abb. 185. Anlaufstréme eines normalen Motors in Verbindung mit einer DEM-Eglo-Scheibe bei
Stern-Dreieck-Schaltung und direkter Einschaltung.

Motors, und zwar einmal bei Stern-Dreieck-Schaltung und ferner bei
direkter Einschaltung.

Die Scheibe wurde auf dem Priiffeld der Deutschen Elektrizitats-
werke, Garbe, Lahmeyer & Co. Aachen untersucht, und zwar in Ver-
bindung mit einem Motor fiir 3 PS, 220 V, 8,2 Amp., 1430 Umdr.

Bei Einschaltung in Sternschaltung wurde der normale Sternschal-
tungsstromsto gemessen. Der L#ufer beschleunigt sich auf etwa
1450 Umdrehungen.

Bei Umschaltung von Stern auf Dreieck erfolgte der 2. Stromstof
in Héhe von etwa 14 Amp. (etwa 1,7fach).

Nach etwa 4 Sekunden wurde der Riemenscheibentopf mitgenommen.
Wihrend des Hochlaufens der Riemenscheibe, welche eine Maschine an-
trieb, durch welche der Motor voll belastet wurde, waren 2 StromstoBe
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wahrnehmbar, die aber nicht wesentlich iiber dem Nennstrom lagen.
Diese StromstiBe werden durch die Mitnahme des Scheibentopfes und
spiter durch Ubergang von dem Zustand der gleitenden Reibung in den
Zustand der Reibung der Ruhe hervorgerufen.

Dieser Anlaufvorgang entspricht ziemlich genau dem Anlaufvorgange,
wie er durch das vorstehende Oszillogramm dargestellt wird.

Die Scheibe wurde hiernach ohne den Sperring gepriift. Hierbei fiel
die Zeitverzogerung in der Mitnahme des Scheibentopfes fort ; die Scheibe
verhielt sich in diesem Zustande genau wie die frither beschriebene
DEM-Scheibe. Die Priifung wurde mehreremal mit demselben Ergeb-
nis wiederholt.

Ob diese Ergebnisse unter allen Umstdnden und bei allen Scheiben
stets erzielt werden, miissen die weiteren praktischen Ergebnisse zeigen.
Es ist jedenfalls darauf hinzuweisen, da8 keine Zwangslaufigkeit in der zu
Anfang vorhandenen gegenseitigen Stellung der Fliehklstze und des
Anlaufringes vorhanden ist, so dal immerhin der Fall denkbar ist, da8
die Fliehklotze nicht immer die gedachte Sperrung erfahren. Ohne
Frage stellt aber diese Scheibe einen weiteren Fortschritt auf dem Ge-
biete der Fliehkraftriemenscheiben dar.

9. Die Fliehkraftriemenscheibe nach Betrenot.

In der franzosischen Zeitschrift Revue générale de 1’électricité!
finden wir die Beschreibung einer neuartigen Fliehkraftriemenscheibe,
die erwahnenswert ist und deshalb hier be-
schrieben werden soll.

Die Fliehgewichte sind stark unterteilt, was
den Vorteil mit sich bringt, daf die einzelnen
Fliehgewichte sicherer wirken als bei schwacher
Unterteilung.

Die eigentliche Riemenscheibe 7 (Abb. 186)
sitzt lose auf der Welle, wihrend der innere
Teil fest mit der Welle verkeilt ist. Eine Schar
von Fliehgewichten 6 ist auf Hebeln 3, die um
den Drehpunkt 4 an dem mit der Welle fest ver-
bundenen Teil 2 beweglich sind, befestigt. Diese ,,, 156 Flienkrattriemen-
Hebel werden durch Gegenfedern 6 festgehalten.  scheibe nach Betrenot.
Eine andere Schar von Fliehgewichten 14 sitzen
auf den Hebeln 11, die um den Drehpunkt 12 an der eigentlichen Rie-
menscheibe beweglich sind und ebenfalls durch Federn 13 in ihrer
Ruhelage festgehalten werden. Die keilartig ausgebildeten Fliehgewichte
greifen in den Keilnuten 10 bzw. 15 an.

Der Anlaufvorgang ist derart, daB zunichst die Fliehgewichte § die
Riemenscheibe mitnehmen. Hierauf treten die Fliehgewichte 14 in
Tatigkeit, die die eigentliche Riemenscheibe auf volle Geschwindigkeit
bringen.

Der Verfasser weist in dem angezogenen Artikel nach, daB sich die
beiden Abschnitte der Entwicklung des Drehmomentes in enge Beziehung

1 Betrenot, J.: Rev. gén. de I’électr. 1928, S. 541.
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zu der Zugkraft des Motors durch genaue Einstellung der Gegenfedern
und Wahl der GréBe der Fliehgewichte bringen lassen.

Der Aufbau der Riemenscheibe geht aus den beiden Bildern der
Abb. 187 hervor, in denen dieselben Zahlen wie in Abb. 183 wieder-
kehren. Es wird durch eine gute Ventilation dafiir gesorgt, daB die

Abb. 187. Fliehkraftriemenscheibe nach Betrenot.

Scheibe gekiihlt wird, indem durch Offnungen 19 und 20 die Kiihlluft
direkt iiber der Welle angesaugt wird, um iiber die ganze Kupplung
hinwegzustreichen und aus den Offnungen 21 und 22 nahe am Umfange
ausgeblasen zu werden.

B. Einteilung der Fliehkraftriemenscheiben.

Man kann grundsétzlich 3 Arten von Fliehkraftriemenscheiben
unterscheiden, die voneinander ginzlich abweichende Anlaufcharakteri-
stiken besitzen.

Bei der ersten Art, der reinen Fliehkraftriemenscheibe, unterliegen
die Fliehgewichte ausschliefilich der Zentrifugalkraft; die bremsende
Wirkung kann somit schon bei Erreichung einer sehr geringen Um-
drehungszahl des Laufers ihren Anfang nehmen.

Bei der zweiten Art ist durch eine Gegenfederung erreicht worden,
daB der Laufer zuerst ganz bremslos anlduft und erst von einer gewissen
Tourenzahl ab, nachdem die Fliehkraft der entgegengerichteten Feder-
kraft das Gleichgewicht hilt, belastet wird. Wir kénnen sie als Flieh-
kraftriemenscheiben mit Vorspannung bezeichnen.

Bei der dritten Art ist zwischen dem Einschalten und dem Auslésen
der Fliehgewichte eine zeitliche Verzégerung der Auslésung der Flieh-
gewichte eingeschaltet, die gestattet, den Anlauf in der Sternschaltung
vollstindig unbelastet erfolgen zu lassen. Wir kénnen sie Fliehkraft-
riemenscheiben mit Zeitverzogerung nennen.

Eine Sonderstellung in dieser dritten Gruppe nimmt die Albo-Kupp-
lung ein, bei welcher das Eingreifen der Fliehkrifte zwangsliufig mit dem
Umschalten von Stern auf Dreieck erfolgt.

Die charakteristischen Eigenschaften der Fliehkraftriemenscheiben
sollen nach dieser dreifachen Gruppierung an Hand eines Artikels von
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Klo8?, der durch die Versuche des Materialamtes des Schweizer Elektro-
technischen Vereins ergénzt wird, naher beschrieben werden. Die Abb. 188
bis 190 sind dem Aufsatz von P. Schmid? iiber diese Versuche ent-
nommen.

1. Reine Fliehkraftriemenscheiben.

In dem oberen der beiden Schaubilder Abb. 188aund b sind die Dreh-
momentenkurven M, bei Stern- und M, bei Dreieckschaltung, sowie
das durch die Fliehgewichte iiber-
tragbare Drehmoment Mg in Ab-
héngigkeit von der Umdrehungs-
zahl aufgetragen. In dem unteren
Schaubild sind die zugehérigen
Standerstréme (unter Fortlas-
sung der Ausgleichstrome) ein-
gezeichnet.

Wenn der Motor in Sternschal-

tung angelassen wird, so kann die
Umdrehungszahl sich nicht iiber
den Schnittpunkt C' der beiden
Kurven M, und Mg hinaus er-
héhen, vorausgesetzt, daBl der Abb. 188a.
Motor mit Last anlaufen muB.
Die Fliehgewichte gleiten hierbei,
und die abgegebene Arbeit setzt
sich in Warme um. Bei Umschal-
tung von Stern auf Dreieck erfolgt
infolge der Stromunterbrechung
ein Abfall in der Umdrehungs-
zahl von C nach C,, wobei gleich-
zeitig das iibertragbare Drehmo-
ment der Drehmomentkurve Mg
von dem Wert C auf den Wert C,
sinkt.

Das antreibende Moment des Abb. 188D.

Motors erh6ht sich aber auf den  Abb. 188a und 188b. Drehmoment und Strom-
Wert C,, es tritt eine starke Be- stérken bel ve"ﬁ’;g,‘;’;%cg:sz.e fnen Fliebiraft-
schleunigungder Umdrehungszahl

ein bis zu der Hohe, wo die Kurve Mz den Wert der Normallast NV erreicht
hat. Von hier ab werden die Last und der Laufer gemeinsam bis zu dem
Punkte E beschleunigt. Da der Reibungskoeffizient sich bei Abnahme
der Relativgeschwindigkeit zwischen den Fliehkraftgewichten und der
Riemenscheibe etwas andert, so tritt hierdurch eine kleine Erhéhung
des iibertragbaren Drehmomentes My ein. Die gestrichelte Kurve soll
das iibertragbare Drehmoment darstellen, wenn die Relativgeschwin-
digkeit gleich Null ist. Anstatt des Schnittpunktes E erhilt das iiber-
tragbare Drehmoment in dem Augenblicke, in welchem die Relativ-

1 ETZ 1927, S.721. 2 Bulletin des SEV. 1928, H. 7.
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geschwindigkeit zu Null wird, den Wert R auf der gestrichelten Kurve.
Hierbei tritt zugleich ein geringer Abfall der Umdrehungszahl ein. Von
dem Punkte R ab nimmt die Beschleunigung der Last und des Léaufers
gemeinsam zu, bis in dem Punkte N der Beharrungszustand erreicht ist.
Aus dem unteren Schaubild ergibt sich der Verlauf des Stander-
stromes. Es treten sehr hohe Anlaufstréme auf, die weit iiber das zu-
lassige MaB3 hinausgehen.

Diese reinen Fliehkraftriemenscheiben finden daher auch keine all-
gemeine Einfiihrung; sie werden
deshalb auch auf dem Markte
selten anzutreffen sein.

2. Fliehkraftriemenscheiben
mit Vorspannung.

Der Hauptnachteil der reinen
Fliehkraftriemenscheiben liegt,
wie dies aus den Schaubildern,
Abb.188aund b, ohne weiteres er-
sichtlich ist, darin, daf die Flieh-
gewichte schon von einer sehr ge-
ringen Umdrehungszahl ab eine
bremsende Wirkung ausiiben. Die-
ser Nachteil soll bei den Schei-
ben mit Vorspannung dadurch
nach Moglichkeit aufgehoben wer-
den, dafl vermittels einer Gegen-
feder die Bremswirkung erst bei
einer hoéheren Umdrehungszahl
eintritt. Die Kurve My erfahrt
hierdurch eine Verschiebung der-
art, dafl ihr Scheitel anstatt im
Nullpunkt der Koordinaten zu
liegen, in den negativen Teil der
Y-Achse fallt.
IndenSchaubildern Abb.189a
Abb. 189D. und b sind die Anlaufvorgénge
Abb. 189a und 189b. Drehmoment und Strom-  mit entsprechenden Bezeichnun-
stiirken bei Verwendung einer Scheibe mit Vor- o s . .
spannung. gen wie in den vorigen Schaubil-
dern wiedergegeben.

Der Motor lauft bis zum Punkte B vollstéindig leer hoch. Die entspre-
chende Umdrehungszahl liegt meistens etwa bei 60 bis 70 % der normalen
Umdrehungszahl.Vom Punkte B ab iibendie Fliehgewichteeine bremsende
Wirkung aus, der Léufer beschleunigt sich bis zu dem Schnittpunkt C
der M,-Kurve und der Mg-Kurve. Bei der jetzt vorzunehmenden
Umschaltung von Stern auf Dreieck tritt infolge der Stromunterbrechung
ein Abfall der Umdrehungszahl von C nach C, auf, wihrend zugleich
das Drehmoment des Laufers auf C, ansteigt. Der Laufer erfihrt eine
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starke Beschleunigung, bis die Kurve Mz das Lastdrehmoment erreicht
hat und die Last mitgenommen wird. Es wird der Punkt E erreicht. Die
Relativgeschwindigkeit zwischen den Fliehgewichten und der Riemen-
scheibe nimmt ab, bis sie zu Null wird und der Reibungskoeffizient der
gleitenden Reibung den héheren Wert der ruhenden Reibung annimmt.
Das iibertragbare Moment erféhrt eine Steigerung, und der Punkt E
wandert nach Punkt R. Die Last und der Léufer erfahren von hier aus
eine gemeinsame Beschleunigung, bis der Beharrungszustand im
Punkte N erreicht ist.

Die Schaubilder ergeben, daf3
bei einer solchen Kupplung die
Stromst6B8e nicht die hohen Werte
wie bei den reinen Fliehkraftrie-
menscheiben annehmen kénnen;
die Fliehkraftriemenscheibe mit
Vorspannung ist daher der rei-
nen Fliehkraftriemenscheibeiiber-
legen.

3.Fliehkraftriemenscheiben
mit Zeitverzégerung.

Die beiden bislang behandel-
ten Fliehkraftriemenscheiben ha-
ben die Eigenschaft, daBl der Mo-
tor schon wahrend der Stern-
schaltung belastet wird. Dieser
Nachteil wird bei der dritten
Gruppe vermieden. Der Laufer
kann dadurch, da zwischen Ein-
schalten und Eingreifen der Flieh-
kraft eine Zeitverzogerung ein-
geschaltet ist, vollig unbelastet
in Stern fast die synchrone Um-
drehungszahl erreichen. Der Mo- Abb. 190Db.
tor wird also praktisch erst dann  Abb.190a und 100b. Drehmoment und Strom-
belast et, wenn er sein héchstes stidrken bei Verwe%gll}%ggeerlggz.smexbe mit Zeit-
Drehmoment entwickeln kann.

In den Schaubildern Abb. 190a und b sind die Vorginge mit den
entsprechenden fritheren Bezeichnungen wiedergegeben.

Der Laufer beschleunigt sich beim Anlassen in Stern vollstindig
lastlos bis zum Punkte C. Bei der nun vorzunehmenden Umschaltung
von Stern auf Dreieck geht die Umdrehungszahl infolge der Stromunter-
brechung von C auf C, zuriick. Die Fliehkraftriemenscheibe wird inner-
halb einer kurzen Zeit befahigt, ihr gréBtes Drehmoment im Punkte £
zu iibertragen. Vorher jedoch, und zwar vom Punkte N ab, wird die Last
mitgenommen. Der Punkt E riickt, nachdem die Relativgeschwindig-
keit zwischen den Fliehgewichten und der Riemenscheibe zu Null ge-

Abb. 190a.
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worden ist, nach R; der Laufer und die Last werden in gleicher Weise
beschleunigt, bis der Punkt N erreicht ist.

Aus dem unteren Schaubild Abb. 190b ergeben sich die StromstsBe,
die, wie zu ersehen ist, viel kleinere Werte besitzen, als bei den zuerst
beschriebenen beiden Fliehkraftriemenscheiben.

4. Bewertung der Fliehkraftriemenscheiben.

Die Abb. 188 bis 190 lassen erkennen, dal der Gruppe II und noch
mehr der Gruppe I eine erhéhte Bedeutung beizumessen ist. Die von
KloB und Schmid in den schon erwéhnten Aufsétzen wiedergegebenen
Versuchsergebnisse bestatigen dies. Ein Teil der letzteren Ergebnisse
soll in den beiden Abb. 191 und 192 in Kurvenform veranschaulicht
werden.

Abb. 191. Anlaufstrome bei Stern-Dreieck-Schaltung mit verschiedenen Fliehkraftriemenscheiben.

In Abb. 191 sind die beobachteten Anlaufstréme und in Abb. 192
die Liéuferdrehzahlen wiedergegeben, und zwar unter jeweils schweren
Anlaufbedingungen.

Die Kurven a (ausgezogen) beziehen sich auf die Benutzung einer
festen Riemenscheibe. Das Gegendrehmoment betrug das 1,3fache des
normalen Drehmomentes.

Die Kurven b (gestrichelt) beziehen sich auf die Benutzung einer
reinen Fliehkraftriemenscheibe, die als Flanschkupplung ausgefiihrt
ist. Die Reibung wird durch mit Blechstiicken beschwerte Lederstiicke
hervorgerufen. Die Kupplung kann jeweils nur in einer Drehrichtung
benutzt werden. Das Drehmoment betrug das 1,4fache des normalen
Drehmomentes.

Die Kurven ¢ (punktiert) beziehen sich auf eine mit Ol gefiillte
Scheibe. Bei zunehmender Drehzahl wird das Ol durch Druck von den
Reibungsflichen allméhlich entfernt. Der Reibungskoeffizient steigt
bis zum Starrwerden erheblich an. Die Kupplung kann ohne weiteres
in beiden Drehrichtungen benutzt werden. Das Gegendrehmoment be-
trug das 1,6fache des normalen Drehmomentes.
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Die Kurven d (gestrichelt, doppelt punktiert gestrichelt) beziehen
sich auf eine Fliehkraftriemenscheibe mit Vorspannung. Das Gegen-
drehmoment betrug das 1,7fache des normalen.

Abb.192. Lauferdrehzahlen bei Stern-Dreieck-Schaltung mit verschiedenen Fliehkraftriemenscheiben.

Die Kurven e (gestrichelt, punktiert gestrichelt) beziehen sich auf
die Albo-Kupplung. Das Gegendrehmoment betrug wihrend des An-
laufes das 1,7fache des normalen.

Alle Versuche wurden in Stern-Dreieckschaltung ausgefiihrt.

Die Versuchsanordnung ist in Abb. 193 dargestellt. M, ist der Motor
mit Kéfiganker, K ist die zu unter-
suchende Kupplung, B, die Brems-
scheibe. Der Motor M, wird dazwi-
schen geschaltet als Ersatz der sonst
vorhandenen  Schwunggewichte
(Transmission). D ist eine Tacho-
meterdynamo.

Die Nennleistung des zu den
Kupplungen passenden Motors be-
trug 5 PS fiir die Kurven b und ¢
und 4 PS fiir d und e. Abb. 193. Versuchsanordnung zur Priifung von

Das Gewicht der Kupplungen Fliehkraftriemenscheiben.
betrug 12 kg fir b, ¢und d und
6,5 kg fiir e. Eine Neukonstruktion von e hatte sogar nur ein Ge-
wicht von 5,6 kg.

Die Kurven a lassen erkennen, daB bei fester Riemenscheibe der
AnlaBvorgang bei einem 1,3fachen Gegendrehmoment bei Stern-
schaltung nicht erfolgen kann. Der Motor fingt erst nach Umschaltung
auf Dreieck an, sich zu drehen. Der dabei auftretende Strom ist der
4,5fache Normalstrom, welcher dem vollen KurzschluB8strom gleich-
kommt.

Punga-Raydt, Drehstrommotoren. 10
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Die Kurven b und ¢ zeigen, daBl bei den entsprechenden Kupplungen
das Auftreten des vollen KurzschluBstromes nicht vermieden wird. Die
Zeitdauer wird aber wesentlich verringert.

Die Kurven d zeigen giinstigere Verhéltnisse, obgleich auch hier noch
ein etwa 0,1 Sek.dauernder StromstoB vom 3,9fachen des normalen
auftritt.

Die Kurven ¢ kénnen als vollkommen angesehen werden.

Wir finden somit, daB von @ bis e eine stetige Besserung der Anlauf-
strome auftritt, wihrend sich gleichzeitig das Gegendrehmoment in der
gleichen Weise vergréBert hat.

In einem Erginzungsaufsatz von KloB?! wird auf die Bedeutung der
Ausfithrung des Stern-Dreieckschalters hingewiesen. Bei den ersten
Versuchen von KloB betrug die Umschaltzeit etwa 0,1 Sek. Um den
EinfluB der Umschaltzeit zu ermitteln, wurden die Versuche mit 3 Schnell-
schaltern mit einer Umschaltzeit von max. 0,01 Sek. angestellt.

Als Ergebnis wird mitgeteilt, da8 z. B. beieiner Scheibe der Gruppell
infolge der auBerordentlich kurzen Umschaltzeit von ca. 0,01 Sek. die
Verbandsnormalien fiir KurzschluBankermotoren eingehalten werden,
wihrend dies bei dem frither verwandten Schalter mit einer Umschalt-
zeit von 0,1 Sek. nicht der Fall war. Bei zwei neuen Scheiben der
Gruppe III ergibt sich, daB die eine Scheibe sowohl mit Stern-Dreieck-
Schnellschalter, als auch mit einem Statoranlasser, dessen Nachteil
darin liegt, daB bei Einhaltung derselben Stromverhaltnisse das Anlauf-
drehmoment auf den dritten Teil des Drehmomentes bei Stern-Dreieck-
schalter sinkt, unter Einhaltung der zugelassenen Werte fiir KurzschluB-
ankermotoren verwendet werden kann. Bei der anderen Scheibe werden
bei Benutzung eines Statoranlassers sogar die zugelassenen Werte fiir
Schleifringankermotoren eingehalten.

Zusammenfassend kommt Klo8 zu dem Ergebnis, daB bei Verwen-
dung eines Schnellschalters mit einer Umschaltzeit von 0,01 Sek. bei
den Scheiben der Gruppe II die Verbandswerte fiir KurzschluBanker-
motoren eingehalten werden koénnen, und daB die Scheiben der
Gruppe III und die Alboscheibe sich noch besser verhalten und zum
Teil sogar unter Verwendung eines Statoranlassers bei Einhaltung der
Verbandswerte fiir Schleifringankermotoren benutzt werden kénnen.

Ein endgiiltiges Urteil iiber die verschiedenen Fliehkraftriemenschei-
ben zu fillen, erscheint heute noch nicht moglich, denn einerseits werden
bestidndig Verbesserungen der dlteren Ausfithrungen vorgenommen und
andererseits 1aBt sich ein wichtiger Faktor durch Laboratoriumsversuche
nicht entscheiden, niamlich die Betriebssicherheit.

Diese Frage kann nur an Hand jahrelanger Beobachtungen ent-
schieden werden und héngt im gleichen Grade von dem Konstrukteur
und der ausfithrenden Werkstatt ab.

1 ETZ 1929, S. 223.
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9. AnschluBvorschriften.

Die Zulassung von Motoren mit Kéfigankern wird durch Vorschriften
geregelt, die fiir jedes Land verschieden sind und die auBerdem noch
fiur jedes einzelne Elektrizitatswerk durch Sonderbestimmungen er-
gianzt werden.

A. Deutschland.

Allgemeine Vorschriften des VDE und der Vereinigung der
Elektrizitatswerke (§ 9 bis 11 der VDE-Vorschriften).
Anlafistrom von Drehstrommotoren.

a) Bei Schleifringmotoren und Vollastanlauf soll das Verhéltnis
Anlafspitzenstrom zu Nennstrom nicht iiberschreiten:

Nennleistung . . . . kW 1,6—5] iiber 5—100
AnlaB-Spitzenstrom .
1,75 1,6
Nennstrom

b) Bei KurzschluBmotoren soll das Verhiltnis AnlaB8spitzenstrom
zu Nennstrom nicht iiberschreiten:

Nennleistung. . . . . . . . ... ... .... kW 1,6—15
Anla-Spitzenstrom '} 3000 ynd 1500 Umdr./min 2,4
Nennstrom ,, 1000 ,, 750 ., 2,1
» 600 500 » 1,7

Im AnschluB an Niederspannungsverteilungsnetze sind KurzschluB-
motoren im allgemeinen bis zu Leistungen von 4 kW einschlieBlich zu-
lassig, wenn das vom Motor beim Anlauf zu iiberwindende Drehmoment
nicht groBer als ein Drittel seines Nenndrehmomentes ist; KurzschluB-
motoren groBerer Leistung nur dann, wenn das vom Motor beim Anlauf
zu iiberwindende Drehmoment nicht gréBer als ein Sechstel seines
Nenndrehmomentes ist und der AnlaBstrom nicht gréBer ist als 10 kVA
entspricht.

In Anlagen, die aus einem besonderen Transformator bis zu 100 kVA
gespeist werden, sind KurzschluBmotoren bis zu 15 kW Leistung zu-

lassig.

ébersteigt die Leistung des Einzeltransformators 100 kVA, so kén-
nen mit dem Elektrizitatswerk auch héhere Leistungen fiir KurzschluB-
motoren vereinbart werden.

Sonderbestimmungen

fiir den AnschluBl von Einphasenmotoren und Drehstrommotoren an die
Netze von: Rheinisch-Westfilisches Elektrizititswerk A.-G., Essen;
Bergisches Elektrizitdtswerk m. b. H., Reisholz; Elektrizititswerk Berg-
geist Briihl; Bergische Licht- und Kraftwerke A.-G., Lennep; Nieder-
sachsische Kraftwerke A.-G., Osnabriick; Rheinisch-Westfilische Elek-
trizitdtsversorgungs G.m.b.H., Lennep; Rhein-Nahe-Kraftversorgungs-
A.-G., Bad Kreuznach; Elektrizititswerk Siegerland, Siegen.

10*
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§ 16.
Wechsel- und Drehstrom.

Wechselstrommotoren diirfen in Drehstromnetzen nur bis zu einer
Leistung von 0,5 kW verwandt werden.

Drehstrommotoren miissen so bemessen oder mit solchen Anlaf-
vorrichtungen versehen sein, dal weder der Einschaltstrom noch der
AnlaBspitzenstrom das 1,7 fache des Nennstromes iiberschreiten, jedoch
ist ein Hochstwert entsprechend 7,5 kVA Scheinleistung (13 kVA) in
jedem Falle zulassig.

Die Hochstwerte lassen bei normalen KurzschluBankermotoren zu:

bis zu einer Nennleistung von 0,5 (1,1) kW direkte Einschaltung,

bei einer Nennleistung iiber 0,5 bis 1,1 kW (1,1 bis 2,2 kW) Stern-
Dreieck-Einschaltung,

bei einer Nennleistung iiber 1,1 (2,2) kW Einschaltung mit Hilfe
von Anlavorrichtungen,

die den Hochstwert der AnlaBscheinaufnahme auf 7,5kVA (13kVA)
bzw. die dem 1,7 fachen Wert des Nennstromes entsprechende Auf-
nahmen begrenzen.

Die eingeklammerten Zahlen haben Giiltigkeit, sofern die Netz-
verhéltnisse dies zulassen. Die Entscheidung hieriiber behalt sich das
EW vor.

Sonderbestimmungen
der Berliner Elektrizititswerke Akt.-Ges., (Bewag).

§9.
Stromsystem Motorart Leistung Anlasser
Einphasenstrom | KurzschluBlaufer bis 1 kW Schalter
Drehstrom » N N ”»
’ » iiber 1 bis 4 kW | Stern-Dreieckschalter
» KurzschluBliufer mit bis 4 kW Schalter
Fliehkraftkupplung
» desgl. iiber 4 ,, Stern-Dreieckschalter

KurzschluBmotoren besonderer Bauart werden fiir jede Leistung zu-
gelassen, wenn bei Vollastanlauf das Verhéltnis AnlaBspitzenstrom zu
Nennstrom wie bei Schleifringmotoren 1,6 nicht iiberschreitet.

B. Frankreich.

Auszug aus den Vorschriften von ,,Union des Syndicats de 1'Klec-
tricité*‘, Ausgabe 1929:

. ximal zuldssiger
Motorleistung ma Al;ﬂ: ufstrom g
iber 0,4 bis 0,756 kW 7 J,
» 0,75 ,, 1,5 5 +J,
I 1,6 ,, 6 ’ 3,7- Jn
”» 5 idd 15 » 2’2 ¢ J”
» 15 kW 1,8-J,
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Auszug aus den Vorschriften von ,,Secteur de 1’Ouest Lumiére*:

Motorleistung I Anlafistrom

bis 1 PS 2,5-J,
iiber 1 bis 10 PS 1,5:J,

» 10PS 1,0-J,

C. Belgien.

MaBgebend sind im allgemeinen die Vorschriften von ,,L’Union des
Exploitations Electriques en Belgique sowie im besonderen
die Sondervorschriften von einzelnen Elektrizitdatswerken shnlich wie
dies in Deutschland der Fall ist. Auszug aus den Vorschriften von
»L’Union des Exploitations. .., Ausgabe 1926 (§ 76 und 77):

. . ximal zulassi
Motorleistung in kW | ™2 Zmn?aszgrﬁsnilger
bis 0,75 kW 3 J,
iiber 0,75 kW bis 1,6 kW 2,6 +J,
” 1;5 39 9 10 ” 2y0 * Jn
» 10 kW 1,75 -J,

In besonderen Fillen kann ein hoherer Anlafstrom zugelassen wer-
den wie folgt:
bis 10kW. . . ... ... 2,25
iiber 10,, . . . . . . . .. 2,0

Motoren bis 1 kW konnen direkt eingeschaltet werden. Motoren
itber 1 kW sollen grundsitzlich Schleifringldufer besitzen, trotzdem
diirfen Motoren bis 2 kW mit Kéfigliufer ausgeriistet werden, wenn die
obigen Anlafstr6me nicht iiberschritten werden.

D. England.

Die in England zur Zeit bestehenden Bestimmungen sind aufBer-
ordentlich verschiedenartig gestaltet. Es gibt dort etwa 630 Elektrizitéits-
werke, welche fiir ihren Distrikt meistens ihre eigenen, oft stark von-
einander abweichenden AnschluBibedingungen haben. Es hat sich aber
die Erkenntnis Bahn gebrochen, daB einheitliche Bestimmungen eine
Notwendigkeit sind, die durch eine dazu ernannte Kommission auf-
gestellt werden sollen.

Nachstehend sollen die AnschluBbedingungen fiir Drehstrommotoren
einiger Elektrizititswerke angefiihrt werden:



Leistung

Ausfiihrung

Schaltapparat

zuldssiger
Anlafistrom

Electricity Department. City of Nottingham.

Drehstrommotoren fiir 400 V, 50 Perioden.
bis 3PS Kafiglaufer zuldssig | Stern-Dreieckschalter
iber 3 PS bis 25 PS i »
iiber 25 PS nur Schleifringlaufer Anlasser
Dublin Corporation Electricity Supply
bis 3 PS Kafigmotor Stern-Dreieckschalter
iber 3PS Schleifringmotor Schleifringanlasser
Metropolitan Borough of Islington (London)
bis 1PS Kifigmotor Stern-Dreieckschalter
iber 1PS Schleifringmotor Schleifringanlasser

2fach
13%fach
1fach?

1,25fach
1,25 ,,

1,5fach
0,8 kVA/PS

Liverpool Corporation Electric Suppley Departement.

bis
tiber

5PS
5PS bis 30 PS
iiber 5PS

iiber 30 bis 100 PS

Kafigmotor
Kifigmotor, wenn
Leeranlauf
Schleifringmotor,wenn
Anlauf mit Last

direkte Einschaltung
Stern-Dreieck- oder
Statoranlasser
Schleifringanlasser

2fach
1

”»

Kifigmotoren im besonderen Einvernehmen mit dem Werk

Corporation of Glasgow (25 Perioden). Ausgabe November 1922.

bis
tiber

5PS
5 bis 50 PS

Oldham Corpo
bis 20 PS

iitber 20 PS

Kafigmotor
Kifigmotor

Kifigmotor

Schleifringmotor

direkte Einschaltung
Stern-Dreieckschalter,
Stinderanlasser oder
Autotransformator

Schleifringanlasser

E. Osterreich.

Nach den neuesten Bestimmungen des Wiener Elektrizitdtswerks
sind Kéfigankermotoren den Schleifringmotoren gleichgestellt, sofern
der Einschaltstrom bei den 2 und 4poligen Typen nicht grofer als
das 2,4fache und bei den 6 bis 12poligen Typen nicht gréBer als das
2,0fache des Nennstromes ist. Es kann somit praktisch jeder Drehstrom-
motor mit Stern-Dreieckschalter zugelassen werden, wobei jedoch
vorausgesetzt ist, da das Gegendrehmoment nicht mehr als 50% des

2,5fach

ration Electricity Supply 400 Volt 50 Perioden

nicht mehr
als 60 Amp.

Anfangs-
strom bis
60 Amp.,
stufenweise
ansteigend
bis Vollast-
strom

! Auffallend ist der geringe AnlaBstrom beim Schleifringmotor iiber 25 PS,
obschon beim Kéfigmotor bis 25 PS der 1,75fache Strom bei Stern-Dreieckschal-

tung zugelassen ist.
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normalen Drehmomentes betrigt. Bei groBeren Gegendrehmomenten
kann unter Verwendung einer Anlaufkupplung im Einvernehmen mit
dem Elektrizitatswerk auch noch ein Kafigmotor zugelassen werden.

Diese neuen AnschluBbedingungen werden von Dr. Velisek, Wien,
in einem langeren Aufsatz! besprochen, in dem auch die Griinde dar-
gelegt werden, welche die Wiener Elektrizitatswerke zu diesem bedeu-
tungsvollen Entschlufl veranla8t haben. MaBgebend war vor allem die
Erkenntnis der Vorziige des Kafigmotors im Vergleich zum Schleif-
ringmotor, ferner die praktischen guten Erfahrungen, die man im Be-
triebe in bezug auf Lichtstérungen durch Spannungsschwankungen ge-
macht hatte und vor allem das ganz allgemeine Streben, der Wirtschaft
keine unnétigen Erschwerungen aufzuerlegen, die Verwendung von Dreh-
strommotoren ganz allgemein zu erleichtern und damit zugleich auch
groBeren Stromabsatz zu erzielen.

Soweit aus der Literatur zu ersehen ist, finden sich bisher in keinem
anderen Lande solche grofziigigen AnschlufSbestimmungen.

F. Beurteilung der Vorschriften.

Wir erkennen eine groBe Mannigfaltigkeit der verschiedenen Vor-
schriften sowohl in bezug auf die GréBe der Motoren, die zugelassen
werden, als auch in bezug auf die Art und Weise, wie die Zulassung
formuliert wird.

Es soll nun versucht werden, die Vorschriften auf ihre ZweckméaBig-
keit zu untersuchen. Bei vielen Vorschriften scheint die Abfassung
einzig und allein von dem Gesichtspunkte aus vorgenommen worden
zu sein, daB eine Storung der Lichtleitung durch das Anlassen von Kafig-
ankern um jeden Preis vermieden werden mii3te, und es scheint der un-
giinstigste Fall, der in dem betreffenden Leitungsnetz iiberhaupt vor-
kommen kann, als Basis fiir die Bestimmung des groften zuldssigen
Motors mit Kéfiganker gedient zu haben. Demgegeniiber kann man aber
auch die Meinung vertreten (und wir vertreten dieselbe), da8 das Problem
der Zulassung von Motoren mit Kéfiganker im Rahmen der gesamten
Wirtschaft untersucht und behandelt werden mu8}. Die Einfithrung eines
billigen Motors mit besserem Leistungsfaktor und Wirkungsgrad ist eine
Forderung der gesamten Wirtschaft. Die Vorteile kommen in erster
Linie dem Konsumenten zugute, indirekt aber auch in verhéltnismaBig
kurzer Zeit dem Elektrizititswerk, indem Hand in Hand mit der Ver-
kleinerung der Kosten der Anschaffung eine verstiarkte Anwendung des
elektrischen Motors gehen wird. Der Vorteil des besseren Leistungs-
faktors kommt aber dem Elektrizitatswerk unmittelbar zugute und héatte
doch eigentlich bei dem groBen Interesse, das fiir eine Verbesserung des
Leistungsfaktors in den letzten Jahren zutage getreten ist, ein groBeres
Interesse auch fiir die Anwendung des Motors mit Kéfiganker erwecken
miissen. In einem kleinen Artikel? hat einer der Verfasser die Auffassung

1 Dr. Velisek, Wien: Neue AnschluBbestimmungen fiir KurzschluBmotoren
der Wiener Elektrizititswerke. El. u. Maschinenb. 1929, S. 713.
2 ETZ 1921, 3. Nov.
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vertreten, da eine stirkere Bezugnahme auf den individuellen Fall
erwiinscht und durchaus méglich ist. Wenn ein Kunde die Uberzeugung
hat, daB3 die Installation eines Motors mit Kafiganker bei dem Nachbar
keinen groBeren Spannungsabfall hervorrufen wird als ein vom Elek-
trizitdtswerk festgelegter Wert, so miite ihm die Installation des Motors
mit Kéfiganker gestattet sein, unabhingig von den allgemeinen Vor-
schriften. Es wird also in diesem Falle nur notwendig sein, daB die all-
gemeinen Gesetze, nach denen eine Stérung des Lichtbetriebs hervor-
gerufen wird, zum mindesten bei den Installateuren allgemein bekannt
wiirden, um sofort eine VergroBerung der Anwendung des Motors mit
Kéfiganker in einer ungeahnten Weise zu veranlassen. Diese Gesetze
kénnten ganz allgemein von der Vereinigung der Elektrizititswerke auf-
gestellt werden und wiirden auf alle Elektrizitdtswerke anwendbar sein,
weil sie von der Ursache der Stérung ausgehen, also von dem zulissigen
Spannungsabfall, wihrend die bisherigen Vorschriften sich ganz einfach
auf die GroBe des Motors bezogen, der aber in verschiedenen Netzen und
an verschiedenen Stellen des gleichen Netzes einen ganz verschiedenen
Spannungsabfall hervorruft. Die Faktoren, welche die Lichtstérung be-
einflussen, sollen nun kurz erértert werden, ohne daB aber ein Anspruch
auf restlose Behandlung dieses iiberaus wichtigen Problems erhoben
wird.

Zunichst wiirde die Frage zu untersuchen sein, welche Spannungs-
dnderung im Lichte eines Kunden als stérend empfunden wird. Sonder-
barerweise ist hieriiber nur wenig verdffentlicht worden!.

Offenbar ist die Veranderung der Spannung nicht das allein MaB-
gebende fiir die Stérung im Lichtbetrieb. Es wird auch darauf an-
kommen, mit welcher Steilheit und mit welcher Hiufigkeit diese Ver-
dnderung vor sich geht. Wenn z. B. im Laufe des Abends die Spannung
sich einmal innerhalb einer Minute um 5% vergré8ern und in der
zweiten Minute sich um 5% senken wiirde, so wiirde dies kaum beobach-
tet werden. Wenn sich aber die gleiche Spannungséinderung in einer
Sekunde vollzieht und sich auBlerdem noch 20 bis 30 mal im Laufe des
Abends wiederholt, so wiirde man von einer wesentlichen Stérung
des Lichtes sprechen. Was nun die Steilheit anbetrifft, so wird beim Ein-
schalten von Motoren mit Kifigankern ein plétzlicher Spannungsabfall
eintreten und in dieser Beziehung einen ungiinstigen Fall darstellen.
Was aber die Haufigkeit anbetrifft, so hingt diese ganz von der Art des
Betriebes ab. Es werden Motoren installiert, die einmal am Morgen und
einmal zu Mittag eingeschaltet werden und im iibrigen konstant durch-
laufen. Solche Motoren kénnen ihrer ganzen Natur nach den Licht-
betrieb iiberhaupt nicht stéren. Der ungiinstigste Fall tritt wohl auf bei
dem Aufzugmotor, der unter Umstéinden hundertemal in einer Stunde
benutzt wird. Fiir diesen letzteren Motor miiiten ganz strenge Bedin-
gungen vorgesehen werden. Auch die Art der Lampen und die Art der
Beschiftigung des Kunden selbst spielt eine wichtige Rolle. Lampen
mit einem verhiltnisméBig dicken Faden sind Lichtschwankungen

1 Siehe Kehoe: A.J.E.E. Bd. 43, S. 848, ferner Williams Vortrag vor der
Pennsylvanian El. Assoc. in Phil. (nicht im Druck erschienen).
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weniger unterworfen als Lampen mit diinnem Faden. Es besteht also an
und fiir sich die Moglichkeit, da eine Person, die auf sehr konstantes
Licht angewiesen ist, sich durch Anschaffung geeigneter Lampen das
Licht verbessern kann, und von diesem Standpunkt aus wiirde es ge-
niigen, wenn man bei der Behandlung von Lichtstérungen die Benutzung
von normalen Lampen und das Vorhandensein eines normalen Kunden
voraussetzt. Auf Grund der bisher vorgenommenen Verésffentlichungen
lieBe sich vielleicht der zuléssige

Spannungsabfall an Hand der Tabelle 17.
nebenstehenden Tabelle bestim- Schalthaufigkeit Zulassiger
men. pro Jahr Spannungsa,bfall
Diese Zahlen stellen vorlaufig

nur einen Vorschlag dar, der dis- 100— 300 4,5%
kutiert werden kann. Man wird 300— 1000 3,7%

. . e 1000— 3000 3 %
eanenden, d&B dle Schalthauflg- 3000— 10000 2’4%
keit im Laufe des Jahres nicht 10000— 30000 1,9%
genau kontrolliert werden kann; 30000—100000 1,5%

man sieht aber, daB selbst ein
grofler Fehler in der Schiatzung der Schalthiufigkeit nur wenig Einflu8
auf das Endresultat hat.

Die zweite Frage bezieht sich nun auf die Berechnung des zu-
lassigen Spannungsabfalles, wenn der AnlaBstrom und die Verhéltnisse
des Netzes an der betreffenden Stelle bekannt sind. Hier finden wir
nun sehr groBe Verschiedenheiten in den einzelnen Léndern, in den ein-
zelnen Stadten und selbst in einzelnen Teilen ein und desselben Lei-
tungsnetzes. Im allgemeinen liegen die Verhaltnisse am giinstigsten in
den amerikanischen Stédten. Die Transformatoren haben durchweg
eine groBere Leistung und die Leitungen einen gréBeren Querschnitt. Was
aber das Wichtigste ist: In den meisten Fiéllen finden wir in Amerika
fir Licht und fiir Kraft getrennte Leitungen, so daf also schon von
vornherein der zuléissige Spannungsa,bfall wesentlich grofler gewahlt
werden kann als im Falle gemelnsamer Leitung von Licht und Kraft.
Dies erkliirt auch, warum in Amerika der Motor mit Kaflganker diese
vorherrschende Stellung einnimmt, und zwar sowohl in bezug auf die
Zahl der Motoren, die mit Kéfiganker geliefert werden, als auch in bezug
auf die GréBe der Motoren. Dies erklirt auch die Bestrebungen, die
jetzt in Amerika im Gange sind, den Motor noch wesentlich zu ver-
billigen dadurch, daB er ohne Zuhilfenahme eines Anlaftransformators
direkt auf das Netz geschaltet wird. Anscheinend gehen die Bestre-
bungen dahin, bis zu einer fiir européische Verhaltnisse iiberraschend
groBen Leistung das direkte Einschalten der Motoren mit Kafiganker
als einzig richtiges System der Zukunft zu proklamieren. Damit wiirde
natiirlich die Moglichkeit bestehen, die Vorteile des Kifigankermotors
in bezug auf Wirkungsgrad und cos ¢ voll auszuniitzen.

Schon im Jahre 1921/23 wurden von dem Verbande der Kraft-
werke (National Electric Light-Association NELA) zwei fiihrende
Motorenfabriken aufgefordert, Motorenserien fiir direktes Einschalten
mit etwa % des bisherigen AnlaBstromes unter Beibehaltung des be-
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stehenden Wirkungsgrades und Leistungsfaktors zu bauen. Der Erfolg
entsprach jedoch zunéchst nicht den Erwartungen, bis die Entwicklung
der Motoren mit Wirbelstromlidufer Fortschritte gemacht hatte, so dafl
die von der NELA festgesetzte Begrenzung der Anlaufstrome ein-
gehalten wurde. Es wird angegeben, dall bei diesen Motoren ein An-
laufdrehmoment von 140 bis 180% des Nenndrehmomentes erzielt
wird, bei einem Kippmoment gleich dem 1,9 bis 2,4fachen des nor-
malen.

Nachstehend einige Zahlen aus der Tabelle der NELA fiir die Grenzen

der Anlaufstrome:

Tabelle 18. Die Bestimmungen

der NELA erfiillen, wie

Strl())n.laufxlmhme Stromgufnahme aus dem Berichte der

GréBe des el freiem bei fest- letzt Tagun: des
Motors in PS Anlauf unter gebremstem etzien gung

Last als Viel- | Laufer als Viel- American Institute of

faches von J,, faches von J . Electr. Engs‘l hervor-
geht, noch nicht die

:;1; g’g .?’ZG Wi insche der Verbrau-
5 5.03 6.7 cher und Motorenher-
7,5 4,5 6,0 steller. Man verlangt
10 41 5,5 groBere  Zugestind-
15 3,9 5,2 X s ane

25 37 49 nisse unter Hinweis
35 3.2 43 auf viele Fille, in de-
40 2,9 3,9 nen Motoren von 700
50 2,5 3,3 bis 800kVA Aufnahme

von einem Transfor-
mator mit nur 350 kVA aus ohne Stérung direkt eingeschaltet werden
und daf} viele Motoren von 100 PS von der stidtischen Leitung ebenfalls
direkt eingeschaltet werden; es wurden Fille nachgewiesen, in denen
Motoren mit Leistungen von 2400 PS ebenfalls direkt an das Netz
gelegt wurden, alles ohne Stérung benachbarter Stromverbraucher.
Die Verfasser haben versucht, durch direkte Anfragen bei ver-
schiedenen deutschen Elektrizitédtswerken eine Schitzung des Span-
nungsabfalles zu erlangen, der durch das Anlassen eines 10-PS-Motors
in A-A-Schaltung entstehen wiirde, und zwar sowohl an einer un-
giinstig gelegenen und an einer giinstig gelegenen Stelle.

Stadt A.

Der ungiinstigste Fall wird erreicht bei einer Transformatorstation
von 50 kVA Leistung, 5000/400 Spannung, 3,8% KurzschluBspannung
und bei einer Kabellinge von 1000 m und einem Kupferquerschnitt
von 3 X 25 mm?2 Cu. Der giinstigste Fall ergab sich bei einem Nieder-
spannungskabel von 700 m Linge und 3 X 95 mm?2 Querschnitt, das
von beiden Seiten gespeist wurde, auf der einen Seite von einem Trans-
formator von 2000 kVA, 8,15% KurzschluBspannung und auf der an-

1 ETZ1929, S.759. Schiiler, L., Berlin: Bericht iiber die Tagung des A. L. E. E,
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deren Seite von einem 400-kVA-Transformator mit 4,2% KurzschluB-
spannung.

Im allgemeinen hat der AnlaBstrom dieser kleinen Motoren keinen
mefbaren Spannungsabfall in der Hochspannungsleitung zur Folge,
so dafl wir uns bei der Berechnung der Spannungsabfille auf den Ein-
fluB von Transformator und Niederspannungsleitung beschrinken
konnen. Wenn wir fiir den 2000-kW-Transformator die Cu-Verluste zu
1% annehmen, so ergibt sich fiir letzteren Transformator und das
daranschlieBende Niederspannungskabel bis zum Motor

Ry = 0,79-10-3 Ohm,
Riaa =64 1073,
XT:. = 6)4 -10-3 I}

Xgap =20 -1072 ,
also
Z' = 0,065 + j-0,0264 .

Fiir den 400-kW-Transformator sind die Cu-Verluste zu 1,6% an-
genommen, und es ergibt sich fiir Transformatoren und Kabel bis zum
Motor

7" = 0,071 + §-0,0356 .
Die kombinierte Impedanz von Z' und Z’’ in Parallelschaltung ist
0,032 + 50,0146 .
Unter Benutzung des AnlaBstromes der Abb. 52 (in A-Schaltung) er-
gibt sich ein Spannungsabfall
JyRcos ¢, + J, X sing, = 0,365 + 0,42 = 0,785,
also
0,785
220
Fiir die Berechnung des ungiinstigsten Falles ergibt sich
Z =0,786 + j-0,171
und ein Spannungsabfall = 6,3% .

Der Spannungsabfall im giinstigsten Falle ist also ca. 17mal kleiner
als im ungiinstigsten Fallel.

X 100 = 0,36% .

Stadt B.

Im Stadtinnern ergaben sich nur 0,8% Spannungsabfall beim An-
lassen des erwidhnten Motors. Die Leistung der Transformatorstation

! Fir iiberschligige Rechnungen im nichtvermaschten Netze wird es im all-

gemeinen geniigen, den Spannungsabfall gleich & (é"— &ca + ﬁ—%@l . 100) zu
n

setzen, wo &cy der prozentuale Kupferverlust des Transformators bei Vollast ist.
k soll die induktive Komponente durch eine VergroBerung von cos ¢, beriicksich-
tigen; etwa

k ~ 0,6 fiir normale Kifiganker und

k ~ 0,75 fir Doppelnutmotoren einzusetzen, wobei Einheitstransformatoren
und Niederspannungskabel angenommen sind.
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war 160 oder 250 kVA mit 3,7 resp. 3,6% KurzschluBspannung, der
Leiterquerschnitt betrug 3 x 70 mm?2 bei etwa 200 m max. Entfernung.
Dagegen ergaben sich in einem kleinen Ortsnetz, in dem noch 3 x 110 V
Drehstrom vorhanden war, auBerordentlich ungiinstige Verhéltnisse
(ca. 35% Spannungsabfall).

Stadt C.

Transformatorenleistung der Station: 30 kVA min., 160 kVA max.
mit KurzschluBspannung der Einheitstransformatoren, Kabelquer-
schnitt 3 X 50 mm2, maximale Entfernung von der nichsten Speise-
sdule 1000 m.

Stadt D.

Ausgefiihrte Messungen ergaben einen Spannungsabfall von 2 bis 3 %
fir eine mittlere Lage des 10-PS-Motors.

Aus diesen Beispielen erkennt man deutlich, daB in einer iiberwil-
tigend groBen Anzahl von Fillen die Moglichkeit der Installation von
Motoren mit Kifiganker gegeben wire, wihrend dies nach den herr-
schenden Vorschriften, die auf den ungiinstigsten Fall zugeschnitten
sind, unmoglich ist. Wenn in einzelnen Vorschriften die Moglichkeit
des Zulassens auf Grund eines besonderen Antrages prinzipiell be-
steht, so fragt sich aber immer noch, wie nun in der Praxis dieser
Antrag weiter behandelt wird. Héufig findet man bei den fiihrenden
Stellen die Ansicht vorherrschend, daBl dem Antrage auf Zulassung
eines Motors mit Kifiganker auch dann nicht stattzugeben sei, wenn
der Motor allein keinen unzuldssigen Spannungsabfall erzeuge, weil ja
doch die Moglichkeit bestehe, daB mehrere Motoren zu gleicher
Zeit angelassen werden. Untersucht man aber die Wahrscheinlichkeit
des gleichzeitigen Anlassens von Motoren etwas néiher, so erkennt man,
daB diese sehr gering ist, denn das Anlassen dauert im allgemeinen
zwischen 1 und 10 Sekunden, im Durchschnitt etwa 4 Sekunden, und
von diesen 4 Sekunden wird nur der erste, einen Bruchteil einer Se-
kunde ausmachende Sto8 als Storung empfunden. Es miissen also
schon eine sehr gro8e Anzahl von Motoren und vor allem Motoren mit
sehr hiufiger Schaltzahl an dem gleichen Niederspannungskabel hingen,
ehe ein Zusammenfallen von zwei Einschaltvorgéingen in Erwigung
gezogen zu werden braucht. Liegen aber sehr viele Motoren am gleichen
Niederspannungskabel, so sind ja von vornherein Kabelquerschnitt und
Transformatorleistung dieser starken Motorbelastung angepafBt, und
unter Beriicksichtigung dieser Tatsache kann man den Satz aufstellen:
Je groBer die Zahl der an einem Niederspannungskabel liegenden Motoren
mit Kéfiganker ist, um so kleiner ist die Lichtstérung. Motoren mit
héufiger Schaltzahl kénnen dieses Ergebnis ebenfalls nicht abéndern,
wenn die in der Tabelle 17 vorgeschlagenen kleineren Spannungsabfélle
nicht iiberschritten werden.

DaB tatséchlich die Installation von Motoren mit Kifiganker in
der weit iiberwiegenden Anzahl von Fillen keine Lichtstorung zur
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Folge haben wird, geht schlagend aus einer interessanten Arbeit hervor,
die von Elsdsser und Stock in der,,Elektrowirtschaft‘* Dezember 1929
veroffentlicht worden ist, und in der Beobachtungen iiber das An-
lassen von géngigen Motoren mit Schleifringanker enthalten sind!. Sie
fanden, daBl die im allgemeinen beim Schleifringanker erwarteten
theoretischen AnlaBstréme in der Praxis gar nicht auftreten, ja, dafl
diese um ein Vielfaches héher sind, so daB sie beinahe an die Stréme
heranreichen, die beim direkten Einschalten eines Motors mit
Kiafiganker auftreten. Dieses iiberraschende Resultat erklirt sich
folgendermaBen: Seit 1922 ist die Kontaktzahl der Anlasser erheblich
heruntergesetzt worden, und die Zeit, die ein Arbeiter fiir das Anlassen
benutzt, wenn man ihm ,langsames Einschalten“ vorschreibt, ist
wesentlich kleiner als die Zeit, die in vielen Fillen zur Beschleunigung
der Massen notwendig ist. Wahrend der Strom beim Anlauf gegen Nenn-
moment den 1,6fachen Nennstrom nicht iiberschreiten sollte, wurde
tatsichlich der 5,8fache Nennstrom beobachtet. Dies wirkt sich un-
giinstiger aus als ein gleich groBer Strom beim direkten Einschalten
von KurzschluBmotoren, weil die Zuckung des Lichtes im letzteren
Falle nur einmal, beim Schleifringmotor aber mehrmals auftritt.

Es muB auch darauf hingewiesen werden, da8 die Anlasser in groben
Stufen normalisiert worden sind, und daB in der Praxis nicht zu jedem
Motor ein besonderer Anlasser berechnet wird, sondern daB8 der nichst-
liegende Normalanlasser benutzt wird. Die Benutzung der ,,u-v-w®-
Schaltung im Anlasser, die billiger ist, aber bestimmte Unsymmetrien
in den einzelnen Rotorphasen zuldfit, hat ebenfalls einen gewissen Ein-
fluB auf das iiberraschende Beobachtungsmaterial. Dabei hat sich nie-
mand iiber die ohne weiteres zugelassenen Motoren beklagt, was be-
weist, dal die im Sinne einer Verbilligung des Schleifringmotors getroffe-
nen MaBnahmen berechtigt waren. Hitte aber ein Kunde die Zulassung
eines Motors mit Kéfiganker und A-A-Schaltung bei dem gleichen
Elektrizitatswerk beantragt, so wire eine Ablehnung wahrscheinlich
gewesen, obgleich dieser nur die Hilfte des AnlaBstromes verlangt
hitte. Das Wort ,,Kifiganker” wirkt auf viele Direktoren von Elek-
trizitdtswerken wie ein rotes Tuch.

Wenn wir bisher nur diejenigen Moglichkeiten untersucht haben,
die in den Elektrizitatswerken ohne irgendwelche Vergréferung des
Kabelnetzes zur Verfiigung stehen, so wiirden wohl im eigenen Interesse
auch Aufwendungen von seiten der Elektrizititswerke berechtigt sein.

Von Bedeutung sind die Forderungen, die Dr. Rosenberg auf-
gestellt hat?:

1. In Fabriken und gréBeren Werkstéitten sollen nur KurzschluB-
motoren aufgestellt werden.

2. Fiir landwirtschaftliche Zwecke diirfen nur KurzschluBmotoren
verwandt werden.

1 Siehe auch Abb. 32.
2 Dr. Rosenberg, Wien: Rettung des Leistungsfaktors durch KurzschluB-
motoren. ETZ 1927, S. 643.
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3. KurzschluBmotoren sind iiberall da erlaubt, wo ihre Anwendung
keine Storung erbringt.

4. KurzschluBmotoren sind an Stelle von Schleifringmotoren iiber-
all da erlaubt, wo sie nicht mehr stéren als Schleifringmotoren.

Der Leitsatz 1 griindet sich darauf, daB in fast allen Fallen der
Anschlufiwert der Anlage derart grof ist, dal die einzelnen Motoren
unter der praktisch immer zutreffenden Annahme der nicht gleich-
zeitigen Einschaltung der Motoren entweder direkt oder mit Stern-
Dreieck-Schalter eingeschaltet werden kénnen.

Der Leitsatz 2 geht davon aus, dafl der landwirtschaftliche Motor
in fast allen Fillen nur gegen ein verhéltnismaBig geringes Gegendreh-
moment und meistens wihrend des Tageslichtes anzulaufen hat; er
beriicksichtigt dabei die groBen Vorteile, welche ganz besonders in der
Landwirtschaft der Kafigmotor gegeniiber einem Schleifringmotor be-
sitzt. Es eriibrigen sich die bei letzterem Motor vorgeschriebenen ganz
gekapselten Schleifringe, welche oft Stérungen verursachen; die Ver-
staubung eines Kéfigmotors ist bei weitem nicht so bedenklich wie die
eines Schleifringmotors.

Die beiden Leitsétze 3 und 4 bedeuten an sich eine Selbstverstand-
lichkeit und bediirfen daher keiner besonderen Begriindung.

Wir kénnen diese Forderungen unterstiitzen mit der einzigen Ein-
schrinkung, daB3 Motoren, die in der Landwirtschaft unter schwierigen
Verhiltnissen anzulaufen haben, wie sie z. B. bei dem Antrieb von
Dreschmaschinen vorliegen, besonders behandelt werden, auch die
Sicherung solcher Motoren verdient noch besondere Erwagung.

Bei dieser Gelegenheit mochten wir nicht verfehlen, auf den aus-
gezeichneten Vortrag von D. B. Hoseason vor dem Inst. El. Eng.
1927 (Squirrel Cage Induction Motors) hinzuweisen, in welchem be-
sonders auf die wirtschaftliche Seite dieses Problems eingegangen wird.

Wir kénnen zusammenfassend die Behauptung aufstellen, daBl die
Abfassung der Vorschriften fiir die Zulassung von Motoren mit Kéfig-
anker und von Doppelnutmotoren einer grundsétzlichen Revision bedarf,
an der sowohl die Elektrizitdtswerke als auch die Fabrikationsfirmen
in gleicher Weise interessiert sind. Das Beispiel des Wiener Elektrizitéats-
werkes und der amerikanischen Elektrizititswerke muf8 dahin aus-
gewertet werden, daB der Schleifringmotor seine vorherrschende Stel-
lung verliert und erst von einer verhéltnismaBig groBien Leistung an
angewandt werden darf. Ob wir nun diese Leistung zu 30 oder 50 oder
100 PS einsetzen, bleibt der Zukunft vorbehalten. Das darunter-
liegende Gebiet muB in allen Fillen, wo das Gegendrehmoment % des
normalen nicht iibersteigt, dem gewo6hnlichen Kifiganker resp. dem
Doppelnutmotor gehoren. Bei Anlauf mit vollem Gegendrehmoment
kommen dann Spezialausfiihrungen des Doppelnutmotors und der
Fliehkraftriemenscheiben in Betracht.



Anhang.

1. Die symbolische Methode.

Denkt man sich eine Zeitlinie OZ (Abb. 194) mit der konstanten
Winkelgeschwindigkeit @ um den Punkt O rotierend, so werden die
Projektionen einer feststehenden Strecke OA auf diese Zeitlinie die
Funktion O 4 cos (w¢ + «) darstellen, wenn im Anfangspunkt der Zeit-
zéhlung 0 A mit 0Z den Winkel « bildet. Diese Darstellung 1a8t sich
anwenden auf sinusférmig verlaufende Stréme und Spannungen. Es
ist gebrduchlich geworden, nicht die Amplituden des Stromes (resp.
der Spannung) in das Diagramm einzufithren, sondern den Effektiv-
wert. Die Strecke OJ , die mit der im Anfang der Zeitzéhlung horizontal
gedachten Zeitlinie den Winkel y, einnimmt, stellt also den Aus-

druck OJ - V_Z_-cos (wt 4 9,) dar und die Strecke OF den Ausdruck

OE-72-cos (wt + ;). Der Strom OJ eilt der Spannung OF um den
Winkel ¢ = y, — v, nach. In dieser Darstellung kénnen OJ und OF
als Vektoren angesehen werden, die

den Gesetzen der geometrischen Ad-

dition und Subtraktion gehorchen.

0J" =0J + 0J’ besagt, daB der

Strom OJ"” die Resultierende aus

den Strémen OJ und OJ’ ist, wenn

geometrische Addition angewandt

wird!. Auch die in der Vektoren-

rechnung bekannten inneren und

auBeren Produkte kénnen auf Strom

und Spannung angewandt werden.

Das erstere, geschrieben |0J-OE |,

ist der Wirkleistung und das zweite, geschrieben OJ - OE, ist der Blind-
leistung gleich.

Als verschieden von den Vektoren sind nun diejenigen Operatoren
anzusehen, die einen Vektor in einen anderen umzuwandeln gestatten.
Wir wollen sie Vektorquotienten nennen, weil sie als Verhéltnis zweier
Vektoren aufgefalt werden konnen.

Wir wissen z. B., daB der Strom J, der unter dem EinfluB einer
sinusférmigen Spannung U in einem Stromkreise flieBt, der Ohmschen
Widerstand und Selbstinduktion enthilt, numerisch von U verschieden
ist und auch eine Phasenverschiebung gegeniiber U besitzt. Wir sagen:

Die Impedanz Z eines Stromkreises bewirkt eine Veréinderung der
GroBe und Richtung von J gegeniiber U. Wenn die Verdanderung der
GroBe durch den Faktor ¢ und die Verdrehung durch den Winkel ¢ dar-
gestellt wird, so kénnen wir symbolisch schreiben: Z= (c,¢), wo ¢=|Z]|
der absolute Wert und ¢ = < Z das Argument von Z genannt wird.

1 Wo eine Verwechselung méglich ist, sollen gerichtete Strecken durch deutsche
Buchstaben dargestellt werden.
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Wenn wir nun einen Vektor zundchst mit ¢, = (c,, ¢,) und den
neuen Vektor mit g, = (c,, ¢,) multiplizieren, so konnen wir das
gleiche Endresultat erhalten, indem wir den ersten Vektor um ¢, 4 ¢,
verdrehen und seine Amplitude mit ¢,c, multiplizieren, also

01-92 = ((c1-¢2) (@1 + @) -
Die Multiplikation zweier Vektorquotienten geschieht,
indem die absoluten Werte ¢, und ¢, multipliziert, die Ar-
gumente @, und @, addiert werden.

Wir wollen jetzt einen Vektorquotienten g, untersuchen, der eine
Verdrehung von 90° bewirkt, die Amplituden aber nicht &ndert, also:

w=(1.3)

Wird ein Vektor zweimal hintereinander mit ¢, multipliziert, so muf3
sich ein um 180° gedrehter Vektor ergeben, also

Qo-qo=—1
oder
@=+V—1=:%j.
Unter g, = j wird also eine Verdrehung um 90° verstanden, und zwar
wollen wir unter + § eine Voreilung von 90° und unter — j eine Nach-
eilung von 90° verstehen.

Die Vektorquotienten folgen in bezug auf Addition und Subtrak-
tion den gleichen Gesetzen wie die Vektoren, denn wir kénnen offen-
bar den Kunstgriff anwenden, da wir uns einen Vektor von der Linge 1
in horizontaler Richtung als Anfangsvektor denken, dann ist die Ad-
dition und Subtraktion von ¢, und ¢, gleichbedeutend mit der Ad-
dition und Subtraktion von ¢,a, und g¢,a,, also von Vektoren.

Die Vektorquotienten folgen in allen Rechnungsarten den Gesetzen
der komplexen GroBen. Die Tatsache, daB eine Multiplikation mit
j = ¥—1 als eine Drehung um 90° aufgefaBt werden kann, erleichtert
das Verstindnis der Gesetze der komplexen Zahlen.

Unter @ und jb sehen wir schon im Geiste die beiden senkrecht
zueinander stehenden Vektoren von der GréBe a und b und unter der
Summe die Hypotenuse. Unter dem Werte cos ¢ + } — 1sin ¢ er-
kennen wir einen Operator von der GroSe 1, der gegen die Anfangs-
richtung um ¢ verdreht ist. DaB (cos¢ 4+ }/— 1sin @)" = cos ng
+ J —1sinne, wird eine Selbstverstindlichkeit, denn der erstere
Ausdruck besagt offenbar, daB ein Anfangsvektor nmal um den
Winkel ¢ gedreht werden soll und der zweite Ausdruck, dal er einmal,
dafiir aber um den Winkel ng gedreht werden soll.

2. Die inversen Abbildungen.

Im Elektromaschinenbau tritt nun sehr oft das Problem auf, den
Endpunkt eines Stromvektors zu verfolgen, wenn bei gegebener kon-
stanter Spannung die Tourenzahl eines Motors variiert wird, mit an-
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deren Worten, die Impedanz der Maschine in Abhingigkeit von einer
skalaren Variabeln darzustellen. Die einfachsten Fille sind:

l. y=gq,+ Ag;, wo A einen jeden reellen Wert zwischen — co
und -+ co annehmen kann.

Offenbar stellt dieser Ausdruck eine Gerade dar, die durch den
Endpunkt von ¢, geht und mit ¢, parallel ist (Abb. 195).

2. Aus O4 =gq, = (¢, ;) konnen wir folgern: El; = <Zl: , — tpl)

und ersehen daraus, daf qi graphisch durch OB = —CL« dargestellt ist,

1
wobei O B mit der Horizontalen den Winkel — ¢, bildet. Wir kénnen
uns aber auch so ausdriicken:
Zu 0 A bilden wir den reziproken
Wert OB’ (B' auf 0A), spiegeln
OB’ an der Horizontalen und erhal-
tenOB = qi .

1

1.
@+ Ag,

Nach obigem bilden wir zunschst
den reziproken Wert der Geraden
¢, + Ag, (siehe 1), was bekanntlich
einen durch O gehenden Kreis er-
gibt (Abb. 195), dessen Mittel-
punkt M’ auf der von O auf ¢, + Aq,
gefillten Senkrechten liegt und spie-
geln dann den Kreis an der Horizon-
talen. Der neue Kreis mit dem Mittelpunkt M geht ebenfalls durch O.

3. Y=

A
4. _ + Ag, .
y a9 + Ag,
Dieser Ausdruck kann auf 3 zuriickgefiihrt werden; denn
BtAL o s
. 91+192_qs+ @ +Ag°
wobei ‘ 0
q_4 =g; und gy — " = g4
2 92

gesetzt wird.

Wir ersehen, daB der in 3. gefundene Kreis q%ﬂ[ zunéchst mit g,
2

1
multipliziert werden muB, wodurch sowohl die GréBe des Kreises als
auch die Lage des Mittelpunktes verindert wird. Der neue Kreis geht
noch durch 0. Nun tritt aber noch eine Verschiebung des auf diese
Weise erhaltenen Kreises um g; ein, so daB wir jetzt den Kreis in all-
gemeiner Lage dargestellt haben.

3. Anwendung auf Wechselstromkreise.

Wir wollen nun vor allem einige der einfachsten Wechselstrom-
kreise untersuchen und fiir diese den Zusammenhang zwischen Span-
nung U und Strom J symbolisch ausdriicken.

Punga-Raydt, Drehstrommotoren. 11
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Wir fangen mit einem Stromkreis an, der nur einen Ohmschen

Widerstand R enthilt. Fir diesen ist offenbar

U=JR
eine aus der Gleichstromtechnik wohlbekannte Beziehung, die aber
hier auch das besagt, daB der Stromvektor mit dem Spannungsvektor
in Richtung zusammenfillt und nur der GroBe nach um den Faktor R
verschieden ist.

Nun enthalte der Stromkreis eine Induktivitit L. Wir wissen, daf3
dann die Spannung dem Strome 90° voreilt und dem Werte der
Selbstinduktion L und der Kreisfrequenz @ = 27 f proportional ist.
Wir konnen also symbolisch schreiben:

U=JjoL.
Wir erhalten also eine éhnliche Beziehung wie beim Stromkreise mit
Ohmschem Widerstand, nur daB statt R jetzt der Ausdruck
joL hineinkommt.

Enthélt der Stromkreis eine Kapazitat ¢ und flieBt darin 1 Amp.,
so wird an den Klemmen der Kapazitdt eine Spannung herrschen,

die dem Strome 90° nacheilt und die GréBe w—lo— besitzt, denn je grofer

die Kapazitdt und die Frequenz, um so kleiner die Spannung, die den
Strom hindurchzudriicken vermag. Es wird also
—Jj
U = 7}7’ .

Ganz allgemein kann ein einfacher Stromkreis Ohmschen Wider-
stand, Selbstinduktion und Kapazitit in Reihenschaltung enthalten.
Dann sagen wir, daBl der Stromkreis eine aus diesen drei Teilen zu-
sammengesetzte Impedanz Z enthélt, deren symbolischer Ausdruck
nach dem vorhin Gesagten
]

Z=R+joL——5
ist. Und es ist U U
-z

. 1y°
R4 (co L— 5’0)

Die meisten zusammengesetzten Stromkreise bestehen aus hinter-
einander oder parallel geschalteten Impedanzen oder aus einer Kom-
bination dieser beiden Félle.

Erinnern wir uns der einfachen Gesetze der Gleichstromtechnik,
wonach bei in Reihe geschalteten Widerstdnden der resultierende
Widerstand gleich der Summe der Einzelwiderstdnde und bei parallel
geschalteten Widerstinden der resultierende Leitwert gleich der
Summe der einzelnen Leitwerte ist, so kénnen wir das Resultat, selbst
fiir die kompliziertesten Stromkreise, meistens sofort als Kettenbruch
hinschreiben, indem man bei Wechselstrom statt Widerstand sinn-
gemdB Impedanzen einfiihrt, also: Impedanzen (Z) in Reihenschaltung

und ebenso Leitwerte (%) in Parallelschaltung addieren sich in der

symbolischen Schreibweise.
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Kreisdiagramm des Induktionsmotors.

Die gefundenen Regeln sollen auf die symbolische Darstellung des
Kreisdiagrammes des Induktionsmotors angewandt werden.

In Abb. 196 ist das Ersatzdiagramm des Drehstrommotors dargestellt.
2, = r, + j, ist die Streuimpedanz der Statorwicklung; unter y, soll
die Admittanz des Erregerkreises dargestellt
werden; die Rotorreaktanz ist durch j und
der Rotorwiderstand durch r; dargestellt. Der
’ soll andeuten, daB sowohl der Widerstand
wie die Reaktanz des Rotors auf die Win- £
dungszahl des Stators umgerechnet sind. Zu

7
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000000000
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" . 75 . ..
erkliaren ist noch der Wert —=. Wir koénnen
o Abb. 196.

einen Drehstrommotor bei der Tourenzahl =

immer zuriickfiihren auf das Verhalten im Stillstand, vorausgesetzt,
daB wir uns den Ohmschen Widerstand des Rotors in entsprechender
Weise verdndert denken. Wenn #, die synchrone Tourenzahl und » die
wirkliche ist, so wird von der vom Stator auf den Rotor iibertragenen

Leistung N’ ein Teil, und zwar %N * auf die Welle weiter iibertragen,
0
wihrend der Rest (1 ~—;——> N’ in dem elektrischen Stromkreis des

Rotors vernichtet wird. Der Wert 1 — — wird bekanntlich als Schlupf
(o) bezeichnet, und das Zusammenw1rken der beiden Einfliisse kann
durch Einsetzen des Widerstandes 7 beriicksichtigt werden.

Uber den Wert der Admittanz y, macht man sich am besten einen
Begriff, wenn wir uns einen Motor mit offener Rotorwicklung und ver-
nachlissigbar kleiner Statorstreuung vorstellen, dann ist offenbar y, U
identisch mit dem Leerlaufstrom. y, muB also sowohl eine Komponente
enthalten, die die Eisenverluste beriicksichtigt, als auch eine Kompo-
nente, die den Magnetisierungsstrom darstellt; da letzterer um 90° der
Spannung nacheilt, so muB8 sich y, in der Form & — j-g darstellen
lassen, wo bU den Wirkstrom (Eisenverluste) und g U den Blindstrom
darstellt.

In obigem Stromkreise muf man also die Impedanz z, addieren
zu der Impedanz des iibrigen Stromkreises. Von letzterem versuchen
wir aber gar nicht, die Impedanz zu berechnen, sondern sofort den
reziproken Wert, also die Admittanz.

Nach diesen Erklirungen ist das Resultat

U

2 +

sofort hinzuschreiben, oder
J = Ulry ya + 0 (1 45 25 va)]
(1 +219) +o(ey +722)(1 +2,90)]°

11*
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Sobald wir den Kettenbruch verlassen haben, ist der Ausdruck undurch-
sichtig geworden.
Wir fithren zur Vereinfachung ein:

r=2,
Ts
k 1472 ya
1‘*‘311/«’
- Y
ql 1+21!/a
_ 1+j25 9
&= i (It
wodurch
A
J:U.u?f,
14+ A—
+ 92
wird.

Im Synchronismus wird A = 0, also ist Ugq, der Leerlaufstrom. Fiir
A = o¢ erhalten wir dann den zu oo grofem Schlupf gehérigen Strom,
und zwar Ug,. Wir sehen
auch nach (2), daB der End-
punkt des Stromvektors einen
Kreis darstellen muB}, von
dem durch ¢, und g, schon
zwei Punkte, gegeben sind. Es
soll nun auch, an Hand des
obigen Ausdrucks, versucht
werden, den Mittelpunkt des
Kreises zu bestimmen.

In Abb. 197 sei OP, = ¢,
und OP, = q,. Da der Mittelpunkt M auf der Mittelsenkrechten zu
P, P, liegen muB, wird es geniigen, wenn wir noch die Richtung der
Tangente im Punkte P, finden.

Der zu P, unendlich benachbarte Punkt sei Pj, also

()p'—.:Ull_M

0 k
1+dA-—
+ 92
und
mF=0m~om=Uﬂf“f—%=U@Lb@—ﬂy
14+dA-— %

2

Die Richtung der Tangente ist nun:
Fto=5h+ 3 (1—L) = Xk + K@ —a) — X"

1 Durch direktes Einsetzen von %, ¢; und g, erhilt man <Xty=—2(1+2,¥a)-
welcher Ausdruck ebenfalls eine bequeme Darstellung von < ¢, gestattet.
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Die letzten zwei Winkel stellen aber die Neigung von O P, und P, P,
gegen die Vertikale dar; ihre Differenz ist der Winkel P, P, 0, den wir
mit f bezeichnen wollen.

Eine sehr gute Annaherung?! ergibt fiir < & den Wert arc tg J‘g‘ ,

so daB also M auf einer durch P, gehenden Geraden liegt, die zur

Horizontalen den Winkel g -+ arc tg J"Ur‘ bildet, wobei § positiv ein-

zusetzen ist, wenn O P, einen gréBeren Winkel mit der Horizontalen
bildet als O P,.

1 Denn

LA +2Y)=XA+(r+72) %) = X (1 + r1¥a) T X (1 +j2190)
oder annihernd:

§:(l+zlya)= §:(1 +rlya)+ < (1 +7x’2ya)
sk=—x( +r1ya)=arctgrl,}']°~
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