wasserbetrieb gewihrleistet. Die Mandverierfdhigkeit
der elektrisch betriebenen Laufkrane ist namentlich dann
eine grosse, wenn fiir jede der drei Bewegungen ein
besonderer Motor vorhanden ist; die einzelnen Réder-
werke sind dann unabhiingig voneinander, und jede Be-
wegung kann fiir sich durch Schaltung des zugehorigen
Motors reguliert werden.

Der elektrische Antrieb hat vorzugsweise bei Auf-
ziigen und Kranen Anwendung gefunden. Bei Laufkranen
kommt jetzt namentlich der erwihnte Einzelantrieb, wo
jede der verschiedenen Lastbewegungen durch einen
besonderen Motor erzielt wird, unter neuen Verhiltnissen
und fiir grossere Geschwindigkeiten als frither zur Aus-

fithrung. Was die Frage, ob der elektrische Betrieb
fiir die Zukunft allein bei Hebezeugen mit Ele-
mentarkraftbetrieb in Betracht kommen wird,
anbelangt, so ist wie auf S. 8 auch hier darauf
hinzuweisen, dass diese Frage zur Zeit wenigstens
nicht ohne weiteres entschieden werden kann.
Bei einzelnen Hebezeugen wird man iiberall dort,
wo der Anschluss an ein Leitungsnetz moglich
ist, schon mit Riicksicht auf die Leichtigkeit
und Einfachheit dieses Anschlussesin den meisten
Fallen den elektrischen Antrieb wihlen. Bei
Gruppenanlagen dagegen wird der Druckwasser-
betrieb wegen seiner fiir gewdhnlich geringeren
Betriebskosten mneben dem elektrischen seine
Anwendung finden, zumal er diesem in der Ein-
fachheit des Hebezeuges und der Steuerung, so-
wie in der leichten Bedienung wenigstens augen-
blicklich noch iiberlegen ist.

§ 9.
Der elektrische Strom und die Elektromotoren.
'_;.‘_I;)ie, ‘Wichtigkeit, welche augenblicklich dem -elek-
trischen Antrieb der Lasthebemaschinen beigelegt wird,

lasst es, zumal spitere Erklarungen und Wiederholungen
dadurch vermieden werden, wiinschenswert erscheinen,
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schon hier die Erzeugung und Eigenschaften des elek-
trischen Stromes, sowie die Wirkungsweise und allgemeine
Einrichtung der Elektromotoren und zugehorigen Teile
bis zu einem gewissen Grade zu behandeln; eingehendere
Erkldrungen beziiglich der Anlage, Ausfiihrung und Ein-
richtung des elektrischen Teiles solcher Hebezeuge miissen
den spiteren Abschnitten vorbehalten bleiben.

1. Der Wechsel- und Drehstrom.

Der elektrische Strom wird bekanntlich dadurch in
den Dynamomaschinen erzeugt, dass elektrische Leiter
die Kraftlinien eines magnetischen Feldes schneiden.
Als Leiter dienen die Drihte (Windungen, Spulen) des

.
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sogenannten Ankers, der durch eine Kraftmaschine
gedreht wird und je nach seiner dusseren Form als Ring-
oder Trommelanker ausgebildet sein kann. Das mag-
netische Feld wird durch einen Elektromagneten
geliefert, zwischen dessen Polen der Anker rotiert oder
der selbst um den dann feststehenden Anker bewegt
wird. Zur Erregung der Magnete beim Beginn der Be-
wegung dient entweder der im Eisen zuriickgebliebene
(rematente) Magnetismus, der dann spater durch den von
der Maschine selbst erzeugten Strom verstirkt wird, oder
eine besondere kleine Dynamomaschine, die dauernd
mitlauft.

Der in jedem Leiter des Ankers auf solche Weise
induzierte Strom &ndert fortwihrend seine Stirke und
elektromotorische Kraft, Spannungsdifferenz oder kurz-
weg Spannung, entsprechend der Zu- und Abnahme der
Kraftlinien, welche der Leiter in jedem Augenblick
durchschneidet. Ist in Fig.1 des Textes N der Nord-,
S der Siidpol, so treten die Kraftlinien von N nach S
iiber, wobei sie durch den Anker gehen, dessen Eisen die
Linien in sich zu vereinigen sucht. Wihrend einer vollen
Umdrehung des Ankers nimmt nun die Zahl der Kraft-
linien in den Spulen a und a, bei der angegebenen Dreh-
richtung ab, wenn die Spulen die Quadranten I—II bezw.
III—IV durchlaufen, dagegen zu, wenn sie durch die
Quadranten II—IIT bezw. IV—I gehen; umgekehrt



wachsen in den beiden erstgenannten Quadranten Strom-
stirke und elektromotorische Kraft, wéahrend dieselben
in den beiden letztgenannten Quadranten abnehmen. Er-
folgt, wie man gewohnlich annimmt, die Zu- und Ab-
nahme der von einer Drahtspule eingeschlossenen Kraft-
linien nach dem Sinus des zugehdrigen Drehwinkels «,
8o ergiebt die graphische Darstellung der Stromstirke
oder elektromotorischen Kraft eine Sinuskurve nach Fig. 2
des Textes.

In I und IIT (Fig. 1), deren Verbindungslinie die
neutrale Achse heisst, findet ein Wechsel in der Strom-
richtung statt; Stromstirke und elektromotorische Kraft
sind dann gleich Null. Solange ferner bei der angegebenen
Drehrichtung des Ankers sich eine Drahtspule oberhalb
der neutralen Achse befindet, ist der Strom in ihr vom
Inneren des Ringes nach aussen gerichtet, sonst umge-
kehrt, von aussen nach innen. Verbindet man endlich
jede Drahtspule an ihren Enden mit zwei auf der Welle
des Ankers isolierten, aber mit dieser sich drehenden
Metallringen, den sogenannten Schleifringen, so kann
man den Strom abwechselnd durch die eine von zwei
feststehenden, federnden Biirsten, welche auf den Ringen
schleifen, in einen #usseren Stromkreis entsenden und
durch die andere wieder zuriickleiten. Dort, wo der
Strom in die dussere Leitung eintritt, ist der -, dort
wo er wieder in den Anker zuriickkommt, der — Pol;
beide Biirsten bilden abwechselnd den - und — Pol.

Der in der beschriebenen Weise erzeugte Strom
wird Wechselstrom genannt, weil er seine Richtung
beim Durchgang der Spulen durch die neutrale Achse
wechselt. Die Zeit I bis IIT bezw. III bis I in Fig. 2,
wihrend welcher der Strom, von Null bis zu einem posi-
tiven bezw. negativen Maximum wachsend und von diesem
wieder bis auf Null abnehmend, seine Richtung beibehiilt,
heisst ein Wechsel; zwei aufeinander folgende Wechsel
bilden eine Periode. Die Zahl der Perioden betriigt
hichstens 50, die der Wechsel also hochstens 100 in der
Sekunde. Fallen bei einem Wechselstrom die einander
entsprechenden Werte!) von Stromstirke und elektromo-
torischer Kraft zeitlich zusammen, so bezeichnet man ihn
als induktionsfrei. Tritt aber infolge von Selbstin-
duktion, also dadurch, dass der fortwihrend zu- und ab-
nehmende Wechselstrom einen zweiten Strom induziert,
eine Verschiebung der genannten Werte von Str omstalke
und elektromotorischer Kraft ein, so heisst er induktiv
und die erwdhnte Verschiebung die Phasenver-
schiebung oder der ihr entsprechende Winkel in der
graphischen Darstellung der Phasenwinkel.

Als Masseinheiten fiir den elektrischen Strom gelten
nach dem Reichsgesetz vom 1. Juni 1898:

1. Das Ohm als Einheit des Widerstandes. Es wird
dargestellt durch den Widerstand einer Quecksilbersiule von
der Temperatur des schmelzenden Eises, deren Linge bei
durchweg gleichem, einem qmm gleich zu achtendem Quer-
schnitte 106,3 cm und deren Masse 14,4521 g betrigt.

2. Das Ampeére als Einheit der elektrischen Stromstiirke,
Es wird dargestellt durch den unveriinderlichen elektrischen

1) Das sind z. B. die positiven Maximalwerte der Stromstiirke
und elektromotorischen Kraft.
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Strom, welcher beim Durchgange durch eine wisserige Lisung
von Silbernitrat in einer Sekunde 0,001118 g Silber nieder-
schligt.

3. Das Volt als Einheit der elektromotorischen Kraft.

Es wird dargestellt durch die elektromotorische Kraft, welche

in einem Leiter, dessen Widerstand ein Ohm betrigt, einen

elektrischen Strom von einem Ampére erzeugt.
Die Leistung eines Ampére in einem Leiter von einem

Volt Endspannung heisst ein Watt; 1000 Watt bilden ein

Kilowatt. Driickt man die effektivel) Stromstirke und elek-

tromotorische Kraft eines Wechselstromes in Ampére bezw.

Volt aus, so ist die Leistung desselben in Watt gleich

Ampére > Volt X cos¢.

cosP ist der sogenannte Leistungsfaktor, er ist bei in-

duktionsfreien Stromen, bei denen der Phasenwinkel Null ist,

gleich 1, sonst aber selten weniger als 0,8.

Bei einer Wechselstrom - Dynamomaschine mit nur
zwei Polen findet wihrend einer Umdrehung nur eine
Periode statt, und die Zahl der Umdrehungen, welche
der Anker zur Erzeugung der oben erwihnten Perioden-
zahl machen muss, fillt sehr gross aus. Zur Beschriinkung
der Umdrehungszahl werden deshalb Wechselstrom-
maschinen stets mit mehreren Polpaaren versehen, wobei
Nord- und Siidpol immer abwechselnd aufeinander folgen.
Da auch hier die Stromrichtung in einer Spule wechselt,
wenn sie durch die Mitte zwischen zwei benachbarten
Polen geht, so braucht die Umdrehungszahl der Maschinen
mit 2, 3 ... Polpaaren nur die Hilfte, ein Drittel . . ..
derjenigen mit nur 1 Polpaar bei derselben Periodenzahl
zu betragen. Die Zahl der Drahtspulen auf dem Anker
einer Wechselstrommaschine ist weiter ebenso gross wie
die der Pole. Je nachdem diese Spulen entweder simt-
lich oder alle erst untereinander und dann nur an zwei
Stellen mit den Schleifringen verbunden sind, spricht
man von Parallel- und Hintereinanderschaltung
des Ankers. Die Leistung der Maschine bleibt unter
sonst gleichen Verhéltnissen natiirlich dieselbe, gleich-
giltig oder der Anker parallel- oder hintereinander ge-
schaltete Wickelung besitzt, nur wird bei Parallelschaltung
die Stromstérke, bei Hintereinanderschaltung die elektro-
motorische Kraft im #usseren Stromkreise entsprechend
der Zahl der Polpaare 2-, 3- .... mal so gross als bei
der anderen Schaltung. Wechselstrommaschinen werden
schliesslich nicht nur mit feststehenden Magneten und
rotierendem Anker, sondern auch umgekehrt mit rotierenden
Magneten und stillstehendem Anker gebaut. Zur Erregung
der Magnete ist bei Wechselstrommaschinen, da der von
ihnen gelieferte Strom hierzu nicht geeignet ist, stets
eine besondere kleine Dynamomaschine erforderlich, welche
den fiir die Erregung nitigen Gleichstrom (siehe spiiter)
liefert; bei stillstehendem Anker wird der letztere den
rotierenden Magneten vermittelst Schleifringen und
Biirsten zugefiihrt.

Beim Antriebe von Hebezeugen kommt der einfache
Wechselstrom selten zur Verwendung. Meistens benutzt
man drei verkettete Wechselstrome, die man als drei-
phasigen Wechsel- oder Drehstrom bezeichiet. Teilt-

1) Das ist die konstant gedachte Stromstirke bezw. elektro-
motousche Kraft des Wechselstromes bei der gleichen Leistung und

der olelchen elektromotorischen Kraft bezw. Stromstirke.
9%



man néimlich die Wickelungen einer Wechselstrommaschine
in drei Teile, so gehen diese bei der Drehung des Ankers
nacheinander an den Magnetpolen voriiber und erzeugen
drei Strome «, B, 7 (Fig. 3 des Textes), von denen jeder
um 13 Periode oder 120 Grad, eine Periode, wie iiblich,
zu 360 Grad gerechnet, gegen den vorhergehenden ver-
schoben ist. Die Verkettung dieser drei Strome erfolgt
in Dreiecks- oder Sternschaltung. Fig. 4 und 5
des Textes zeigen beide Schaltungen schematisch, wobei
jede Zickzacklinie eine der drei Spulenabteilungen dar-
stellt. Fiir beide Schaltungsarten sind aber nur drei
Leitungen erforderlich, weil, wie schon aus Fig. 3 er-
sichtlich, in jedem Augenblicke die algebraische Summe
der drei Strome Null ist; fliesst also der Strom in zwei
Leitungen von der Maschine fort (a und b in Fig. 4
und 5 fiir einen bestimmten Augenblick), so kehrt die
Summe beider Strome durch die dritte Leitung (c in
Fig. 4 und 5) wieder zuriick, und weitere Leitungen sind
iiberfliissig.  Die Spannungsdifferenz zwischen zwei be-
liebigen der drei Leitungen (a und b, a und e, sowie
b und ¢ in Fig. 4 und 5) ist zudem gleich.

Fig. 3.
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trale Achse I—IITI #ndert, jede Biirste mit einer anderen
Ringhilfte in Verbindung treten. Infolgedessen wird in
dem genannten Augenblicke der Strom durch eine andere
Biirste als vorher abfliessen, die Stromrichtung im #usseren
Stromkreise also stets dieselbe bleiben. Ein solcher
Strom wird im Gegensatz zu dem seine Richtung stets
indernden Wechselstrom Gleichstrom genannt; der er-
wihnte Ring, auf welchem die Kupferbiirsten schleifen,
heisst Kommutator. Um eine Gleichférmigkeit in der
elektromotorischen Kraft und Stirke des Stromes zu er-
zielen, die sich beide mit der in jedem Augenblicke ver-
schiedenen Zahl der durchschnittenen Kraftlinien &ndern,
ordnet man natiirlich nicht nur zwei, sondern soviel
Spulen auf dem Anker an, als auf diesem Platz haben.
Der Kommutator muss dann aber auch aus soviel Seg-
menten bestehen, als ableitende Punkte vorhanden sind.

Fig. 6 des Textes (S. 13) zeigt z. B. einen Anker mit
drei Spulenpaaren aa,, bb,, cc,, und zwischen zwei auf-
einander folgenden Spulen, also an 6 Stellen, ist eine Ab-
leitung zum Kommutator vorhanden, der dem entsprechend
aus 6 Lamellen besteht. Die in den einzelnen Spulen

Fig. 4.

Fig. 5.
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Die Leistung eines Drehstromes in Watt betrigt, wenn
die effektive Stromstérke und elektromotorische Kraft
Einzelstrome in Ampére bezw. Volt ausgedriickt werden,

Ampere X Volt X cos @ X V3.
V'3 ist der sogenannte Verkettungsfaktor und rithrt daher,
dass die drei Einzelstrome niemals gleichzeitig in ihrer vollen
Stidrke auftreten.

der

Die Drehstrom-Dynamomaschinen werden mit oder
ohne Schleifringe gebaut. Im ersteren Falle rotiert der
Anker, und die Enden seiner Spulen sind zu drei Schleif-
ringen gefiihrt. Tm letzteren Falle steht der Anker fest,
und in ihm rotiert ein Eisenkern (Induktor) mit vor-
stehenden Polh6rnern, fiir welche aber nur eine einzige,
gleichfalls feststehende Erregerspule vorhanden ist. .

2. Der Gleichstrom.
Vergleich von Gleich- und Drehstrom.

Schliesst man die Enden der in Fig. 1 des Textes
(S. 10) angedeuteten beiden Drahtspulen a und a, nicht
an zwei Schleifringe, sondern an einen einzigen Ring
auf der Welle an, der sich mit dieser dreht und
unter zwei Kupferbiirsten schleift, dabei aber aus zwei
durch Glimmer isolierten Lingshilften besteht, so kann
in dem Augenblicke, wo die Richtung des induzierten
Stromes sich beim Durchgang der Spulen durch die neu-

jeweilig erzeugten elektromotorischen Kréifte und Strom-
stirken sind nun zwar in jedem Augenblicke verschieden,
sie summieren sich aber zu einer resultierenden elektro-
motorischen Kraft bezw. Stromstirke, die um so weniger
schwankt, je mehr Spulen vorhanden sind. Es ist dies aus
Fig. 7 (S. 13) des Textes ersichtlich, welche mit Bezug auf
Fig. 6 fiir drei Paar Spulen gezeichmet ist. Die Kurve
aa entspricht der elektromotorischen Kraft bezw. Strom-
stirke in den Spulen aa,, 8§ derjenigen in bb,, 7y der-
jenigen in cc,. Die resultierende Kurve rr zeigt weit
geringere Schwankungen als die Einzelkurven.

Jedesmal, wenn eine Liicke zwischen zwei Kommu-
tatorlamellen unter den Biirsten hingleitet, werden diese
zwei Lamellen fiir einen Augenblick miteinander ver-
bunden und die zugehorigen Windungen des Ankers kurz
geschlossen. Dies geschieht, falls die Biirsten, wie in
Fig. 6 angegeben, in der neutralen Achse I—IIT anliegen,
gerade dann, wenn der Strom seine Richtung wechselt.
Infolgedessen ist in dem erwdhnten Augenblicke in den
fraglichen Ankerwindungen auf ganz kurze Zeit kein
Strom vorhanden, wihrend gleich_darauf der Strom in
entgegengesetzter Richtung durch sie fliessen will, als
er vorher geﬁdssen ist. Da diese Vorginge alle dusserst
rasch aufeinander folgen, so stosst der alte Strom, welcher



infolge seiner plotzlichen Unterbrechung zuriickstaut und
seine Richtung beibehalten will, nach Beendigung des
Kurzschlusses fiir kurze Zeit auf den neuen, entgegen-
gesetzt gerichteten, und das Zusammentreffen beider fithrt
zur Funkenbildung zwischen dem Kommutatorsegment
und der Biirste. Um solche Funken, die zu nachteiligen
Folgen fithren, zu verhiiten, setzt man die Biirsten nicht
in die neutrale Achse, sondern riickt sie in der Dreh-
richtung des Ankers etwas vor. Dadurch wird schon
wihrend des Kurzschlusses in den betreffenden Anker-
windungen ein Strom erzeugt, der den Riickstau des alten
vernichtet. Zur Verminderung des Funkens nimmt man
auch die Zahl der Windungen, welche zwischen benach-
barten Lamellen liegen, moglichst klein oder ersetzt die
Kupferbiirsten durch solche aus Kohle, die weniger
leitend ist.

Gleichstrom - Dynamomaschinen werden mit einem
oder mehreren Polpaaren gebaut; bei den letzteren folgt
wieder stets auf einen Nordpol ein Siidpol und umgekehrt.
Die Ankerwickelungen, von denen bei mehrpoligen
Maschinen soviel Abteilungen als Pole vorhanden sind,
konnen wieder parallel- oder hintereinandergeschaltet
sein. Bei derselben Leistung liefert eine Maschine mit
Parallelschaltung eine entsprechend der Zahl der Polpaare
grossere (2-, 3fache u. s. w.) Stromstirke, eine solche
mit Hintereinanderschaltung eine entsprechend grossere
Spannung fiir den dussern Stromkreis als bei der anderen
Schaltungsart und sonst gleichen Verhiltnissen.

Die Leistung eines Gleichstromes, dessen Stromstiirke
in Ampére und dessen elektromotorische Kraft in Volt aus-
gedriickt ist, betrigt in Watt

Ampere X Volt.

Fiir den Betrieb der Lasthebemaschinen kommt
neben dem Gleichstrom nur der Drehstrom in Betracht.
Ein Vergleich beider Stromarten ergiebt, dass ein wesent-
licher Vorteil des Gleichstroms darin beruht, dass er die
Einschaltung einer sogenannten Pufferbatterie (von Akku-
mulatoren) zuldisst, wihrend dies bei Drehstrom nicht
angiingig ist. Da dies namentlich fiir Anlagen mit

Pohlhause n, Flaschenziige etc.
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mehreren Hebezeugen von Wichtigkeit ist, so findet
Gleichstrom stets fiir Gruppenanlagen solcher Maschinen
mit eigener Kraftzentrale und von nicht zu grosser Aus-
dehnung Verwendung. Die Pufferbatterie bietet hier
eine vorziigliche Kraftreserve und einen schitzenswerten
Ausgleich fiir den stark schwankenden Energiebedarf
solcher Anlagen. Andererseits ldsst sich die elektrische
Energie durch Drehstrom auf weit grissere Entfernungen
als durch Gleichstrom iibertragen. Wihrend némlich
bei diesem die Spannung fiir gewdhnlich nicht mehr als
500 Volt betrdgt, kann sie bei jenem, ohne dass Schwierig-
keiten entstehen, durch Transformatoren beliebig hoch
gesteigert werden. Hochgespannte Strome von geringer
Menge lassen sich aber durch Driihte von geringerem
Querschnitt, also durch billigere Leitungen als solche
von niedriger Spannung und grosser Menge fortleiten.

Fig. 7.
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Infolgedessen kommt Drehstrom vorzugsweise fiir Kraft-
iibertragung auf grosse Strecken, also fiir rdumlich sehr
ausgedehnte Netze in Frage. Auch wird von Vielen
den Drehstrom-Dynamomaschinen und -Motoren eine
hohere Zuverlissigkeit, sowie griossere Einfachheit beziig-
lich der Ausfithrung und Wartung als den (leichstrom-
maschinen und -motoren zuerkannt, wenn auch von
Anderen dies geleugnet und den Gleichstrommotoren im
Hebezeugbau der Vorzug mit Riicksicht darauf gegeben
wird, dass sie Eigenschaften besitzen, die, wie spiter
gezeigt wird, gerade fiir den Antrieb der Lasthebe-
maschinen #usserst wertvoll und den Drehstrommotoren
in weit geringerem Masse eigen sind. Fiir feuchte
Rédume und solche mit explosiven Gasen kann nur Dreh-
strom verwendet werden. Die Stromzufiithrung endlich
fillt bei Gleichstrom einfacher aus, was fiir manche Hebe-
zeuge, wie namentlich fahrbare, von Wichtigkeit ist.

In vielen Fillen ist die Stromart natiirlich vorge-
schrieben oder durch andere Riicksichten bedingt; jenes
ist z. B. der Fall, wenn Hebezeuge an ein vorhandenes
Netz angeschlossen werden, dieses tritt ein, wenn das
oder die zu betreibenden Hebezeuge einen untergeordneten
Teil einer grisseren Anlage bilden.

3



3. Die Gleichstrommotoren.

Sie sind in der Hauptsache wie die entsprechenden
Dynamomaschinen eingerichtet. Der Strom, welcher den
einzelnen Windungen des Ankers durch einen Kommutator
zugefithrt wird, bewirkt beim Durchfliessen derselben in-
folge der Einwirkung seiner Kraftlinien auf diejenigen
des gleichzeitig erregten Magnetfeldes eine Bewegung
beider Kraftlinien gegeneinander; hieraus resultiert eine
Drehung des Ankers in einem von der Richtung des zu-
gefiihrten Stromes abhéingigen Sinne. Da hierbei die
Ankerleiter die Kraftlinien schneiden, so wird wieder
eine elektromotorische Kraft in den ersteren erzeugt;
dieselbe wirkt aber hier der entsprechenden Kraft des
susseren Stromkreises entgegen und wird deshalb elek-
tromotorische Gegenkraft genannt. Sie bietet dem
dusseren, treibenden Strom gleichsam den Widerstand
dar, den dieser bei der Verrichtung der dusseren Arbeit,
also bei der Drehung des Ankers und seiner Welle, iiber-
winden muss, und hilt somit der Spannung des dusseren
Stromes im Verein mit den sonstigen inneren Wider-
stinden das Gleichgewicht. Die Stirke der elektromo-
torischen Gegenkraft wichst mit der Geschwindigkeit,
mit welcher die Ankerleiter die Kraftlinien des Maguet-
feldes schneiden, nimmt also mit steigender Umdrehungs-
zahl des Ankers zu, mit sinkender ab.

(Heichstrommotoren werden fiir Netzspannungen von
110, 220 oder 500 Volt gebaut, sie erhalten ein oder
mehrere Polpaare, und ihre Ankerwickelung kann parallel-
oder hintereinandergeschaltet sein. Motoren fiir grosse
Leistungen und grosse Drehmomente bezw. grosse Zug-
kraft baut man mehrpolig mit parallelgeschalteter, lang-
samlaufende Motoren mehrpolig mit hintereinanderge-
schalteter Ankerwickelung. Motoren mit 2, 3, 4 Polpaaren
und parallelgeschalteter Ankerwickelung geben nam-
lich bei derselben Umdrehungszahl und entsprechend
grosserem Stromverbrauch den 2-, 3- bezw. 4fachen
Effekt und ein 2-, 3- bezw. 4mal so grosses Drehmoment
als der entsprechende Motor mit nur 1 Polpaar, wihrend
die ersteren bei hintereinandergeschalteter Ankerwickelung
zur Erzielung der gleichen Leistung und desselben Dreh-
momentes wie der letztere nur die Hilfte, ein Drittel
bezw. ein Viertel von dessen Umdrehungen zu machen
brauchen. Fiir grosse Lasten bevorzugt der Hebezeughau
jetzt vielfach langsamlaufende Motoren; sie sind zwar
teurer als die entsprechenden schnelllaufenden Motoren
von gleicher Leistung, verlangen aber kleinere Uber-
setzungen im Réderwerk und bieten namentlich ein
grosseres nutzbares Anzugmoment, da das zur Beschleu-
nigung der Ankermasse erforderliche Moment infolge der
niedrigeren Umdrehungszahl kleiner ausfillt.

Wiirde man den Netzstrom ohne weiteres auf den
S‘?ills‘Fehenden Klektromotor bei dessen Ingangsetzung
e\mwn‘ke.n lassen, so wiirde der in den Anker tretende
Strom eine ausserordentliche Grosse erreichen und durch
seine Wirmewirkung leicht gefihrlich fir die Anker-

windungen werden konnen. Um dies zu vermeiden,
macht sich fir den Anlauf der meisten Gleichstrom-

motoren ein sogenannter Anlasswiderstand
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forderlich, welcher dem Anker vorgeschaltet wird und:
den in diesen eintretenden Strom beim Anlauf abschwécht.
Mit zunehmender Ankergeschwindigkeit und allméhlich
wachsender elektromotorischer Gegenkraft werden aber
die Ankerwindungen zur Aufnahme eines immer stirkeren
Stromes geeignet, und kann dementsprechend der Anlass-
widerstand nun langsam und stufenweise ausgeschaltet
werden. Beim Abstellen des Motors muss umgekehrt -
der ganze Widerstand wieder vorgeschaltet und dann
erst der Strom unterbrochen werden. Dieses Vorschalten
hat aber nun nicht langsam, sondern schnell zu geschehen,
damit der durch die plotzliche Unterbrechung des Stromes
hervorgerufene Riickstau, welcher den Strom nochmals
in der alten Richtung anwachsen lisst, bei moglichst
unverinderter Ankergeschwindigkeit und elektromoto-
rischer Gegenkraft eintritt und dadurch in seiner Wirkung
moglichst abgeschwicht wird. .

Ausser den Anlasswiderstinden werden bei den Elek-
tromotoren noch weitere Widerstinde zur Regulierung
der Umdrehungszahl bei unverdnderter Belastung ver-
wendet; man bezeichnet dieselben als Regulierwider-
stdnde. Vielfach vereinigt man auch beide Arten von
Widerstinden, so dass durch Drehen eines Hebels zuerst
das Ausschalten des Anlasswiderstandes und dann das Vor-
schalten des Regulierwiderstandes bewirkt werden kann.

Fiir kleinere Motoren benutzt man gewdhnlich
Metall-, fiir grossere der Billigkeit und kleineren Dimen-
sionen halber meistens Fliissigkeitswiderstiande. Jene
bestehen aus einer Anzahl Nickelin- oder Neusilberspiralen
(anch -béinder), welche durch Drehen eines Kontakthebels
der Reihe nach zu- oder abgeschaltet werden konnen,
diese enthalten ein [TJformig gebogenes Weissblech, dessen
beide Schenkel man in zwei Blechgefisse mit Sodaldsung
einlassen kann. Tauchen die Schenkel gar nicht in die
Fliissigkeit, so ist der Strom unterbrochen; beim lang-
samen Eintauchen nimmt der Widerstand fiir den nun
geschlossenen Strom allmihlich und um so mehr ab, je
tiefer die Platten des Bleches stehen, bis endlich beim
tiefsten Stande derselben der Flissigkeitswiderstand voll-
stindig ausgeschaltet ist. Da der Gleichstrom die Ein-
tauchplatten mit der Zeit zersetzt, so sind dieselben in
allerdings lingeren Zwischenrdumen zu erneuern. Metall-
Anlasswiderstinde werden meistens so dimensioniert, dass
sie einen dauernden Stromdurchgang nicht vertragen
konnen. Deshalb muss bei ihnen dafiir gesorgt werden,
dass der sie bedienende Kontakthebel nur in der Anfangs-
und Endlage dauernd stehen bleiben kann. Regulier-
widerstinde aus Metall sind dagegen stets in solchen
Dimensionen auszufithren, dass sie einen lingere Zeit an-
haltenden Stromdurchgang vertragen.

Die Drehrichtung eines Gleichstrommotors wird um-
gekehrt, wenn man entweder die Stromrichtung im Anker
oder diejenige in den Magnetwickelungen umkehrt. Um-
steuerbare Elektromotoren fiir Gleichstrom bediirfen deshalb
einer besonderen Schaltvorrichtung,-durch welche die er-
wiihnte Anderung in der Stromrichfung bewirkt werden
kann. Man legt diese Vorrichtung vielfach in die An-
lasswiderstinde, die man dann als Umkehr-Anlasser



bezeichnet. Gewdhnlich wird beim Umsteuern der Gleich-
strommotoren die Richtung des Ankerstromes gedndert,
da die Stromumkehr in den Magnetwickelungen stets mit
Verlusten infolge des dann zu vernichtenden rematenten
Magnetismus verbunden sein wiirde.

In allen Vorschalt- und Regulierwiderstinden wird
ein Teil des eintretenden Stromes in Wéirme umgesetzt.
Dieser Teil geht natiirlich fir die Nutzwirkung verloren
und bildet einen Verlust, der, wie schon frither bemerkt,
bei dem hiiufic unterbrochenen Betriebe und den kurzen
Arbeitsperioden mancher Hebezeuge den wirtschaftlichen
Wirkungsgrad der Anlage recht ungiinstig beeinflussen kann.

Zur Vermeidung des Funkens, das bei den (leich-
strommotoren durch dieselben Vorginge wie bei den
entsprechenden Dynamomaschinen hervorgerufen wird und
namentlich beim Anlassen, Abstellen oder bei Anderungen
in der Belastung auftritt, miissten die kupfernen Kommu-
tatorbiirsten etwas entgegen der Drehrichtung des Motors
iiber die neutrale Achse geschoben werden, und zwar
entsprechend der hier sehr wechselnden Stromstérke ver-
schieden stark. An umsteuerbaren Motoren miisste sich
ferner diese Verschiebung beim jedesmaligen Wechsel in
der Drehrichtung auf eine andere Seite erstrecken. Da
beides aber mit Riicksicht auf die erforderliche Einfach-
heit in der Bedienung nicht angéngig ist, so verwendet
man bei Motoren fast stets Koblenbiirsten, die radial
stehen und das Funken erschweren. An umsteuerbaren
Motoren sind solche Biirsten, die ihre Stellung fiir beide
Drehrichtungen beibehalten, unerldsslich. Weiter wird
zur Verhiitung des Funkens empfohlen, die Zahl der
Kommutatorteile moglichst gross zu nehmen und mehrere
derselben durch die Biirsten zu iiberdecken, wie denn
iiberhaupt schon bei der Konstruktion des Motors durch
‘Wahl seiner magnetischen und elektrischen Dimensionen
die Ursachen der Funkenbildung thunlichst zu beheben sind.

Auch bei den Steuerschaltern der Elektromotoren
treten Funken auf, wenn die Anlass- und Regulierwider-
stande nicht richtig abgestuft sind oder zu schnell ab-
geschaltet werden. Fiir die Betriebsdauer dieser Apparate
ist es daher von grosster Wichtigkeit, die Funken un-
schddlich zun machen. Man versieht zu diesem Zwecke
die Anlasser mit Kohlenkontakten nach Siemens &
Halske in Berlin oder bringt besondere Funkenloscher
an, von denen namentlich der elektromagnetische Funken-
l6scher der Union- Electricitatsgesellschaft in
Berlin bekannt ist. Kohlenkontakte geben erfahrungs-
gemdss nur unschiadliche Lichtbogen, wihrend das Kraft-
linienfeld der elektromagnetischen Funkenloscher die
‘Funken der Steuerschalter zur Seite dringt und durch
den mit der Lénge des Lichtbogens wachsenden Wider-
stand zum Erloschen bringt.

Die Gleichstrommotoren werden von den Fabriken
in gedrungener Form und geschlossenem Gehiuse geliefert,
das einerseits Staub und Schmutz von den wichtigen
Teilen abhélt, andererseits aber zur Einsicht und Vor-
nahme von Reparaturen leicht gedffnet werden kann.
Als empfindlichster Teil der vorliegenden Mo-
toren hat der Kommutator zu gelten, der nament-

lich bei starken Belastungsschwankungen und
sehr hohen Spannungen Schwierigkeiten bereitet,
indem er eine dauernde Instandhaltung dann er-
schwert und zu h#ufigen Reparaturen Veran-
lassung giebt. Dieser Nachteil des Gleichstrom-
motors wird meist Drehstrommotoren gegeniiber
angefiihrt, die fiir geringe Leistungen gar keinen
Kommutator, fiir andere an dessen Stelle die
schon bei den betreffenden Dynamomaschinen er-
wihnten Schleifringe erhalten, welche weniger
zum Funken neigen, dauerhafter und betriebs-
sicherer sein sollen. Wenn dies nun auch fiir hohe
Spannungen allgemein anerkannt wird, so ist
ebensonicht zu leugnen, dass Gleichstrommotoren
bei den gebrduchlichen Spannungen und sach-
gemisser,sowiesorgfiltiger Wartung — dieihnen
allerdings gerade im Hebezeugbetrieb héufig
nicht zu teil wird — jahrelang anstandslos ge-
laufen sind. Der Gleichstrommotor hat zudem,
wie schon frither bemerkt und wie im Folgenden
niher angegeben, Eigenschaften, die gerade fiir
den Antrieb von Lasthebemaschinen &usserst
wertvoll sind, er ist ferner billiger als der Dreh-
strommotor, widhrend dieser kleiner, leichter
und gedringter ausfallt. Wo somit andere Griinde
nicht fiir Drehstrommotoren sprechen, werden
(leichstrommotoren wohl stets das Feld be-
haupten.

Die Gleichstrommotoren trennt man, je nachdem
die Magnetwickelungen im Hauptstrom oder im Neben-
schluss zu diesem liegen, in Hauptstrom-(Serien-) und
Nebenschlussmotoren.

a) Die Hauptstrommotoren.
Der Netzstrom geht bei ihnen, wie die schematische
Darstellung eines solchen Motors in Fig. 8 des Textes
zeigt, der Reihe nach durch die Magnetwickelungen, den

Anker und wieder in die Leitung zuriick. Die Haupt-
eigenschaften der vorliegenden Motoren sind die folgenden.

Sie ziehen unter Last an und entwickeln
bei verhaltnisméssig kurzer Anlaufperiode ein
grosses Anzugmoment, da der ganze Ankerstrom,

soweit er nicht in den Anlasswiderstinden verzehrt wird
BE



beim Anlassen durch die Magnetwickelungen geht und
also die Magnete sehr -kriiftig erregt werden.

Sind die Widerstinde vollstindig ausgeschaltet, so
stellt sich der Gleichstrommotor selbstthatig auf
eine seiner Belastung entsprechendeUmdrehungs-
zahl derart ein, dass er bei kleinerer Belastung
schneller als bei grosserer lauft. Die Umdrehungs-
zahl ist hier nimlich fast allein von der Stirke der
Magneterregung bezw. des Stromes in der Magnetwickelung
abhingig und dieser Stirke umgekehrt proportional; je
kleiner nun die Last ist, desto kleiner ist auch die Strom-
stirke im Anker und den Magnetwickelungen, desto
grisser also die Umdrehungszahl, und umgekehrt. Mit
dieser Eigenschaft der vorliegenden Motoren ist einerseits
der Vorteil verbunden, dass kleinere Lasten schneller,
grossere langsamer gehoben werden, wodurch die
Zeit fiir das Heben leichterer Lasten, wie namentlich
das unter Umstinden hdufig erforderliche Heben des
leeren Hakens, verkiirzt wird. Andererseits bringt die
erwihnte Kigenschaft aber auch den Nachteil mit sich,
dass Hauptstrommotg,ren bei unverinderter Netz-
spannung im unbelasteten Zustande, sich selbst
iiberlassen, durchgehen und dass es in allen den
Fillen, wo nicht die Widerstinde im Hebezeug selbst
oder sonstige Vorrichtungen ein Durchgehen verhiiten,
dies mit Hilfe der Vorschaltwiderstinde geschehen muss,
was bei manchen Hebezeugen eine geschickte und auf-
merksame Bedienung voraussetzt.

Ein Haup'tstrommutor, der bei der Maximalbelastung n
Umdrehungen macht, liuft bei der halben Maximallast mit
ungefihr 1)/ 2, bei dem Drittel der Maximallast mit un-
gefiihr n)/3 Touren. Der leere Haken wird gewdhnlich
3- bis 4 mal so schuell als die grisste Last gehoben. Die
mit steigender Last eintretende relative Abnahme der Um-
drehungszahl fillt natirlich um so geringer aus, je grosser
die Last wird und je mehr die Magnete durch den immer
stirkeren Ankerstrom gesiittigt werden.

Der Hauptstrommotor vertrigt weiter fiir
kurze Zeit eine erhebliche Uberlastung, ohne dass
die hiermit verbundene Erwérmung des Ankers nachteilig
wird; mit 50 Prozent seiner Nennleistung kann er
minutenlang ohne Bedenken iiberlastet werden. Seine
Neigung zum Funken endlich ist geringer als
bei dem spiter behandelten Nebenschlussmotor
und sein Wirkungsgrad, wie die nachstehende Tabelle
erkennen lisst, keinen bedeutenden Schwankungen unter-
worfen, so lange die Leistung nicht allzusehr abnimmt.

Tabelle
der Leistungen eines Hauptstrommotors.

Iziiseerréc ‘ Indli;z;%rze | G&b}l;gx.nale iDz?]::?oieesm'Um?;e‘cll‘:i_‘gen wirkucrlngs.
SR lii# | ‘ in kgm. Minute. Brat:
Ut TR R SR R | 2800 | o045
LT e R splis R R | 0,72
Bl 6.0 47 3,03 110 | 0,79
gg \‘ 7,4 6,0 4,58 880: ju ol
3 | 9,0 | 7,3 4,07 AR )8
3h \\ 05 ) B 928 | 650 | 0,80
40 e R I T G e 0,78

D%e Werte der Tabelle beziehen sich auf einen Motor
der Union Electricitits-Gesellschaft in Berlin, welche
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ni -uich dem Bau der langsamlaufenden Hauptstrommotoren
ihre Aufmerksamkeit widmet. Entsprechend dem giinstigsten
Wirkungsgrad von 0,81 wird der Motor als 7pferdiger bei
750 Umdrehungen ausgegeben. Diese Leistung (die sogenannte
Nennleistung)!) und Umdrehungszahl wire also gegebenen
Falles der Berechnung der maximalen Last bezw. Geschwindig-
keit. des angetriebenen Hebezeuges zu Grunde zu legen.

Das Anzugmoment eines Hauptstrommotors betriigt bei
entsprechend grosserer Stromstirke ungefihr das Doppelte bis
Dreifache des normalen Drehmomentes. So giebt Kammerer
in der Zeitschrift des Ver. deutsch. Ingenieure?) fiir einen
30 pferdigen normalen Hauptstrommotor vonSiemens&Halske
in Berlin, der mit 675 min. Umdrehungen liuft, ein nor-
males Drehmoment von 29 kgm und ein Anlaufinoment von
60 kgm an. Von dem letzteren gehen aber 12 kgm fiir die
Beschleunigung der Ankermasse wiihrend des Anlaufes ab,
so dass nur 60 — 12 =48 kgm als nutzbares Anzugmoment
fiir das Hebezeug verbleiben. Ein gleichpferdiger langsam-
laufender Hauptstrommotor derselben Firma, der bei 350 min.
Umdrehungen ein normales Drehmoment von 55 kgm ent-
wickelt, liefert beim Anlauf ein maximales Moment von
115 kgm und ein nutzbares von 93 kgm, da zur Beschleunigung
der Ankermasse 18 kgm erforderlich sind. - Man ersieht, dass
das nutzbare Anlaufmoment des langsamlaufenden Motors
nicht ganz zweimal so gross als das des schnelllaufenden
normalen ist.

Die Regulierung der Umdrehungszahl bei be-
stimmter Last ldsst sich an Hauptstrommotoren innerhalb
geniigend weiter Grenzen in leichter Weise ermoglichen.
Gewohnlich schaltet man hierzu der Einfachheit wegen
Widerstinde in den Anker- oder Magnetstromkreis
(parallel zu dem letzteren) ein und aus, trotzdem dabei
mehr oder weniger Strom in den Widerstinden in Wérme
umgesetzt wird und fiir die Nutzwirkung verloren gght.
Um moglichst viele Grossen und Stufen von Widerstéinden
zu ermoglichen, richtet man dieselben meistens so ein,
dass sie sowohl einzeln als auch alle hinter- oder parallel-,
oder aber gleichzeitig teilweise hinter- und teilweise
parallelgeschaltet werden konnen. Nicht mit dem Nachteil
von Energieverlusten ist eine andere Methode der Regu-
lierung verbunden, welche durch Verdnderung der Magnet-
Windungszahl auf die Stéirke der Magneterregung und
hierdurch auf die Umdrehungszahl einwirkt.

b) Die Nebensehlussmotoren.

Die Magnetwickelungen liegen hier, wie Fig 9
des Textes schematisch zeigt, im Nebenschluss, also in
einem Abzweige des Haupt- und Ankerstromkreises, dem
sie parallelgeschaltet sind.

Aus dem Umstande, dass durch die Magnetwickelungen
ein bedeutend kleinerer Strom als durch den Anker geht
und dass sich ferner der Erregerstrom und die Stérke
des Magnetfeldes bei wechselnder Belastung nur wenig
oder gar nicht dndern, folgen die wichtigsten Kigen-
schaften des Nebenschlussmotors. Diese sind: Kleineres
Anzugmoment als beim Hauptstrommotor, nur ge-

1) Nach dem Entwurf des Verbandes deutscher Elektrotech-
niker fiir Normalien zur Priifung von elektrischen Maschinen und
Transformatoren hat als normale Leistung eines Motors bei
intermittierendem Betriebe diejenige zu gelten, welche ohne Unter-
brechung eine Stunde lang abgegeben werdem kann, ohne dass der als
zuliissig bezeichnete Wert der Temperaturzunahme iiberschritten wird.

2) Jahrgang 1901, S. 17 u. 20.



ringe Schwankungen in der Umdrehungszahl beil
verschiedener Belastung und unveranderter Netz-
spannung, so dass einerseits eine selbstthatige
Einstellung der Geschwindigkeit auf eine von
der Last abhéingige Grosse wie beim Hauptstrom-
motor nicht stattfindet, andererseits ein Durch-
gehen des unbelasteten Nebenschlussmotors von
selbst ausgeschlossen und dessen hochste Ge-
schwindigkeit begrenzt ist. Wegen der letzt-
genannten Kigenschaft finden die vorliegenden Motoren
vorzugsweise im Aufzugbau Verwendung. Der Wirkungs-
grad des Nebenschlussmotors weicht, wie die nachstehende
Tabelle erkennen lisst, innerhalb ziemlich weiter Grenzen
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Nebenschlussmotors von Siemens & Halske, der mit 770

min. Umdrehungen arbeitet und ein normales Drehmoment

von 28 kgm entwickelt, mit 50 kgm an. Da hiervon aber

22 kgm zur Beschleunigung des Ankers dienen, so verbleibt

ein nutzbares Anlaufmoment von nur 28 kgm, das bedeutend

kleiner als dasjenige des auf S. 16 angefiihrten Hauptstrom-
motors (48 bezw. 93 kgm) ist.

Die Regulierung der Umdrehungszahl des
arbeitenden, nicht anlaufenden Motors bei unverénderter
Last kann auch hier durch Widerstinde bewirkt werden,
die entweder in den Anker- und Hauptstrom oder in
den Erreger- und Nebenstrom eingeschaltet werden. Das
letztere Verfahren ist das okonomischere. Fig. 10 des
Textes - zeigt eine diesbeziigliche Anordnung, wo die

Fig. 10.
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von der normalen Leistung nur wenig ab. Die Arbeit
der niedergehenden Last kann ferner durch den Neben-
schlussmotor in elektrische Energie umgewandelt werden,
indem der Motor unter dem Antrieb dieser Last als
Dynamo lauft und Strom in das Netz zuriicksendet.
Dieser Vorteil ist aber, wie schon frither erwidhnt, nicht
von grosser Bedeutung und wird jetzt, da er fiir das
meist nur wenige Sekunden andauernde Senken der Last
zu gering ausfillt und weitere Komplikationen in den
Steuerapparaten nach sich zieht, nicht mehr ausgenutzt.
Die Neigung zum Funken ist beim Nebenschluss-
motor im allgemeinen grosser als beim Haupt-
strommotor.

Tabelle
der Leistungen eines Nebenschlussmotors.

IAndiziFrte Gebre.mste Dlr\i%:gl:rf:ut Umv.;i;e}c\l:?geu Wirkungs-

mpere. PS. e ‘ Miniite grad.

25,5 B e 870 0,65

42 10 1,0 870 0,81

59 15 4,16 860 0,86

78 20 17,25 830 0,87

99 25 22,1 810 0,865
120 30 ’ 27,54 780 0,825

Die Werte der vorstehenden Tabelle beziehen sich auf
einen 23 pferdigen Nebenschlussmotor von Siemens &Halske
in Berlin, der mit 830 min. Umdrehungen und 220 Volt
Spannung arbeitet. Die Anzugmomente betragen fiir Neben-
schlussmotoren ungefihr das 1,6fache des normalen Momentes
und erfordern die 1,6 fache normale Stromstirke.

Kammerer?) giebt das Anzugmoment eines 30 pferdigen

1) Siehe dje 2. Anmerkung auf S. 16.

Anlass- und Regulierwiderstinde durch Drehen -eines
einzigen Hebels bedient werden kénnen. Nach einem
anderen Regulierverfahren werden die Magnetwickelungen,
die in eine Anzahl von Stufen eingeteilt sind, entweder
einzeln oder alle hintereinander- oder parallel-, oder aber
gleichzeitig teils hintereinander- und teils parallel-
geschaltet. Ferner haben die Firmen, welche sich mit
dem Bau von Elektromotoren und der Zubehirteile be-
fassen, mnoch besondere Reguliermethoden ausgebildet,
beziiglich welcher auf die Angaben dieser Firmen selbst
verwiesen werden muss.

Beim Drehen des Hebels der Fig. 10 in der angegebenen
Pfeilrichtung wird, was bei Nebenschlussmotoren stets zu
geschehen hat, beim Anlauf zuniichst der Erregerstrom der
Magnete bei a und dann erst der Ankerstrom bei b ein-
geschaltet. Ist der Schluss in b bewirkt, so geht der Anker-
strom durch die simtlichen Anlasswiderstinde w,, die stets
in den Ankerstromkreis gelegt und, entsprechend der Weiter-
drehung des Hebels, allmihlich abgeschaltet werden, in ¢ also
vollstindig ausgeschaltet sind. Nun ist der Anlauf beendigt.
Bei der Regulierung der Umdrehungszahl wird dann durch
Drehen des Hebels iiber ¢ hinaus der Regulierwiderstand w,
nach und nach in den Magnetstromkreis eingeschaltet, wihrend
der volle Hauptstrom unveriindert durch den Anker geht.

Nebenschlussmotoren erhalten mitunter noch eine
zweite Wickelung auf den Magneten, die man in den
Haupt- oder Ankerstrom legt und als zusitzliche Reihen-
wickelung gegeniiber der im Nebenschluss liegenden
Hauptwickelung bezeichnet. Die betreffenden Motoren
nennt man Compoundmotoren oder Motoren mit
Verbundwickelung. Die Zusatzwickelung dient



dazu, dem Nebenschlussmotor ein grossercs Anzugmoment
beim Anlauf zu geben. Auch benutzt man sie hin und
wieder dazu, die geringen Schwankungen, welche der
Nebenschlussmotor noch in der Umlaufzahl zeigt, ganz
zu beseitigen. Die Zusatzwickelung, die nur in einer
Kleinen Zahl von Windungen besteht, wird dann vom
Hauptstrom entgegengesetzt wie die Hauptwickelung
yom Nebenstrom durchflossen und schwécht bezw. ver-
stirkt diese bei einer Anderung in der Belastung, wodurch
die beim Nebenschlussmotor hiermit verbundenen Ge-
sehwindigkeitsschwankungen vollsténdig beseitigt werden.
Tm allgemeinen finden aber Compoundmotoren zum Antrieb
von Hebezeugen wenig Verwendung, zumal sie die Gefahr
in sich bergen, die Schenkel der Magnete durch die
Hauptstromwickelung umzumagnetisieren.

4. Die Drehstrommotoren.

Sie werden mit dreiphasigem Wechselstrom gespeist.
Derselbe tritt hier aber nicht wie bei den Gleichstrom-

motoren in den Anker, sondern in die Wickelungen der

Magnete. In den Anker der Drehstrommotoren wird
kein Strom eingeleitet, sondern nur ein solcher durch
den Erregerstrom der Magnete induziert. Die Wirkungs-
weise ist dabei die folgende.

Das feststehende Magnetgestell, welches zugleich
das Gehduse des Motors bildet, ist ein Hisenring, der,
dem dreiphasigcem Wechselstrom entsprechend, mit drei
Abteilungen von Drahtwickelungen versehen ist. Sind
aa, bb,und cc, in Fig. 11 des Textes diese drei Abteilungen,
in welche die einzelnen Wechselstrome so eingeleitet werden,
dass sie der angegebenen Reihenfolge gemiiss ihren grossten
positiven Wert erreichen, so erzeugen diese Strime o, B
und y fiir den Augenblick T in Fig. 18 die in Fig. 11 des
Textes eingetragenen Felder. Der Strom o« liefert, da
er in dem genannten Augenblicke Null ist, kein Feld,
die Strome § und § dagegen, die zur Zeit I nach
Fig. 13 nicht ganzihren grissten negativen bezw. positiven
Wert erreicht haben, in der Grosse aber gleich sind,
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geben zwei Felder, deren Nordpole in %, bezw. % und
deren Siidpole in &, bezw. ©_ liegen. Das hieraus re-
sultierende Feld hat offenbar seinen Nordpol in N; und
seinen Sidpol in S; (Fig. 11). Entsprechend ergiebt
sich fiir den Zeitpunkt II in Fig. 13 z. B, der —i— Periode
spiter als I eintritt und fiir den « seinen grossten positiven,
B und y denselben halben grossten negativen Wert haben,
die aus Fig. 12 des Textes ersichtliche Lage der Pole.
Die beiden Felder von { und y vereinigen sich mit dem-
jenigen von a, das in gleichem Sinne wirkt. Das
resultierende Feld NS liegt jetzt horizontal, ist also

gegen dasjenige zur Zeit I um % Umdrehung oder 90 Grad

verschoben, und zwar in der Richtung, in welcher die
Strome in den einzelnen Wickelungsabteilungen aa,, bb,, cc,
ihren positiven Maximalwert erreichen. Verfolgt man
weitere Zeitpunkte in der angegebenen Weise, so erkennt
man, dass das resultierende Feld, wie es durch

Fig. 13.

die jeweilige Grosse und Richtung der drei
Wechselstrome bedingt ist, sich mit gleich-
tormiger Geschwindigkeit in der angegebenen
Richtung dreht. Der Zeitdauer
entspricht eine volle Umdrehung des resultieren-
den Magnetfeldes. Die Stdrke des letzteren bleibt
dabei, wie sichleicht nachweisen lasst, anndhernd
konstant.

Das sich drehende Magnetfeld schneidet nun weiter
die in sich geschlossenen Leiter des Ankers, wenn ein
susserer oder innerer Widerstand denselben zuriickhélt.
Dadurch wird in diesen Leitern ein Ankerstrom induziert,
zugleich aber auch infolge der Einwirkung, welche die
Kraftlinien des induzierten Ankerstromes auf diejenigen
des Magnetfeldes ausiiben, der Anker mitgenommen und
der Widerstand desselben von dem sich drehenden Kraft-
moment des Magnetfeldes iiberwundem. Dabei bleibt der
Anker immer um einen gewissen Betrag hinter dem Magnet-
feld zuriick, beide laufen asynchron, wie man sagt. Die
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Differenz in der Geschwindigkeit beider wird durch die
sogenannte Schlipfung gemessen, das ist der Quotient

wenn

n, die Umdrehungszahl des Magnetfeldes,
n, die des Ankers in der Sekunde

bezeichnet. Solange ein dusserer oder innerer Wider-
stand am Anker wirksam ist, hat die Schliipfung einen
positiven Wert, und zwar einen um so grosseren, je
grosser der zu iberwindende Widerstand ist. Wiirde
der letztere im und am Anker Null werden, so wiirde
die Schliipfung auch Null sein. Das Magnetfeld wiirde
dann die Ankerleiter nicht mehr schneiden, also auch
keinen Strom in ihnen induzieren und der Motor, der
nun synchron liefe, somit keine Zugkraft entwickeln.
Dreht sich aber der Anker infolge eines #dusseren An-
triebes schneller als das Magnetfeld, so wird die Schliipfung
negativ; der Motor wird dann zum Dynamo und liefert
Strom in das Netz zuriick.

Die Schliipfung eines Drehstrommotors betriigt bei
Leerlauf infolge des inneren Ankerwiderstandes und der
Reibung seiner Welle in den Lagern 2 bis 3, bei voller
Belastung 4 bis 7, selten aber mehr als 10 Prozent.
Von der Schliipfung ist auch der Wirkungsgrad des
Motors zur Hauptsache abhiingig. Wiihrend des An-
laufes, wo zur Beschrinkung der Stromstéirke und zur
Steigerung des Drehmomentes bezw. der Anzugkraft auch
hier Widerstinde in den Ankerstromkreis eingeschaltet
werden miissen, nimmt die Schliipfung unter entsprechen-
der Verminderung der Stromstirke und des Drehmomentes
(wenn auch bisweilen unter anfinglicher Steigerung des
letzteren) allméhlich ab. Das dauert auch noch fort,
wenn die erwdhnten Widerstinde nach und nach aus-
geschaltet werden, bis dass nach vollstindiger Aus-
schaltung der letzteren die Schliipfung ihren bei der
betreffenden Belastung moglichen kleinsten, der Wirkungs-
grad seinen diesbeziiglichen grossten Wert wiihrend des
Beharrungszustandes annimmt. Sobald aber in den Anker-
stromkreis des arbeitenden Motors die Widerstinde wieder
eingeschaltet werden, nimmt die Schlipfung wieder zu,
sinkt also die Geschwindigkeit und Leistung des Motors
unter gleichzeitiger Abnahme des Wirkungsgrades bei
gleichbleibendem Drehmoment.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Eigenschaften
eines Drehstrommotors ist ferner die Grosse der soge-
nannten Streuung. Man versteht darunter den Verlust,
welcher dadurch hervorgerufen wird, dass ein Teil der
Kraftlinien des Magnetfeldes und induzierten Ankerstromes
nicht durch den Anker bezw. die Feldmagnete geht,
sondern durch den Spielraum tritt, der zwischen Anker
und Feldmagnete vorhanden ist. Dieser Teil der Kraft-
linien bleibt fiir die Leistung des Motors wirkungslos,
und deshalb miissen Drehmoment und Wirkungsgrad
desselben um so geringer sein, je grisser unter sonst
gleichen Verhiltnissen die Zahl der wirkungslosen Kraft-
linien bezw. die Streuung ist. Die letatere wichst im

allgemeinen mit zunehmender Schliipfung und Belastung
des Motors infolge des dann grosser werdenden Stromes.

Beziiglich der Bauart der Drehstrommotoren
ist zu bemerken, dass dieselben, soweit sie zum Antriebe
von Lasthebemaschinen dienen, stets mit mehreren Pol-
paaren versehen, d. h. die Feldmagnete so gewickelt
werden, dass durch den eintretenden Strom mehrere
Polpaare entstehen. Der Grund hierfiir ist wieder, die
Umdrehungszahl des Motors moglichst zu beschrinken.
Bei derselben Periodenzahl féllt ndmlich fiir einen Dreh-
strommotor mit 2, 3 . . . Polpaaren die Umdrehungszahl
des Ankers nur halb, ein Drittel . ... so gross als bei
1 Polpaar aus. Ferner unterscheidet man beziiglich
der Bauart Drehstrommotoren mit Kurzschluss- und
solche mit Spulenanker. Bei den ersteren, die gewohn-
lich nur fiir kleine Leistungen bis zu 5 PS gebaut

Fig. 14.
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werden, besitzt der cylindrische Anker auf seinem Mantel
Locher, die parallel zur Drehachse in geringem Abstande
voneinander eingebohrt und mit Kupferstiben ausgefiillt
sind; die hervorstehenden Enden der Stibe sind an jeder
Stirnfliche des Ankers durch starke Kupferringe unter-
einander verbunden, also kurz geschlossen. Schematisch
kann ein solcher Motor nach Fig. 14!) des Textes dar-
gestellt werden. Da hier fiir gewohnlich kein besonderer
Widerstand in den Ankerstromkreis eingeschaltet werden
kann, so muss man durch hinreichend grosse Streuung
dafiir sorgen, dass beim Anlauf der Ankerstrom geniigend
geschwiéicht und fiir den Anker ungefihrlich wird. Selten

» findet man mnach Fig. 15 des Textes bei Motoren mit

Kurzschlussanker zur Abschwichung des Anlaufstromes
Widerstéinde in den Magnetstromkreis geschaltet.

Bei den Drehstrommotoren mit Spulenanker ist dieser
mit einer Wickelung, dhnlich der des Magnetringes, be-
kleidet. Diese Wickelung beriihrt, um Widerstinde zur
Beschréinkung des Anlaufstromes und zur Regulierung
der Umdrehungszahl einschalten zu konnen, mit ihren
Enden drei Schleifringe auf der Achse des Motors. Ver-
mittelst Biirsten, welche auf diesen Ringen schleifen,

1) Fig. 14 bis 16 nach ,C. Lasche, Elektrischer Einzel-
antrieb mit Drehstrom®, Zeitschrift des Ver. deutsch. Ingenieure,
Jahrgang 1899, S. 287,



und dreier Leitungen kann dann der Ankerstrom durch
den in Stern- oder Dreiecksschaltung eingesetzten Wider-
stand geleitet werden. Fig. 16 des Textes zeigt das
Schema solcher Motoren, wenn der Widerstand eingeschaltet
ist. Wihrend des Beharrungszustandes wird der letztere
ausgeschaltet und der Spulenanker durch einen Kurz-
schliesser bei abgehobenen Biirsten kurz geschlossen. Ist
der Beharrungszustand kurz, muss also der Motor héufig
an- und abgestellt werden, wie z. B. bei vielen Kranen,
so lisst man den Kurzschliesser der Einfachheit wegen
meistens fort.

Uber die wichtigsten Eigenschaften der Dreh-
strommotoren ist das Folgende zu bemerken.

Drehstrommotoren mit Kurzschlussanker und
ohne besonderen Widerstand zeichnen sich, da
ihnen Kommutator und Schleifringe fehlen, durch grosse
Binfachheit aus. Thre Verwendung bleibt aber
nur auf kleine Leistungen und solche Fille be-
schriankt, in denen starke Stromstosse, wie sie
namentlich beim Anlauf entstehen, nicht vorkommen.
Der Wirkungsgrad und das Anzugmoment dieser

stand abschwichen ldsst, mit geringerer Streuung
als solche mit Kurzschlussanker ausgefithrt werden.
Sie liefern infolge dessen im allgemeinen einen
hoheren Wirkungsgrad und ein grosseres Anzug-
moment als diese. Allerdings werden diese Vor-
teile auf Kosten der Einfachheit und Billigkeit
erkauft.

Tabelle
der Leistungen eines Drehstrommotors mit Spulenanker.
Indizierte Gebremste \Wirkungs- Leistungs- | [ndizierte| Gebremste |Wirkungs- [ Leistungs-
Ampere. 1550 grad. faktor. [ Ampere. PS5 grad. faktor.
32 5.1 074 10 dn 9 | 25 | 09 0,9
42 10-5 |7 0,850 “0fe e e sp | g 0,9
57 15 -| 08 | 08 | 127 | 35 | 080 | 089
73 20 | 0,89 | 0884l Ud7 | 40| 088 %0358

Die Werte der vorstehenden Tabelle beziehen sich auf
einen Motor der Maschinenfabrik Orlikon in Orlikon
von 30 PS Nennleistung, 830 min. Umdrehungen, 150 Volt
Spannung und 42 sek. Perioden. Das Anlaufmoment ist un-
gefihr das Dreifache des normalen Drehmomentes. Der
Motor soll auf lingere Zeit bis zu 100 Prozent iiberlastet
werden kionnen.

Fig. 16.
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Motoren ist ferner wegen der grisseren Streuung und
des hoheren Ankerwiderstandes geringer als bei
Motoren mit Spulenanker und einschaltbarem
Widerstand.

Tabelle

der Leistungen eines Drehstrommotors mit
Knrzschlussanker.
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Die Werte der Tabelle beziehen sich auf einen Motor
der Allgemeinen Elektricitits-Gesellschaft in Berlin
von 1 PS Nennleistung bei 1440 min. Umdrehungen. Der
Leistungsfaktor cos @ riihrt, wie schon bei dem Wechsel-
strom auf S. 11 erklirt, daher, dass die augenblickliche
Stromstiirke hinter der sie emennenden Spannung zeitlich
um den Phasenwinkel ¢ zuriickbleibt. Je grosser @ und je
kleiner cos @ ist, desto kleiner ist auch der Wnl\uu%m:ul
des Motors. Das Anzugmoment betriigt ungefihr das Doppelte

des normalen. Mit 50 Prozent ll»ulaxtunn kann der Motor
ohne Anstand 1/ 4 Stunde laufen.

Drehstr mnmotm en mit Spulenanker konnen, da
sich der Anlaufstrom bei ihnen durch einen Anlasswider-

Jbolor,. |

Schallhdhed.

Bei sdmtlichen Drehstrommotoren stellt sich
im Beharrungszustande von selbst-eine der Grosse
der Belastung entsprechende Schliipfung und Ge-
schwindigkeit ein; mit steigender Belastung nimmt
jene zu, diese ab. Diese Geschwindigkeitsdnde-
rungen sind aber bedeutend geringer als beim
Hauptstrommotor, der kleinere Lasten viel
schneller als der entsprechende Drehstrommotor
hebt. In dieser Hinsicht ist also der Hauptstrom-
motor dem Drehstrommotor weit iiberlegen, zumal
der letztere sich im Stromverbrauch bei geringer
Belastung keineswegs giinstiger als der erstere
stellt. Andererseits bleibt ein Durchgehen des
sich selbst iiberlassenen Drehstrommotors im un-
belasteten Zustande ausgeschlossen, da er wie der
Nebenschlussmotor an eine bestimmte hochste Geschwin-
digkeit gebunden ist. Das Anzugmoment des Neben-
schlussmotors ist aber kleiner als das eines entsprechenden
Drehstrommotors mit nicht zu grosser Streuung.

Eine grosse Uberlastungsfihigkeit und hohe
Steigerung des Drehmomentes beim Anlauf ldsst
sich ferner bei Drehstrommoteren nur durch Ein-
schrinkung der Streuung erzielen, ist also fiir
gewdhnlich nur bei Drehstrommotoren mit Spulen-




anker und besonderem Anlasswiderstand vor-
handen. Hier betriigt die grosste Leistung, welche vom
Motor auf lingere Zeit ertragen werden kann, bis zu
100 Prozent, wiithrend bei Motoren mit Kurzschlussanker
gewdhnlich nur 50 Prozent fiir lingere Dauer zugesichert
werden. Der Wirkungsgrad der Drehstrommotoren, der,
wie schon erwihnt, mit wachsender Schliipfung und
Streuung abnimmt, soll bei der normalen oder Nenn-
leistung seinen grossten Wert haben.

Gegeniiber den Gleichstrommotoren zeichnen
sich die Drehstrommotoren dadurch vorteilhaft
aus, dass sie bei gleicher Leistung im Ban
leichter und gedridngter, in der Wickelung ein-
facher ausfallen, dass sie gegen Schmutz, Staub
u. 8. w. weniger empfindlich sind und geringerer
Wartung bediirfen. Bei Drehstrommotoren mit
Kurzschlussanker ergiebt sich fermer aus dem
Wegfall des Kommutators und sonstiger dem
Verschleiss unterworfenen Teile (ausser den
Lagern) ein vollstindig funkenloser Betrieb,
selbst bei wechselnder Last und Drehrichtung,
verbunden mit geringer Reparaturbediirftigkeit
und grosser Sicherheit. Fiir Drehstrommotoren
mit Spulenanker sind diese Vorteile, wie schon
auf S. 15 vermerkt, dahin zu beschrdnken, dass
die hier verwendeten Schleifringeim allgemeinen,
namentlich bei hoher Spannung, weniger Neigung
zum Funken zeigen und weniger Anlass zu Sto-
rungen geben als der Kommutator der Gleich-
strommotoren. Dagegen haben Drehstrommotoren
gegenuber den letzteren den Nachteil,  dass
wegen der drei Leitungen auch drei Schleif-
kontakte, Sicherungen u.s. w. notig sind und dass
ferner aus Mangel an einer brauchbaren Kurz-
schlussbremse fiir Drehstrom mechanische
Bremsen mit kompliziertem Steuergestinge an-
geordnet werden miissen.

Zur Regulierung der Umlaufzahl des arbeitenden
Drehstrommoters werden der Einfachheit wegen meistens
die Anlasswiderstinde benutzt, die dann geniigend ab-
gestuft, sowie hinreichend stark fiir dauernden Betrieb
bemessen sein miissen und gewdhnlich Flissigkeitswider-

stdnde sind, da der Wechselstrom die Tauchplatten nicht
zersetzt. Natiirlich bewirken diese Widerstinde ebenso
wie bei Gleichstrommotoren Energieverluste, da ein Teil
des Stromes in ihnen in Warme umgesetzt wird. Die
Widerstinde konnen in den Magnet- oder Ankerstrom-
kreis eingeschaltet werden. Das erstere ist, trotzdem
dann der Motor mit einfachem Kurzschlussanker und ohne
Schleifringe gebaut werden kann, weniger gebrauchlich,
weil dann beim Einschalten des Widerstandes Dreh-
moment bezw. Zugkraft bedeutend sinken, oft sogar bis
zum Stillstand. Auch wird durch Kinschaltung des ge-
nannten Widerstandes der Stromverbrauch recht un-
giinstig beeinflusst. Nur die Riickstisse auf das Netz
fallen weniger heftig als beim Kurzschlussanker ohne
besonderen Widerstand aus. Weit gebriduchlicher ist es,
vermittelst dreier Schleifringe und T.eitungen mit Stern-
oder Dreiecksschaltung einen Flissigkeitswiderstand in
den Ankerstromkreis zu legen, weil dann, wie schon er-
wihnt, beim Anlassen die Zugkraft bedeutend gesteigert
werden kann und dabei der Stromverbrauch nicht allzu-
sehr: iiber den bei vollig ausgeschaltetem Widerstand
steigt. Beim Regulieren der Umdrehungszahl sinkt die
Geschwindigkeit natiirlich um so mehr iiber die bei ganz
ausgeschaltetem Widerstand vorhandene, je mehr Wider-
stand vorgeschaltet wird.

Beziiglich anderer Reguliermethoden muss auf die

Prospekte der einzelnen Firmen verwiesen werden.

Zur Umsteuerung der Drehstrommotoren hat
man zwei Zuleitungen, wie z B. diejenigen der Spulen
bb, und cc, in Fig. 11 aunf S. 18 miteinander zu ver-
tauschen. HEs dndert sich dann die Umlaufrichtung des
resultierenden Magnetfeldes und also auch die des Ankers.
Man bedient sich zum Wechseln der Drehrichtung be-
sonderer Umschalter, die gewohnlich mit dem Anlasser
verbunden werden. Zur Funkenloschung benutzt man
bei Drehstrommotoren selten magnetische Funkenloscher,
sondern meistens Anlasser mit Kohlenkontakten, deren
Kohlenstiicke leicht auswechselbar sind. Die Anlasser
fir Drehstrom fallen insofern komplizierter aus, als sie
drei oder mindestens zwei Kontaktreihen an Stelle einer
einzigen bei Gleichstrom erfordern.

Pohlhausen, Flaschenziige etc.



