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ermittelt. Fig. 93 u. 94 (a und b) zeigen den Anleger in groler und
kleiner Ausfithrung mit AnschluB eines elektromagnetischen Ampere
meters bzw. eines Kopftelephons fiir Niederspannungsanlagen.

5. Messung der Schliipfung bei asynchronen Motoren.

Die Schliipfung eines asynchronen Wechselstrommotors, d. h. der |8
prozentuale Geschwindigkeitsunterschied des Rotors gegeniiber eu
Drehfelde im Stator, ist verinderlich mit der variablen Belastung de
Motors; sie hiingt auBerdem, wo es sich um einen Motor mit Schieif
ringen, also um einen solchen mit regulierbarem Rotorwiderstand: |8
handelt, von der GroBe dieses letzteren ab. Die Ermittelung des 7w
sammenhanges der Schliipfung mit den genannten Grofen wird bei der :
Untersuchung der Eigenschaften eines asynchronen Motors erforderlich ]

Man wird im allgemeinen sich darauf beschrinken konnen, di
verinderliche Umdrehungszahl des Motors mit einem der iiblichen A/ |
" rate, Handtourenzihler oder Tachometer zu messen und durch Vergleich |
mit der Umlaufszahl des Drehfeldes die Schliipfung zu bestimmen. Di
Umlaufszahl des Drehfeldes driickt sich, wenn p die Polzahl des Mctor |
und ¢ die Periodenzahl des Generators ist, aus durch:

(28) el i W G 2
P

Die Tourenzahl % des Motors ist stets kleiner als dieser Wert und §
zwar um so mehr, je groBer das Drehmoment ist. Die Schlipfung it ;
dargestellt durch:

@O .l s TED

Die rechnerische Bestimmung der Schlipfung aus der Tourenzall
setzt voraus, daB die Umlaufszahl des Drehfeldes bzw. die Periodenzall §
genau bekannt ist.

In vielen Fillen kann man sich jedoch, besonders wenn das Result
sehr genau sein soll, auf die Konstanz der Periodenzahl nicht mit Sicher
heit verlassen und muB in der einen oder anderen Weise eine Kontrolt
fiir dieselbe haben, sei es durch Beobachtung der Umdrehungszah! des
Generators selbst, sei es derjenigen eines synchronen Motors, der
dem betreffenden Netze liegt.

Es gibt nun Apparate, welche die Schlipfung direkt zu mes
gestatten. Einer dieser Apparate, der unmittelbar die Schlupftoure
miBt, sei in folgendem beschrieben. Er beruht auf der Kuppeli”
aweier einfacher Tourenzihler. Fig. 95 stellt denselben im Schi!"
dar.” Der Zahler I mifit die synchrone Umdrehungszahl des Primir
feldes, indem er mittels der biegsamen Welle W entweder vom Gen®
rator selbst oder von einem kleinen, eigens zu diesem Zwecke dienend®
Synchronmotor von gleicher Polzahl wie der zu untersuchende asy”’ |
chrone Motor angetrieben wird. Das Gehéuse des Zihlers II, das zyliv
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vi:ch ausgebildet ist, ist mit der Achse des Zahlers I gekuppelt, macht
- die synchronen Umdrehungen, wihrend seine Achse die asynchronen
.drehungen des Rotors ausfithrt und zwar in gleichem Drehsinne, in
| sich das Gehiuse bewegt. Das Zahlwerk gibt somit die relativen Um-
r-hungen 7' — n des Rotors gegen- Fig. 95.

1 dem Primérfelde des Motors an.
. wie schon erwihnt, aullerdem der
iler I die Touren #’ des Primér-
\les direkt anzeigt, so ist nur das

’

. : n—n
~rhaltnis beider Angaben o =

den, und diese Grofe stellt die
Wlipfung dar. Die Welle W ist
it der Achse des kleinen synchronen
tors gekuppelt. Der Apparat selbst
*d an den Handgriffen H gefalit
| gegen die Achse des asynchronen
tors gedriickt, wodurch der Ein-
it der Achse I in die Welle W und
¢ Mitnahme der beiden Zihler er-
l2t. Die Feder F dient zum raschen
isriicken der Zahler im Momente,
' der Apparat abgenommen und
> Beobachtung beendet wird, die
emse B zur sofortigen Arretierung
s Gehiiuses I, das moglichst leicht
ustruiert sein muB. Der Gebrauch
s Zahlers mbge an folgendem prak-
chen Zahlenbeispiele veranschaulicht
r-den. Die Schliipfung eines vier-
igen asynchronen Drehstrommotors
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| gemessen werden. Dem Motore il
rde Strom von 50 Perioden zuge- ﬁ
Aus der Polzahl p — 4 und Eﬁé
" Periodenzahl ¢ — 50 ergibt sich W
F sSynchrone Tourenzahl nach Formel Eg
) S.268 zu: 1
Jc JEE ibige o

P 4
Diese GroBe wird durch den Zihler I, wie oben beschrieben, am
erator oder an einem synchronen Hilfsmotor gemessen. Der Rotor
gegen moge bei einer bestimmten Belastung eine Umdrehungszahl
b"': 1485 pro Minute haben. Somit zeigt das Zahlwerk I inner-
emer Minute die Differenz %' — n — 1500 — 1485 — 15.
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Daraus ergibt sich die Schlipfung zu

71,518
§ 71500

Der Schliipfungszihler ist von Emil Ziehl-Berlin angegeben und in
der Elektrot. Zeitschr. 1901, S.1026 beschrieben; er wird von der Berliner
Maschinenbau-Aktiengesellschaft vorm. L. Schwarzkopff gebaut.

Eine andere durch Siemens u. Halske, A.-G., eingefiihrte i
richtung?), welche kleine Unterschiede zweier Umdrehungszahlen au
mechanischem Wege festzustellen gestattet, soll noch beschrieben wer en

Sie beruht auf der Verwendung zweier gleicher elektrisch einrick
barer Umdrehungszihler, die dazu bestimmt sind, gleichzeitig die U

Fig 96.

— 0,01, d.b: zu . 1 Proz.
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drehungszahl von Motor und Stromerzeuger zu messen. Rechnet m¥
die Umlaufszahlen auf gleiche Polzahl um, so stellt die Differenz beid®
die Schliipfumdrehungszahl dar. 1

Der Apparat (schematische Skizze Fig. 96) besteht, dhnlich wie eil |8
gewohnlicher Zahler, aus Schnecke S und Schneckenrad R, welches das 8
Ziahlwerk betitigt. Das Rad R ist durch den Winkelhebel H ausriic B
bar, und zwar ist es vermoge des Druckes einer Feder F' im allgemein® i
auBer Eingriff mit der Schnecke. Durch eine mit Leder beklebte Hobl B
zylinderfliche B wird der Hub des Rades R begrenzt und dasselbe 7 §
gleich gegen Leerlauf gesichert.

Am Hebelarm H sind zwei durch ein Joch verbundene weiche Ei=¢"'
kerne m befestigt; dieselben liegen hintereinander und tauchen in F§

) Siehe R. Seemann, Elektrot. Zeitschr. 1899, 8. 764.
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ive Elektromagnetspule S; bzw. Sy; a ist der den Kraftlinienschluf
iilende Anker. Die Wickelung der Spulen endigt in den Klemmen K,
11 K,. Sind die Spulen stromdurchflossen, so itberwindet der Magnetis-
115 die Federkraft von F, und das Rad R kommt zum Eingriffe mit
Schnecke 8. Durch den Taster 7' kann das Einriicken auch von
| ud bewirkt werden. Die Mitnahme der Schnecke erfolgt durch die
t{te 8; sie ist eine zwanglidufige, und die Schneckenwelle ist ohne er-
hlichen Druck in horizontaler Richtung mit der Antriebswelle zentriert.

Stiick biegsame Welle w gleicht die etwaigen Mangel ungenauer
\trierung von Maschinen- und Zéhlerachse bei der Montage aus. Die
gsame Welle und die Stifte s sind von einer lose auf die Welle ge-
ckten Schutzglocke g umgeben. Durch das Schmiergefal G wird den
gern der Schneckenwelle Fett zugefithrt.

Der Apparat besitzt seitlich einen runden Zapfen Z, der durch die
‘wrauben d; und d, mehr oder weniger exzentrisch zu der Schnecken-
lise gestellt werden kann. Mittels dieses Zapfens Z wird der Zahl-
parat an einem Stativ, bestehend aus einem senkrechten Gasrohre
't guleisernem FubBe, in der Hohe verstellbar befestigt.

Die Schneckenachse des Apparates liuft wihrend der Dauer des
mzen Versuches, bei welchem von Zeit zu Zeit die Tourenzahl -der
aschine bzw. die Schlipfung gemessen werden soll, mit. Zur Messung
rd alsdann das Schneckenrad, wie oben ausgefiihrt, elektromagnetisch
ngeriickt und nach 1 bis 3 Minuten ebenso wieder auler Betrieb
setzt,

Sowohl am Motore wie am Stromerzeuger ist ein Tourenzihler
e beschriebenen Art aufzustellen.

Die gleichzeitige elektrische Ein- und Ausriickung beider Zahler

etet den Vorteil, daB mit grofer Genauigkeit eine gleiche Zeitdauer
o Tourenregistrierung erzielt wird, ohne daf die Handhabung grofe
prefalt und Ubung des Beobachters erfordert.
Fir den allgemeinen Fall, daB die Polzahl p des Motors von der
blzahl p, des Generators verschieden ist, ergibt sich die Schliipfung
s den mit den beiden Zihlern gemessenen Touren des Motors n und
s Generators n, zu:

5) iR MRty

n.p
. ”1 «P1 n . pl

Ist 2. B. fiir den Generator p, = 10 und #, = 600, fiir den Motor
4 und n = 1470, so folgt daraus eine Schlipfung von

1_1470.4 ey 5880

600.30 " 600D

{‘xuﬁer den rein mechanischen Methoden zur Messung der Schlipfung,
© sle in den vorstehend beschriebenen Apparaten angewandt werden,
"imen auch andere Methoden zur Anwendung, welche die Schlipfung
' OPtischem und akustischem Wege zu bestimmen gestatten.

— 0,02, d.h. von 2 Proz.
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Die stroboskopischen Schliipfungszihler von A. Bianchi, L. Schiler
u. G. Seibt besitzen alle kostspielige Vorrichtungen; einfachere Apparate
sind die von Gisbert Kapp!) u. A. Briickmann 2), welche ich hie
kurz beschreiben will.

In Fig. 97 bedeutet B eine Blende, S Scheibe und L Bogenlaip:.
Erstere beiden sind schwarz. B ist in der Mitte mit einem Loch
— mit durchscheinendem Papier beklebt — und S mit einem Schlitze ,i*
versehen. i passiert fiir jede Umdrehung
das Loch I und das Licht der Lamye
leuchtet durch i auf das durchscheinende
Papier. Das durchscheinende Papier
leuchtet somit bei jeder Umdrehung auf
und zwar so, daB die Zahlung auch De
groBer Umdrehung noch gut .erfoger
kann. Bedeuten b die Lichtblitze in
der Zeit ¢, so ist die Schliipfun it
Prozenten bezogen auf die primire

Fig. 97.
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Niiheres in der schon angefithrten A bei
von Gisbert Kapp.) Die Genauigkei
der Methode ist nach Angabe des Ver
fassers so grofl, daf selbst bei einen
zweipoligen Motor und 50 Perioden des Primérstromes die Schliipfuni
noch gut festgestellt werden kann, falls sie 6 Proz. nicht iiberschreitet.

'~
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Bei dem Briickmannschen stroboskopischen Schliipfungsmesse
,wird eine vom Anker angetriebene schwarze Scheibe mit weilem R dius
mit Wechselstrombogenlicht, von einer mit der des Stators gleicher §
Periodenzahl, beleuchtet“. ,Die Lampenhelligkeit wechselt zwischel
einem Maximal- und Minimalwerte mit doppelter Frequenz, weil
negativen Impulse auch positive Lichtmaxima ergeben“. Bei jeden B
Woechsel wird der Radius einmal erleuchtet und es entstehen sovic
Bilder des Radius als Wechsel auf eine Umdrehung kommen. Die Zall B
der Bilder, welche sich bei synchronem Lauf ergeben und sich in Form
eines ruhig stehenden Stromes darbieten, ist der Polpaarzahl des Stat"
gleich. Beim Anfangen des Schliipfens vermehrt sich die Wechselzal!
pro Umdrehung und der Stern dreht sich mit einer Tourenzahl entsprechell‘l
dem Werte n'— n (n' Drehfeldgeschwindigkeit, n Ankertourenzahl) wd

,—
APl 100. Die Umdrehung”

n'

die Schliipfung ergibt sich zu sProz. =

zahl eines Armes des Sternes in der Zeiteinhéit mul bei dem Versucht

1) Gisbert Kapp u. Dr. Briickmann, Elektrot. Zeitschr. 1909, 5. 418
und S. 621.
2) A. Briickmann, Elektrot. Zeitschr. 1911, Heft 9, 8.219 u. f.
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ostgestellt werden. Bei niedriger Polpaarzahl und groBer Schlipfung,
owie bei hoher Polpaarzahl ist die Feststellung eines einzigen Armes
lurch Bestehen vieler Arme schwierig; hierzu kommt, daf die Helligkeits-
iixima und -minima bei 50 Perioden wenig voneinander abweichen,
o daB die Bilder nur sehr schwer zu unterscheiden sind. Durch eine
1 tsprechende Schaltung sind die Verringerung der Anzahl der Arme
¢ die Hilfte und auch scharfe und klare Bilder auf der Scheibe zu
rreichen. Dieses wird erzielt, wenn man die negativen Stromimpulse
wech entsprechende Mittel abdrosselt, so daf nur positive Impulse ver-
pioiben. Wenn man eine !
b luminiumzelle, — welche
1w Strom in einer Richtung
ewirkt, — in den Lampen-
fromkreis schaltet, so er-
ilt man eine Verringerung
er Armzahl des Sternes auf
ie Hilfte und erzielt die
igenschaften einer Gleich-
romlampe. Bei Wechsel-
rombetrieb werden die
ohlenstifte gleichmiBig erhitzt, wihrend bei Betrieb mit intermittieren-
'm Strome einer Richtung ungleichmiBige Erhitzung eintritt, welche
wrch Anordnung der -+ -Kohle — d. i. der oberen mit der Aluminium-
cktrode verbundenen — noch begiinstigt wird. Die obere, sowieso
iliere Kohle, wird durch die warm aufsteigende Luft nur sehr langsam
gekiihlt, wohingegen die untere — durch kalte hinzukommende Luft

Fig. 98.

Blei
Aluminium

Wechselstrom -
Lampe

Fig. 99.

schnell gekiithlt wird. Die Lichtverteilung und der Abbrand ent-
rechen einer mit Gleichstrom betriebenen Lampe und die Maximalwerte
v Helligkeit treten je nach Anordnung der positiven Kohle iiber oder
ter der Vertikalebene auf (s. Fig. 98). :

'Dem Lichtbogen wird eine halbe Periode lang keine Energie zu-
leitet und kithlt die Kohle sich in dieser Zeit weiter ab und die Be-
chtung des Radius wird in dieser Zeit nicht erkennbar. Die Kurven-
W, wie Fig. 99 zeigt, wird durch die Aluminiumzelle und eben be-
f‘f’bene Schaltung Fig. 98 erzielt. Es treten, wie Fig. 99 zeigt, nur
fLags Impulse auf. A bedeutet die Sinuswelle des Wechselstromes,
;len Helligkeitssinusquadrant und C die resultierende Kurve. Die
‘ehm“ﬂn-Bichter, Priifungen usw. I 2 Aufl. 18
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Helligkeitskurve C ist verzerrt. Das Wesentliche der Methode bestel:
also darin, daB durch die Einschaltung der Aluminiumzelle in den
Lampenstromkreis nur Strommaximalwerte in einer Richtung bestehen,
wohingegen die der anderen Richtung abgedrosselt werden. Durch die
Verringerung der Bilderzahl auf die Hilfte konnen groflere Schliipfungen
ohne weiteres festgestellt werden. Die Zelle 1aft sich aus Aluminium- §
blech und Blei und als Elektrolyt — doppelsaures Natron in gesattigter §
Lésung — leicht zusammenstellen; die Menge der Elektrolyten mub &
reichlich sein, so daB durch Zirkulation eine hinreichende Abkiihlung
bewirkt wird.

Ich verweise noch auf die oben zitierte Arbeit von R. Seemann,
Elektrot. Zeitschr. 1899, S. 764, ferner auf diejenige von Dr. Benischke,
Elektrot. Zeitschr. 1899, S. 143.

L. Gleichstrommaschinen.

Von den Priifungen an elektrischen Maschinen seien als die wichtig-
sten zunichst diejenigen an Gleichstrommaschinen behandelt. Diese |
letzteren kommen fiir elektrische Anlagen mittlerer Grofle meistens und 8
fiir alle kleineren Lichtanlagen fast ausschlieBlich in Betracht, gowoll
wegen der Einfachheit und grofen Betriebssicherheit des Gleichstron |
systemes — indem in einfacher Weise Akkumulatorenbatterien 2k £
Reserve und zum Ausgleiche der schwankenden Tagesbelastung Ver B
wendung finden konnen —, als auch aus dem Grunde, weil fiir Kraft |
zwecke der Gleichstrommotor als der beste und anpassungsfahigste unter |8
samtlichen Elektromotoren zu betrachten ist. Der Gleichstrom mul 8
erst da dem alternierenden Strome weichen, wo es sich um die Verteilung §
der Energie iiber groBere Gebiete handelt.

Die wesentlichste Priifung einer Gleichstromdynamomaschine be-
steht in der Feststellung des elektrischen und mechanischen Giite
verhiltnisses bei verschiedenen Belastungen. ,

7Zu diesem Behufe wird die abgegebene elektrische Leistung (Eﬁek” ‘
gemessen und gleichzeitig die Antriebsmaschine indiziert oder — weni¢' |
stens bei kleineren Maschinen — vermittelst eines Einschaltdynam®”
meters der zugefiihrte Arbeitsbetrag bestimmt. Es wird somit 0¥ §
Verhiltnis

) bis o Nutzbare elektrische Leistung
=+ * + " = Tdizierte Leistung des Betriebsmotors _

oder das Verhiltnis (Wirkungsgrad)

@) b Nutzbare elektrische Leistung
" = Eftektive Leistung des Betriebsmotors
festgestellt.




