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Der asynchrone Einankerumformer.
(Frequenzumformer.)

I Teil.

Die Eigenschaften des Frequenzumformers.

L Der Kommutator als Frequenzwandler.

Der Gleichstromwicklung eines Ankers, der zunichst im Raum
ruhend gedacht sei, werde {iber Schleifringe an 3 um 120 elektrische
Grade voneinander entfernten Punkten Dreiphasenstrom zugefiihrt. Es
entsteht ein magnetisches Feld, das relativ zur Ankerwicklung mit
#, Umdrehungen in der Minute rotiert. Bedeutet ¢, die Frequenz
des zugefiihrten Stromes und 2p die Polzahl der Wicklung, so ist

__60¢,
pal

Wenn die Wicklung selbst mit », Umdrehungen in der Minute ro-
tiert, so wandern die Zuftihrungspunkte des Stromes mit ihr, die
relative Drehzahl des Feldes gegen den Rotor bleibt also die gleiche
wie bisher. Die Drehzahl n, des Feldes im Raum ist demnach ge-

geben durch
ng=mn,4+n, . ... .. ... (1)

Gl. 1 gilt allgemein, unabhiingig vom Drehsinn des Feldes und des
Rotors, wenn wir den Sinn jeder Rotation durch Vorzeichen fest-
legen. Eine Drehzabl sei positiv, wenn die Rotation, von der
Schleifringseite aus gesehen, im Uhrzeigersinn verliuft, sonst negativ.
Das gleiche gilt fiir die zugehodrige Winkelgeschwindigkeit und bei
der vorliegenden Untersuchung auch fiir die Frequenz, da zwischen
der Frequenz ¢ und der Drehzahl n die Beziehung besteht:

e

N
=75



2 Die Eigenschaften des Frequenzumformers.

Es tritt demnach in den folgenden Abhandlungen auch die Frequenz
eines Mehrphasenstromes mit positivem oder negativem Vorzeichen
auf, je nach dem Drehsinn, in dem das vom Strom erregte Feld
rotiert.

Die Wicklung sei ferner an einen Kommutator angeschlossen.
FlieBt ihr ein Dreiphasenstrom von der Frequenz c, iiber diesen,
statt fiber die Schleifringe, zu, so bewirkt der Kommutator, da8 der
Strom der Wicklung stets an den gleichen Stellen') im Raum zn-
gefithrt wird, unabhéngig von der Lage des Rotors; es ist also
auch die Drehzahl n, des Feldes im Raum unabh#éngig von der
Drehzahl n, des Rotors. Es ist

60c¢c,

2:———-—,

r

Die relative Drehzahl n, des Feldes gegeniiber der Wicklung folgt
aus Gl. 1. Es ist
e N )
Bei der Bewegung des Feldes gegeniiber der Wicklung werden
in ihr EMKe induziert, deren Frequenz ¢; nur von der relativen
Drehzahl n, des Feldes gegen den Rotor abhingt. Hs ist

—Pn
T 60

Die gleiche Frequenz hat die zwischen den Schleifringen be-
stehende Spannung. Die der Spannung zwischen den Biirsten des
Kommutators entsprechende EMK wird dagegen in einem Wicklungs-
abschnitt induziert, der trotz der Rotation des Rotors stets die
gleiche Lage im Raum einnimmt. Die Frequenz ¢, der Spannung
am Kommutator wird demnach bestimmt durch die relative Dreh-
zahl des Feldes gegeniiber dieser festliegenden Wicklung, d.h.
durch die Drehzahl n, des Feldes im Raum.

Rotiert also in einem magnetischen Drehfeld eine Wicklung,
die an Schleifringe und an ejinen Kommutator angeschlossen ist, so
konnen ihr gleichzeitig 2 Spannungen verschiedener Frequenz ent-
nommen werden. Die gleiche Maschine kann aber auch, in ihrer
Anwendung als ,asynchroner Einankerumformer“ oder ,Frequenz-
umformer® dazu dienen, um eine Spannung gegebener Frequenz in
eine solche anderer Frequenz zu transformieren.

Die Anordnung der Maschine zeigt Fig. 1a. R ist der rotierende
Teil, der wie der Anker eines synchronen Einankerumformers aus-
gebildet ist; er ist von einem rubenden Eisenring S umgeben, da-

51

1) Wir lassen dabei die Schwankungen infolge der endlichen Lamellen-
zahl unberiicksichtigt.
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mit der aus dem Anker austretende Induktionslu einen Weg von
kleinem Widerstand findet. Wir setzen fiir die folgenden Betrach-
tungen des 1. Teils eine 2polige Maschine voraus. Die Schleif-
ringe s,$,5;, die zu 3 um je 120° voneinander entfernten Punkten
der Wicklung fiihren, werden gespeist von einem Dreiphasennetz
mit der Frequenz c,. Die auf dem Kommutator schleifenden Biirsten
b, b,b,, die ebenfalls um je 120° voneinander entfernt sind, seien
zundchst offen. Der Rotor werde mit n, Umdrehungen in der Mi-
nute angetrieben, die Frequenz der Rotation ist

nr

rz_@‘

Uber die Schleifringe flieBt dem Rotor ein Strom zu, der Magneti-
sierungsstrom, dessen Gréfe dadurch bestimmt ist, da8 das von ihm
erregte Drehfeld zwischen den Schleifringen EMKe induziert, die

[4

Fig. la. Fig. 1b.
Frequenzumformer.

in jedem Augenblick der angelegten Spannung entgegengesetzt
gleich sind. Der Magnetisierungsstrom hat die Frequenz ¢, der
aufgedriickten Spannung. Den Spannungsabfall im Umformer ver-
nachléssigen wir vorlaufig. Das mit der Drehzahl n, = 60 ¢, relativ
zum Rotor umlaufende Feld induziert zwischen den Biirsten des
Kommutators EMKe der Frequenz c,. Berticksichtigen wir die auf
8.1 getroffene Definition iiber das Vorzeichen der Frequenzen, so

gilt allgemein
=c¢,+c, . ... . . ... (8

In dem speziellen Fall, da ¢,==0, also der Momentanwert der
Spannung auf der Kommutatorseite konstant ist, geht der Frequenz-
umformer in den normalen (synchronen) Einankerumformer iiber,
dem {iiber 3 Biirsten ein System von Gleichstromen entnommen
wird, deren Summe Null ist. Ein Unterschied zwischen beiden Maschi-
nen ist durch die Form des Statoreisens gegeben. Beim synchronen
Einankerumformer steht das Feld im Raume still, seine Drehzahl
muB n,== —mn, sein. Dies wird dadurch erzwungen, daf durch
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die Formgebung oder Bewicklung des Statoreisens eine Richtung
vor den andern ausgezeichnet wird. Beim Frequenzumformer da-
gegen rotiert das Feld im Raum, entsprechend der Frequenz der
am Kommutator bestehenden Spannung. Das Feld muB in allen
Achsen moglichst den gleichen Widerstand finden, der Stator be-
sitzt demnach stets verteiltes Feldeisen. Ordnet man auch hier auf
dem Stator eine Wicklung an, die von der Kommutatorspannung
gespeist wird, so kann man wieder eine bestimmte Drehzahl des
Umformers erzwingen (vgl. S. 87). Vorliufig beschrinken wir uns
aber auf den Fall, daB der Stator keine Wicklung trigt. Dann
hat er keine Moglichkeit, auf die Drehzahl des Feldes einzuwirken;
die Drehzahl des Rotors, die die gewiinschte Frequenz der Spannung
zwischen den Kommu-
tatorbiirstenergibt, muf
e Da: —— also durch eine dufiere
Ursache erzwungen
werden, der Frequenz-
—=—-— N = | umformer kann nicht
frei (ohne Antrieb von
Fig. 2. Lage der Rotorstibe beim statorlosen auBen) laufen. Da in
Frequenzumformer. diesem Falle der Sta-
tor nur den Zweck hat,
den magnetischen Widerstand zu verkleinern, kann man ihn ganz
weglassen, wenn man nach Fig. 2 die Wicklung so tief im Rotor-
eisen einbettet, daB sich der Induktionsfluf im Rotoreisen schliefien
kann. Doch hat diese Anordnung den Nachteil, dag die Oberfelder
sehr groB werden (vgl. 8. 22).

In der Anordnung der Fig. 1a ha-
ben die zwischen den Schleifringen und
die zwischen den Biirsten des Kommuta-
tors bestehenden Spannungen, kiinftig
kurz als ,Schleifringspannungen® und
,Kommutatorspannungen®  bezeichnet,
verschiedene Frequenz. Trotzdem haben
sie gleichen Maximal- und Effektivwert.
Denn zwischen 2 Biirsten des Kommu-
tators liegt die gleiche Zahl von Win-
dungen bei gleichem Wicklungsfaktor

Fig. 3. TLage des Rotors zur wie zwischen 2 Schleifringen. Die Mo-
Zeit t=0. mentanwerte der beiden Spannungen

sind dagegen im allgemeinen von-

einander verschieden, sie sind nur in dem Augenblick einander
gleich, in dem die zu den Schleifringen fithrenden Anzapfungen
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gerade unter den Birsten liegen (Fig.3). Da der Antrieb des
Rotors von auBen, unabhidngig von der aufgedriickten Spannung,
erfolgt, kann der Rotor diese Lage bei jedem Momentanwert der
Netzspannung einnehmen. Der Zeitpunkt, in dem er die Lage der
Fig. 3 hat, werde mit {=0 bezeichnet.

Die Reihenfolge der Anzapfungen s, s,s; entspreche der als
positiv definierten Drehrichtung. Die positive Richtung aller Span-
nungen und Stréme in der Wicklung des Rotors sei gleichfalls
durch die Richtung s,s,s; gegeben. Zur Zeit {==0 haben die
zwischen den Schleifringen s,s,, s,s,, $;5, aufgedriickten Span-
nungen die Werte?):

Pecosa

— 27
Peos e« —*7)
cos ¢ 3

— 4n
P ( — —~> .
cosla 3

¢ kann jeden beliebigen Wert- haben. Bezeichnet ferner w, = 27¢,
die Kreisfrequenz des Netzes, also auch die Winkelgeschwindig-
keit des Drehfeldes relativ zum Rotor, so sind in einem beliebigen
Zeitpunkt ¢ die Spannungen gegeben durch

Pcos (o, t -+ a)

fcos(wlt-{—a‘—??n) N )

Pcos <w1t+a— %’f)
Bei positivem w, entsprechen diese Gleichungen einer Rotation des
Feldes relativ zum Rotor im positiven Drehsinn, bei negativem w,
ist die Drehrichtung die entgegengesetzte.
Die Kommutatorspannungen sind nach Voraussetzung zur Zeit
=0 mit den zwischen den Schleifringen vom Drehfeld induzierten
EMKen identisch, sie sind also den aufgedriickten Spannungen ent-
gegengesetzt gleich und gegeben durch

— = 2 — 4
—Pcosa ~——Pcos<¢x—f;> — Pecos (a—T;—t).

1) Es bezeichne allgemein bei sinusférmigen GrsSen ein grofer lateini-
scher Buchstabe mit dariibergesetztem Strich den Maximalwert, der gleiche
Buchstabe ohne Strich den Effektivwert, ein kléiner lateinischer Buchstabe
den Momentanwert. GrofSe deutsche Buchstaben bezeichnen Vektoren.
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Die Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes im Raum sei
w,=2n¢,.

Bezeichnet noch w,=2nc¢, die Winkelgeschwindigkeit des Rotors,
so gilt
wy=w,+w, . .. . ..... ")

Zu einer beliebigen Zeit ¢ haben sich die AnschluBipunkte der
Schleifringe gegen die Biirsten um einen Winkel b, Os, = w,f ver-
schoben (Fig.4!). Das rdumlich sinusférmig

verteilte Drehfeld, das zwischen den Schleif-

ringen EMKe induziert, die denen der Formel-

gruppe (4) entgegengesetzt gleich sind, in-

duziert gleichzeitig zwischen den Biirsten

EMKe, deren Phasenwinkel um den Winkel

7+ w,t groBer sind als die entsprechenden

Werte der Formelgruppe (4). Die Spannungen

Fig. 4. zwischen den Birsten b, b,, b,b;, byb, sind
also gegeben durch
— Pcos (w,t+a -, 1) = — Pcos (w,t - )
= 2 = 2
—Pcos<w1t+a—}—wrt—?n>=—Pcos<w2t—}—a—-?n) (6)
= 4 = 4
— Pcos <w1t+a+a)rt— —33> :—Pcos(wJ—{—a - -3—n>

Die Kommutatorspannungen verlaufen also sinusférmig mit der

Frequenz ¢, = ;i Hat der Rotor !/, Umdrehung zuriickgelegt,
T

so liegen die Anzapfungen s,,5,, je nach der Drehrichtung, unter den
Biirsten b,b, b, oder unter b, b, b,. Die Momentanwerte der Schleifring-
und der Kommutatorspannungen miissen wieder einander gleich sein.

. o 2n . . . .
Die Zeit ist t=»—|—3~~. Das —-Zeichen ist zu setzen bel negativer
~3w

Drehrichtung des Rotcr)rs, da die fortschreitende Zeit stets positives
Vorzeichen fiihren muB. Die Spannung zwischen den Schleifringen

8,8, hat zur Zeit =+ 27 den Wert

3w,

— 27w, )
Pcos(j- 3 w—r—{—a .

1) In Fig. 4 und einem Teil der folgenden Figuren sind Wicklung und
Kommutator durch einen gemeinsamen Kreis angedeutet, auf dem die Biirsten
aufliegen. Die Schleifringe sind nicht gezeichnet, es sind nur die zu ibnen
fithrenden Anschliisse angedeutet.
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Die Spannung zwischen denjenigen Biirsten, unter denen die
27

3w

r

Anzapfungen s, s, zur Zeit t=-1

liegen, ist gegeben durch

— 27 w, —2xn

— Pcos (i;:a gr+a+—3—>.
Bei positiver Drehrichtung des Rotors, bei der vor dem 1. Glied in
der Klammer das ---Zeichen zu setzen ist, ist vor dem 3. Glied
das —-Zeichen zu setzen, da in dem Fall s, s, unter b, b; zu liegen
kommt (vgl. Formelgruppe 6). Bei negativer Drehrichtung sind die
entgegengesetzten Vorzeichen einzufiihren. Demnach geht der letzte
Ausdruck iiber in

— P cos {j?ﬁ%—g—:)—l—d =—f’cos<j2§§%—|—a>.

Entsprechende Schleifring- und Kommutatorspannungen sind also

2
zur Zeit t=—+ 3;: , d.h. nach */; Umdrehung des Rotors wieder

,
einander gleich, wie es der Fall sein mus.

2. Die Stromverteilung im Rotor.

a) Dreiphasenschaltung.

Nun seien die bisher offen gedachten Biirsten tiber Wider-
stainde r geschlossen (Fig. 1a), in denen die zwischen den Biirsten
bestehenden Spannungen
Strome von der Fre-
quenz ¢, erzeugen. Die
Stromverteilung im Ro-
tor des Umformers ergibt
sich durch die folgende
Uberlegung : Denken wir
uns zunichst die Schleif-
ringe offen,wihrend trotz-
dem durch eine #uflere
Ursache zwischen den
Biirsten des Kommutators
die richtigen Spannungen
von der Frequenz ¢, be- Fig. 5. Uberlagerung der Schleifring- und
stehen, so flieBen im Ro- Kommutatorstrome in der Rotorwicklung.
tor nur die Strome J;,

Jyrr» Jorrr gleicher Frequenz (Fig. 5), die zusammen ein Drehfeld er-
zeugen. Wir bezeichnen sie im folgenden kurz als ,,Kommutator-

Seiz, Einankerumformer. 2
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strome®, Die iiber den Kommutator in die Widerstinde r flieBenden
Strome J;,, J,,, J,; haben den V3-fachen Wert. Uber die Schleifringe
ist nun aber der Rotor gleichzeitiz an eine gegebene Dreiphasen-
spannung angelegt, die in jedem Augenblick die Lage und die GroBe
des Drehfeldes erzwingt. Im Rotor miissen also auBer den Kommu-
tatorstrémen noch die vom Netz iiber die Schleifringe zugefiihrten
Strome J, 7, J,rps Jorrr flieBen (im folgenden kurz als ,,Schleifring-
strome“ bezeichnet), die wir uns aus 2 Teilen zusammengesetzt
denken konnen. Der eine Teil, der Magnetisierungsstrom, wirde
fir sich allein das verlangte Drehfeld erregen, er hat die Frequenz
der den Schleifringen aufgedriickten Spannung. Der 2. Teil, der
Arbeitsstrom, hebt die Durchflutung der Kommutatorstrome auf.
Zur Durchflutung der Kommutatorstrome ist die Durchflutung der
zusitzlichen Kurzschlufstrome unter den Biirsten zuzuzéhlen. Die
Durchflutung der Kommutatorstrome rotiert im Raum mit einer
Winkelgeschwindigkeit, die gleich der Kreisfrequenz w, dieser Stréme
ist. Die Durchflutung der iiber die Schleifringe zugefiihrten Arbeits-
strome rotiert entsprechend der Kreisfrequenz dieser Stréme relativ
zum Rotor, der selbst mit der Winkelgeschwindigkeit w, rotiert.
Sollen sich beide Durchflutungen stindig aufheben, so miissen beide
mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit im Raum rotieren. Es muf
also die Kreisfrequenz der Schleifringstréme gleich w, —w,=w,
(Gl. 5) sein, d.h. sie ist gleich der Kreisfrequenz der Schleifring-
spannung. Der gesamte iiber die Schleifringe zugefiihrte Strom hat
also die Netzfrequenz. Der resultierende Strom im Rotor ergibt
sich als Uberlagerung des Schleifring- und des Kommutatorstromes,
also als Uberlagerung von zwei Mehrphasenstrdomen verschiedener
Frequenz.

Die Grofie des Magnetisierungsstromes folgt aus der Wicklungs-
anordnung und aus dem magnetischen Widerstand. FEr werde in
den folgenden Betrachtungen vernachlissigt. Der Arbeitsstrom,
dessen Durchflutung die des Kommutatorstromes aufhebt, ist in
seinem Maximal- und Effektivwert dem Kommutatorstrom gleich,
da beide in der gleichen Wicklung flieBen. Wir rechnen zundchst
mit sinusformigen Stromen und Feldern. Die Momentanwerte der
beiden betrachteten Stréme sind aber im allgemeinen voneinander
verschieden. Nur zur Zeit t==0 (S.5), wenn beide Stréme dem
Rotor an den gleichen Stellen zugefiihrt werden, miissen die Strome
einander entgegengesetzt gleich sein. Denn es miissen in dem Zeit-
punkt z. B. die Durchflutungen der Stréme J,; und J;;, die im
gleichen Wicklungsabschnitt s, s, ==b, b, flie@en, sich aufheben.- Zur

2 Tt

miissen (bei positiver Drehrichtung des Rotors) die
o, :
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Durchflutungen der Stréme J,;;; und J,; sich aufheben, da wieder
beide im gleichen Wicklungsabschnitt s, s, =¥b, b, flieBen, die beiden
Strome miissen wieder entgegengesetzt gleich sein. In der Zwischen-
zeit aber werden Schleifring- und Kommutatorstréme dem Rotor an
verschiedenen Stellen zugefiihrt, die Durchflutung des Stromes J,;
wird teils durch die des Stromes J,; und teils durch die des Stro-
mes J,;,;, der gegen J,; um

gehoben (Fig. b).

In der speziellen Lage der Fig. 3 sind, wie oben gezeigt, die
Strome entgegengesetzt gleich, der resultierende Strom im Rotor
ist Null, der vom Netz kommende Strom geht direkt auf die Biirsten
iiber, ohne die Rotorwicklung zu durchbflieBen. Der Zeitpunkt, in
dem der Rotor diese Lage einnimmt, ist unabhéingig vom Wert der
Strome. Die Schleifring- und Kommutatorstréme haben also zur
Zeit t=0 in den Abschnitten s, s,=b,b,, 8,8 =0b,b; und s;s,
=0, b, die Werte

Jcos B und —Jcosf

in der Phase verschoben ist, auf-

27

fcos(ﬂ——%n-> und ——fcos(ﬂ‘“?)

— — 4
Jcos(ﬂ——'-%) und —Jcos( ———gy—t)

Die GréBe § hingt von den als zufillig zu betrachtenden Antriebs-
bedingungen des Umformers ab und kann jeden Wert annehmen.
Zu einer beliebigen Zeit ¢ sind die Schleifringstrome gegeben durch

Jeos (w, t-+B)
J cos <wlt—}—ﬂ~ 2”)

3

\ ()
fcos(wlt—l—ﬂ—%z)

Die resultierenden Durchflutungen der Schleifring- und Kom-
mutatorstréme, die lings des Ankerumfangs nach Sinuskurven
(unter Vernachlissigung der Oberwellen) verteilt sind, miissen auch
zur Zeit t einander entgegengesetzt gleich sein, die beiden Sinus-
kurven miissen um 180° gegeneinander verschoben sein.

Da die Zufiihrungspunkte der beiden Mehrphasenstréme zur
Zeit t um den Winkel w,t gegeneinander verschoben sind, wéren,
wenn die Momentanwerte der Stréme einander entgegengesetzt gleich
wiren, die Kurven der Durchflutungen um den Winkel o, i-+=

2*
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gegeneinander verschoben. Damit sie nur um den Winkel z gegen-
einander verschoben sind, miissen die Phasenwinkel der Kommu-
tatorstrome um den Betrag w,?{ von denen der Schieifringstréme
verschieden sein. Zur Zeit ¢ sind also die Kommutatorstrome ge-
geben durch:

— Jcos (@, t+ -+ o, 1) =—Jcos (w,t -+ p) ]
27

_fcos<w1t+ﬂ+wrt_?>=_fcos (wet_*—ﬁ_fg?n) (®)

4n

—.Tcos<wlt+ﬁ—{—wrt—-?>=—J_cos <w2t—f— ﬂ—%)

Hat sich der Rotor aus der Lage der Fig. 3 um einen sehr
kleinen Winkel b, Os, gedreht (Fig. 4), so sind entsprechende Schleit-
ring- und Kommutatorstréme noch annihernd entgegengesetzt gleich,
die resultierenden Stréme in den Abschnitten s, b,, s, b, und s,
sind anndhernd Null. In den drei anderen Abschnitten dagegen
iiberlagern sich Stréme, die verschiedenen Phasen angehdren. In
dem Abschnitt b, s, z. B. flieBen bei der in Fig. 4 angenommenen
Drehrichtung zur Zeit {=A4¢=20 der Schleifringstrom

= 4
J cos <ﬂ — ?71)
und der Kommutatorstrom
— Jeos f.

Der resultierende Strom ist also
_ 4 _ R
Jcos(ﬂ—-%—n> —J eos B=—V3Jcos <ﬂ-——g),

er ist gleich dem verketteten Strom, dessen Zahlenwert in dem
Augenblick fir Kommutator und Schleifring der gleiche ist. Der
Strom tritt also bei s, ein, durchflieft nur das Stiick s, b, und tritt
bei b, aus. Bei weiterer Rotation des Rotors variieren die beiden
in s b, sich iiberlagernden Strome nach Sinusfunktionen verschie-
dener Frequenz. Hat der Rotor sich um 2/, einer Polteilung ge-
dreht, so ist der Strom im Abschnitt s, b, Null, da dann die An-
schliisse zu den Schleifringen wieder unter den Biirsten des Kom-
mutators liegen. Der Strom im Abschnitt s,b, steigt im gleichen

, von Null auf den Wert des

Zeitraum, zwischen {=0 und {==
3e,
1 In Fig. 6 ist der Verlauf

Linienstromes unter b, zur Zeit {=
»
der einzelnen sich {iberlagernden Stréme und der des resultierenden
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Stromes dargestellt fir den Fall, daB sich das Drehfeld relativ zum
Rotor im Sinn b,b,b, dreht. Der Rotor selbst drehe sich im Raum

Fig. 6. Verlauf des Stromes in einzelnen Wicklungsabschnitten bei
Schaltung nach Fig. 5.

in der entgegengesetzten Richtung, und zwar mit der halben Ge-

w
schwindigkeit, es sei also wr:-—?1=——w2. In Fig. 6a zeigt
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Kurve %,;; den Kommutatorstrom im Abschnitt b,b,, Kurve i,
den Kommutatorstrom im Abschnitt b5, in Funktion der Zeit.

2 1
Einer Umdrehung des Rotors entspricht die Zeit e — 2T 2

a)r 02

In Fig. 6b geben die drei gestrichelten Kurven 4 ;,;, 4., i,
den Wert der Schleifringstréme in den Abschnitten s;s,, 5,5 und
$,83. Die voll ausgezogene Kurve gibt den Verlauf des Schleif-
ringstromes jeweils in dem Abschnitt, in dem die Biirste b, liegt.

In Fig. 6¢c zeigt die gestrichelte Kurve ¢,, den Verlauf des
verketteten Stromes unter der Biirste b,. Der von der Biirste weg-
flieBende Strom sei positiv, der Strom ist also =1, ;; — 4, ;;; (Fig. 5).
Der Zeitpunkt ¢t==0, d. h. die Grofe des Winkels g (Formel 7) ist
beliebig gew#hlt. Die voll ausgezogene Kurve in 6¢, die durch
Uberlagerung der Kurve tyrr In 6a und der voll ausgezogenen
Kurve in 6b entstanden ist, gibt den Verlauf des resultierenden
Stromes in dem Abschnitt, der links von der Biirste b,, zwischen
b, und der nichsten Anzapfung, liegt. Liegt die Anzapfung un-
mittelbar neben der Biirste, so hat der Strom den gleichen Wert
wie der von der Biirste wegfliefende verkettete Strom (vgl. S. 10).
Die voll ausgezogene Kurve in Fig. 6d zeigt den resultierenden
Strom im Wicklungsabschnitt rechts von der Biirste b,, wieder zwi-
schen b, und der ndchsten Anzapfung. Sie ist entstanden durch
Uberlagerung der Kurve %77y in 6a und der voll ausgezogenen
Kurve in 6b. Liegt die Anzapfung unmittelbar neben der Biirste,
so muB der Strom in dem Abschnitt zwischen beiden wieder iden-
tisch sein mit dem verketteten Strom unter der Biirste. Ein von
der Biirste wegfliefender Strom, den wir als positiv definiert haben,
flieBt von der Anzapfung zur Biirste, er flieBt also in dem jetzt
betrachteten Abschnitt in der Richtung von b, nach b, d. h. in
der fiir den Strom im Rotor als negativ definierten Richtung. Da-
mit, trotzdem beide Stréme identisch erscheinen, ist in Fig. 6d
(gestrichelte Kurve) statt des Stromes i,, der Strom —i,, aufge-
tragen.

Bisher wurde der Verlauf des Stromes in den einzelnen Wick-
lungsabschnitten zwischen Biirste und Anzapfung untersucht, deren
GroBe stindig wechselt. Der Strom in dem einzelnen Stab variiert
nach dem gleichen Gesetz, doch gehort der Stab abwechselnd ver-
schiedenen Abschnitten an. Der Zeitpunkt des Ubertritts von einem
Abschnitt zum andern hingt von der relativen Lage des Stabes
gegeniiber der Anzapfung ab. Fig. 7a zeigt den Verlauf des Stromes
fir den Stab, der im Abschnitt s s, liegt, unmittelbar neben der

Anzapfung s;. Die Kurve ist im Zeitraum von t=0 bis t=3c

&)
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identisch mit dem entsprechenden Stiick der voll ausgezogenen

1
Kurve in Fig. 6¢, wihrend der Zeit von t=_— bis {=

fallt

Cy

sie mit der Kurve des Stromverlaufs in dem Wicklungsabéchnitt
zusammen, der auf die Biirste b, im Sinn der Rotordrehung folgt.
Fig. 7b zeigt den Stromverlauf fiir den Stab in der Mitte zwischen

. 1
den Anzapfungen s,s,, sie ist in der Zeit von t{=0 bis t——~6—c-

identisch mit dem entsprechenden Stiick der voll ausgezogenen

Fig. 7. Verlauf des Stromes in einzelnen Stiben bei Schaltung nach Fig. 5.

1 1
Kurve in Fig. 6d, in der Zeit von tzé—c- bis tZVT hat sie den
2 2
1 2
gleichen Verlauf wie Kurve 7a, von {=_— bis t:é— folgt sie

c‘Z C2
den entsprechenden, fiir die Biirste b, geltenden Kurven. Der Ver-

gleich von 7a und 7b zeigt, daf die Stromwérme in den einzelnen
Staben sehr verschiedene Werte hat (vgl. S. 43). Die Kurven gelten
nur bei unendlich schmalen Biirsten. Bei endlicher Blrstenbreite
hingt die Stromverteilung unter den Biirsten vom Verlauf der
Kommutierung ab. Die Kurven gelten dann nur fiir den Bereich
auBerhalb der KurzschluBzone.

Die Figuren 7a und 7b zeigen, daB sich der Stromverlauf in
einem einzelnen Stab bei der angenommenen Drehzahl des Rotors
erst nach 2 Perioden des Schleifringstromes wiederholt. Da der
resultierende Strom im Rotor als Uberlagerung zweier Stréme ge-
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geben ist, dauert eine Periode des resultierenden Stromes, im fol-
genden als ,Umformungsperiode” bezeichnet, allgemein mindestens
bis zu dem Augenblick, in dem zum erstenmal gleichzeitig je eine
ganze Zahl von Perioden der beiden sich {iiberlagernden Stréme
verflossen ist. Da der Wert des Stromes in dem einzelnen Stab
auch von der momentanen Lage des Stabes relativ zu den Biirsten
des Kommutators abhéangt, kann sich ferner der Stromverlauf erst
dann periodisch wiederholen, wenn der Stab die gleiche Lage im
Raum einnimmt wie zu Beginn der Umformungsperiode. Diese
zweite Bedingung ist aber mit der ersten, oben genannten, identisch.
Denn wahrend einer Periode des Schleifringstromes macht, im zwei-
poligen Schema, das Feld eine Umdrehung relativ zum Rotor, und
wihrend einer Periode des Kommutatorstromes macht es eine Um-
drehung im Raume. Wenn also in einem bestimmten Zeitraum je
eine ganze Zahl Perioden fiir beide Stréme verflieBt, macht in der-
selben Zeit das Feld sowohl relativ zum Rotor als auch im Raum
eine ganze Zahl von Umdrehungen, es muf demnach auch der
Rotor selbst in dieser Zeit eine ganze Zahl von Umdrehungen im
Raum machen, jeder Stab hat am Ende des betrachteten Zeitraums
die gleiche Lage relativ zu den Biirsten wie am Anfang.

Nun ist die Dauer einer Periode des Schleifringstromes gleich i,

. : . 1A
die Dauer einer Periode des Kommutatorstromes ist o die Zeit-

2
dauer einer Umformungsperiode ist also die niederste Zahl, die ein
. 1 1 . . .
ganzes Vielfaches sowohl von — als auch von b ist. Gibt es keine
c

solche Zahl, so ist der Stroniverlauf nicht pzriodisch, er wieder-
holt sich nie.

Die Netzspannung kann auch statt an die Schleifringe an den
Kommutator angelegt werden (Fig.1b, 8. 3). Bezeichnen wir in
diesem Fall die Netzfrequenz mit ¢, und die Frequenz der Spannung
zwischen den Schleifringen mit ¢,, so ist bei einer Rotationsfrequenz
¢, des Rotors ¢, gegeben durch

G=C—C .+ . . ... .(9
Der Magnetisierungsstrom wird hier dem Rotor tiber den
Kommutator zugefithrt. Im iibrigen ist der Stromverlauf der gleiche

wie frither.

b) Sechsphasenschaltung.

Betrachten wir fiir die Schaltung nach Fig. 1a oder Fig.1b
bei einer Trommelwicklung, die praktisch allein in Frage kommt,
den Verlauf des Schleifring- oder des Kommutatorstromes in der
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Rotorwicklung fiir sich, so sehen wir, daf in zwei iibereinander-
liegenden Stdben einer Nut stets Strome flieBen (z. B. J; und — J;;
in Fig. 8), die um 60° gegeneinander phasenverschoben sind. Wir
setzen dabei eine Wicklung mit Durchmesserschritt voraus. Die
Punkte b, b,” b,’ der Fig. 8, die gegen b, b, b, je um 180° ver-
schoben sind, bezeichnen die Stellen, an denen in der unteren
Sehicht der Wicklung Stréme verschiedener Phase zusammenstoBen.
Die resultierenden Durchflutungen der einzelnen Abschnitte b, b,
by’ b, usw. hiangen von der geometrischen Summe der Stréme in
den oberen und unteren Stiben ab und stellen ein Sechsphasen-
system dar (Fig. 8). Infolge der Phasenverschiebung zwischen den
Stromen der oberen und unteren Schicht ist die Ausniitzung der

Fig. 8. Uberlappung der Stréme bei dreiphasig gespeister Trommelwicklung
mit Durchmesserschritt.

Wicklung schlecht. Wiren diese Stréme miteinander in Phase, die
Strome in den benachbarten Abschnitten b, b, b,"b, usw. aber je
60° gegeneinander phasenverschoben, so wiirde die gleiche Durch-

3
flutung schon bei einem Strom bestehen, der nur ‘—/2~ des Stromes

bei der bisher betrachteten Schaltung betrigt. Wir erreichen dies
dadurch, daB wir die Wicklung sechsphasig speisen, indem wir ihr
an 6 um je 60° gegeneinander verschobenen Punkten Sechsphasen-
strom oder unverketteten Dreiphasenstrom zufiihren (Fig. 9). Die
Umformung des gewodhnlich zur Verfiigung stehenden verketteten
Dreiphasenstromes in Sechsphasenstrom geschieht am einfachsten
in einem Transformator T mit offener Sekundirwicklung. Die Sechs-
phasenschaltung 146t sich auch beim Frequenzumformer anwenden,
und zwar sowohl auf der Schleifring- als auf der Kommutatorseite.
Haben wir auf beiden Seiten Sechsphasenschaltung (Fig. 10), so
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verlauft der Strom im einzelnen Stab in #dhnlicher Weise wie bei
beidseitiger Dreiphasenschaltung; doch liegen dabei stets nach !/, Um-
drehung des Rotors die zu den Schleifringen fiihrenden Anzapfungen

Fig. 9. Uberlappung der Strome bei sechsphasig gespeister Trommelwicklung
mit Durchmesserschritt.

unter den Biirsten. Wahrend einer Umdrehung ist der Rotor zu
sechs verschiedenen Zeiten nur vom Magnetisierungsstrom durch-
flossen, der Arbeitsstrom geht direkt von den Schleifringen auf die
Biirsten tiber.

Fig. 10. Frequenzumformer mit Sechsphasenschaltung auf Schleifring- und
Kommutatorseite.

Fiihren wir den Schleifringen verketteten Dreiphasenstrom zu,
wihrend wir am Kommutator Sechsphasenstrom abnehmen (Fig. 11),

3 .
so ist der Wicklungsfaktor fiir den Schleifringstrom ‘/7 mal kleiner
als tir den Kommutatorstrom. Der tiber die Schleifringe zufliefende

2
Arbeitsstrom ist also in jedem Ankerzweig ‘—/3 mal groBer als der
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entsprechende Kommutatorstrom. Dieser ist aber bei Sechsphasen-
schaltung gleich dem verketteten, von den Biirsten wegflieBenden
Strom. Der fber die
Schleifringe vom Netz
her zuflieBende verket-
tete Strom ist dagegen
infolge der Dreiphasen-
Dreieckschaltung  der
Schleifringseite V'3 mal
grofer als der im Rotor
flieBende  Schleifring-
strom, er ist also dop-
pelt so groB wie der

v Biirsten des

Kon den U i Fig. 11. Frequenzumformer mit Dreiphasen-
ommutators We_g 1€* schaltung auf Schleifringseite und Sechsphasen-

Bende Strom. Bei Ver- schaltung auf Kommutatorseite.

nachlissigung des Span-
nungsabfalls im Rotor ist die Spannung zwischen zwei benach-

1
barten Biirsten des Kommutators nur 175 mal der Spannung zwischen

zwei Schleifringen, die Spannung zweier auf einem Durchmesser
2

liegenden Biirsten ist ;/—gmal der Spannung zwischen den Schleif-

ringen.

Sind die Spannungen zwischen s, s,, s, und s, s, (Fig. 11)
wieder gegeben durch

Pcos (o, t -+ «)
2

fcos(wlt'{—a——g‘) N (')

Pcos <w1t—{—oc—-4?n> ]

s0 sind die Spannungen zwischen den Kommutatorbiirsten b, b,,
b, b, usw. gegeben durch

1 = 7
—‘—/—5P00s<w21+a—l—é—>
_‘_/%fcos<w2t+a_g_> e e . . (10)
~‘~/£§—f’_cos <0)2t—{—a—-§g> usw,
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Sind die Schleifringstrome in den Abschnitten s, s,, s, s;, $;5, wieder
J cos (w,t -+ B)

J cos <w1 t+p4— ?3£> @)

J cos (“’1 t+p— %)

so sind die Kommutatorstrome in den Abschnitten b, b,, b, b, usw. .
gegeben durch

—Yg J cos <w2t—§—ﬂ+%>

3
*V—Jcos(wzt—{—ﬂ—f) Coe e e (1)
2 6
3
—}/— J cos <w2t+ﬂ~—§7-l> usw.
g 6
In Fig. 12 zeigt die Kurve a fir a)r:—% = — @, den Ver-

laut des resultierenden Arbeitsstromes in einem Stab, der im Ab-
schnitt s, s, liegt, und zwar unmittelbar neben s,, Kurve b zeigt

Fig. 12. Verlauf des Stromes in einzelnen Stiben bei Schaltung nach Fig. 11.

den Stromverlauf in einem Stab, der in der Mitte zwischen den
zwel Anzapfungen s, s, liegt. Der Arbeitsstrom auf der Schleifring-
seite hat die gleiche Amplitude wie in Fig. 7a und 7b. Die letate
mogliche Schaltung, sechsphasige Speisung auf der Schleifringseite
und dreiphasige auf der Kommutatorseite, kommt praktisch kaum
in Frage. Denn am wichtigsten ist die sechsphasige Speisung auf
der Kommutatorseite, da hierdurch dic Kommutation wesentlich
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verbessert wird (vgl. S. 25). Durch sechsphasige Speisung auf
Kommutator- und auf Schleifringseite erreicht man auBerdem kleine
Kupferverluste.

3. Die Phasenverschiebung auf der Schleifring- und auf der
Kommutatorseite.

Bei allen Schaltungen ist die GroBe des iiber die Schleifringe
zugefiihrten Arbeitsstromes dadurch bestimmt, daf seine Durchflutung
in jedem Augenblick der Durchflutung des Kommutatorstromes ent-
gegengesetzt gleich sein muB. Sie ist dagegen unabhingig von der
momentanen Lage des Feldes, d. h. vom momentanen Wert der
Spannung. Die bisher erhaltenen Resultate gelten also unabhingig
davon, ob der Strom in Phase mit der Spannung ist oder nicht.
Der Begriff der Phasenverschiebung zwischen Schleifring- und
Kommutatorspannung ist unbestimmt, da es sich um GréBen ver-
schiedener Frequenz handelt. Der Winkel der Phasenverschiebung
zwischen Schleifringstrom und Schleifringspannung ist dagegen stets
eine fest bestimmte Grofe; er ist bei Vernachlassigung des Magneti-
sierungsstromes und des Ohmschen und induktiven Spannungsabfalls
(Kap. 7) stets gleich dem Winkel zwischen Kommutatorstrom und
Kommutatorspannung. Denn da der Umformer ohne Statorwicklung,
wie wir ihn bisher allein behandeln, mechanische Leistung weder
aufnehmen noch abgeben kann, muB die elektrische Aufnabme
gleich der elektrischen Abgabe sein. Da nun die Effektivwerte von
Arbeitsstrom und Spannung auf Schleifring- und Kommutatorseite
je einander gleich sind, so miissen auch die Winkel der Phasen-
verschiebung einander gleich sein.

Zum. gleichen Resultat fithrt die folgende Uberlegung. Ist in
einem beliebigen Augenblick (bei beidseitiger Dreiphasenschaltung)
die Schleifringspannung = P cos (w,t a) = P cos g, so ist die ent-
sprechende Kommutatorspannung — P cos (p - 2) (vgl. S. 6), wobei
¢ den Winkel bedeutet, um den in diesem Augenblick die zu den
Schleifringen fiihrenden Anzapfungen gegen die Biirsten verschoben
sind. Ist zur gleichen Zeit der Schleifringstrom == J cos (@, t--f)
== J cosy, so ist der Kommutatorstrom — J cos (i --8). Also ist
der Winkel der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung
auf der Schleifringseite =@ — 1 und auf der Kommutatorseite

=@+~ (40 =p—y.



20 Die Eigenschaften des Frequenzumformers.

4. Die Oberfelder.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde allgemein angenommen,
daf das umlaufende magnetische Feld stets sinusférmig am Anker-
umfang verteilt sei und daB die Strome zeitlich sinusformig ver-
laufen. Diese Annahmen treffen aber nicht zu. Wird eine gleich-
miBig verteilte Wicklung mit Dreiphasenstrom gespeist, so weicht
die Kurve der vom Strom lings des Ankerumfangs erregten Durch-
flutung von der Sinusform ab. Wird der Strom der Wicklung stets
an denselben Stellen zugefiihrt, so 148t sich eine Anordnung der
Wicklung denken, bei der die Kurve der Durchflutung Sinusform
hat. Beim Frequenzumformer, bei dem die Wicklung gegeniiber
den Stromzufihrungspunkten des Kommutators stindig wandert, ist
diese Anordnung nicht moglich.

Wir betrachten deshalb im folgenden noch einmal den Verlaut
von Strom und Spannung beim Umformer, zun#chst bei offenen
Biirsten, wobei wir die genaue Form der Kurve der resultierenden
Durchflutung beriicksichtigen. Der Spannungsabfall im Umformer
werde vernachlissigt. Die Netzspannung sei sinusformig und sei
an die Schleifringe angelegt. Wir vernachlissigen ferner die Ober-
wellen des Magnetisierungsstromes. Dann ist, wie aus den Fig. 8
und 9 folgt, der Verlauf der Durchflutung lings des Ankerumfangs
bei Dreiphasenschaltung der gleiche wie bei Sechsphasenschaltung.
Die Kurve der Durchflutung ist aber bekanntlich nicht sinusférmig,
sie rotiert lings des Ankerumfangs und &ndert dabei stindig, wenn
auch geringfiigig, ihre Gestalt. Wir konnen sie darstellen als Uber-
lagerung verschiedener sinusformiger Einzelwellen, die mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten, aber unveranderter Gestalt, umlaufen.
Die Grundwelle, deren Wellenliéinge gleich der doppelten Polteilung
der Wicklung ist, rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit w, relativ
zum Rotor. Sie wurde bisher allein betrachtet. Die u'® Oberwelle,

1 .
deren Linge = ; von der der Grundwelle ist, rotiert mit der Winkel-

geschwindigkeit ®1 relativ zum Rotor, und zwar die 7%, 13% usw.
in der Drehrichtung der Grundwelle, die 5%, 11%* usw. in der ent-
gegengesetzten Richtung. Eine 2, 4%, 6%, ebenso eine 3%, 9%,
15% Oberwelle der Durchflutung ist nicht vorhanden. Jede Einzel-
welle der Durchflutung erregt eine Einzelwelle des Feldes, die mit
der gleichen Geschwindigkeit umliuft. Solange wir den Einfluf der
Hysterese und der Sattigung vernachlissigen, ist die Einzelwelle
des Feldes geometrisch #hnlich der Integralkurve der entsprechen-
den Einzelwelle der Durchflutung.
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Die mit verschiedenen Geschwindigkeiten umlaufenden Ober-
wellen des Feldes, die ,Oberfelder”, induzieren alle zwischen den
Sehleifringen sinusférmige EMKe von der Netzfrequenz. Sie indu-
zieren aber auch EMKe zwischen den Biirsten, deren Effektivwerte
gleich denen der entsprechenden EMKe zwischen den Schleifringen
sind. Die Frequenz dieser EMKe hingt von der Drehzahl der Ober-
felder im Raum ab.

Das u.') Oberfeld, das mit der Winkelgeschwindigkeit ws,
=2mcy, im Raum umliuft, induziert in den Wicklungsabschnitten
zwischen den Biirsten EMKe von der Frequenz ucg,, da seine Pol-

1 .
teilung nur ; von der der Grundwelle ist. Nun ist

w?
w2/":wri 1)
)

w,+ -1

u
=g
uow, o,
Horn = g

Die Frequenz der vom u. Oberfeld zwischen den Biirsten indu-
zierten EMK hiéngt also von der Ordnung u dieses Feldes ab. Bei
sinusformiger Schleifringspannung ist die Kommutatorspannung in-
folge des Einflusses der Oberfelder nicht mehr sinusférmig.

Werden nun die Biirsten iiber Widerstinde geschlossen, so wird
auch der entstehende Strom mnicht mehr sinusformig verlaufen. Wir
betrachten zunichst nur die zeitliche Grundwelle dieses Stromes. Die
Kurve der Durchflutung dieser Grundwelle zerlegen wir in ihre
Einzelwellen. Die Grundwelle der Durchflutung, die mit der Winkel-
geschwindigkeit w, im Raum umlduft, wird, analog der friiheren
Betrachtung, durch die Grundwelle der Durchfiutung des iiber die
Schleifringe zugetiihrten Arbeitsstromes aufgehoben. Die ». Oberwelle
der Durchflutung des Kommutatorstromes rotiert im Raum mit einer

Winkelgeschwindigkeit w2y=i&- Ihre Geschwindigkeit relativ
. 14

) S
zum Rotor ist +-— —w,, das von ihr erregte Oberfeld induziert
14 .

1) u bezeichnet ein vom Schleifringstrom erregtes Oberfeld, » ein vom
Kommutatorstrom erregtes Oberfeld. Der Index 1 bezeichnet, wie friither,
Winkelgeschwindigkeit und Frequenz einer Bewegung relativ zum Rotor, der
Index 2 bezeichnet eine Bewegung im Raum.

?) Das —-Zeichen ist in den folgenden Formeln fiir die Oberfelder ein-
zusetzen, die entgegengesetzt zur Drehrichtung des Grundfeldes rotieren.
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also in den Wicklungsabschnitten zwischen den Schleifringen EMKe
w, —7v o,
2x
nach einer Sinusfunktion der Netzfrequenz variieren. Also miissen
iiber die Schleifringe bei Belastung aufler dem Magnetisierungsstrom,
der bei offenen Biirsten flieBt, noch zusitzliche Magnetisierungs-
strome solcher GréBe und Frequenz zugefiihrt werden, daB die von
ihnen erregten Felder zwischen den Schleifringen EMKe induzieren,
die den eben betrachteten, von den Oberfeldern des Kommutatox-
stromes induzierten EMKen entgegengesetzt gleich sind. Die Frequenz
dieser Stréme muf also sein

von der Frequenz Die Schleifringspannung muf$ aber

+w,—ro,
2n

Sie erregen, wie jeder tiber die Schleifringe zugefiihrte Dreiphasen-
strom, Felder, die im wesentlichen, unter Vernachlissigung der Ober-
felder, Sinusform haben und deren Polteilung gleich der der Grund-
welle des Drehfeldes ist. Da die Polteilung eines Oberfeldes des

1 .
Kommutatorstromes nur — dieser Strecke betrigt, konnen sich die
v

von den zusitzlichen Magnetisierungsstromen verschiedener Frequenz
der Schleifringseite erregten Felder und die Oberfelder der Grund-
welle des Kommutatorstromes nicht gegenseitig aufheben, wohl aber
induzieren sie zwischen den Schleifringen EMKe, die einander ent-
gegengesetzt gleich sind. Die zeitlichen Oberwellen des Kommautator-
stromes, die bisher vernachléssigt wurden, wirken in &hnlicher Weise
wie die Grundwelle.

Bei einer gleichmi8ig verteilten Wicklung, der an drei um 120°
entfernten Punkten sinusférmiger Dreiphasenstrom zugefiihrt wird,
sind die Amplituden der Oberwellen der Durchflutung klein gegen
die der Grundwelle. Die Grundwelle der resultierenden Durchflutung
{der Durchflutung des Magnetisierungsstromes) ist aber beim Frequenz-
umformer gegeben durch die Differenz der Durchflutungen von Schleif-
ring- und Kommutatorstrom, wihrend die Oberwellen der Durch-
flutung dem vollen Wert dieser Stréme entsprechen. Sollen die
Oberwellen klein sein gegeniiber der Grundwelle, so muB also der
Magnetisierungsstrom einen méglichst hohen Betrag des Gesamt-
stromes ausmachen, die Maschine ist mit hohem magnetischen Wider-
stand zu bauen (vgl. S. 4).
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5. Die Kommutation.

Wiahrend der Zeit, in der eine Spule von -einer Biirste kurz-
geschlossen ist; hingt der Wert des Stromes, der in ihr flieBt, von
der resultierenden EMK ab, die in der Spule induziert wird. Diese
EMK ist gegeben durch die Anderungsgeschwindigkeit des gesamten
Induktionsflusses, der mit der Spule verkettet ist. FlieBt auf der
Kommutatorseite kein Strom, so wird nur von dem rotierenden
Hauptfeld eine EMK induziert!), wir bezeichnen sie als Transfor-
mator-EMK. Bei Belastung treten auerdem noch EMKe auf, die
von den Oberfeldern der Arbeitsstréme induziert werden. Das pu.

1
Oberfeld des Schleifringstromes rotiert mit ) der Geschwindigkeit

des Hauptfeldes relativ zum Rotor, die von ihm induzierte EMK ist
also gering. Das 7. Oberfeld des Kommutatorstromes rotiert aber
mit der entsprechenden Geschwindigkeit im Raum, seine Drehzahl
relativ zum Rotor und die von ihm induzierte EMK kénnen also
betriachtlich sein. Der EinfluB dieser Oberfelder auf die in den
Wicklungsabschnitten zwischen den Schleifringen induzierten EMKe
wird bei sinusférmiger Schleifringspannung und bei Vernachlissi-
gung des Spannungsabfalls durch entsprechende zusitzliche Felder
aufgehoben, die von der Schleifringseite aus erregt werden. Da
diese Felder aber verschiedene Polteilung haben (8. 22), ist die von
ihnen in einem ‘einzelnen Stab induzierte resultierende EMK nicht
Null. SchlieBlich wird in den von einer Biirste kurzgeschlossenen
Spulen noch eine EMK durch die Anderung des in ihnen flieBenden
Stromes induziert.

Betrachten wir den Verlauf des iiber die Biirsten zugefithrten
Stromes in einer Spule, so sehen wir, daB die Spule vor und nach
der Zeit, wahrend der sie durch eine Biirste kurzgeschlossen ist,
Strome verschiedener Phasen fithrt. Wahrend der KurzschluBzeit
andert sich also der Strom in der Spule um den momentanen Wert
der Differenz der Stréme, die in den beiden an die Biirste an-
grenzenden Wicklungsabschnitten fliefen. Diese Differenz ist gleich
dem momentanen Wert des iiber die Biirste flieBenden verketteten
Stromes. Der iiber die Schleifringe zugefiihrte Strom, der sich iiber
den oben betrachteten Strom lagert, ist ohne Einfluf auf die Strom-
wendung. Denn da die Spule ihre Lage relativ zu den Schleifringen
nicht #ndert, variiert der Schleifringstrom, unabhingig von der
Stellung des Rotors gegeniiber den Biirsten, nur mit der Netz-
frequenz. Die EMK, die durch diese Anderung des Kommutator-

1} Den Streuflu8 des Magnetisierungsstromes vernachlissigen wir dabei.

Seiz, Einankerumformer. 3
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stromes in der kurzgeschlossenen Spule induziert wird, bezeichnen
wir als EMK der Stromwendung, sie tritt auch bei einer Gleich-
strommaschine auf.

Die Durchflutung der Stréome aller gleichzeitig kommutierenden
Spulen erregt einen InduktionsfluB, der lings des ganzen Anker-
umfangs aus dem Rotor aus- oder eintritt und teils den Luftraum
zweimal durchsetzt und ein Stiick im Statoreisen verlduft, teils auch
sich nur durch den ILwuftspalt oder quer durch die Nut schlieft.
Es wire aber falsch, diesen gesamten InduktionsfluB bei Berechnung
der EMK der Stromwendung einzusetzen. Solange wir ndmlich bei
Berechnung der Durchflutung des Kommutatorstromes den EinfluB
der Stromwendung in den kurzgeschlossenen Spulen vollstindig ver-
nachlissigen, rotiert die resultierende Durchflutung des Kommutator-
stromes mit der der Frequenz dieses Stromes entsprechenden Ge-
schwindigkeit relativ zum Rotor; durch die Stromwendung wird aber
die Wirkung der Rotation des Rotors aufgehoben, so daf die Durch-
flutung mit der gleichen Geschwindigkeit im Raum rotiert. Wenn
wir also mit dieser Geschwindigkeit der Durchflutung des Kommu-
tatorstromes rechnen, wie es bei Berechnung der Transformator-EMK
geschieht, .haben wir die Durchflutung der Stréme in den kurz-
geschlossenen Spulen schon beriicksichtigt.

Wenn wir aber aus der Durchflutung den Induktionsflu be-
rechnen, so nehmen wir gewhnlich an, daB der magnetische Wider-
stand, den der FluB in der Luft findet, der GroBe des Luftspaltes
proportional sei. Wir beriicksichtigen also nur die Kraftlinien, die
den Luftraum zweimal durchsetzen und eine Strecke weit im Stator-
eisen verlaufen (vgl. 8. 51). Die Kraftlinien, die den Stator nicht
beriihren, sind dabei vernachléssigt. Die von ihnen induzierte EMK
ist deshalb besonders zu bestimmen, wir haben sie als EMK der
Stromwendung bezeichnet. Wenn der Betrag, um den kommutiert
wird, bekannt ist, ist die Rechnung die gleiche wie bei der Gleich-
strommaschine.

Mit Hinsicht auf die Stromwendung besteht ein wesentlicher
Unterschied zwischen der dreiphasigen und der sechsphasigen Spei-
sung des Umformers auf der Kommutatorseite. Um beide Schal-
tungen vergleichen zu kénnen, nehmen wir an, daf wir in einem
gegebenen Umformer, bei gegebener Schleifring- und Kommutator-
Frequenz, eine bestimmte Leistung W transformieren wollen. Der
Effektivwert der EMK, die das Drehfeld in dem Wicklungsteil zwischen
zwei um eine Polteilung voneinander entfernten Punkten induziert,
sei E. Bei Dreiphasenschaltung ist die Spannung zwischen zwei

.‘/-

Biirsten ~2§ E, der Effektivwert des Stromes unter den Biirsten muf
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w

also J ’=———V-:——————— sein. Bei Sechsphasenschaltung dagegen
V3 ?3 E cos ¢
E
ist die Spannung zwischen zwei benachbarten Biirsten N und der
V - . " W 2 oot " J’ : :
Biirstenstrom ist J =—5 also ist J = Bei Dreiphasen-
6 5 cos @

schaltung kommutiert an einer Stelle des Ankerumfangs entweder
nur die obere oder nur die untere Schicht der Wicklung, die maximal
mogliche Strom#nderung in zwei tibereinander liegenden Stidben wih-
rend der Kommutation ist also V2 J’, d. h. gleich dem Maximalwert
des verketteten Stromes. Bei Sechsphasenschaltung und unverkiirztem
Wicklungsschritt kommutieren stets zwei tibereinander liegende Stibe
gleichzeitig; die Strome beider Stibe sind miteinander in Phase. Da
die Strom#nderung in einem Stab wieder gleich dem verketteten Strom
ist, ist die gesamte maximale Strominderung in den beiden Stiben
2V2J”=1V2J'. Das kommutierte Stromvolumen ist also in beiden
Fillen das gleiche. Bei der Sechspbasenschaltung ist aber, wihrend der
Stab einer Schicht der Wicklung kommutiert, stets auch der Stab der
anderen Schicht kurzgeschlossen, die dadurch bewirkte Diampfung ver-
bessert die Kommutation wesentlich. Verzichtet man auf die Dampfung,
indem man z.B. den Wicklungsschritt verkiirzt, so kommutiert an
einer Stelle des Ankerumfangs auch bei Sechsphasenschaltung nur
ein Stab, das in ihm kommutierte Stromvolumen ist dann aber
nur halb so grof als bei Dreiphasenschaltung.

Sowohl die Transformator-EMK wie die EMK der Stromwendung
koénnen durch Wendefelder aufgehoben werden. Da beide EMKe
mit der Frequenz des Stromes auf der Kommutatorseite variieren,
miissen auch die Wendepole von Strémen dieser Frequenz gespeist
werden, unabhingig davon, an welcher Seite die Netzspannung an-
liegt. Das Feld zur Unterdriickung der EMK der Stromwendung
muB dem Biirstenstrom proportional sein, also von diesem erregt
werden, das Feld zur Unterdriickung der Transformator-EMK muf
im Nebenschluf zur Kommutatorspannung liegen. Es gilt dariiber
im wesentlichen das gleiche wie beim Dreiphasen-Kommutatormotor;
es seien deshalb nur die Erscheinungen hervorgehoben, die beim
Frequenzumformer speziell zu beriicksichtigen sind.

Bei der wichtigsten Anwendung des Frequenzumformers (vgl
S.67) ist die Frequenz auf der Schleifringseite konstant; die Schleif-
ringspannung, deren Effektivwert bei gleicher Schaltung auf beiden
Seiten dem der Kommutatorspannung stets gleich ist, und die Frequenz
auf der Kommutatorseite sind einander proportional, weil Schleifring-

. 3‘
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spannung und Drehzahl des Rotors entsprechend eingestellt werden.
Die Frequenz auf der Kommutatorseite sei stets kleiner als die auf
der Schlieifringseite.

Wir wollen untersuchen, wie sich bei diesen Annahmen die
vom Hauptfeld und NebenschluSwendefeld in der kurzgeschlossenen
Spule induzierte resultierende EMK verhdlt, wenn der Wert der
Schleifringspannung und der Drehzahl des Rotors variiert werden.
Die zwischen den Schleifringen des Umformers induzierte EMK ist
gleich der Zahl der in Reijhe geschalteten Windungen mal dem
Wicklungsfaktor mal der in einer Windung induzierten EMK, der
Transformator-EME, die demnach stets der angelegten Spannung,
bei der gemachten Annahme also auch der Frequenz auf der Kom-
mutatorseite proportional ist. Ist diese wesentlich von Null ver-
schieden, so konnen wir den Widerstand der Nebenschlufwendepol-
wicklung gegen deren Reaktanz vernachlissigen, der Wendefluff ist
dann dem Verhiltnis der Kommutatorspannung zur Kommutator-
frequenz proportional, d. h. er ist konstant. Demnach ist die von
ihm in der kurzgeschlossenen Spule durch deren Rotation induzierte
EMK nur der Drehzahl des Rotors proportional. Diese ist durch
den Wert der Kreisirequenz w, auf der Kommutatorseite bestimmt.
Es ist .
Wy =W, + O,.

Einige zusammengehorige Werte von w, und w, sind in der folgen-
den Tabelle angegeben:

w, =0 —+ 0,5 w, -+ w, — 0,5 w, —w,
w,=—w,; — 0,5 w, 0 — 1,5 w, — 20,
Die Werte w,—=—+ 0,5w; und w,=-—0,5w, unterscheiden

sich nur dadurch, daBl in beiden Fillen das Feld im Raum sich
im entgegengesetzten Sinn
dreht.

Die von dem Kkon-
stanten Wendefeld in der
kurzgeschlossenen Spule
induzierte EMK E, , dic
der Drehzahl des Rotors,
also w,, proportional ist,
ist in Fig. 13 als Funk-
tion der Kreisfrequenz w,
und der Winkelgeschwin-

Fig. 13. Transformator-EMK (E,) und EMK d,lgke}t @y aufgetragen’
der Rotation im NebenschluBwendefeld (E,) S1© wird durch die Gerade

bei Schaltung nach Fig. 14a. E,’ dargestellt. Die der
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aufzuhebenden Transformator-EMK E, entgegengesetzt gleiche EMK
= —E, ist nach Voraussetzung der Kreisfrequenz w, proportional
und demmnach durch die Gerade — E, gegeben. Dabei ist eine
solche Bewicklung der Wendepole vorausgesetzt, daB die Span-
nungen K,/ und — E, bei w,= —-0,5w, einander gleich sind.
Beim Ubergang in das Gebiet links von der Ordinatenachse,
in dem w, und w, verschiedene Vorzeichen haben, wechselt die
EMK — E, ibr Vorzeichen, weil sich die Drehrichtung des Feldes
im Raum #ndert. Die EMKe E,’ und —E, sind in diesem Gebiet
wesentlich voneinander verschieden. Setzen wir aber eine andere
Bewicklung der Wendepole voraus, derart, dag die durch Rotation
im Wendefeld induzierte EMK E, nicht mehr durch die Gerade

E,/, sondern durch die Gerade E,” dargestellt wird, so sind jetzt
— = r -
b) c)
Fig. 14. NebenschluBwendefeld.
die EMKe E_, und —E, bei w,=——0,5w®, einander gleich, bei

w, = 40,5, sind sie dann aber voneinander verschieden und
haben verschiedene Vorzeichen; die aus E, und -} E, resultierende
EMK ist also griBer als E,. Bei gegebener Bewicklung der Neben-
schluBwendepole ist also die GroBe des Wendefeldes nur bei einer
Drehzahl des Rotors richtig, solange die Wendepole von der vollen
Kommutatorspannung gespeist werden. Wenn wir durch Trans-
formierung der Kommutatorspannung die Spannung an den Wende-
polen entsprechend regulieren, 146t sich natiirlich fiir jede von
0 verschiedene Drehzahl der richtige Wert des Wendefeldes ein-
stellen.

Wenn w, =0, also w, ==--w, ist, ist das erforderliche Wende-
feld unendlich grof, eine Aufhebung der Transformator-EMK ist
gerade bei dem Betriebszustand unméglich, bei dem sie am groBten
ist. Nach Voraussetzung hat ja bei w,==-w, die Schleifringspan-
nung ibhren maximalen Wert. Ist dagegen w,== —w,, so behalt
das erforderliche Wendefeld einen endlichen Wert.
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Infolge der Reaktanz der Wendepolwicklung eilt das Wende-
feld der angelegten Spannung zeitlich 90° nach. Die aufzuhebende
Transformator-EMK unter der Birste b, (Fig. 14a) ist zeitlich in
Phase mit der Klemmenspannung zwischen den Biirsten b, b,; die
durch Rotation im Wendefeld induzierte EMK ist in Phase mit
diesem Feld. Damit die in den kurzgeschlossenen Spulen vom
Hauptfeld und vom Wendefeld induzierten Spannungen phasengleich
sind, sind die Wendepole w,, w,, w, nach Fig. 14a zu schalten.

In Fig. 14b und 14c stellen die 3 Vektoren Ob,, Ob, und 0b,
die Spannungen zwischen den Biirsten b,b,b; und dem Nullpunkt
des Dreiphasensystems dar. Sind die Spannungen durch das Dia-
gramm 14b gegeben, so dreht sich das Feld in Fig. 14a von b,

Fig. 15. Nebenschlufiwendefeld.

iber b, nach b;, es ist w, positiv. Das Diagramm Fig. 14c gilt
fir negatives w,. Die Transformator-EMK E, unter der Biirste b, ,
in Phase mit der Spannung zwischen den Biirsten b,b,, ist gegeben
durch den Vektor €, die durch Rotation im NebenschluBwende-
feld induzierte EMK E, , die der Spannung Ob, 90° nacheilt, ist
gegeben durch €,,. Wenn also bei gegebener Bewicklung der
Wendepole die Spannungen E,, und E, bei positivem w, in ent-
gegengesetzten Richtungen wirken, so miissen sie sich bei negativem
w, addieren (vgl. Fig. 13).

Nshert sich die Frequenz auf der Kommutatorseite dem Wert
Null, so darf der Widerstand der Wendepolwicklung nicht mehr
gegeniiber der Reaktanz vernachlissigt werden, die Kurven Fig. 13
gelten in der Nihe des Wertes w,==0 nur angendhert. Der Wider-
stand bewirkt eine Verkleinerung des Wendeflusses und des zeit-
lichen Winkels zwischen Klemmenspannung und FluB. Die Ver-
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kleinerung des Flusses wirkt giinstig, da bei w, =0 der Wendeflu
Null sein sollte.

Schalten wir den Wendepolen so viel Widerstand r, vor, da8
der Einflufl der Reaktanz diesem gegeniiber bei allen in Frage kom-
menden Frequenzen verschwindet, so ist das Wendefeld stets der an-
gelegten Spannung (also auch w,) proportional und mit ihr in Phase.
Die Wendepole sind also in dem Fall nach Fig. 15a zu schalten.

Fur die Fig.156b

und 15c¢ gelten die
gleichen Bezcichnungen
wie fir dic Fig. 14b
und 14c¢. Die durch
Rotation im Wendefeld
induzierte EMK E,_ ist
hier aber stets in Phase
mit der Spannung zwi-
schen den Biirsten b, b,.
Wenn also fir die
Schaltung Fig. 15a die
EMKe E, und E, bei
positivem w, in ent-
gegengesetzten  Rich-
tungen wirken, wirken
sie sich auch bei nega-
tivem w, entgegen.

Auch die Trans- . ) ) i
formator-EMK E, ist Fig. 16. Transformator-EMK (E,) und EMK der

Rotation im NebenschluBwendefeld (E,) bei

der Klemmenspannung Schaltung nach Fig. 15a.

proportional. Da aber

die Drehzahl des Umformers variiert, sind die vom Wendefeld in-
duzierte und die aufzuhebende EMK wieder nur bei einer bestimm-
ten Drehzahl entgegengesetzt gleich.

In Fig. 16 ist die der aufzuhebenden Transformator-EMK ent-
gegengesetzt gleiche EMK — E, wieder durch die Gerade — E,
dargestellt.

Die vom Wendefeld induzierte EMK E, ist der Stirke des
Wendefeldes und der Drehzahl des Rotors proportional, sie ist also
proportional w,-w,.

Einige zusammengehorige Werte von w,, ®, und @, -®, sind in
der folgenden Tabelle zusammengestellt

wy= 0 +050, o —0,5 w, —
w,= —w, —0,bw, 0 —1,5bw, — 2w,

= 0 —0,25w,> 0 +0,7%5 w,” + 2 w,%

w'l'wr
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Die dem Produkt w,:w, proportionale EMK E  ist demnach
in Funktion von w, durch eine Kurve nach Form der Kurven E,
in Fig. 16 dargestellt. Fir die Kurve E_' der Fig. 16 ist eine
solche Bewicklung der Wendepole vorausgesetzt, dafl die EMKe
E, und — E, bei w,==- 0,5 w, einander gleich sind.

Andern wir die Bewicklung der Wendepole oder die die Wende-
pole speisende Spannung, so erhalten wir eine andere Kurve fir
E, . Ist die EMK E_, z. B. durch die Kurve E~ dargestellt, so
sind die EMKe E, und — E, bei w,=— 0,5 w, einander gleich.

Da im allgemeinen die Erregung der Wendepole nicht nach-
reguliert werden kann, soll iiber einen moglichst grofien Bereich
der Drehzahl die resultierende in den KurzschluBspulen induzierte
EMK moglichst klein sein. In dieser Hinsicht gibt Schaltung
Fig. 15 wesentlich giinstigere Resultate als die Schaltung nach
Fig. 14. Bei beiden Schaltungen erscheint es aus demselben Grund
vorteilhaft, fiir w; und w, verschiedene Vorzeichen zu wihlen, wo-
bei w,, dem Zahlenwert nach, groBer als w, und w, ist. Vgl aber
S. 65.

Bei belastetem Umformer verliduft bei sinusférmiger Netzspan-
nung infolge des Spannungsabfalls, der nicht Sinus-Form hat (vgl.
S. 47), die aufzuhebende Transformator-EMK nicht genau sinus-
formig mit der Zeit. Die Spannung, die die Wendepole speist,
verlauft zeitlich nicht nach der gleichen Funktion wie die Trans-
formator-EMK. Deren genaue Kompensation ist also bei keiner
Drehzahl moglich. Der Einfluf der Oberfelder auf die Kommu-
tierung wurde schon auf S. 23 betrachtet.

6. Stromwirme und effektiver Widerstand des Umformers.

Infolge der Uberlagerung des Schleifring- und des Kommu-
tatorstromes in den einzelnen Wicklungsabschnitten des Rotors, die
zudem ihre GroBe bestindig wechseln, variiert der Momentanwert
des Stromwirmeverlusts nach einer komplizierten Funktion. Ge-
sucht ist der Mittelwert dieses Verlustes, genommen iiber eine volle
Umformungsperiode T, der zugleich zur Definition des effektiven
Widerstandes des Rotors dient. Wir berticksichtigen nur die zeit-
liche Grundwelle der Stréme und vernachlissigen vorldufig auch
den Magnetisierungsstrom.

a) Dreiphasenschaltung auf der Schleifring- und auf der
Kommutatorseite.

Fir den Fall der Schaltung Fig.1a berechnen wir zunichst
den Verlust in einem einzelnen Stab 4, der um den Winkel y
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(Fig. 17) gegen die Anzapfung s, im positiven Drehsinn verschoben
ist. » kann jeden Wert zwischen O und 120° annehmen. {=0
ist wieder der Zeitpunkt, an dem die Anzapfung s, unter der Biirste

b, liegt. Der betrachtete Stab liegt unter b, zur Zeit t1=——~2’—-

w,’
w, sel zundchst positiv. Wir bestimmen den Stromwirmeverlust
wihrend einer Umformungsperiode (vgl.S.14) von der Dauer T,
also in dem Zeitraume von t==t, bis {=1¢ -+ 1T, in dem der Rotor
n volle Umdrehungen zuriicklegt. Die Zerlegung des resultierenden
Stromes in seine Kinzelwellen fiihrt zu schlecht konvergierenden
Reihen. Einfacher leitet die folgende Uberlegung zum Ziel:
Wir zerlegen den Zeitraum 7' in unend-
lich viele unendlich kleine Zeitelemente df,
die wir wieder in Gruppen von je 3 » Elemen-
ten zusammenfassen. Jedem Zeitelement dt
entspricht eine bestimmte Lage des Rotors.
Die 3n Elemente einer Gruppe sind dadurch
gekennzeichnet, daf die verschiedenen Lagen,
die der Rotor an diesen 3 Zeitelementen ein-
nimmt, gegeneinander je um ein ganzes Viel-
faches von 120° verschoben sind. Wir erhal-
ten auf diese Weise unendlich viele Gruppen. Fig. 17. Lage des
Wihrend des ersten Zeitelements jeder Gruppe Stabes 4.
hat der Rotor, ausgehend von der Lage ent-
sprechend der Zeit t=+t,, weniger als '/, Umdrehung zuriickgelegt,
der betrachtete Stab liegt noch zwischen den Biirsten b, und b,.
Wir greifen eine dieser Lagen heraus, die zugehodrige Zeit sei .
T
Bs ist t1<t<t1+?)2w

»

dem Abschnitt s,s,, also auch im Stab 4, den Wert

jcos(a)lt—l—ﬂ);
der Kommutatorstrom hat im Abschnitt b,b,, dem der Stab 4 zur
Zeit t angehort, den Wert

— Jcos (w,t+ ).
Bei Beginn des 2. Zeitelements der gleichen Gruppe hat sich
der Rotor aus der eben betrachteten Lage um '/, Umdrehung ge-
dreht, der Stab liegt zwischen den Biirsten b,b,, die entsprechende

2
Zeit ist ¢ %

Der Schleifringstrom hat zur Zeit ¢ in

r
Der von der Schleifringseite zugetfiihrte Strom hat jetzt den Wert

fcos[ (—f— >—+ ,6} Jcos(w t—}ﬂ—r—23nz)}>

3w
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Der von der Kommutatorseite zugefiihrte Strom hat den Wert:

o)+ 5 =5

_ r
—-J'cos\co2 <t+3

—Jcos{wgt—j—ﬂ—}—%l(w’ ——&”

r w,
—Jcos<w2t -8+ 2nw1>

Die Winkelgrﬁﬁen beider Strome sind also um den gleichen

Betrag 23_71 Dy
w

r

Im b. Zeitelement der betreffenden Gruppe ist also der resul-
tierende Strom' im Stab 4, der durch Uberlagerung der beiden
Strome erhalten wird, gegeben durch:

J {cos [, t4B - (b — 1) &] — cos[w, t+ B+ (b —1)el} (12)

b nimmt nacheinander alle ganzzahligen Werte zwischen 1

=¢ gestiegen.

7T, ¢
is

3w,

demnach, wenn r den Widerstand des Stabes bezeichnet, gegeben

durch:
=1 J*{ cos[w, t- B = (b— 1)e]— cos[w, t B4 (b—1)e]}?
3 (o0, + w)t {0, —w,)t :
= r J? 4 sin® [ 21 B+(b—1) ]sm ': 5 } . (13)

und 3n» an. Der Stromwirmeverlust zur Zeit {4 (b—1)

Der Mittelwert des Verlustes wahrend sdmtlicher Zeitelemente
der betrachteten, der Zeit ¢ zugeordneten Gruppe wird

v T g @m0t LS (o ket y gy ..

3n =1

Wihrend !/, Umdrehung des Rotors, also wahrend der Zeit
2
‘“3(:: , steigt, wie gezeigt, die Winkelgré8e des Schleifring- und des
Komnfutatorstromes in dem betrachteten Stab um den Betrag e.
‘Wihrend einer Umformungsperiode macht der Rotor » Umdrehungen,
die WinkelgréBe der Strome steigt um 3ne. Nun miissen beide
Strome, nach Definition der Umformungsperiode, bei deren Ende
den gleichen Wert haben wie bei deren Anfang, die Winkelgrofe
beider Strome mu$ also um ein ganzes Vielfaches von 27 steigen.
Also ist 3ne ein ganzes Vielfaches von 2x. In diesem Falle ist
aber allgemein die Summe
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"Sant ok 6 — 1 =150

unabhéngig vom Wert von g%.
Also wird

- —w,)t
v,;=2J?rsin® &%—Ta)i

Der Mittelwert v des Verlustes wihrend einer ganzen Umformungs-
periode ist das Integral dieses Ausdrucks iiber die Zeit von t==t,

2
bis t=1, + , dividiert durch den Integrationszeitraum ~ Denn

r
da in der Ableltung der Verlust wahrend jeder Gruppe von Zeit-

elementen dem ersten Element der Gruppe zugeordnet wurde, ist
das Integral nicht tiber die volle Periode T zu erstrecken, sondern
nur iiber die Zeit, die von den ersten Elementen aller Gruppen
ausgefiillt wird. Es ist also

2x

wr

J sm2 d t.

v=
Beriicksichtigt man noch, daB (w, ——w2)=—wr ist, so ergibt sich
fir v der Wert
J? [ 3V3 ( nﬂ
— i = I e £
V= 2 o sin 7+6 (14)

Der Stromwirmeverlust ist also von der Drehzahl des Rotors
unabhingig. Doch ist bei Stillstand des Umformers (w,=w,,
®,=0) die Formel 14 nicht mehr giltig. Denn ihre Ableitung
beruht darauf, da8 der einzelne Stab abwechselnd Strome ver-
schiedener Phase fithrt, was bei Stillstand nicht mehr zutrifft. In
diesem Fall 1i8t sich aber der Verlust im Rotor ohne Schwierigkeit
direkt ableiten, seine GroBe héngt ab von der relativen Lage der zu
den Schleifringen filhrenden Anzapfungen gegeniiber den Biirsten.
In Formel 14 ist ferner v unabhingig vom Winkel B. Dessen Wert
wird bestimmt durch die Antriebsbedingungen des Umformers, die,
im Sinne der elektrischen Vorginge gesprochen, rein zufillig sind.
Dagegen hingt der Verlust im einzelnen Stab, ebenso wie beim
synchronen Einankerumformer, von der Lage des Stabes relativ zu
den AnschluBpunkten der Schleifringe ab. v erreicht in Formel 14

Y Die Summe 148t sich zergliedern in # Gruppen von je 3 Summanden
von der Form sin?® ot -} sin? (¢ | 120) + sin® (x - 240) = 1,5, unabhingig vom
‘Wert von «.
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den groften Wert fir y=0 und y==120°% wenn also der Stab
unmittelbar neben einer Anzapfung liegt, und den kleinsten Wert
fir y =609 fir die Lage in der Mitte zwischen 2 Anzapfungen.

Bestimmen wir v nicht nach seinem absoluten Wert, sondern
in Prozenten des Verlustes, den ein sinusférmiger Strom vom Effektiv-

J
wert —— im gleichen Stab erzeugen wiirde, so wird v=117,5%,

dieses Verlustes fir y =0 und y=120° und 35°/, fir y==60°.
Die Ableitung gilt zun#chst nur bei positivem w_. Ist w, ne-
gativ, so sind bei sonst gleichen Annahmen die von der Schleif-
ringseite und von der Kommutatorseite zugefiihrten Stréme im ersten
Zeitelement jeder Gruppe:
4n

Jecos(w, t4-pg) und ——Jcos(wﬁ—}—ﬂ-— —3—)

Denn der Stab liegt zwischen den Birsten b,b,. Da die fort-

schreitende Zeit stets positiv einzusetzen ist, ist die Zeitdauer von

2n

1/, Umdrehung des Rotors =— — Te Nach !/, Umdrehung, im
r

2. Zeitelement der Gruppe, haben also die Strome die Werte:

27w,

J cos [w1<t— ;—:}%)—{— /3}=fcos<wlt—+- —-——3—07)

Der Verlust im b. Zeitelement der Gruppe ist also:
- 2
v, ,=J? r{cos [wl t+p—(b—1) i C(%j
27w,
—cos coyf—{-—ﬂ——————(b——l) P

r

v,=2.—]—ersin“3 [( 1 2w2)t—|— 3J

3 t 2
P = 2“;'2.]27 sm{( 1 2w2) + ;]dt
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v=—J;—27[2 —Bv.gsin(y—{-%ﬂ.

T

Formel 14 gilt also allgemein.

Der Verlust V in der ganzen Rotorwicklung ergibt sich durch
Summierung der Verluste in den einzelnen Stiben. Bezeichnet 4y
den Winkel zwischen zwei benachbarten Stiben und R den Wider-
stand von !/ der Rotorwicklung, so gilt

dy
r = E
3
Damit wird
e
03 Ttz 200l )
1"—372.__,10 2R32n 2 —sin y—{—ﬁ .

Bei Annahme unendlich vieler Stibe (4y=dy) geht die Summe in

das Integral iiber
2

El

y=

“|

J? [3 9V3 ( n> ]
y=0
J? ( 27) J?
V=38-R(2— 5 5)=06330R . . .. (15

V betragt also nur 63°/, des Verlustes, den der Strom vom Effektiv-
J "

wert —— erzeugen wiirde.
Ve

Bedeutet N die Stabzahl der Wicklung und a die Zahl der
parallelen Ankerzweige, so wird

N1
B=r3a
T2
V= 0,63—‘%%r (15a)

Wird der vom Netz kommende Strom iber die Biirsten des
Kommutators statt iiber die Schleifringe zugefiihrt, so ist doch die
Stromverteilung im Rotor die gleiche wie oben, solange der Mag-
netisierungsstrom vernachlidssigt wird, Gleichung 15 gilt auch hier.

Beim synchronen Einankerumformer sind die Stromwirmever-
luste im Rotor bei gegebenem Effektivwert des Wechselstroms noch
abhéngig von der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung.
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Beim (asynchronen) Frequenzumformer ist dies nicht der Fall. Dieser
Unterschied riihrt daher, da8 der wattlose Strom des synchronen
Umformers stets zugleich Magnetisierungsstrom ist, der des Frequenz-
umformers dagegen nicht. Der Magnetisierungsstrom des Frequenz-
umformers, den wir bisher vernachlidssigt haben, ist aber auf die
Verluste ebenfalls von EinfluB, wie die folgende Rechnung zeigt:

Die Netzspannung liege an den Schleifringen. Der Magneti-
sierungsstrom eilt der Spannung um annihernd 90° nach. Der iiber
die Schleifringe zugefiihrte Arbeitsstrom ist gegen die Spannung
um hochstens 90° verschoben, je nach Art der Belastung im Sinne
der Voreilung oder der Nacheilung. Der resultierende Schleifring-
strom eilt also dem Arbeitsstrom um einen Winkel nach, der alle
Werte zwischen 0° und 180° haben kann. Der Kommutatorstrom

sei wieder _
— Jeos (w, t- p).

Dann ist der gesamte Schleifringstrom bei Beriicksichtigung des
Magnetisierungsstromes gegeben durch

1J cos (w, t+ g —1).

Maximalwert des Gesamtstromes
Maximalwert des Arbeitsstromes
l ist groBer als 1, solange der Kommutatorstrom seiner Spannung
nicht stark voreilt. 1 ist dem Zahlenwert nach gleich dem Winkel
der Phasenverschiebung zwischen Arbeitsstrom und Gesamtstrom.
A hat stets das gleiche Vorzeichen wie w,, denn nur dann bedeutet
— 1 eine Phasenverschiebung im Sinne der Nacheilung.

Der resultierende Strom hat also den Wert

J[i cos (w, t + B — ) — cos (w, t+ B)].
Liegt die Netzspannung am Kommutator, so hat der resultierende
Strom den Wert

Tm cos (w, t -+ B — p) — cos (0, ¢+ A)].

Fiir m und u gelten die entsprechenden Definitionen wie fiir
I und 4. Drehen sich der Rotor und das Feld im Raum im ent-
gegengesetzten Sinne, oder liuft bei gleicher Drehrichtung der Rotor
langsamer als das Feld, so eilt der Magnetisierungsstrom der Span-
nung nach, p hat gleiches Vorzeichen wie w,. Wenn aber bei
gleicher Drehrichtung von Rotor und Feld im Raum der Rotor sich
schneller dreht als das Feld, wenn er iibersynchron liuft, eilt der
Magnetisierungsstrom der Spannung vor'), u hat entgegengesetztes

l ist also definiert als Quotient:

1) Gehen wir von konstanter Drehzahl des Feldes im Raum aus, so eilt
bei stillstehendem Rotor die aufgedriickte Spannung dem Feld, also auch dem
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Vorzeichen wie w,. Bei ibersynchronem Lauf haben auch w, und
o, verschiedenes Vorzeichen, bei untersynchronem Lauf gleiches,
¢ hat also stets das Vorzeichen von w,.

Um die Speisung des Rotors von der Schleifringseite aus und
die von der Kommutatorseite aus gleichzeitig zu behandeln, setzen
wir den Strom gleich

J{lcos(w,t+B—2A)+meos(w,t+5—p) . . (16)

Zur Bestimmung des Stromwirmeverlustes im einzelnen Stab-
zerlegen wir die Umformungsperiode wieder in unendlich viele Zeit-
elemente, die wir in Gruppen von je 3n Gliedern zusammenfassen.
Im b. Zeitelement jeder Gruppe hat der Verlust bei positivem w,
den Wert

v,y =rJ{lcos[w, t 4+ — A+ (b—1)é]
+meos[w, t+ B — u+ (b —1)e]}?,

A 2w, .
wobei ¢ = — —2L ist.

3 o

r
Wir formen diesen Ausdruck um und bilden den Mittelwert

des Verlustes wiahrend samtlicher Zeitelemente einer Gruppe. Wir
erhalten dadurch den Ausdruck:

v,=r J2{i®[cos® (w, t + f — A) A 4 sin?(w, t -+ B — A) B

— 25sin(w, t -+ B — A) cos (w, t+ p—4)C)

—+ m? [cos? (w, t + B — u) A+ sin® (w, ¢+ — p) B
— 2sin (w, t -+ f — p) cos (w,t + f — ) C]

+ 2im[cos (w,t -+ B — 4) cos (wyt+f—u) 4
"l_sm(aﬁt‘}"ﬂ_A)Sin(w2t+ﬂ_/")B
— cos (w, t + B — A) sin (wyt+p— u) C
— sin (@, f — 4) cos (w,t +§— ) CT}.

Darin bedeutet:

b=13n
Ecos (b—1)e=0,5
(nb_l

Magnetisierungsstrom, um 90° vor. Wenn sich der Rotor selbst im Sinne des
Feldes dreht, wird die Relativgeschwindigkeit des Feldes gegen den Rotor und
damit auch die induzierte EMK kleiner. Wird die Drehzahl des Rotors so
weit gesteigert, daB er schneller als das Feld liuft, so bewegt sich das Feld
relativ zum Rotor im entgegengesetzten Sinne wie blsher die induzierte EMK
wechselt ihr Vorzeichen, die aufgedriickte Spannung eilt dem Magnetisierungs-
strom nicht mehr 90° vor, sondern 90° nach.
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1 b=3n
:ﬂ—bzzslin“’ (b—1)e=0,5
1 b=23n
C=-—3cos(b—1)esin(b— 1)e=0.
3ng=1

Also ist

v,=rJ2{0,5 I* 4 0,6 m® - Im cos [(w, — w,) t — A4 u}.
Der Mittelwert des gesamten Verlustes im Stab ergibt sich zu

tom el BT

. 3w

3w

v== 27' r%f{l‘“’-{—m‘-’—}—2lmcos[(wl—wﬁ)t~l+y]}dt

b

t=— -1

w
r

7 3V3 :
—r-y [leﬁ—m?—[—%%msin(;f—f—g—l—{—y)} )
Bei negativem w, ergibt sich das gleiche Resultat, die Rechnung
sei ibergangen. Fiir /=-—m==1 und 4= u =0 geht Gleichung 17

itber in Gleichung 14. Bei Beriicksichtigung des Magnetisierungs-
stromes ergibt sich also nach Gleichung 17 der Verlust im einzeinen

Stab, wenn die Netzspannung an den Schleifringen anliegt (m=—1,
u==0) zu
J
v=" t1+l2—~—v—3lsm<y—{—A—l>}
und wenn sie am Kommutator anliegt ({=—1, 1==0), zu

rJ?
V=g [1+m2~3—:zi3m sin <7+§—}~,uﬂ
Der Stab, in dem der Verlust am kleinsten ist, liegt jetzt nicht
mehr in der Mitte zwischen zwei Anzapfungen, sondern er hat sich,
bei Speisung des Rotors iiber die Schleifringe, verschoben.im Sinne
der Rotation des F¥eldes relativ. zum Rotor. Diese Erscheinung
folgt auch aus dem Stromdiagramm Fig. 18a.

Es seien J,;, J,;;, J,rrr die Arbeitskomponenten der in der
Wicklung des Umformers flieBenden Schleifringstréme. Ihre posi-
tive Richtung sei gegeben durch die Richtung s, s, s,. Die ent-
sprechenden verketteten Strome sind J,,, J,,, J,;. Die Stromrich-
tung von den Schleifringen zum Rotor sei als positiv definiert. Es
ist also J,;, =377 — S, 7r (Fig. 5). Die Drehrichtung des Rotors
ist beliebig, das Feld drehe sich relativ zum Rotor in der positiven
Richtung.
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Die Stibe neben den zu den Schleifringen fithrenden An-
zapfungen haben deswegen erhohte Verluste, weil sie zeitweise den
vollen verketteten Arbeitsstrom fiihren (vgl. S. 10). TUber diesen
Strom lagert sich nun noch der im Rotor flieBende Magnetisierungs-
strom und beeinfluit die Verluste. Er sei pro Phase gegeben
dureh J,;, J,;;, J,;7- Solange der Magnetisierungsstrom dem
Arbeitsstrom nacheilt, eilt auch der resultierende Strom im Rotor
(R.7+ 3,7 usw.) dem Arbeitsstrom nach, der Winkel der Phasen-

verschiebung sei wieder mit 4 bezeichnet.

Fig. 18. TUberlagerung der Strome in den Stiben neben einer Anzapfung.

Ein Stab neben der Anzapfung s, wird dann vom vollen ver-
ketteten Arbeitsstrom durchflossen, wenn er zwischen der Anzapfung
und einer ihr unmittelbar benachbarten Biirste liegt. Liegt der
Stab gegen die Anzapfung im positiven Drehsinn verschoben, also
im Abschnitt s, s,, so liegt er in dem Augenblick, in dem er vom
verketteten Arbeitsstrom durchflossen ist, gegen die Biirsten im
negativen Drehsinn verschoben. Ein Arbeitsstrom, der von dem
Schieifring iiber den Stab zur Biirste flieBt, der nach Definition
positiv gerichtet ist, durchflieBt also den Stab in der Richtung von
s, nach s,, d. h. im Sinn des positiven Magnetisierungsstromes.
Der maximale Strom, den der Stab in der betrachteten Lage fiihren
kann, ist also gegeben durch die Strecke J,, -+ 3,;,; (Fig. 18D).

Liegt der Stab gegeniiber der Anzapfung s, im positiven Dreh-
sinn zuriick, also im Abschnitt s, s,, so wird er, wenn er unmittel-
bar zwischen einer Birste und einer Anzapfung liegt, von einem
positiven verketteten Arbeitsstrom in der entgegengesetzten Rich-

Seiz, Einankerumformer. 4
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tung wie oben durchflossen, also auch entgegengesetzt der Rich-
tung des positiven Magnetisierungsstromes. Der maximale Strom,
den der Stab fiihren kann, ist demnach bestimmt durch die Strecke
S0 — .11 (Fig. 18b), er ist Kleiner als in dem zuerst betrachteten
Fall, solange 41 >0 ist. Dann ist aber auch die Stromwirme in
dem Stab kleiner, als wenn er gegen die Anzapfung s, im positi-
ven Drehsinn verschoben ist. Es hat also auch im Abschnitt s, s,
der Stab bei s, kleinere Verluste als der bei s,, demnach liegt der
Stab des kleinsten Verlustes nidher bei s, als bei s;. Dreht sich
das Feld relativ zum Rotor in negativer Richtung, so gilt das ent-
gegengesetzte Resultat.

Wird der Rotor iiber den Kommutator gespeist, so liegt der
Stab, in dem der Verlust am kleinsten ist, aus der Mitte verscho-
ben entgegengesetzt der Drehrichtung des Feldes relativ zum Rotor.

Solange ! und m grofer sind als 1, ist der maximale und der
minimale in einem Stab auftretende Verlust grofer, als er es ohne
Magnetisierungsstrom wére.

Der gesamte mittlere Verlust im Rotor ergibt sich durch In-
tegration zu

J? 27 N
V=-—2— (1 —{—le—ﬁlcos l)ﬁr
und . . (18)
2 7
V=—';— (1 —|—m2—-22—n§mcos ,u)%r

Auch der gesamte Verlust ist fiir [ oder m >>1 infolge der Beriick-
sichtigung des Magnetisierungsstromes gréSer geworden (vgl. Gl. 15a),
er ist aber bei sonst gleichen Verhiltnissen unabbéngig davon, von
welcher Seite aus der Rotor gespeist wird.

b) Dreiphasenschaltung auf der Schleifringseite, Sechsphasen-
schaltung auf der Kommutatorseite.

Um fir die Schaltung nach Fig. 11 die Stromwé#rme, zunichst
im einzelnen Stab, zu bestimmen, zerlegen wir die Umformungs-
periode wieder in unendlich viele Zeitelemente, die wir aber hier
in Gruppen von je 6 n Gliedern zusammenfassen. Im ersten Zeit-
element jeder Gruppe, zur Zeit ¢, hat der resultierende Strom im
betrachteten Stab, wenn wir den Magnetisierungsstrom zunichst
vernachlissigen, den Wert

fcos(w1t+ﬂ)~1;§ J cos <w2t+ﬂ—{—%) (vgl. G1. 7 u. 11).
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Bei Beriicksichtigung des Magnetisierungsstroms geht dieser Aus-
druck iiber in

1J cos (w1t+ﬂ—l)—|—‘i2§—mfcos (wat—]—ﬂﬁ—g——y),

I, m, 4, u haben die gleiche Bedeutung wie oben; die Gleichung
gilt'in dieser Form allgemein, unabhéngig davon, an welcher Seite

die Netzspannung anliegt. Nach '/, Umdrehung, zur Zeit t—{—62—::-
(bei positivem ,), hat der Strom den Wert ’

U005<w1t+2nwl+ﬂ 1>+‘/—§chos(w2t+ nw“‘—}-ﬁ-i-__lu__)

3
—lJcos(wlt—i—ﬁ 1_{_27‘:‘)’1) 1ﬁchos(a)t—}-ﬁ_g___lu_*_zﬂ“’1)

e

Die Winkelgrofen beider Stréme sind also wieder um den gleichen

Betra, 2z o, estiegen
€ B o, gestlegen.
Der weitere Verlauf der Ableitung ist der gleiche wie in dem

zuletzt behandelten Beispiel, doch tritt an Stelle von 3z die
GroBe 6n.
Der Verlust im einzelnen Stab ergibt sich zu

2
v—rL l2—|—§m2—}— Esjiglmsin(—71—}—;'—,l—|—,u)] . (19)
2 4 B 4 6
Fir l=—m=1 und A=u =0 ist er also wieder am gré8ten
in den Stiben, die unmittelbar neben einer Anzapfung liegen, und
J
Ve
im gleichen Widerstand erzeugen wiirde. In dem Stab, der in der
Mitte zwischen zwei Anzapfungen liegt, betrigt er nur noch 109/,
dieses Verlustes.
Der gesamte Verlust im Rotor ist

T2
V—O38JN C e e e (20

betragt 92°/, des Verlustes, den der Strom vom Effektivwert

also nur noch 38%, des Verlustes, den ein iiber die' Schleifringe

J .
zugefiihrter Dreiphasenstrom vom Effektivwert V—:é allein erzeugen
wiirde.

Der Magnetisierungsstrom beeinfluft das Resultat in #hnlicher

Weise wie in der zuerst behandelten Schaltung. Beriicksichtigen
4*
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wir ihn, so wird der Verlust im einzelnen Stab, bei Speisung des
Rotors von der Schleifringseite aus

v=r-j;[i—+lﬂ——3vglsin<g-+y~1)]. .. @)

T
und bei Speisung von der Kommutatorseite aus

R e I

Der Stab, in dem der Verlust am kleinsten ist, liegt wieder
nicht mehr in der Mitte zwischen zwei Anzapfungen. Im Gegen-
satz zur Dreiphasenschaltung auf Schleifring- und Kommutatorseite
hiingt hier der gesamte Verlust davon ab, von welcher Seite der
Rotor gespeist wird. Legen wir einmal an die Schleifringseite und
einmal an die Kommutatorseite Spannungen von solcher Gréfie, das
der Induktionsfluf in beiden Fillen der gleiche ist, so ist infolge
des giinstigeren Wicklungsfaktors der Magnetisierungsstrom im

J* 3 ,
v—r?[l-}—zm —

3
zweiten Fall —2—mal kleirer als im ersten, d. h., es ist l=m, da

die Arbeitsstréme auch im Verhiltnis 1:‘—;5 stehen. Setzen wir

nun in Gl. 22 m==1 und p==41, so lehrt der Vergleich mit Gl. 21,
daB, solange !>>1 ist, der Verlust bei Speisung von der Kommu-
tatorseite aus kleiner ist.

Der Verlust im ganzen Rotor wird, wenn die Netzspannung
an den Schleifringen anliegt,
_J*[3
T2 |4

und wenn sie am Kommutator anliegt

14 -}—lg———:—jilcosl]%r . . . . (23a)

iﬂ{ 3 ., 21 ]N
= - m*— —— =r. . . . (28b
5 1—|—4m 2n2@cosy T (23b)

c¢) Sechsphasenschaltung auf der Schleifring- und auf der Kommu-
tatorseite.

Schlieflich betrachten wir noch die Anordnung Fig. 10, wo
Schleifringseite und Kommutatorseite sechsphasig geschaltet sind.
Wir zerlegen die Umformungsperiode wieder in unendlich viele
Zeitelemente, die wir in Gruppen von je 6 Gliedern zusammen-
fassen. Der resultierende Strom im ersten Zeitelement jeder Gruppe hat
bei Beriicksichtigung des Magnetisierungsstromes allgemein den Wert

1T cos (w,t -+ B — 2) + mJT cos (w, t -+ B — p).
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Die Ableitung ist der in den bisher betrachteten Fillen analog und
fihrt zu den folgenden Resultaten:
Der Verlust im einzelnen Stab hat den Wert

v=‘—?r[l’—[~m”—}-—%lmsin(g—{—y—l—{-/t)} .. (24)

Bei Vernachlissigung des Magnetisierungsstromes geht die Formel

iiber in 5o 6
£
=§"[2*zsm(§+?)]‘

Der Verlust ist wieder am kleinsten in dem Stab in der Mitte
zwischen zwei Anzapfungen, die hier nur 60° voneinander entfernt
liegen. Sein Wert betrigt nur noch 10°/, des Verlustes, den der

Strom ‘—'/% im gleichen Widerstand verursachen wiirde. Der grofte

Verlust tritt in den Stiben unmittelbar neben einer Anzapfung auf

J
und betrigt noch 34°/, des entsprechenden Verlustes beim Strom ‘7;

Der gesamte mittlere Verlust im Rotor ist

_ 18 Im

e 180 cos(——ﬂ.—f—,u):] Nro. )

Bei Vernachlissigung des Magnetisiérungsstromes betrigt er

14

noch 17°, des entsprechenden Verlustes beim Strom {/—I—_ Der Ein-
2

fluB des Magnetisierungsstromes zeigt sich hier in gleicher Weise

wie bei beidseitiger Dreiphasenschaltung.

Stromwérmeverlust
im Stab neben | im Stab mitten

Schaltung einer zwischen zwei ing:,nzen
Anzapfung Anzapfungen otor
0/ 0 . 0/ o 0/ 0

Dreiphasenschaltung auf Schleif-
ring- und Kommutatorseite . 1175 35 63

Dreiphasenschaltung auf Schleif-
ringseite, Sechsphasenschal-

tung auf Kommutatorseite . . 92 10 38
Sechsphasenschaltung aufSchleif-
ring- und Kommutatorseite . 34 10 17

In der vorstehenden Tabelle sind die Stromwirmeverluste fiir die
verschiedenen Schaltungen, bei Vernachlissigung des Magnetisie-
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rungsstromes, zusammengestellt. Die Verluste sind wieder in Pro-
zenten der entsprechenden Verluste bei sinusférmigem Strom vom
Maximalwert J angegeben.

7. Momentanwert des Spannungsabfalls im Umformer.

Der momentane Wert der Stromwirme und der des Spannungs-
abfalls, der durch den Ohmschen Widerstand erzeugt wird, vari-
ieren nach einer Funktion, die aus den bisherigen Rechnungen
nicht hervorgeht. Wir gehen jetzt dazu tiber, sie zu bestimmen.
Der hierbei beschrittene Weg erlaubt auch, den momentanen Wert
des induktiven Spannungsabfalls im Rotor zu berechnen; aus diesem
ergibt sich der Wert der effektiven Reaktanz des Umformers, der
nach der in Kap. 6 angewendeten Methode nicht zu ermitteln ist.
Wir fiihren die Ermittlung des Ohmschen und des induktiven Ab-
falls getrennt durch.

a) Momentanwert des Ohmschen Spannungsabfalls.

Der Spannungsabfall im Umformer sei auf die folgende Weise
definiert: Ein mit streng konstanter GroBe und Gestalt umlaufendes
magnetisches Feld, das zwischen den Schleifringen EMKe induziert,
die der aufgedriickten Spannung entgegengesetzt gleich sind, indu-
ziert zwischen den Biirsten des Kommutators EMKe anderer Fre-
quenz, aber gleicher Griofe und Kurvenform, solange wir Wider-
stand und Reaktanz vernachlissigen. Das wirkliche Feld &ndert
aber infolge der Oberfelder stindig Grofe und Gestalt; ferner hat
der Rotor Widerstand und Reaktanz. Infolgedessen hat die Kommu-
tatorspannung in jedem Augenblick einen andern Wert, als sie ihn
bei den zuerst gemachten Annahmen hitte. Den Momentanwert der
Differenz zwischen beiden Spannungen bezeichnen wir als Spannungs-
abfall. Der EinfluB der Oberfelder wird im folgenden vernach-
lassigt, vorliufig auch der der Reaktanz. Schleifring- und Kommu-
tatorstrom seien sinusformig, der Magnetisierungsstrom sei gleich
Null. Der Umformer sei nach Fig. 5 geschaltet. Der Widerstand
des Wicklungsabschnittes zwischen zwei benachbarten Anzapfungen
sei R. t=0 ist wieder der Zeitpunkt, an dem die Anzapfungen
8, S, 8; unter den Biirsten b, b, b, liegen. Betrachten wir (Fig. 5) den
Stromkreis vom Netz zur Anzapfung s, iiber !/, der Rotorwicklung
zur Anzapfung s, und zum Netz zuriick, so muB in diesem Strom-
kreis die Summe aller EMKe und Spannungen gleich Null sein.
Bei widerstandslosem Umformer wire die zwisehen s, s, induzierte
EMK der aufgedriickten Spannung entgegengesetzt gleich. Infolge
des Widerstands der Wicklung &ndert sich die vom Drehfeld zwischen



Momentanwert des Spannungsabfalls im Umformer. 45

s, s, induzierte EMK um den Betrag des Spannungsabfalls, den der
resultierende Strom des Umformers im Abschnitt s, s, hervorruft.
Dieser Spannungsabfall ist natiirlich nicht identisch mit dem oben
definierten gesamten Spannungsabfall im Umformer, eine Anderung
der zwischen s, s, induzierten EMK bedingt aber auch eine Ande-
rung der Klemmenspannung zwischen den Biirsten des Kommuta-
tors. Wir haben fiir die induzierte EMK und damit auch fiir die Klem-
menspannung zwischen den Biirsten des Kommutators die gleiche
Richtung als positiv definiert wie fiir die zwischen den Schleifringen
aufgedriickte Spannung und fiir den Schleifring- und Kommutatorstrom.

In dem Abschnitt s, s, vom Widerstand R flieBe zunichst nur
der Strom . Die zwischen s, s, aufgedriickte Spannung sei  und
die in diesem Abschnitt induzierte EMK sei €. Dann lautet bei
der gegebenen Definition fiir die Vorzeichen die Spannungsgleichung
fir den Abschnitt s, s,

P+ E—JIR=0.

Bei Vernachldassigung des Ohmschen Spannungsabfalls sei die

induzierte EMK gleich €;; in dem Fall lautet die Spannungsgleichung

B+ €, =0.
Der durch den Widerstand bewirkte Abfall der induzierten
EMK ist also gleich

CG—C=—B+PB—JR=—3IR.
Der Strom hat aber mnicht in allen Stiben des Abschnittes s, s,
den gleichen Wert. Der Widerstand des Stickes b, s, =b,s, der

Wicklung ist zur Zeit ¢, wobei 0 <t <C 32—(:, bei positivem w,
r

t
R%:‘—E}R(C?—Cl)t;

3w,

1

. w w
dabei ist ¢, = — und 022_1.
2n

2n
Der Widerstand des Abschnittes s, b, ist

R{1—3(c,—¢,)1].
Der Spannungsabfall zwischen s, s, ist also gleich
deg s — R[1—38(c;—¢y)t] J [cos(w, t-p) — cos (w, t+-B)]
— 3R (e,—¢y) tf[cos(wlt+ﬁ);cos<w2t+ﬂ~?>]
= —RJ[cos (@, ¢+ f) — cos (w, ¢t B)]
—3V3R(c,—e,) tJ cos (wgt—}—ﬂ—{—y—(:—) R ¢-13)
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Infolge des Faktors ¢, der im zweiten Summanden auftritt, ver-
lauft der Spannungsabfall zwischen s, s, nicht sinusformig mit der
Zeit. Der Spannungsabfall in den Abschnitten s, s, und s;s, hat
den entsprechenden Wert, die Winkelgrofen der einzelnen Strom-
komponenten sind kleiner als oben um 232 und :4—;—! Das durch
die aufgedriickte Spannung erzwungene Drehfeld hat also im be-
trachteten Augenblick einen andern Wert, als es ihn ohne Span-
nungsabfall hitte, derart, da die Differenz der beiden Felder allein
eine EMK gleich dem oben bestimmten Spannungsabfall (Gl. 26)
induzieren wiirde. Es muB also auch die zwischen den Biirsten
vom Drehfeld induzierte EMK sich von der EMK, die bei wider-
standslosem Rotor bestiinde, unterscheiden um den Betrag, den das
Differenzfeld allein zwischen den Biirsten induziert. Die Biirsten
liegen zur Zeit ¢ gegeniiber den Schleifringen um den Winkel w, ¢
zuriick, Das Differenzfeld ist ebenfalls ein Drehfeld und hat, da
wir alle Oberfelder vernachlidssigen, sinusformige Gestalt. Wenn es
zur Zeit ¢t zwischen den Schleifringen EMKe von der Form

2n 4n
a cos at, a cos\ot——], acos{at— —
3 3
induziert, so muf es gleichzeitig zwischen den gegen die Schleif-
ringe um den Winkel w,t verschobenen Biirsten, unabhingig vom
Wert von a, EMKe der Form '

2 4
acos(at+ w,f), acos (at-{—wrt—g), a cos (at—|—wrt—gf)

induzieren. Wir erhalten also die zur Zeit ¢ zwischen b,b, vom
Differenzfeld induzierte EMK, die gleich ist dem durch den Wider-
stand des Umformers bewirkten Abfall der zwischen b, b, vom wirk-
lichen Drehfeld induzierten EMK, wenn wir zu allen Winkelgrofen
der Gl. 26 den Wert w,t=(w, — w,)t addieren. Diese EMK ist also:

Aeblb’=——Rf{cos(w2t+ﬂ)—cos[(2w2—w1)t+ﬂ]}
—3V3R (e, — ¢,)tJ cos [(2w2—w1)t—~|——ﬂ—{—%} . (27

Ware die Klemmenspannung zwischen b, b, identisch mit der
zwischen b, b, induzierten EMK, so wire Gl. 27 schon der gesuchte
Ausdruck fiir den resultierenden Spannungsabfall im Umformer.
Die Klemmenspannung ist aber kleiner als die induzierte EMK um
den Betrag des vom resultierenden Strom im Abschnitt b, b, ver-
ursachten Spannungsabfalls. Ein positiver Strom, der den Abschnitt
b, b, durchflieft, bewirkt eine Verkleinerung der Klemmenspannung
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gegen die induzierte EMK. Die Differenz zwischen beiden Span-
nungen bedeutet einen weiteren Abfall der Klemmenspannung b, b,

—=3R(c,— q)tf{—cos(watJrﬂH—cos(w1t+/3+Z);Tnﬂ

‘*‘RB_'?’(%_Cl)t]'f[_cos(wet+ﬂ)+cos(w1t+ﬂ)]
== R J [ cos (w,t+ B) - cos (w, t + B)]
—3V§(c2——cl)tRfcos<wlt+ﬂ——%> N 1)

Der gesamte Abfall der Klemmenspannung zwischen den Biirsten
b, b, infolge des Widerstands des Rotors ist gleich der Summe der
Abfille Gl. 27 und 28, er ist also

APy =2 R J cos (wyt + B) -+ RJT cos (w,t 4 f)
4 RJcos [2w,— w,) t+ B]

—3V3R(¢,—¢,) tj{cos(wlt+ﬂ—g>

+cos[(2w2—w1)t+ﬂ+;—’]} N )

Bei sinusférmiger Schleifringspannung verlduft also infolge des
Spannungsabfalls?) die Kommutatorspannung nicht mehr sinusfsrmig,
infolgedessen wird auch, bei konstantem, zwischen den Biirsten
eingeschaltetem Belastungswiderstand, der Kommutator- und der
Schleifringstrom, entgegen unserer Annahme, nicht mehr sinusférmig
sein. Sinusformiger Strom a8t sich aber dadurch erreichen, daf
wir entweder den Belastungswiderstand oder die Schleifringspannung
nach einem entsprechenden Gesetz variieren lassen.

2
Die Ableitung gilt zun#chst nur fiir eine Zeit t=tl<£-

Zu dieser Zeit ist die Anzapfung s, um den Winkel w,f, gegen lr;l
verschoben. Wir bestimmen nun noch den Wert des Abfalls der

2
Klemmenspannung zwischen b, b, zur Zeit t, =t, 3—;:— (b — 1), wobei

b eine beliebige, aber ganze Zahl ist. Zu dieser Zeit hat der Rotor
aus der der Zeit ¢, entsprechenden Lage (b — 1) mal 3 Umdrehungen
zuriickgelegt, es ist wieder eine Anzapfung gegen die Biirste b, um
den gleichen Winkel wie oben verschoben. Welche der drei An-
zapfungen dies ist, hingt ab vom Wert von 6. Der Widerstand des
Wicklungsabschnittes von der Biirste b, bis zu dieser Anzapfung
ist demnach wieder 3R (c,—¢,)¢t, .

1) Uber den EinfluB der Oberfelder auf die Kurvenform der Kommu-
tatorspannung vgl. 8. 21.
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Der von der Schieifringseite aus zugefiihrte Strom zwischen
den beiden Anzapfungen, die den Biirsten b, und b, im positiven
Drehsinn folgen, ist

J cos [wl tz—}—ﬂ—{—(b-l)%] =Jcos {wlt —I—ﬁ—}—(b—l) (wl—]—lﬂ

Der Spannungsabfall zwischen diesen beiden Anzapfungen ist
demnach: '

Aewz—RJ{cos[w1 l-f—ﬂ—}—(b—l) <w1+ ):l
— cos [cogt +A+0—1)2 23”}} (30)
—3V3R(ey—¢,)t, Jcos k(l)‘ztl—[—ﬂ—l—;—z—l»(b—l)&?—n)

o, 3
Da o, +w,—w, ist, sind gegeniiber der Gl. 26, die fiir den
Zeitpunkt t=1t, gilt, alle Winkelgrifen um den gleichen Betrag
2
b— 1)50—2—n— (b—1) ¢ gestiegen.

Den Abfall in der zwischen den Biirsten b,b, induzierten EMK
finden wir wieder, wenn wir alle Winkelgréfen der Gl. 30 um den
Betrag w,t, vergréfern.

Der Spannungsverlust, den der resultierende Strom im Ab-
schnitt b, b, verursacht, ist

RJ{—cos|‘w t —|—/3—|-(b~1)w 2;]

+cos [a) f 4 pt (o —1)2" (“’14-1)}}
—3V3(c, —¢,) t, R Jcos [“’1'14‘5*@
+0-1 %5 (22 +1)]

Der Abfall der Klemmenspannung zwischen b, b, ergibt sich also zu

Apblbz—-———-2chos[w2il + B+ ®—1)]+ RJTcos [w, t, + B
6 —1) 21+ R cos[(20,—0,), + -+ —1)¢]

———3V§R(cz—cl)t1:f{cos {wltl—l—ﬂ—g—{—(b~—1)5} (31)
+cos [<2w2—w1>t1+ﬁ+§+<b—1>c]}

Gegeniiber Gl. 29 sind stimtliche WinkelgroBen um den gleichen
Betrag (b— 1){ gestiegen.

Vgl. Gl. 28.
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Bei negativem o, ist der Widerstand des Wicklungsabschnitts
b, s, zur Zeit {, da die fortschreitende Zeit positiv sein muB, gegeben
durch ¢
+R 2n=—R3(cg——cl)t

3w,
und der des Abschnitts s, b, ist

R[1+3(c,—¢,)t].
Die weitere Ableitung ist der fritheren analog und fithrt zu dem
Resultat:

App,p, = — 2RI cos (w,t - B) -+ RJ cos (w, t -+ B)
"I"Rfcos [(2w2—w1)t—}—/3]
+3V3R(c, —¢,) tf{cos (wlt—[—ﬂ -+ %) (32)

+ cos[(2w2—wl>t+ﬂ—;—‘}}

Multiplizieren wir den momentanen Wert des Abfalls der Klemmen-
spannung zwischen b, b, mit dem Momentanwert des Stromes, der
in diesem Abschnitt flieft, so mufl der Mittelwert dieses Ausdrucks,
genommen iiber eine Umformungsperiode, den mittleren Stromwirme-
verlust in !/, der Rotorwicklung ergeben. Da diese Rechnung spiter
noch ofter angewendet wird, sei ihr Gang kurz erléutert. Der Span-
nungsabfall in Funktion der Zeit stellt eine unstetige Funktion dar.
Das Integral, das zur Bestimmung des Mittelwertes fithrt, wire des-
halb in 3n Glieder zu zerlegen, wobei n» wieder die Zahl der
Umdrehungen des Rotors wibrend einer Umformungsperiode ist.
Einfacher kommen wir zum Ziel, wenn wir die unendlich vielen
Summanden, aus denen das Integral besteht, derart in unendlich
viele Gruppen zusammenfassen, daB all die Summanden, die einer

Zeit ¢ (wobei O<t<§2wl>, t

chen, einer Gruppe angehoren.

Die einzelne Gruppe hat also die Form (vgl. Gl. 31):
b=3n I’

bZ;;—Jl2Rcos[w2t—{—ﬁ—{-(b——1)5]—Rcos[w1t—|—/3—}—(b——l)&']

— Reos[(2m, —w,)t+ B+ (b—1)(]
+3V§R(cz—cl)t<cos {wlt—kﬂ—%—}—(b—l)CJ

+cos| (2o, —a,) i+ A+ § + 06—
><{— Jcos[w,t-+p+ (b — 1){]}.

2 2
3;;, . t—}—(3n—_1)3£ entspre-

r
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Dieser Ausdruck ist zu integrieren, und zwar wieder nicht iber
die ganze Umformungsperiode, sondern iiber die Zeit von {=10

2
bis t:?,_(% Die Division durch die Zeit der Umformungsperiode
r

2
gleich n wn ergibt den mittleren Verlust in dem Abschnitt b, b, zu
J? 27 J?
- 2"*" <2—W>——0,63?R. <Vg1. GL 15)

Der Gang der Rechnung ist im einzelnen dem im 6. Abschnitt dhn-
lich. Der Verlust im einzelnen Stab ist nach dieser Methode nicht
zu bestimmen.

Dagegen liBt sich damit auch die Aufgabe losen, die Kurve
des Spannungsabfalls zwischen den Kommutatorbilirsten, die sich
nach jeder Umformungsperiode wiederholt, in ihre Einzelwellen zu

zerlegen. Die Welle der Frequenz ;Uv:z, die mit dem Strom — J

cos (w,t - f) in Phase ist, ist schon bestimmt. Denn nur diese kann
mit dem rein sinusfsrmigen Strom — Jcos (w,t ) eine Leistung
ergeben.

J? :
Diese Leistung ist aber 0,63—2—R, also ist die Welle gleich

— 0,63 RJ cos (w,t-- ). Um die Oberwelle von der Frequenz v-c¢,
zu bestimmen, wire die Leistung der Strome — J cos (v w,t - f) und

— J cos <v w,t -4 — 72l> mit dem Spannungsabfall zu berechnen.

Eine Oberwelle von der Form aJRsin (w,t-}p) ist, wie die
Rechnung ergibt, nicht vorhanden.

b) Momentanwert des induktiven Spannungsabfalls;
effektive Reaktanz des Umformers.

Gehen wir nun zur Bestimmung des induktiven Spannungs-
abfalls iiber, so miissen wir uns zunichst dartiber klar werden,
welcher Teil des gesamten, mit den einzelnen Leitern verketteten
Induktionsflusses als StreufluB anzusehen ist. Daf die Beantwortung
dieser Frage Schwierigkeiten bietet, zeigt ein Vergleich mit dem
Induktions- oder Kommutatormotor, bei dem im Stator und Rotor
je eine Wicklung angeordnet ist. Um fir diesen bei gegebener
Stromverteilung den gesamten InduktionsfluB zu ermitteln, bestimmen
wir am einfachsten zunichst die resultierende Durchflutung des Stator-
und des Rotorstromes. Infolge der Verlegung der Wicklung in Nuten
hat die Kurve, die den Wert der Durchflutung ldngs des Anker-
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umfangs darstellt, unstetigen Verlauf. Wir zerlegen sie in ihre Einzel-
wellen. Es treten dabei Einzelwellen hoher Ordnung von verhéltnis-
mifig grofer Amplitude auf, deren Wellenlinge von der GroéfSen-
ordnung der Nutenteilung ist.

Bestimmen wir alle Oberfelder, die von den einzelnen Wellen
der Durchflutung des Stator- und Rotorstromes erregt werden, so
ist darin auch der Teil des Flusses inbegriffen, der oft als doppelt
verketteter Streuflufl bezeichnet wird.

Nicht beriicksichtigt sind dabei aber all die Kraftlinien, die nur
mit einer der beiden Wicklungen verkettet sind, die reinen Streu-
linien; sie wiren demnach besonders zu bestimmen.

Solche Streufliisse treten beim Frequenzumformer aber iiber-
haupt nicht auf, weil hier prim#ire und sekundire Wicklung die-
selben Windungen enthalten. Alle Streulinien sind jedenfalls doppelt

Fig. 19. StreufluB einer Nut. Fig. 20. Streufluf zweier Nuten gleicher
' Durchflutung.

verkettet. Bestimmen wir aufler dem Hauptfeld, wie auf S. 20 an-
gedeutet, simtliche Oberfelder, so liegt die Annahme nahe, dal
damit der gesamte FluB, also auch der Teil des Flusses, der sich
zwischen den Zahnkopfen iiber den Luftspalt schlie3t, beriicksichtigt
ist. Diese Annahme ist falsch. Denn wenn wir aus der Kurve der
Durchflutung das Feld bestimmen, berticksichtigen wir prinzipiell nur
die Kraftlinien, die den Luftraum senkrecht durchdringen (Kurve
der Fig. 19, vgl. 8. 24). Die Linien, dic nach Art der Kurven b
(Fig. 19) verlaufen, werden dabei vernachlissigt und sind getrennt
zu berechnen; wir bezeichnen sie als Streulinien und die von ihnen
induzierte EMK als EMK der Streureaktanz. Ein wesentlicher Unter-
schied zwischen den Kraftlinien nach Art der Kurven a und b er-
gibt sich, wenn zwei Nuten gleicher Durchflutung nebeneinander
liegen. Die Linien umschlingen dann nicht jede Nut fiir sich,
sondern beide Nuten zusammen (Fig. 20), wobei sie mit der doppelten
Durchflutung verkettet sind. Bei Vernachlissigung des magnetischen
Widerstandes im Eisen findet aber der Induktionsflufl, der nach
Kurve a der Fig. 20 verlauft, bei Verkettung mit zwei Nuten den
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gleichen Widerstand wie bei Verkettung mit einer Nut; wenn er
zwei Nuten umschlingt, ist also der mit der einzelnen Windung ver-
kettete Flu doppelt so stark wie bei Umschlingung einer Nut. Fir
die Kraftlinien, die nach den Kurven b verlaufen, wichst der magne-
tische Widerstand annéhernd proportional der Zahl der umschlungenen
Nuten; die im einzelnen Stab induzierte EMK ist also bei sonst
gleichen Verhiltnissen von der Zahl der Nuten gleicher Durchflutung
unabhiingig, wir kdnnen die Reaktanzspannung eines Wicklungs-
abschnittes, lings dessen die Durchflutung konstanten Wert hat, der
Liénge dieses Abschnittes proportional setzen.

Bei dreiphasig gespeistem Rotor mit Durchmesserschritt, bei dem
stets zwei tibereinander liegende Stiibe einer Nut Stréme verschiedener
Phase fiihren, wird ein Teil des Streuflusses nur von dem Strom
eines Stabes erzeugt, er ist also mit diesem in Phase; es ist dies
der FluB in der unteren Hilfte der Nut. Auch der FluB um eine
Stirnverbindung ist mit deren Strom in Phase. Der iibrige Teil des
Streuflusses wird aber erzeugt durch das Zusammenwirken von
Stromen verschiedener Phase, er ist also phasengleich der geome-
trischen Summe dieser Stréme.

Doch wird dieser Unterschied, wenigstens annshernd, dadurch
ausgeglichen, daB von den zwei Stiben einer Windung stets einer
oben und einer unten in der Nut liegt.

Wir setzen deshalb den gesamten Streufluf einer Nut dem resul-
tierenden momentanen Stromvolumen dieser Nut proportional.

Es bedeute:

@ die Zahl der parallelen Ankerzweige,
s, die Zahl der Stibe pro Nut,
Z die Nutenzahl,
N=s,7 die gesamte Stabzahl,
s,l;4, den StreufluB, der mit der Nut verkettet ist,
wenn ‘in jedem Stab der Strom 1 Ampere flieSt.

Beriicksichtigen_wir zunichst nur den tiiber die Schleifringe
zugefiihrten Strom Jcos(w,t—- f), so ist der StreufluB einer Nut

S,

> 1A, g[cos (@, ¢+ B) — cos (w1t+ s 2?7!)}

JV3 ./
——S”lilnz?cos ((Dlt'—l—ﬁ-—*—g—) .

Zwischen einer Anzapfung und dem um 60° davon entfernten Punkt

. SuZ . o . .
liegen - 6a Stibe in Serie, also ist die EMK der Streuinduktion

zwischen diesen Punkten:
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e=——( )21Z2 s ”dt[\/—Jcos (wlt—l—ﬂ_{_ )} 108
ez—(N) 27 'lnit[V_Jcos (wﬁ%—ﬂ:{:%ﬂ 108

e=—=8— [V?»Jcos (wlt—l—ﬂ+6ﬂ

wobei

2
_ —8
S—(N)mz“no 3

ist. S ist also der Strewinduktionskoeffizient des Wicklungsabschnittes
zwischen zwei um 60° voneinander entfernten Punkten. Als Strom
ist die geometrische Summe der Stréme von zwei ibereinander
liegenden Stiben einzusetzen.

Wird diese Summe voriibergehend mit § bezeichnet, bedeutet
ferner 9 die dem betrachteten Wicklungsabschnitt aufgedriickte
Spannung und € die in ihm vom Hauptfeld induzierte EMK, so
lautet die Spannungsgleichung fiir' den betrachteten Wicklungs-
abschnitt (vgl. S. 45)

i3y
BHE—5=—o0.

Bedeutet noch €; die vom Hauptfeld induzierte EMK bei Vernach-
lissigung der Streureaktanz, so lautet die Gleichung

P+ €,=0.

Der durch die Streureaktanz verursachte Spannungsabfall ist also
a3
Cp—C=—8—-.
o€ at

Beim Frequenzumformer ist die resultierende Durchflutung der
einzelnen Nuten gegeben als geometrische Summe der sich tiber-
lagernden Schleifring- und Kommutatorstréme. Der Magnetisierungs-
strom werde vernachlissigt. Die Durchflutungen der beiden Strome
stellen zwei Sechsphasensysteme dar, die sich rsumlich gegeneinander
bewegen. In Fig. 21a zeigen die beiden #uferen Ringe den Kommu-
tatorstrom in der oberen und in der unteren Schicht der einzelnen
Wicklungsabschnitte, die beiden inneren Ringe zeigen den Schleif-
ringstrom ).

1) Die Punkte s,’s,’ s, b,’ b,’ b," bezeichnen die Stellen des Ankerumfangs,
an denen in den Stiben der unteren Schicht der Wicklung Strome verschiedener
Phase zusammenstoBen. Bei Durchmesserwicklung, die in den folgenden Be-
trachtungen vorausgesetzt ist, sind die Punkte s,’s,’ s,’ usw. gegen die Punkte
8, 8, 8 usw. um je 180° verschoben.
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Die resultierenden Durchflutungen in den einzelnen Abschnitten
bysy’, s;’b,” usw. sind gegeben durch die Projektion des Linien-
znges ABC usw. der Fig. 21b auf die Zeitlinie, die mit der Ge-
schwindigkeit w, rotiert, wobei aber die Punkte BDFHKM selbst
mit der Geschwindigkeit w, rotieren. In einem gegebenen Zeit-

Fig. 21. TUberlagerung der Strome im Umformer bei Trommelwicklung mit
Durchmesserschritt. (Jp,s,’ = resultierender Strom im Abschnitt b,s;.)

punkt hat die Durchflutung innerhalb des Abschnittes s;s, 4 ver-
schiedene Werte. Die Komponente des gesamten Stromvolumens
von 2 iibereinander liegenden Staben, die von dem tiber die Schleif-
ringe zugefiihrten Strom bedingt ist, ist in den einzelnen Abschnitten
der Wicklung den folgenden Ausdriicken proportional:

zwischen s,s,": V'3 cos (wl.t +p -+ %)
~ Tt
zwischen s;'s,: V3 cos <a)1 t--pf — g>

= 3n
zwischen s,s,”: V3 cos (‘01 t-+p — —6~> usw.

Die Komponente, die von dem iiber die Biirsten zugefiihrten
Strom herrithrt, ist proportional:
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. ' - T
zwischen b, b,: — V3 cos |w,t+f - 5

zwischen b,'b,: — V'3 cos (0)2 t+ 8 — %) usw.

2
In Fig. 22a ist fir einen Zeitpunkt #, wobei 0 <t<£ ist,

die relative Lage der Anzapfungen zu den Biirsten eingezeichnet.
Es ist ferner auBerhalb des Kreises, der die Wicklung andeutet,
die Winkelgrsfe der resultierenden Durchflutung des Kommutator-
stromes in jedem Abschnitt (fiir f==0) angegeben, innerhalb des
Kreises die des Schleifringstromes. Fig. 22D zeigt die entsprechen-
den Werte fiir einen Zeitpunkt zwischen t~:2—7Z und {= 2”.

6 w, 3w,
Ein Vergleich beider Figuren lehrt, daf sich z. B. im Abschnitt b, b,

<

2
withrend der Zeit von {=0 bis t:6 id

andere Strome tiberlagern

r
2 2
als wihrend der Zeit von t:l bis tz—j—z—
6w, 3w

r

Fig. 22. Uberlagerung der Strome im Umformer zu verschiedenen Zeitpunkten.

2
WOy

27 2n
'<t<3 .
@y

6w,

Die Berechnung des Spannungsabfalls ist also fiir diese beiden
Zeitriume getrennt durchzufiihren.

2n
1. O<t<67; w, sei positiv.

Es bezeichne §,, den Streuinduktionskoeftizienten des Wick-
lungsabschnittes zwischen b, und s,. Da er der Linge des Ab-
schnittes proportional ist, ist

Seiz, Einankerumformer. o
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t
besx =Sba'3l' = S’27= 6S(02 - 01)t

6w,

Ssx by = Sss'bs = S[l —6 (cz - cl) t]

(34)

Die vom Drehfeld zwischen den Punkten s, s, induzierte EMK
sinkt also infolge des induktiven Spannungsabfalls um den Betrag:

Ay, ==

S[—6—) 02 5| V3 cos (w4 +7)
—V3cos(w2t+ﬂ+ >+V§cos(w1t+ﬁ—-§)

o (=)
—6S(c2—cl)td%f{1f§cos(wlt+ﬂ+g->—-1/§cos(w2t+ﬂ_%)
-V eos (ontck ) VEens (o1 5 27)]
= 185(6,—0)tw, Tsin (w, ¢+ +7)

387 |0 (0,14-4) — w, sin (0,t45)|.

Die vom Drehfeld zwischen den Biirsten b,b, induzierte EMK
ist infolgedessen kleiner als die EMK, die ohne induktiven Span-
nungsabfall induziert wiirde, um den Betrag (vgl. S. 46)

A ey, 3=+ 188 (c, — ¢,) t w, Jsin [(2w2—w1)t—|—ﬂ+§}
+38J {w, sin (w, t -+ f) — w, sin[(2 w, — w,) ¢t + ]} .

Der vom resultierenden Strom zwischen den Biirsten b, b, er-
zeugte gesamte Spannungsabfall ergibt sich auf die gleiche Weise
wie oben zu

Ap,,lb,—Aeblb,=+18S(02—cl')tw1jsin (wlt-{—ﬂ—%)

—+ 8.8 [w, sin (w,t+ B) — w, sin (w, t -+ f)].

Der Abfall der Klemmenspannung b, b, infolge der Reaktanz
des Rotors ist also:
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Apbxbs=+183(c‘2—cl) tj{wISin (wlt_l_ﬁ— _3”_)

+o, sin[(2w2—wl>t+ﬂ+§]}

+38T{(0, -+ @,) sin (w, ¢4 ) — @, sin (e, t + B)
— , sin [(2w2_w1)t+ﬂ]}'

Da wiahrend der Zeit, in der ein Stab von der Biirste kurz-
geschlossen ist, sich der Strom in ihm um den momentanen Wert
des iiber die Biirste flieBenden Stromes sndert, #ndert sich auch
der Streufluf der Nut um den entsprechenden Betrag (vgl. S. 23).
Die dadurch in beiden Schichten der Wicklung induzierte EMK ist
in der bisherigen Rechnung nicht beriicksichtigt worden, sie soll
im folgenden bestimmt werden'). Die Kurve, nach der sich der
Strom wihrend der Kommutation #ndert, ist nicht bekannt. Wir
nehmen an, daB sich der StreufluB einer Nut wiahrend der Zeit, in
der alle Stibe einer Schicht kommutieren, proportional der Zeit
indere?). Die positive Richtung der Kommutatorstrome sei wieder
gegeben durch den Drehsinn b, b,b;. Definieren wir noch den von
den Biirsten wegflieenden verketteten Strom als positiv, so sind
zur Zeit ¢ die Strome unter den Biirsten b, b, b, gegeben durch

+V§fcos(w2t+ﬂ——g—)
—|—V§fcos<w2t+ﬂ—-56—n> N ¢ 1)!

~|—V§J_cos(w2t—1—ﬂ—96—n)

Zu bestimmen ist die EMK, die infolge der Stromwendung
unter der Biirste b, in dem Abschnitt s, s, induziert wird (Fig. 22).
Rotiert der Rotor in positiver Richtung, so hat, bei positivem Strom
unter der Birste b,, die induzierte EMK die positive Richtung s, s,,
sie bewirkt also, bei Beriicksichtigung des Vorzeichens, eine Ver-
kleinerung der vom Drehfeld induzierten EMK; der Spannungs-
abfall ist positiv, hat also gleiches Vorzeichen wie der ihn be-
wirkende Biirstenstrom. Die Durchflutung einer Nut &ndert sich

1) Vgl. Arnold, Wechselstromtechnik V2, 8. 17,

?) Wird der Gang der Kommutation durch  Wendepole beeinfludt, so
kann erreicht werden, daf der resultierende, mit einer Spule verkettete Fin8
wihrend der Dauer der Kommutation konstant bleibt. Man rechnet trotzdem
am besten nach dem oben angegebenen Verfahren und fithrt die durch Rota-
tion im Wendefeld induzierte EMK getrennt ain.

5%



58 Die Eigenschaften des Frequenzumformers.

wihrend der Zeit 73, in der alle Stibe einer Schicht den Kurz-
schluB unter der Biirste b, durchlaufen, um den Betrag

Ay — b
2aV3 Jcos<w2t+ﬂ——6 n)
v T,

Dieser Vorgang vollzieht sich im Mittel gleichzeitig in 2p—t-
1

Nuten; darin bedeutet v die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers
N

in cm/sec und #, die Nutenteilung. In jeder Nut liegen 2—ZStabe

die dem Wicklungsabschnitt s, s, angehdren, und von diesen

vT,
N 2p Staben ist der a. Teil in Serie geschaltet. Der Momentan-

2Z°7 1,
wert des Spannungsabfalls zwischen s;s, infolge der Stromwendung

unter der Biirste b, betrigt also
1N _ ol 1 ( 5n>
op Tk n — —8
e=—5,2p tl lsz V3 J cos |w,t + 8 ; 10

ch LA, - V3J cos (wgt—l—ﬂ—%) 10-8

ri n2
— 8, V3J cos <w2t—l—ﬂ——56—n> N €. 14)
Es ist also
(&) sazhinto
8, =6e¢, o 12Zl’ L1078 =6c¢c.8 . . . . (37

Rotiert der Rotor im negativen Sinn, so #“ndert unter sonst
gleichen Verhéltnissen die induzierte EMK ihr Vorzeichen, da aber
dann auch ¢, und somit S, negativ sind, bleibt Formel 36 bestehen.

T

wird in dem Abschnitt
-
8, 8, ferner eine EMK induziert infolge der Stromwendung unter

der Biirste b;. Da unter b, Stdbe der unteren Schicht der Wick-
lung liegen, ist die in ihnen induzierte Spannung

— V38, Jcos <co2t—f—ﬂ—— 96__n>

Der gesamte zwischen s, s, durch die Stromwendung verursachte
Spannungsabfall ist also

V55,7 oo (ot — ) e (o145 — )

‘Wihrend der Zeit von t =0 bis t= 62

=_}_3Skjsin<w2t+ﬂ~rzi>'
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Die vom Drehfeld zwischen den Birsten b, b, induzierte EMK
sinkt also infolge der Stromwendung um einen weiteren Betrag

+ 388, Jsin [(2 W, — wl)t+ﬂ——z—] :

Die durch die Stromwendung induzierte EMK bewirkt ferner
eine weitere Differenz zwischen der Klemmenspannung b,b, und
der zwischen den Biirsten b, b, induzierten EMK. Die Stromwendung
unter b induziert zwischen b,b, die gleichen EMKe wie zwischen
$;8;, aber vom entgegengesetzten Vorzeichen, da die Richtung des
positiven Spannungsabfalls die entgegengesetzte ist. Die Strom-
wendung unter b, und b, induziert EMKe von je der halben Ampli-
tude, da bei beiden Biirsten nur je die Hilfte der kommutieren-
den Stéibe im Wicklungsabschnitt b,b, liegt. Das Vorzeichen ist
dem der EMK, die durch die Kommutation unter b, induziert wird,
entgegengesetzt. Der Spannungsabfall im Abschnitt b b, ist also

+ 8, JV3cos (wzt—l—ﬂ’—%)
_%kjl/g [cos(wgt—i—é' — %) —i“cos(wzt—f—ﬂ‘_ %ﬁﬂ
_ % VESkfsin(wgt-{*ﬁ)-

Der resultierende, durch Streuflisse induzierte Abfall der
Klemmenspannung zwischen b,b, wird damit

Apy,5,=188 (¢, — ¢,) tj{wl sin (colt—f—ﬂ —-—g)

+asin 2o — o)+ 7]

+ 887 {(w, + @,) sin (0, t + f)— v, sin (w, t+ )
— o, sin[(2 0, — @) t+ 4]}

+3skfsiﬁ [(2 mg—wl)tjtﬂ—%}
—gVESkfsin(w2t+ﬂ). C e e . (38)

2 2x
2, -— << 5g—; o, positiv. Die Ableitung der entsprechen-
6w, 3w, "

2
den Formel fiir den Zeitraum zwischen t——-G—Z- und f== ge-
r

schieht auf gleiche Weise wie oben und fithrt zu dem Resultat:
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Aps,=+185 (e, — ¢,) ¢ J{o, sin (0, t4) + 0, 8in[(2 0,— w,)t4-41}
+3 Sj{(wl + ay)sin (o, t+)—V By sin(w, 1 4 7
— V3w,sin [(2% —w)t+p —%J}

— 8 - -
+ 38, Jsin [(2w2—wl)t+ﬂ ——;—z] -3 V8.8, Jsin(w,t- B)
(39)
Um den momentanen Wert des Spannungsabfalls in einem be-

. : i . .
liebigen Zeitpunkt ¢, >§Z zu bestimmen, setzen wir

y
2x
=t 122,

r

2
wobei 0<t1<§w1 und b eine ganze Zahl ist. Je nachdem, ob
2
t, Kleiner oder grﬁﬁer als % ist, ist der Spannungsabfall gegeben

durch die Formel 38 oder 39r, wenn wir in ihr {==1{, setzen und
2
alle Winkelgrofen um den gleichen Betrag (b — 1) —32 Z)—)—“' vergrofern.

»
Bei negativem w, ist der resultierende Spannungsabfall zwischen

b, b, gegeben durch folgende Formel, wobei in den Klammern {}
die oberen Zahlen fiir

0<t< 271,
6w,
; . 2n 27
die unteren fiir 6a>,< t<C B0,
gelten. 7
- 3
Appp,=-+18 8 (¢, —¢,) tJ |— o, sin <w1t+ B+ o
_2_7z
+o,sin @0, —w)i+f+] 2
= 1 . 0
+357 <w1+w,>sin(w2t+ﬂ)-{Vg}wgsm o, —w)t+p+]°
6
il
1 : 0 = 6
—\v3 w, sinf w, t 4+ — n +88,Jsin| (2w, —w,))t-+p+ x
6 2

— 1,6 V88 Jsin(@yt+B) . . . . .. .. ... ... (4

(=]
=
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Ist also zur Zeit ¢ die Kommutatorspannung ohne Beriick-
sichtigung’ des induktiven Abfalls = — P,jcos(w,t+ ), so ist sie
bei dessen Beriicksichtigung =— P, cos (@, &) — A ps,s,.

Solange wir, wie es gewoOhnlich der Fall ist, mit rein sinus-
formigen Strémen und Spannungen rechnen, kénnen wir statt des
gesamten Abfalls nur eine Oberwelle von der Frequenz c, beriick-
sichtigen. Sie definiert also die effektive Reaktanz des Umformers.
Um sie zu bestimmen, berechnen wir auf die schon angedeutete
Weise (S. 49) die Leistung, die der resultierende induktive Span-
nungsabfall mit dem Strom

— J cos (wﬁ—}—ﬂ—{—%)

ergibt. Sie ist
J?
=5 5 (0,02 w, + 0,52 w,).

Also ist die effektive Reaktanz pro Phase
S(0,020, +052w,) . . . . . . . (41)
Setzen wir als Beispiel
w,=-40,33w,; ©,=—0,67w,,

so wird die effektive Reaktanz gleich 0,192 w, S Ohm pro Phase.
Wiirde der gleiche Rotor bei offenen Schleifringen vom Kommutator
aus mit einem Strom der gleichen Kreisfrequenz w, bei der gleichen
. e o 0,67 .
Winkelgeschwindigkeit , = — 0’—33 w, gespeist, so wire seine Re-
. : ?
aktanz?)
=2,66 @, § Ohm pro Phase.
1) Vgl. Arnold, Wechselstromtechnik V2, 8. 17.
Bei ruhendem Rotor ist nach Definition von § die Reaktanzspannung
zwischen 2 um 60° entfernten Punkten, wenn J den Strom pro Phase be-
deutet, = /8 w, 8 J und zwischen 2 um 120° entfernten Punkten

= \/S \/g wy S J,
die Reaktanz ist also 3 w,S.
Rotiert der Rotor mit der Winkelgeschwindigkeit w,, 8o ist die Reaktanz

3w, S{1—-—-=

(Arnold, a.a.0)

:3%3(1+%§;£§§>=S%S2,es=2,66wls.
?
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Wir konnen also die Reaktanz des Umformers ersetzen da-
durch, da8 wir uns den Umformer selbst frei von induktivem Wi-
derstand denken, dafiir aber in Serie zu den Biirsten des Kommu-

N
tators die Reaktanz 3 (0,02 w, + 0,52 w,) schalten. Der Faktor }

rithrt her vom Ubergang von der Dreieckschaltung zur Sternschal-
tung. Da der Umformer sinusfoérmige Spannungen und Stréme im
Verhéltnis 1:1 ibersetzt, konnen wir statt dessen die gleiche
Reaktanz in Serie zu den Schleifringen geschaltet annehmen.

Steht der Rotor still, so haben die abgeleiteten Formeln keine
Giltigkeit mehr, da die Ableitung darauf beruht, daB sich der
Rotor dreht (vgl. S. 33). Der Wert der Reaktanz bei Stillstand
héingt ab von der Stellung der zu den Schleifringen fithrenden
Anzapfungen gegeniiber den Biirsten.

Es sei noch darauf hingewiesen, daB der Kurzschlufiversuch
nicht den oben bestimmten Wert fiir die Reaktanz ergeben kann.
Denn im Kurzschluf muf die ganze aufgedriickte Spannung durch
den Spannungsabfall aufgezehrt werden. Da dieser bei sinus-
férmigem Strom nicht sinusférmig verliuft, kann bei sinusférmiger
Spannung der Strom nicht mehr Sinusform haben, entgegen der
Annahme, die der Ableitung der Formeln zugrunde gelegt wurde.
Arbeitet der Umformer dagegen auf eine sekundire Spannung, wo-
bei der Spannungsabfall nur wenige Prozent der vom Hauptfeld
induzierten EMK ausmacht, ist die Annahme sinusférmiger Strome
bei sinusférmiger Spannung zuldssig.

8. Vergleich der verschiedenen fiir den Umformer moglichen
Schaltungen.

Wir stellen uns die Aufgabe, in einem Frequenzumformer den
einem Dreiphasennetz konstanter Frequenz ¢') entnommenen Strom
in einen Strom variabler Frequenz ¢, zu transformieren. Die dem
Umformer vom Netz her aufgedriickte Spannung #ndere sich dabei.
proportional ¢,. Zur Losung dieser Aufgabe kann der Umformer
nach Fig. 1a oder Fig. 1b geschaltet werden. Bei beiden Schal-

1) Bisher wurde die Frequenz auf der Schleifringseite mit ¢, und die auf
der Kommutatorseite mit ¢, bezeichnet, unabhingig davon, welche der beiden
Frequenzen die gegebene Netzfrequenz und welche die transformierte Frequenz
war. In allen folgenden Untersuchungen interessiert dagegen in erster Linie
die Frage, welches die gegebene und welches die transformierte Frequenz ist;
wir fithren deshalb noch die oben gegebenen Bezeichnungen ein, wobei also ¢
je nach der Schaltung die Frequenz auf der Schleifring- oder auf der Kom-
mutatorseite bezeichnen kann.
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tungen kann die Dreiphasenschaltung auf Kommutator- und Schleif-
ringseite durch die Sechsphasenschaltung (S. 14) ersetzt werden.
Schlieflich kann bei gegebenem Wert von ¢ jeder Wert von ¢, ')
(mit Ausnahme des Wertes ¢,==0) bei zwei verschiedenen Dreh-
zahlen des Rotors erreicht werden, wobei einmal das Feld sich im
Raum und relativ zum Rotor im gleichen Sinn, das andere Mal im
entgegengesetzten Sinn dreht (S. 26).

Es seien deshalb im {folgenden die Vor- und Nachteile der
einzelnen Anordnungen kurz erldutert.

Der Entwurf des Frequenzumtormers wird, wie der jedes Kom-
mutatormotors, beherrscht durch die Bedingung, daf die EMK, die
vom resultierenden Feld in allen zwischen den Kanten einer Biirste
in Serie liegenden Windungen induziert wird, einen bestimmten
Betrag nicht tiberschreiten darf. Fir einen gegebenen Umformer
ist also auch der maximale Wert dieser EMK gegeben. Nun sind
aber die resultierende, zwischen den Biirsten des Kommutators in-
duzierte EMK und die EMK zwischen den Schleifringen (bei glei-
cher Schaltung auf beiden Seiten) das gleiche Vielfache der EMK
pro Windung (S. 26). Bei Vernachlissigung des Spannungsabfalls
im Umformer ist diese resultierende EMK aber gleich der angelegten
Spannung. Durch die maximal zulissige EMK pro Windung wird
also auch der maximal zuldssige Wert der Netzspannung, die an
den Umformer angelegt werden darf, bestimmt. Ob aber diese
Netzspannung an die Schleifringe oder an die Birsten des Kom-
mutators angelegt wird, ist ohne Einfluf auf ihren maximal zu-
lassigen Wert. ‘

In dieser wichtigsten Hinsicht sind also die Schaltungen nach
Fig. 1a und Fig. 1b gleichwertig.

Der maximal zulassige Wert der Klemmenspannung ist fiir
einen gegebenen Umformer auch unabhingig von der Drehzahl des
Umformers und von der GroBe der Frequenzen ¢ und ¢, Denn
der Zusammenhang zwischen Klemmenspannung und EMK pro
Windung ist fest gegeben, unabhingig von den Werten ¢ und cJ?).

Obwohl aber bei gegebener Netzspannung die EMK pro Win-
dung von der Schaltung unabhingig ist, wie wir sahen, hingt doch

1 ¢ und ¢, seien in diesem Kapitel stets positiv angenommen, unab-
hingig vom Drehsinn des Feldes im Raum und relativ zum Rotor (im Gegen-
satz zur Definition S. 1).

?) Eine Korrektur erfahrt diese Angabe dadurch, daf die maximal zu-
lissige vom Hauptfeld induzierte EMK pro Windung keine unbedingte Kon-
stante ist, sondern um so groBer gewihlt werden darf, je kleiner gleichzeitig
die EMK der Stromwendung ist. Diese ist aber bei sonst gleichen Umstin-
den der Drehzahl des Umformers proportional.



64 Die Eigenschaften des Frequenzumformers.

der Wert des Induktionsflusses bei gegebenen Werten von ¢ und c,
davon ab, ob der Umformer nach Fig. 1a oder Fig. 1b geschaltet
ist. Denn bei beiden Schaltungen ist die Relativgeschwindigkeit
des Feldes gegen den Rotor verschieden. Die EMK pro Windung
und die angelegte Spannung sind aber dem Produkt aus Induk-
tionsfluB und Relativgeschwindigkeit des Flusses proportional. Speist
die Netzspannung die Schleifringseite, so entspricht diese Relativ-
geschwindigkeit der Netzfrequenz, sie ist also konstant. Der In-
duktionsfluf ist demnach der Netzspannung, bei der gemachten
Annahme also auch der transformierten Frequenz c,, proportional,
er ist also als Funktion von ¢, durch die Gerade a der Fig. 23
dargestellt.

Fig. 23. Induktionsflufl & in Funktion Fig. 24. Induktionsfluf & in Funktion

von ¢, bei variierter Netzspannung. von ¢, bei konstanter Netzspannung.
a==S8chaltung nach Fig. 1a. a = Schaltung nach Fig. la.
b==S8chaltung nach Fig. 1b. b = Schaltung nach Fig. 1b.

Speist die Netzspannung die Kommutatorseite, so bedingt die
konstante Netzfrequenz eine konstante Geschwindigkeit des Feldes
im Raum, die Geschwindigkeit des Feldes relativ zum Rotor, die
die GroBe der transformierten Frequenz c, bestimmt, &ndert sich
mit ¢, sie ist der GréBe ¢, proportional. Da nach Annahme auch
die EMK pro Windung, also das Produkt aus Induktionsflu und
Relativgeschwindigkeit des Flusses, der Frequenz ¢, proportional
ist, ist also der Induktionsfluf konstant, er wird, als Funktion von
¢,, durch die Gerade b der Fig. 23 dargestellt.

Machen wir dagegen voriibergehend die Annahme, daf auBer
der Netzfrequenz auch die dem Umformer vom Netz her aufge-
driickte Spannung konstant bleibt und nur die Frequenz ¢, variiert
wird, so muB bei Schaltung nach Fig. 1a, da EMK pro Windung
und Relativgeschwindigkeit des Flusses gegen den Rotor konstant
sind, auch der Induktionsfluf konstant sein, er wird, in Funktion
von ¢, durch die Gerade a der Fig. 24 dargestellt. Bei Schaltung
nach Fig. 1b ist wieder das Produkt aus Induktionsfluf und Re-
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lativgeschwindigkeit des Flusses gegen den Rotor konstant. Die
Frequenz ¢, ist wieder dieser Relativgeschwindigkeit proportional.
Es ist also das Produkt aus InduktionsfiuB wund ¢, konstant, der
FluB in Funktion von ¢, wird durch die Hyperbel b der Fig. 24
dargestellt.

Hierin zeigt sich ein prinzipieller Unterschied zwischen beiden
Schaltungen. Setzen wir nédmlich ¢,==0, transformieren wir also
den Dreiphasenstrom in ein System von Gleichstrémen, so wird bei
Schaltung Fig. 1b der Induktionsflul des Umformers unendlich grog,
solange die angelegte Spannung von O verschieden ist. Bei Schal-
tung Fig. 1a behidlt der Flu8 einen endlichen Wert. Fir die
Transformierung in Gleichstrom kommt also nur diese Schaltung
in Frage, der Frequenzumformer geht dann in den normalen Ein-
ankerumformer {iiber.

Da die GroBe des Induktionsflusses und seine Relativgeschwin-
digkeit gegen Stator und Rotor von der Schaltung abhingen, hingt
auch die GroBe der Eisenverluste von ihr ab.

Bei sonst gleichen Umsténden wird die Gréfie der Eisenver-
luste im Stator bestimmt durch die Drehzahl des Feldes im Raum,
die Grie der Eisenverluste im Rotor hingt ab von der Drehzahl
relativ zum Rotor. Der folgenden Tabelle ist ein Umformer zu-
grunde gelegt, fiir den bei Stillstand, also ¢, =—¢, die Eisenverluste
in Stator und Rotor einander gleich sind. Fir die Schaltung
Fig. 1a sind die Rotoreisenverluste, und fiir Schaltung 1b die Sta-
toreisenverluste gleich 1 gesetzt.

Schaltung nach Fig. 1a | Schaltung nach Fig. 1b

cs>¢ l cs < ¢ [ ’ ;< ¢
Eisenverluste im Stator >1 <1 1 1
Eisenverluste im Rotor 1 1 >1 <1

Der Entwurf eines Frequenzumformers wird in zweiter Linie
dadurch bedingt, daB die EMK der Stromwendung (vgl. S. 23)
einen bestimmten Betrag nicht iberschreiten darf. Der Wert dieser
EMK hingt davon ab, ob dem Kommutator der Strom dreiphasig
oder sechsphasig zugefiihrt wird (S. 24). Bei gegebenem Strom
ist die EMK der Stromwendung der Drehzahl des Umformers pro-
portional. Ist die Frequenz ¢,=0, so mufl die Frequenz der Ro-
tation gleich der Frequenz ¢ sein. Soll die Frequenz ¢, von Null
verschieden sein, so muB die Drehzahl vergridfert oder verkleinert
werden. Fiir die Stromwendung ist der zweite Fall der giinstigere,
es soll also stets das Feld im Raum und relativ zum Rotor im
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gleichen Sinn umlaufen. Dagegen erwies es sich mit Hinsicht auf
moglichst genaue Kompensation der Transformator-EMK giinstiger,
wenn das Feld im Raum die entgegengesetzte Richtung hat als
relativ zum Rotor (8. 30).

Der Verbrauch von Volt-Ampere in den Wendepolwicklungen
ist bei gegebenem Feld um so kleiner, je kleiner die Frequenz der
speisenden Spannung ist. In dieser Hinsicht ist also Schaltung
Fig. 1a giinstiger, solange c¢,<c¢ ist.

Wir vergleichen schlieBlich noch Sechspbasen- und Dreiphasen-
schaltung. Sechsphasenschaltung auf der Kommutatorseite verbessert,
wie wir schon sahen, die Stromwendung wesentlich gegeniiber der
Dreiphasenschaltung. Die Stromwérme im Rotor (vgl S. 48) ist am
kleinsten bei beidseitiger Sechsphasenschaltung, dann folgt Sechs-
phasenschaltung auf der einen, Dreiphasenschaltung auf der andern
Seite,-am groBten ist sie bei beidseitiger Dreiphasenschaltung.

In einzelnen Fillen hingt auch die notwendige GroSe des
Kommutators davon ab, ob der Strom dreiphasig oder sechsphasig
iitber ibn geleitet wird. Es ist namlich die zulissige Spannung
zwischen zwei auf einem Durchmesser liegenden Biirsten bei Sechs-

2 —
phasenschaltung fiir gegebene EMK pro Windung 17? mal groBer

als die zuldissige Spannung zwischen zwei Biirsten bei Dreiphasen-
schaltung (8. 24). Der zugefiihrte Strom ist bei Sechsphasenschaltung
nur halb so groB als bei Dreiphasenschaltung (vgl. S.25), ent-
sprechend ist unter sonst gleichen Umstinden die Zahl der pro
Biirstenstift des Kommutators notwendigen Biirsten im ersten Fall
nur halb so groB als im zweiten. Dagegen haben wir bei Sechs-
phasenschaltung doppelt so viel Stifte als bei Dreiphasenschaltung,
die gesamte notwendige Biirstenfliche ist also in beiden Fillen die
gleiche, es sind also auch die gesamten am Kommutator auftreten-
den Verluste, die sich aus Reibungs- und Stromibergangsverlusten
zusammensetzen, in beiden Fillen gleich. Nun wird bei gegebenem
Durchmesser des Kommutators seine Lénge oft bestimmt durch die
Bedingung, dafl alle Biirsten pro Stift nebeneinander Platz haben
missen. In dieser Hinsicht ist also die Sechsphasenschaltung der
Dreiphasenschaltung infolge der kleineren Zahl Biirsten pro Stift
wesentlich iiberlegen. Oft wird aber auch die Linge des Kommau-
tators bestimmt durch die Bedingung, daB seine Oberfliche grof
genug sein mufB, um die durch die Verluste erzeugte Wirme ab-
zufithren. In dem Fall sind beide Schaltungen, da sie gleiche Ver-
luste ergeben, gleichwertig.



IT. Teil.

Die Anwendung des Frequenzumformers zur verlust-
losen Regelung der Drehzahl von Asynchronmotoren.

1. Direkte Kupplung des Umformers mit dem Asynchronmotor.

Soll die Drehzahl eines asynchronen Induktionsmotors, dessen
Statorwicklung von einer Spannung konstanter Frequenz gespeist
wird, reguliert werden, so ist dies nur moglich, wenn an den
Klemmen des Rotors eine Spannung besteht. Die Spannung kann
vom Rotorstrom selbst erzeugt werden. Dies ist der Fall, wenn in
den Rotorkreis Widerstinde geschaltet werden, oder wenn in Kas-
kade zum Rotor ein zweiter Induktionsmotor oder ein Kommutator-
motor liegt. Die zur Regelung der Drehzahl nétige Spannung kann
aber auch von auBem her dem Rotor aufgedriickt werden. Da die
im Rotor induzierte EMK die Frequenz des Schlupfes gegeniiber
dem Drehfeld hat, muB die angelegte Spannung die gleiche Fre-
quenz haben, wihrend im allgemeinen nur die Netzfrequenz zur
Verfiigung steht. Doch bietet der Kommutator die Moglichkeit,
eine Spannung gegebener Frequenz in eine solche anderer Frequenz
zu transformieren. Anwendung findet diese Moglichkeit in den
Kommutatormotoren, bei denen Motor und Kommutator zu einer
Maschine vereinigt sind.

Der Kommutator kann die gleiche Aufgabe auch erfiillen, wenn
er, als Frequenzumformer, riumlich vom Induktionsmotor (im fol-
genden als ,Hauptmotor® bezeichnet) vollkommen getrennt ist. Nur
muf er dann mit der richtigen Drehzahl angetrieben werden. Die
Polzahl 2p des Hauptmotors sei gleich der des Umformers. Be-

deutet ¢ die Netzfrequenz, n=—(1)0—c die synchrone Drehzahl des

Induktionsmotors und s die Séhlﬁpfung,. so muB der Umformer, der
auf der einen Seite ebenfalls von der Frequenz ¢ gespeist wird, auf
der anderen Seite Strom von der Frequenz c¢,= sc abgeben.
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Die Schleifringe des Umformers moégen an der Netzspannung
liegen. Solange s kleiner als 1 ist, muB das Drebfeld relativ zum
Rotor des Umformers entgegengesetzt dem Drehsinn des Rotors im
Raum umlaufen, damit die transformierte Frequenz kleiner ist als
die Netzfrequenz. Der Drehsinn des Feldes im Raum ist gleich-
giiltig. Denn wenn die zeitliche Reihenfolge der gegeneinander zu
schaltenden sekundiren Phasenspannungen von Umformer und
Hauptmotor nicht i{ibereinstimmt, kann diese Unstimmigkeit durch
Vertauschen zweier Verbindungsleitungen behoben werden.

Wir miissen deshalb in allen folgenden Untersuchungen die
auf S.1 gegebene Definition liber das Vorzeichen einer Frequenz
durch die folgende ersetzen:

Die Netzfrequenz ¢, =2 n¢ und die ¢ entsprechende syn-
chrone Drehzahl » des Hauptmotors seien stets positiv. Der Schlupf s,
dessen Frequenz c¢,, die Schlupfdrehzahl », und w,=2mc, seien
positiv bei untersynchronem Lauf des Hauptmotors und negativ bei
ibersynchronem Lauf. Die Drehzahl n, des Umformers im Raum
sei positiv, wenn er sich entgegengesetzt der Relativbewegung des
Feldes gegen den Rotor dreht. Solange — 1< s<(—1 ist, mu8
also auch n, stets positiv sein.

Der Hauptmotor laufe z. B. untersynchron, es sind w, und =,
positiv. Ein bestimmter Wert von ¢, und damit von n, kann bei
gegebenem w und n bei 2 Werten von =, erreicht werden, indem
n, groBer oder kleiner als n sein kann. Im ersten Fall dreht sich
das Feld im Raum und relativ zum Rotor des Umformers im ent-
gegengesetzten Sinn, im anderen Falle im gleichen Sinn; auf das
Vorzeichen von ¢, hat dies aber keinen EinfluB, es sind in beiden
Fillen nur die Verbindungsleitungen zwischen Umformer und Haupt-
motor verschieden zu legen.

Es ist n,==-+(n,—mn), wobei bei untersynchronem Lauf des
Hauptmotors das —-}--Zeichen zu setzen ist, wenn », > ist, andern-
falls das —-Zeichen. Damit der Umformer sekundére Spannungen
der Frequenz c, liefert, muf also seine Drehzahl n,=n--n, oder
n,==n—n, sein. Im ersten Falle liuft er um so schneller, je lang-
samer der Hauptmotor sich dreht. Bei dessen Stillstand hat er die
doppelte synchrone Drehzahl. Im zweiten Falle ist seine Drehzahl
n,=n—mn, tir jeden Wert von s mit der des Hauptmotors identisch;
der Umformer kann mit dem Hauptmotor gekuppelt und von diesem
angetrieben werden. Wir betrachten im folgenden zunichst die
Arbeitsweise beider Maschinen bei mechanischer Kupplung. Be-
deutet E, die bei Stillstand im Rotor des Hauptmotors induzierte
EMEK, so mu8, um einen Schlupf von s¢/, fiir den Hauptmotor zu
erzwingen, iiber den Umformer dem Rotor eine Spannung sk,
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aufgedriickt werden. Der Spannungsabfall ist dabei vernachlidssigt.
Sekundire Frequenz wund Spannung des Umformers sind einander
also proportional. Zwischen Umformer und Netz muf ein Trans-
formator mit regelbarem Ubersetzungsverhiltnis liegen (Fig. 25a).
Soll der Hauptmotor nur untersynchron laufen, so ist auch die
Schaltung nach Fig. 25b moglich, andernfalls nicht. Denn damit
der Hauptmotor auf Ubersynchronismus gebracht werden kann, muB
er synchron laufen konnen. Bei synchronem Lauf muf seinem
Rotor eine konstante, gleichgerichtete Spannung zur Uberwindung
des Ohmschen Spannungsabfalls aufgedriickt werden; der Umformer
kann aber zur Transformation von Wechselstrom in Gleichstrom
nicht verwendet werden, wenn, wie in Fig. 256b, der Wechselstrom
dem Kommutator zugefiihrt wird (vgl. S. 65).

Fig. 25. Asynchronmotor M mit Frequenzumformer U und regelbarem
Transformator 7. NebenschluB8schaltung.

Der Transformator 7 kann auch zwischen Umformer und Haupt-
motor liegen, wird aber dann, infolge der niederen Frequenz, schwer
und teuer, ferner ist der Umformer fir die volle Netzspannung zu
bemessen, was nicht zweckmiig, oft sogar unmoglich ist.

Ist die dem Rotor des Hauptmotors aufgedriickte Spannung
gegen den Strom um 180° phasenverschoben, so wirkt der Um-
former in gleicher Weise wie ein dem Rotor vorgeschalteter Wider-
stand, die Schlupfenergie, die sonst der Widerstand verzehrt, wird
aber lber den Umformer an das Netz zuriickgeliefert. Im Gegen-
satz zur Regulierung durch Widerstand kann aber auch die Span-
nung in Phase mit dem Strom sein, der Rotor lauft dann iiber-
synchron, es wird nicht nur dem Stator, sondern auch dem Rotor
Energie vom Netz zugefiihrt. Wird eine Spannung solcher Phase
aufgedriickt, daf der Strom der im Rotor induzierten EMK voreilt,
s0 wirkt die voreilende Komponente als Magnetisierungsstrom, der
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Stator wird teilweise oder ganz vom Magnetisierungsstrom entlastet,

es findet Phasenkompensation statt. Der Umformer kann also nieht

nur zur Regulierung der Drehzahl, sondern auch als Phasenkom-

pensator!) verwendet werden. Im Gegensatz zu den bis jetzt in

der Praxis verwendeten Phasenkompensatoren?) wird auch der im

Rotor des Hauptmotors flieBende Magnetisierungsstrom, reduziert

nach dem Ubersetzungsverhiltnis des dem Umformer vorgeschalteten

Transformators, vom Netz geliefert; ferner entnimmt der Umformer

selbst dem Netz Magnetisierungsstrom. Soll also der dem Aggregat,

bestehend aus Hauptmotor und Umformer, zuflieBende Strom ein

reiner Wattstrom sein, so muff der Statorstrom des Hauptmotors der

Klemmenspannung voreilen. Niher auf die Arbeitsweise des Ag-

gregats einzugehen, eriibrigt sich;

denn es ist, bei starrer Kupplung zwi-

schen Hauptmotor und Umformer,

vollkommen identisch mit einem Drei-

phasen - Nebenschluf - Kommutatormo-

tor nach Winter-Eichberg (Fig. 26),

dessen Eigenschaften als bekannt

vorausgesetzt werden. Es werden bei

diesem in der einfachsten Anordnung

dem Stator und dem Rotor phasen-

gleiche, an Gréfe voneinander ver-

Fig. 26. Dreiphasen-NebenschluB- Sc,hie,dene Spannl}ngen zugefihrt.

Kommutatormotor nach Winter- Di€ im Raum festliegenden Stromzu-

Eichberg. tihrungspunkte des Rotors sind gegen

die des Stators um den Biirstenver-

stellwinkel o verschoben. Das gleiche gilt fiir den Asynchronmotor,

dessen Rotor von einem Frequenzumformer gespeist wird, wie die
folgende Betrachtung ergibt (Fig. 27).

Dem Stator des Hauptmotors (Kreis § der Fig. 27) werden
zwischen den festliegenden Punkten 4, .4,, 4,4, und 4;4, die
Spannungen P cos (wt—a), Pcos <wt—f—¢x *?32), Peos <wt—1—a — 4—??)
zugefiihrt. Spannungen gleicher Phase liegen (bei Schaltung nach
Fig. 25a) an den Schleifringen s,s,s, des Umformers. In dem be-

1) Als ,Phasenkompensator® wird eine Maschine bezeichnet, die, in den
Rotorstromkreis eines Induktionsmotors eingeschaltet, den Zweck hat, den
Motor vom Rotor aus zu magnetisieren und dadurch den Stator und das Netz
vom Magnetisierungsstrom zu entlasten.

*) yPhasenkompensator® der Firma ,Brown, Boveri u. Cie.“ Vgl. z. B.
Scherbius, ETZ 1912, 8. 1079. | Vibrator® von XKapp, vel. z. B. Kapp, ETZ
1913, S.931.
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trachteten Augenblick seien die Biirsten b,0,0, gegen s,s,5, um
einen Winkel 0, gegen den Drehsinn der Rotoren verschoben; die
Grofe dieses Winkels kann jeden Wert haben, da die Lage des
Rotors des Hauptmotors bei gegebenem Momentanwert der Netz-
spannung noch beliebig ist. Es sind demnach im gleichen Zeit-
punkt auch die AnschluBpunkte a,a,a, der Schleifringe des Rotors
des Hauptmotors (Kreis R der Fig. 27) um einen unbekannten Winkel
¢, gegen die Punkte 4, 4,4, des Stators verschoben. Die positive
Richtung dieser Verschiebung sei durch die Drehrichtung des Haupt-
motors gegeben,

Fig. 27. Asynchronmotor M mit Frequenzumformer U und Regel-
transformator T. Nebenschlu8schaltung.

Nun liegen sowohl die Punkte 4,4, 4, als auch die Biirsten
b b,b, des Kommutators im Raum fest. AufBlerdem behalten die
Punkte a,a,a, und s, s,s, wihrend der Rotation der Rotoren von
Hauptmotor und Umformer ihre gegenseitige Lage bei, da beide
Rotoren mechanisch gekuppelt sind. Wihrend der Rotation dndert
sich also der Winkel 4, Oa, =9, und der Winkel b, 0s, =9, stindig;
es wachsen aber beide Winkel, wenn sich die Rotoren um einen
beliebigen Winkel ¢ drehen, um diesen gleichen Winkel «, die
Differenz beider Winkel = 9, —9, bleibt also trotz der Rotation
konstant. :

Werden nun in einem beliebigen Augenblick ¢ den Schleif-
ringen des Umformers die Strome

J cos (o1 f)
J cos (wt—{—ﬂ——2—3jz>

J cos (wt—{—ﬂ—%ﬁ)

Seiz, Einankerumformer. 6
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zugefiihrt, so haben im gleichen Augenblick die iiber die Biirsten
des Kommutators wegflieBenden Strome, da die Biirsten gegen die
Anzapfungen um den Winkel 4, verschoben sind, die Werte:

J cos (wt4 B — 3,)

_ 27n

Jcos (wt-i-ﬂ—? — 32) (Vgl. 8. 10)
Jcos (wt-{—ﬂ—%t —_ az)

Diese Strome werden den Punkten a,a,a, des Rotors des Haupt-
motors zugefithrt. Wir koénnen nun diesen wirklich vorhandenen
Zustand durch den im folgenden angegebenen gedachten Zustand
ersetzen, ohne daB sich in elektrischer Hinsicht etwas #ndert, so-
lange wir mit sinusférmigen Stromen und Spannungen rechnen und
ferner annehmen, daB8 auch die Kurve der resultierenden Durch-
flutung der Rotorstrome des Hauptmotors lings des Ankerumfangs
sinusférmig verlaufe (vgl. S. 20).

Es andert ndmlich diese Kurve ihre Lage im Raum nicht, wenn
wir annehmen, daB die dem Rotor des Hauptmotors zugefiihrten

Stréme im betrachteten Augenblick statt der wirklichen Werte die
Werte

J cos (wt--p)
J cos (wt—i—ﬂ—-ggn—)

Jeos (wt+ﬂ—%§)

haben, da8 sie aber nicht an den Punkten a,a,a,, sondern an den
dagegen um den Winkel — 9, verschobenen Punkten a,’a,’a;’ zu-
gefiihrt werden. Denn wir haben den Einfluf des riumlichen
Winkels zwischen den beiden Stromzufithrungspunkten durch eine
zeitliche Verschiebung in der Phase des zugefiihrten Stromes auf-
gehoben. Die Punkte a,’a,’a,’, die gegen a,a,4; um — 9, ver-
schoben sind, sind gegen die im Raum festliegenden Punkte 4, 4, 4,
um den Winkel 9, — 9, verschoben, und da dieser Winkel, wie
gezeigt, konstant ist, liegen auch die Punkte a,’a,’a;’ im Raume
fest, unabhingig von der momentanen Lage des Rotors. Wir er-
halten also in jedem Augenblick:die richtige Lage der Kurve der
Durchflutung und des von ibr erregten Feldes im Raum, wenn wir
statt der wirklich vorhandenen Stromzufiihrung annehmen, daB die
im Raume festliegenden Punkte a,’a,’a,” von den Strémen
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J cos (wt - B)
J cos (wt+ﬂ —2§)

J cos (wt+ﬁ~%§),

die die Netzfrequenz ¢ haben, gespeist werden,

Diese Ersatzschaltung muB, wenn sie richtig ist, natiirlich auch
die gleiche Drehzahl der Durchflutung und des Feldes im Raum
ergeben wie die wirkliche Schaltung. Bei dieser rotieren beide
Rotoren mit n, Umdrehungen in der Minute im Raum und das Feld
des Hauptrotors relativ zum Rotor mit n, Umdrehungen. Bei Be-
riicksichtigung des Vorzeichens von n, ist die resultierende Dreh-
zahl des Feldes des Hauptrotors im Raum stets n,-}-n,. Bei der
Ersatzschaltung dreht sich das Feld mit

__60¢

_‘—p_
Umdrehungen im Raum. Da nun stets bei mechanischer Kupplung
von Hauptmotor und Umformer

n=n4n,
ist (vgl. S. 68), ergibt die Ersatzschaltung die richtige Drehzahl des
Feldes im Raum.

Die Stromzufiihrung zum Rotor des Hauptmotors an im Raum
festliegenden Punkten, wie es die FErsatzschaltung verlangt, ge-
schieht am einfachsten dadurch, daB8 an die Rotorwicklung ein
Kommutator angeschlossen wird, dem der Strom iiber im Raum
feststehende Biirsten zugefithrt wird,. Damit wird aber diese Ersatz-
schaltung identisch mit der Schaltung des Dreiphasen-Nebenschlu8-
kommutatormotors (Fig. 26). Der Verschiebungswinkel der Biirsten
des Kommutatormotors aus der Nullage, in der Stator und Rotor
in der gleichen Richtung magnetisieren, ist identisch mit dem Winkel
0,—0, bei Schaltung Fig. 27.

Die Grofe dieses Winkels 9, —¢, hingt bei gegebener Kupp-
lung zwischen Rotor des Hauptmotors und Rotor des Umformers
nur von der Lage der Biirsten des Umformers ab. Durch deren
Verschieben im Sinn der Rotation des Rotors verschieben wir die
Lage der gedachten Stromzufiihrungspunkte a,” a,” a;" des Haupt-
motors gegeniiber den Punkten 4, 4, 4, um den gleichen Winkel
im Sinn der Drehrichtung des Feldes. Dies hat die gleiche Wirkung,
wie wenn wir bei dem als Ersatz gedachten Kommutatormotor die

Biirsten um den gleichen Winkel im Sinn der Drehrichtung des Feldes
6%
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verschieben. Die entsprechende Uberlegung gilt fir die Schaltung
Fig. 25b. In der bisher betrachteten Anordnung, bei der, solange
s positiv ist, das Drehfeld des Umformers relativ zum Rotor im
gleichen Sinn umléiuft wie im Raum, verhilt sich auch seine Re-
aktanz in gleicher Weise wie beim Kommutatormotor, wenn auch
ihre Grofe eine andere ist (vgl. S. 61). Sie ist bei beiden gegeben
als Summe aus einem konstanten und einem der Schlipfung pro-
portionalen Teil. Die Reaktanz des Rotors des Hauptmotors ist der
Schlipfung proportional.

Bei Schaltung Fig. 25 liegen Stator und Rotor des Haupt-
motors parallel am Netz. Es ist auch moglich, sie fiber den Um-
former hintereinander zu schalten (Fig. 28), wodurch das Aggregat

mit einem Serienkommutatormotor
identisch wird. Bei hoher Netz-
spannung mub die Hintereinander-
schaltung iiber einen Serientrans-
formator mit konstantem Uber-
setzungsverhiltnis erfolgen.

Soll die Drehzahl des Drei-
phasenmotors gegeniiber seiner syn-
chronen um weniger als ca. 40 bis
50°/, reguliert werden, so bietet
die Anwendung eines Asynchronmo-
tors mit Frequenzumformer gegen-

Fig. 28. Asynchronmotor M und iiber eine1¥1 Kommutatormotor oft

Frequenzumformer U. Hauptschlu8- den Vorteil, daf der Kommutator
schaltung. im ersten Fall kleiner wird. Denn

bei jeder Kommutatormaschine

ist bei gegebener Leistung der iiber den Kommutator zu fiihrende
Strom und damit dessen Oberfliche um so Kkleiner, je groBer der
Induktionsfluf der Maschine ist. Dessen maximal zulissiger Wert
ist aber durch die GroBe der Transtormator-EMK in den kurz-
geschlossenen Spulen gegeben. Die Spannung zwischen den Biirsten-
kanten soll bei Anlauf ca. 7 Volt und bei Lauf ca. 3!/, Volt nicht
iiberschreiten. Arbeitet der Motor mit konstantem Feld, unabhingig
von der Drehzahl, so ist also, solange der verlangte Schlupf weniger
als 50°/, betrigt, mit Hinsicht auf die Transformator-EMK bei Lauf
ein hoherer FluB zuldssig als bei Anlauf. Das Feld des Kommu-
tatormotors beim Amnlauf zu schwichen, verbietet sich bei schweren
Anlaufbedingungen dadurch, da8 dann die Stromdichte unter den
Biirsten zu grof wird. Die Bedingung, daf das Feld konstant ist,
gilt streng nur fiir den NebenschluBmotor, sie gilt aber auch an-
gendhert, infolge der Sittigung, fiir den HauptschluBmotor im unter-
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synchronen Betrieb bei grofer Verschiebung der Biirsten aus der
Nullage. Der Induktionsfluf des Kommutatormotors ist nun stets
so niedrig zu wihlen, daf bei Anlauf der maximal zuldssige Wert
nicht iiberschritten wird, auch wenn mit Hinsicht auf die ver-
langte Regelung der Drehzahl bei Lauf ein griBerer FluB zulidssig
wire, Ist dagegen der Kommutator rdumlich vom Hauptmotor ge-
trennt, so kann dieser mit Widerstinden als normaler Asynchron-
motor angelassen werden, der Umformer wird erst im Lauf zuge-
schaltet. Sein Kommutator ist also von der Beanspruchung beim
Anlauf entlastet, die GroBe seines Induktionsflusses wird nur durch
die maximale Regelung der Drehzahl begrenzt.

Dieser Vorteil kann aber nur dann voll ausgeniitzt werden,
wenn die synchrone Drehzahl, das heifit, die Polzahl des Umformers
frei gewshlt werden kann. Denn jede Kommutatormaschine baut
sich ungiinstig, wenn die Leistung pro Polpaar einen bestimmten
Betrag unterschreitet, auf der andern Seite darf sie ein gegehenes
Maximum nicht iiberschreiten. Stimmt die fiir den Umformer er-
wiinschte Drehzahl mit der des Hauptmotors nicht {iiberein, so
miissen also beide durch ein Zahnradgetriebe gekuppelt werden.
Riemeniibertragung ist infolge des Riemenschlupfes nicht zuldssig,
da beide Drehzahlen in einem streng konstanten Verhiltnis stehen
miissen. Man hat bei dieser Anordnung freie Hand in der Wahl
der Polzahl des Hauptmotors und des Umformers; wihlt man die
Polzahl des Umtormers groBer als die des Hauptmotors, so ist es
speziell moglich, eine Maschine mit den Eigenschaften der Kommu-
tatormotoren, aber mit hoherer Leistung pro Polpaar des Motors,
als beim Kommutatormotor méglich, zu bauen.

2. Elektrische Kupplung zwischen Asynchronmotor und
Umformer.

a) Kupplung durch Hilfsmotor?).

Es liegt nahe, die mechanische Kupplung zwischen Hauptmotor
und Umformer durch eine elektrische Kupplung zu ersetzen, indem
man den Umformer durch einen doppelt gespeisten asynchronen
Hilfsmotor gleicher Polzahl p, antreiben 148t (Fig. 29). Alle folgen-
den Betrachtungen gelten nur fiir Parallelschaltung von Stator und
Rotor des Hauptmotors. Das Ubersetzungsverhéltnis zwischen Stator
und Rotor des Hilfsmotors muf das gleiche sein wie beim Haupt-
motor, andernfalls ist zwischen Umformer und Hilfsmotor ein zweiter

'} Vgl. Heyland, ETZ 1911, S. 1054.
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Transformator konstanten Ubersetzungsverhéltnisses zu schalten.
Liegt der Stator des Hilfsmotors an der Netzfrequenz ¢, der Rotor
an der Schlupffrequenz c¢,=sc, so liuft er, wenn sein Drehfeld
relativ zum Stator und Rotor im gleichen Sinn umlduft, mit der

60c (1—s), andernfalls mit n,:@?(l—{—s). Er lauft
o Py

also bei jedem Wert von s mit einer der beiden Drehzahlen, die
der Umformer verlangt, um sekunddr Spannung der Frequenz sc
zu liefern.

Drehzahl n, =

Fig. 29. Asynchronmotor M mit Frequenzumiormer U und Regeltrans-
formator T. Antrieb des Umformers durch Hilfsmotor H.

Durch diese elektrische Kupplung #ndern sich die Eigenschaften
des Aggregats: Hauptmotor-Umformer gegenitber der bisher be-
trachteten Anordnung mit mechanischer Kupplung wesentlich. Denken
wir uns in Fig. 29 den Hauptmotor zunichst nicht vorhanden, so
sehen wir, daB der Umformer mit dem Hilfsmotor zusammen ein
mechanisch gekuppeltes Aggregat der bisher betrachteten Anordnung
darstellt, dessen Eigenschaften im wesentlichen identisch mit denen
eines NebenschluBkommutatormotors sind. Die verlangte motorische
Leistung des Aggregats ist gegeben. Sie ist gleich den Reibungs-
verlusten und den zusitzlichen Verlusten des Aggregats, soweit sie
mechaniseh zu decken sind. Kiner bestimmten Ubersetzung des
Transformators 7' (Fig. 29) entspricht bei fester Biirstenstellung am
Umformer also eine bestimmte Drehzahl des Hilfsaggregats. Der
Hauptmotor kann an diesem Resultat nur dadurch etwas dndern,
daB sein Rotorstrom ebenfalls iiber den Umformer flieBt, also in
dem Stromkreis: Transformator — Umformer — Rotor -des Hilfs-
motors einen zusitzlichen Spannungsabfall erzeugt, der in gleicher
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Weise wirkt, als ob die Sekundirspannung des Transformators nach
Grofle und Phase geéindert wiirde. Vernachlissigen wir zun#chst
diesen Spannungsabfall, setzen wir also die Impedanz des Um-
formers und des Transformators Null, so kann der Hauptmotor die
Drehzahl des Hilfsmotors nicht beeinflussen, sie ist bei gegebener
Biirstenstellung und Transformatoriibersetzung konstant, unabhingig
von der Belastung des Hauptmotors. Wir nehmen dabei an, daf
die mechanisch zu deckenden Verluste des Umformers von seiner
Belastung unabhingig seien, was nicht in aller Strenge zutrifft. Unter
dieser Annahme wird also bei fester Einstellung des Transformators
der Rotor des Hauptmotors von einer Spannung konstanter Frequenz
gespeist, auch die Drehzahl des Hauptmotors muff konstant sein,
unabhingig von der Belastung.

Der Hauptmotor hat nicht mehr die Eigenschaften eines Neben-
schluBkommutatormotors; er ist ein doppelt gespeister Asynchron-
motor, zeigt also im wesentlichen die Eigenschaften des Synchron-
motors. Er kann als Synchronmotor aufgefaft werden, dessen Feld
nicht mit Gleichstrom, sondern mit Wechselstrom konstanter Fre-
quenz erregt wird. KEr reagiert auf eine Belastungsinderung in
mechanischer Hinsieht nicht durch Anderung der Drehzahl, sondern
nur dadurch, da bei gegebenem Momentanwert der priméren und
sekundidren Spannung sich die relative Lage des Rotors gegeniiber
dem Stator dndert. DBei gegebener Belastung ist anderseits die Lage
des Rotors durch die momentanen Werte der dem Stator und dem
totor aufgedriickten Spannungen eindeutig festgelegt.

Im vorliegenden Fall ist aber bei gegebenem Momentanwert
der Netzspannung der Wert der dem Rotor des Hauptmotors auf-
gedriickten Spannung noch unbestimmt. Denn er héingt ab von
dem momentanen Wert des Winkels zwischen den Biirsten des
Umformers und den zu den Schleifringen fiihrenden Anzapfungen,
d. h. er hingt von der momentanen Lage des Rotors des Umformers
ab (vgl. 8.72). Nun kann aber der rotierende Teil des Umformers
und der des mit ihm gekuppelten Hilfsmotors, ebenso wie der Rotor
jedes Kommutatormotors, bei gegebenem Momentanwert der Netz-
spannung noch jede beliebige Lage einnehmen, es kann also auch
trotz gegebenem Momentanwert der Netzspannung die dem Rotor
des Hauptmotors aufgedriickte Spannung jeden tiberhaupt moéglichen
Momentanwert haben. '

Jeder Lage der Rotoren des Hilfsaggregats entspricht aber bei
gegebener Belastung eine bestimmte Lage des Rotors des Haupt-
motors. Denn die Rotoren von Hilfsmotor und Hauptmotor sind
gegeneinander geschaltet. In dem dadurch gebildeten Stromkreis
muf die Summe der induzierten EMKe gleich der Summe der Span-
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nungsabfille sein. Die momentane Summe der induzierten EMKe
héangt aber von der relativen Lage beider Rotoren gegeneinander
ab, die demnach fiir einen bestimmten Spannungsabfall gegeben ist.
Diese ‘Lage wechselt mit dem Spannungsabfall, d. h. mit der Be-
lastung.

Die Lage des Rotors des Umformers im Raum bestimmt also
bei gegebener Belastung auch die Lage des Rotors des Haupt-
motors; da nun die Lage des Rotors des Umformers unabhingig
ist vom momentanen Wert der Netzspannung, gilt das gleiche auch
fir den Rotor des Hauptmotors.

Da der Hilfsmotor mit dem Umformer mechanisch gekuppelt
ist, #ndert sich das Verhalten des Hilfsmotors nicht, wenn wir an
Stelle des wirklichen Stromverlaufs annehmen, da sein Rotor an
im Raum festliegenden Punkten von einer Spannung der Netz:
frequenz gespeist werde (vgl. 8. 70). Solange der Rotor des Haupt-
motors seine Lage relativ zu dem des Hilfsmotors nicht #ndert,
muB sich auch das Verhalten des Hauptmotors durch die gleiche
Annahme erkldren lassen. Verschieben sich beide Rotoren bei einer
Anderung der Belastung gegeneinander, so mu6 sich fiir den Haupt-
motor die Lage dieser gedachten Punkte ebenfalls verschieben, da
sie fir den Hilfsmotor konstant ist. Wir konnen demnach den
Hauptmotor auffassen als NebenschluSkommutatormotor, dessen
Biirsten automatisch in bestimmter Abhingigkeit- von der Belastung
verschoben werden. Da, wie wir sahen, die Drehzahl des Haupt-
motors konstant bleibt, unabhéngig von der Belastung, ist der Zu-
sammenhang zwischen Biirstenstellung und Belastung gegeben durch
diese Bedingung, daB die Drehzahl des Hauptmotors konstant
bleiben mus.

Lassen wir dagegen die Annahme fallen, da8 die Impedanz
des Umformers Null sei, so erzeugt der dem Rotor des Haupt-
motors iber den Umformer zugefithrte Strom in diesem einen
Spannungsabfall und beeinflust dadurch die Drehzahl- des Hilfs-
motors und des Umformers ebenso, wie eine Anderung des Rotor-
widerstandes des NebenschluBkommutatormotors dessen Drehzahl
beeinflugt. Bei einer Anderung der Drehzahl des Umformers #ndert
sich aber auch die Frequenz der Spannung zwischen den Biirsten
des Kommutators. Es #ndert sich also die Frequenz der Spannung,
die am Rotor des Hauptmotors anliegt, mit dessen Belastung, es
héingt auch die Drehzahl des Hauptmotors von der Belastung ab.
‘Die gegenseitige Lage der Rotoren von Hauptmotor und Umformer
wechselt wieder mit der Belastung, es wechselt also, wenn wir den
Hauptmotor als Kommutatormotor auffassen, die Lage der gedachten
Stromzufiihrungspunkte zu seinem Rotor. Nur wenn wir die Reak-
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tanzen der Rotoren von Hauptmotor und Hilfsmotor sehr klein und
die Widerstainde gleich Null annehmen, ist die gegenseitige Lage
beider Rotoren konstant, unabhingig von der Belastung. Denn
wenn sich ein Rotor aus der Lage, in der die Summe der in beiden
Rotoren induzierten EMKe gleich Null ist, entfernt, tritt ein sehr
starker Ausgleichsstrom auf, der ihn in die richtige Lage gegen-
iiber dem andern Rotor zuriickzieht. Der Spannungsabfall in den
beiden Statoren ist dabei gleich Null gesetzt. Aber auch in diesem
Fall hat der Hauptmotor nicht die Eigenschaften des NebenschluB-
kommutatormotors mit fester Biirstenstellung. Denn seine Drehzahl
wird stets bestimmt durch die des Hilfsmotors. Auf diese sind die
gleichen Grofen von EinfluB wie beim Kommutatormotor, auferdem
aber noch die Hohe der mechanisch zu deckenden Verluste von
Umformer und Hilfsmotor bei der betr. Drehzahl, eine Grife, die
beim Kommutatormotor nicht auftritt.

Um das Verhalten des Hauptmotors in Abhingigkeit von Be-
lastung, Biirstenstellung und Transformatoriibersetzung bestimmen
zu konnen, muBl also bekannt sein, wie sich die mechanischen Ver-
luste des Hilfsaggregats in Funktion der Drehzahl &ndern. Im all-
gemeinen ist dieser Zusammenhang nicht durch eine einfache Funk-
tion gegeben, wodurch die rechnerische Behandlung des Problems
sehr erschwert oder auch unméglich wird. Awuch wenn wir dartiber
vereinfachende Annahmen machen, wird die Berechnung des Arbeits-
kurven dadurch erschwert, dag sich Hauptmotor und Hilfsaggregat
gegenseitig beeinflussen. Das Verhalten des Hauptmotors wird be-
stimmt durch das Hilfsaggregat, dessen Drehzahl aber wieder vom
Strom des Hauptmotors abhéngt.

In den folgenden Gleichungen stellen deutsche Buchstaben Vek-
toren dar, die entsprechenden lateinischen Buchstaben deren Zahlen-
wert. Sémtliche Bezeichnungen geben den Wert pro Phase.

Es bedeutet:

P, = Netzspannung.

P,’=Primérspannung des Umformers, reduziert auf gleiche
effektive Windungszahl in Stator und Rotor des Hauptmotors.

Das Ubersetzungsverhaltnis zwischen Stator und Rotor des Haupt-
motors sei das gleiche wie das des Hilfsmotors. %B,” bedeutet also
gleichzeitig auch die auf gleiche Windungszahlen beim Hilfsmotor
reduzierte Primirspannung des Umformers.

Wir denken uns die Impedanz des vorgeschalteten Trans-
formators in den Umformer verlegt. Den Magnetisierungsstrom des

Transformators und des Umformers vernachlissigen wir. Unter diesen
4

P, . . .
Annahmen wird 2]32’——:}1 P, und ist phasengleich mit %,.
1
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— €, =im Stator des Hauptmotors vom Drehfeld induzierte EMK.

, == Statorstrom des Hauptmotors.

= Magnetisierungsstrom des Hauptmotors.

Iy — Iy ==der Teil des Statorstromes, dessen Durchflutung

der des Rotorstromes entgegengesetzt gleich ist.

3,’= Rotorstrom des Hauptmotors; reduziert auf gleiche effektive
Windungszahl von Stator und Rator.

8, = KurzschluBimpedanz des Stators des Hauptmotors.

8, =Leerlaufimpedanz des Stators des Hauptmotors.

8,’=reduzierte KurzschluSimpedanz des Rotors des Hauptmotors.

W,==die vom Stator des Hauptmotors auf das Drehfeld iiber-
tragene Leistung.

a

CRCRER

(4

Die gleichen Buchstaben, mit dem Index H versehen, bezeichnen
die entsprechenden GréBén fir den Hilfsmotor.

3, = Kurzschlu8impedanz von Umfarmer und Transformator.
¢, = Verschiebungswinkel der gedachten, im Raum festliegen-
den Stromzuffihrungspunkte zum Rotor des Hilfsmotors
gegeniiber den Stromzufithrungen zum Stator. p, ist iden-
tisch mit dem Biirstenverschiebungswinkel des als Ersatz
gedachten Kommutatormotors (8..78). g, ist konstant bei
fester Einstellung der Biirsten des Umformers. Positives g,
bedeute eine Verschiebung der Biirsten des Umformers
entgegengesetzt der Drehrichtung des Rotors, wobei sich
auch die gedachten Stromzufiihrungspunkte des Hilfs-
motors entgegengesetzt der Drehrichtung bewegen.
¢ = Verschiebungswinkel der gedachten Stromzufiihrungspunkte
" zum Rotor des Hauptmotors geégeniiber den Stromzufiih-
rungen zu dessen Stator. @ ist positiv bei Verschiebung
dieser gedachten Punkte entgegen der Drehrichtung des
Motors. g variiert bei gegebener Stellung der Biirsten des
Umformers mit der Belastung.
=g, —o-
s == Schliipfung des Hauptmotors gegeniiber seinem Drehfeld.
Das Verhalten des Aggregats ist nun gegeben durch die folgen-
den Gleichungen:

$,=6~+3,8,=6¢+ 3811+ 3.8, =6, +%l‘81+8081'

a

Y R 1)

wobei

(&zl—{——gl- ist.

a
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B P s e £ (@) 8) 4 Bomy - (49
W,=EJ,cos 3 (€,3) . . ... . . . . .. ...49
J,=—3 e . . ... ... (4D)
B=Cr+31m818=CuCu+SJeuadin . . . . . . .(46)
wobei
@H=1+glz ist.
‘Blri~l=s@1ge_f91—|—Séy(853+33')+82’33' N X))
Won—=1f()=EBigJemcos < Cim, Sem) . - . - « . . . .(48)
Jeg=—Spme™ . . .. ... ... .. 49

Wir haben also acht Gleichungen mit neun Unbekannten €,, J,,
S 0, o W,y Gim, QJem, pm. Die Funktion Wog=/{(s) muf ge-
gehen sein. Gesucht ist die Funktion W,— ¢(s). Gleichung 48
gibt aber, wenn z. B. €, g bekannt ist, noch nicht Gréfe und Phase
des Stromes S, z, sondern nur die Grife von dessen Wattkomponente.
Wir miissen deshalb zur Bestimmung von W, — ¢ (s) die Gleichungen
42, 43, 45, 46, 47, 49 in je zwei Gleichungen zerlegen dadurch,
daB wir alle Stréme uind Spannungen in ihre Komponenten nach
zwei an sich beliebigen, aufeinander senkrechten Richtungen zer-
legen. An Stelle je einer Unbekannten fiir die einzelnen Spannungen
und Stréme treten deren zwei, wir haben vierzehn Gleichungen mit
fiinfzehn Unbekannten, die Funktion W, == (s) 148t sich bestimmen.

Einfacher kommen wir aber mit dem folgenden, teilweise gra-
phischen Verfahren zum Ziel. Wir bestimmen den Zusammenhang
zwischen 3.z, s und .

Aus GIl. 46 folgt:

SBI o~ .811{

@111:@;*«5&1 O

Wir setzen diesen Wert in Gl. 47 ein, multiplizieren die Gleichung
mit ¢+Ja und beriicksichtigen Gl. 49.

’

-R-n 3 ’ r 3
B, Hela= Sﬁ — QJeH s Bim — 303(823"}— 83’) + '?52’83 e, (50)
'Pl @H @H

Ferner ist

So,ejel _ Sce—'fee‘f‘jel — Scefﬂ.

!) Die Multiplikation eines Vektors mit e~7¢ pedeutet eine Verdrehung
-des Vektors um -den Winkel g im Sinn der Voreilung.
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Damit folgt aus Gl 50

1 et P‘z’ i ~ ' i -
\ScH<81H+'83 + 88HH> ”‘ng”‘ B, P;‘e]yl—ﬁc?)s e?? . (51)

In. gleicher Weise folgt aus GI. 42

und aus Gl. 43

Pg’ . R ~ 38 ~ yAN " ~r ‘s -
s‘Bl Pl Py [ — —@1 — ¢ ’csl — Je (32 +33)+ ;52;183 el (02)

Den letzten Ausdruck kénnen wir vernachliissigen. Denn der Span-
nungsabfall im Umformer, erzeugt durch den Strom des Hilfsmotors,
betrigt nur wenige Prozente von dem durch den Strom des Haupt-
motors verursachten Abfall, entsprechend dem GréBenverhiltnis
beider Maschinen.

Damit folgt aus Gl. 52

Wir setzen Gl. 53 in (1. 51 ein und beriicksichtigen, daB e/2-¢/#
=¢lor ist,
Damit folgt

6%111
3H3211+—33j‘ Cr _;751}1 By P,,,,ejm - ——82—,—_1)
¢ < @ S P, S 7 S
N
Y ,
3s
*,,ﬁ_@ g ... . . (54)

3, \+31

Sexr ist noch unbekannt. Wir setzen W,p= f(s)= konstant,
wir nehmen also an, daf das Drehmoment der Reibung fiir Hilfs-
motor und Umformer konstant sei, unabhéngig von der Drehzahl.
Diese Annahme ist nicht richtig; da aber doch das Drehmoment
der Reibung, speziell der Biirstenreibung, auch bei konstanter Dreh-
zahl wihrend des Betriebs variiert, erscheint es zwecklos, durch
eine weniger einfache Annahme den Gang der Rechnung zu er-
schweren. Wir vernachlissigen ferner den Spannungsabfall im Stator
des Hilfsmotors, setzen also € z=—,. Damit ist die Wattkomponente
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W, . I
des Stromes J.n gegeben :?—H. Gl. 54 gibt nun fiir beliebige

1

Schlipfung den Zusammenhang zwischen J.zx und ¢/, Am ein-
tachsten erfolgt die Bestimmung auf graphischem Weg (Fig. 30).
‘Wir tragen den bekann-
ten Vektor B, =O0P,
und die ebenfalls be-
kannte Wattkompo-
nente von J.p==04,
in der Ordinatenachse
ab. Die Grofe des watt-
losen Stromes ist nicht
bekannt. Der Endpunkt

Fig. 31.

des Vektors §. i liegt also auf der Geraden 4 — 4. Wir multiplizieren

s
Bt 3y +
die Gerade mit -- S " und erhalten die Gerade 4’ - - 4’.
Dem Punkt 4, entspricht 4,". Der Endpunkt des Vektors
1 SO1H
Bint 3y + 82

Qorr o
S

auf der Geraden 4’ — A’ ist ebenfalls unbekannt. Von diesem Vektor

ist die GroBe %:OB zu subtrahieren. Die Strecke von B bis
H

zu dem zunichst unbekannten Punkt auf 4’ — A’ stellt die linke

Seite der Gl. 54 dar. Es sind nun auch die Vektoren der rechten

Seite aufzutragen. In Fig. 31 stellt 04 den Vektor 3,’, OB den Vektor

’
3, 48+ —8% dar. Der Ausdruck — ~8’§~-—;~ ist also gegeben
82, + 33, + —@i
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durch O0C. Wir subtrahieren von dieser Strecke den Vektor 1, der mit
der Ordinatenachse zusammenf#llt, gleich DC; 0D stellt den Ausdruck

8+ 8+ 23
P Py

Ausdruck, multipliziert mit Tl 5 Es ist BC,-e/eo = BC. Davon ist
1

— 1 dar. In Fig. 30 gibt Strecke BC;, den gleichen

L%
DO= ——
8+ 8, -+

mit ¢/ wandert der Punkt D auf dem Kreis um C. Damit Gl. 54
erfiilllt ist, muB der Endpunkt D, des Vektors CDe/# auf der Ge-
raden 4'— A’ liegen. Es gibt zwei Punkte D, = 4,’ und D, = 4,/
die dieser Bedingung geniigen. Sie bestimmen zwei bei der ange-
nommenen Drehzahl mdgliche Werte von §. Eine Verdrehung des
Vektors CD im Sinn des Uhrzeigers bedeutet positiven Winkel .
Den Punkten 4,” und 4, entsprechen auf der Geraden A—A die
Punkte 4, und 4;. Es sind also die den beiden Werten von S ent-
sprechenden Werte von 3.z gegeben- durch die Strecken 04, und
04;. Bei gleichem Wert der Wattkomponente haben die wattlosen
Komponenten wesentlich verschiedene Werte. Durch die beiden
Werte von f sind die fir den Hauptmotor moglichen Werte des
Biirstenverstellwinkels 0=y9, —p gegeben. Gl. 53 liefert die den
beiden Werten von o entsprechenden Stréme J, und damit das
Drehmoment des Hauptmotors (vgl. Gl. 42 und 44).

Bei gegebener Drehzahl und Biirstenstellung ist also das Ver-
halten des Aggregats noch nicht eindeutig festgelegt. Es konnen
die Rotoren von Hauptmotor und Hilfsmotor eine solche-gegenseitige
Lage haben, daB die Momentanwerte der in ihnen induzierten EMKe
annihernd entgegengesetzt gleich sind. In dem Fall ist' 8 klein.
Die beiden EMKe koénnen aber auch um einen betrichtlichen Winkel
gegeneinander phasenverschoben sein, g ist gro8, es flieBt ein starker
Ausgleichstrom. In dem Fall ist die wattlose Komponente des
Stromes J.x im Stator des Hilfsmotors grof. Die Vernachldssigung
des Spannungsabfalls dieses Stromes ist nicht meéhr zuldssig, das
abgeleitete Diagramm ist nicht mehr richtig.

Fiir den normalen Betrieb kommt aber iiberhaupt nur der kleinere
Wert von f in Frage, denn nur dann arbeiten Hauptmotor und Hilfs-
motor beide bel einem giinstigen Wert des Biirstenverstellwinkels.
La8t man Hauptmotor ‘und Hilfsmotor getrennt anlaufen und schaltet
sie gegeneinander in dem Augenblick, da ihre Rotorspannungen ent-
gegengesetzt gleich sind, so arbeitet das Aggregat zunichst mit dem

subtrahiert. Bei Multiplikation des Vektors CD
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kleineren Wert von 8. Einer Anderung von S entspricht eine Ver-
schiebung beider Rotoren gegeneinander (vgl. S. 78). Koénnen sich
withrend des Laufs die beiden Rotoren so weit gegeneinander ver-
schieben, da f den zweiten an sich moglichen Wert annimmt, so
ist ein normaler Betrieb ausgeschlossen. Es tritt aber, wie die folgende
Uberlegung zeigt, bei der Verschiebung beider Rotoren eine Kraft
auf, die sie in ihre frithere Lage zuriickzieht. Sie ist in ihrer Wirkung
der synchronisierenden Kraft bei der Synchronmaschine #hnlich.
Eine gegenseitige Verschiebung der Rotoren tritt nur ein, wenn sie
voriibergehend mit etwas verschiedener Geschwindigkeit lanfen. Wir
betrachten noch einmal Fig. 27, in der aber Hauptmotor und Um-
former nicht mehr gekuppelt seien. Wenn der Hauptmotor schneller
lauft als der Umformer mit dem Hilfsmotor, also schneller, als der
Frequenz der Strome entspricht, die seinem Rotor zugefiihrt werden,
so bewirkt dies, daB die gedachten Stromzufiihrungspunkte a,’a, a,”
sich im Sinn der Rotation des Rotors bewegen; es wird also der
Biirstenverstellwinkel o fiir den Hauptmotor kleiner, da positives @
eine Verschiebung der Biirsten aus der Nullage entgegen der Rota-
tion des Rotors bedeutet.

Nun kann man sich das Verhalten des Dreiphasen-Nebenschlu8-
kommutatormotors auf die folgende Weise erkléren. Man denkt sich
die Rotorspannung P,, die, in Phase mit der Statorspannung, dem
Rotor an Punkten zugefiihrt wird, die gegen die Zufiihrungspunkte
des Stators um den Winkel ¢ verschoben sind, zerlegt in zwei Teile,
die beide in Phase mit der Statorspannung sind. Den einen Teil,
P, sing, denkt man sich an Punkten zugefiihrt, die um 90° gegen
die Stromzufiihrungspunkte des Stators verschoben sind. Er bedingt
die Phasenverschiebung zwischen Statorstrom wund Statorspannung,
ist aber fast ohne EinfluB auf die Drehzahl. Die Zufiihrungspunkte
der zweiten Komponente der Spannung, P, cos g, haben gleiche Lage
wie die des Stators. Diese Spannung bedingt die Drehzahl des
Motors. Wenn sie im Sinn der Statorspannung wirkt (¢ < 909), liegt
die Leerlaufdrehzahl des Motors unter Synchronismus, wenn sie da-
gegen um 180° verschoben ist, liegt die Leerlaufdrehzahl iiber Syn-
¢hronismus. Der Winkel @ muB stets positiv sein, da der Motor nur
dann mit giinstiger Phasenverschiebung arbeitet. Wenn also ¢ kleiner
wird, wichst die Komponente P,cosg, die Leerlaufdrehzahl des
Motors sinkt, sein Drehmoment bei gegebener Drehzahl wird kleiner.

Das gleiche gilt fiir das Aggregat Hauptmotor-Umformer. Wenn
infolge der Steigerung der Drehzahl des Hauptmotors ¢ kleiner wird,
sinkt sein Drehmoment. Bei gegebenem Lastdrehmoment ist aber
die Voraussetzung fiir eine Steigerung der Drehzahl eine Erhéhung
des vom Hauptmotor ausgeiibten Drehmoments. Die Rotoren von
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Hauptmotor und Hilfsmotor werden also in der gegenseitigen Lage,
in der das Drehmoment des Hauptmotors den verlangten Wert hat,
testgehalten (vgl. aber Kap. 3 S. 89); der Ubergang von dem einen
moglichen Wert von f zu dem zweiten Wert ist ausgeschlossen.
Die Frage, wie sich das Aggregat bei einer Belastungsinderung und
der dadurch bedingten Anderung der Drehzahl verhilt, sei nicht
untersucht.
Der Winkel g hingt von der Belastung ab, er soll speziell beim
normalen Belastungspunkt mdgliehst klein sein.
Es sei
&_}Z___BaH__,SéH:d
3 8. B '

Fiir denjenigen Arbeitspunkt, fiir den auch

(&
3 —a
ScH
ist, wird f=0. Denn unter diesen Voraussetzungen gehen die
Gleichungen 50 und 52 iiber in:
P . s LR .

1

und
’

A sPB, 3. ' .
B, Pj e’e =Tl——@&“‘Sc&'—&'(&—%’me@

Die Subtraktion der 2. Gleichung von der 1. ergibt:

P’ . . A .
B, 1 (fe — 9= 8 (85— Sem) + By (& 60— Sulne’?)
1

und diese Bedingung ist fir o =9;, also f=0, erfillt. In dem

. . w
Falle ist auch, wie ohne Schwierigkeit zu erkennen ist, @ . —=d,
oH

die beiden Motoren sind ,ihnlich®.

Die genaue punktweise Bestimmung der Arbeitskurven des
Hauptmotors ohne jede Vernachlidssigung geschieht auf #hnlichem
Weg wie oben und bietet prinzipiell keine weiteren Schwierigkeiten,
ist aber wenig tiibersichtlich und sei iibergangen.

Uberblick iiber die Resultate des Kap. 2a.

Wihrend also, wie wir in Kapitel 1 des 2. Teils sahen, bei
starrer Kupplung zwischen Hauptmotor und Umformer das Aggregat
die Eigenschaften eines Dreiphasen-Nebenschlufkommutatormotors
hat, gilt dies nicht mehr, wenn die rotierenden Teile von Haupt-
motor und Umformer die Moglichkeit haben, sich gegeneinander
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zu bewegen, wie es bei Antrieb des Umformers durch einen- Hilfs-
motor der Fall ist. Die Drehzahl des Hauptmotors wird bestimmt
durch die Frequenz der Strome, die der Umformer in den Rotor
des Hauptmotors schickt, und diese Frequenz hingt von der Dreh-
zahl des Umformers und des Hilfsmotors ab. Ist also die Drehzahl
des Hilfsmotors streng konstant, unabhéngig von der Belastung des
Hauptmotors, so mu8 auch dessen Drehzahl konstant sein; er arbeitet
als doppeltgespeister Asynchronmotor, dessen Stator und Rotor
Spannungen konstanter Frequenz aufgedriickt werden,

Wenn dagegen bei einer Anderung der Belastung die dadurch
bewirkte Anderung in der Stromaufnahme des Hauptmotors die
Drehzahl des den Umformer antreibenden Hilfsmotors beeinfluflt,
andert sich die Drehzahl des Hauptmotors etwas mit der Belastung;
er behilt aber auch in diesem Falle NebenschluBcharakteristik.

Auch wenn keine starre Kupplung zwischen Hauptmotor und
Umformer vorhanden ist, kénnen die Eigenschaften des Hauptmotors
doch durch die des NebenschluBkommutatormotors erklirt werden,
wenn wir bei diesem annehmen, daf seine Biirsten automatisch in
bestimmter Abhiéngigkeit von der Belastung verschoben werden.
Wird der Umformer durch einen doppeltgespeisten Asynchronmotor
angetrieben, dessen Rotor seinen Strom von der Sekundirseite des
Umformers erhilt, so kann der Hilfsmotor als Kommutatormotor
mit fester Biirstenstellung aufgefat werden. Bei gegebener Be-
lastung sind fiir den den Hauptmotor ersetzenden Kommutatormotor
stets zwei Werte des Biirstenverstellwinkels moglich. Fir den prak-
tischen Betrieb kommt nur der Wert in Frage, der dem gedachten
Biirstenverstellwinkel des Hilfsmotors ndher liegt. Durch eine der
»Synchronisierenden Kraft“ bei der Synchronmaschine #hnliche
Wirkung wird der Hauptmotor gezwungen, dauernd mit diesem
Biirstenwinkel zu arbeiten und kann nicht von selbst auf den
zweiten, an sich auch moglichen Wert iibergehen.

b) Der freilaufende Umformer?).

Hilfsmotor und Umformer stellen zusammen einen Kommutator-
motor dar. Der Umformer allein kann dagegen nicht motorisch oder
generatorisch, sondern nur als Transformator arbeiten (vgl. S. 19),
solange er nur auf dem rotierenden Teil eine Wicklung trigt.
Ordnen wir aber auch auf dem Stator eine Dreiphasenwicklung an,
so kann der Umformer frei laufen, der Antriebsmotor ist unnétig.
Da die Frequenz der Statorstréme der Drehzahl des Feldes im
Raum entsprechen muB, muB die Statorwicklung stets von den

) Vgl Jonas, D. R. P. 178461,

Seiz, Einankerumformer. 7
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Kommutatorstromen gespeist werden.

Am einfachsten wird die

Schaltung, wenn an den Biirsten zugleich die Netzspannung anliegt

(Fig. 32). Die Figur
zeigt, daf in dem Fall
der Umformer identisch
ist mit einem norma-
len Nebenschluffkom-
mutatormotor nach Fig.
26, mit dem einzigen
Unterschied, daB iiber
den Rotor noch ein zu-
sétzlicher Strom, der
Rotorstrom des Haupt-
motors, geleitet wird.
Die dem Stator aufge-
driickte Spannung hat

Fig. 32. Asynchronmotor M mit freilaufendem Lkonstante GroBe und
Frequenzumformer U und Regeltransformator T. Frequenz, bei Vernach-
)

Die Netzspannung speist die Kommutatorseite des

Umformers.

lissigung des Span-
nungsabfalls ist auch

das Drehfeld konstant. Dem Rotor wird eine variable Spannung

aufgedriickt.

Speist die Netzspannung die Schleifringe, so muf die Stator-

Fig. 33, Asynchronmotor M mit freilaufen-

dem Frequenzumformer U, Regeltransforma-

tor T und Erregertransformator T,, Die

Netzspannung speist die Schleifringseite des
Umformers,

wicklung wieder im Neben-
schluf zu den Bilirsten lie-
gen. Die relative Geschwin-
digkeit desDrehfeldes gegen
den Rotor ist konstant, die
gegen den Stator ist der
Schlupffrequenz proportio-
nal. Also muf} bei der Fre-
quenzénderung das Verhilt-
nis der dem Rotor und dem
Stator aufgedriickten Span-
nungen variiert werden. Ks
ist also auBer dem Haupt-
transformator 7', der die
Netzspannung auf die Grofe
der Schlupfspannung des
Rotors des Hauptmotors
transformiert, noch ein FEr-
regertransformator 7, not-
wendig (Fig. 33), der zwi-
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schen die Bilirsten und die Statorwicklung des Umformers ge-
schaltet ist. Ist P die Spannung an den Schleifringen von der
Frequenz ¢ und sc¢ die Schlupffrequenz, so ist, bei Vernachlissigung
des Spannungsabfalls, s P
die an den Stator anzu-
legende Spannung, wobei
gleiche effektive Win-
dungszahl fiir Stator und
Rotor vorausgesetzt ist.
Da auch die Schlupfspan-
nung des Hauptmotors
dem Schlupf s proportional
ist, konnen beide Trans-
formatoren zu einem ver-
einigt werden (Fig. 34),
wenn wir die konstante

Netzspannung unmittelbar Fig. 34. Asynchronmotor M mit freilaufen-
an die Schleifringe anlegen dem Freque}lzumformer U und 'Rege.ltransfo.r-

. mator I. Die Netzspannung speist die Schleif-
und erst die Spannung

ringseite des Umformers.
zwischen den Biirsten auf
den Wert der Schlupfspannung transformieren. Bei dieser Schal-
tung arbeitet der Umformer stindig mit der vollen, maximalen Trans-
formatorspannung zwischen den Biirstenkanten, er muB sehr reich-
lich dimensioniert sein. Die Schaltung ist tiberhaupt nur bei sehr
niederer Netzspannung moglich,

3. Pendelerscheinungen beim Lauf des Asynchronmotors und
des Umformers.

Es sei nun noch die Frage untersucht, ob bei der Nebenschluf-
schaltung des Aggregats die Drehzahl des Hauptmotors oder des
Umformers im stationiren Betrieb Schwingungen um einen Mittel-
wert ausfiihren kann, in &hnlicher Weise, wie sie bei der Synchron-
maschine auftreten. Wir beschriinken uns dabei auf erzwungene
Schwingungen, also solche, die nur bestehen konnen, wenn eine
duBere Ursache diese Schwingungen veranlaBt. Eine solehe Ursache
ist stets vorhanden. Denn wir sahen, da8 Widerstand und Reaktanz
des Umformers nicht konstant sind, sondern ihren Wert wihrend
einer Umformungsperiode stindig #ndern. Unter sonst gleichen
Umsténden entspricht aber bei gegebenem Lastdrehmoment jedem
Wert der Impedanz des Umformers eine andere Drehzahl des Hilfs-
und des Hauptmotors. Ferner kann das Netz pendeln, so daB die
dem Motor elektrisch zugefiihrte Leistung variiert. Und schlieBlich

7#
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kann, infolge der Eigenschaften der vom Motor anzutreibenden
Maschine, das Lastdrehmoment periodisch sich dndern. Alle diese
Ursachen haben die gleiche Wirkung, da8 im allgemeinen die
Differenz zwischen dem vom Motor ausgeiibten Drehmoment und
dem von ihm verlangten nicht Null ist, wenn auch die Mittelwerte
beider Drehmomente einander gleich sind. Wenn das vom Motor
ausgeiibte Drehmoment grofler ist als das verlangte, sucht er sich
zu beschleunigen so lange, bis infolge der hoheren Drehzahl sein
Drehmoment so weit gesunken ist, daB8 es dem verlangten Dreh-
moment gleich wird. Infolge der Massentrigheit wird aber, so-
lange das Drehmoment des Motors das verlangte nur kurze Zeit
tiberwiegt und dann wieder kleiner wird, dieser neue Gleichgewichts-
zustand nicht erreicht, die iiberschiissige dem Motor zugefiihrte
Energie wird zum grofiten Teil bei der Beschleunigungsarbeit der
Massen aufgespeichert. Durch die Massentrigheit wird also die
GroBe der Variation der Drehzahl wesentlich verkleinert und un-
schidlich. Kleine Schwingungen dieser Art treten bei jeder elek-
trischen Maschine auf. Gefahrlich werden sie nur dann, wenn die
Wirkung der Massentrigheit ganz oder teilweise aufgehoben wird.

Dies ist der Fall, wenn wiahrend der Beschleunigungszeit des
Motors, durch die Beschleunigung verursacht, ein zusitzliches Dreh-
moment im Motor auftritt, so daB dieser Zusatz selbst das zur Be-
schleunigung notwendige Drehmoment liefert. Denn dann kann
die Massentrigheit nicht mehr dazu dienen, um die momentane
Differenz zwischen dem vom Motor abgegebenen Drehmoment, ab-
ziiglich dieses Zusatzes, und dem verlangten Moment aufzunehmen.
Wihrend der Verzdgerung des Motors mufl dieses zusitzliche Dreh-
moment negativ sein.

Solange der Hauptmotor mit dem Umformer mechanisch ge-
kuppelt ist, ist keine Ursache dieser Art moglich. Das mechanisch
gekuppelte Aggregat Hauptmotor-Umformer kann nicht pendeln.

Wenn dagegen der Hauptmotor mit dem Umformer elektrisch
gekuppelt ist, so ist, wie wir sahen, der fiir den Hauptmotor wirk-
same Biirstenverstellwinkel ¢ nicht von vornherein gegeben, er wird
vielmehr durch die elektrischen Eigenschaften des Aggregats be-
stimmt. Im stationiren pendelfreien Zustand ist dieser Winkel
konstant, wenn der Hauptmotor aber pendelt, nicht mehr. Wir
nehmen zunidchst an, da Umformer und Hilfsmotor mit streng
konstanter Drehzahl laufen. Wenn die Drehzahl des Hauptmotors
pendelt, liuft er zeitweise schneller und zeitweise langsamer als
der Hilfsmotor. Solange er schneller lduft, wird sein Biirsten-
verstellwinkel ¢ Kleiner, andernfalls groBer (vgl. S. 85). Es bezeichne
im folgenden:
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w die synchrone Winkelgeschwindigkeit im 2poligen Schema,
2 den Momentanwert der Winkelgeschwindigkeit des Rotors
des Hauptmotors im 2poligen Schema,
L, deren Mittelwert.

Der Mittelwert der riaumlichen Winkelgeschwindigkeit ist
also -2,
b

Die gleichen Buchstaben mit dem Index H gelten fir den
Hilfsmotor. Wir nehmen ferner an, ‘da8 Hauptmotor und Hilfs-
motor gleiche Polzahl 2p haben. .

, a0

Gehen wir aus von einer Winkelbeschleunigung T3 des Haupt-

motors, die sinusférmig verlauft, so ist der Wert 2 — Q, ebenfalls
dQ .

sinusférmig und eilt 4 um 90° nach. Der Winkel ¢ wird kleiner,

solange £ — £, positiv ist. Bezeichnet g, den Mittelwert,

um den ¢ wihrend des Pendelns schwingt, so ist demnach

0—9, =— [(Q— 2, )dt und eilt 2— 2, um 90° vor, ist also

a0
‘0 Ph it 25
in Phase mit Fr
Wenn aber bei gegebener Drehzahl der Winkel ¢ groBer wird,
steigt das Drehmoment des Hauptmotors (vgl. S. 85). o liegt iiber

dem Mittelwert, solange o positiv ist, solange die rotierenden

Massen des Hauptmotors Energie aufnehmen. Wihrend der gleichen
Zeit liegt also, als Folge der Beschleunigung, die vom Motor ab-
gegebene Leistung iiber dem Mittelwert, der UberschuB dient dazu,
um die Beschleunigungsarbeit der Massen teilweise oder ganz zu
decken. Im letzteren Fall arbeitet der Motor so, als ob sein
Biirstenwinkel konstant, zugleich aber seine Masse gleich Null sei.
Jede Differenz zwischen dem bei dem Winkel ¢,, ausgeiibten und
dem bei der augenblicklichen Drehzahl verlangten Drehmoment be-
wirkt eine Anderung dér Drehzahl von solchem Betrag, daB die
beiden Drehmomente entgegengesetzt gleich werden. Es tritt Re-
sonanz zwischen aufgeprigter und Eigenschwingung auf, der Betrieb
kann unmoglich werden.

Wir lassen nun noch die bisherige Annahme fallen, daB der
Umformer pendelfrei laufe, beschrinken uns aber in den folgenden
Untersuchungen auf den Fall, da8 das Pendeln des Hauptmotors
durch periodische Anderung des Drehmoments der angetriebenen
Maschine veranlaBt wird. Ob auch der Hilfsmotor pendelt, hingt
vom Wert der Impedanz des Umformers ab. Denn der Hilfsmotor,
der mit dem Umformer direkt gekuppelt ist, kann fir sich allein
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nicht pendeln. Ein Pendeln ist nur méglich, wenn die Schwingung
vom Hauptmotor eingeleitet wird. Der Hauptmotor kann aber nur
dann auf das Verhalten des Hilfsmotors einwirken, wenn die Impe-
danz des Umformers von Null verschieden ist (vgl. 8. 76). In diesem
Fall erzeugt der Rotorstrom des Hauptmotors, der tiber den Um-
former flieBt und bei pendelndem Hauptmotor seinen Effektivwert
periodisch #ndert, in ihm einen Spannungsabfall von periodisch
wechselndem Effektivwert, wodurch der Anla8 zum Pendeln decs
Hilfsmotors gegeben sein kann. : ’
Auch wenn Hilfsmotor und Umformer pendeln, ist fiir sie doch
der Biirstenverstellwinkel ¢, eine konstante Gréfe. Denn sein Wert
ist von der momentanen Lage der Rotoren unabhingig (vgl. S. 78).
Wiirden nun Hauptmotor und Hilfsmotor derart im Takt mitein-
ander pendeln, daB sich die gegenseitige Lage beider Rotoren nicht
dndert, so wire auch der fiir den Hauptmotor wirksame Biirsten-
verstellwinkel o konstant, es entfiele die Bedingung fiir die Mog-
lichkeit der betrachteten Schwingungen. Wenn also Hauptmotor
und Umformer gleichzeitiz pendeln, muB sich dabei die gegen-
seitige Lage beider Rotoren stindig #ndern. Der momentane Wert
von g ist gegeben durch die Abweichung des Rotors des Haupt-
motors gegeniiber der momentanen Lage des Rotors des Hilfsmotors.
Bezeichnet wieder g,, den Mittelwert, um den o wihrend des Pendelns
schwingt, so gilt :

Q—Qm=_I(Q— Qpdt.

Lauft der Hilfsmotor pendelfrei, so ist £2,=2, .

Bei der mathematischen Behandlung des Problems beschréanken
wir uns auf kleine Anderungen von . Wihrend des Pendelns des
Hauptmotors #ndern sich seine Drehzahl und der Wert seines
Biirstenverstellwinkels; beide Anderungen beeinflussen den Wert
des vom Hauptmotor ausgeiibten Drehmoments. Wir berechnen
aber zuniichst nur die Variation des Drehmoments, herriihrend von
der Anderung des Biirstenverstellwinkels, und nehmen dabei die
Drehzahl als konstant an. Den EinfluB der Anderung der Drehzahl
fibren wir getrennt ein. Wir rechnen ferner nach den Gesetzen,
die fiir den stationdiren Wechselstrom gelten, und machen damit
die Annahme, daB die Dauer einer Pendelschwingung grofi sei
gegeniiber der Dauer einer Periode des Rotorstromes. Fir die
Impedanz des Umformers setzen wir konstanten Wert ein. Wir ver-
nachlissigen ferner wieder den Spannungsabfall, den der Rotor-
strom des Hilfsmotors im Umformer verursacht; der Hilfsmotor kann
also bei gegebener Frequenz der Sekundirspannung des Umformers
auf den Hauptmotor nur dadurch einwirken, da er die Grofie des
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Winkels ¢ beeinflut. Wir bestimmen nun fir den Hauptmotor bei
gegebener Drehzahl den Zusammenhang zwischen Drehmoment und
Winkel g, ohne Riicksicht auf den Hilfsmotor.

Die vom Stator des Hauptmotors auf das Drehfeld libertragene
Leistung, die, unabhéingig von der Drehzahl des Motors, dem aus-
gelibten Drehmoment proportional ist, ist

W, = E,J,cos ¥ (6,/3)-
Nach GI. 42 ist

B, —3.3
€ =" ,,@:;cﬂ_l
und nach GIl. b3 ist
!’
5._._?6]'2@:

Se=P T g A -
¢ (8, +85) €453,
Wir setzen im folgenden €=1, vernachlissigen also den
Spannungsabfall des Magnetisierungsstromes im Stator. Es sel

1 1

82,+83’+381—Z

Entsprechend dem Wert von €, Gl 42,. setzt sich der Ausdruck
fir W, aus zwei Teilen zusammen. Der erste ist

eJ'W

’

P,
PlJCOS{GBJS):PﬁEOOS"/’_Pﬁ 2 cos(y + o).
¢ ¢ A P Z

Der zweite ist

-—-J—chJcCOS{(SESI/S‘J:'—sTcg’VI-
Also ist
W 2 s P? P?’ 2
=P, Zoosv—P 1—)1—?cos(1p—{—9)—.7c 7, . . (b5)

Vernachlissigen wir voriibergehend J,®»,, so erkennen wir, daB
fir y=0, d. h. wenn die Reaktanz z," 4 a,” - s, = 0 ist, das Dreh-
moment des Motors fiir gegebene Drehzahl seinen hochsten Wert
bei 9=180° erreicht.

Bei konstantem Wert von s wird nun

ow, . P/
00 =h P Z

PI)2 .P’
2 e} 2
‘/s +(P 2sP1 cosp

1

sinfy + &) — 2 T, -
Es ist

J:

4

N}
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oJ P\ P/
Jc——ﬁ=<——1 s=2sing
‘oo Z] P,

oW, P/’ P\*  sP/
—_— P22 g _<_1> 22 Gno.
ae 1 PIZSI-n (‘P'Jr‘Q) Z 2/'"1 'Pl San

Da die Rechnung nur fiir sehr kleine Anderungen von o gelten:
soll, setzen wir 0=0p- Damit geht der letzte Ausdruck iiber in:

oW, ( 1) X
=) 2r, =% sing,,.
1 l'Pl m

-—%=Xkonstant = P,?
W . .
Bedeutet nun p-;)l' das vom Motor beim Winkel g,, ausge-

) 1PZ

14
iibte Drehmoment, p~a)9— das Drehmoment beim Winkel ¢, so wird

w,—Ww :
p=t e =S e—e,)=—5[ (@—Qn)at, . . (56)
wobei
- pP* B " ]
S=" Pz sin (v 4 0,,) 2Zss1ngm .

Wir konnten bisher die Drehzahl des. Motors als konstant an-
nehmen, da die Anderung des Drehmomentes in Funktion von g
durch die gleichzeitige Anderung der Drehzahl kaum beeinflut
wird. In geringem MaB muB aber wihrend des Pendelns die Dreh-
zahl sich #ndern, und dies bedingt, auch bei konstantem Wert
von g, eine weitere Anderung des Drehmomentes des Motors. So-
weit die Anderung von g bewirkt wird, erreicht das Drehmoment
seinen hochsten Wert, wenn die Drehzahl gerade gleich dem

w .
~ Mittelwert ist. Der Gréfe a@g‘l entspricht also die ,synchroni-

sierende Kraft“ bei der pendelnden Synchronmaschine. Soweit da-
gegen die Anderung des Drehmoments durch die Anderung der
Drehzahl bewirkt wird, erreicht das Drehmoment seinen groBten
Wert bei der kleinsten Drehzahl, das gleiche gilt bei der Synchron-
maschine fiir die ,,Dampfung®. '

Es interessiert uns hier hauptsachllch die Frage, unter welchen
Umstianden Resonanz zwischen aufgepragter Schwingung und Eigen-
schwingung des Motors auftritt. Auf diese Frage ist die Grofle der
Dimpfung ohne EinfluB. Wir unterlassen es deshalb, die Abhéngig-
keit des Drehmoments von der Drehzahl nidher zu bestimmen und
setzen das Drehmoment der Dimpfung der Abweichung der Dreh-
zahl vom Mittelwert proportional gleich

D@, —D . . ... ... (B
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Im Gegensatz zur Synchronmaschine ist es unmdglich, zur Er-
hohung der Diampfung besondere, in sich kurzgeschlossene Wick-
lungen von geringem Widerstand anzuordnen, da die Maschine im
normalen Betrieb stark asynchron arbeitet.

Dadurch, daf wir auf die GréBe der Diampfung nicht ndher
<ingehen, beschrinken wir uns noch einmal prinzipiell auf er-
zwungene Schwingungen, deren Frequenz stets gegeben ist durch
die Frequenz des #uBeren Taktgebers. Moglich ist an sich auch
eine zweite Art von Schwingungen, die der freien Schwingungen.
Sie bediirfen zu ihrem Entstehen auch eines geringen AnstoBes,
ihre Frequenz und der weitere Verlauf der Schwingung, ob sich
iiberhaupt eine Schwingung mit konstanter Amplitude einstellt oder
ob diese stindig anw#chst, hingt nur ab von den Eigenschaften
der schwingenden Maschine, und zwar im wesentlichen von der
Art der Dimpfung. Diese Art von Schwingungen soll hier nicht
untersucht werden.

Der variable Teil des von der angetriebenen Maschine ver-
langten Drehmoments variiert perindisch mit der Stellung des ro-
tierenden Teils, d. h. in Funktion der Zeit. Diese Funktion mufl
bekannt sein. Wir zerlegen sie in ihre Einzelwellen. Der resultie-
rende Schwingungszustand des Motors in einem beliebigen Augen-
blick ergibt sich durch Uberlagerung der durch die einzelnen
Wellen der Drehmomentkurve erzwungenen Schwingungen. Der
Momentanwert der »%*™ Oberwelle des Lastdrehmoments sei gegeben
durch den Ausdruck

% sin(v%’“—{—w,.).

Ist J das Tragheitsmoment des rotierenden Teils von Haupt-
motor und angetriebener Maschine, so ist das zu einer Beschleuni-

a2

gung ‘ﬁ*'nﬁtige Drehmoment gleich 7 %1?
Da nun die konstanten Teile des an der Motorwelle abge-

gebenen Drehmoments und des Lastdrehmoments. entgegengesetzt

gleich sind, miissen auch die variablen Teile in jedem Augenblick

entgegengesetzt gleich sein. Daraus folgt die Pendelgleichung fiir

den Hauptmotor: ' '

Eﬂsm<v oy )+U‘Q+D(Q Q) 8 (@— Q) dt—o0.
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Durech Differenzieren folgt:
—3» ”'29 cos( "'t—f—tpy)
1 P

T ar(R—0)
p

e +Dd(9 Q)+S(Q Q) ... (58

Wir gehen nun dazu iiber, die Pendelgleichung fiir den Hilfs-
motor aufzustellen. Ist die Impedanz des Umformers von Null ver-
schieden, so muB sich bei einer Anderung des Winkels o infolge
der dadurch beeinfluten Stromaufnahme des Rotors des Haupt-
motors auch das Drehmoment des Hilfsmotors &ndern. Die Abhingig-
keit dieses Drehmoments vom Winkel ¢ ist also zu bestimmen,
wobei die gleichen Vernachlissigungen wie bisher gelten sollen.

Es ist (Gl. 48):

W . g J, 008 I(C
Nach Gl. 46 ist ((EH= 1)

Cn=B —Jeudin

1H '\soH)

und nach Gl. 54:

X = ,_i‘ e Pi’ %s .
Sem BIEH__}_S/ +381H {3281—}_%1 1)1 e’ (8 —+—83 +881 1)

3%183,_ ],{\
82 +8 -+ 8,
Wir setzen
1 ) B 8, Z .
— v d ——8 =8 vr,
8123_’"831’*“38111 ZHeNH o 3, + 84 +s3, z° !

Es wird nun W,g=P, J.gcos I (B,/Scr) — J%eurin. 71im ist
der Statorwiderstand des Hilfsmotors pro Phase.
Das Glied JZ,grig vernachlissigen wir in der weiteren Rech-
nung. Damit wird
0 WaH
90
Aus GL 54 folgt

By e 03 3 (B,

= iy B v (i),
o z" 7 R

5—% (e7hy= ei(ﬂ+g) ?}—/Z =— ej<ﬂ+g) .
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(&3 X a
Also wird 08em + ZysBy eJ(w,+w,+ﬂ+§)

20 ZuZ
aVVaH__ A ( n)
und 50 =P, ZHZcos 1p5—|—1p1—i—ﬂ+§ .
Nun ist =9, —@. Wir setzen wieder g —yg,,.
Also ist
W,
0 Wer == konstant
X

sZ b4 w
=P1‘~;”Z—cos (wﬂ+w,+§+91—@m)=sag- .. (59)

W,
Bedeutet p—c':-)g das Drehmoment des Hilfsmotors beim Winkel o

”a m 3 i
und p—f - das Drehmoment beim Winkel o,
8o wird
Wog—Womam
p;”_w.a_’-’ —Su(e—o,)=— Su [ (Q— Qu)dt.

Bei kleinem Wert von @, — g,, liegt der Winkel wH—{—y)I—}-;—t—}—QI—< O

zwischen 90° und 270°, Sy ist also negativ bei positivem s. Liuft
der Umformer stark iibersynchron, so wird der Winkel yg—+ w;
negativ, Sy ist wieder negativ. Wenn o grofier wird, wenn also
das Drehmoment des Hauptmotors ansteigt, sinkt das Drehmoment
des Hilfsmotors.

Uber die bei einer Anderung der Drehzahl auftretende Damp-
fung gilt das gleiche wie beim Hauptmotor. Wir setzen wieder
das Drehmoment der Dimpfung des Hilfsmotors der Differenz
zwischen mittlerer und momentaner Winkelgeschwindigkeit pro-
portional gleich

Dy(2,— Q1) . . ... ... (60)

Das Trigheitsmoment der Rotoren von Hilfsmotor und Um-
former sei Jg. Das Lastdrehmoment ist konstant. Die Pendel-
gleichung fiir den Hilfsmotor lautet also:

Jud®
= f 71{! + Dy (Qu—0,)+ Su [(2—Qu)dt
(61)
Jg @3(Qy— 2 d
O_f_(_{:l_t?,_,zﬁ 4+ DHd_t(QH__ Q)+ S (Q— Q4)

Die Gl. 61 gibt uns die Beziehung zwischen momentaner Win-
kelgeschwindigkeit des Hauptmotors und des Hilfsmotors. Q2— Qg4
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~ verlduft jedenfalls nach einer periodischen Funktion, die wir in
ihre Einzelwellen auflosen konnen. Die folgende Uberlegung gilt
fiir jede der einzelnen Wellen. Die resultierende Schwingung er-
gibt sich wieder als Uberlagerung der einzelnen Schwingungen,
Die Schwingungen des Lastdrehmoments des Hauptmotors wieder-

. . . .2
holen sich periodisch nach einer Zeit p—!;. Es muB also auch die
m

relative Winkelgeschwindigkeit des Hauptmotors gegen den Hilfs-

10
motor mit der Frequenz }; 5;;—" oder einem Vielfachen davon sich

andern.
Die »t® Oberwelle der Funktion (2 — Qp ist also gegeben durch
den Ausdruck

E,sin(vgp%t——q),) C e e e .. (82)

4, und @, sind zunichst nicht bekannt. Fir diese Oberwelle
kann Gl. 61 nur erfillt sein, wenn auch die Funktion 25— Q,,

eine sinusférmig verlaufende #* Oberwelle hat, die gegeben ist durch
= 2
B, sin(v?”t—qa,,y> e e e ... . (83)

Vernachliassigen. wir zundchst die Diampfung, so ergibt sich,
wenn wir Gl, 62 und 63 in Gl. 61 einsetzen

(pv=(pvll
— Spr2 -

= — 55 Ay

2
LTH 'V2 IQ”L

o]

Sz ist nach Definition die Anderung des Drehmoments des Hilfs-
motors, dividiert durch die Anderung des Winkels o.

Wirkt auf den Rotor vom Trigheitsmoment Jy das Dreh-
moment Sy, so wird er sich von 0 auf die Winkelgeschwindigkeit

Q Q ,
—2 in J—H—’"=T Sekunden beschleunigen.
p S p
LT TQ
Der Quotient 222" jst also gleich ——*, das heiBt, gleich
Sup 2p

dem Winkel, den der Rotor wihrend des Anlaufs zuriicklegt. In
den hier untersuchten Schaltungen arbeitet der Frequenzumformer
stets mit einer Drehzahl, die in der Nihe der synchronen liegt, da
seine Anwendung nur dann einen Vorteil gegeniiber dem Kommau-
tatormotor bietet (S.74). Es ist also der genannte Winkel wohl
immer viel groBer als 1, im Bogenmafi gemessen. Also ist der
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B
Quotient =%, das Verhaltnis der Amplituden der Grundwellen von

1
Qy—Q, und 22— Qf, wesentlich kleiner als 1. Je héher die
Ordnung der betrachteten Oberwelle ist, desto kleiner wird der

B
Quotient — . Wenn also auch der Hauptmotor stark gegen den
td

Hilfsmotor pendelt, weicht die Drehzahl des Hilfsmotors kaum von
ihrem Mittelwert ab. Je kleiner das Tragheitsmoment des Hilfs-
motors ist, desto eher kann er aber durch den Hauplmotor in

v

Schwingungen versetzt werden. Da Sy negativ ist, ist — negativ,
14

die einzelnen Wellen von {2 — Qg sind um 180° phasenverschoben
gegen die entsprechenden Wellen von 2z — £,. Bei Beriicksich-

B,
tigung der Dampfung &ndert sich dieser Winkel und der Wert —.
Es wird A,

E:__ Sup
A, Q e | 2525
v—p—”"/p‘D?{—}— »? P JE

A,
und der Winkel der Phasenverschiebung zwischen entsprechenden
Wellen wird:

Tav Zn
b

O H — @, == arc cos =

e
‘/pzD%[—‘— 1’2 ? J}2[

Bei Beriicksichtigung der Dimpfung wird der Quotient ialso
noch kleiner, der Hilfsmotor liuft stets annihernd pendelfrei, so-
lange die Schwingungen des Hauptmotors durch die Variation des
Lastdrehmoments erzwungen werden. Wir diirfen also in Gl. 58
Q= setzen, damit ist das Verhalten des Hauptmotors beim
Pendeln durch diese Gleichung eindeutig bestimmt. Die Gleichung
ist in jhrer Form vollkommen identisch mit der Pendelgleichung
der Synchronmaschine.

Uberblick iiber die Resultate des Kapitels 3.

Die Frage, ob die Drehzahl des Hauptmotors und die des Um-
formers im stationsiren Zustand Schwingungen um einen konstanten
Mittelwert ausfithren konnen, wird durch die gleichen Faktoren
entschieden, die auch das Verhalten der Maschine im pendelfreien
Zustand bestimmen. Solange Hauptmotor und Umformer starr ge-
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kuppelt sind, sind Schwingungen der betrachteten Art, bei denen
der dimpfende Einflu8 der Trigheit der rotierenden Massen ganz
oder teilweise aufgehoben wird, unmdoglich. Wohl aber kénnen sie
auftreten, wenn die Rotoren von Hauptmotor und Umformer die
Moglichkeit haben, sich gegeneinander zu bewegen. Das Verhalten
des Hilfsmotors, der den Umformer in dem Fall antreibt, hangt
davon ab, ob der Rotorstrom des Hauptmotors die Drehzahl des
Hilfsmotors beeinflussen kann oder nicht. Wenn er es kann, mu8
bei pendelndem Hauptmotor auch der Hilfsmotor pendeln, andern-
falls lauft er pendelfrei. Solange aber die Schwingungen durch
Variation des vom Hauptmotor verlangten Drehmoments verursacht
werden, sind die Schwingungen des Hilfsmotors stets wesentlich
kleiner als die des Hauptmotors.

Verzeichnis der hiiufig verwendeten Abkiirzungen.

(Die angegebenen Seitenzahlen bezeichnen die Stellen, an denen die betr. GroBen
genau definiert sind.)

Allgemein bezeichnet bei sinusférmigen Grifen ein groBer
lateinischer Buchstabe den Effektivwert, der gleiche Buchstabe mit
dartiber gesetztem Strich den Maximalwert, ein kleiner lateinischer
Buchstabe den Momentanwert; ein groBer deutscher Buchstabe be-
zeichnet den Vektor.

a =7Zahl der parallelen Stromringe im Rotor.
4, = (.Q — QH)y (S. 98).
b = Ordnungszahl der einzelnen Zeitelemente einer Gruppe (S. 32).
B, =(Qa—Q,) (.99).
¢ = Netzfrequenz (S. 62 u. S. 68).!
¢, =Frequenz der Rotation des Umformers im 2poligen Schema.
¢, ==sc¢== transformierte Frequenz (I, 8, S. 62).
== Schlupffrequenz des Asynchronmotors (II, S. 68).

¢, =DFrequenz auf der Schleifringseite.
¢, =Frequenz auf der Kommutatorseite.
6 =1 + B

——Konstante der Dampfung (8. 94).
Dy ” ” » (S 97)
E, =vom Hauptfeld induzierte EMK einer Spule (8. 27).
E, ==durch Rotation im NebenschluBwendefeld mdumerte EMK

w

einer Spule (S. 26).
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Ae, ,, = Momentanwert des Abfalls der zwischen den Punkten s, sq
induzierten EMK (8. 45).

Aey 3, = Momentanwert des Abfalls der zwischen den Punkten b, b,
induzierten EMK (8. 46).

— €, =im Stator des Hauptmotors vom Drehfeld induzierte EMK.

H als Index = die betr. Grofe bezieht sich auf den Hilfsmotor.

J  =Trigheitsmoment (S. 95).
Jrg = » (8. 97).
J  =Strom.

Jors dorrs Jyprr = Rotorstrome des Umformers (Arbeitsstrome), iiber
den Kommutator zugefiihrt.

Jy1s Jyey Jy3 = liber den Kommutator flieBende verkettete Arbeits-
strome.

Jory Jyprs J, 111 = Rotorstrome des Umformers (Arbeitsstrome), iiber
die Schleifringe zugefiihrt.

Jo1s Jyey J,3 =1iber die Schleifringe flieBende, verkettete Arbeits-

strome.

J.1s» Lorry J,rrr = Magnetisierungsstréme des Umformers pro Phase.

3, =—Magnetisierungsstrom des Hauptmotors.

3, =—=Gesamter Statorstrom des Hauptmotors.

3 =%—S

S, =reduzierter Rotorstrom des Hauptmotors (S. 80).

l;4, =Mittelwert: der Zahl der Verkettungen zwischen einem Stab
einer Nut und dem Streuflu8, den ein in der Nut flieBender
Strom von 1 Amp. erregt.

(Gesamter Strom

Lo m = eitsstrom (8. 36).

n =Zahl der Umdrehungen des Rotors wihrend einer Umfor-
mungsperiode (L. Kap. 6, S. 31),

n = Synchrone Drehzahl des Hauptmotors (IL Teil).

n, = Drehzahl des Umformers (S. 1 u. S. 68).

n,  =geschliipfte Drehzahl des Hauptmotors (8. 68).

n, = Drehzahl des Feldes relativ zum Rotor des Umformers (8. 1).

n, = Drehzahl des Feldes im Raum (8. 1).

N  =Stabzahl des Rotors des Umformers.

2p =Polzahl.

P =Spannung zwischen zwei Schleifringen = Spannung zwischen
zwei Kommutatorbiirsten (S. 5).

B, =Netzspannung (S. 79).

., = Primdrspannung des Umformers.

B, —=reduzierte Primarspannung des Umformers' (S. 79).
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Apy, 5= Momentanwert des Abfalls der Klemmenspannung zwischen
den Punkten b, b, (S.47).
B = Widerstand einer Phase des Rotors des Umformers.

r = Widerstand eines Rotorstabes des Umformers.

§  =Koeffizient der Streuinduktion (8. 53).

S,, =XKoeffizient der Streuinduktion zwischen den Punkten b u. s
(S. 56).

S, =ZKoeffizient der Induktion, bewirkt durch die Stromwendung
(S. 58).

§  =Vgl. Formel 56 (S.94).

Sg = , » 59 (8.97).

c, , .

s = === Schliipfung des Hauptmotors (S. 68).

s, ~=Zahl der Stibe pro Nut.

¢ == Zeit.

T  =Dauer einer Umformungsperiode (8. 14 u. 8. 31).

14 == Mittelwert des Stromwé#rmeverlusts im Rotor des Umformers
(S. 35).

v = Mittelwert des Stromwirmeverlusts in einem Stab des Rotors
(S. 33).

v,  ==Mittelwert des Stromwirmeverlusts in einem Stab des Rotors
wiihrend aller Zeitelemente einer Gruppe (S 32).

v,, = Momentanwert des Stromwirmeverlusts in einem Stab des
Umformers wihrend des b. Zeitelementes einer Gruppe

. (8. 32). '

W, ==vom Stator des Hauptmotors auf das Drehfeld ubertragene
Leistung pro Phase (S. 80).

8, = KurzschluSimpedanz des Stators des Hauptmotors.

8, == Leerlaufimpedanz ” ” ” ”

8, =reduzierte KurzschluBimpedanz des Rotors des Hauptmotors.

8, ~=reduzierte Kurzschlufimpedanz des Rotors des Umformers
und des Transformators.

Z  ==Nutenzahl dez.Rotors des Umformers.

Lo L.

Z%" T 3+ 8, F b

.L eI VH — ._’,vv,l',w,,ﬁ_, -,

Zy Bam+ 85 +58im

2, 8

__eJ"/’I

Z° T 38 8,
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=Vgl. Formel 4 (8. 5).

[24

B =Vgl. Formel 7 (I Teil, S.9).

B =op,—o (IL. Teil, S.80).

Y = Winkel zwischen einer Anzapfung und dem betrachteten
Stab (S. 30).

_ 2nm
£ = —3— (—‘; B
_ 2nw,

Eo=an

¥  ==Maximalwert des variablen Teils des Lastdrehmoments (S. 95).

Y = Winkel der Phasenverschiebung zwischen gesamtem Schleif-
ringstrom und Arbeitsstrom (S. 36).

yz = Winkel der Phasenverschiebung zwischen gesamtem Kom-
mutatorstrom und Arbeitsstrom (S. 36).

u = Ordnungszahl eines vom Schleifringstrom erregten Ober-
feldes (S. 21).

v = Ordnungszahl eines vom Kommutatorstrom erregten Ober-
feldes (S. 21).

v = Ordnungszahl einer Oberwelle (S. 95).

0 == wirksamer Verschiebungswinkel der Biirsten des Umformers
mit Hinsicht auf den Hauptmotor (S. 80).

@, =wirksamer Verschiebungswinkel der Biirsten mit Hinsicht
auf den Hilfsmotor (S. 80).

0,, = Mittelwert von g bei pendelndem Hauptmotor.

¥, ¥u, ¥ vgl. Z.
@  =Kreisfrequenz des Netzes (8. 68).

w, = Winkelgeschwindigkeit der Rotation im 2poligen Schema
(S. 6).

w, =Kreisfrequenz des Schlupfes (S. 68).

w, = Winkelgeschwindigkeit des Feldes relativ zum Rotor des
Umformers (8. 5).

®, = Winkelgeschwindigkeit des Feldes im Raum (8. 6).

2  =—Momentanwert der Winkelgeschwindrgkeit des Rotors des

Hauptmotors im 2poligen Schema.
£, =NMittelwert der Winkelgeschwindigkeit des Rotors des Haupt-
motors im 2poligen Schema.

Seiz, Einankerumformer. 8





