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Vorwort.

Das vorliegende Buch entstand aus den Vorlesungen iiber elektrische
Kraftbetriebe an der Technischen Hochschule in Wien. Es soll in erster
Linie den Studierenden ein Lehrbehelf sein und weiters dem Ingenieur
der Praxis die Moglichkeit geben, sich in iibersichtlicher Weise iiber die
charakteristischen Eigenschaften der einzelnen Maschinengattungen zu
orientieren, fiir einen bestimmten Antrieb die erforderliche Maschine
richtig auszuwihlen, die Leistung, Erwdrmung, den Anla- und den Regel-
vorgang zu berechnen.

Bei der Darstellung der WechselstromgréBen habe ich fiir die Vek-
toren bzw. Zeiger dhnlich der Ossannaschen Schreibweise lateinische
GroBbuchstaben mit einem horizontalen Strich gewihlt. Bei den Ab-
leitungen wurden soweit als moglich auch Zwischenrechnungen gebracht.
Um der verschiedenen mathematischen Ausbildung Rechnung zu tragen,
wurde neben der komplexen Darstellung auch die analytische verwendet.
Am SchluB wurden einige durchgerechnete Beispiele angefiigt, um die
Ausfithrungen leichter verstdndlich zu machen.

Die im Text angefiihrten Literaturausweise dienen auch dazu, dem
Leser Gelegenheit zu geben, in Spezialprobleme niher einzudringen.

An dieser Stelle mochte ich Herrn Dipl.-Ing. J. Bitter fiir seine An-
regungen, insbesondere bei dem Abschnitt iiber die Synchronmaschinen,
den herzlichsten Dank aussprechen. Herrn Dipl.-Ing. F. Susan danke
ich wirmstens fiir die in liebenswiirdigster Weise mit groBer Sach-
kenntnis durchgefiihrte Korrektur des Buches.

Wien, im Herbst 1949. E. Wist.
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Erster Teil.

Die Gleichstrommaschinen.

A. Unipolarmaschinen.

Die kommutatorlosen Maschinen von Noeggerath' (Unipolar-
maschinen) haben bisher keine gréBere praktische Bedeutung er-
langt, da die Herstellung groBerer Spannungen nur durch Hinter-
einanderschaltung der einzelnen Ankerleiter mit Schleifringen
moglich ist. Die Erregerwicklung des unipolaren Kraftflusses ist
im Stinder untergebracht und wird im Nebenschluf3 an die Anker-
klemmen angeschlossen. Diese Maschinen eignen sich daher fiir
groBe Stromstidrken bei kleinen Spannungen, wie sie vorwiegend
in elektrolytischen Betrieben ge-
braucht werden, wo sie vereinzelt
Anwendung finden.

Eine Ausfithrungsform ist in
der Abb. 1 dargestelit.

Nach der Gleichung von der
elektromagnetischen Induktion
betrigtin einem Ankerleiter die er-
zielbare Spannung: U= Blv 10~
Volt. Istz.B. B=18000 V' sec/cm?,

v = 50 m/sec (5000 cm/sec)
I =60cm, so ergibt sich die
Spannung U mit 54 Volt.

Nach Mop und Mould? er-
hilt man die gleiche Kraftlinien-
dichte in allen Teilen des Anker-
kernes, wenn man die achsiale
Linge doppelt so groB wie den Ankerdurchmesser macht. Die
hochste zuldssige Drehzahl erhilt man aus:

]/5,48 C10% 05
n = -

TOkW
! Proceedings Am. Inst. of El. Eng. 1905. — ETZ, 831, (1905), C. Feld-
mann. — Awnold, E.— J. L. la Cour: Die Gleichstrommaschinen. Berlin:

Springer, 1909.
2 Journ. Inst. Electr. Eng. 49, 804. — ETZ, 713, (1914).

Wist, Elektrische Maschinen. 1



2 Stromwendermaschinen (Kommutatormaschinen).

6. 101

Luftinduktion x Amp. Stibe je cm Anker-Umfg.
und v die Ankerumfangsgeschwindigkeit in m/sec ist.

Noeggerath (GEC) gibt fiir eine 300 kW Maschine bei 500 Volt
und 3 000 UpM 12 Ankerleiter mit 24 Schleifringen an.

Bemerkenswert ist die Anwendung des Unipolarprinzipes bei
den Elektro-Trennmaschinen! mit rasch rotierenden Scheiben.
Die Generatorleistung bei 6 000 Ampere und 8—10 Volt und rund
2 000 UpM betragt 45 kW.

wenn ¢ =

B. Stromwendermaschinen (Kommutator-
maschinen).

Diese werden in ReihenschluB-, fremderregte, NebenschluB3-
und DoppelschluB- oder Verbund- oder Kompound-Maschinen
eingeteilt.

I. Allgemeines.

Gleichstrommaschinen ohne Wendepole, deren Biirsten aus
der Ankerachse verschoben sind, besitzen lingsmagnetisierende
und quermagnetisierende Anker AW (Abb. 2).

Die ersteren schwichen das Erregerfeld unmittelbar, die zweiten
verzerren im unteren, geradlinigen Ast der Magnetisierungskurve
das Erregerfeld, schwichen es aber nicht. Nur durch die Feld-

A E— N
< f > g
& 3.AS 2 AS
2 z
Ay
| AT
0 ' £ A

Abb. 3.

sittigung im oberen Teil der Magnetisierungskurve tritt eine Feld-
schwichung auf.

Bei Maschinen mit Wendepolen, deren Biirsten in der geome-
trischen neutralen Zone stehen, ist die entmagnetisierende Wirkung
der lingsmagnetisierenden AW, gleich Null. Es bleiben daher die
quermagnetisierenden Anker AW, iibrig, die nur im Gebiete der
Feldsittigung schwichend wirken.

1 ETZ, 83, (1914), O. Neif.



Allgemeines. 3

Bei Maschinen, die auBer Wendepolen auch eine Kompen-
sationswicklung besitzen, entfillt bei Vollkompensierung auch die
Feldschwichung durch die quermagnetisierenden AW,.

Im folgenden wird gezeigt, wie die AW, durch ein graphisches
Verfahren ermittelt werden kénnen. Man trigt in Abb. 3 O P,
die zu B, entsprechenden AW auf. Die Induktion im Luftspalt B
wird aus folgender Formel gerechnet: B; = ®/(b;/). Hiebei be-
deutet: b; = ideelle Ankerbreite in cm, / = Ankerlinge in cm.

Wiirden wir uns im geradlinigen Ast der Magnetisierungs-
kurve befinden, so wiirden die beiden Flichen F bei O P= + 14,4 S
und — 3% b; A S gleich grof3 sein.

Da dies aber infolge der Sittigung nicht der Fall sein kann, so
muf3 man b; A S so lange nach rechts verschieben, bis die Flichen F
gleich groB werden. Die AW = 1, b; A S ergeben den Punkt P;;
die gesamten Quer AW sind somit AW, =2 P P,.

Die Erregung ist daher, um AW, = 2 P P, zu verstirken, da-
mit der KraftfluB bei Belastung den gewiinschten Wert erhilt.
P, (, ist die Luftinduktion der Polmitte und 4 B, = P, 0, — P(Q
der Betrag um den die Luftinduktion bei Entfernung des Quer-
flusses ansteigen wiirde.

1. Ermittlung der Belastungskennlinie!

Fiir konstante Belastung bei verdnderlicher Erregung ist

ba = J R, + 24 P = konstant, wobei A4 P die Biirsteniiber-
gangsspannung bedeutet. Im unteren geradlinigen Teil der Charak-

teristik (Abb 4) tritt nur der Spannungsabfall b a4 auf und im

%

<
AW
_%]Q.‘\

g
, 13 y
// C
§0 e
&7
\'b\%\‘év’ c}%“
8/ S
V&
| Mr20P o
/ X .
0- T Im m
Abb. 4. Abb. 5.

oberen Teil kommt noch der Spannungsabfall cd durch die Anker-

riickwirkung hinzu (ed Spannungsabfall durch Ankerstrom und

1 Siehe auch Awnold, E. — J. L. la Cour: Die Gleichstrommaschinen.
Bd. 1. Berlin: Springer, 1909.

1*



4 Stromwendermaschinen (Kommutatormaschinen).

Biirsten). c¢ f entspricht der Erhohung des Erregerstromes um den
gesamten Spannungsabfall ¢ ¢ zu kompensieren.

Da es aber meist nur auf den oberen Teil der Belastungskenn-
linie ankommt, so geniigt es, das charakteristische Dreieck fiir die
normale Spannung zu bilden und nach Abb. 5 parallel zu ver-
schieben, daB ¢ sich auf der Leerlauf-Kennlinie bewegt. Der
Punkt a erzeugt dann die Belastungscharakteristik. Dabei er-
hilt man bei kleinen Séttigungen zu kleine und bei grofen Satti-
gungen zu groBe Werte der Belastungskennlinie.

2. Grundgleichungen fir den Motor.

Fir den Gleichstrommotor, gleichgiiltig welcher Schaltung,
gelten die folgenden GI.:
Der Anker entwickelt bei seiner Drehung im Magnetfelde eine
Gegen-EMK
e ==k, n®in Volt; (1)
k., = eine Maschinenkonstante, die sich aus den Maschinendaten

ergibt k= - 7‘“ 10-5. Hiebei ist:

z = Gesamtzahl der in Reihe geschalteten Ankerleiter.

p = Zahl der Polpaare.

a = halbe Zahl der parallelen Ankerstromzweige.

@ = Gesamtkraftlinienzah! pro Pol im Luftraum gemessen oder
der mit den kurzgeschl. Ankerspulen bei Belastung ver-
kettete Windungsflub.

#n = Umdrehungen in der Minute.

Wird mit D; das ideelle auf den Anker {iibertragene Dreh-
moment und mit L; die ideelle mechanische Leistung des Motors
bezeichnet, so ist L; = D; 2 n/60 in kgm/sec oder L; = D; = n g/30
in Watt (1 kgm/%ec = 9,81 Watt) oder L; = J,e; daraus ist:

30 30 __ 30k

Di:ﬁL:‘n—ﬁ"‘ = ng SR P =

D, = ks [, @, wobet kd—ks—?g—k 0,97 ist.

Das tatsichlich am Anker zur Verfiigung stehende Drehmoment
ist um die Drehmomentverluste (Eisen- und Reibungsverluste)

kleiner, so dal
D—81 '—Slkd]a (2)

Das Drehmoment einer allgemeinen Glelchstrommaschine ist
demnach von der Spannung nicht direkt abhingig, indirekt nur
dadurch, weil J, und @ von der Spannung abhingen.

Der gesamte ohmsche Spannungsverlust ist durch folgende GI.
gegeben: E,—e = J, R,. Im Widerstand R, ist der Biirsten-
iibergangswiderstand bereits enthalten.



Allgemeines. 5

]E:E“I:e und e=FE,— R, J,=k.n®;
daraus ist
o 1 Ea“'_Ra]a
n—-Ew s . (3)

Durch Multiplikation mit der Gl. (2) erhdlt man die allgemeine Gl.
der Gleichstrommaschine:

D= ey Juph (Fa — Ra Ja) = & 20 (Eu— Ru J) ]

Die vorstehenden GIl. legen die allgemeinen Beziehungen
zwischen den einzelnen GréBen fest und gelten fiir Hauptstrom-
motoren ebenso wie fiir Nebenschluf- und Kompoundmotoren.

Es soll nun auf die Verluste eingegangen werden, die in ¢, zu-
sammengefalt sind. Wie aus den obigen Gl. ersichtlich ist, wurde
bei der Ermittlung des auf den Anker {ibertragenen Drehmomentes
mit der Gegenspannung e gerechnet und somit dem durch die
ohmschen Widerstinde verursachten Spannungsabfall Rechnung
getragen. In ¢ sind daher die Reibungsverluste, die durch Lager-
und Luftreibung hervorgerufen werden und die Eisenverluste
enthalten, die als Wirbelstrom- und Hysteresisverluste auftreten.

Die Reibungsverluste Vx sind abhingig von der Drehzahl #.
Die Eisenverluste Vp, setzen sich zusammen aus den Wirbel-
stromverlusten V,, und den Hysteresisverlusten V.

a) Die Wirbelstromverluste nach Arnold:

_ P B \?
Ve = Gw(é()OOO 1000 T Watt.

Hiebei bedeuten:
o, = Konstante rd. 2,5.

0 = Blechstirke in cm.
V' = Eisenvolumen in dm3.

b) Die Hysteresisverluste (nach Steinmetz) betragen:
Vi=10"%¢ %?—% B1-6V in Watt; hiebei bedeutet

V = Eisenvolumen in cm3.
o = Materialkoeffizient (0,0012—0 0016)

An Stelle der getrennt berechneten Hysteresis- und Wirbel-
stromverluste kann auch auf Grund der Eisenmessungen mit der
sogenannten Verlustziffer V,,, bezw. V,; als Groe der gesamten
Eisenverluste bei 50 Hertz und 10, bezw. 15 000 GauB je kg
Eisenblech gerechnet werden. Bei 0,5 mm Dynamoblechen be-
tragt z. B. V,, = 3,5 und V,; = 8,6 Watt/kg.

AuBer den Hysteresis- und Wirbelstromverlusten sind noch die
bei Belastung auftretenden zusitzlichen Kupferverluste zu be-
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riicksichtigen, die mit rd 0,5 v. H. der Ausgangsleistung geschitzt
werden konnen.

Der Gesamtwirkungsgrad eines Motors ist das Verhiltnis von
der abgegebenen zur aufgenommenen Leistung: #» = L,/L.,
wobei L,, = D n 7w g/30 in Watt ist. Setzt man fiir D.# den be-
reits gefundenen Ausdruck, so wird:

Lm:SI(El-—Ra]a)]a:‘Sle]a: (4)

wobel ¢ = (E, — R, ],) ist.
Die aufgenommene elektrische

* Leistung ist L, = U J.
J Die allgemein geschaltete Ma-
schine ist im folgenden Schal-
o ‘ tungsschema (Abb. 6) darge-

——n i e stellt: '
2 )3 Es gelten fiir Strom und
J —% Spannung die beiden Gl.:

— ] == ]a + ]m;
U=E,+ E,. (5)
Abb. 6. Gleichstrommaschine mit Die aufgenommene Leistung

Haupt- und NebenschluBerregung. ergibt sich daher zu
Le=(Es+ En)(Ja+ Ju) (6)
und der Wirkungsgrad betrigt:

e Eam R Je (e NS\
T B A En) (Ja+ T) (U)(J) vt (D

II. Die ReihenschlufBmaschine
(Hauptschluf3- oder Serienmaschine).

1. Generator.

Bei der ReihenschluBmaschine sind nach Abb. 8 Anker und
Feld stets in Reihe geschaltet und werden daher vom selben
Strom durchflossen. Da der Anker- und der Feldstrom nicht un-
abhingig voneinander geregelt werden konnen, gibt es hier weder
eine eigentliche Leerlauf- noch eine Belastungskennlinie. Will
man aber die in der Abb. 7 dargestellten Kurven, die man fiir die
Ermittlung der iibrigen Kennlinien benétigt, aufnehmen, so muB
man die Maschine fremd erregen.

Die Aupfenkennlinie stellt die Abhingigkeit des Stromes von
der erzeugten Spannung dar. Da der Ankerstrom auch durch die
Erregerwicklung flieBt, so mufl die Klemmenspannung der
Maschine mit zunehmender Belastung ansteigen, bis der Span-
nungsabfall durch die von der Ankerriickwirkung hervorgerufene

Feldschwichung b, d; und der Ohmsche Spannungsabfall a, b,
im Anker, in der ReihenschluBwicklung und an den Biirsten so
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groB wird, dafl die Spannung wieder sinkt. Zur Ermittlung der
auBeren Kennlinie berechnet man fiir verschiedene Stréme [
die charakteristischen Dreiecke z. B. fiir | : a, b; = J (R, + Rn)+
+24P, byc; = AW,/W,,; wobel b, ¢; der Erregerstrom zur Kom-
pensierung der Ankerriickwirkung

ist. v Gl

AW, sind die Amperewin- . e e P
dungen zum Ausgleich der An- LGN
kerriickwirkung und W, die in S, AN
Serie geschalteten Windungen
der Erregerwicklung.

Unter der Annahme, daB3 die
Dreieckseiten sich proportional
mit dem Strom dndern, kann
man, wie in Abb. 7 dargestellt,
in einfacher, allerdings nur ange-
niherter Weise die 4ullere Kenn-
linie konstruieren.

Die Kurve E/] wird die innere Kennlinie genannt.

)

Abb. 7. Kennlinien
der ReihenschluBBmaschine.

2. ReihenschluBmotor (Serienmotor, Haupt-
schluBmotor).

Allgemeine Eigenschaften und Kennlinien. Bei dem Motor
liegen ebenso wie beim Seriengenerator die Magnet- und Anker-
wicklungen in Serie und werden daher vom gleichen Strom durch-
flossen. Die GroBe der Erregung der Magnete ist vom Anker-
strom abhingig. Die Schaltskizze (Abb. 8)
stellt die Anordnung und Verbindung
der einzelnen Wicklungen des Motors
dar. Es ist hier entsprechend den Gl. (5)

J=Je= Jn=1(P) und
U=FE,+En; En=Rn].

Die Gegen-EMK e¢e=E,— R, ] =
=U—Ey— R J=U—J(Ra+ Rn),

da R,+R,=R, so ist e=U—]JR.

Die Kurve @, (Abb. 9) stellt die Feldform bei kleiner Be-
lastung dar. Mit zunehmender Belastung wichst der Inhalt
dieser Fliche (Kurve &;). Da auch die Ankerriickwirkung
(Kurve @,) immer groBer wird, so wird die Verzerrung immer
gréBer. Unterhalb der Sittigung wird die Fliche durch die Anker-
rickwirkung nicht verindert, wihrend sie oberhalb der Sittigung
durch die Ankerriickwirkung (Queramperewindungen) verkleinert
wird (Kurve @ res.)

Abb. 8.
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Es ist ® — f(J) und ¢ =k, n®, daher ist qb:; (%) und

daraus (Z =k, 7 (J). Trigt man die Feldstirke als Funktion der

Stromstidrke auf, so kann dieselbe Kurve bei entsprechend ge-
wihltem MaBstabe sowohl Volt pro Umdrehung als auch die
Kraftlinienzahl pro Pol ergeben. Es lif8t sich aber leichter mit

2— statt mit - @ rechnen, da

sich dieser Quotient unmittelbar
aus dem Versuch ergibt. (;; 1]
0

ist somit die magnetische Kenn-
liniebei Leerlauf oder die statische
Kennlinie. -

Aus GIl. (4) ergibt sich die Dre-

zahl n = _ti.. — _l]_:—_'li[ Ist (i)
€ 4 n

Abb. 9. Erreger-Anker- # . ’ﬂ)

und resultierendes Feld. als Funktion von J gegeben, so
kann man fiir jeden beliebigen

Wert von U und J den zugehorigen Wert von # ermitteln. Man

kann nun # daraus rechnen oder konstruieren. Wendet man das
graphische Verfahren an, so wihlt man die MaBstdbe:

u.inmm = 1 Volt, g, in mm = 1 Umdr./sec,
Upin mm = 1 Volt/Umdr.,

daraus ist:
[+
—J 4o
Pln __ _CHe . oder ML f
[ —(i € Ue n Un
(,n);“tp

C = n £ fiir die Einheiten von Volt, Umdrehung und 2). Den
e n

Abstand ¢ miissen wir wegen der Verhiltnis-Konstruktion ein-

fithren. ¢ ist eine Streckenlinge, die sich aus den Mafstiben von
Un, pp und u, ergibt.

Nach der Wahl der Ma8stibe wird ¢ gerechnet und in Abb. 10

. .. [e .
auf der Abszissenachse aufgetragen. Nun ist - mit ¢ zu ver-

1
binden, eine Parallele durch e, zu ziehen, die auf der Abszisse die
Strecke 7, abschneidet. Diese: Strecke #, um 90° gedreht, ergibt
einen Punkt der »//-Linie. Setzt man dieses Verfahren fiir ver-
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schiedene Werte von J fort, so erhilt man die #//-Linie, die einen
hyperbolischen Verlauf aufweist und deren Grenzwerte im folgen-
den ermittelt werden.

Fir J =0 ist (%) ein sehr kleiner nur von der Remanenz
herriihrender Betrag. Der zugehorige Wert der Drehzahl #» = —g;
n

ist daher sehr groB, der Motor nimmt sehr hohe Drehzahlen an,
er,,geht durch®. Praktisch wird er mit Riicksicht auf die Reibungs-
verhdltnisse nur die drei- bis v2)

vierfache Normaldrehzahl errei- “ (7"

chen. Bei Leerlauf istdie Strom- \

Ynthonstont
stirke nicht Null, sondern sehr y e
\

e=l-Jp

klein; sie entspricht den elek-

trischen und mechanischen

Verlusten. Fiir # = 0 muB} N

U—R J'=U/R sehr groB sein.
Die Selbstinduktion der

Magnet- und Ankerwicklung,

die beim plotzlichen Einschal-

ten in Erscheinung tritt, ver-

hindert das augenblickliche ] —

hohe Anwachsen des Stromes. 77 ” R

so daB der Strom den durch Remanerz Abb. 10 i

vorstehende Gl errechneten Ermittlung der #//-Kennlinie.

statischen Wert nicht erreicht.!

Die Drehzahllinie #/] geht mit gréBer werdendem J fast in
eine Gerade {iber, welche die J-Achse bei sehr groBem J schneidet.
Der Verlauf des Drehmomentes ergibt sich aus der allgemeinen
Gl. (2)

. Veoet Ty
D=¢k,J® da®=7f(])so0ist
D=ceka][(]). 7
Das Drehmoment ist daher im - 7
wesentlichen eine Funktion des

Stromes und von der Spannung ‘
unabhingig; es wichst, so lange m’——
® eine geradlinige Funktion von ]

J ist, quadratisch und spiter Abb. 11.
nahezu linear.

Der in der Gl des Drehmomentes enthaltene Teilwirkungs-
grad ¢ kann aus der GI.:

\

! Siehe Tvettin, ETZ, 759 u. f.,” (1912).
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Dn:elg%(U—R])]

als Funktion von J bestimmt werden, wenn @ = f (/) und
n = f, (J) und R gegeben sind.

Man kann aber auch von den einzelnen Verlusten ausgehen,
die aus Messungen vorliegen. Bezeichnet man mit L. die elek-
trisch zugefiihrte, mit L; die auf
den Anker iibertragene und mit
L,, die mechanische abbremsbare
Leistung und ist ferner Vp. . r/J
in Abb. 11 fiir eine bestimmte
Spannung U gegeben, so ist:
Vpe+R = L@—Lm = 6]—-816] =
== ¢ J (1 —¢), daraus berechnet

v U =bonstont

LYY

man g = 1—7;6111 und der
Verlauf von ¢&// und D[]
kann punktweise ermittelt wer-
7 den. (Abb. 12.) Die D/J-Kurve
€ .. schneidet wegen der Reibungs-
Abb. 12. /]~ und D/J-Kennlinien. ooyste schon vor dem Null-
punkt in der x Achse ein.

g

Der Gesamtwirkungsgrad wird nach Gl. (7) berechnet:

_Ln _LwLi ] —Vreir e] _ Vrerr) e
b A A R e] | T
daher ist:

£, — 1__1{,@4 Ve R:L-(l—a)

1 6] ’ 2+ 1 1)
——_i—_g_‘]R_l__jle_l_VCu

AR /A /A /A O &

Der Verlauf von &,// (Abb. 12) ist eine Gerade, und zwar ist fir
J = 0,8, = 1. Ferner ergibtsich: V., = U J (1—g,) = L, (1 —&,).
Die abbremsbare mechanische Leistung kann aus dem entwickelten
Drehmoment wie folgt berechnet werden:

Tn

ET 7~5~1n PS.

wn. an .
L,=D Zg 0 kgm/sec = D% ginWatt =D

a) Verhalten des Serien-Motors bei gednderter Spannung. Tir
die Spannung U ist die #/J-Linie gegeben, deren Verlauf fiir die
Spannung U’ ermittelt werden soll.
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Es ist:
n' = LM fiir U fir ]’ bezw. @ = konstant.
k. @
Man kann daher das Verhiltnis bilden:
n' U—R]J
W U—RJ y
" U

woraus #’ berechenbar ist. Diese
Beziehung 1463t sich auch gra-
phisch in Abb. 13 darstellen. Nach

e=l-py
.
Einfilhrung der MaBstibe kann 72 v

man schreiben: . ;

o'y’ (7 ’

n,//ln__(U/—R])ﬁ ’4 IRy 2o

wpe (U —R]J) p ~— %2
Man mul3 daher die #»’-Werte im TS 7
Verhiltnis der Gegen-EMK be- / K
rechnen oder konstruieren, da die ;
tatsichliche #'//-Kurve etwas ¢ & %
tiefer liegt, als sich nach dem Abb. 13.

Verhiltnis U/U’ ergeben wiirde.
Das Drehmoment D’/] bei der geinderten Klemmenspannung
U’ kann aus D/] fiir U ermittelt werden:
Es ist
D = 81 kD @ ] 1
D=¢g' k@] |
«damit ist

fiir J, bezw. @ konstant,

D' &
D &

Die genauen Eisen- und Reibungsverluste kann man aus
-experimentell aufgenommenen Kurvenscharen (Abb. 11) bestimmen
und zu jedem J und » den Wirkungsgrad e, ermitteln. Fiir iiber-
schligige Rechnungen geniigt es meist ¢, = &, zu setzen; daher
ist D/J =D'/].

Der Wirkungsgrad »" bei der geinderten Spannung U’ ergibt
sich aus dem Wirkungsgrad bei der normalen Spannung U durch
Division der beiden Gl.:

N =¢ & ... fur U R U Y
N =¢'¢& ... fir U 7 & &
Unter der Annahme konstanter Stromstirke steigt mit zu-
nehmender Spannung U’ > U die Drehzahl #, wodurch der Eisen-

verlust grofler und e, kleiner wird. e, hingegen wird bei zunehmen-
«der Spannung groBer, da e;=¢/U = 1—R J/U. Fiir iiberschligige
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Rechnungen kann man in diesem Falle niherungsweise n =
setzen.

b) Verhalten des Serien-Motors bei gednderter Feldstirke.
Die Drehzahl des Motors kann durch Verkleinerung der Feldstirke
bei gleichbleibendem Ankerstrom erhoht
* werden. Es geschieht dies entweder durch
einen Widerstand parallel zur Feldwicklung
nach Abb. 14 oder durch eine Feldwicklung
mit mehreren Anzapfungen oder unter
gleichzeitiger Anwendung beider Mittel.
Ist R, = konstant, so ist auch [,/J = kon-
Abb. 14. stant = & Mit Riicksicht auf die Kom-
mutierung soil & > 0,6 gewdahlt werden, da

sonst die Ankerriickwirkung das Feld zu stark verzerrt.
Es soll nun das Verhalten des Motors fiir eine bestimmte Magnet-
stromstirke [, ermittelt werden, wenn das Verhalten bei vollem
Feld bekannt ist. Wir betrachten den Motor nach Abb. 15 bei

o &7 J
Abb. 15a. Abb. 15 b. Abb. 15 c.

zwei verschiedenen Belastungszustinden, aber bei derselben Er-
regung. Die Zahl der Magnetamperewindungen ist daher in beiden
Fillen & J w. Die Felder sind gleich groB und daher koénnen die
Drehzahl- und Momentkennlinien fiir die Feldschwiachung aus den
Kennlinien fiir das volle Feld bei gleicher Klemmenspannung
und gleichen Anker- und Feldwiderstinden abgeleitet werden.

Ungeshunteter Motor Geshunteter Motor
Ges.-Widst. R= R, + R.,. Ges.-Widst. R:= R. - Pl,je,mf%?:
Ankerstrom: & J. Ankerstrom: J.

Feldstrom: ¢ J, Feld: @. Feldstrom: & J, Feld: .
o 1e 1@—Re) . 1e 1 (U—R])
Tk @ ke @ ’ Tk @ R, @

Da die Felder gleich sind, verhalten sich:
ne _U — Rg ] - Es

wTU—RE] e
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Daraus kann #; gerechnet oder nach Abb. 16 konstruiert werden.

Das Drehmoment des geshunteten Motors ergibt sich aus dem
des normalen Serienmotors durch Division der Drehmomentglei-
chungen fiir diese beiden Fille
unter der Annahme gleicher Feld-
erregung *

D =g k;®E&] fiir den
normalen Motor,

e S \ L&
D:=¢p k@] fiir den \ / \ me
\ e

SEAR

\
\\ U=Honstant ;

geshunteten Motor.
Solange die Drehzahlen #» und

ne nicht sehr verschieden sind, N 7
kann man &, == g¢ setzen, wodurch L L |
D; sich ergibt zu: 7’\:;‘;
P
m:pm ~pl 1

&y 5 & 7 Anterstrom.
Die Konstruktion der Linie D¢/] 7 &I J o J
ergibt sich aus D/ J gemidB obigem Abb. 16. Kennlinien des Motors
Verhiltniswert. Der zum Feld mit Feldshunt.

parallel geschaltete Widerstand

wird meistens als induktiver Widerstand ausgebildet, damit bei-
spielsweise bei elektrischen Bahnen beim Springen des Biigels
die Stromverteilung im Feld und Shunt nicht gestért wird.

¢) Verhalten des Seriemmotors bei geschwichtem Ankerstrom
(mit Anker Shunt)r Wie beim feldgeshunteten Motor denkt man
sich hier zwei verschiedene Belastungszustinde bei gleichem Feld-
strom, so dall wieder beide Motore das .

gleiche Feld @ besitzen. Es ist nach
Abb. 17: %
=(Jat+ Ty + Javs+ (JatJx) m, ey 4y

U ]u 7y+7m)+]x(rx—}—ry+rm)und

— Ja(ry 4+ 7m)
]x— PR Jda Jw= Ja+ ]
ist, wird
_ U—]. 7’v+"m)
Jm=Jet Vot 1y Tm Abb. 17.

Den Feldstrom J, kann man in zwei
Teile zerlegen, und zwar in einen konstanten Teil, den Grund-

strom J, B U
]0 - Y+ ¥y + Vm

und in einen vom Ankerstrom abhingigen Zusatzstrom J, A.

1 Siehe auch ETZ, 1197, (1934).



14 Stromwendermaschinen (Kommutatormaschinen).
Jod= Ja?x
a — T T,
Tt 7y + Tm
. Vy
wobel =
s+ 7y + ¥m

das Feldschwichungsverhiltnis der Hauptstromwicklung dar-
stellt. Somit ergibt sich fiir den Feldstrom [, = J, + J, 4.

Zur Ermittlung der Motorcharakteristik benétigen wir noch
die Gegen-EMK aus der Spannungsgleichung. Es ist:

es =k Pns="U—(Ja+ J.) (ry + 7n) — Jatu

v
e
n
s |
[
c |
&=l-Jp,
\
G O
- nf]
P 7
s e
[— /'/
7,
/
<’ RS ¥ Y
g <P
- L~ f 3 .?o
6m/;dsﬁ'om o—Zt/sﬂfzs*ﬂ'om—J
Tp= Ay
Tyt Tyt

Abb. 18. Kennlinien des Motors mit Ankershunt.

Das Feld ist dasselbe wie beim ungeshunteten Motor, der mit der
Stromstirke ] belastet ist. Dieser Strom war aber

. U“‘],;(?’y—l—f’m)* U+]u7x
]a+]x—]a+ 7x+7y+7m —7’x+7y+7m'
Dieser Wert in obiger Gl. eingesetzt, ergibt
_ U+ Ja7a . )
es = —m(7y+7m) Jata;

diese Gl. geordnet ergibt



