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Yorwort.

Der V. Band, mit dem das Sammelwerk der Elektrischen Maschinen
abschlief3t, lag schon Anfang 1945 zum groflen Teil fertig gedruckt vor,
als er durch Bombenangriff in der Druckerei mit allen Unterlagen ver-
nichtet wurde. Im wesentlichen ungeindert liegt nun der Neudruck
vor. Der V. Band behandelt die einphasigen (Abschn. I) und die mehr-
phasigen (II} Maschinen mit Stromwender sowie die Regelsitze mit
Induktionsmaschine als Vordermaschine (III).

In den einleitenden Abschnitten I A und IT A wird zunéichst der
Liéufer mit Stromwender im Wechselfelde und im Drehfelde besprochen.
Dabei werden die Grundlagen fiir das Verhalten und die Berechnung
der Maschinen behandelt. Die nichsten Abschnitte sind dann den ver-
schiedenen Maschinenarten gewidmet. Es folgen Untersuchungen iiber
Selbsterregung und schlieBlich, wie in den iibrigen Binden, Abschnitte
iiber die experimentelle Untersuchung und den Entwurf. Besondere
Beriicksichtigung findet die Funkenunterdriickung sowohl in den ein-
fithrenden Abschnitten A als auch bei Betrachtung der verschiedenen
Maschinenarten.

Bei den einphasigen Maschinen (Abschn. I) steht der ReihenschluB-
motor, wie er fiir Vollbahnen verwendet wird, im Vordergrund der
Betrachtungen. Die meisten Berechnungsbeispiele beziehen sich auf
diesen Motor bei 16%/, Hz Netzfrequenz. AuBerdem werden aber auch
die andern Maschinenarten, wie z. B. die Repulsionsmotoren mit ihren
Abarten, ReihenschluB3-Repulsionsmotoren und Maschinen mit Neben-
schluBeigenschaften. ausfiihrlich behandelt. Bei den Repulsionsmotoren
wird zunichst eine vereinfachte Berechnung fiir die Relativwerte von
Drehzabl, Stromen und Drehmoment gezeigt, bei der die Spannungs-
verluste vernachlissigt sind, so dafl die Betriebskurven unabhingig von
der Maschinengrole und den Wicklungsangaben sind und allgemeine
Giiltigkeit haben. Es wird dann der EinfluB der Spannungsverluste
und der Riickwirkung der Stréme in den von Biirsten iiberbriickten
Lauferspulen gezeigt und wie die verschiedenen Einfliisse bei einer
genaueren Berechnung beriicksichtigt werden kénnen. Die berechneten
Werte werden mit den gemessenen an Beispielen verglichen.

Ahnlich ist die Einteilung bei den mehrphasigen Maschinen im
Abschnitt II. Es werden die ReihenschluBmaschine, die stinderge-
speiste und die laufergespeiste NebenschluBmaschine sowie die Neben-
schluBmaschine mit besonderer Erregerwicklung behandelt. Auch hier
wird zuerst die einfachere Berechnung gezeigt und an Beispielen die
genauere Berechnung mit der Messung verglichen.

Im Abschnitt IIT (Regelsiitze) werden zuniichst die bei den Regel-
sétzen noch in Frage kommenden Hilfsmaschinen besprochen und dann
die Regelsiitze zur Blindstromerzeugung, zur Drehzahlregelung und zur
Leistungsregelung, Netzkupplungen usw., behandelt.



v Vorwort.

Um von dem umfangreichen hier behandelten Stoff schnell eine Uber-
sicht iiher das Gesamtgebiet zu erhalten, empfiehlt es sich, zunichst die
entsprechenden Abschnitte in dem kiirzlich im selben Verlag erschienenen
Kurzen Lehrbuch der elektrischen Maschinen! zu lesen, bei denen alle
Feinheiten im Verhalten und Berechnen der Maschinen unterdriickt sind.

Wie bei den ersten vier Banden ist auch ein Verzeichnis der einschli-
gigen Literatur, ein solches {iber die verwendeten Formelzeichen und ein
alphabetisches Sachverzeichnis angefiigt. Beim Literaturverzeichnis
konnten von den nach 1944 erschienenen Verdffentlichungen nur die
beriicksichtigt werden, die dem Verfasser zuginglich waren. Fiir die
Schreibweise der Gleichungen gilt das im Band I, S. 592, und im ,,Kurzen
Lehrbuch®, S. 364, Gesagte.

Die Entstehung des Buches erstreckt sich iiber eine lingere Reihe
von Jahren, die zum groBen Teil in die Zeit des 2. Weltkrieges fallen.
Im Laufe dieser Jahre konnten viele Einzelfragen und Berechnungen
von fleiligen Hilfsassistenten und Diplomkandidaten am Elektrotech-
nischen Institut der Techn. Hochschule Karlsruhe unter Anleitung vor-
bereitet werden. Sie sind fiir dieses Buch gesichtet und verarbeitet
worden. Hierbei und bei der Abfassung des Manuskripts bin ich durch
meinen damaligen Assistenten, Herrn Dipl.-Ing. L. Letsch, der schon
am IV.Band mitgearbeitet hat, in reichem MaBe unterstiitzt worden.
Auch mein spiterer Assistent, Herr Dipl.-Ing. K. GroB3, hat mir wert-
volle Hilfe geleistet. Beide hatten auch die Korrekturen bei dem
inzwischen zerstérten Druck mitgelesen und dabei zu wichtigen Ver-
besserungen beigetragen.

Beim Neudruck hatte mein fritherer Assistent, Herr Dipl.-Ing.
H.Marx, die Freundlichkeit, das Manuskript nochmal durchzusehen
und dabei wertvolle Anregungen zu geben. Er und Herr Oberingenieur
Dr.-Ing. H. Prassler vom ZElektrotechnischen Institut der Techn.
Hochschule Karlsruhe haben sich freundlichst bereit gefunden, die
Korrektur mitzulesen und dabei weitere Verbesserungen vorzuschlagen.

Allen meinen geschitzten Mitarbeitern, und dazu gehéren auch die
vielen Hilfsassistenten und Diplomkandidaten, die hier namentlich.
nicht genannt sind, méchte ich an dieser Stelle fiir ihren wertvollen
Anteil an diesem Buch herzlich danken. Ferner danke ich den Firmen,
die mich mit einigen Unterlagen freundlichst unterstiitzt haben. Mein
Dank gilt auch dem Springer-Verlag, der es trotz der ungiinstigen Wirt-
schaftslage moglich gemacht hat, daB dieser Band in der schénen Aus-
stattung der fritheren Bande hergestellt werden konnte.

Karlsruhe, Oktober 1949. Rudolf Richter.

! Zwei Druckfehler sind dort zu berichtigen (s. S. XIV).
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I. Einphasen-Stromwendermaschinen.

Der einfache Induktionsmotor ist an die synchrone Drehzahl mehr
oder weniger gebunden, und eine praktisch verlustfreie Drehzahl-
regelung ist bei ihm ohne besondere Hilfsmaschinen nicht méglich.
Diese Nachteile des Induktionsmotors haben dazu gefiihrt, die Ma-
schinen mit Stromwender fiir ein- und mehrphasigen Wechselstrom —
kurz Stromwendermaschinen genannt — weiter zu entwickeln und
auszubilden.

Die einphasigen Stromwendermotoren haben gegeniiber den ein-
phasigen Induktionsmotoren (Abschn. C, Bd. IV) noch die sehr wich-
tige Kigenschaft, ein kriftiges Anzugsmoment zu entwickeln. Sie
konnen auch in Mehrphasennetzen verwendet werden. Um bei Drei-
phasennetzen eine symmetrische Belastung zu erhalten, kann man
den Dreiphasenstrom durch ruhende Transformatoren in Zweiphasen-
strom umformen (Abschn. E 3, Bd.III) und Doppelmotoren ver-
wenden, deren Einzelmotoren von je einem der Zweéiphasenstrome
gespeist werden.

Von den einphasigen Stromwendermaschinen sind der Reihen-
schluBmotor und der Repulsionsmotor die wichtigsten Ausfilhrungen.
Beide haben Drehzahlkennlinien, die im wesentlichen mit denen des
Gleichstrom-ReihenschluBmotors iibereinstimmen und sich deshalb
besonders fiir elektrische Fahrzeuge und Hubwerke eignen. Einphasige
Stromwendermaschinen mit Drehzahlkennlinien, die im wesentlichen
mit denen der Gleichstrom-NebenschluBmaschine iibereinstimmen,
haben weniger praktische Bedeutung und werden gewdhnlich nur zur
elektrischen Nutzbremsung und bei Regelsitzen verwendet.

In dem folgenden Abschn. A werden wir zunichst die Grundlagen
behandeln, die zum Verstindnis der Vorginge in einphasigen Strom-
wendermaschinen wichtig sind, und uns dann in den folgenden Ab-
schnitten den verschiedenen Motorarten zuwenden. Im allgemeinen
wird bei unsern Betrachtungen der Einphasenmotor fiir Vollbahnen,
der ein ReihenschluBmotor ist (Abschn. B), im Vordergrund stehen.

A. Der Anker mit Stromwender im Wechselfelde.

1. Die Stromverteilung im Anker.

a. Durchmesserwicklung mit Durchmesserbiirsten. In der Regel
werden bei den einphasigen Stromwendermaschinen Zweischichtwick-
lungen, deren Spulenweite gleich der Polteilung ist (Durchmesser-
wicklungen), verwendet, oder bei denen diese nur wenig von der

Richter, Elektrische Maschinen V', 1



2 I. A. Der Anker mit Stromwender im Wechselfelde.

Polteilung abweicht. Die Biirsten sind am Stromwenderumfang je um
eine Polteilung gegeneinander versetzt angeordnet ; wir bezeichnen diese
Anordnung kurz als ,,Durchmesserbiirsten‘.

In Abb. 1a ist die Stromverteilung einer zweipoligen Durchmesser-
wicklung mit Durchmesserbiirsten dargestellt. Der Ankerumfang ist
durch einen schwach ausgezogenen Kreis angedeutet; dariiber ist die
Stromverteilung in den beiden Schichten der Ankerwicklung darge-
stellt. Die aus der Papierebene heraustretenden Strome sind durch
voll ausgezogene, die in die Papierebene eintretenden durch gestrichelte
Kreisbogen als Strombeldge gekennzeichnet. Die Strome in den

Abb. 1a bis d. Durchmesserwicklung; a) Durchmesserbiirsten, b) u. c) (einfache)
Sehnenbiirsten, d) Doppel-Sehnenbiirsten.

beiden Wicklungszweigen sind durch verschiedene Strichstirken unter-
schieden, sind aber in Wirklichkeit gleich groB. Die von Biirsten
kurzgeschlossenen Spulen sind durch kleine Kreise dargestellt; die
zu derselben Spule gehérigen Spulenseiten sind durch diinne Kreis-
bogen miteinander verbunden. Die Biirsten selbst sind am inneren
Ankerumfang angedeutet und so eingezeichnet, daB die Verbindungs-
linie von der unteren (weilen) zur oberen (schwarzen) Biirste die
magnetische Achse der Ankerwicklung bezeichnet. In Wirklichkeit
sind die Biirsten bei den iiblichen symmetrischen Querverbindungen
der Zweischichtwicklung um eine halbe Polteilung gegeniiber der ein-
gezeichneten Biirstenlage verschoben (vgl. Abschn. 3¢). Die schwarzen
Biirsten schlieBen die ebenfalls schwarz ausgefiillten Spulenseiten kurz,
die weiflen Biirsten die weiBen Spulenseiten.

Bei gewissen Schaltungen, besonders bei Repulsionsmotoren, sind
auch andere Biirstenstellungen und auch Sehnenwicklungen iiblich, -
fiir die wir die Stromverteilung noch angeben wollen, wobei wir uns
der ausfiihrlicheren Darstellung in den ,,Ankerwicklungen‘‘ [L 11] an-
schlieflen.

b. Durchmesserwicklung mit Sehnenbiirsten. - Verschieben wir die
schwarze Biirste in Abb.la im Uhrzeigersinne, die weiBe im ent-



