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Drehstromnetz entnommen. Der Stator des Hubmotors wird
beim Senken vom Netz abgetrennt und vom Gleichstrom
durchflossen, wodurch der Hubmotor zu einer Bremsmaschine
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Fig. 1.
Schema zum Kontroller fiir Zweistufenmotor.

1 Hauptschalter. 2 Kontroller. 3 Grenzschalter. 4 Amnlass-
widerstand. 5 Stufenmotor. 6 Bremsliifter.

wird. Die erste Methode braucht keine Netzenergie; man
kann mit ihr bis auf etwa 14 der normalen Drehzahl her-

unterregulieren. Die zweite Methode verwendet Netzenergie,

aber man kann damit sehr weit gegen die Drehzahl Null her-
unterbremsen. Eine Riicklaufméglichkeit der Last ist nicht
vorhanden, da kein Gegenmoment entsteht. Eine weitere
Senkbremsméoglichkeit bietet der Stufenmotor, wobei eine
iibersynchrone Bremsung stattfindet, also keine Netzenergie

nétig ist und vor allem eine von der Belastung unabhiingige
Bremsung erreicht wird. Schidliche Stromstosse treten nicht
auf, weil ein dazu speziell gebauter Kontroller eine Schaltung
ermoglicht, die den Uebergang
von einer Polzahl auf die andere
stossfrei gestattet. Man kann bei
einem Polzahlverhiltnis 1 : 4 oder
1:6 bis auf 1:4, bzw. auf 1:6
herunterbremsen, so dass die
Haltebremse nurmehr 1/16, bzw.
1/36 der kinetischen Energie zu
vernichten hat und damit weit-
gehend geschont ist.

Hammer- oder Nockenkontrol-
ler werden bis etwa 250 kW sehr
zweckmiissig fiir Hebezeuge und
dhnliche Antriecbe verwendet.
Wenn aber z. B. mehrere Kontrol-
ler gleichzeitig bedient werden
miissen, so werden die physischen
Anstrengungen des Kranfiihrers
ziemlich hoch und die Frage der
Verwendung von Steuerkontrol-
lern, die natiirlich leicher bedien-
bar sind, wird akut. Die Schalt-
barkeit wird dann durch Schiitzen
besorgt.

Die Nachteile der Drehstrom-
magnete, wie grosser Anzugsstrom
und Verbrennen der Spulen bei
unrichtiger Einstellung der Bremse
konnen vorteilhaft dadurch besei-
tigt werden, dass man an Stelle
der Drehstrommagnete Gleich-
strommagnete verwendet und diese
via Trockengleichrichter aus dem Drehstromnetz speist.
Solche Gleichstrommagnete konnen fiir hohe Arbeitsvermé-
gen, ebenfalls bis 2000 kgem gebaut werden. Die Luftddmp-
fung erméglicht, die Einfallkurve den Betriebsanforderungen
sehr gut anzupassen.

SEVETes

Fig. 2.
Ansicht
eines Nockenkontrollers.

Elektrische Mehrmotorenantriebe von Papiermaschinen.

Referat, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 10. Juni 1939 in Ziirich,

von A. Auer, Baden.

Begriindung der wirtschaftlichen Bedeutung des elektri-
schen Mehrmotorenantriebes und seiner Einfithrung an Stelle
des friiheren Einmotorenantriebes mit Riemenvorgelege und
konischen Riemenscheiben. Darstellung des elektrischen
Mehrmotorenantriebes mit Gleichstrommotoren und seines
wichtigsten Teiles, der Reguliereinrichtung fiir die Aufrecht-
erhaltung des Papierzuges zwischen den Teilmaschinen sowie
der erforderlichen Schnellregulierung fiir die Konstanthal-
tung der Papiergeschwindigkeit. Weitere Ausfiihrungsformen
des elektrischen Mehrmotorenantriebes.

Der elektrische Mehrmotorenantrieb von Papier-
maschinen ist von grosser wirtschaftlicher Bedeutung
fiir die Papierindustrie geworden, da es nur durch
ihn moglich war, die Produktion durch Aufstellen
grosser, d. h. entsprechend breiter und rasch lau-
fender Papiermaschinen bei gleichzeitiger Verbes-
serung der Qualitit, was besonders zu betonen ist,
in ungeahntem Masse zu steigern, um so den stindig,
manchmal sogar sprunghaft wachsenden Bedarf be-
friedigen zu konnen. Durch die Verwendung gros-
ser Maschinen war es auch zugleich méglich, die
Wirtschaftlichkeit der Betriebe wesentlich zu er-
hohen. Im Laufe der Zeit wurde aber der Mehr-
motorenantrieb auch fiir kleinereé Maschinen ver-
wendet, da er auch fiir diese grosse Vorteile bietet,
so dass heute der Mehrmotorenantrieb in der Pa-

621.34 : 676.2.05

Importance économique de la commande électrique sec-
tionnelle et de son introduction @ la place de Pancienne
commande par moteur unique avec renvois d courroies tra-
pézoidales. Description de la commande électrique section-
nelle @ moteurs @ courant continu et de ses parties essen-
tielles, dispositif de réglage de la tension du papier entre
les diverses sections de la machine, réglage rapide de la
vitesse du papier. Autres formes de commandes électriques
@ plusieurs moteurs.

pierindustrie ganz allgemein Eingang gefunden hat.

Zum leichteren Verstindnis sei der Aufbau einer
Papiermaschine kurz skizziert. Eine solche Ma-
schine besteht aus einzelnen, voneinander unabhin-
gigen Teilmaschinen, die direkt aneinander gereiht
die gesamte Maschine bilden, und zwar im Sinne
der Produktionsrichtung aus dem wumlaufenden
Langsieb, 2 bis 3 Nasspressen, der Trockenpartie,
dem Kalander und dem Rollapparat. Der durch
Wasser stark verdiinnte Papierstoff fliesst in gleich-
maissiger Folge auf das Sieb auf, wo ihm der grosste
Teil des Wassers entzogen wird und die Bildung
des Papierbandes erfolgt; durch Schiitteln des Sie-
bes wird die Verfilzung der Papierfasern erreicht.
Dieses noch lose zusammenhingende Papierband
passiert dann die Nasspressen, die ihm noch soviel
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Wasser abpressen, dass es schon geniigende Festig-
keit erlangt hat, um frei, ohne Transportmittel, der
Trockenpartie zugefithrt werden zu konnen. Die
Trockenpartie, die aus vielen umlaufenden, dampf-
geheizten Zylindern besteht, trocknet das Papier,
das durch mitlaufende, gespannte Filze an die Zy-
linder gepresst wird, auf den erforderlichen Grad.
Nach der Trockenpartie liduft die Papierbahn durch
den Kalander, dessen Walzen die Oberfliche glit-
ten, und dann in den Rollapparat, wo sie zu Rollen
aufgewickelt wird.

Die Papierbahn ist im Verlaufe dieses Prozesses
gewissen Lingeninderungen unterworfen. In den
Nasspressen wird sie etwas ausgewalzt und streckt
sich, in der Trockenpartie zieht sie sich infolge der
Trocknung in geringem Masse wieder zusammen.
Dies bedingt, dass die einzelnen Gruppen vonein-
ander unabhiingig sein und einzeln angetrieben wer-
den miissen. Der Antrieb der Papiermaschinen
wurde daher so ausgefiihrt, dass die Kraftiibertra-
gung auf die einzelnen Gruppen vom Hauptvorge-
lege aus, das durch einen Motor mit regulierbarer
Drehzahl angetrieben wurde, iiber konische Riemen-

BROWN BOVERI

scheiben und Riemen erfolgte. Die durch die vor-
erwihnte Streckung, bzw. Zusammenziehung der
Papierbahn nétigen Geschwindigkeitsunterschiede
der Teilmaschinen wurden durch diese konischen
Riementriebe eingestellt. Damit sollte eine gleich-
missige Papierspannung zwischen den Teilmaschi-
nen erreicht werden, was aber nur unter giinstigsten
Umsténden moéglich war. Die Unzuverladssigkeit sol-
cher Riementriebe, besonders ihr Schlupf, machten
sich mit Zunahme der Abmessungen und Arbeits-
geschwindigkeiten natiirlich sehr unangenehm be-
merkbar. Trotzdem der Papierzug stindig kontrol-
liert wurde, war es doch nicht zu vermeiden, dass
die Papierbahn teilweise gestreckt, oft auch zerris-
sen wurde oder Falten durch zu geringen Papierzug
auftraten, was die Qualitit des Papiers minderte
und den Ausschuss erhéhte.

Diese Uebelstinde waren der eigentliche Anlass
zur Einfiihrung des elektrischen Mehrmotorenan-

triebes, dessen Prinzip schon im Jahre 1905 in einem
der A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden, und der
Firma J. M. Voith, Heidenheim, zugesprochenen
Patent niedergelegt wurde. Dieses Patent, das den
Antrieb der einzelnen Teile der Papiermaschine
durch je einen Motor vorsah, kann somit als grund-
legend fiir den Mehrmotorenantrieb von Papier-
maschinen bezeichnet werden.

In den darauffolgenden Jahren wurden dann in
Europa und auch in Amerika einige solche Mehr-
motorenantriebe ausgefiihrt, die aber mangels selbst-
titiger Reguliereinrichtung auf genaue Einhaltung
der eingestellten Papierspannung zwischen den ein-
zelnen Gruppen nicht den gewiinschten Erfolg
brachten und zum Teil leider wieder entfernt wer-
den mussten, ohne dass es moglich gewesen wiire,
eine in Aussicht genommene Reguliereinrichtung
einzubauen und auszuprobieren. Bemerkenswert
ist, dass schon damals fiir solche Antriebe eine
durch Druckkndpfe betitigte Schiitzensteuerung
verwendet wurde. Die Ausfithrung eines dieser An-
triebe und seiner Schiitzensteuerung illustrieren
Fig. 1 und 2.

Der Mehrmotorenantrieb wurde fiir
den praktischen Betrieb erst durch die
Einfiihrung einer selbsttitigen Regulier-
einrichtung fiir die genaue Einhaltung
der Papierspannung oder des Papier-
zuges an jeder Stelle der Maschine
brauchbar, die im Jahre 1913 geschaf-
fen wurde; es wurden hiefiir sowohl
das mechanische als auch schon das
elektrische Differential vorgeschlagen.

Das Prinzip dieser Zugaufrechterhal-
tung, auch Gleichlaufregelung genannt,
besteht darin, dass das Verhilinis der
Geschwindigkeit jeder einzelnen An-

Fig. 1
Erster in Amerika verwendeter Mehrmotoren-
antrieb einer Papiermaschine, geliefert im

Jahre 1908 fiir die Gould Paper Co., Lyons Falls,
ausgefiihrt nach den Patenten Brown Boveri-
Voith.

triebsgruppe zu einer Leitgeschwindigkeit konstant
gehalten wird. Diese Einrichtung muss in gewissen
Grenzen einstellbar sein, damit den Unterschieden
in der Geschwindigkeit der einzelnen Gruppen
Rechnung getragen werden kann. Zuerst wurden
fiir diese Reguliereinrichtungen mechanische Dif-
ferentiale verwendet, in denen die Geschwindigkeit
einer Antriebsgruppe mit der Leitgeschwindigkeit
verglichen wurde. Die Leitgeschwindigkeit wurde
von einer lings der Papiermaschine verlaufenden
Steuerwelle abgenommen, die von einem Gleich-
strommotor angetrichen wurde, der, an die Span-
nung der Antriebsmotoren angeschlossen, in glei-
chem Masse wie diese reguliert wurde. Dieses me-
chanische Differential wurde mit dem Nebenschluss-
regulator des Antriebsmotors kombiniert und wirkte
somit direkt auf dessen Drehzahl. Die Antriebs-
motoren waren nidmlich wegen der erforderlichen
Regulierung der Drehzahl in weiten Grenzen aus-
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schliesslich Gleichstrommotoren, die von einer
Drehstrom - Gleichstrom - Umformergruppe gespeist
wurden. Die Regulierung der Drehzahl erfolgte
durch Aenderung der zugefithrten Spannung in
Leonard- oder Zu- und Gegen-Schaltung. Damit die
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Papierspannung entsprechend der Streckung oder
Zusammenziehung der Papierbahn eingestellt wer-
den konnte, wurde das mechanische Differential
von der Antriebsgruppe aus durch Riemen iiber
kleine konische Riemenscheiben angetrieben. Bei
geniigender Bemessung der konischen Riemenschei-
ben und des Riemens war ein Schlupf nicht zu be-
fiirchten, da ja nur geringe Kriifte zu iibertragen
waren. Diese Reguliereinrichtung wies jedoch grund-
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fachheit und Betriebssicherheit den héchsten An-
spriichen geniigt.

Die grundsiizliche Anordnung und Wirkungs-
weise eines Gleichstrom-Mehrmotorenantriebes mit
elektrischem Differential oder Zugregler ist mach
Fig. 3 folgendermassen: Die Moto-
ren, die die einzelnen Teilmaschinen
der Papiermaschinen iiber Zahnrad-
vorgelege antreiben, werden von Sam-
melschienen mit einstellbarer Anker-
spannung gespeist, die von dem
Leonardgenerator geliefert wird. Die
Motoren, wie der Leonardgenerator,
sind fremderregt und deren Erreger-
wicklungen sind zu diesem Zweck
an eine separate Erregermaschine

angeschlossen. Der Leonardgene-
rator und die Erregermaschine
Fig. 2.

Schalttafel fiir den ersten ip Amerika ver-
wendeten Mehrmotorenantrieb einer Papier-
maschine, geliefert im Jahre 1908 fiir die
Gould Paper Co., Lyons Falls, ausgefiihrt
nach den Patenten Brown Boveri-Voith.

werden in der Regel durch einen Dreiphasenmotor
angetrieben. Von jeder Antriebsgruppe wird iiber
entsprechende konische Scheiben und Riemen der
Gruppenfrequenzgenerator angetriecben. Der von
diesem gelieferte Dreiphasenstrom speist den Rotor
des elektrischen Differentials. Der Stator dieses
Differentials wird an die Leitfrequenz angeschlos-
sen, die von einem Leitgenerator geliefert wird. Die
Leitfrequenz ist den Reguliereinrichtungen simt-

Fig. 3.
Schaltbild eines Mehrmotorenantriebes von
Papiermaschinen.
Antriebmotoren.
Zahnradvorgelege.
Gruppen der Papiermaschine,

Erregermaschine.

1
2
3

10 4 Leonardgenerator.
5
6 Antriebmotor der Steuergruppe.
7

Feldregler zum Einstellen der Arbeits-

'1<->| 8

geschwindigkeiten.
8 Anmlasser.
Gruppenfrequenzgeneratoren.

343881

sitzliche Nachteile auf, die im Laufe der Zeit dazu
fiihrten, die mechanischen Differentiale durch elek-
trische Differentiale zu ersetzen, die eine Regulier-
anordnung erméglichten, die an Genauigkeit, Ein-

Zugregler.
5., 10a Elektrisches Differential.
P, 10b Zahnradsystiem.
N,

! 10c Kontaktsystem.
11 Leitgenerator.
12 Schwungrad.
13 Leitmotor.

licher Gruppen gemeinsam und bestimmt die Ge-
schwindigkeit des ganzen Antriebes. Der Leitgene-
rator wird seinerseits von dem Leitmotor angetrie-
ben, der an die gleichen Sammelschienen wie die
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einzelnen Antriebsmotoren angeschlossen ist. Der
Leitgenerator ist mit dem Leitmotor direkt gekup-
pelt und bildet zusammen die Leitgruppe.

Der Zugregler, der fiir die Aufrechterhaltung
der eingestellten Geschwindigkeit zu sorgen hat, be-
steht aus dem bereits erwihnten elektrischen Diffe-
rential, das iiber Zahnrider ein Kontaktsystem ver-
stellt. Dieses besteht aus der eigentlichen Kontaki-
bahn mit den daran angeschlossenen Widerstinden
und aus den Kontaktsektoren, die sich auf dieser
Kontaktbahn abwilzen. Durch das Abwélzen der
Sektoren wird mehr oder weniger Widerstand im
Erreger-Stromkreis des Antriebsmotors eingeschaltet
und damit seine Dehzahl beeinflusst.

Sowohl die Gruppenfrequenz als auch die Leit-
frequenz erzeugen in dem elektrischen Differential
je ein Drehfeld. Wenn diese beiden Drehfelder mit
gleicher Geschwindigkeit umlaufen und phasen-
gleich sind, bleibt der Rotor in Ruhe. Tritt aber
eine Vor- oder Nacheilung des Drehfeldes, vom

SEV7976

Fig. 4.

Mehrmotorenantrieb der Kartonmaschine IV (16 Antriebs-
gruppen), von der Nasspartie aus gesehen.

Gruppenfrequenzgenerator herriihrend, gegeniiber
der Leitfrequenz auf, was der Fall ist, wenn der
Motor von der Leitgeschwindigkeit abweichen will,
so fingt der Rotor des Differentials an zu drehen
und verstellt iiber die Zahnrider die Kontaktsek-
toren so weit, bis die beiden Frequenzen im Diffe-
rential wieder phasengleich sind, was dann eintritt,
wenn der Motor die vorgeschriebene Geschwindig-
keit wieder erreicht hat.

Will man die Zugeinstellung indern, so ver-
schiebt man den Riemen auf den konischen Schei-

ben, was von Hand oder durch Fernsteuerung er-

folgen kann, wodurch die Geschwindigkeit und so-
mit die Frequenz des Gruppenfrequenzgenerators
geindert wird. Da dann die Leitfrequenz und die
Gruppenfrequenz nicht mehr iibereinstimmen, wird
die Drehzahl des Motors so lange nachreguliert, bis
die beiden Frequenzen wieder iibereinstimmen.

Durch das Verschieben des Riemens auf den koni-
schen Scheiben kann also die Motordrehzahl geén-
dert und damit der Papierzug eingestellt werden.

Eine komplette Antriehsgruppe besteht somit
aus einem fremdbeliifteten Gleichstrommotor mit

Fig. 5.
Mehrmotorenantrieb
einer Kraft- und
Kreppapiermaschine.
3700 mm Siebbreite;
Arbeitsgeschwindig-
keit 10...180 m/min.

13 Antriebsgruppen.
Von der Siebpartie

aus gesehen.

regelbarer Drehzahl, dem mit diesem elastisch ge-
kuppelten Zahnradvorgelege, der vorerwihnten
Zugregelungseinrichtung und dem Anlasser. Neben
dem Antrieb werden aufgestellt der Frequenzgene-
rator, da er von diesem mit Riemen iiber konische
Scheiben angetrieben wird und der Anlasser, sofern
dieser von Hand zu bedienen ist.

Der Zugregler wird in den Schaltschrank, in dem
die sonstigen erforderlichen Apparate untergebracht
sind, eingebaut und ist somit allen schidlichen Ein-
fliissen entzogen. Die handbetitigten Anlasser wer-
den zuweilen, vorzugsweise bei grossen Maschinen,
durch AnlaBschiitzen mit separatem Widerstand er-
setzt und der Anlassvorgang wird durch Druck-
knépfe eingeleitet (Fig. 6).

Fig. 6.
Apparategeriist (Schiitzensteuerung) fiir den Mehrmotoren-
antrieb einer Papiermaschine.

Es wiire noch die Genauigkeit der Zugregler zu
erwihnen. Diese muss geniigend gross sein, damit
die geringste Vor- und Nacheilung des betreffenden
Antriebsmotors ohne Verzogerung ausreguliert
wird, bevor sie noch zur Wirkung kommt. Der be-
schriebene Zugregler besitzt diese Eigenschaft in-
folge seiner grossen Reguliergeschwindigkeit, seines
kriftigen Drehmoments und des Fehlens jeglicher
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Masse weitgehend. Damit Pendelungen vermieden
werden, ist eine entsprechende Démpfung eingebaut.
Der Betrieb der Papiermaschine erfordert aber
auch, dass die einmal eingestellte Leitfrequenz, die
ein Mass fiir die Papiergeschwindigkeit ist, genaue-
stens eingehalten wird. Dies geschieht durch Kon-
stanthaltung der einmal eingestellten Ankerspan-

nung und der Erregerspannung, was besondern
Schnellreglern iiberbunden wird. Bei sehr grossen
Anspriichen in bezug auf die Konstanz der Papier-
geschwindigkeit, namentlich bei rasch laufenden
Zeitungspapiermaschinen, wird an Stelle des Schnell-
reglers ein Frequenzregler verwendet, der innerhalb
der sehr engen Grenzen von *0,15...0,25 % fiir
gleichbleibende Leitfrequenz sorgt.

Die geschilderten Einrichtungen haben sich aus-
schliesslich auf Antriebe mit Gleichstrommotoren
bezogen. Fiir die Mehrmotorenantriebe von Papier-
maschinen wurde in neuerer Zeit aber auch der
Dreiphasen - Nebenschluss - Kommutatormotor mit
grossem Erfolg verwendet, der ja auch fiir ander-
weitige Regulierantriebe nun weitgehend zur An-
wendung gelangt. Es wird wiederum ein elektrisches
Differential, das an die Leit- und Gruppenfrequenz
angeschlossen wird, verwendet. Nur wirkt dieses
Differential entsprechend der grundsitzlich verschie-
denen Regulierart der Nebenschluss-Kommutator-
motoren auf die Biirstenverschiebung und reguliert
auf diese Weise die Drehzahl. Die Mehrmotorenan-
triebe mit Nebenschlusskommutatormotoren haben
den Gleichstromantrieben den bessern Wirkungsgrad
voraus, da die Leistung ohne vorherige Umformung
dem Netz direkt entnommen werden kann. Auf
dem europiischen Festland wurden erst 2 grosse Pa-
piermaschinen mit Dreiphasen-Nebenschluss-Kom-
mutatoren ausgeriistet; Fig. 7 zeigt die eine. Diese
Papiermaschine von 3,95 m Breite ist fiir eine ma-

ximale Papiergeschwindigkeit von 500 m/min ge-
baut.

Diese Ausfithrungen wiren nicht vollstindig,
wenn ich nicht auch die neueste Entwicklung des
Mehrmotorenantriebes erwihnen wiirde, nimlich
den Einzelantrieb der Zylinder in der Trocken-
partie unter Verwendung von sogenannten Zapfen-
getrieben; das sind Ge-
triebe, die direkt auf dem
Zapfen der Zylinder
sitzen, durch den der
Heizdampf in die Zylin-
der geleitet wird. Der
Grund fiir die Verwen-
dung solcher Einzelan-
triebe ist in der bessern
Zuginglichkeit der Trok-
B kenpartie zu suchen, da

— bei diesen Antrieben die
grossen Zahnrider, die
sonst iiblicherweise zum
Antrieb der einzelnen Zy-
linder verwendet werden,
\ \ wegfallen. Die Zugrege-
\ | lung fiir diese Einzelan-

Fig. 1.
Mehrmotorenantrieb der Pa-
piermaschine IV durch Drei-
phasen - Nebenschluss - Kom-
mutatormotoren (Siebbreite
3950 mm, maximale Arbeitsge-
schwindigkeit 500 m/min). 13
Antriebsgruppen.

triebe bleibt im Prinzip wie bei den Gruppenan-
trieben. Fig. 8 zeigt ein Beispiel solcher Antriebe.

Das Prinzip der beschriebenen Zugregeleinrich-
tung mit dem normalen Zugregler fiir Gleichstrom
kann in der Schweizerischen Landesausstellung,
Halle 30, Gruppe G — Elektrizitit-Anwendung —

Interessenten vorgefiithrt werden.

Mehrmotorenantrieb einer Papierfnaschiue von 3050 mm_ Sieb-
breite und 180...270 m/min Arbeitsgeschwindigkeit. Einzel-
antriebe der Trockenpartie.
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