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Zur Regulierung von Drehstrommotoren.
Von Dr. Hs. Behn-Eschenburg.

Es ist bekannt, dass die Regulierung der Anzugskraft,
der Anlaufsstromstirke und der Geschwindigkeit von Dreh-
strommotoren durch Einschalten von regulierbaren induk-
tionsfreien Widerstinden in die Stromkreise des inducierten
Systems oder des Ankers bei konstanter Klemmenspannung
des primdren feldbildenden Stromes gleich wirksam, gleich
bequem und einfach, aber auch mit den gleichen M#ngeln
behaftet ist wie die Regulierung von Gleichstrommotoren,
deren Feld durch einen Nebenschluss konstant erregt ist
und deren Biirstenspannung durch Regulierwiderstinde im
Hauptstromkreis reguliert wird. Eine solche Regulierung
von Drehstrommotoren ist wohl zuerst von Dolivo-Dobro-
wolsky angewandt und in einigen Lindern zum Patent an-
gemeldet worden (Ende 1890). In Heft 1 der E. T. Z. 1896
habe ich fiir die Theorie dieser Regulierung einige Formeln
abgeleitet (in denen ein paar augenfillige Fehler stehen
geblieben sind). Im folgenden mdéchte ich den Vorgang
und die Berechnung dieser Methode in praktischer Form
darstellen.

Allgemein besteht zwischen der Geschwindigkeit des
Motors, dem Widerstand der Ankerstromkreise und dem
Drehmoment oder Belastungsmoment oder der Zugkraft
des Motors die einfache Beziehung. dass das Drebmoment in
Kilogrammetern nabexu gleich ist (genau ist es um 3°/o kleiner)
der im  Ankerwiderstand in  Wirme -umgesetzten  elektrischen
Energie in Wall, geteilt durch die Differeny der synchronen und
der wirklichen Tourenzahl in der Minule. Daraus folgt, dass der
Nutzeffekt des Motors allgemein kleiner ist als das Verhiltnis
der beiden Tourenzablen.

Beim Anlaufen ist die wirkliche Tourenzahl null, bei
normalem Betrieb soll die wirkliche Tourenzahl hé&chstens
um 35°bo kleiner sein als die synchrone, bei Leerlauf soll
die wirkliche Geschwindigkeit praktisch gleich sein der
synchronen.

Es sollen folgende Zeichen gebraucht werden :
Klemmenpannungen eines primdren, beziiglich eines
sekundiaren Stromes,

E, sekundire Klemmenspannung bei ruhendem Motor
und offenen Ankerstromkreisen,

, Stromstidrken eines priméren, beziiglich eines sekun-
ddren Stromes,

J, primire Stromstirke bei Leerlauf oder offenem Anker,

J. primédre Stromstirke beim Anlauf mit kurz geschlos-
senem Anker,

J» sekundére Stromstirke beim Anlauf in kurz geschlos-

senem Anker,

synchrone Tourenzahl, Tourenzahl des Leerlaufs,

wirkliche Tourenzahl bei irgend einer Belastung,

Drehmoment des Motors in Kilogrammeter (Zug-

kraft mal Hebelarm),

Arbeitsleistung des Motors in Watt (inklusive mecha-

nische und magnetische Reibungsarbeit),

s Schlipfung des Motors,

N,, N, Zahl der primiren, beziiglich sekundidren Stréme ver-
schiedener Phase (in der Regel N, = N, == 3),

W,, W, Windungszahlen einer Phasenabteilung,

ry, ¥o ohmscher Widerstand einer Phasenabteilung,

R zugeschalteter Regulierwiderstand im Stromkreis einer

sekundédren Phase.

Wir fiithren folgende Abkiirzungen ein:
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Bekannt sind allgemein folgende Beziehungen:
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wobei ¢ ein Mass fir die magnetische Streuung im Motor ist.

An Stelle der Gleichheit in (3) tritt thatsichlich eine
Grenzbeziehung
Jo _ E; w} -
Ja £3 w; ST
und es kann 0,,, ungefihr dreimal grosser werden als 0,
Bei einem Betrieb des Motors mit normalen Strom-
stdrken tritt ein Wert von ¢ in die Formeln, der ungefihr
in der Mitte liegt. Da nun im folgenden in allen Formeln

0, ==

mins

o ausgedriickt ist durch den Quotienten é, so wirde einer-

Ja

seits ein zu kleiner Wert von ¢ eingefiihrt sein, wenn fiir
J, und J, die wirklich beobachteten Stromstirken des Leer-
laufs und Anlaufs gesetzt werden und anderseits ein zu

grosser Wert von ¢, wenn fir Ja die zweite Beziehung von
a

Formel (3) gebraucht wird.

Wir nehmen an, dass diesem Umstand im folgenden
bei jeder Anwendung der Formeln Rechnung getragen wor-
den ist.

Die maximale Arbeitsleistung des Motors bei kurzgeschlos-
senem Ankersystem ist:
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bei einer Tourenzahl :
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und der primédren Stromstirke :
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Hierbei bt der Motor das maximale Drebmoment aus:
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Allgemein fiir irgend eine Geschwindigkeit, irgend eine
Belastung und irgend einen Ankerwiderstand erhdlt man:
s 1.03.0(7,— T) m(ry, + R) J, 2)

]l¥Nl-”l(l'—”)(/’z+R)(l+l: § B —I ’ (6)
2 __103.D(Z,—7T) Byt
J = N, +R) T /%s? (7)
N . (7'2+R+‘r’—) 1=k s71\2
7 (r.2+[(+—1)

7

des Motors bel kurzgeschlossenem
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Das  Anzugsmoment
Anker ist:
N . Ja(x—o)m .7,
D, = SO )

1,03. 7%

Hierbei ist zu beachten, dass die Anzugskraft des Mo-
tors in verschiedenen Stellungen verschieden ausfallen kann,
so lange der Ankerwiderstand klein ist gegeniiber dem durch
die Streuung bedingten induktiven Widerstand /2, was fiir
kurz geschlossene Anker allgemein giiltig ist. Das Feld ist
infolge der Nuten- oder Locheinschnitte im Eisen nicht
fir jede Gegeniiberstellung der Anker- und Feldlocher ho-
mogen. KEs ist dann ein Mittelwert von D, einzufiihren.

Durch Aufnahme des Wertes von D, vereinfacht sich

die Formel (8) erheblich. Es wird:
D - DN\ (n+R  T,—T
s== (1 +a — D—”) =7 . (10)
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Daraus folgt, so lange das Belastungsmoment des Motors

konstant gehalten wird:
%_:7{ = konstant . . . . . (11)
J. = konstant und J; = konstant.

Die Tourenzabl dndert sich proportional dem Ankerwider-
stand, dabei bleiben fiir alle Geschwindigkeiten die Stromstdrken
konstant.

Ob also der Motor im Ruhezustand oder bei normaler
Geschwindigkeit ein gegebenes Drehmoment ausiibe, die
Stromstirken in Feld und Anker sind die gleichen; und
Motoren, welche die volle Belastung mit geringerer als der
normalen Stromstirke anziehen sollen, leiden am Beobach-
tungspersonal.

Die Formeln (13) geben zunichst Aufschluss tber
eine sehr einfache Nufzeffekisbestimmung des Motores ohne Brem-
sung. Der Motor wird im Ruhezustand festgehalten und
wie bei einem Transformator wird fiir einen bestimmten
sekundiren Belastungswiderstand R die primére und sekun-
diare elektrische Energie gemessen.

Die sekundidre Energie ist dabei:

Wy=Ny.Jp.E=N,. JiR
und der Nutzeffekt des Motors fiir irgend eine Leistung 4 = /7,
— Wy = 4 (r2)
M= W _E .J .cosq, Ny E Jicosgp ~ °

Beim stillstehenden Motor sind allerdings die mecha-
nischen Reibungsverluste null, dagegen sind die hysteretischen
Verluste im Anker im umgekehrten Verhiltnis der Schliipf-
ung grosser als beim laufenden Motor, so dass sich in
der Regel gute Nutzeffektresultate ergeben werden. Der
sekundire Spannungsabfall des Motortransformators ergiebt
sich aus:

B .. (13)
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gany_analog dem Spannungsabfall eines Transformers.
Der fiir eine gegebene Anzugskraft erforderliche Re-
gulierwiderstand R ist leicht aus der Formel zu berechnen.
N; E}

R+7’2:_71.103.D.T0 SO T )
woraus sich die Ndherungsformel ergiebt:
0,8. N, .E;
Rt = m. Ty.D
Das maximale Anzugsmoment tritt ein fur:
El
Rid-ro=1 =

Es wird das maximale Anzugsmoment gleich dem maxi-
malen Belastungsmoment, vergl. (5), namlich:
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und hierbei die Stromstirke J, = i’]%’ wie auch unmittelbar
aus (11) einleuchtet.

Fiir irgend cine gegebene Geschwindigheit bei gegebenem
Belaslungsmoment ist der erforderliche Wert des Regulierwider-
standes R aus dem fiir das gleiche Anzugsmoment berechnelen Werl
von R zu erbalten” durch Division durch den Belrag der Schlii-
pfung .

Eine leichte Diskussion der Formel (10) fir die
Schliipfung s zeigt, dass fir jedes zuldssige Belastungsmoment
ein. labiler und ein  stabiler Bewegungsiustand des Motors
moglich ist.

Fiir den [labilen Zusland gilt das obere Zeichen vor
der Wurzel, es ist angenidhert:

- (7".' s /") Dy
= rn D
fiir den sltabilen Zustand kann mit grosser Annidherung, so
lange D < 0,8 . Dy gesetzt werden:
MR Dy
I T8

woraus unmittelbar folgt:

To— 7} nh, D, (”2 + Rl)

To— Ty,  Dy(ra+ Ry)
Die Differenz der synchronen und wirklichen Tourenzahl
des Motors wichst in gleichem Mass mit einer Vergrisserung des
Belastungsmomentes und einer Vergrisserung des Ankerwiderstandes.

Der Quotient

D
DI erhilt fiir praktischen Betrieb eine
max
einfache Deutung. Bei normaler Belastung und kurzgeschlos-
senem Anker soll die Schlipfung sehr klein sein, also T

nihezu 7, sein. Es kann dann fiir normale Belastung das

Ak 75) : >
Verhdltnis oE nahezu gleich gesetzt werden dem Verhdlt-
m

nis der normalen Leistung des Motors zu der maximalen

und driickt daher die Ueberlasiungsfihigkeit des Motors aus.

Die normale Leistung soll im Bereich des maximalen Nutz-

effekts liegen, fir den maximalen Nutzeffekt wurde an oben
citierter Stelle die Arbeitsleistung berechnet:
A

An=Nl.E].]o(l——‘6) m & : (16)

A, stellt die Leerlaufsarbeit des Motors fiir Ueber-
windung der Reibung und Hysteresis dar.

N, . Jir, die im Kupfer der primdren Wickelung beim
Leerlauf umgesetzte Energie, das Verhéltnis beider driicken
wir aus durch den Koefficienten ¢ und erhalten so fir den
Ueberlastungsquotienten :

Ay i 25 s/
= o
nis 20l = 7 | O N s § )

Romanische Skulpturen im Miinster zu Basel

In dem vom Basler Miinsterbauverein herausgegebenen,
kiirzlich erschienenen Prachtwerke iiber die Baugeschichte
des Basler Miinsters hat Herr Dr. Karl Steblin ein besonderes
Kapitel der Veréffentlichung gewidmet, die Architekt
Christoph Riggenbach in den fiinfziger Jahren beabsichtigte,
die aber leider durch seinen am 12. Juni 1863 erfolgten
Tod nicht zum Abschluss gelangte. Bekanntlich hat Arch.
Riggenbach gemeinsam mit Bauinspektor Amadeus Merian
die Restauration des Miinsters in den fiinfziger Jahren durch-
gefiihrt, die sich vornehmlich auf das Innere des Bauwerkes
beschrankte und er hat bei dieser Gelegenheit eine grosse
Zahl von Aufnahmen gemacht, die er seinem Werke bei-
zugeben beabsichtigte. Nach seinem Tode fand sich von
dem Text, der die bildlichen Darstellungen begleiten sollte,
nichts vor, als das Konzept einer Einleitung und einige
Andeutungen tiber die Anordnung des Inhaltes, dagegen waren
zahlreiche Lithographien und Stécke von Holzschnitten vor-
handen, welche seine Hinterbliebenen dem Miinsterbauverein
schenkungsweise vermachten. Derselbe hat sodann die be-
treffenden Darstellungen in 18 Tafeln dem Werke beigelegt,
ebenso auch die im Auftrage der Hinterbliebenen teils von
Prof. G. Lasius in Zirich personlich, teils unter seiner
Leitung ausgefiihrten trefflichen Stahlstiche von Aufnahmen
des ganzen Bauwerkes.

Indem wir uns vorbehalten, in einer spdteren Nummer
unserer Zeitschrift auf das ganze Werk mit seinen Beilagen
zurtickzukommen, sind wir heute dank der Gefdlligkeit des
Herrn Reg.-Rat H. Reese in der Lage, unsern Lesern nach-
folgend einige Abdriicke der bereits erwdhnten Holzschnitte
vorlegen zu kénnen. Herr Dr. Karl Stehlin bemerkt hieriiber,
dass sowohl die Lithographien, als auch die Holzschnitte
seines Wissens zum ersten Male wirklich brauchbare, den
Charakter der Originale getreu wiedergebende Abbildungen
darstellen, denn die #lteren Zeichnungen von Biichel') und
Guise?) kénnen auf dieses Priddikat keinen Anspruch machen
und auch die spiter von Cahier®) verdffentlichten stehen
den Riggenbachschen bedeutend nach.

') Originale in den «Monumenta summi templa» (Kunstsammlung
des Museums zu Basel), Reproduktionen einiger Stiicke bei J. Burckhardt
in Ehrenbergs Zeitschrift f. d. ges. Bauwesen Band IIL. Zirich 1839.

2) In der anonymen Miinsterbeschreibung von 1842.

8) P, Charles Cahier, nouveaux mélanges d’archéologie, d’histoire

et de littérature sur le moyen dge 1873—1875.
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