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VYorwort.

Mit dem vorliegenden zweiten Teil des fiinften Bandes findet
die ,,Wechselstromtechnik®, deren erster Band vor 10 Jahren er-
schien, ihren Absechlug.

Der am 16. November 1911 verschiedene Geh. Hofrat Professor
Dr.-Ing. h. ¢. Engelbert Arnold hat in jahrelanger, unermiidlicher
Arbeit diesem Werke seine umfassenden Erfahrungen und seine ganze
Schaffenskraft gewidmet. KEs geniigte ihm nicht, das Bekannte auf
dem Gebiete sammelnd darzustellen, eine eingehende selbstindige
Forschungstitigkeit liegt dem Werke zugrunde. Stets dem Fort-
schreiten der Technik folgend in lebendiger Wechselwirkung mit
dem praktischen Leben, dessen dréngende Fragen er zu den seinen
machte, wurden die zahlreichen Forschungsarbeiten ausgefiihrt, die
in dem Werk niedergelegt sind.

Im Sinne echter angewandter Wissenschaft hat er die Ergeb-
nisse der Forschung in einer fiir die Praxis brauchbaren Form
niedergelegt. So hat er der Elektrotechnik in den acht Binden
iiber die ,,Gleichstrommaschine® und die ,,Wechselstromtechnik**
ein liickenloses Erbe hinterlassen, das das Gesamtgebiet des Dynamo-
baues in erschopfender Weise behandelt, in der ganzen elektro-
technischen Literatur einzig dasteht und auch nur entstehen konnte,
wo ein Mann mit so seltener Arbeitskraft und une:.nfidlicher Ener-
gie die Herausgabe unternommen hatte. Sich selbst hat er damit
ein unvergingliches Denkmal errichtet.

Arnold hat die Freude des Abschlusses seines Werkes nicht
mehr erlebt, aber doch die Fertigstellung der Manuskripte und
einen Teil der Drucklegung noch personlich iiberwachen und
leiten konnen.



VI Vorwort.

Die Wechselstrom-Kommutatormotoren gehtren zu den #ltesten
mit Wechselstrom betriebenen Maschinen. Erst seit der Jahr-
hundertwende hat ihre Entwicklung, durch das Problem des elek-
trischen Betriebes der Vollbahnen, grofie Fortschritte gemacht. Ob-
wohl die Theorie der Wechselstrom-Kommutatormotoren fleiig aus-
gebaut wurde, so fehlte doch bis jetzt in der Literatur eine ein-
heitliche, ausfithrliche Behandlung der Ein- und Mehrphasen-Kom-
mutatormotoren.

Diese Liicke auszufiillen bezweckt das vorliegende Buch. Wie
in den fritheren Bénden ist auch hier die Behandlung und Einteilung
des Stoffes so gehalten, daf sich das Buch fiir Studierende und
fir Ingenieure der Praxis eignet. In erster Linie soll es jedoch
ein Lehrbuch sein. — Der Behandlung der einzelnen Typen der
Mehrphasen- bzw. Einphasen-Kommutatormotoren ist deswegen eine
ausfiihrliche Besprechung der allgemeinen Eigenschaften der be-
treffenden Maschinen vorausgeschickt. Die theoretische Behandlung
der verschiedenen Maschinentypen schliet sich den in den vor-
hergehenden Binden angewendeten analytischen und graphischen
Verfahren an, die je in ihrer Weise zum gleichen Resultat fiihren.
Das eine Mal gibt die analytische, das andere Mal die graphische
Darstellung den besten Einblick in den Einflu der Ver#inderung
der mafSgebenden GroSen.

Die ausfiihrliche Behandlung der Mehrphasen-Kommutatormo-
toren schien uns gerechtfertigt, zun#ichst weil deren Theorie noch
nicht so vollstindig ausgebaut war, wie die der Einphasenmotoren,
und dann, weil diese Maschinen immer gréSere Bedeutung in allen
Fillen gewinnen, in denen eine Skonomische Tourenregulierung in
Frage kommt. Die neuerdings vielfach Eingang findenden sog.
Regulierschaltungen sind in dem Kapitel iiber Kaskadenschaltung
eines Induktionsmotors mit einem Mehrphasen-Kommutatormotor ein-
gehend gewiirdigt.

Besondere Sorgfalt wurde der Berechnung der Reaktanz eines
rotierenden Mehrphasen-Kommutatorankers gewidmet, von deren
GroBe das Verhalten der NebenschluBmotoren ganz bedeutend ab-
héngt.

Bei den Einphasenkommutatormotoren erschien es in Anbetracht
der auBerordentlich groBen Zahl der in dem letzten Jahrzehnt ent-
standenen verschiedenen Maschinentypen zweckmiBig, eine einheit-
liche Einteilung nach verschiedenen Gesichtspunkten vorauszustellen,
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die dem Studierenden eine schnelle Orientierung in den verschie-
denen Ausfithrungsformen erleichtert.

Besonders eingehend wurden in erster Linie jene Maschinentypen
behandelt, die bedeutende praktische Anwendung gefunden haben.

Die Berechnung der Felder und der Streuung der Einphasen--
kommutatormotoren ist eingehend behandelt; besonders bei Motoren
mit Biirstenverschiebung hat die Form der Felder und die Streuung
einen grofen EinfluB auf das Verhalten der Maschinen.

Fir die Berechnung der Eisenverluste in Wechselfeldern und
in elliptischen Drehfeldern ist ein auf -experimentelle und theore-
tische Grundlage gestiitztes angen#hertes Verfahren angegeben.

Der groBe EinfluB, den die Riickwirkung der sogenannten
Kurzschlufstrome auf das Verhalten der Ein- und Mehrphasen
Kommutatormaschinen hat, ist eingehend erliutert worden. Kine
genaue Berechnung der KurzschluBstréme und der durch sie be-

dingten Verluste ist nach dem gegenwirtigen Stand der Kommu-
tierungstheorie nicht mdglich.

Den Methoden zur Erzielung funkenfreien Ganges ist eine aus-
fihrliche Behandlung gewidmet.

Auf die auBerordentlich reiche Patentliteratur, die auf dem
Gebiete der Kommutatormotoren entstanden ist, konnte nur in sehr
beschrinktem MaBe hingewiesen werden, da eine vollstéindige Be-
handlung tiiber den Zweck und den Rahmen eines Lehrbuches
hinausgehen wiirde.

Wegen der groBen Verschiedenheit.der Kommutatormaschinen
war es nicht moglich, eine ausfiihrliche, durch Beispiele erlduterte
Methode der Vorausberechnung aufzustellen und die entsprechenden
Formeln in einem Berechnungsformular zusammenzustellen, wie es
in den vorhergehenden Binden geschehen ist. Wir haben uns viel-
mehr mit allgemeinen Angaben begniigen miissen, die fiir Wechsel-
strom-Kommutatormotoren wichtig sind und die mit den Ausfiihrungen
der vorhergehenden Binde zusammen eine Vorausberechnung in
einfacher Weise ermdglichen. Wesentlich dazu beitragen diirften
auch die verschiedenen Beispiele und besonders auch die Nach-
rechnung ausgefiihrter Motoren.

Wir sprechen den Firmen, die uns Zeichnungen, Abbildungen
und Daten zur Verfiigung stellten, unseren besten Dank aus.
Die Begriindung, weshalb der fiinfte Band dem vierten nicht
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so rasch gefolgt ist, wie friiher angekiindigt wurde, ist schon im
Vorwort des ersten Teiles angegeben.

Infolge des unerwarteten Ablebens des Herausgebers fiel mir
die Uberwachung der Fertigstellung des Buches zu und in dieser
Arbeit hat Herr Privatdozent Dr.-Ing. H. S. Hallo mir in dankens-
werter Weise zur Seite gestanden.

SchlieBlich moéchte ich nicht verfehlen, auch an dieser Stelle
dem Herrn Dipl.-Ing. W. Schumann, Assistent am elektrotechni-
schen Institut, Karlsruhe, der mit Herrn Dr.-Ing. H. S. Hallo uns
bereitwilligst beim Redigieren des Textes und beim Korrekturlesen
behilflich gewesen ist, meinen aufrichtigen Dank auszusprechen.

Vesteras, im Mai 1912,

J. L. 1a Cour.
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10 PS-Einphasen-NebenschluBmotor der Allminna Svenska E. A.
220 Volt, 50 Perioden, 700 bis 1390 Umdr./Min.

60 PS-Bahnmotor der Allminna Svenska E.A. 375 Volt, 25 Peri-
oden, 500 Umdr./Min.

8 PS-Repulsionsmotor (Spinnmotor) der A.-G. Brown Boveri & Co.
500 Volt, 50 Perioden, 700 bis 1100 Umdr./Min.

40 PS-Bahnmotor der Allgemeinen Elektrizititsgesellschaft. §25 Volt,
42 Perioden, 600 bis 1200 Umdr./Min.,

60 PS-Bahnmotor der Maschinenfabrik Orlikon. 250 Volt, 20 Pe-
rioden, 880 Umdr./Min.

110 PS-Repulsionsmotor der A.-G. Brown Boveri & Co. 220 Volt,
50 Perioden, 730 Umdr./Min.

175 PS-Bahnmotor der Siemens-Schuckert-Werke. 230 Volt 25 Pe-
rioden, 700 Umdr./Min.

900 PS-Bahnmotor der Maschinenfabrik Orlikoun. 400 Volt, 15 Pe-
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Erstes Kapitel.

Allgemeine Eigenschaften der Mehrphasen-
Kommutatormaschinen.

1. Das Potentialdiagramm des Kommutators einer Mehrphasen-Kommutator-

maschine. — 2. Die Zahl S der von einer Biirste kurzgeschlossenen Spulen. —

3. Kommutation von Mehrphasenstrémen. — 4. Einflu8 der Kommutation auf

die Streureaktanz der Rotorwicklung. — 5. EinfluB der Biirstenstellung auf

die Phase der Stator- und Rotor-EMKe und Strome. — 6. Die Riickwirkung

der KurgschluBstrome auf den Erregerstrom. — 7. Die Leerlaufspannung
des Rotors. — 8. KurzschluBversuch.

1. Das Potentialdiagramm des Kommutators einer
Mehrphasen-Kommutatormaschine.

Eine Mehrphasen - Kommutatormaschine besteht aus einem
Stator mit einer mehrphasigen Wicklung und einem Rotor mit
Gleichstromwicklung und Kommutator. Die Biirsten sind auf dem
Kommutatorumfang so gegeneinander versetzt, daf die Rotorwick-

lung eine mehrphasige Ringschaltung
bildet, deren Stromzufithrungspunkte
die Biirsten sind.

Fig. 1 zeigt das zweipolige Sche-
ma einer Dreiphasen-Kommutatorma-
schine, bei der die Stator- und die
‘Rotorwicklung der Einfachheit wegen
als Ringwicklungen dargestellt sind,
obwohl praktisch nur Trommelwick-
lungen ausgefiihrt werden. Die Biirsten
sind um % der doppelten Polteilung
gegeneinander versetzt.

Fig. 1. . Fibrt man der Statorwicklung
Dreiphasenstrom zu, so erzeugt er ein
Drehfeld, das aus dem sinusformigen Grundfeld und den Ober-
feldern zusammengesetzt ist.
Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 1
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o e o 60
Das Grundfeld rotiert mit einer Geschwindigkeit von nl=—-—~c

Umdr. i. d. Min. P

Denken wir uns den Rotor mit # Umdrehungen i. d. Min. an-
getrieben und die Biirsten vorerst abgehoben, so induziert das
Grundfeld in jeder Spule des Rotors eine EMK von der Perioden-

.. _Z’("l —mn)
zahl der Schliipfung: se="p5—""
. N

Da jede Spule einer Trommelwicklung Ve Windungen hat,

ist der Effektivwert der EMK einer Spule

2n N

eg=—=sc— P10 %Volt,. . . . . (1
* v2 2K S
ENK worin @ den KraftfluB
pro Pol bedeutet.
g In Fig. 2 ist die Ro-

torwicklung abgewickelt -
und die Grundwelle des
Drehfeldes G dariiber
[TTTPITTTINTTITINTTTY — gezeichnet, die sich re-
lativ. zum Rotor mit
einer Geschwindigkeit
von (n,—mn)==sn, Umdr.
i. d. Min. bewegt.

Fig. 2. Grundwelle des Drehfeldes (G) und Mi Tra.gtdman’;‘lber der
EMK-Welle (EMK). itte jeder Trommel-

spule die induzierte EMK

fiir die momentane Lage des Feldes gegeniiber der Wicklung auf,

so ergibt sich die EMK-Welle (EMK), deren Amplitude
N
€y maz = ZnSCEE D 10—8 Volt

ist. Sie bewegt sich relativ zum Rotor mit derselben Geschwindig-
keit wie die Grundwelle des Drehfeldes und liegt um eine halbe
Polteilung dagegen zuriick, d. h. die EMK-Welle eilt der Grund-
welle des Drehfeldes um '/, Periode nach.

Schreitet man am Umfange des Kommutators fort und trigt
“an jedem Punkte die Summe der momentanen EMKe der Spulen,
die zwischen einem beliebigen Anfangspunkte und dem betreffenden
Punkte liegen, als Ordinaten auf, so erhdlt man eine Kurve, die
die Momentanwerte des Potentials am Kommutatorumfang darstellt,
wenn das Potential des gewihlten Anfangspunktes gleich Null ge-
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setzt wird, und diec man daher die Potentialkurve des Kommu-

tators nennt. Sie ist in Fig. 3 dargestellt. Die Differenz der Or-
dinaten zweier beliebi-

ger Punkte dieser Kurve
stellt die Potentialdiffe-
renz zwischen diesen
beiden Punkten des Kom-
mutators dar.

Die Potentialkurve
ist somit die Integral-
kurve der EMK-Kurve.
Sie ist also in unserem
Falle wieder eine Sinus-
linie, die sich ebenfalls
gegeniiber der Wick

lung bzw. dem Kommutator mit n, —n Umdrehungen in der Mi-
nute bewegt.

Fig. 3. Potentialkurve des Kommutators.

Da der Kommutator selbst sich mit » Umdrehungen in der
Minute dreht, ist die Gesehwindigkeit der Potentialkurve im Raum
n, —n -+ n==n;. Legt man daher auf den Kommutator die Biirsten auf,
so erhdlt man zwischen je zwei Biirsten eine EMK von der Perioden-

n
zahl ¢= %(_)l Man kann also die Biirsten des Kommutators

an dasselbe Mehrphasennetz anschliefen, an das die Stator-
wicklung angeschlossen ist.

Durch den Kommutator werden die in den einzelnen Spulen
induzierten EMKe von der Periodenzahl der Schliipfung sc addiert
und auf die Grundperiodenzahl ¢ kommutiert. Es ist daher mog-
lich, dem Rotor vom Netz aus direkt Energie zuzufiihren
oder durch ihn Energie an das Netz zurtickzugeben. Darin
liegt die Bedeutung der Anwendung eines Kommutators
bei Wechselstrommaschinen.

Der Effektivwert der EMK zwischen je zwei Biirsten
ergibt sich als Summe der EMKe der Spulen, die zwischen den
Biirsten liegen. Da die Rotorwicklung eine geschlossene Mehrphasen-

wicklung bildet, ist die Zahl der Spulen einer Phase, wenn m die
Phasenzahl ist,

i K
m a’
und es wird
1 K 2n N
E2=E_;f2e2=‘7;2~sc——zamf2<1510'°Volt. N )

l*
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Der Wicklungsfaktor f, kommt hinzu, weil die EMKe in den ein-
zelnen Spulen verschiedene Phasen haben und sich geometrisch
addieren.

Da die Rotorwicklung gleichmiBig verteilt ist und jede Phase
2
—ﬁtel der Polteilung bedeckt, wird der Wicklungsfaktor fir das
Grundfeld

L@
sin —
m

Fig. 3 zeigt die Potentialkurve des Kommutators fiir einen
dreiphasigen Rotor mit drei um 120° gegeneinander versetzten
Biirsten.

Aus dieser Figur geht hervor, dafl die Kanten einer Biirste an
verschiedenen Stellen der Potentialkurve liegen, und da jede Biirste
mehrere Rotorspulen kurzschlieft, wirkt auf den Stromkreis, der
von diesen  Spulen und der Biirste gebildet wird, eine EMK, 4¢,
deren Momentanwert proportional der Differenz der Ordinaten der
Potentialkurve an den Kanten der Biirste ist. Sie ruft innere Stréme
in den kurzgeschlossenen Spulen hervor, die man als Kurzschlug-
strome bezeichnet und die die Potentialkurve deformieren und zu
Funken Anlaf geber.

Die EMK 4¢ dndert sich mit der Lage der Potentialkurve
gegeniiber dem Kommutator; sie ist am groéften, wenn die Mitte
der Biirste an der Stelle liegt, wo die Potentialkurve durch Null
geht, und ist Null am Scheitel der Potentialkurve.

Bezeichnet S, die Zahl der zwischen den Kanten einer Biirste
in Serie geschalteten Rotorspulen, so ist der Effektivwert der
EMK zwischen den Biirstenspitzen

Ae’=Skez=V§nscSk-2% $10-8Volt. . . . (3a)
Sie nimmt bei konstantem KraftfluB mit der Schliipfung zu
und kann bei Stillstand sehr groSe Werte annehmen.

Diese von dem Hauptfelde induzierte Kurzschlufspannung
spielt bei allen ein- und mehrphasigen Kommutatormaschinen eine
sehr groBe Rolle, und auf sie ist beim Entwurf solcher Maschinen
in erster Linie Riicksicht zu nehmen. Sie tritt unabhingig davon
auf, ob dem Anker ein Strom zugefiihrt wird oder nicht, sobald
ein Kraftflu in der Maschine besteht.
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Die Zahl §, betrdgt im Durchschnitt

b
&:ﬁ%
worin b, die Biirstenbreite und § die Lamellenteilung ist. Dieser
Wert ist ein Durchschnittswert, der sich bei der Drehung einstellt.
Bei Stillstand kommt aber der maximale Wert in Betracht, und da
hier die EMK am grof8ten ist, sollen im folgenden die Angaben,
die hieriiber in der Gleichstrommaschine (Bd. I, S. 463) gemacht
sind, noch erginzt werden.

2. Die Zahl 8, der von einer Biirste kurzgeschlossenen Spulen.

1. Schleifenwicklungen.

a) Bei einer Parallelwicklung liegt zwischen zwei Lamellen

je eine Spule. Ist b eine gebrochene Zahl

B

=l
-

b __ 1
B Ty

worin x eine ganze Zahl und y>>1 ist, so ist die Zahl der
kurzgeschlossenen Spulen abwechselnd

S, x

min

Skmaac= x + 1.

b) Bei einer mehrfachen Parallelwicklung liegen zwischen
den Lamellen einer Spule (m — 1) Lamellen?), die den Spulen der an-
deren Stromzweige angehoren. Die Biirste schlie8t also so viele Spulen
eines Zweiges kurz, wie sie mf Lamellen bedeckt. Hier ist also

und

g b0 _bp

T mB B oa

- _ b, 1

Ist 8, keine ganze Zahl, -* =ax -+, so kann S, __ erst dann
k g ,Bm Y kmax
gleich  +1 werden, wenn m_y_ﬂ > (m—1)8 ist, oder
1 m—1

v wm

a
Hom=—.
) »
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II. Wellenwicklungen,
Wir betrachten zunichst den Fall, dal nur je eine Biirste
jeder Polaritit aufliegt.

a) Bei der Reihenwicklung liegen zwischen zwei benach-
barten Lamellen p Spulen. Ist

b 1
— = —,
B + Y
so sind abwechselnd
Skmin =xp*

und

Skmaz=(x+‘1)p
Spulen im Kurzschlu8.
b) Bei der Reihenparallelwicklung schlieBt eine Biirste erst
dann p Spulen kurz, wenn sie a Lamellen gleichzeitig bedeckt.
Es wird also

bl
Se=2p?
Ist
b, 1
BTy

80 kann das Maximum erst dann gleich

Skmu:r = (x + l)p
werden, wenn
a
L>a—1s
ist, oder
a—1
a

1
” >
Liegen mehrere gleichnamige Biirsten oder auch alle p Biirsten

auf, so tibersieht man die Verhiltnisse am einfachsten aus dem
reduzierten Kommutatorschema, das auf folgender Uberlegung beruht.

Da die aufeinanderfolgenden gleichnamigen Biirsten um eine
K
doppelte Polteilung, d. h. um > Lamellen voneinander entfernt liegen,

wihrend die zu einer Spule gehorigen Lamellen aber um Liael

p
Teilungen voneinander entfernt sind, so sind die Biirsten relativ zu
a
den Lamellen um — Teilungen verschoben. Wollen wir daher die

verschiedenen gleichnamigen Biirsten durch eine einzige darstellen,
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so miissen wir die Lamellen so iibereinander zeichnen, da8 die von
einer Biirste beriihrten gegen die von der benachbarten Biirste

a . .
beriihrten um. ; Teilungen verschoben sind. Wir erhalten somit p

horizontale Reihen von Lamellen, und brauchen nur auf so viele
Reihen die Biirste aufzulegen, wie gleichnamige Biirsten vor-
handen sind.

PFig. 4 zeigt das reduzierte Kommutatorschema einer Reihen-
wicklung fiir p=3, bei der alle gieichnamigen Biirsten aufliegen,
Es sind also drei horizontale Lamel-

lenreihen vorhanden, die mit I, II, P 01'010 TP )

III bezeichnet sind. In der Wick- [ VR ) T
lung aufeinanderfolgende Lamellen Z__ I p el [
der drei Reihen sind mit derselben % . |’ 3 ! !" |
Zahl bezeichnet. "%“ e

___5’ —
Auf den Kommutatoren II und gz 4 Reduziertes Kommutator-
IIT berithren die Biirsten, die 1%/, schema einer 6poligen Reihen-
Lamellen breit sind, je drei Lamel- wicklung.
len, auf Kommutator I nur zwei. Zu
den 6= (x| 1)p Spulen, die von der Biirste zwischen den La-
mellen 1,,; und 3;;; kurzgeschlossen werden, tritt noch eine
weitere hinzu zwischen 1;; und 1,;;.
Ist
b, 1
ﬁ z + y ’
so haben wir also im Maximum (x-1)p 4 n kurzgeschlossene
Spulen, worin n die nichstkleinere ganze Zahl ist, die angibt, wie-

1 1
vielmal — groBer ist als —.
Y p
Wir konnen also fiir die Reihenwicklung setzen
r
Sk1naa:=(x+1)p+;
oder
(1
Skmax = (L‘p"[—p (;-l" 1)1
1
worin fir p<;—|—1> die ndchst kleinere ganze Zahl zu setzen

b 1
ist. Wird Fl eine ganze Zahl, d. h. z/—=0, so ist die néchstkleinere

ganze Zahl (p —1).

Sind einzelne Biirsten fortgelassen, so verwendet man am besten
das Diagramm. Hier 148t sich keine so einfache Regel aufstellen,
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da es davon abhingt, ob aufeinanderfolgende Biirsten fortgelassen
sind oder. abwechselnd eine aufliegt und eine fortgefallen ist.

Fig. 5 zeigt das Schema einer

E10 R AN LD LD Ll D

e . Reihenparallelwicklung mit p=3 und
iR Bz [|~ a=2. Hier sind nur die Spulen des
T ¢ 7. einen Ankerstromzweiges gezeichnet,
¥ dessen Lamellen schraffiert sind, die

des andern sind fortgelassen, sie
Fig. 5. Reduziertes Kommutator- sind ‘?en ersten p?rall.e ! 'geschalt.;et
schema einer Reihenparallelwick- und die Vorginge sind in ihnen die-
lung. p=3, a=2. - selben.
In dem Beispiel ist die Biirsten-
breite gleich 2,5 Lamellenteilungen, und da a=2 ist, wird x=1,
y =4, eine Biirste schliefit also, da

1 a—1
v s

ist, nur xp=23 Spulen kurz.

Zu den von Biirste III kurzgeschlossenen Spulen tritt noch
eine weitere zwischen 1;; und 1,;;, und es kann noch eine zweite
zwischen 1; und 1;, hinzukommen, wenn

a
bl_ﬁ>2;ﬂ

ist, oder allgemein treten n Spulen hinzu, wenn

bl+ﬁ<1—aw>>n§-ﬂ

ist. Es wird also

534223 ).

a\y

Wir erhalten also fiir Reihenparallelwicklungen mit p
gleichnamigen Biirsten die Regel:

b, 1
Ist ;E_w_‘_z/_’

a
Skmazzx-p_l_%(;_l_l)’

g0 ist

worin fir & (—g —+ 1) die ndchstkleinere ganze Zahl zu setzen ist.
a\y
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Ist ‘b——=oc eine ganze Zahl, so haben wir dieselbe Formel,

p

nur ist —=0 zu setzen.
Y

a8

Diese Regel gilt somit fiir a =1 auch bei der Reihenwicklung.

3. Kommutation von Mehrphasenstromen.

Fihren wir nun dem Rotor in Fig. 1 durch die Biirsten Dreiphasen-
strom zu und denken uns den Rotor zunéchst stillstehend, so flieBt
in jeder Phase der Wicklung zwischen zwei Biirsten ein Wechsel-
strom, und die drei Phasen erzeugen zusammen ein Drehfeld, dessen

60¢ - . :
Grundwelle wieder mit n, = —— Umdrehungen in der Minute rotiert.

Wird der Rotor gedreht, so behilt der Strom in jedem Wick-
lungszweig zwischen zwei Biirsten seine Periodenzahl bei, die Zahl
der Spulen zwischen den Biirsten bleibt dieselbe und es bleibt
daher auch die Grdéfe und Umdrehungsgeschwindigkeit des Dreh-
feldes unverindert.

Die einzelnen Ankerspulen treten aber jedesmal, wenn sie an
einer Biirste vorbeigelangt sind, in einen andern Wicklungszweig
und werden dort von dem Strom der n#chsten Phase des Mehr-
phasenstromes -durchflossen. Es wird also in einer Rotorspule der
Strom von dem Momentanwert der einen Phase in den Momentan-
wert der nichsten Phase kommutiert.

Dieser Vorgang wird durch Fig. 6 veranschaulicht. Die drei
Sinuswellen a, b, ¢ stellen den zeitlichen Verlauf der drei Phasen-

Fig. 6. Kommutation von Dreiphasenstrom.

stréme dar, die 120° Phasenverschiebung gegeneinander haben.
T ist die Dauer der Periode. Eine Spule, die zur Zeit 4 unter
einer Biirste liegt, wird von dieser Zeit an vom Phasenstrome a
durchflossen bis zu einer Zeit B, zu der sie unter die nichste
Biirste kommt, darauf wird sie von dem Phssenstrome b durch-
flossen. Die Dauer dieses Zeitabschnittes von 4 bis B hiéngt von
der Rotorgeschwindigkeit ab. In der Zeit, in der die Spule von
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der Biirste B kurzgeschlossen ist, mufl der Strom von dem Momentan-
wert der Phase a auf den entsprechenden Momentanwert der
Phase b kommutiert werden. Zur Zeit C wird nun der Strom in
der betrachteten Spule auf den entsprechenden Wert der Welle ¢
kommutiert, und wir erhalten also fiir den Strom in einer Rotor-
spule einen zeitlichen Verlauf, der durch die stark gezeichnete,
gebrochene Kurve dargestellt wird. Dieses Bild #dndert sich
von Spule zu Spule, weil in jeder der Strom zu einer andern
Zeit kommutiert wird.

In jeder Spule wiederholt sich aber bei einer bestimmten
Umdrehungszahl des Rotors das Bild des Stromverlaufes periodisch.
Bei jeder Umdrehung gelangt die Spule p mal in denselben Wick-

lungszweig, wenn p die Polpaarzahl ist, also pé’:—) mal in der Se-

kunde bei n Umdrehungen in der Minute. p 6_72) =c¢, bezeichnet man

als Periodenzahl der Rotation.

Da der Wechselstrom sich mit ¢ Perioden #ndert, erhilt also
die Spule ¢—c, mal i. d. Sek. den gleichen Momentanwert desselben
Phasenstromes, d. h. das Bild des Stromverlaufs in einer Spule
wiederholt sich mit ¢— ¢, = sc Perioden i. d. Sek., und die einzelnen
Stiicke der Stromwelle, die aus den Wellen von der Grundperioden-
zahl ¢ herausgeschnitten werden, lagern sich iiber eine tange Welle,

T .
deren Dauer 5 Sekunden ist. Diese Welle ist in Fig. 6 gestrichelt

eingetragen. Es ist ¢,=—%c¢ angenommen, d. h. s=1, und die
Dauer der Periode, nach der sich der Verlauf des Stromes in einer
Spule wiederholt, ist dreimal so groB wie die des Wechselstromes.

Dieses Resultat kénnen wir uns auch dadurch veranschaulichen,
daB ebenso wie die EMKe in den einzelnen Spulen von der Perioden-
zahl der Schliipfung in die Grundperiodenzahl ¢ kommutiert wurden,
der zugefiithrte Strom von der Periodenzahl ¢ in einer Spule in die
Schliipfungsperiodenzahl kommutiert wird.

Bei Syuchronismus (¢,==c) pulsiert der Strom in jeder Spule
um einen konstanten Mittelwert, er ist also ein pulsierender Gleich-
strom.

Ahnlich wie bei einer Gleichstrommaschine wird nun auch hier
bei der Kommutation des Stromes eine EMK in den Spulen zwischen
den Kanten einer Biirste induziert, wodurch eine Verschiebung der
Potentialkurve eintritt.

Diese EMK ist proportional der Anderungsgeschwindigkeit des
Nutenfeldes der kurzgeschlossenen Spulen, sie ist also am groBten,
wenn der Strom im Maximum ist, und Null, wenn der Strom Null
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ist, d. h. sie ist in Phase mit dem kommutierten Strom und bhat
daher allgemein eine ganz andere Phase als die vom Hauptfeld
induzierte EMK, die wir zuvor (S. 4 Gl 3a) betrachtet haben.

Der Betrag, um den der Strom einer Spule kommutiert wird,
ist stets gleich der Differenz der Momentanwerte der Stréme der
beiden Phasen, denen die Spule vor und nach dem Kurzschluf
angehort, und zwar sind die Momentanwerte bei Beginn und Ende
des Kurzschlusses zu nehmen. Wenn man die Dauer des Kurz-
schlusses als sehr klein gegen die Dauer der Periode des Wechsel-
stromes ansieht, kann die Differenz dieser Momentanwerte in dem-
selben Augenblick betrachtet werden. Sie ist dann einfach gleich
dem Momentanwerte des Linienstromes, der der Biirste zugefiihrt
wird, denn die Differenz von zwei Phasenstrémen einer Ring-
schaltung ist immer gleich dem Linienstrom.

Bei Berechnung der bei der Kommutation des Stromes indu-
zierten EMK betrachten wir, wie bei einer Gleichstrommaschine,
das in einer Nut liegende zu kommutierende Strombiindel.

Wir haben aber hier zu unterscheiden zwischen Wicklungen
fir gerade und solche fiir ungerade Phasenzahl.

Bei den meist tiblichen Trommelwicklungen mit Durchmesser-
schritt und mit zwei {ibereinanderliegenden Spulenseiten in einer
Nut iiberlappen sich bei ungerader Phasenzahl die Phasen der Rotor-
wicklung. Wenn bei einer solchen Wicklung die oben in einer Nut
liegenden Drihte kommutiert werden, d.h, von einer Phase in die
andere treten, werden die unten in derselben
Nut liegenden Drahte micht kommutiert.

Fig. 7 zeigt z. B. das zweipolige Schema
eines dreiphasigen Rotors fiir 4 = 1 mit un-
verkiirztem Wicklungsschritt. Die ausgezoge-
nen Kreishdgen, die mit I, II, ITT bezeichnet sind,
stellen die oben in den Nuten liegenden Spu-
lenseiten der 3 Phasen dar, die gestrichelten
Kreisbégen I' II' IIT' die uiten in den Nuten lie- _. .

. . . Fig. 7. Schema einer
genden Spulenseiten. B,, E,, B; sind die Stel- dreiphasigen Trom-
len, an denen die Biirsten liiegen. melwicklung.

Wir sehen, daB wenn bei der Birste B, die
oberen Spulenseiten einer Nut aus der Phase I in die Phase III
gelangen, die unteren Spulenseiten in derselben Nut nicht kom-
mutiert werden, sondern gerade in der Mitte der Phase II' liegen,
und daB, wenn die diametral dazu liegenden unteren Spulenseiten
von I’ nach III' gelangen, die oberen Spulenseiten jener Nut in
der Mitte von II liegen.
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Fig. 8 zeigt ebenso das zweipolige Schema eines vierphasigen
Rotors, und wir sehen daraus, daf hier stets das ganze Strom-
volumen einer Nut gleichzeitig kommutiert
wird. Ebenso ist es bei 6 Phasen. Das Strom-
volumen, das in einer Nut jeweils kommutiert
wird, ist also

fir m=gerade . . . . {AS
m=ungerade . . . 41 A4S,

Der Betrag, um den der Strom kommutiert
wird, ist, wie wir gesehen haben, gleich dem
Momentanwert des Linienstromes, der der
Biirste zugefiihrt wird, und "da der Linien-

Fig. 8. Schema einer
vierphasigen Trommel-
ok . . 7 . .
wicklung. strom 2 sin— mal so grof wie der Phasenstrom
ist, wird der Betrag, um den das Stromvolumen - einer Nut bei
der Kommutation sich im Maximum &#ndert,

2V2t, ASsin — bzw. V2t ASsin—,
m m

(st Ay die Leitfihigkeit der Streufliisse fiir 1 cm Ankerlénge
und /; die ideelle Ankerlidnge, so #ndert sich also der Kraftluf der
Drihte einer Nut bei der Kommutation im Maximum um

2V24Ssin LAy bzw. V2t ASsin %’z- Ly

Die Dauer der Kommutierung der .in einer Nut liegenden Dréhte ist?)

T _t+bp—4pp
N 100v '

worin bp und fp die auf den Rotorumfang projizierte Biirstenbreite
und Lamellenteilung bezeichnen und v die Umfangsgeschwindigkeit
des Rotors in m/sek ist.

b .
Von jeder Biirste werden im Mittel —ﬂl%% Drihte in Serie
kurzgeschlossen, und in jedem wird bei der Kommutation eine

mittlere maximale EMK

V21, ASsin z l,An

2 (bzw. 1) =  10-8Volt
N

induziert.

1) E, Arnold und J. L. la Cour: Die Kommutation bei Gleichstrom-
und Wechselstromkommuta.tcrma.schinen(S. 13.
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Die maximale EMK zwischen den Kanten einer Biirste ist daher:
byp N 7 t, ASAylv

sm —— = 10—%Volt
«3 m it '+‘ bp — ﬁD

V2de' =2 (baw. 1) V2
oder der Effektivwert

"__ ble xth AS?.\ li'v 6

de 2(bzw.1)———K nmt-{—bp-—ﬁ 10—¢ Volt (3Db)

Diese EMK ist, wie erw#hnt, in Phase mit dem Strom und da-
her gegen die vom Hauptkraftfluf induzierte EMK 4e¢’ (Gl. 3a) phasen-
verschoben, sie addieren sich daher geometrisch.

In dem Augenblick, in dem eine Biirste am Scheitel der
Potentialkurve liegt, hat der Wattstrom, der der Biirste zugefiihrt
wird, sein Maximum, und hier ist die vom Hauptkraftfluf indu-
zierte EMK A4¢’ gleich Null. Liegt die Mitte der Biirste dort, wo
die Potentialkurve durch Null geht, so ist der wattlose Strom,
der der Biirste zugefiihrt wird, im Maximum, hier ist die vom
HauptkraftfluB induzierte EMK de' am groBten.

Zerlegen wir daher den Effektivwert A¢” in zwei Komponenten:
dey,=A4€¢" cosy in Phase mit dem Wattstrom J,==Jcosy, worin
vy der Phasenverschiebungswinkel zwischen der im Rotor induzierten
EMK und dem Strom ist, und dej;=— 4€¢"siny in Phase mit dem
wattlosen Strom J,,= Jsiny, so ist die letzte in Phase mit 4¢,

s T s
wihrend die erste um 3 dagegen phasenverschoben ist, und es

wird der Effektivwert der resultierenden EMK in den kurzge-
schlossenen Spulen

de=V(de -4 sinyp):-(4¢€ coswp) N )]

Diese EMK ist fiir die Beurteilung des Funkens maBgebend.
A€ wichst (s. Gl. 3a) mit der Schlipfung und Ade¢’ mit der Ge-
schwindigkeit des Rotors (s. Gl. 3b). Bei kleinen Geschwindig-
keiten kommt fast nur Ad¢' in Frage, bei Synchronismus nur 4e”,
und bei Ubersynchronismus konnen beide sehr gro8 werden.

AuBiler der Spannung 4de kommt fiir das Funken besonders
noch der Ubergangswiderstand zwischen Biirste und Kommutator,
die Selbstinduktion der kurzgeschlossenen Spulen und die Kurz-
schlufzeit in Betracht.

Man verwendet fiir Wechselstrommotoren daher meist schmale
Kohlebiirsten von hohem Ubergangswiderstand, die nur eine bis
zwei Lamellen bedecken, und macht die Lamellenzahl so grof wie

moglich: %=2 oder 1.

Erfahrungsgemif soll fiir Kohlebiirsten mit hohem Ubergangs-
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widerstand der Effektivwert de beim Stillstand etwa 7 Volt nicht
tiberschreiten, um keine schidliche Funkenbildung und Erhitzung
des Kommutators zu erhalten. Die Grenze beim Lauf héngt jedoch sehr
von der Geschwindigkeit des Rotors ab, weil die beim Kommutieren
freiwerdende magnetische Energie der inneren Stréme der kurz-
geschlossenen Spulen um so eher zu Funken Anlaf gibt, je kiirzer
die Ausschaltezeit, d. h. je hoher die Kommutatorgeschwindigkeit
ist. Bei hoheren Geschwindigkeiten darf daher de im allgemeinen
etwa 3 Volt nicht iiberschreiten.

4. EinfluB der Kommutation auf die Streureaktanz
der Rotorwicklung.

Wie wir bei Betrachtung der Fig. 6 gesehen haben, &ndert sich
der Strom einer Rotorspule, wihrend sie von einer Biirste zur
anderen gelangt, nach einer Welle von der Grundperiodenzahl ¢
des zugefiihrten Wechselstromes, und in der Zeit, wihrend der sie
von der Biirste kurzgeschlossen ist, mit einer viel htheren, nidmlich
der Kommutierungsperiodenzahl.

Bei Berechnung der Reaktanz der Rotorwicklung haben wir
also beide Anderungen in Rechnung zu ziehen. Da alle Spulen
zwischen zwei Biirsten, d. h. die Spulen einer Phase der Rotor-
wicklung, stets den gleichen Strom fithren, haben wir zunéchst in
jeder Phase eine Streureaktanz, herrithrend von der Pulsation
des Rotorstromes mit der Grundperiodenzahl ¢, unabhéngig
davon, ob der Anker sich dreht oder nicht.

Wir bezeichnen diese Reaktanz mit x, und haben bei ihrer
Berechnung fiir Trommelwicklungen mit zwei Spulenseiten in einer
Nut wieder zwischen geraden und ungeraden Phasenzahlen zu
unterscheiden.

Fir den Phasenstrom J,=1 wird der Strom in jedem Rotor-

. 1 - . o N
stromzweig zazg—(—l—, und da jede Phase in einer Nut 57 Drihte hat,

ist fiir JP#I die MMK der Drihte einer Phase fiir eine Nut -;Z—Z.

Bei gerader Phasenzahl liegen nun oben und unten in der Nut
Drihte von diametraler Phase, also z. B. fir m=—4 die Phasen I
und III oder II und IV, fir m =16 die Phasen I und IV oder II
und V oder III und VI. Die MMKe der oberen und unteren Spulen-
seite haben als- gleiche Phase, und die gesamte MMK der Nut ist

N
aZ
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Bei ungerader Phasenzall, z. B. m =23, sind die MMKe der
oberen und unteren Spulenseiten um i% gegeneinander phasen-
verschoben, und die MMK aller Drihte einer Nut wird im Mittel

saz(i o)
1 ).
2aZ - cos m

Demnach wird der Streufluf pro Nut fir Jp= 1
— ;2
aZ 1 AN
bei gerader Phasenzahl, und der mittlere Streufluf
AT

7—Z<1 - cos > LAy

N
bei ungerader Phasenzahl. Der Streufluf jeder Nut ist mit —; 34z
in Serie geschalteten Drihten einer Phase verkettet, und die Drihte

Z
jeder Phase liegen in 217 Nuten. Es wird daher die Reaktanz einer

Phase:

N 27
— N 24 0—8
x, 2nca llNz a7 10
oder
N \m s
w=dme? | ZZZNIO Ohm fiir m=gerade . . (5a)
und
z, 4nc<1+cos—>( N >2ﬁl~l 10—8 Ohm fiir m=ungerade. (5b)
o 2am) z Y arm==ung )

Ist der Strom, den wir der Biirste zufiihren (der Linienstrom),
gleich J, so ist die Reaktanzspannung einer Phase daher

——-; xa == J;,xs.
2 sin —
m
Setzen wir

— S N—aDus,
TT

2asin —
m

rny
60’
nDn
60

c=
also

aDec=—

tp=100v,p,
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worin v, die Umfangsgeschwindigkeit in m/sek bei Synchronismus
ist, so wird

N\1 e
Jpxs-= 4 (m) EpleS l; }'N 10 Volt . (63)

fir m = gerade, und
—9 (1 “) (i>l v, 48 1; Ax10—®Volt . (6b)
Jp¥, =27 —}—cos‘mv Sam) ZPAR Y )

fiir m = ungerade.

Dieser Reaktanzspannung entspricht eine Verschiebung der
Potentialkurve am Kommutator im Sinne der Verzégerung.

In den kurzgeschlossenen Spulen #ndert sich der Strom mit
der Kommutierungs-
periodenzahl, und es
werden in ihnen und
in den Spulen, die in
den gleichen Nuten
liegen, ebenfalls EMKe -
induziert. Diese -ver-
schieben, wie nachfol-
gend gezeigt wird, die
Potentialkurve in ent-
gegengesetzter  Rich-
tung, und zwar so, wie

Fig. 9. Verschiebung der Potentialkurve durch die Fig.9 fir einen drei-

die Kommutation. phasigen Rotor zeigt.

Wir miissen dgher die

Reaktanzspannung, die durch die Kommutation bedingt wird, von
der zuerst berechneten subtrahieren.

Wir betrachten zundchst das Schema (Fig. 7) eines dreiphasigen
Rotors. Gelangt eine Spule z. B. bei der Biirste B, bei der Kom-
mutation aus dem Wicklungszweig I nach dem Zweig III, so wird
die in thr selbst bei dem Kurzschlufl induzierte EMK je zur Hilfte
auf die Reaktanz der Phasen I und III einen Einflul haben, da
die Spule wihrend des Kurzschlusses die Hilfte der Zeit- zum
Wicklungszweig I und die andere Hilfte der Zeit zum Wicklungs-
zweig III gerechnet werden muf. AuBerdem liegen in denselben
Nuten wie die kurzgeschlossenen Spulen andere, nicht kurzge-
schlossene Spulen, die der Phase II angehtren, und in ihnen wird
nahezu dieselbe EMK induziert wie in den ersten. Diese EMK ist
in Phase mit dem Linienstrome, der der Biirste B, zugefiihrt wird,
und da dieser gerade um 90° gegen den Strom der Phase II vor-
eilt, wird die EMK in dieser Phase wie eine negative Reaktanz-
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spannung wirken, d. h. sie ist, wie erwihnt, der Reaktanzspannung
der Phase selbst gerade entgegengerichtet. In gleicher Richtung
und Phase wirken auch die beiden EMKe, die durch die Kommu-
tation der Rotorspulen unter den Biirsten B; und B, in denselben
und benachbarten Spulen induziert werden. Diese drei EMKe be-
rechnet man wie folgt:

Die maximale EMK, die durch die Anderung des Nutenfeldes
wiéhrend der Kommutation unter der Biirste B, im Mittel in jeder
der anderen Spulenseiten der Nut induziert wird, ist

V2tASsm S iy 10— Volt.
Yt 4+ bo—fo
: . .. N :
In der Nut liegen in Serie SaZ Drihte der Wicklung der
Phase II, die nicht kurzgeschlossen sind, und da die Kommutation
( —l—bD — Bp)

des Stromes gleichzeitig im Mittel in 2p-——— Nuten statt-

findet, so wird also in der Phase Il eine EMK induziert, deren
Effektivwert x N 1
in ——/ . L —8
2smm 2avaAS :Ax10—8Volt
ist. Addieren wir hierzu die in der Hilfte der Rotorspulen unter
den Biirsten B, und B, in derselben Richtung induzierten EMKe
so erhalten wir die folgende negative Reaktanzspannung

N
—2sin (14 eos 2] XLy 451,210~
Joc 2 sin - < cos 3 vaAS ~ 10 Volt.
Setzen wir hier den Wert J, x, aus Gl. 6b ein, so wird
Ja:=in—sm£—J e e . (Ta)
m v,

Die resultierende Reaktanzspannung jeder Phase ist
also fir m ungerade

. @
¢ Sln—/’;;

J, (z,—x)=J,x, 1—7"——7;— . . . (8a)
m

Sie nimmt mit der Geschwindigkeit ab, wird aber bei Synchro-
nismus nicht Null, sondern erst oberhalb dieser Geschwindigkeit,

. . . ¢
weil x, etwas kleiner ist als x, =

Betrachten wir nun einen Rotor mit gerader Phasenzahl,
z. B. das Schema Fig. 8 eines vierphasigen Rotors, so erhalten wir
Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 2
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hier ein analoges Resultat. Die maximale EMK, die durch die
Anderung des Nutenfeldes wihrend der Kommutation in jeder der
anderen Spulenseiten der Nut induziert wird, ist hier doppelt so
groB wie fiir eine ungerade Phasenzahl, also

2V2 1, ASsin % L 10— Volt,

] v
Yt +o—pp
Da wir aber hier nur die in der Hilfte der Rotorspulen unter
zwei benachbarten Biirsten induzierten EMKe zu beriicksichtigen
haben, so wird fiir eine gerade Phasenzahl die negative Reaktanz-
spannung

m N1
m 2a Z

Setzen wir hier den Wert fir J, x, aus Gl. 6a ein, so wird

. T _—
Jpac,=2smg2cos pvASI Axy10—¢ Volt.

T, = §in - cos — —J. @, . . . (7b)

rrox m m v, P°

Die resultierende Reaktanzspannung jeder Phase wird
also fiir m gerade

. 2z
¢ SIDW

J, (@, —w)=J,z, ——c’———zn— . . (8Db)
m

Bezeichnen wir mit m nicht wie oben die Zahl der Biirsten-
stifte pro Polpaar, sondern die Zahl der Biirstenachsen, so er-
halten wir fiir gerade Phasenzahlen dieselbe Formel fiir die Rotor-
reaktanz wie fiir ungerade Phasenzahlen, namlich

.
sin —
C
_— o —_—
Jpy@,—z)=J,2 |1 P
m

Diese Formel wurde, zwar ohne Berticksichtigung des Wicklungs-
m
faktors - sin %, zuerst von E. Arnold und J. L. 1a Cour in

ihrer Abhandlung iiber die Kommutation von Gleich- und Wechsel-
stromen gebracht, die dem internationalen elektrotechnischen
KongreB in St. Louis 1904 vorgelegt wurde. Diese Formel be-
ndtigt jedoch, wie dort auch angegeben, einer kleinen Korrektur.

Bei der Kommutation der Rotorstréme wird, wie auf Seite 12 an-
gegeben, eine EMK Ade zwischen den Biirstenspitzen induziert, diese
bleibt jedoch nicht in ihrer vollen GréBe bestehen, weil sich innere



Einflu8 der Kommutation auf die Streureaktanz der Rotorwicklung. 19

zusétzliche Strome durch die Biirsten schlieBen, welche Stréme teils
die Spannung zwischen den Biirstenspitzen auf Ap reduzieren und
teils EMKe in den benachbarten Rotorspulen induzieren. Da diese
Wirkungen beide mit de zunehmen und nahezu in demselben Ver-
h4ltnis, so darf man die totale Reduktion der in den Rotorspulen
induzierten EMKe, herriihrend von den zusitzlichen Stromen, durch
a4
die Biirsten in erster Annidherung gleich A—f setzen. Dieses Ver-
h#ltnis ist nicht konstant, sondern um so grofer, je kleiner de ist.
Wir kénnen nunmehr die negative Reaktanzspannung der Rotor-
wicklung gleich
.
o SIn—- Ap
J— T, O =
Jyz,=J,2, T de Tt 9)

m

setzen und wir erhalten folgende einfache und allgemein
giltige Formel fiir die Streureaktanzspannung einer iiber
einen Kommutator gespeisten Rotorwicklung

.
sm —
Cr

JIp (s — o) = Jp o, — — . (10)

m
4 ae
m

worin m die Zahl der Biirstenachsen ist.

Aus dieser Formel geht direkt hervor, daf die Rotorreaktanz
bei Synchronismus, wo ¢,=c ist, um so eher verschwindet, je grofier
die Anzahl (m) der Biirstenachsen pro Polpaar ist und je grofier Ap
bzw. der innere Widerstand des KurzschluBkreises ist.

Bei einem dreiphasigen Rotor nimmt die Reaktanz mit zunehmen-
der Geschwindigkeit des Rotors schneller ab, als bei einem zwei- oder
vierphasigen Rotor, wie auch deutlich aus den experimentell auf-
genommenen Kurven der Fig. 10 hervorgeht. Bei diesen Versuchen
wurde ein und derselbe Rotor einmal in dreiphasiger Schaltung,
das andere Mal in vierphasiger Schaltung verwendet. Die Reaktanz
eines dreiphasigen Rotors nimmt ebenso schnell ab wie die in
einem sechsphasigen Rotor. Erst bei Anwendung von ebensoviel
Biirstenachsen wie Kommutatorlamellen pro Polpaar kann man die
Rotorreaktanz bei Synchronismus ganz zum Verschwinden bringen.
DaB dies selbstverstindlich ist, folgt daraus, daB die Rotorstrdme
ihre Phase gleichmiBig in allen Ankerspulen mit derselben Ge-
schwindigkeit #ndern, mit der die Rotorstréme kommutiert werden.

2*
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<p
Ae
tisch nicht moglich ist, so sehen wir immerhin, da die Rotor-
reaktanz aus zwei Teilen, einem konstanten und einem
mit der Geschwindigkeit verdnderlichen besteht. Die
Reaktanz verschwindet zum gr68ten Teil bei Synchronis-
mus, wird etwas oberhalb Synchronismus Null und bei
noch héherer Geschwindigkeit negativ. Diese Tatsache ist

Obwohl eine genaue Berechnung des Verhéiltnisses prak-

4Ph 3Ph
2 R 2
07 3 14
3
6 &, - 1,
‘ \\ e, < by o
45 D ! P
G4 98
NN
as SS 46
A
92 : ——a4
o1 0,2
1000 500 ¢ 500 1000
Touren<—— ——~Touren
Fig. 10.

von grofter Bedeutung fiir die rechnerische Behandlung von
Wechselstrom-Kommutatormotoren, denn von ihr hingt das Verhalten
der NebenschluBmotoren, besonders bei der Regulierung ihrer Touren-
zahl, in hohem Grade ab. Alle Theorien, die entweder auf einer
konstanten, von der Geschwindigkeit unabbiéingigen Rotorreaktanz,

oder auf einer mit der Schlipfung (1 — %—) proportionalen Reaktanz

aufgebaut sind, fiihren zu wesentlich von der Wirklichkeit ab-
weichenden Ergebnissen.

5. Einflul der Biirstenstellung auf die Phase der Rotor- und
Stator-EMKe und -Strome.

Denken wir uns bei dem Dreiphasen-Kommutatormotor (Fig. 11),
dessen Stator und Rotor gleichartige Wicklungen und beide Dreieck-
schaltung besitzen, wie frither zundchst nur dem Stator -einen Drei-
phasenstrom zugefiihrt. Die Grundwelle des Drehfeldes induziert in
einer Phase der Statorwicklung eine EMK

E,=V2ncw,f, ®10—2 Volt.
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Stehen die Biirsten genau den Statoranschlufpunkten gegen-
iiber, wie in Fig. 11, so fillt die Achse einer Rotorphase genau in
die Richtung der entsprechenden Sta-
torphase, und das Grundfeld ist in
jedem Augenblick in der gleichen
Lage gegeniiber entsprechenden Sta-
tor- und Rotorphasen.

Die EMKe des Stators und Ro-
tors sind also untereinander in Pha-
se, und nach Gl. 2 ist die EMK in
einer Phase des Rotors

E,=—=aV2scw,f, ®10~8 Volt

W,y

=SE .
l'wlfl Fig. 11.

Reduzieren - wir die Rotor-EMK auf die Windungszahl der
Statorwicklung, so wird die reduzierte EMK:

Verschieben wir nun die Biirsten um einen Winkel ¢ gegen-
iiber den AnschluBpunkten der Statorwicklung, z. B. entgegen-
gesetzt zur Drehrichtung des Drehfeldes, die in Fig. 11 durch den
Pfeil angedeutet sein moge, so ist das Drehfeld erst um eine.
dem Winkel ¢ entsprechende Zeit spiter in der gleichen relativen
Lage zu einer Statorphase wie zu der entsprechenden Rotorphase,
d. h. die Rotor-EMK eilt der Stator-EMK um den Winkel o zeit-
lich vor, wihrend ihre Grofie unverindert geblieben ist.

Stellen wir die EMKe alsVektoren dar, so hat die Rotor-EMK E,' bei
dem Biirstenwinkel g, die wir mit E,’, bezeichnen, eine Komponente
in Phase mit E,, nimlich E,, cosg, und eine zweite, die gegen
E; um 90° voreilt, nimlich E,’, sing. Wir kénnen daher setzen

G, =sC (cosp—jsing)=8G, eve ., . .  (11)

Die Biirstenverschiebung bewirkt also eine zeitliche
Phasenverschiebung zwisehen den EMKen des Rotors und
des Stators.

Hitten wir die Biirsten um einen Winkel ¢ im Sinne der Dreh-
richtung des Drehfeldes verschoben, so wire die Rotor-EMK gegen
die Stator-EMK phasenverzégert, wir haben dann in Gl. 11 den
Winkel ¢ mit dem negativen Vorzeichen einzusetzen.

Eine #hnliche Beziehung gilt auch fiir die MMKe. Schicken
wir einen Strom J, in den Rotor, wihrend die Biirsten den Stator-
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anschluBpunkten gegeniiberliegen, so ist die von dem Rotorfeld im
Stator .induzierte EMK ebenso groB8, wie wenn im Stator ein Strom
J, vorhanden wire, der dieselbe Phase hat wie J, und die gleiche
MMK, d. h. es ist

Jyw, fy=J,1w,f,.

Wir bezeichnen

als den auf die Statorwindungszahl reduzierten Rotorstrom.

Sind die Biirsten um einen Winkel ¢ gegen die Drehrichtung
verschoben, so muB8 das Rotorfeld sich erst um p verschieben, bis
es wieder dieselbe EMK im Stator induziert wie zuvor, d. h. der
Rotorstrom wirkt auf den Stator wie ein Statorstrom von gleicher
MMK, der aber in der Phase gegen den Rotorstrom um g ver-
zogert ist.

Dieser Statorstrom wiirde also

w, .
=3, 2 /s (cosp+jsing)=3, etie . . . (12)
wy i
sein.
Machen wir z. B. =1, und ist der Rotorstrom ein Watt-

2
strom, so wirkt er auf den Stator wie ein rein wattloser Statorstrom.
Der Magnetisierungsstrom des Stators ist ja ein fast rein watt-
loser Strom, und wir kdnnen also, wie wir spiter eingehender sehen
werden, den phasenverzégerten Magnetisierungsstrom des
Stators ersetzen durch einen Wattstrom im Rotor, indem
wir eine geeignete Biirstenverschiebung wihlen.

Wir haben bisher nur gleichartige und gleichartig geschaltete
Stator- und Rotorwicklungen betrachtet und sie schematisch durch
eine Spiralwicklung dargestellt, die eine Dreieckschaltung ergibt,
bei. der jede der drei Phasen ?/, der Polteilung bedeckt. Hat der
Rotor eine Trommelwicklung, so wiren Stator und Rotor auch noch
gleichartig, wenn die Statorwicklung ebenfalls als geschlossene
Gleichstromtrommelwicklung ausgefiihrt wire. Man erhélt dann
auch im Stator eine Dreieckschaltang, jede Phase bedeckt 2/, der
Polteilung, und die Phasen iiberlappen sich, genau wie in dem
Schema Fig. 7 der Rotorwicklung.

Meistens fiihrt man aber den Stator mit einer Spulenwicklung
aus, bei der jede Phase nur !/; der Polteilung bedeckt; hierfiir
zeigen die Fig. 12a und b das Schema fiir die Nullstellung, d. h.
fir p==0, fiir Sternschaltung bzw. Dreieckschaltung des Stators.
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Bei der Sternschaltung Fig. 12a entsprechen einer Rotorphase,
z. B. der Phase 3, zwei Statorphasen 1 und 2, die zusammen auch
%[, der Polteilung bedecken. Bei der Dreieckschaltung Fig. 12b,
bei der die Biirsten gegen Fig. 12a um 90° verschoben sind, ent-
spricht dagegen derselben Rotorphase 83 die Statorphase 3, die aber
nur !/, der Polteilung bedeckt. Die Dreieckschaltung ist also bei
Spulenwicklungen in bezug auf Streuung und Oberfelder ungiinstiger
als die Sternschaltung. Bei Dreieckschaltung sollte eine Gleich-
stromwicklung verwendet werden.

; 1
3
2 5 — g %"h«
J— N
o g 1
I B 1 A
Vs
5, B,
m m
Fig. 12a. Fig. 12D.

Eine ahnliche Uberlegung zeigt fiir Zweiphasenmaschinen, daB
hier eine Gleichstromwicklung im Stator giinstiger ist.

6. Riickwirkung der Kurzschluflstrome auf den Erregerstrom.

Solange wir nur dem Stator Strom zufiihren, nimmt er zur
Erregung des Drehfeldes einen Magnetisierungsstrom auf, der um
fast 90° gegen die zugefiihrte Spannung verzogert ist und ebenso
wie der Magnetisierungsstrom eines Induktionsmotors berechnet wird.
Wir bezeichnen ihn mit J,. Er besitzt eine Komponente J,,,, die
um 90° gegen die EMK E, verzogert ist und die erregenden Ampere-
windungen fir das Drehfeld liefert, und eine Wattkomponente J,,,

in Phase mit E, zur Deckung der Eisenverluste. Es ist also J,
gegen E, um vy, verzdgert.

Fir das sinusférmige Grundfeld wird?)

p*1,6 kK,

7/ Tmeu, )* DT,

awl=JaSin1)Ua==El 108

1) Siehe Wechselstromtechnik Bd. V, 1, S. 176.
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und

W,
Jpw=2J,cosyp, = mi‘, .

1

Diesen Strom nimmt der Stator aber nur solange auf, als die
Biirsten nicht auf dem Kommutator liegen. Sind sie aufgelegt, so
wird der Statorstrom wesentlich grofer, auch wenn den Biirsten
kein Strom zugefithrt wird. Der Grund hierfiir liegt darin, daB die
von den Biirsten kurzgeschlossenen Spulen der Sitz einer vom
Drehfeld induzierten EMK sind, wie wir in Abschnitt 1 gesehen
haben, und daB diese EMK innere (zusitzliche) KurzschluBstréme
erzeugt, die das induzierende Feld zu schwichen suchen. Da die
effektive Statorspannung konstant ist, muf auch der effektive
KraftluB nahezu konstant bleiben, und die Statorwicklung musB
einen weiteren Strom aufnehmen, der die Riickwirkung der Strome
in den kurzgeschlossenen Spulen auf das Feld aufhebt.

Die kurzgeschlossenen Spulen wirken also auf die Stator-
wicklung &hnlich zuriick wie die Sekund#drwicklung eines Trans-
formators auf die Prim#rwicklung, wenn jene fast direkt kurz-
geschlossen ist.

Die EMK, die auf die kurzgeschlossenen Spulen wirkt, &ndert
sich, wie wir in Abschnitt 1 gesehen haben, bei sinusférmigem Feld
nach einer Sinuskurve mit der Grundperiodenzahl ¢. Jede Spule
ist aber nur eine kurze Zeit 7}, im KurzschluB, so daf innerhalb
dieser Zeit die auf sie wirkende EMK sich nur von

e,V2sin ot auf ¢, V2 sin o (t-+1T)
andert. :
Ist die Dauer I des Kurzschlusses klein gegen die Dauer T
der Periode, so ist die EMK wihrend dieser Zeit fast konstant.

Der innere (zusitzliche) Strom der kurzgeschlossenen Spule
wichst in der Zeit T;, von Null auf einen Hochstwert und ver-
schwindet wieder, ebenso wie der zusitzliche KurzschluBstrom bei
der Kommutation von Gleichstrom. Sein Verlauf und seine GroéSe
h#ngen zunichst von dem Momentanwert der Spannung und andrer-
seits von dem Widerstand und der Selbstinduktion des Kurzschlub-
kreises und der KurzschluBzeit T, ab. Wihrend der scheinbare
Selbstinduktionskoeffizient S einer kurzgeschlossenen Spule als
nahezu konstant angesehen werden kann, #ndert sich der Uber-
gangswiderstand an den Biirsten in den weitesten Grenzen, er ist
beim Beginn und am Ende des Kurzschlusses unendlich gro8, und
in der Mitte am kleinsten, wenn beide Lamellen einer Spule gleieh-
viel von der Biirste bedeckt sind.

Wie aus der Differentialgleichung des KurzschluBstromes her-
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vorgeht, wird er fiir einen bestimmten Wert der EMK um so
grofer, je kleiner
' Ru Tk

S

ist'), worin R, den Ubergangswiderstand der Biirste bezeichnet.

Bei gegebener KurzschluBzeit T,, d. h. bei einer bestimmten
Geschwindigkeit, sind also die KurzschluBstréome der nacheinander
kurzgeschlossenen Spulen nur noch proportional den aufeinander
folgenden Werten der EMK, sofern man den spezifischen Ubergangs-
widerstand als konstant betrachtet. Sie sind jedenfalls dann am
groften, wenn die EMK am gréSiten ist, und Null, wenn die EMK
Null ist, d. h. sie sind in Phase mit der EMK, und die Amplituden
der nacheinanderfolgenden KurzschluBstrome verlaufen auch nach
einer Sinuslinie.

Die Strome in den gleichzeitig von den drei Biirsten kurzgeschlos-
senen Spulen bilden drei rdumlich und zeitlich umn 120° gegeneinander
verschobene MMKe,; die mit der Grundperiodenzahl pulsieren und
deren Verteilung am Umfang etwa rechteckig ist. Ihre riumlichen
Grundwellen setzen sich zu einer rotierenden MMK-Welle zusammen,
die mit derselben Winkelgeschwindigkeit wie das Statorfeld rotiert,
und der Stator nimmt zur Kompensation einen Strom auf, dessen MMK
der von den KurzschluBstromen entgegengesetzt gleich ist, der also
in Phase mit der EMK ist. Wir bezeichnen ijhn mit J,'.

Die induzierte EMK in den von einer Biirste kurzgeschlossenen
Spulen ist auf die Windungszahl des Stators reduziert

A=

a¢ mh_ sE,
S, v
d. h. bei konstanter EMK E, wiirden die Kurzschlustréme mit der
Schliipfung zunehmen, und wir kdnnen setzen
Ji=sE gk”
worin g, die auf die Statorwindungszahl reduzierte Konduktanz
der kurzgeschlossenen Spulen bezeichnet. g¢,’ ist keine Konstante,
denn wir haben schon gesehen, daf die KurzschluBstréme bei grofer
Geschwindigkeit bei derselben EMK nicht auf einen so groBen Wert
anwachsen konnen, wie wenn die Geschwindigkeit klein, d. h. T
grof ist, und auBerdem ist der spezifische Ubergangswiderstand mit
der Stromdichte veradnderlich.
J,, wird bei Synchronismus Null und oberhalb negativ, d. h.
die Kurzschlufistrome kehren ihre Richtung um, ebenso wie die
Rotorstrome in einer Induktionsmaschine.

1) Siehe Gleichstrommaschinen Bd. I, S. 423 und 424.
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Ebenso wie die Rotorstréme wirken die KurzschluBstréme
unterhalb Synchronismus motorisch, und oberhalb Syn-
chronismus erzeugen sie ein generatorisches Drehmoment.
Im ersten Fall entnimmt der Stator eine Leistung aus dem Netz
und ibertrigt sie auf die kurzgeschlossenen Spulen, ein Teil davon
ist der Verlust, der andere Teil stellt eine mechanische Leistung
dar. Oberhalb Synchronismus werden die KurzschluBstréme dureh
die Drehung erzeugt, es wird an die kurzgeschlossenen Spulen eime
Leistung mechanisch iibertragen, ein Teil ist der Verlust, der
andere Teil wird auf den Stator iibertragen und an das Netz zuriick-
gegeben.

Die Leistung, die der Stator auf die kurzgeschlossenen Spulen
ibertriagt, ist

W/ =mJ E,=ms E?g,/.
Der Verlust in den kurzgeschlossenen Spulen ist aber

Vk’=m'1 (SE1)zgk’ =S Wk,,
und die Differenz
W=V == W, =m(1— s)sEygy

ist die mechanische Leistung. Sie wird negativ, wehn s negativ
ist, d. h. sie wird den kurzgeschlossenen Spulen durch die Welle
zugefiihrt.

Ein angendhertes Bild iiber die GroBe der Verluste in den
kurzgeschlossenen Spulen gibt die experimentell aufgenommene
Kurve Fig. 13a. Kurve I stellt die dem Stator eiies 6 PS-Motors

Wite
w1t
Hik
IRER S\
- N
) Tt \ 260
= N
P ] = 19 I
160 \\L P~
— s L
oz 7
Fig. 13a. Fig. 13b.

zugefiihrte Leistung bei abgehobenen Biirsten dar, wibrend der
Rotor mit verschiedenen Geschwindigkeiten angetrieben wurde, und
zwar ist die Abszissenachse so gelegt, daB die Stromwirmeverluste im
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Stator m, J %r, unterhalb davon liegen. Die Ordinaten der Kurve I
stellen also die dem Stator zugefiihrte Leistung W,; zur Deckung der
Eisenverluste dar. Die Unstetigkeit bei Synchronismus (1000 Um-
drehungen) rithrt von der Rotorhysteresis her. Die Ordinaten der
Kurve II stellen bei derselben EMK die vom Stator aufgenommene
Leistung (ebenfalls nach Abzug der Stromwéirmeverluste) dar, wih-
rend die Biirsten auflagen. Unter der Annahme, da8 die Eisen-
verluste sich hierbei nicht gedindert haben, ist die Differenz der
Ordinaten der beiden Kurven die auf die kurzgeschlossenen Spulen
iibertragene Leistung W,. Bei kleinen Geschwindigkeiten ist diese
Leistung viel gréBer als die Eisenverluste, bei Synchronismus wird
sie Null und dariiber negativ.

In Fig. 13b stellt Kurve I den Verlust ¥,/ =sW,’ als Funktion
’
der Geschwindigkeit dar, wihrend Kurve II Tk darstellt, eine GrofSe,

die der Konduktanz g, der kurzgeschlossenen Spulen proportional
ist und die bei steigender Geschwindigkeit schnell abnimmt.

Wir haben hierbei keine Riicksicht auf die Oberfelder genom-
men, die bei der Statorwicklung klein sind, weil diese Wicklung in
viele Nuten verteilt ist. Dagegen sind die Oberfelder der KurzschluB-
strome groB, weil die kurzgeschlossenen Spulen als dreiphasige
Einlochwicklung betrachtet werden konnen. Es werden daher be-
sonders das fiinfte und siebente Oberfeld im Stator EMKe induzieren,
die die Reaktanz der Statorwicklung vergrofiern. Die Folge davon
ist, daB die vom Stator gedeckten Eisenverluste in Kurve II der
Fig. 13a bei kleinen Geschwindigkeiten etwas kleiner sind als bei
Kurve I, die KurzschluBverluste noch etwas grofier, als den Diffe-
renzen der beiden Kurven entspricht. Die Messung gibt daher nur
ein angendhertes Bild. Eine genauere Methode zur Trennung werden
wir bei den Einphasenmotoren kennen lernen. Bei dem in Fig. 13
dargestellten Versuch war die Kurzschlufspannung '

A ~s.58 Volt.

Der gesamte Leerlaufstrom des Stators ergibt sich nun als
Summe der Stréme J, und J

S10= 69,1 59,
und die Klemmenspannung ist
By =06, + 108, =G, [1 + (V. 1+ s9%) 3.]

S — S‘Bl(sga-{—sgk,)
1+ (9.t 50) 8,
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7. Die Leerlaufspannung des Rotors.

Wir wollen nun untersuchen, wie grof die Klemmenspannung
des Rotors sein muB, um bei verschiedenen Rotorgeschwindigkeiten
einen bestimmten Strom hindurchzuschicken. Nehmen wir die gleiche
Windungszahl im Stator und Rotor an, so induziert der KraftfluB
bei Stillstand in beiden dieselbe EMK E,= E,, und bei der Schliipfung
s ist die EMK im Rotor

E, =sE,=sE,.
Der Erregerstrom sctzt sich nun aus zwei Teilen zusammen,
dem Magnetisierungsstrom E,y, und dem Strom J,'=sE,g,, der

zur Kompensation der Stréome der kurzgeschlossenen Spulen er-
forderlich ist. Es wird also

8= 6,0, +s0) =56, (2 4 4.

Bei konstantem Strom J§, haben wir also zur Uberwindung der
vom Hauptfeld induzierten EMK eine Spannung zuzufiihren:

8@2 @2 R p— gﬂ_
’
‘S_a’ + 9
Setzen wir
1 _ s _ s(g,+sg9,)—Jsb, )

=sr,—Js%,,

% g (9o +s9) b, (9, + 59+ b2

so wird .
@28 = 32 (sre —J sxe)’

re:——-—i‘;,l—zsi",j ist der effektive Erregerwiderstand,
(9,159, 4 b,

b
a:e=(g +s§3)2+b s ist die effektive Erregerreaktanz.
a k a :

Der Rotor verh#lt sich in bezug auf die Erregung wie ein induk-
tiver Stromkreis, dessen Reaktanz sz, und dessen Widerstand sr,
ist, zu denen sich noch der Widerstand der Wicklung und der
Biirsten und die nach Abschnitt 4 veriinderliche Streureaktanz
(#,—,) der Wicklung addieren.

Bei Synchronismus verschwindet die Erregerimpedanz des Rotors,
d. h. die vom Feld im Rotor induzierte EMK; der Rotorstrom ist dann
nur begrenzt durch den Widerstand der Wicklung und der Biirsten
und durch die Streureaktanz der Wicklung. Daher verhilt sich
der Rotor bei Synchronismus in bezug auf die Erregung #hnlich
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wie das rotierende Polrad einer Wechselstrommaschine, Feld und
Wicklung stehen relativ zueinander still. Bei allen anderen Ge-
schwindigkeiten tritt eine Verschiebung des Feldes gegen die Rotor-
wicklung ein, und es wird eine EMK in der Wicklung induziert.
Bei Synchronismus kann der Rotorstrom daher auch keine Leistung
auf das Feld iibertragen, und die Verluste, die im Statoreisen auf-
treten, werden nicht durch den Rotorstrom zugefiihrt, sondern
mechanisch auf den Rotor iibertragen. Liduft der Rotor iiber-
synchron, so kebrt die induzierte EMK ihre Richtung um, die Er-
regerreaktanz sz, wird negativ, der Strom eilt also der Spannung
vor und der Kommutatoranker verhilt sich wie ein iibererregter
Synchronmotor. Der Erregerwiderstand sr, kann ebenfalls negativ
werden, wenn g, > sy, ist. In diesem Falle werden nicht nur die
ganzen Verluste, die durch das Feld entstehen, mechanisch auf
den Rotor iibertragen, sondern er generiert auch noch eine Leistung
in das Netz zurlick, die den Verlusten und der Schliipfung pro-
portional ist.

Die Klemmenspannung am Rotor besteht aus einer watt-
losen Komponente

Pgw,ZJz(sxe—}—xs—xr):JzX oL (18)
und einer Wattkomponente
P210:J2(Sre—l—r2)=J2R7 e e e e . (14)

worin r, den Widerstand der Wicklung vermechrt um den Uber-
gangswiderstand an den Biirsten bezeichnet.

Schlieft man die Statorwicklung kurz, so werden 2, und 7,
nahezu Null.

Sehen wir zunichst von der 3

Rickwirkung der Kurzschlub- N
strébme ab, d. h. setzen in der \
Forméln ' fiir », und «, g,/ =0, V,v_f\\
so nehmen die beiden Kompo- ==

nenten der Klemmenspannung
mit abnehmender  Schliipfung

linear ab. 5 K

Dies ist fiir die gesamte Re- A
aktanzspannung P,, ,=J, X, wie 2
dieexperimentell aufgenommenen \ N
Kurven (Fig. 14) zeigen, sehr S8 \\,
nahe der Fall, auBer bei den ¢ 2 X

grofen Schlipfungen in der Ndhe 42 f 48 06 84 42
von s=1, denn wie aus der | Fig. 14.
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Formel fiir x, hervorgeht, wird die Erregerreaktanz kleiner, wenn
sg, nicht gegen b, zu vernachlissigen ist. Daher biegt JX
gegen Stillstand und noch mehr fiir s>>1 von der Geraden
ab. Einen groferen EinfluB haben die Kurzschlufistrome, wie
auch aus der Formel hervorgeht, auf den effektiven Erreger-
widerstand besonders wieder bei grofien Schliipfungen, bei denen
sg, groB gegen g, ist. Auch nimmt die gesamte Widerstands-
spannung oberhalb Synchronismus nicht ab, denn s», wird hier
positiv, da wieder sg,’ > g, ist. Bei Synchronismus ist die ver-
bleibende Reaktanzspannung J,(z,— x,), sie ist sehr klein, und
wenig oberhalb Synchronismus geht JX durch Null, wenn die

negative Erregerreaktanz groéfer geworden ist als die noch ver-
bleibende Streureaktanz.

8. KurzschluBversuch.

Das Verhalten der Streureaktanz des Rotors zeigt uns deutlich
der folgende KurzschluBversuch. Der Rotor wird an die Strom-
quelle angeschlossen und die Statorwicklung ist kurzgeschlossen,
wobei die Biirsten in die Nullstellung ¢ =0 gestellt sind. Der Ro-
tor wird mittels eines Hilfsmotors angetrieben.

Ist J,", der auf die Windungszahl des Rotors reduzierte Strom
der kurzgeschlossenen Statorwicklung, z," = Vr,’? -} z,’> die eben-
falls auf die Rotorwindungszahl reduzierte Impedanz einer Phase der
Statorwicklung, so ist die in einer Statorphase induzierte EMK

@1’ = Sl,k 81’~

Der Rotorstrom besteht aus drei Komponenten, erstens nimmt
der Rotor zur Kompensation des Statorstromes einen Strom auf, der
ebenso groB wie &), und ihm entgegengesetzt gerichtet ist, zweitens
einen Magnetisierungsstrom €,'9, und drittens einen Strom zur
Kompensation der Stréme der kurzgeschlossenen Spulen.

Den letzten Teil kénnen wir aber hier vernachlissigen, da bei
kurzgeschlossener Statorwicklung das Feld sehr klein ist und die
KurzschluBstrome nur schwach werden. Die kurzgeschlossene Stator-
wicklung und die kurzgeschlossenen Spulen des Rotors bilden zwei
parallel geschaltete Stromkreise, von denen der erste eine viel
kleinere Impedanz hat als der zweite.

Es ist nun der Rotorstrom

S = Sl,k + €’ .= @1’ (gl" + sQa) :

’
1
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Die im Rotor induzierte EMK ist bei der Schliipfung s

Bs
1 + g)a 81

und der Spannungsabfall in der Rotorwicklung

@23=S(‘§1’='\5°

82 823 = 32 [7’2 —j (xs - xr)] :
Daher ist die Klemmenspannung am Rotor

PBor=Csy + 3282, =23 <1 ‘l‘?)a&’_l— 82.)

Bei Stillstand s=1 wird

By *@+%m+@ % 8,

o a7 T8

worin

3= 1+a&

die KurzschluBiimpedanz ist.

Mit abnehmender Schliipfung verschwindet die Statorimpedanz,
aber auch die Rotorreaktanz (z,— z,) verschwindet nach Abschnitt 4
zum Teil, und da bei Synchronismus z, fast ebenso gro8 ist wie z,,
bleibt hier nur noch eine sehr kleine Recaktanz iibrig.

Setzen wir in der Gleichung fiir die Rotorspannung

149, 8,/ =6,=Cein,
worin €, eine komplexe Zahl ist, deren Betrag C, etwas groSer
als 1 und deren Argument y, ein klejner Winkel und meist kleiner
als 1° ist, so daB wir €,2¢C, setzen kénnen, so erhalten wir als
gesamte Widerstandsspannung
[

r
Pory =1, (—%+r2)=J,R

und als Reaktanzspannung

e's
P2kwl=J2<lTl+xs—xr)=J‘3X

Nach Gl. 10 kénnen wir x,— z,_ zerlegen in einen Teil

. 7
sin —
Tyo—2,| 1 — -
207 n  de
m

der bei Synchronismus iibrig bleibt, und in
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m
der mit der Schliipfung abnimmt. Die Reaktanzspannung wird
daher

xl
Bypu=J X=J, [8 (C—:‘l‘ x2u>+x20:| .

Wir sehen also, daB beide Komponenten mit abnehmender
Schliipfung linear abnehmen! _

Fig. 15 stellt die experimentell aufgenommenen Werte von
JR und JX als Funktion der Schlipfung dar und bestitigt das
Resultat. Nur in der N#he von Synchronismus weicht der Verlauf
der Reaktanzspannung etwas von der Geraden ab. Dies riihrt von
den hoheren Harmonischen her, die besonders durch die Kommu-
tation entstehen und die sich quadratisch zu der Spannung der
Grundharmonischen addieren. " Bezeichnet E, den Effektivwert der.
hoheren Harmonischen, so ist

Py, =’V(J2 R)?+ (T2 X)2 + (Eh 2.

Verschwindet die Reaktanzspannung J, X von der Grundperioden-
zahl, so wirken die hoheren

‘1/2_” Harmonischen wie eine Reak-
tanzspannung; sobald aber eine
andere Reaktanz im Stromkreise
vorhanden ist, ist ihr Einflu nur
selr gering und kann im allge-
4 \ || meinen vernachldssigt werden.
Der Wert der kleinsten Re-
aktanzspannung in Fig. 15 ist
N gleich E,; nimmt man an, da8

%

[
»
.

)
d .
337

TES NHEE E, sich bei kleinen Geschwin-
4 A B .,:\;‘ W digkeitsinderungen nicht - viel
~ andert, so kann man diesen

& N Wert benutzen, um die hoheren
i) \|=—+ | Harmonischen nach vorstehen-

421 4 |61 00| 04| 62| 0302 der Gleichung zu eliminieren.
S — Dies ist in Fig. 15 geschehen,

. ~ und es stellt die strichpunk-
Fig. 15. Aufgenommene Werte der Re- tierte Gerade die Reakt
aktanzspannung und der Widerstands- lerte Lrerade € ea %nz.
spannung am Rotor bei kurzgeschlosse- SPannung nach Abzug der hohe-

nem Stator. ren Harmonischen dar.
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Sie geht wenig oberhalb Synchronismus durch Null und wird
dann negativ.

Hitten wir die Biirsten nicht in die Nullstellung gestellt (o= 0),
so hiften wir zunichst bei Stillstand eine gréBere KurzschluBreak-
tanz erhalten, herriihrend von den Oberfeldern der Stator- and
Rotorwicklung, die &hnlich wie bei einem Induktionsmotor die Reak-
tanz bei Kurzschluf vergroSern. In der Nullstellung heben sich
hier bei gleichartigen Stator- und Rotorwicklungen (siehe Abschnitt 5,
S. 23) die Stator- und Rotoroberfelder fast ganz auf, in allen anderen
Stellungen ist dies aber nicht der Fall. Wihrend bei einem Induk-
tionsmotor ohne Kommutator die Lage der Rotoroberfelder gegen-
iiber den Statoroberfeldern bei der Drehung des Rotors sich &dndert,
trifft dies bei dem Kommutatormotor nicht zu, denn hier ist die Lage
der Rotorphasen gegeniiber dem Stator durch die Stellung der Biir-
sten festgehalten, gleichviel ob der Rotor sich dreht oder nicht.

Sind z. B. die Biirsten um 9:% aus der Nullstellung ver-

schoben, so sind bei kurzgeschlossenem Stator die Grundfelder von
Stator- und Rotorstrémen einander fast immer noch entgegen-
gerichtet. Die Statorstréme sind aber gegen die entsprechenden

T, .
Rotorstrome um R in Phase verschoben, Es ist deswegen das

fiinfte Oberfeld im Stator ‘nicht dem fiinften Oberfeld im Rotor

- . 57 =m 4=
entgegengerichtet, sondern gegen diese Lage um iy
verschoben, wie Fig. 16 zeigt. Die fiinften Oberfelder ergeben
also ein resultierendes Feld, das grofler ist als
jedes von ihnen, und die siebenten Stator- und
Rotorfelder endlich sind fast genau glelchgerlchtet
und addieren sich direkt.

Alle diese Oberfelder wiirden nun zwischen \‘,‘\lx, 54””
zwei Biirsten EMKe von der Grundperiodenzahl A
ergeben, die hauptsichlich wattlos sind und deren "
Grofe proportional ist der Schlipfung des Rotors |;
gegeniiber dem betreffenden Oberfeld.

Bei Synchronismus mit dem Grundfeld ist die
Schliipfung gegen alle Oberfelder sehr” grof, es Fig. 16.
wiirden also hier ziemlich grofie Reaktanzspannungen
iibrigbleiben, und die gesamte Reaktanz konnte nicht wie bei
Fig. 15 linear mit der Rotorgeschwindigkeit verlaufen.

Bei Dreiphasenmaschinen sind die Oberfelder verhdltnismaBig
schwach, doch ist ihr Einflul aus dem erwihnten Grunde nicht
Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 3
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ganz zu vernachlissigen, bedeutender kann er bei Zweiphasen-
maschinen werden.

‘Wir haben im vorstehenden erst die allgemeinen Eigenschaften
der Mehrphasenkommutatormaschinen, insbesondere des Kommu-
tatorankers besprochen und wenden uns nun der Betrachtung der
Arbeitsweise der Maschinen zu.

Durch ReihenschluB- oder NebenschluBschaltung der Stator-
und Rotorwicklungen entstehen die verschiedenen Formen der
mehrphasigen Kommutatormaschinen, die sowohl als Motor wie als
Generator arbeiten.

Geschichtlich sei erwi#hnt, daf die Mehrphasen-Kommutator-
maschinen zuerst beschrieben sind von Wilson in dem englischen
Patent Nr. 18525 (1888) und von Gorges in dem D.R.P. 61951
(1891) und in der ETZ 1891.

Spéter hat M. Latour in Industrie électrique 1901 und 1902
besonders auf die Eigenschaften dieser Maschinen als Generatoren
hingewiesen. Besondere Bedeutung haben die Mehrphasen-Kommu-
tatormotoren erst durch die Verwendung zur 8konomischen Ge-
schwindigkeitsregulierung erlangt. Um die Entwicklung der regu-
lierbaren Motoren haben sich in erster Linie Winter und Eich-
berg verdient gemacht, die in dem D.R.P. 153730 (1901) neue
Grundlagen daftir geschaffen haben. Unabhiingig davon haben
Roth [franzds. Pat. 825250 (1902)] und Blondel [franzds. Patent
827414 (1902)] Methoden zur Tourenregulierung angegeben. -
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Der mehrphasige HauptschluBimotor.

9. Theorie des mehrphasigen HauptschluBmotors. — 10. Stromdiagramm des

mehrphasigen HauptschluBmotors. — 11. Vorausberechnung der Arbeitskurven.

-— 12. EinfluB der S#ttigung des ReihenschluBtransformators. — 13. Haupt-

schluBmotor mit zweiteiliger Statorwicklung. — 14. Bemerkungen iiber den
Betrieb des mehrphasigen HauptschluBmotors als Generator.

9. Theorie des mehrphasigen HaﬁptschluBmotors.

Fig. 17 zeigt schematisch die Reihenschaltung eines in Dreieck
geschalteten Stators mit einem dreiphasigen Kommutatoranker, die
mittels eines Hauptstromtransformators HT hintereinander geschaltet

Fig. 17. Fig. 18.
Dreiphasiger Hauptschlu8motor.

sind, und Fig. 18 zeigt die direkte Reiherschaltung, wobei die

Statorwicklung eine Sternschaltung mit getffnetem neutralen Punkt

besitzt. Auch hier konnte ein Hauptstromtransformator angewendet

und der neutrale Punkt der Statorwicklung geschlossen werden.
gu
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Diesen Motor kénnen wir, analog der Einteilung der Einphasen-
motoren, als doppeltgespeisten Motor bezeichnen, weil sowohl
dem Stator wie dem Rotor Energie zugefiihrt wird.

Bei der Reihenschaltung sind die MMKe von entsprechenden
Stator- und Rotorphasen miteinander in Phase, und wie wir frither
gesehen haben, rotiert die sinusférmige Grundwelle der Rotor MMK
ebenso wie die des Stators mit der konstanten Winkelgeschwin-
digkeit w, ==27nc,, unabhingig davon, ob der Rotor stillsteht oder
sich dreht. Ist die Schaltung so getroffen, daB der Drehsinn der
Stator- und Rotor-MMK-Wellen derselbe ist, so stehen sie stets relativ
zueinander still und es besteht ein Drehmoment, dessen Grofie und
Richtung abhingt von der GréBe der Stator- und Rotor-MMK-Wellen
und zweitens von ihrer riumlichen Lage zueinander.

Stehen z. B. die Biirsten in der Nullstellung (¢ =0), so liegen
die beiden MMK-Wellen in jedem Augenblick in gleicher Richtung,
und es besteht daher kein Drehmoment zwischen ihnen. Sind da-
gegen die Biirsten aus der Nullstellung um einen Winkel p gegen
die Drehrichtung der MMK-Wellen bzw. der von ihnen erzeugten-
Felder -zuriickverschoben, so eilt die Rotor-MMK der Stator-MMK
riaumlich stets um diesen Winkel nach, und es besteht ein Dreh-
moment, das den Rotor im Sinne des Drehfeldes antreibt. Werden
die Biirsten andrerseits aus der Nullstellung um einen Winkel o
im Sinne der Drehrichtung der Drehfelder vorausgeschoben, so daB
die Rotor-MMK der Stator-MMK um diesen Winkel rdumlich vor-
eilt, so ist die Richtung des Drehmomentes die umgekehrte wie
zuvor, der Rotor wird gegen die Richtung des Drehfeldes an-
getrieben.

Der dreiphasige HauptschluBmotor kann also je nach der Biirsten-
stellung in der einen oder in der andern Richtung laufen. Wir
konnen aber schon hier iibersehen, daB die Wirkungsweise fiir
beide Fidlle nicht identisch ist. Denn lduft der Rotor im Sinne
des Drehfeldes, so nimmt die ganze Spannung am Rotor bei wach-
sender Geschwindigkeit ab bis er synchron liuft, wie wir in Kap. I,
Abschn 7 gesehen haben; liuft er aber gegen das Drehfeld, so
wird sie immer grofer. Im ersten Falle wird also von der ge-
gebenen gesamten Klemmenspannung um so mehr auf. den Stator
und um so weniger auf den Rotor entfallen, je schneller der Rotor
léuft, wenigstens bis zu Synchronismus, oberhalb Synchronismus
wird wieder ein groferer Teil der Spannung am Rotor auftreten.
Im zweiten Falle wird aber die Rotorspannung mit zunehmender
Geschwindigkeit stets steigen und daher ein immer kleinerer Teil
der Klemmenspannung am Stator bestehen bleiben.

AuBerdem wird. im letzten Fall die Periodenzahl der Um-
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magnetisierung des Rotors mit zunehmender Geschwindigkeit immer
grofier und ebenso die von dem Drehfeld in den kurzgeschlossenen
Spulen induzierte EMK, w#hrend beide bei der Drehung im Sinne
des Drehfeldes mit steigender Geschwindigkeit abnehmen.

Es ist noch ein dritter Fall méglich, nidmlich, da die Biirsten
in der Richtung des Drehfeldes verschoben, der Rotor aber gegen
das Drehmoment angetrieben wird, in welchem TFFalle die Maschine
entweder als Bremse wirkt oder als Generator auf das Netz
zurtickarbeitet, worauf hier jedoch nicht eingegangen werden soll.

Schon diese Punkte zeigen, daf ein brauchbarer HauptschluB-
motor nur erhalten werden kann, wenn die Biirsten-gegen die Dreh-
richtung des Drehfeldes verschoben sind. Diesen Fall wollen wir
daher allein betrachten.

Um die Untersuchung zu vereinfachen, nehmen wir zunéchst
einen konstanten magnetischen Widerstand, d. h. Proportionalitidt
zwischen den MMKen und den erzeugten Kraftfliissen an und sehen
auch zunichst von der magnetischen Rickwirkung der Kurzschluf-
strome ab.

Unsere Aufgabe besteht dann darin, bei einem gegebenen Strom
fiir jede Geschwindigkeit die Spannungen am Stator und Rotor so-
wie das Drehmoment und die Leistung zu ermitteln und ferner bei
gegebener Klemmenspannung, Strom, Drehmoment und Leistung fiir
alle Geschwindigkeiten zu berechnen.

Es bezeichne:

w,, Wy, fy, [, die Windungszahlen und Wicklungsfaktoren einer Phase

des Stators bzw. Rotors; '

2,, 11, *, Impedanz, Widerstand und Reaktanz einer Phase des

Stators,

2y, Ty, T, die entsprechenden GréBen fiir den Rotor, wobei in 7,
neben dem Widerstand der Wicklung auch der Uber-
gangswiderstand der Biirsten enthalten sein soll, und alle
GroBen auf primédr reduziert sind;

x, die Erregerreaktanz des Stators fiir eine Phase, bezogen
auf das sinusférmige Grundfeld. Sie ist definiert als das
Verhiltnis der vom Grundfeld induzierten EMK E, zum
magnetisierenden Strom Jsin y,d. h. durch E; =z, J sin »,.
Nach Seite 23 ist

__4cem(w, f,)’° Dl o )
T, = PTL60kE, 10—° Ohm;

r, der effektive Widerstand, der den Vgrlusten im Eisen
entspricht,



38 Zweites Kapitel.

Yy = -——F

a m J‘Z‘
u das Verh#ltnis der Rotor-MMK zu der Stator-MMK einer
Phase.
Fir den Fall, daB Stator und Rotor direkt hintereinandergeschaltet
sind, ist
— Wl
w,fy V3
und wenn ein Transformator mit dem Ubersetzungsverhéltnis
)
Wyy
eingeschaltet ist, wird bei Dreieckschaltung des Stators

¢ =

— "l Y
wyfy w,
w, w,
"= efz_‘ e
w, f, V3 wy,
fir Sternschaltung des Stators.

w

und

In dem ridumlichen Dia-
gramm Fig. 19 stellt 0 F, = MMK,
die Welle der Stator-MMK als
Vektor dar und -ebenso OF, —
MMEK, die des Rotors. Die Dreh-
ricatung ist, wie der Pfeil zeigt,
die des Uhrzeigers und, MM K,
eilt gegen MMK, um den Win-
kel o nach, um den die Biirsten
aus der Nullage zuriickverstellt
sind. Nach unserer Festsetzung
ist

MMK, =u MMK,.
Sie setzen sich zusammen zur re-
sultierenden OF = MMK,. Wenn
E — wir von der Hysteresis zunichst
Fig. 19. Riumliches Diagramm der absehen, ist der resultierende
MMKe, KraftluB @ in Phase mit MMK,,
d. h. die Welle des Kraftflusses @
fallt rdumlich mit der Welle der resultierenden MMK, zusammen.

Die Spannungswelle O—ET1 éilt der Welle des Kraftflusses um %
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voraus, sie eilt also gegen die Wellé der Stator-MMK, um einen
Xy, und gegen die Rotor-MMEK, um w,= (01w, rdum-
lich vor.

Gehen wir nun zum zeitliclien Diagramm Fig. 20 iiber. Hier
stellt der Vektor J den Strom, also die zeitliche Phase der Stator-
und Rotor-MMKe von entsprechenden Wicklungsphasen dar.

Die Spannung.die die Gegen-

EMK im Stator #berwindet, fst 4 £

E =OE,, sie eilt gegen J um
p, vor, wihrend die Spannung,
die die Rotor-EMK balanciert,
E,=O0E, gegen Jum y,=¢ v,
voreilt. Es ist bei einer Schliip- 7L
fung s

Eg =S ’MEI. "\\ / Yy '/' ’4_17—[;
Aus E, und E, erhalten wir ==+ S,

die gesamte Spannung E=O0E. :
Addieren wir hierzu J(r; 4 7,) /
und Jr, in Phase mit J, und .
J(z, + x,) in Quadratur dazu, so
erhalten wir den Vektor der /
gesamten Klemmenspannung S
P=0OP, der gegen J um den
Winkel ¢ voreilt. By
Die Spannungen E;, und E, Fig.20. Zeitliches Spannungsdiagramm.
haben je eineKomponente in Phase
mit dem Strom: E, cosy, und E, cosy,. E,Jcosvy, und E,Jcosy,
sind die dem Stator und Rotor zugefiihrten Leistungen, abgesehen
von den Verlusten. Wir sehen aber, daB, w#hrend E; nur wenig
gegen J voreilt, E, um mehr als 90° gegen J voreilt, daB also die
zweite Leistung negativ ist: der Stator nimmt eine Leistung aus
dem Netz auf und der Rotor gibt einen Teil wieder an das Netz
zuriick. Da E, cosy, > E, cosy, und ihre geometrische Summe
gleich Ecosy ist, ist EJcosy die Differenz der vom Stator auf-
genommenen und vom Rotor zuriickgegebenen Leistung und somit
gleich der elektrischen Leistung, die in mechanische umgesetzt
wird. Dies gilt aber nur so lange, als wir die Schliipfung s positiv
und kleiner als 1 annehmen. Wenn die Schliipfung s sich &ndert,
wihrend wir etwa den Strom konstant halten, so verdndert sich
in dem Spannungsdiagramm (Fig. 20) nur die Lénge der Strecke OE,,
d. h. die Rotor-EMK, die ja der Schliipfung s proportional ist. Ist
s=1, d. h. steht der Motor still, so liegt E, in E,,. Hier muf

Hz-3) P
ik

N
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die aus £, und E,, resultierende Spannung ﬁk gegen J um 90°
voreilen, denn die mechanische Leistung ist bei Stillstand Null.
Dies folgt auch aus der Ahnlichkeit der Parallelogramme OE, E, E,,
und OF,FF, (Fig. 19), weil ja fir s=1
E, MMK,
E, MME,

Es kann 6fk die Erregerspannung oder Magnetisierungs-
spannung des Motors genannt werden, denn sie ist jene Komponente
der Spannung OP,, die dem Motor zugefihrt werden muB, um das
Hauptfeld zu erzeugen.

Bei Stillstand gibt also der Rotor (abgesehen von Verlusten)
ebensoviel Leistung an das Netz wieder zuriick, wie der Stator
aufnimmt. Bei Synchronismus (s = 0) steht der Rotor gegeniiber dem
Drehfeld still und es wird keine EMK in ihm induziert, hier ist also
E,=0 und E= E,. Dies bedeutet, da8 bei Synchronismus die ganze
mechanisch abgegebene Leistung vom Stator aufgenommen wird,
wihrend der Rotor, abgesehen von den Verlusten, keine elcktrische
Leistung aus dem Netz aufnimmt oder an es zuriickgibt.

Gehen wir nun zu Ubersynchronismus. Hier hat die
relative Geschwindigkeit zwischen resultierendem Kraftfluf und
Rotorwicklung und daher die im Rotor induzierte EMK ihr Vor-
zeichen umgekehrt, der Spannungsvektor E, in Fig. 20 liegt also
bei Ubersynchronismus in der Verlingerung der Geraden OE,,
iber O, etwa in —O—E_;' Hier ist der Winkel zwischen OE,’ und J
wieder kleiner als 90° und E,Jcosy, ist eine aufgenommene
Leistung. Oberhalb Sywchronismus ist also die mechanisch ab-
gegebene Leistung EJcosy gleich der Summe der von Stator und
Rotor aufgenommenen Leistungen.

Wir erkennen also folgendes Verhalten des mehrphasigen Haupt-
schluBmotors, das, wie wir sehen werden, auch fiir andere doppelt
gespeiste Kommutatormotoren gilt.

Unterhalb Synchronismus nimmt der Stator eine Leistung aus
dem Netz auf, der Rotor gibt einen Teil davon wieder an das Netz
zuriick, die Differenz ist die mechanische Leistung. Bei Synchronis-
mus wird das Aquivalent der mechanischen Leistung vom Stator
allein aufgenommen, wihrend es bei Ubersynchronismus sowohl
vom Stator wie vom Rotor aus dem Netz entnommen wird.

Dieses Verhalten ergibt sich wie bei dem mehrphasigen Induktions-
motor ohne weiteres daraus, daB, sobald ein Drehmoment besteht,
und dies ist hier der Fall, wenn die Wellen der Stator- und Rotor-
MMKe riumlich nicht zusammenfallen, der Stator dem Netz eine
Leistung entnimmt, die er durch das resultierende Drehfeld auf

=u ist.
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den Rotor iibertrigt. Steht der Rotor still, d. h. verwandelt er die
ihm {ibertragene Leistung nicht in mechanische Leistung, so muf
sie in Form von elektrischer Leistung wieder erscheinen. Beim
Induktionsmotor, dessen Rotor iiber Widerstinde geschlossen ist,
geht sie in Stromwérme tiber, hier ist der Rotor an das Netz an-
geschlossen, er kann sie also, abziiglich der Verluste, an das Netz
zuriickgeben. L#uft der Motor, so verwandelt er einen Teil der
von ihm aufgenommenen elektrischen Leistung, entsprechend seiner
Geschwindigkeit, in mechanische Leistung, den Rest, entsprechend
seiner Schliipfung, gibt er an das Netz zuriick. FEr gibt also um so
weniger an das Netz zuriick, je schneller er 1iuft. L#uft er iiber-
synchron, so wird die mechanische Leistung grofer als die vom
Stator auf den Rotor iibertragene elektrische Leistung, der Rotor
entnimmt daher den Rest direkt aus dem Netz.

Das Drehmoment ist gleich dem Produkt aus den Ampere-
windungen des Rotors und dem Teil des Kraftflusses, der dieselbe
Phase hat wie der Rotorstrom und rdumlich auf der betreffenden
Phase der Rotorwicklung senkrecht steht. Es ist (s. Bd. V, 1,
Seite 24) o P 108 )

-—-szz/M)gfszE" cos w2§’8—1 mkg.

Beim HauptschluBmotor, bei dem die Stator- und Rotor-MMKe
zeitlich dieselbe Phase haben, wird das Drehmoment also gebildet
von dem Strome J und dem Teil des vom Stator erzeugten Kraft-
flusses, der proportional

MMEK, sin g
ist. Diesem Teil des Kraftflusses entspricht die Wattspannung am
Rotor, sie ist daher
— E,cosyp,=sJx,using.

Andrerseits bedingt der Teil des vom Rotor erzeugten Kraft-
flusses, der senkrecnt zu der betreffenden Statorphase liegt und
proportional MMK,sing=uMMK, sinp ist, am Stator die Watt-
spanning E cosy, =Jx, using.

Es ist daher die gesamte Wattspannung:
Ecosy=E, cosy, + E,cosy,=Jz,usinp(1 —s) (13)
Die mechanische Leistung einer Phase ist

Wy=EJcosy=Jx,u(l—s)sing . . . (14)
und das Drehmoment in synchronen Watt fiir eine Phase
2red W,
Wy=———=_—2-= 7% using . . . (15)

p m  1—gs
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W, ist die vom Stator aufgenommene Leistung, wihrend die
vom Rotor an das Netz zuriickgegebene elektrische Leistung gleich
sW, 1st.

Da das Drehmoment nur gebildet wird von dem Teil des
Kraftflusses, der senkrecht zu der betreffenden Rotorphase liegt,
wird die Maschine am giinstigsten in bezug
f’ auf Sdttigung beansprucht, wenn der ge-
g samte resultierende Kraftfluf r#umlich wm
90° gegen die Welle der Rotor-MMK ver-
schoben ist. Hierzu miiite also in Fig. 19
MMEK, senkrecht auf MMK, stehen. Diese
Bedingung wird erfiillt, wenn MMK, cosp
entgegengesetzt gleich MM K, ist, dann wird
MMK,—MMK, sing (siehe Fig. 21). Hier
sind also OF = MMK, sin o die magneti-
sierenden Amperewindungen des Stators, und
MMK, cos o ist entgegengesetzt gleich den

Rotoramperewindungen OF, = MMK,. Diesen
Teil der Stator-AW, die das vom Rofor erzeugte
Feld aufheben und ihnen dabei gleich sein
miissen, bezeichnen wir als kompensierende
AW des Stators. Das Verhéltnis der
magnetisierenden: Amperewindungen
MMK, zu den Rotoramperewindungen
MMK, ist dann gleich tg o. Damit

MMK, cosog=——MMEK,

Fig. 21.

wird, muf
cosQg=—1u
sein., Setzen wir dieser Wert von #% in Gl 15 ein, so wird das
Drehmoment
W,=J%x,(— cos g)sin g,
d. h. bei einem gegebenen Strom ist das Drehmoment am grofiten,
wenn (—cosg)==sing ist, und dies ist der Fall fir o=135°,
dann wird 1
u=§V2=O,707.

Diese Bedingung ergibt ein Verhiltnis

magnetisierende Amperewindungen

- =tg45°=1.
Rotoramperewindungen

Fiir einen GieichstromhauptschluBmotor wiire dieser Wert klein,
und um ihn zu erreichen, ist ein kleiner Luftspalt erforderlich.
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Fiir einen Wechselstrommotor ist er groB, weil hierbei die Re-
aktanz gro und der Leistungsfaktor klein wird und die Maschine
wegen der groBen Reaktanz bei einer bestimmten Spannung nur
verhiltnisméBig wenig Strom aufnehmen kann.

Die wattlosen Komponenten der Spannungen F; und Ej.
Wir berechnen diese zunichst allgemein fiir eine beliebige Lage
von P gegeniiber MMK,.

Die wattlosen Komponenten dieser Spannungen werden bedingt
(s. Fig. 19) durch den Teil des Kraftflusses, der mit der betreffenden
‘Wicklungsphase gleichachsig ist. Fiir den Stator ist dieser Teil
proportional

MMEK, 4 MMK, cos o= MMEK, (14 ucosp)
und fiir den Rotor proportional
MMEK,+ MMK, cos o= MMEK, (u—- cosp).
Es wird daher
E siny,=Jx,(14+wucosg) . . . . . . . . (18)
E,siny,=sJx, u(u—+ cosg)=sJx, (u* 4 ucosg). (17)
daher ist
Esiny=E; siny, + E,siny,=Jx,[1 -+ ucoso -+ s(u*+ ucosg)].
Wenn wir hierzu die von den Streufeldern bedingten Reaktanz-

spannungen J(x, |- «,) addieren, erhalten wir die wattlose Kompo-
nente der Klemmenspannung.

Psing=Jx,[1 4+ ucospo-+s(u?+ ucoso)]+ J(x, +2,) (18)

Die Rotorspannung E,siny, #dndert sich nach Gl. 17 ebenfalls
mit der Schliipfung, sie ist Null bei Synchronismus und negativ
bei Ubersynchronismus. Wir konnen hier mehrere Fille unter-
scheiden.

1. Der resultierende Kraftluf OF steht senkrecht auf der
MMK-Welle des Rotors (s. Fig. 21). In diesem Fall, der der Be-
dingung der giinstigsten Beanspruchung in bezug auf Sittigung
geniigt, ist die wattlose Komponente der im Rotor induzierten EMK
stets Null. Hierbei war ja auch

cosp=—1u,
folglich mu8
E, siny, =sJx, u (u-| cos o)
Null sein und im Rotor wird nur eine Watt-EMK induziert. Hier
ist also die gesamte Reaktanz der Maschine konstant, wenn wir
von der kleinen Anderung von x, absehen, sie wird

Psin
7o =, (1 fueosg)f- 7+,
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Es ist
_ E, siny, = Jx, (1 + ucos 9)
und hier gleich

Esiny =Jx, (I —cos®g)=Jz,sin%p,
und da
Ecosy=Jz,usinp (1 —s)
war (s. Gl. 13), erhalten wir hier

Ecosy=Jx,(—cosg)sing(l—s)

und
o sin o ____ tgo
tgw—(—'-cosg) 1—s)  1—s’
Wir sehen, dafl z. B. bei Synchronismus tgy=——tge oder

w=m—9 wird, also z. B. fir den Fall 9= 135° wird y==45°
Die gesamte Phasenverschiebung ¢ wire infolge der Streureaktanzen
noch grofler als w. Erst bei s=—1 und o =135 wiirde
tgyw=1% oder cosypy 20,9 und cos noch etwas kleiner. Da aber
die Mehrphasenkommutatormotoren mit Riicksicht auf die von dem
Hauptfeld in den kurzgeschlossenen Spulen induzierten EMKe nicht
so stark {ibersynchron laufen koOnnen, muf das Verhiltnis. der
magnetisierenden Amperewindungen zu den Ankeramperewindungen
kleiner als 1 und o groBer als 135° sein, wenn der Leistungsfaktor
auch bei Kkleineren Geschwindigkeiten groB sein soll. Ist dieses
Verhiltnis etwa %, so wird tg 0 =— 1, und schon bei Synchronismus
ist tgy =1 oder cosy=>20,9.

2. Der resultierende Kraftflu@ MMK,_ eilt gegen MMK, um
weniger als 90° vor, dieser Fall entspricht also der Fig. 19. Hier
bildet nur ein Teil der Rotoramperewindungen das Drehmoment mit
dem resultierenden Kraftflul, der andere Teil sind magnetisierende
Amperewindungen. Wihrend also im ersten Fall (Fig. 21) der
resultierende KraftfluB vom Stator allein erregt wird, wird. er hier
auch zum Teil vom Rotor erregt. Es tritt also eine wattlose Rotor-
EMK auf. Hier ist (Fig. 19)

— MMK, coso<_MMEK,
oder —cos 0 < u,

daher wird - cosg positiv und die wattlose Rotorspannung
E, siny, =sJx, (u® 4 u cos o) ist positiv unterhalb Synchronismus
(s positiv) und negativ oberhalb Synchronismus (s negativ).

Es gibt daher stets eine iibersynchrone Geschwindig-
keit, bei der die negative Reaktanzspannung des Rotors
die positive des Stators sowie die Streureaktanzspan-
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nungen kompensiert, so da die ganze Phasenverschiebung
Null wird.
Nach GIl. 18 wird Psingp =0, wenn

1+ wecoso 4+ 21— 1—}—3:,

=0 = — 19
S =0 2—l—ucosg (19)
ist. Diese Schliipfung ist negativ, solange in Gl. 19 der Zihler positiv
ist, und es wird Phasengleichheit erst bei Ubersynchronismus er-
reicht, also, da x, + x, klein gegen x, ist, angendhert solange als

1+ ucosg positiv ist. In Fig. 19 verbidlt sich OG zu OF, wie

OF 0G
—ucospzu l,und es ist 1 + u cos p =—2———. Solange also die

. 1
Stator- MMK OF, grofier ist als die ihr entgegengerichtete Kom-

ponente 0G der Rotor-MMK, tritt Phasenkompensation oberhalb
Synchronismus ein.

3. Machen wir durch Vergréferung der Rotor-MMK 1-{-ucosg=0,
so eilt die resultierende MMK OF’ in Fig. 21 gegen die Stator-
MMK OF um 90° nach. Die Stator-MMK besitzt nunmehr keine
Komponente in Richtung des resultierenden Flusses, dieser wird
jetzt vom Rotor allein erregt, und es ist

MMEK;sinp=MMEK,.

Im Stator besteht daher keine wattlose EMK, und da sie im Rotor
bei Synchronismus auch verschwindet, bleibt bei Synchronismus
nur eine wattlose Komponente der Klemmenspannung, die gleich
den Streureaktanzspannungen ist, es ist also schon nahezu Phasen-
gleichheit erreicht.

4. Wir sehen aber auch, da wir noch weiter gehen und schon
unterhalb Synchronismus Phasengleichheit erreichen konnen, wenn
der Zshler in Gl 19 negativ wird. FEs muB also (1 -} «cosp)
negativ. werden, d. h. die in die Richtung von MMK, fallende
Komponente OG von MMK, in Fig.19 muB grofer sein als MMK,.
Der KraftfluB eilt dann der Stator-MME, um mehr als 90° nach,
die wattlose Spannung am Stator wird folglich negativ.

Die Stator-MMK wirkt nun zum Teil dem Kraftflu§ entgegen,
d. h. entmagnetisierend.

Wir sehen also, daf wir durch VergrdéBerung der
Rotor-MMK Kompensation bei verschiedenen Geschwindig-
keiten erzielen konnen: oberhalb Synchronismus, wenn der Rotor
nur einen Teil der magnetisierenden AW liefert, nahezu bei
Synchronismus, wenn er alle magnetisierenden AW liefert, und unter-
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halb Synchronismus, wenn er mehr magnetisierende Windungen liefert,
als fiir den Kraftflu8 erforderlich sind, wobei der Stator entmagneti-
sierend wirkt. In allen Fillen, bei denen Phasenkompensation erreicht
wird, ist aber der Winkel zwischen MM K, und @ kleiner als 90°, die
Rotoramperewindungen sind also gréBer als zur Erzeugung des
Drehmomentes bei demselben KraftfluB erforderlich, oder umgekehrt
bei gleichen Rotoramperewindungen ist der KraftfluB grofer, als
zur Bildung des Drehmomentes notig ist. Dies bedingt zwar grofere
Verluste, jedoch auch eine grdfiere Leistung bei gleichem Dreh-
moment. Denn da die wattlose Komponente der Klemmenspannung
entfillt, wird die Wattkomponente gréfer, sie ist proportional dem
KraftluB und der Geschwindigkeit, und daher wird bei gleichem
Kraftfluf die Geschwindigkeit fiir dasselbe Drehmoment, also auch
die Leistung, groBer.

Trotzdem wird meist durch die Phasenkompensation der Wir-
kungsgrad etwas sinken, wie wir an einer tiberschliglichen Rech-
nung erldutern wollen.

Beispiel. Es sei ein Motor gegeben, bei dem das Verhiltnis"
der erregenden Amperewindungen zu den Anker-AW gleich.1:3 sei.

Wir wollen Strom, Spannung und Kraftflu bei gleichem Dreh-
moment und gleicher Geschwindigkeit vergleichen, 1. wenn MMEK,
riumlich senkrecht auf MMK, steht, und 2. wenn wir die Rotor-
MMK um so viel vergrofiern, daf cos =1 wird.

Wir nehmen als Geschwindigkeit den Synchronismus und
schitzen :
z, +x, 220,06,

ry+ryFr,=0,05x,.
Im ersten Fall wird '
tgo=—1% e=161,5° cos g =— 0,948
sin 0=0,316 W = — cos p =10,948.
Fir s=0 wird
P'sin ¢/ = J' [z, (1 -+ ' cos o) + (x, - ,)] = 0,16 J'z,,
P cos ¢ =J' [x,«sing -, + 7,4 7,]=0,35 Tz,

somit
P'—170,16®}-0,35%- J'z, = 0,385 'z,
und y
r—26%
xll
PI

W J =246 —
X

a



Theorie des mehrphasigen HauptschluSmotors. 47

MMEK' = J's1ng——082§

a 2

W, =J"%/x, sin p = 2,02

a

tg o' = g—%g =0,456

cos ¢’ = 0,908,

Um nun im zweiten Fall cos¢p” =1 zu maehen, muB nach
Gl 19 fiir s=0

2. X,
4 BER

— COS 0 == ==
e U u

sein. Wir lassen ¢ unverindert und machen

w——108 _ 118
cosp.
Hier wird
P"sing” =0
P’cos ¢’ =P'=J"(x,u sing+r, +1,+1r,)=0,404 ",
P//
J'=248"—
xa
”JII 2 77 f‘”_

a

14
MME,”=J"Vsin®g -4 («’ +cosg)2—0 36J" =0, 891.;

a

”e
W, =J"%"2,sin p = 2,17
xa
Um die gleiche Leistung zu erhalten, kdnnen wir also die

Klemmenspannung im zweiten Fall im Verhiltnis

P" 2,02

= m =0,96b
verkleinern. Dann wird das Verhiltnis
J”  2,48.0,965

der Statorstréme 7= 56 =0,92,
) »'J"  2,17-0,965
der Rotorstrome T 246 1,08,
14
der Kraftfliisse MME," __ 0,89-0.965 =1,06.

MMK' 0,82
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Wir haben also den KraftfluB und den Rotorstrom vergrofert
und den Statorstrom verkleinert. Da aber die Rotorverluste schneller
wachsen als die Statorverluste abnehmen und etwas grofere Eisen-
verluste hinzutreten, steigen die Verluste bei gleicher Leistung, der
Wirkungsgrad ist im zweiten Fall kleiner.

Dies wird noch ungilinstiger, wenn wir bei geringerer Ge-
schwindigkeit Phasenkompensation erzielen wollen, weil wir dabei
% noch grofer machen miissen: Phasenkompensation und bester
Wirkungsgrad fallen also nicht immer zusammen.

Da die Kompensation dadurch erzielt wird, da8 die magneti-
sierenden AW des resultierenden Feldes vom Rotor geliefert werden,
darf man damit auch mit Riicksicht auf die Kommutation nicht zu
weit gehen, denn sie wird bei Phasenkompensation empfindlicher.
Die Stromwendung erfolgt hierbei ja im Eigenfeld des Rotors, wihrend
zur Stromwendung ein kommutierendes Feld vorhanden sein sollte,
das dem Rotorstrom entgegengerichtet ist. Dies miiite also dadurch
erreicht werden, da8 in Fig. 21 MMK, um etwas mehr als 90° gegen
MMK, voreilt, d. h. dadurch, dag

— MMK, cosp > MMK,
—cos @ >« gemacht wird.

In diesem Falle wiirde y, >n—g, d.h. die Phasenverschie-
bung im sallgemeinen etwas vergrofert.

Nachdem wir im vorstehenden an Hand des rdumlichen Dia-
gramms der MMKe Fig. 19 und 21 und des Spannungsdiagramms
Fig. 20 das Verhalten des mehrphasigen Seriemotors besprochen und
insbesondere den Einfluf der GroBe der Stator- und Rotor-MMKe
und ihrer ridumlichen Lage zueinander untersucht haben, wollen
wir im folgenden mit Hilfe des Stromdiagramms die Wirkungsweise
des Motors bei konstanter Klemmenspannung fiir das ganze Ge-
schwindigkeitsgebiet tiibersichtlich darstellen, wobei wir von ge-
gebenen Griéfen w und o ausgehen.

10. Stromdiagramm des mehrphasigen HauptschluBmotors.

Wir haben in dem Spannungsdiagramm Fig. 20 gesehen, daf
bei konstantem Strom J der Vektor der Spannung E sich auf einer
Geraden E, E, bewegt, wenn die Geschwindigkeit sich éndert. Diese
Gerade liegt parallel zum Vektor der Rotorspannung O_E_2 und bil-

det also mit der Abszissenachse den Winkel wg——g-.

Diese Gerade ist in Fig. 22 nochmals dargestellt. Wir wissen,
daf der Endpunkt von OE bei Stillstand in E, liegt, bei Synchronis-
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mus in E,, und da E E gleich der Rotorspannung E, ist, ist
E E —
E?lia_——:s ein Maf8 fiir die Schlipfung. Addieren wir zu OE die
1~k

Widerstandspannung J (v, 4 7, 4~ 7,) und die Reaktanzspannung
J (¢, ~+2,), so erhalten wir den Vektor der Klemmenspannung OP.
Da die letzten beiden Spannungen bei gegebenem Strom konstant
sind (sofern wir von der kleinen Anderung von xz, absehen, die
gegeniiber jener von FE geringfiigig ist), so sehen wir, daB der End-
punkt des Vektors OP sich bei konstantem Strom auf einer Ge-
raden bewegt, die parallel zu E E liegt.

(]

Fig. 22. Strom- und Spannungsdiagramm.

Wir bezeichnen diese Gerade mit Z. Sie ist das Impedanz-
diagramm des HauptscliluBmotors oder das Spannungsdiagramm fiir
konstanten Strom. Bei Stillstand liegt P in P,, bei Synchronis-
mus in P,

Um nun das Stromdiagramm fiir konstante Spannung zu
erhalten, haben wir das Impedanzdiagramm in bezug auf O zu
inversieren. Die inverse Kurve der Geraden ist ein Kreis, der durch
das Inversionszentrum geht und dessen Mittelpunkt auf dem auf der
Geraden Z errichteten Lot OL liegt. ,

Wir gehen bei der Inversion in den ersten Quadranten, und

Arnold, Wechselstromtechnik, V. 2. 4
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da das Lot OL mit der Abszissenachse den I (n—1,) bildet,
haben wir den Radius OM auch unter diesem Winkel gegen die
Abzissenachse aufzutragen. ' .

Der Winkel, den im Spannungsdiagrainm der Vektor OP, mit
der Ordinatenachse bildet, ist der Phasenverschiebungswinkel ¢, bei
Stillstand, und ebenso bildet OP, .den Winkel ¢, fiir Synchronis-
mus mit der Ordinatenachse. Tragen wir diese Winkel in das
Stromdiagramm ein, so erhalten wir auf dem Kreis die Punkte
P, und P,

Alle Vektoren von O nach dem Kreis stellen im StrommaBstab
die Stréme dar. OP, ist der Strom bei Stillstand, OP, bei Syn-
chronismus. Um die Geschwindigkeit bei einem beliebigen Strom OP
zu erhalten, tragen wir denselben Geschwindigkeitsmagstab ein, den
wir im Spannungsdiagramm gefunden hatten, und ziehen zu dem
Zwecke eine Senkrechte zu dem Kreisdurchmesser OD zwischen
den Strahlen Cﬁ’—k und ()T’s Wir koénnen den Mafstab iiber O_P:
hinaus verlingern’ und dort die negativen Schliipfungen ablesen.

In dieses Diagramm konnen wir nun die Leistungs- und Ver-
lustlinien einzeichnen, sie sind in Fig. 22 nicht eingetragen, da
dieses Diagramm uns erst die allgemeine Lage des Kreises zeigen soll.

Wir sehen, daB der Strom ein Maximum ist, wenn OP im Durch-
messer 0D liegt, also nicht bei Stillstand.

Da das Drehmoment W,=J?%x_ u sin ¢ proportional J? ist, hat
der Motor also bei Stillstand nicht sein groftes Drehmoment.

Dies riithrt daher, daB, wie das Spannungsdiagramm zeigt, die
Spannung E bei Stillstand O—E'k groBer ist als die Spannnng oL
bei dem Strom OD. Der Winkel, den der Kreisdurchmesser mit

der Ordinatenachse: bildet, ist gleich ;_z__ (r—y,) =1, —-;—z und

kleiner als ¢,.. Es ist w,——% der Winkel, den im r#umliehen- Dia-

gramm Fig. 19 MMK, mit dem resultierenden Kraftfluf D, bildet.
Der Bogen P, D des Kreises entspricht also einem unstabilen
Betriebszustand, weil hier bei steigender Geschwindigkeit das

Drehmoment zunimmt. Damit das gré8te Drehmoment beim Anlauf
auftritt, lautet die Bedingung

4
< —_—
Pr="Y2 B

Der Winkel, den der Kreisdurchmesser mit der Abszissenachse
bildet, ist = —,, d. i. also der Phasenverschiebungswinkel zwischen
Rotorstrom und Rotorspannung E,. Machen wir, wie es die beste
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Ausnutzung der Maschine verlangt, w, =180° d. h. wihlen wir die
Phase der Rotorspannung entgegengesetzt dem Strome, so fillt der
Mittelpunkt des Kreisdiagrammes auf die Abszissenachse. Der Motor
hat dann sein groftes Drehmoment bei Stillstand ; Phasenkompensation
wird aber nicht erreicht, denn der Kreis schneidet die Ordinaten:
achse nicht, sondern tangiert sie. Dies stimmt mit der Rechnung
liberein; denn fiir yw,=7 muf cos 9o =—wu gemacht werden, und
dann wird nach GI. 19
Sp=0)== 0.

Sorgt man dafiir, daB die Rotorspannung dem Strom um weniger
als 180° voreilt, d. h. daB die Rotorspannung eine voreilende watt-

T
lose Komponente erhilt, so wird v, — 5 ein spitzer Winkel; d.h. die

Rotoramperewindungen tragen zur Erregung des Kraftflusses bei,
und man erhilt Phasenkompensation bei einer endlichen Geschwindig-
keit. Dies ist in Fig. 22 der Fall, denn dic Ordinatenachse und
die Schliipfungslinie schneiden sich. L#8t man umgekehrt die Rotor-
spannung um mehr als 180° dem Strome voreilen, so erhilt die
Rotorspannung eine nacheilende wattlose Komponente, und man wird
selbst bei unendlich grofier Geschwindigkeit keine Phasenkompen-
sation erreichen.

Das Kreisdiagramm des HauptschluBmotors 148t sich nun
wie folgt leicht konstruieren. Der Radius OM bildet mit der
Abszissenachse den Winkel 7t—1,, der sich aus

‘ _Ezsin%___<u+cosg)
g%_E2 cos y, sin @

ergibt. Aufierdem kennt man den KurzschluBpunkt P,; denn der
Kurzschlufstrom ist

e ®
sowie i
5=V, (1 + 2u cos o 4 u*) + (z, + x,) P+ (r, F 7, T 7,)°

=Va,? 4}
und bildet den Winkel
@, == arctg Ze
4%

mit der Ordinatenachse. Die Mittelsenkrechte auf 61_’,‘ schneidet den
Radius im Mittelpunkte M des Kreisdiagrammes. Fir den synchronen
Punkt P, erhélt man die Phasenverschiebung

rotg Za(LFucos o) +a, 2,
zusing | (r, 7

4*

P, =2
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Fig. 23 zeigt ein Diagramm, bei dem vy, == ist, wie es nor
malen Verh#dltnissen entspricht; hier sind die Leistungslinien ein-
getragen: Die Linie der zugefiibrten Leistung, B, =0, ist die
Abszissenachse, die Linie der Nutzleistung ®,’=0 geht durch den
KurzschluBpunkt und den Punkt O, bei dem J==0 ist. Da das
Drehmoment in synchronen Watt W, =J%x,u sin g proportional J* ist,
ist die Drehmomentlinie 8, =0 die Tangente in O, und da wir als
Verluste nur die dem Quadrate des Stromes proportionalen Verluste
J2(r,-+r,+r,) in Riicksicht gezogen haben, ist die Tangente in O
auch die Verlustlinie 8==0.

Der Wirkungsgrad ergibt sich dann wie in Fig. 23 angegeben.

Fig. 23, Stromdiagramm fir y,=n.

In Fig. 24 sind die aus dem Diagramm entnommenen Werte der
Geschwindigkeit im Verhéltnis zur synchronen Geschwindigkeit %’, des

Drehmomentes W, und des Leistungsfaktors cos ¢ als Funktion des Stro-
mes fiir das in Abschnitt 9, 8. 46 angegebene Beispiel aufgetragen.
Die ausgezogenen, mit dem Index (I) bezeichneten Kurven beziehen
sich auf den Fall, daBf y,=um ist, die gestrichelten, mit (II) bezeich-
neten Kurven gelten fiir y, = aretg — (u————_i—ufzs Q) == arctg (— —3”31 17 6)
=151°20', wobei bei Synchronismus der Leistungsfaktor gleich 1 wird.

Die MaBstibe fiir Strom und Drehmoment sind so gewihlt,
daB als Einheiten (100°/,) jene Werte angegeben sind, die sich fiir
W, =7 bei Synchronismus ergeben.
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Bei dem Stromdiagramm, Fig. 23, ist der Kreisdurchmesser

0D— E
2, (1 + 2ucos g+ u9) + (, + ,)’
oder da hier u=-—cosp
P

OD_ac, ~+- =z, +, sin%o’

Er wird also in diesem praktisch wichtigen Falle um so
grofler und damit die groSte Leistung um so gréfer, je kleiner sin o
ist, und da hier (s. Fig. 21) MMK, sino die magnetisierenden AW
des Stators sind, ist z,sin’¢ die dem Hauptflu entsprechende
Reaktanz der magnetisierenden Statorwindungen, die sog. Magne-
tisierungsreaktanz. Zur Erzielung einer groBen Leistung soil diese
sowie die Streureaktanzen klein sein.

& [C05§ /
¥
1/ &
/ %
16 \ / 00
| Yy
N \ ’l
12 \
\\\ //’
3 XA o gl
a4 = ke 200
/ ’ N % \\\
,(/ \\\ N
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// ,')\
) 7] 0 70 72 200 % —~

Fig. 24. Geschwindigkeit <c—c'), Drehmoment (W,) und Leistungsfaktor (cos @)

als Funktion des Stromes, mit und ohne Phasenkompensation.

Fiir sing=0 werden aber Leistung und Drehmoment wieder
Null, denn hier ist der resultierende Kraftluf der Rotor-MMK um
180° entgegengerichtet, und es kann kein Drehmoment entstehen.

Das Stromdiagramm kann uns bei einem Hauptschlufmotor nur
ein rohes Bild von der Wirkungsweise geben, denn erstens beriick-
sichtigt es die Sittigung nicht, und diese spielt bei HauptschluB-
motoren eine grofie Rolle, zweitens kénnen auch die Verluste nur
summarisch berticksichtigt werden.
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Um die Arbeitskurven genauer zu erhalten, miissen wir sie
punktweise mit Hilfe der Magnetisierungskurve berechnen.

11. Vorausberechnung der Arbeitskurven.

Wir wollen die punktweise Vorausberechnung zun#chst ange-
néhert zeigen, indem wir die Riickwirkung der Kurzschlufstrome
(s. Abschn. 6) noch auBer Betracht lassen und sie nachher durch
eine Korrektur beriicksichtigen,
und zwar wollen wir den prak-
tisch wichtigen Fall betrachten,
bei dem MMK, und MMK, (s.
Fig. 21) senkrecht aufeinander
stehen. Wir gehen hierbei von
der Magnetisierungskurye (Fig.
25) aus, bei der die Kurve I J
den Kraftfluf als Funktion von !
AW,, d. h. der gesamten AW
fiir alle magnetische Kreise dar-

§ I~
$-r{4) ;
1 $ y .
G RKOA Y
‘*‘ \ ?/' y1%G
i ! %ﬁ:‘;}
| AN £ Harz)
| LS
i -
= | ¥
— ¥
Fig. 25. Fig. 26.

stellt, und die durch Berechnung oder Versuch gefunden sei. Wir
nehmen nun einen Wert des Stromes J an, und zelchnen ihn in
Fig. 26 in die Richtung der Ordinatenachse

Da wir u=-—cosp 4ngenommen haben, sind die magneti-
sierenden AW des Stators fiir die Grundwelle

% §V§le fising=AW,.

Zu diesem. Wert entnehmen wir der Magnetisierungskurve
(Fig. 25) den Kraftlup &@. Die Statorwindungen kdnnen wir zer-
legen in die kompensierenden Windungen w,cosgo und in die
magnetisierenden w, sin . Bei dem angenommenen Wert «==— cos @
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induziert der KraftfluB @ nur in den Statorwindungen w, sin o eine
wattlose EMK. Wir konnen sie berechnen und erhalten

Esiny=nV2cw,f,Psin g 10~3

und tragen sie in Fig. 26 um 90° gegen den Strom voreilend gleich
OE auf. Hierzu addieren wir J(z, +,) und J(r;-+7,). Um auch
die Eisenverluste zu beriicksichtigen, kénnen wir in Fig. 25 (Kurve II)
W,,=1f(P) auftragen, und daher zu jedem Kraftfluf @ den effek-
tiven Widerstand

A

a mJ2
berechnen.

0Q wire nun die Spannung, die dem Motor bei Stillstand

und dem angenommenen Strom zuzufithren wére. Ist aber. die

Klemmenspannung P gegeben, diec grofer als 0Q ist, so lauft
der Motor, und es tritt zu (72 noch die Wattkomponente E cosy
hinzu. Sie ist um 90° gegen E sin yp phasenverschoben; schlagen
wir daher einen Kreisbogen um O, dessen Radius OP gleich der

Klemmenspannung P ist, so ist Q—PLZ)—E die Watt-EMK E cosy.
Hiermit ist auch die Geschwindigkeit gefunden, denn es ist hier

— Ecosy=nV2cw,f,Pcoso(1 —s)

. . C .
und hicraus kdnnen wir (1 —s)==7" berechnen, es ist

P
p E—E,tg (z—o).

Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung ist durch
@=<J_JOP gegeben. Die zugefiihrte Leistung ist W, = PJ cos ¢;
die mechanische Leistung W,= EJcosy. Wir konnen nun, da die
Geschwindigkeit bekannt ist, auch die mechanischen Verluste be-
rechnen und abziehen, um die Nutzleistung zu erhalten.

Diese einfache Konstruktion konnen wir fiir mehrere Strome
durchfiilhren und -somit mit gentigender Genauigkeit die Arbeits-
kurven bei konstanter Klemmenspannung erhalten, solange die
magnetische Riickwirkung der kurzgeschlossenen Spulen klein ist,
also in der Nidhe von Synchronismus, und auch bei anderen Ge-
schwindigkeiten, wenn die KurzschluBstrome gering sind, was sich
durch Berechnung von A4é schitzen laft.

Ist der EinfluB der KurzschluBstrome nicht zu vernach-
lissigen, so zeigt uns folgende Ubecrlegung, wie wir zu verfahren
haben. Die KurzschluBstréme bedingen, wie 'aus Kap. I, Abschn. 6

Cr



56 Zweites Kapitel.

bekannt ist, eine Verzogerung des Kraftflusses gegeniiber der resul-
tierenden MMK bei Untersynchronismus und eine Voreilung ober-
halb Synchronismus. Da die Hystercsis und Wirbelstrome ebenfalls
eine Verzogerung des Kraftflusses bewirken, werden wir sie hier

- nicht mehl durch einen effekti-

M, ven Widerstand r,, sondern mit
A, den KurzschluBstrémen beriick-

¢ M, ? sichtigen. )
Fig. 27. Fir einen beliebigen Kraft-

flu @ haben wir daher das Dia-
gramm Fig. 27. In Phase mit @ ist der Vektor der magnetisierenden
Amperewindungen AW, und senkrecht dazu die Amperewindungen
AW,, die den Kurzschluistrémen und den Eisenverlusten entsprechen.
Sie ergeben zusammen die Resultierende AW,, die gegen @ um
einen Winkel ¢ voreilt.

Dies gilt bei Untcrsynchronismus, oberhalb Synchronismus kehrt
sich die Richtung der KurzschluBstrome und damit auch der AW,
die sie kompensieren, um. Bei
Synchronismus entspricht AW,
den Eisenverlusten. Oberhalb
Synchronismus ist dieser Betrag
von AW, zu vermindern um die

i

Fig. 28.

AW, die zur Kompensation der KurzschluBistrome erforderlich sind.
Bei Ubersynchronismus kann also « ein Verzégerungswinkel werden.
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Fig. 28 zeigt nun die Stator- und Rotor-AW fiir denselben Fall
wie bei Fig. 21, bei dem AW, senkrecht auf AW, steht, aber @ eilt

hier gegen AW, nur um <—72£ ——a) statt um g— voraus, und gegen AW,

a 7T
um 9—(—2——01) ‘nach, statt um e—5-

Zeichnen wir das Spannungsdiagramm Fig. 29, so sehen wir,
daB die zum Vektor @ senkrechte Statorspannung OTI gegen J um
einen Winkel v, voreilt, der um « kleiner ist als frilher. OE,, ist
die Rotorspannung bei Stillstand und gegen (ﬁ wieder um o voraus.
Auch yp,= W1+Q ist um ¢ kleiner als frijher. (5—}5,, ist die aus
OE und OE,,k resultierende Spannung E, bei Stillstand, sie eilt gegen

J nicht mehr um 90° sondern um (—7—21— a) vor. Die Leistung

E,J cos (,_2_ — a) E, J sin ¢ wird bei Stillstand nicht mehr vom Rotor

an das Netz zuriickgegeben, sondern tritt teils in den kurzgeschlosse-
nen Spulen, teils im Eisen als Verlust auf. Addieren wir zu OE,
J(r,+r,)=E,R in Phase mit J und J (z, -+ «,) = RQ in Quadratur
zu J, so ist 5@ der Vektor der Klemmenspannung bei Stillstand.

Nehmen wir an, es bliebe 9T ¢« konstant, so bewegt sich bei
konstantem Strom und zunehmender Geschwindigkeit der Endpunkt
des Vektors der Klemmenspannung auf der Geraden Z, die parallel
zu E, E, liegt, also mit der Ordinatenachse den Winkel « bildet.
Bei Synchronismus liegt er in P,. Ist die Klemmenspannung P
gegeben, so schlagen wir mit OP=P einen Kreis um O, der die
Gerade Z in P schneidet. Wir erhalten dann

ﬂ_.&:l-s

PQ ¢

PQ__¢ 1>
oder —O_E’;_ . tg \9 5)

Nun ist aber 97« nicht konstant, sondern mit der Geschwindig-
keit ver#dnderlich.

Wir kénnen « fiir die verschiedenen Punkte der Magnetisierungs-
kurve durch den in Kap. I, Abschn. 6, S. 26 beschriebenen Versuch
an einer fertigen Maschine aufnehmen.

Fiir verschiedene Werte des Kraftflusses @ ermitteln wir, wie
dort gezeigt, den Strom und die Leistung, und zwar haben wir sie
bei abgehobenen Biirsten und bei aufliegenden Biirsten zu ermitteln.
Bei abgehobenen Biirsten haben wir eine kleine Wattkomponente
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des Stromes entsprechend den Eisenverlusten und einc grofie watt-
lose Komponente entsprechend den magnetisierenden Amperewin-
dungen, es seien die Amperewindungen AW, und AW,. Beide
#ndern sich wenig, wenn der Kraftflu konstant bleibt und die
Geschwindigkeit sich #ndert; die geringe Anderung der Watt-
komponente dureh die Rotorhysteresis und die Wirbelstréme kénnen

wir vernachlissigen.

Bei aufliegenden Biirsten wird die Wattkomponente vergroSert
durch dje KurzschluBstrome. Nehmen wir an, daf sie proportional
der Schlipfung sind, so haben wir bei der Schliipfung s die mag-

netisierenden AW

AW,

m

und die Verlust-AW

AW, = AW+ s AW,.

Diese konnen wir also an der fertigen Maschine aufnchmen
oder bei einem Entwurf auf Grund fritkerer Versuclic sciidtzen.

Es ist dann tga=

— Au}ei+ sAW,

AW,

und wir konnen z. B. in die Magnetisierungskurve ¢ --: /(A W,) auch
AW, fir s=1, also AW,; 4 AW, als Funktion von "' auftragen,

e

m

s. Fig. 30.
Diese Kuwrve konnen wir aber noch niclit =olurt verwenden,
weil wir s von vornherein nicht kemnen. Wir il daher zu-
vt néchst dz?s auseniherte  Dia-
1 gramm Fig. 26, ohne Beriick-

Fig. 30.

sichtigung der KurzschluB-
strome fir einige YWerte von J
aufzuzcichnen und daraus er-
halten wir dann je einen vor-
liufigen Wert von s. Mit die-
sem Wert konnen wir nu «
unter Zuhilfenahme der Fig. 30
berechnen, und biermit ans
Amperewindungsdiagrainm i'g.
28 und das Spannungsdiagramin
Fig. 29 7zeichnen. Dieses liefert
eincn neuen Wert von s, der mit

dem vorldufigen nicht iibercinzustimmen braucht. Im allgemeinen
findet man aber nur eine so geringe Abweichung, dafl eine weiiere
Nachrechnung nicht erforderlich ist, sonst hat man die. Rechnung

noch einmal durchzufithren.
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Aus dem Diagramm Fig. 29 erhalten wir nun
die zugefiihrte Leistung W, =P.Jcos @,
die mechanische Leistung: W,=EJcosy,

und in dieser ist nun auch die motorische bzw. generatorische
Leistung der Kurzschlufstrome enthalten.

Da.¢ unterhalb Synchronismus einer Verzégerung von P gegen-
iiber AW, entspricht, wird, wie wir schon gesehen haben, y und
damit die ganze Phasenverschiebung durch die Kurzschlufstrome
verkleinert.

Oberhalb Synchronismus kehrt sich die Richtung der Kurz-
schlufstrome und das Vorzeichen von ¢ um, hier bewirken die
Kurzschlufstréme eine VergréBerung der Phasenverschiebung.

In allen Fillen bedingen sie eine Verringerung des Wirkungs-
grades.

12. Einflul der Sittigung des Reihenschluftransformators.

Bei Geschwindigkeiten, die stark von Synchronismus abweichen,
wichst die Spannung am Rotor und am Reihenschluftransformator,
durch den Stator und Rotor hintereinandergeschaltet sind. Ist
dieser Transformator gesittigt, so ist sein Magnetisierungsstrom
nicht mehr zu vernachlidssigen und das Verhdltnis von Stator- zu
Rotorstrom kann nicht mehr aus dem Ubersetzungsverhéltnis des
Transformators bestimmt werden, sondern es ist der Statorstrom
die geometrische Summe aus dem auf primé#r reduzierten Rotorstrom
und dem Magnetisierungsstrom des Transformators. Der letzte ist
gegen die Rotorspannung um ca. 90° phasenverzogert und hat
daher allgemein eine andere Phase als der Rotorstrom, so da$
Stator und Rotorstrom nunmehr nicht mehr phasengleich sind und
das rdumliche Diagramm nicht mehr direkt mit dem zeitlichen Dia-
gramm verglichen werden kann.

Um die Wirkung der Sittigung des Transformators zu erldutern,
wollen wir das Diagramm zunichst unter Vernachlissigung des
Spannungsabfalles ableiten, der ja bei groSer Schliipfung klein ist
gegen die im Rotor induzierte EMK.

Wir reduzieren alle Gréfen auf die Windungszahl des Stators
und bezeichnen mit J,' den reduzierten Rotorstrom, mit J,' den
Magnetisierungsstrom des Transformators. Es ist nun einerse ts die
geometrische Summe von J,” und J,' der Statorstrom J;. Andrer-
seits ergeben die MMK des Stators und die MMK des Rotors, von
denen die erste proportional J;, die zweite proportional wlJ, ist,
die resultierende MMK des Motors, Sie setzen sich aber nicht mehr
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unter dem Biirstenwinkel ¢ zusammen, sondern unter dem Winkel
o-+pB, worin -+ der Verzégerungswinkel des Rotorstromes J,
gegen den Statorstrom J, ist. Diesen Winkel kennen wir aber von
vornherein nicht. Wir finden ihn graphisch durch folgende Uber-
legung.

Da wir alle GroSen auf die Statorwindungszahl reduziert haben
kénnen wir die MMKe durch die Strome ersetzen, und bezeichnen
die resultierende MMK des Motors durch einen Statorstrom F, der,
mit der Statorwindungszahl multipliziert, diese MMK ergibt.

Es gelten also die vektoriellen Gleichungen

S1+u32,:%:
worin wJ,” um (o0 -+ B) gegen J, verzdgert ist und

31=82,+Sa’°
Setzen wir aus der zweiten Gleichung den Wert von J, in die erste
ein, so lautet sie

' Fud =F—.

Hierin ist nun «J, gegen J,' um p verzdgert und umal so groS,
ihre Summe ist also gleich der geometrischen Differenz aus Fund J,'.
Diese Beziehung benutzen wir zur Aufzeichnung des Diagramms.
Fig. 31a gilt fiir Untersynchronismus und fiir den Fall, da8
u=-—cosp ist.

Dem Vektor des resultierenden Kraftflusses @ eilt um 90° die
Stator-EMK OE, = E, vor und dieser um den Winkel ¢ die Rotor-
EMK E,E=sE,u=E}, OE ist also die resultierende EMK.

1 ==y
. 1

Die resultierende MMK OF des Motors (also im StrommaBstab
der Strom F) eilt gegen @ um <9 e« vor. Tragen wir hieran
FF= J, den Magnetisierungsstrom des Transformators senkrecht
zur Rotorspannung auf, so ist OF die geometrische Differenz § — I,
Weil diese, wie gezeigt, gleich der Summe von J, und uJ, ist,
die 'um ¢ gegeneinander phasenverschoben sind, brauchen wir nun
iiber OF nur das Dreieck OF, ¥’ #hnlich dem Dreieck O E, E, zu
konstruieren und erhalten OF =J, und F, F,F’—uJ,. Durch
Parallelverschiebung von F, F’ nachF F, erhalten wir F, F,— F' F=1J
und somit ist OF, als Summe von OF,=—J," und F F=J] der
Statorstrom J, und 4 F,0F,=2_§.

Wir konnen den so erhaltenen Strom nun sofort mit dem ver-
gleichen, der sich ergibt, wenn der Magnetisierungsstrom des Trans-

E E —uE, ist die Rotor-EMK bei Stillstand und
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formators zu vernachlidssigen ist. In diesem Fall brauchen wir nur
fiber OF wie frither das Amperewindungsdreieck OAF (gestrichelt)
dhnlich OE, E, zu zeichnen, es ist dann 04 die Stator-MMK oder
im StrommafBstab der Strom, AF die Rotor-MMK, und wir erkennen,
daB durch den Magnetisierungsstrom des Transformators der auf-
genommene Strom bei gleichem Kraftfluf im Verhdltnis O—F1 zu
04 und die Phasenverschiebung um den Winkel F,0A4 ver-
groBert ist.

Fig. 3la. Fig. 31b.
Vektordiagramm unter Beriicksichtigung des Magnetisierungsstromes des
Transformators.
Die Rotor-MMK, die im vorliegenden Beispiel fiir u=—=—cosg

ohne Beriicksichtigung des Magnetisierungsstromes senkrecht zur
resultierenden MMK liegen wiirde (A_I7J_ OF), bildet nun mit OF
den stumpfen Winkel F,FO. Die durch die Riickwirkung der
KurzschluBstrome bedingte Versch bung zwischen Strom und Kraft-
flup (3Za) und die hierdurch entstandene Verkleinerung des Dreh-
momentes kann dadurch beim Anlauf zum Teil wieder aufgehoben
werden.

Die VergroBerung des Stromes durch den Magnetisierungsstrom
des Transformators bedingt nun weiter eine Vergrdferung des
Spannungsabfalles, den wir bisher vernachldssigt haben. Bei ge-
gebener Klemmenspannung wird also die resultierende EMK und
der Flu8 & Kkleiner, d. h. durch die Sittigung des Transformators
wird der FluB des Motors bei kleinen Geschwindigkeiten begrenzt,
und ein bestimmtes Drehmoment wird mit kleinérem Kraftflul und
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groferem Strom geliefert, was mit Ricksicht auf die Funkenbil-
dung durch. die Transformator-EMK besonders beim Anlauf von
Wichtigkeit ist.

Bei Ubersynchronismus wichst die Rotorspannung wund die
Suttigung des Transformators ebenfalls. Fiir Ubersynchronismus
gilt das Diagramm Fig. 31b. Hier hat die Rotor-EMK E,E ihre
Richtung entsprechend der Schliipfung geindert und ebenso der
Magnetisierungsstrom des Transformators Ja’=F'_F. Mit der ana-
logen Konstruktion wie oben erhalten wir wieder 0_17—‘2=J2' und
O_FI=J1. Hier ist § ein Vorcilungswinkel. Wenn wir wieder
das Dreieck OAF zeichnen, das die MMKe ohne Beriicksichtigung
des Magnetisierungsstromes ergibt, erkennen wir, dal hier der Strom

OF
im Verhiltnis O:AI verkleinert ist. Ferner ist der Winkel zwischen

Rotor-MMK «J,” und Kraftflu§ verkleinert, durch beides ist also
das Drehmoment verkleinert. Diese Verkleinerung des Dreh-
momentes kann so weit getrieben werden, daB bei einer bestimmten
iibersynchronen Geschwindigkeit der Motor nur gerade noch seine
Verluste decken kann, d.h. nicht tiber diese Tourenzahl hinaus-
lauft, so daf seine Geschwindigkeit nach oben begrenzt ist, selbst
wenn er ganz entlastet wird. Er verliert also hier zum Teil die
HauptschluBcharakteristik und liuft leer mit begrenzter Tourenzahl
und féllt bei Belastung wie ein GleichstromdoppelschluBmotor stark ab.

Diese Eigenschaft ist mitunter von Vorteil, weil ein reiner
HauptschluBmotor bei Entlastung eine sehr hohe Tourenzahl an-
nehmen wiirae, wobei grofe Funkenbildung entsteht. Durch die
GroBe des Magnetisierungsstromes des Transformators
kann man die Leerlauftourenzahl beeinflussen. Im all-
gemeinen ist es aber nicht vorteilhaft, einen groBen Magnetisie-
rungsstrom des Transformators nur durch die Sittigung zu erzielen,
denn hierbei werden die Verluste im Transformator sehr gro8.
M. Latour hat daher vorgeschlagen, den Transformator mit einem
Luftraum zu versehen. Durch Verdnderung des® Luftraumes kann
dann die Leerlauftourenzahl bellebig eingestellt werden, sie bleibt
jedoch stets im iibersynchronen Gebiet.

13. HauptsehluBmotor mit zweiteiliger Statorwicklung.

Bei der bis jetzt betrachteten Ausfiilhrungsform des Haupt-
schluBmotors mit nur einer Wicklung am Stator ist es notwendig,
die Biirsten aus der Achse der Statorwicklung zu verschieven, um
iiberhaupt ein Drehmoment zu erhalten. Im n#chsten Kapitel,
Seite 106 werden wir aber senen, daB eine Verschiebung der Birsten
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aus dieser Achse sehr leicht zu betrdchtlichen Oberfeldern Anla8
geben kann, die wie beim gewdhnlichen Induktionsmotor die
Leistungsfihigkeit des Motors bedeutend heruntersetzen. Man fiihrt
deswegen die HauptschluBmotoren auch oft mit einer zweiteiligen
Statorwicklung aus. Von diesen dient der eine Teil zur Kompen-
sation der Rotoramperewindungen und mag deswegen im folgenden
als Kompensationswicklung bezeichnet werden; diese Dbesitzt
genau die gleiche Windungszahl wie der Rotor, und ihre Achse
fallt genau mit der Biirstenachse zusammen.

Der zweite Wicklungsteil, der zur Erzeugung des Hauptfeldes
dient und deswegen die Erregerwicklung genannt werden kann,
ist in Serie geschaltet mit der Kompen-
sationswicklung und der Rotorwicklung
und, wie die Fig. 32 zeigt, um ca. 90° gegen- ¥
tiber diesen beiden verschoben. Ein derar-
tiger Motor kann als direkt gespeister
HauptschluBmotor bezeichnet werden.
Durch die Zerlegung der Statorwicklung
in zwei Teile erreicht man, daB die Rotor-
amperewindungen so vollstindig kompen-
siert werden kdnnen, da8 keine Oberfelder
herriihrend von der Rotorwicklung und Kom- Fig. 32. Hauptschlu8-
pensationswicklung entstehen konnen. Be- motor mit zweiteiliger
zeichnen wir die Windungszahlen der Kom- Statorwicklung.
pensationswicklung und Erregerwicklung mit
w, resp. w,, 50 ist w,=w,. Indem die Erfegerwicklung allein den
HauptkraftfluB erzeugt, fallt die Achse dieser Wicklung im
riumlichen Diagramm (Fig. 19) mit dem MMK,-Vektor zusammen.
Es schlieft somit die Achse der Erregerwicklung den Winkel

44 :
Y — g mit der Biirstenachse und der Aehse der Kompensations-

wicklung ein. Gewohnlich macht man diesen Winkel ca. 90° in
welchem Falle v, ==n wird.

In der Erregerwicklung wird sowohl bei Stillstand wie beim
Lauf die Magnetisierungsspannung E,, induziert, wihrend in der
Rotor- und Kompensationswicklung zusammengenommen bei Still-
stand keine EMK induziert wird. Erst beim Lauf wird die in der
Rotorwicklung induzierte EMK verschieden von der in der Kompen-
sationswicklung induzierten und es tritt eine EMK E_ auf, die pro-
portional der Umdrehungszahl wichst und die dem Hauptflusse um
7 — 1, nacheilt.

Fir konstanten Strom und KraftfluB erhédlt man deswegen
das folgende Vektordiagramm (Fig. 33). in dem E, unter dem
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Winkel (y, — a) zur Richtung des Stromvektors aufzutragen ist. Dieses
Diagramm stimmt genau mit dem {iberein, das fiir den Haupt-
schlufmotor mit einteiliger Statorwicklung abgeleitet wurde, und
fiihrt deswegen auf dasselbe Stromdiagramm.

Wenn der Winkel vy, — % == 9009 ist, so steht der Vektor der MMK

der Erregerwicklung und somit der Kraftfluf senkreecht auf dem
Vektor der Rotor-MMK, d. h. die Biirsten stehen in der neutralen
Zone, um die beim Gleichstrommotor iibliche Ausdrucksweise zu

7T
benutzen. Macht wan *t,u‘_,—§< 90° so bedeutet dies eine Ver-

schiebung der Biirsten in der Drehrichtung des Rotors, was eine

s Phasenkompensation zur Folge -hat, wih-

’ rend 1,02——72i > 90° einer Zuriickschie-

bung der Biirsten gleichkommt und ein
giinstigeres Kommutierungsfeld ergibt.
Aus der Schaltung des HauptschluB-
motors mit zweiteiliger Statorwicklung ist
ersichtlich, da8 er bei derselben Dreh-
richtung auch als Generator arbeiten kann.
Man braucht nur die Erregerwicklung (in
Fig. 33. Spannungs- allen Phasen) umzuschalten, ‘damit das
diagramm. Drehmoment von einem motorischen in
ein generatorisches umgewandelt wird.
Der mehrphasige Hauptschlufmotor verhélt sich somit ganz analog
dem GleichstromhauptsehluBmotor.

14. Bemerkungen iiber den Betrieb des mehrphasigen Haupt-
schluBmotors als Generator.

Fir den Betrieb als Generator wiirde der unterhalb der
Abszissenachse liegende Teil des Spannungsdiagramms (Z, Fig. 22)
bzw. des Stromdiagramms (Fig. 22 und 23) gelten.

Es ist aber zu bemerken, daB der Betrieb als Generator bei
einem mehrphasigen HauptschluBmotor nicht ohne weiteres moglich
ist. Wie z. B. die Fig. 32 zeigt, bilden ja je zwei Phasen des
Stators mit der entsprechenden Rotorphase einen Gleichstrom-Haupt-
schlufimotor. Ist die Richtung des Drehmomentes fiir den Wechsel-
strom der Drehrichtung entgegengesetzt, so ist sie es auch fiir einen
Gleichstrom, d. h. ein gegen sein Drehmoment angetriebener drei-
phasiger HauptschluBmotor, der als Generator wirkt, kann auch
gleichzeitig einen Gleichstrom generieren, der sich iiber das Netz
schlieft und sich iiber den Wechselstrom lagert.
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Der Ansto8 zu diesem selbsterregten Gleichstrom kann dureh
remanenten Magnetismus oder auch durch irgendeinen Momentan-
wert des Wechselstromes gegeben sein, und er kann stets: dann
bestehen, sobald die von einem bestimmten Strom erzeugte Rotations-
EMK im Rotor grofer ist als der Spannungsabfall dieses Stromes
in Stator und Rotor. Da das Netz nur einen sehr kleinen Wider-
stand besitzt, stellt die Maschine einen kurzgeschlossenen Gleich-
strom-Hauptschlugenerator dar. Der selbsterregte Gleichstrom kann
daher zu sehr groBer Stirke anwachsen, sofern er nicht durch hohe
Sattignng begrenzt wird, und er bremst die Maschine sofort ab.
Der selbsterregte Gleichstrom braucht sich nicht gleichmiBig auf
die drei Phasen zu verteilen; die Verteilung hingt von dem Zustande
im Augenblick des Beginnes der Selbsterregung ab.

Es ist auch moglich, daf sich beim Betrieb als Generator
iiber den eingeleiteten Wechselstrom nicht ein Gleichstrom, son-
dern ein Wechselstrom von anderer, meist langsamerer als der
Netzperiodenzahl lagert. DaB die Maschine einen selbster-
regten Wechselstrom generieren kann, folgt daraus, daB eine
melrphasige Kommutatormaschine ihren eigenen .Erregerstrom er-
zeugen, d. h. bei einem cos ¢ =1 arbeiten kann. Bei den friiher
betrachteten Féllen lag dies bei dem Betrieb als Motor, und

wurde dadurch erreicht, daB '/’2—%<900 gemacht wurde. Ist

w2—~—g> 90° so schneidet das Spannungsdiagramm Z in Fig. 22

oder das Stromdiagramm Fig. 22 die Ordinatenachse unterhalb der
Abszissenachse, d. h. die Maschine kann gegen das Drehmoment
angetrieben ihre eigene scheinbare Erregerleistung in VA liefern.
Die Schliipfung, bei der dies fiir die Periodenzahl des Netzes ¢
erreicht wird, ergibt sich aus GI. 19.

Wird nun die Maschine mit einer anderen Tourenzahl an-
getrieben, so kann sie offenbar ihre Erregerleistung bei einer anderen
Periodenzahl decken, und diese Periodenzahl verhilt sich zur Netz-
periodenzahl wie die Umdrehungszahl zu jener, bei der Phasen-
kompensation fiir die Netzperiodenzahl auftritt. Diese Eigenperioden-
zahl der Maschine hingt also von der Geschwindigkeit ab.

Fir jede andere als die Netzperiodenzahl bildet das Netz einen
Kurzschluf von kleiner Impedanz, es gilt also fiir den selbsterregten
Wechselstrom das gleiche wie fiir den selbsterregten Gleichstrom,
die Maschine ist in bezug auf die selbsterregten Strome stets kurz-
geschlossen.

Es ist daher nicht ohne weiteres moglich, einen mehrpl sigen
Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2.
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HauptschluBmotor durch Generatorwirkung abzubremsen, weil die
dabei auftretenden selbsterregten Strome fiir die Maschine gefihrlich
werden konnen.

Als Mittel, die Selbsterregung zu verhindern, kann die Sittigung
dienen. Sittigt man die Maschine durch den eingeleiteten Strom
so stark, daB ein dartibergelagerter Gleich- oder Wellenstrom das
Feld nicht mehr zu verstirken imstande ist, so wird er von vorn-
herein nicht entstehen kénnen.

Auch die S#ttigung des Transformators kann hierzu verwendet
werden,
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Der mehrphasige NebenschluBmotor.

15. Wirkungsweise des mehrphasigen NebenschluBmotors. — 16. Das Vektor-

diagramm. — 17. Das Stromdiagramm. — 18. Das Diagramm des iiber die
Biirsten kurzgeschlossenen Kommutatormotors. — 19. Das Diagramm des
Statorstromes des NebenschluBmotors. — 20. Das Diagramm des gesamten

Stromes. — 21. Aufzeichnung des vollstdndigen Diagrammes. — 22. EinfluB

der GroBe und Phase der Rotorspannung auf die Arbeitsweise. — 23. Einflu8

der Oberfelder. — 24. NebenschluBmotor mit Hilfswicklung. — 25. Nebenschlu$-
motor mit Kompensationswicklung und besonderer Erregerwicklung,

16. Wirkungsweise des mehrphasigen NebenschluBmotors.

Fig. 34 zeigt die Schaltung eines mehrphasigen NebenschluB-
motors, bei dem Stator- und Rotorwicklungen wieder schematisch
als Ringwicklungen dargestellt sind.

Der Stator ist direkt, der
Rotor durch einen NebenschluB-
transformator T an das Netz -
angeschlossen, weil, wie wir
sehen werden, der Rotor allge-
mein eine Kkleinere Spannung
erhéilt als der Stator.

Dieser Motor gehort sontit zu
den doppeltgespeisten Mo-
toren, weil sowohl Rotor wie
Stator vom Netz gespeist werden.

In dieser Maschine besteht
wieder ein resultierendes Dreh- Fig. 34, Dreiphasiger Nebenschlu§-
feld, das von Stator- und Ro- motor.
torstromen zusammen erregt
ist und mit dem die Rotorstrome das Drehmoment bilden.

Im Gegensatz zum Hauptschlufmotor brauchen aber hier die
Stréme in entsprechenden Wicklungsphasen des Stators und Rotors

5*
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zeitlich nicht dieselbe Phase zu haben. Ibre zeitliche Phase ergibt
sich vielmehr hier aus der Phase der Spannung, die sich im Stator
bzw. Rotor als Resultante aus der zugefiibrten
Klemmenspannung und der Gegen-EMK ergibt
und aus der Impedanz der Wicklung.

Weil der Stator hier an die konstante Netz-
spannung angeschlossen ist, ist die Grotfe des
resultierenden Kraftflusses hauptsdchlich durch
sie bestimmt, wenn wir zun#ichst vqn -dem Span-
nungsabfall absehen. .

Nehmen wir also den Hauptkraftfilub @ als
gegeben an, so besteht im Rotor bei einer Schliip-
fung s eine Gegen-EMK: — E,,; ihre Grofle ist

E, —saV2 cw,f, $10~8 Volt.

4

7
\ /5 Solange s positiv ist, ist sie um 3 gegen 7

Fig. 85. Vektor- verzogert; ist s mnegativ, d. h. kehrt sich die
d‘“gm”;o“:oi“r den  Richtung der Relativgeschwindigkeit zwischen Ro-
’ tor und Drehfeld um, so kehrt sich auch die Rich-

tung der Gegen-EMK um und sie eilt gegen @ um ;—z vor. in Fig. 35

stellt & den Vektor des Hauptkraftflusses und 573“ den Vektor der
Gegen-EMK — E,, dar. Fiihren wir nun dem Rotor eine Klemmen-
spannung P, zu, die durch den Vektor 0?, dargestellt sei, ihre Phase
und GroBe seien zunéchst beliebig gewéhlt, so ist 0Z die resultierende
Spannung aus P, und — E,,, durch sie und die Impedanz des Rotors
ist der Rotorstrom J, bestimmt. Ist OR=J,r, und Rz =J, Ty,
worin 7, der Widerstand, x,, die Reaktanz einer Rotorphase bei

der Schlipfung s ist, so ist OJ, die Phase des Stromes. Er eilt
gegen @ um den Winkel (g——%) nach, und dies bedeutet, dafB

die Welle der Rotor-MMK der Grundwelle des Drehfeldes rdumlich
um denselben Winkel nacheilt.

Hierbei besteht also ein motorisches Moment, dessen GrdBe
gegeben ist durch das Produkt aus Amperewindungen aller Rotorphasen
><Kraftflu aller Pole >< cos y,. Wir sehen, da$ bei gegebenem Kraft-
fluB und bei einer bestimmten Geschwindigkeit die Gréfe und Phase
des Rotorstromes und damit das Drehmoment wesentlich abhéingen von
der GroBe und Phase der Spannung P,. Machen wir z. B. P, gleich
und genau entgegengesetzt gerichtet zu — E, , so ist die resul-
tierende Spannung aus beiden Null, es kann also kein Strom im



‘Wirkungsweise des mehrphasigen NebenschluBmotors. 69

Rotor und kein Drehmoment entstehen; ist P, nur wenig Kkleiner,
so besteht ein kleiner Strom, der etwa nur gentigt, das Drehmoment
zur Uberwindung der Leerlaufverluste zu decken.

Dies gilt bei irgendeiner Schliipfung s, und wir ersehen hier-
aus, daf ein mehrphasiger NebenschluBmotor durch ge-
eignete Wahl der Rotorspannung nach GréBe und Phase
gegeniiber der induzierten EMK bei irgendeiner - Ge-
schwindigkeit leer laufen kann. Wird der Motor belastet,
so wird seine Tourenzahl fallen. Nehmen wir zunichst an, da @
dabei sich nicht &ndert, so nimmt — E,, zu, weil die Schlipfung
groBer wird, es wichst also die Resultierende aus P, und — E,,
so lange, bis der dabei entstehende groSere Rotorstrom das Be-
lastungsmoment tiberwindet, dann stellt sich wieder ein stabiler
Betrieb ein.

Hitten wir dagegen P, grofer als — E,, gemacht und z. B.
ihr wieder entgegengerichtet, so daB8 der Strom nun gegen P vor-
eilt, so wiirde di¢ Welle der Rotor-MMK der Grundwelle des
Drehfeldes rdumlich voreilen, und dies entspricht einem Dreh-
moment, das der Drehrichtung entgegenwirkt, d.h. einem gene-
ratorischen Moment. Dasselbe hitten wir auch erreicht, wenn
wir nicht P,, sondern die Geschwindigkeit des Rotors vergroSert,
also die Schliipfung und die induzierte EMK verkleinert hitten.

Ein mehrphasiger NebenschluBmotor kann also auch
bei irgendeiner Schliipfung als Generator arbeiten.

Die Phase der Rotorspannung P, gegeniiber der Gegen-EMK
— E,, ist nun in erster Linie von der Stellung der Biirsten ab-
hingig. Stator- und Rotorspannung P, und P, haben gleiche Phase,
die von dem resultierenden Drehfeld im Stator und Rotor indu-
zierten GEMKe — E;, und — E,, sind aber zeitlich um denselben
Winkel ¢ gegeneinander phasenverschoben, um den die Biirsten
aus der Nullstellung verschoben sind (s. Kap. I, Abschn. 4). Sind
die Biirsten gegen die Drehrichtung verschoben, so eilt — E, gegen
— E,; vor und umgekehrt, d. h. im Rotor ist die Phasenverschiebung
zwischen Klemmenspannung und GEMK um ¢ kleiner bzw. griger
als im Stator. Die Wirkung ist also die gleiche, als ob die Biirsten
nicht verstellt wiren, wobei — E,, und — E, gleiche Phase haben,
dafiir aber die Rotorspannung P, gegen P, um g zeitlich nacheilen
bzw. voreilen wiirde.

Weil nun auch bei einer Verschiebung der Biirsten um den
¥ o ein Rotorstrom J, (nach Kap.I, Abschn.4) auf den Stator
so zuriickwirkt, wie ein Strom von gleicher GroSe in einer zum
Stator gleichachsigen Wicklung, der aber gegen J, um @ hach-
bzw. voreilt, so sehen wir, daB wir die Riickwirkung des Rotor-
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stromes auf den Stator bei einer Biirstenverschiebung ¢ gleichsetzen
konnen jener, bei der die Biirsten nicht verschoben sind, bei der
aber die Rotorspannung P, gegen P, um ¢ nacheilt, wenn die
Biirsten gegen die Drehrichtung verschoben sind und voreilt bei
Verschiebung im Sinne der Drehrichtung.

16. Das Spannungsdiagramm des mehrphasigen
NebenschluBmotors.

, Wir kénnen nun das Spannungsdiagramm des Motors zeichnen
(s. Fig. 36).

@ ist der Vektor des Hauptkraftflusses, um 7—; dagegen vor-

eilend ist OF, der Vektor der EMK E,, die der GEMK — E, ent-
gegengesetzt gleich ist. OJ, ist der Vektor des Statorstromes J,,
der gegen E; um 1w, verzogert sei. Ferner ist

E R, =J,r, R, P,=J,x,, OP,=P,

£ ist die Klemmenspannung am Stator, die’
gegen E, um ©,, gegen J, um ¢, voreilt.

Die sekundidren Grofen seien auf
primér reduziert und mit einem Strich ()
bezeichnet.

OP, ist der Vektor der Rotorspan-
nung P,’, er eilt gegen P, um g nach,
was einer Verschiebung @ der Biirsten
gegen die Drehrichtung entspricht.

OE,=—E,, eilt gegen @ um gnach{

0Z, ist die Resultierende aus — E,’,
und P/, sie ist zusammengesetzt aus
OR,=J,’v, und R,Z,=J,x,/,. 0J,
=J,’ eilt gegen E,’, um vy, vor. Bei
Reduktion auf gleiche Windungszahl ist

’
E/' =sE,.
-3 J,’ und J, setzen sich zum Magneti-

sierungsstrom J, = 0J, zusammen, der
gegen P um o voreilt.

Das Diagramm entspricht untersynchronem Lauf. Es geht in
das des Induktionsmotors iiber, wenn P, = 0 g2macht wird, d. h. wenn
die Biirsten direkt kurzgeschlossen werden. Dann ist aber J;,' gegen
E;, stets phasenverzogert, wihrend er hier dagegen voreilt. Dies

Fig. 36. Spannungsdiagramm.
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riihrt von der Phase her, die wir durch die Biirstenstellung o der
Spannung P, gegeben haben, dementsprechend ist auch die Phasen-
verschiebung von J; gegen P, hier kleiner, als wenn P,=0 wire.
Wir sehen also, daB die Grofe und Phase der Rotorspannung auch
einen wesentlichen Einfluf auf die Phase des Primirstromes hat.
Ehe wir dies n#her untérsuchen, betrachten wir die Leistungen.

Berechnung der Leistungen. Die Wattspannung P, cos ¢,

konnen wir zerlegen in
P, cos g, =J, 7, + E, cosy,
und demnach ist die einer Phase der Statorwicklung zugefiihrte
Leistung »
W,=P,J, cos ¢, = J,*r, + E, J, cosy,.

E, Jycosy, ist die Leistung, die der Statorstrom durch das
Drehfeld tibertriagt.

J; besteht aus 2 Komponenten, J, und J,, worin J,=—J,' der
Statorstrom ist, der die MMK des Rotors kompensiert. Es ist also

q J, cos y, =J, sin a 4 J, cos y,
un
E,J,cosy,=E, J,sina 4 E, J,cosy,.

Die Leistung E, J,sin¢ =7V, dient teils zur Deckung der Eisen-
verluste, teils wird sie auf die kurzgeschlossenen Spulen tibertragen,
E,J,cosy, wird auf den Rotor iibertragen, wir bezeichnen sie
mit W,.

Es ist also wW,=V,+V,+W,.

Aus dem Dreieck OE,Q und OR,=J,r,, R,Q=2P,cosp,

folgt
— E, cosy,=J, r, |+ P,  cos ¢,

oder, weil
- Ez’s =—sE
und
Jz’ = Jc
ist, folgt
sE,J,cosyp,=J,"2r, 4+ P,’ J,  cos @,
oder

E,J,cosy,=J,"*r, + P, J, cosp, -+ (1 —s) E, J, cos y,
W=V, —W,+W,.
Vy=J,%r,' ist der Stromwirmeverlust im Rotor;
W,= — P,’J, cos ¢, ist die vom Rotor aus dem Netz aufgenom-
mene Leistung. Sie erscheint hier mit negativem Vorzeichen,
weil wir in Fig. 36 mit ¢, den spitzen Winkel zwischen P,’
und J,' bezeichnet haben;
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W, = E, J,cosy, (1 —s) ist die in mechanische Leistung umgesetzte
elektrische Leistung.

Es wird also auch hier
W,=W,(1—s)
V,—W,=W,_s.

W, koénnen wir wieder als das Drehmoment in synchronen
Watt bezeichnen.

Von der durch das Drehfeld auf den Rotor iibertragenen
Leistung W, wird ein Teil entsprechend seiner - Geschwindigkeit
(1 — ) in mechanische Leistung, der andere Teil, der der Schliipfung
entspricht, in elektrische Leistung umgesetzt. Ein Teil der letzten
wird im Rotor in Wirme umgewandelt, der andere Teil an das
Netz zurtickgegeben.

Bei Ubersynchronismus liegt — Ej, in Richtung von E,;
damit der Rotorstrom hier gegen @ nacheilt, d. h. damit ein moto-
risches Moment -entsteht, muf P,” wieder um mehr als 90° gegen
— Ej, verschoben sein, also hier ¢ > 90° sein.

Dann ist W,,>>W,; W, ist dann positiv, d.h. eine vom Netz
aufgenommene Leistung und W,, die Summe der vom Stator auf
den Rotor iibertragenen und der vom Rotor aufgentmmenen Lei-
stung nach Abzug der Stromwéirmeverluste.

In Fig. 86 ist J, nur der Statorstrom; den Netzstrom erhalten
wir, wenn wir den dem Rotorstrom J,’ entsprechenden Netzstrom
geometrisch dazu addieren. Unter Vernachlassig}mg des Magneti-
sierungsstromes des Transformators ist er Jg'%‘—. Gegeniiber der
Netzspannung (P,) ist J, um (n— ¢,) phasenverlzégert, also . bildet
er mit J,' in Fig. 36 den Winkel o, weil wir P, um o gegen P,
verzogert .aufgetragen haben. F¥r sei durch den Vektor j;—f dar-
gestellt, dann ist 0J=J der gesamte Netzstrom.

Die gesamte aus dem Netz aufgenommene Leistung ist nun

W=P,Jcos o =W, + W, =P, J, cos p, — P,' J,' cos p,.
Wir haben hier den Spannungsabfall im NebenschluBtrans-
formator mnoch nicht beriicksichtigt. Wir kénnen es. tun, indem

wir in r2’ den KurzschluBwiderstand und in ., die KurzschluB-
reaktanz des Transformators einbeziehen.

EinfluB der Phase der Rotorspannung auf die Phasenverschiebung
des gesamten Stromes.

Das Diagramm Fig. 36 zeigt uns nur einen beliebig heraus-
gegriffenen Betriebszustand, d. h. eine Belastung bei einer Ge-



Das Spannungsdiagramm des mehrphasigen NebenschluSmotors. 73

schwindigkeit. Wir koénnen aus ihm aber sofort ersehem, welchen
Einfluf die Phase der Rotorspannung P,, d. h. die Biirstenstellung o
auf die gesamte Phasenverschiebung hat, z. B. bei unverénderter
Belastung. Nehmen wir an, der KraftfluB @ soll konstant
oleiben und ebenso das Drehmoment und die Schliipfung; dann
bleibt — Ep, konstant, der Rotorstrom J,' muB seine GréBe und
Phase so #ndern, daB J, cosy, konstant bleibt, weil das Dreh-
moment proportional ist @J;'cosy,. Es muB a]so der Endpunkt J,
des Vektors des Rotorstromes sich auf einer Parallelen zum Vektor
des Kraftflusses bewegen, den wir in die Abszissenachse gelegt

haben. Der Vektor O_Z.z, der die Impedanzspannung des Rotors
Jy %, darstellt, eilt dem Strom um den Winkel Z,0R, vor, dessen

Tangente % ist, und der bei konstanter Geschwindigkeit als kon-

2 —
stant betrachtet werden kann. Der Endpunkt von O0Z, bewegt
sich also auf einer Geraden, die mit der Abszissenachse einen

Z,OR, gleichen Winkel bildet, und da E Z2 gleich und parallel

OP2 ist, stellt E Z, uns auch die Anderung der Rotorspannung
nach Gréfe und Phase gegeniiber der EMK dar.

Bewegt sich Punkt J;, nach links, so muBf sich auch Punkt P,
bzw. Z, nach links bewegen.

Da nun J, gleich und parallel J," ist und J, bei konstantem
Kraftfluf sich nicht %ndert, bewegt sich der Endpunkt J, des
Vektors des Statorstromes auch auf einer Parallelen zur Abszissen-
achse, und zwar nach rechts, wenn J, sich nach links bewegt.
Hierbei #ndert sich freilich auch die Gré8e und Phase der primaren

Spannung P, ein wenig. E, bleibt konstant. Da J, zl——E P, dem
Strom J, propomonal ist und ihm um den konstanten Winkel R E. P,

x
voreilt, dessen Tangente 7‘ ist, bewegt sich Punkt P,, also der

1 .
Endpunkt des Vektors der Spannung, auf einer Geraden, die mit

der Abszissenachse diesen Winkel einschlieft. Die Anderung fiir
die ganze Klemmenspannung ist jedoch nur klem, weil J 2, klein
ist gegen E,. Wir sehen also, da8 bei VergroBerung des Voreilungs-
winkels v,, d. h. wenn J, und P, nach links riicken, sich J, nach
rechts verschiebt und P, auch, Jedoeh weniger als J;; @, erd also
kleiner, wihrend o vergrﬁﬁert ist.

Wir kénnen vy, z. B. so groS machen, daB die Komponente
des Rotorstromes. J, siny,, die in Phase mit @ ist, ebenso groB
wird wie J, cos e, dann ist J; in Phase mit E, und gegen P, nur
noch um @ verzogert, und es wird der Kraftﬂuﬁ ganz vom Rotor
erregt. Hatten wir dagegen y, =0 gemacht, so miifte der wattlose
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Magnetisierungsstrom J,cosq¢ vom Stator gedeckt werden. Wir
konnen also die Maschine vom Stator oder vom Rotor erregen, oder
von beiden zusammen, je nach der Phase und Gré8e von F,. Wir
konnen J, siny, aber auch grofSer als J,cosa machen, d. h. den
Rotor iibererregen, dann eilt J; gegen E, vor und kann in Phase
mit P, sein oder auch ihr voreilen.

Endlich kénnen wir durch Verkleinerung von ¢ auch vy, negativ
machen, so daB J,' gegen @ um mehr als 90° phasenverzogert
ist, dann wird J, verzogert, und J,siny, >J cosc«, ¢, wird
ebenfalls vergrofert. Es ist also hier moglich, Kompensation der
Phasenverschiebung, Unter- und Uberkompensation zu erreichen.
Hierbei dndern sich aber die Verluste sehr, und da wir die Leistung
konstant annehmen, auch der Wirkungsgrad. Da wir von einem
konstanten Kraftfluf ausgingen, bleiben die Eisenverluste unver-
dndert, es dndern sich aber die Stator- und Rotorstromwirmeverluste.

Bedingung fiir das Minimum der Verluste.

Der Rotorstrom ist fiir ein bestimmtes Drehmoment am kleinsten,
wenn yw, =10 ist.
Allgemein konnen wir setzen
J, cosy, = —J, cosp, + J, sine,
und da J, eosy, und J,cosa bei konstantem KraftfluB und Dreh-
moment sich nicht 4ndern, bleibt J; cosy, konstant.
Ferner ist
Jy siny, = —J, siny, + J, cos a,'
also wird J; ein Minimum, wenn J; siny, =0 und J,'sinyp,=J, cos « ist.
Der Stromwirmeverlust ist

Vi Vo =J"r 47, ry
== (Jy cos y,)"ry - (J; sinyy)*ry 4 (T3 cos )P ry’ + (J, sin y,)*ry.

Da hierin J, cos, und J,  cosy, konstant sind, wird der Ver-
lust am kleinsten, wenn (J,' sin w,)?r,’ - (J; sin y,)?r; am kleinsten ist.

Nun ist
Jysinyy, = —J,"sin y, -+ J, cos a,
also soll
(JY sinyy)?(ry + 1)) 4 (— 2J, sin y,J, cos @ 4 J, 2 cos® @), -
ein Minimum werden. Dies ist der Fall, wenn
J/siny,
Jycosa 1




Das Spannungsdiagramm des mehrphasigen NebenschluSmotors. 75

ist. J;'siny, ist der Anteil des Rotorstromes an dem Magneti-
sierungsstrom J, cos ¢, und mit Benutzung der Beziehung

Jysiny, =—J, siny, 4+ J, cos «,
konnen wir auch schreiben
Jz’ sin Y2 T

J1sin Y1 T ;'? ’ (20)

Die gesamten Stromwirmeverlustc werden somit fir
ein gegebenes Drehmoment am kleinsten, wenn die An-
teile der Stator- und Rotorstrome an der wattlosen Kom-
ponente des Magnetisierungsstromes sich umgekehrt ver-
haiten wie die Widerstinde von Stator und Rotor.

Da r,” wegen der Biirsteniibergangswiderstéinde und weil in r,’
auch der Widerstand des Transformators einbegriffen ist, grofer ist
als r,, folgt, daB J, sin v, kleiner sein soll als J;siny,. Der beste
Wirkungsgrad wird also nicht bei Phasenkompensation erreicht.

Wir haben die Bedingung abgeleitet fiir konstanten KraftfluB.
Fir konstante Klemmenspannung ist sie wesentlich komplizierter,
weil mit der Grofe des Spannungsabfalls im Stator auch der Kraft-
fluf sich ein wenig #ndert, und daher die Eisenverluste; da aber
die Anderung des Kraftflusses geringfiigig ist, weil J,z, klein gegen
E, ist, ist die Bedingung auch sehr nahezu fiir konstante Klemmen-
spannung richtig.

Andern wir bei konstantem Kraftflu die Geschwindigkeit, so
bleibt bei gleichem Drehmoment J, cosy, konstant. Nehmen wir
an, daf die Wattkomponente- des Magnetisierungsstromes J,sin «
sich nicht &ndere, d. h. sehen wir von der Riickwirkung der Kurz-
schluBstrome ab, so bleibt auch J, cosy, konstant; behalten wir
ferner das fiir den besten Wirkungsgrad ermittelte Verhiltnis der
wattlosen Komponenten der Stator- und Rotorstréme J; sint, una
J, sinyp, bei, so werden. also J,, J,, v, und v, selbst unverdndert
bleiben, und da auch J,z, nach Grofe und Phase sich nicht &ndert,
braucht P; nicht ver#ndert zu werden. Wir konnen also auch um-
gekehrt sagen: Soll bei konstanter Klemmenspannung bei ein und
demselben Drehmoment, aer verschiedenen Geschwindigkeiten die
Bedingung fiir den besten Wirkungsgrad erfiillt bleiben, so bleiben
der Stator- und Rotorstrom konstant und die primire Phasenver-
schiebung #ndert sich nicht. Zu #&ndern ist lediglich die dem Rotor
zuzufiihrende Spannung P,. Mit dem Ubersetzungsverhdltnis des

NebenschluBtransformators dndert sich auch der dem Rotor vom
Pz’

Netz zugefiihrte Strom J,’ P
1

und der gesamte Strom J der Maschine,
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weil ja bei konstantem Drehmoment und ver#nderlicher Geschwindig-
keit die Leistung sich #ndert.

Spannungsdiagramme fiir konstantes Drehmoment bei verinderlicher
Geschwindigkeit. Entsprechende Anderung der Rotorspannung.

Wie die Anderung von P,’ zu erfolgen hat, zeigt uns in ein-
facher Weise das Diagramm. In Fig. 37 ist das Dreieck, bestehend
aus Rotor-EMK, Reotorspannung und Impedanzspannung, nach O
verlegt; es ist

6‘_-E2=""(_ E,)=sE; (—E2=P2'; E,Py=1J, 23

Ez—Rz =JT1i Ry Py=J/xj,.

1 (5_152 liegt in gleicher Richtung wie E,
und gegen die Netzspannung P, um den 3 0,
verzogert, E, und O, bleiben hier, wie ge-
zeigt, konstant. Ebenso bleiben J,, vy, und
J,'r, unverindert.

Dagegen #ndern sich mit der Schliipfung
sE, und J, ', ibrer GroBe, nicht ihrer Phase
nach. Nach Kap. I, S. 31 kénnen wir setzen

Ty gy =J, (&) + s,
x,’y ist der konstante Teil der Reaktanz, der
z. B. bei Synchronismus allein verbleibt, sx,’,
der Teil, der mit der Schlipfung ver#nder-
lich ist. Bei Stillstand (s==1) ist sE,=E,
—OEI, J)ry '—E, Q QZ—E R, ist unverin-
dert, J,' 2 Tag™— Ty (@, o +s2,,) —J2’w2'= Q. Pyy5
daher ist OP,, die dem Rotor bei dem ange-
nommenen Drehmoment zuzufiihrende Spannung
Fig. 87. Diagramm der P, nach GroSe und Phase. Bei Synchronis-

Rotorspannung bei kon- ;¢ it sE, =0; hier ist also P,’ zusammen-
stanter Belastung und

vorinderlicher Go-  £€Setzt aus OT, =Jy ry =FE,R, und Jyx,,
schwindigkeit. =J 2y =T,F,,. OP,, ist die Rotorspannung
bei Synchronismus
Wir sehen, daB der Punkt P, bei Anderung der Schlﬁpfung sich
auf der Geraden P,,P,, bewegt, und es ist P,P,,: P, P P, ==s8:1
ein MaB fir die Schlupfung. Diese Gerade ist gegen Jz' um einen
Winkel J geneigt, den wir wie folgt berechnen.

Es ist  P)/cosp,=sE, cosy,—J,'r,’
By’ sin @y = s By sin y, ++ J;/ (23'y + s zyy)-
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Bilden wir nun die Differenz der Werte P,’ cos ¢, fiir Stillstand s=1
und Synchronismus, und ebenso fiir P, sing,, so wird

P,/ singy,_yy—Fy Sm'Pz(s—O) E, sin y, 4-Jy wﬁv
P, cos @y, 1y— P, cos @y, _ o E, cos v,

tgd=
Den Netzstrom erhielten wir in Fig. 36 dadurch, da8 wir zu J,
’

den Strom J;'I;—2==J1_J_ um @ gegen J,' voreilend angetragen haben
1

und erhielten in OJ den Vektor des gesamten Stromes. Hier sehen

P,
wir, daB, weil J, und J,’ konstant bleiben, der Vektor J, —13—— ent-

sprechend P, sich auf einer Geraden bewegt, die in Fig. 38 ein-
getragen ist. J, ist der Punkt fiir Stillstand J,, fiir Synchronismus,
und die Vektoren von O nach der Geraden J,J,
stellen die Netzstrome J nach Grofe und Phase
dar. Die Gerade bildet mit J,’ denselben
Winkel, den die Gerade P, P,, fir P, mit P,
bildet, oder .]_,‘7, bildet mit P, denselben Win-

kel 6, den P,,P,, mit J," bildet. Auch hier ist

J—J—';:m=s:1.

Wir sehen, daB8 die Wattkomponente des ge-
samten Stromes mit zunehmender Geschwin-
digkeit steigt, entsprechend der griferen Lei-
stung bei konstantem Drehmoment. Bei Unter-
synchronismus ist Jcos @ kleiner als J, cos¢,,
bei Ubersynchronismus groBer, weil ja im
ersten Fall der Rotor eine Leistung an das
Netz zuriickgibt und im zweiten eine auf-
nimmt.

Da der Winkel 6 > 0 ist, folgt, daB J bei Fig. 38. Diagramm des
einer iibersynchronen Geschwindigkeit in Rich- gesamten Stromes bei
tung von P, liegt, d. h. @ =0 ist. Dies ist konstanter Belastung
der Fall fiir jenen Strom, bei dem die Gerade und verinderlicher Ge-

schwindigkeit.
J,‘Js die Riehtung des Vektors P, schneidet.

Es wird 6 erst Null, wenn E, sin vy, + J, z,’, =0 ist, also wenn
v, negativ, d. h. J; gegen — K, verzogert ist. Dann kann keine
Phasenkompensation erreicht Werden

Es ist Jsing@==J,sin qol—l—.fz' sin ¢, bei Phasengleichheit

gleich Null. Setzen wir den Wert fiir .P2 sin ¢, ein, so erhalten wir

] J, . '
J, sin g, = — '1;.i [s B, sin py - T, (0,0 + 525,)]-
1



78 Drittes Kapitel.

Unter den gemachten Voraussetzungen sind hierin alle GroSen
konstant auBer s, wir erhalten also die Schlipfung fiir Phasen-
kompensation
P, J; sin @, + Jy %y
Sg=0)— — . .
*=0 Jy By siny, + Jp %y,

Setzen wir hierin P, sin @, = E,siny, 4+ J, %,

und Jysiny, =J, cos ¢ — J, sin yp,,
so erhalten wir
EI(J,,,COSa-—Jg'SiIl‘ng)+J12w1+J2'2w-'30
ErJy sin s + J2' 23,
[J,,C()sa _1]+J1”m1—|—J2'9m20
. 2’ sin Y2 Ep]z' sin Y ;
= — T .. (21)
1+ 2 Qv
Eng'Sillt,Ug

Spg=0)=——

Je groBer J, siny, gegen J,cosa gemacht wird, um so mehr
nihert sich der erste Ausdruck #’.38—‘1
Jy sinyp,
so kleiner werden der zweite Zahlenausdruck und der Nenner. Da
sie klein sind gegen 1, wenn J, siny, groB8 ist, nihert sich also s
J,cosa
7 sin

—1 dem Wert Null und um

dem Wert Null, wenn <1 ist; es kann s positiv werden,

J,cosa
Jy siny,
h#ltnis i;‘—c,gsi—- =r—’-, wie friiher gezeigt, also stets positiv,
Jy siny, 7y

und $¢, =0 Stets negativ

Leerlauf. Ein besonderer Fall des bisher Betrachteten fir
konstantes Drehmoment ist jener, bei dem es Null ist, der Motor
also leer liuft. Der Motor lauft leer, erstens wenn J,’ =0 ist oder
zweitens, wenn J,' in Phase mit & ist, d. h. die Welle der Rotor-
MMK riumlich zusammenf#llt mit der Welle des resultierenden

wenn <1 ist. Fiir den besten Wirkungsgrad ist das Ver-

’

Feldes; dann ist 1,02=~72l, J, =J, siny,.

Damit J,'=0 wird, mu8 dem Rotor eine Klemmenspannung P/
zugefiihrt werden, die entgegengesetzt gleich ist der induzierten
EMK — Ej,. Die Gerade, die uns die Anderung von P, bei ver-
gnderlicher Geschwindigkeit darstellt, fillt also fiir diesen Fall mit
OEF, zusammen. Der Stator nimmt nur den Strom J, auf, und da
J, =0 ist, ist J, auch der ganze Strom der Maschine. Die Gerade
fir J schrumpft also hier in den Punkt J, zusammen. Nehmen
wir an, daB J, bei verdnderlicher Schliipfung konstant bleibt, so
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ist' der Biirstenwinkel g, konstant und gleich dem Winkel ©,,, den
E, und P,, bildet, wenn J,,=2J, ist. Es ist

x,J, sing—r,J, cosa
E, +rJ,sina 4, J, cosa
ein sehr kleiner Winkel, so da8 hierbei ange-
nihert o220 ist und P, y==sE, 2~ sP;.

Im zweiten Fall, bei dem J,, nicht Null,
aber in Phase mit & ist, wird J,, kleiner als
J,, wenn J,', gleichgerichtet mit @ ist, oder
groBer, wenn J,', entgegengerichtet ist. Der
erste Fall ist .der wichtigere, fiir ihn zeigt
Fig. 89 das Spannungsdiagramm,

Die Gerade I—’;,‘T’“, die hier die Verinde-
rung der Rotorspannung bei verdnderlicher
Schliipfung darstellt, liegt hier parallel zu E,
im Abstand J,o7,.

Der Birstenwinkel g, ist hier angenidhert
gleich dem Winkel zwischen P,” und E,, da
6,, ein sehr kleiner Winkel ist (er ist in der
Figur der Deutlichkeit halber ibertrieben).

tg (0o — O10) = Jrory

° 1 s By Ty o (@50 + S0y )

Er wird also in der Nidhe von Synchronismus gleich 90° und ober-
halb Synchronismus grofer als 90°.

tg 0,y =

Fig. 39.

Bs ist P, sin (o — 0,,) 2 P, singy = J, o1,

und Py cos (9o — Oy o) 22 Py €08 0y = 85, By - Jy/s (5y - 502,',).
Da P,,P,, senkrecht auf J,', steht, steht die Gerade VJ;—J;, die
die Veridnderung des gesamten Netzstromes J, bei Leerlauf dar-
stellt, senkrecht auf P,,, weil unter den gemachten Annahmen
P,oJ, cos @, konstant bleibt (wir haben von den mechanischen Ver-
lusten abgesehen und das Drehmoment == 0 gesetzt). Nach Gl. 21, 8. 78
erhalten wir die Schliipfung, bei der J, in Phase mit P, ist, wenn wir
J, siny, = Jy/, setzen. Da hierbeiJ, o* = (J, cos a—J, ,)* + (J sin a)*
ist, wird .
B (J,cosa—Jy o)+ T 2ay Ty (o) — 2Ty g J, 2, cOS
E\Jy o+ Ty o )

S0(p=0) =
(21a)
Wir haben bisher das Moment der KurzschluBstréme und deren

Riickwirkung auBler acht gelassen. Bei konstantem Kraftfiu wachsen
sie mit der Schliipfung, es bleibt daher J,sina nicht konstant.
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Bei Untersynchronismus wirken sie motorisch, bei Ubersyn-
chronismus bremsend; sind sie stark, so wird im ersten Falle der
Motor noch Arbeit leisten konnen, auch wenn der Rotorstrom wattlos
ist, die Leerlauftourenzahl ist also hoher. Bei Ubersynchronismus
muf aber der Rotor einen Wattstrom aufnehmen, um das bremsende
Moment der Kurzschlufistrome zu iiberwinden, damit das resultierende
Moment Null wird, daher liegt die Leerlauftourenzahl etwas niedriger
als die, die man ohne Beriicksichtigung der Kurzschlufstrome er-
h#lt. Die abgeleiteten Beziehungen gelten dann nicht mehr streng.
Die Wattkomponente des Rotorstromes wird fiir ein gegebenes Dreh-
moment bei konstantem XraftfluB und zunehmender Schliipfung
kleiner, weil ja ein Teil des Drehmomentes von den kurzgeschlossenen
Spulen geleistet wird. Die Wattkomponente des Statorstromes J, cos y,
ist aber konstant, denn die ganze vom Drehfeld auf den Rotor
iibertragene Leistung ist gleich dem Drehmoment in synchronen
Watt, gleichviel ob diese Leistung auf den ganzen Rotor oder auf
die kurzgeschlossenen Spulen oder auf das Eisen iibertragen wird.
Wir behalten also die Grdfe des Statorstromes und der primiren
Klemmenspannung bei, es #dndert sich nur etwas die dem Rotor
zuzufiihrende Spannung wegen des veridnderten Spannungsabfalles
im - Rotor.

17. Das Stromdiagramm?®) des mehrphasigen
NebenschluBmotors.

Wir wenden uns nun der Aufgabe zu, bei gegebenen Werten
der Stator- und Rotorspannungen, Strom, Leistung, Geschwindigkeit
und Phasenverschiebung bei verinderlicher Belastung zu ermitteln.

Den Zusammenhang dieser Gréfien zeigt uns das Stromdiagramr,
das wir im folgenden ableiten werden.

Die Gleichungen des Stator- und des Retorstromes.

Der Statorstrom J, kann, wie wir gesehen haben, aus zwei
Teilen, J, und J,, bestehend gedacht werden. J, ist entgegengesetzt
gleich dem Rotorstrom J,', und J, ist der Magnetisierungsstrom.

Wir konnen daher vektoriell schreiben

R P i P ¢:2)
und %c=_'\o’32y'
Der Netzstrom J setzt sich zusammen aus dem Statorstrom J;
und dem Strom J;;, den der NebenschluStransformator dem Netz

1) Ein #hnliches Diagramm ist von Prof. O. 8. Bragstad, ETZ 1903,
S. 868 und von E. Roth, Lumiére électrique 1909, abgeleitet worden. )
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P ’
entnimmt, er ist Jir=2J,' P—2 und gegen J,' um g voreilend (s. 8. 72);
1

vektoriell ist also
P,/ , P .
Sr=35, <_._> e =— <_ e—ie,
II 2 Pl ¢ Pl
P !
somit §=%+Fr=%+ 3. (1= ee) .. (29
1

Sowohl J, als auch J, #&ndern sich mit
der Belastung. Wir koénnen aber durch
eine Umformung die Beziehung so aus-
driicken, daf nur eine Veridnderliche er-
scheint.

Zunich<t miissen wir stets bei der
analytischen Rechnung und daher auch
bei der Konstruktion des Stromdiagram-
mes Proportionalitdt zwischen Strom und
KraftfluBl voraussetzen, also auch zwischen
dem Magnetisierungsstrom J, und der
Spannung E,.

Wir setzen

S~
~

E
J, = zl’

worin z, die Erregerimpedanz einer Phase -

der Statorwicklung ist. ¢ >
Die Spannungsgleichung des Stators Fig. 40.

sagt nun, daB die Summe aus Klemmen-

spannung P, und induzierter EMK— E; gleich ist der Impedanz-

spannung J;z,

B,—C =38 .. ... ... (29
='?’Sa'81+8c81
oder po=c(1+3)+ 58,
Setzen wir <1 +%:>= €, =0, eir,’

so sind unter den gemachten Annahmen C, und y, konstante GréSen.
Ihre Bedeutung ersehen wir aus Fig. 40. Hier ist E P, =J,z zer-
legt in E F,=J,z; und F P, —le OF1 ist die geometrische
Summe aus E und J,z,, und wir setzen

OF
, F.OE, =y,.
OE 1 I F, 0, =y,

Arnold, Wechselstromtechnik, V. 2. 6
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Es wird
OF, = V(E, +x,J, cos a + r,J, sin a)? 4 (r,J, cos e —x, J, sin &)®

2

r x .

=FE ‘f—l——cosa—l—v—sxna) -l—(-l cosa——lsma)
zﬂ za

= E1

r,cos ¢ —x, sina
z,~+a, cosa-trysina’
Wir kénnen also auch schreiben

gy, =

_ B 38
(&1—@1 G, Ce e e . (249)

d. h. multiplizieren wir in Fig. 40 alle Seiten. des Dreiecks OF, P,

1 : o .
mit — und drehen sie um y; im Sinne der Voreilung, so erhalten

Cl —
wir ein #hnliches Dreieck, dessen eine Seite auf OE,=E, fullt,
1 Jo21
G G

‘Wir erhalten also

P _ 3.8
und H=3F.T3I — 25 TS
H=% =g 6 e Y
oder 31::8%(151 3. (22 2)
Der erste Teil 3%=3a0 ist konstant und, wie aus der Glei-
a 1

chung fiir §, folgt, der Magnetisierungsstrom, den der Stator auf-
nimmt, wenn J,==0 ist, d. h. wenn der Rotorstromkreis unterbrochen

. . . : "
ist. Der zweite Teil ist proportional J,, némlich I mal so grof und
1

um p, dagegen voreilend.
Wir kénnen also schreiben

& — Se
Jl—0a0+—(£—~ e e e o .. (22D)
1

1 P\ _;
I=3+VJr==o+ 3 [E“ — (?2) e—:e] (232)
1 1
Der Statorstrom J, und der Netzstrom J sind also vollstindig
bestimmt, wenn wir J, ermittelt haben, da alle anderen GroBen
konstant sind.
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Um J, zu ermitteln, stellen wir die Spannungsgleichung des
Rotors auf. Aus Fig. 36 sahen wir, dall die geometrische Summe
aus P, und der induzierten EMK — E,, gleich ist der Impedanz-
spannung J,'z,’,, worin z,, die Impedanz einer Phase der Rotor-
wicklung bei der Schlipfung s ist:

) :82’.« =r, —j (@&, o+ sx,,).

Die Spannung P, ist gegen die Netzspannung um g verzogert.

Es ist daher vektoriell:
P, )
% g (_2_> SB ele
2 Pl 1

p,’ .
(—;—) Piefe—C =38, - - . . . (25)
1
Da nun G, ,=sC, und J,=—3,
’ o~ ’
ist, wird @1=?§2_isﬁc_3ur
B,/ )
(Z) .00 43,87,
=1 .. . . . (25a)
s
—<
Andererseits war €, = %—«@:—‘2”—8—1 C e e . (249)
1
G, (P, . B, €
5'131"__;‘(1;2)5313” %1*"28_1'
daher 3, = a7 37 (26)
g+e3:  gpefl
Wir erhalten also den Strom J,, wenn wir die geometrische
’
Differenz der Spannungen P, und ¥ auf eine Impedanz wirkend

denken, die sich als Summe von 8, und €, 8;" ergibt.

Denken wir uns erst P, allein wirkend, indem P,’=0 ist,
also die Biirsten kurzgeschlossen werden, so erhalten wir einen
Strom J,,, der dem Fall entspricht, da die Maschine eine Induktions-
maschine ist, deren Stator an das Netz geschlossen ist, wihrend
der Rotor tiber die Biirsten kurzgeschlossen ist.

Denken wir uns zweitens P, allein wirkend und P,=0 ge-
macht, indem der Stator kurzgeschlossen wird, so erhalten wir
einen Strom J,,, der entgegengesetzt gleich ist dem Rotorstrom
einer Induktionsmaschine, deren Rotor an das Netz angeschlossen
ist und deren Stator kurzgeschlossen ist. J, ist die geometrische
Differenz dieser beiden Stréme.

6*
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Aus GIl. 26 erhalten wir
& %

Se1 = 8/'- (263,)
8,46, 2
P,
% >“B"”” % (26b)
Ses = 881+8 381+8,
2s Gl 2s
Sc='\scl—302' e e e e e e e (27)

(@3
Nach Gl. 22b erhalten wir aus J,, und ‘Z;‘

den ganzen Stator-

strom J, der Induktionsmaschine, deren Rotolr iber die Biirsten
kurzgeschlossen ist. Da es von Interesse ist, das Diagramm fiir
diesen Fall mit dem der gewdhnlichen Induktionsmaschine zu ver-
gleichen, gehen wir von ihm aus.

18. Diagramm des iiber die Biirsten kurzgeschlossenen
Kommutatormotors.

Wir konstruieren zunachst das Diagramm des Rotorstromes
J,; nach Gl. (26a).
’

Die Impedanz 3, + €, Bas wird durch eine Gerade K, in Fig. 41
dargestellt. § ,
82 s

Es ist O, O z,. Die Impedanz pakl die aus dem Wider-

’

’
r . s .
stand —2 und der Reaktanz | —2%-} x,’, | besteht, ist mit C; zu multi-
s s 2v 1

plizieren und um y, im Sinne der Verzégerung zu drehen. Da wir hier
die Impedanzen in den ersten Quadranten auftragen (mit Riicksicht
auf die darauf vorzunehmende Inversion), ist die positive Dreh-

richtung der Impedanzvektoren hier entgegengesetzt der des Uhr-
’

zeigers. Es ist also 0, X = C (z" &+, )um y, gegen die Abszissen-

achse im Smne des Uhrzeigers gedreht aufgetragen, und senkrecht
dazu XP— C 2. 0,P ist also C, 4

und z, resultlerende Impedanz.
’ ’

Fiir s=1 ist C, (9:—”—"-}—982’”):0_,3:0 z; und C, E—‘=BC,

also OC C,2y. Fir s=o0 ist C( 29 L “>—Cx“ 0,4
und C——-—O
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C ist also der Punkt fiir Stillstand, 4 fiir s=o00, und da
AC: AP—BC:XP—AB: AX—s:1 ist, bewegt sich P bei ver-
dnderlicher Schliipfung auf der Geraden K, durch C und 4 und
liegt fiir s=0 auf dem unendlich fernen Punkt der Geraden. Die

Gerade bildet mit B—(—J=Clrz' einen Winkel 8, der gegeben ist
durch

BC 7y
also mit der Ordinatenachse den Winkel (8 —y,). x,’, ist der Teil
der Rotorreaktanz, der bei Synchronismus verbleibt. Wir haben in

Kap. I, Abschn. 8 gesehen, wie wir diese GréBe und 7, aus einem

KurzschluBversuch ermitteln kénnen. g kann daher experimentell
bestimmt werden.

7
\ \J
1 \\
v \\
1
AN
1 AN
\\
N\
Z) N
\
g,
Ve LR
\\
~ \
N \
~ \
)’ \\\ \ ’
T X
el 7,
g T~ \c\l\ ‘{1
X -4 A
S SN
, ' T
L) (
/5'1_, ===
M, =
fy -
4 Kz
M

Fig. 41. Konstruktion des Stromdiagrammes fiir den Rotorstrom.

Inversieren wir die Gerade K, in bezug auf O, so erhalien
wir als Admittanzdiagramm oder im StrommaBstab als Strom-
diagramm fiir die Strome J,, einen Kreis K,’, der durch O, geht

und dessen Radius O, M’ senkrecht auf K, steht und daher mit der
Abszissenachse den Winkel (8 — y,) bildet.

Dem Punkte P entspricht ein Kreispunkt P, dem Punkt 4 (fiir
s=00) auf dem Kreis P/, und C (fir s=1) P/, wihrend P’ fiir
§=0 in O, liegt.
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Um das Stromdiagramm des ganzen Statorstromes bei kurz-
geschlossenem Rotor zu erhalten, haben wir zunidchst nach Gl 22a
(&3
% zu bilden, d. h. alle Vektoren von O, nach dem Kreis mit C,

1

zu dividieren und um p, im Sinne der Voreilung zu drehen, und
ferner §,, zu addieren. Es geniigt, den Radius durch C; zu divi-
dieren und um y, im Sinne der Voreilung zu drehen, er kommt
also nach O,M,, wie in Fig. 41 angedeutet ist.

Biee

Fig. 42. Stromdiagramm des Kommutator-Induktionsmotors.

Der neue Kreis ist K, in Fig. 42. Der Koordinatenanfangspunkt
ist nach 0 um 00, =J,, verschoben; 0, ist der synchrone Punkt.
Der Radius O, M, bildet also mit der Abszissenachse den 3 (8 —27,).

Das Diagramm unterscheidet sich von jenem des gewdhnlichen
Induktionsmotors nur durch die Lage des Mittelpunktes und den
Kreisradius. Fiir den gewohnlichen Induktionsmotor ist §=0.

Wir kénnen zur Bestimmung dieses Diagramms (Fig. 42) zu-
néchst den Strom bei Stillstand J,, = OP,, und zweitens den Strom
bei Synchronismus J,,= 00, messen. Als ersten Ort des Mittel-

punktes finden wir die Mittelsenkrechte auf 0,P,,, der zweite folgt
aus folgender Uberlegung:
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Es ist. J,‘1 = O—ﬁkx
_ % By
‘&%+@@+@$)
}
=“B1 &
€, (81 ‘l‘ €.3.)
5, (1 48 )

=B e ETes
Setzen wir (1 —!—-8—’> =@,=0C,¢/nn, das analog €, gebildet

ist; so ist »

301 Nel(s=1)
3 ¢, c,.
13 T Gl

Nun ist d“é"”-‘-—o P,,, also ist $,=O0P,, C,;C, mal so
1

grol wie 01 w1 und um 9 OP,, 0, ==y, } y, dagegen verzogert.
Da y, und y, kleine Winkel sind und nicht viel voneinander ab-
weichen, ist angenihert y, + y,22y,. Der Radius O, M, bildet
mit der Richtung der Abszissenachse den Winkel (8 —2y,), und
da B, wie gezeigt, bestimmt werden kann und 2y, & JL OP,, 0, ist,
ist die Lage des Mittelpunktes hiermit bestimmt.

Die Leistungen im Diagramm.

In das Diagramm sind genau wie beim Diagramm des gewdhn-
liehen mehrphasigen Induktionsmotors die Leistungslinien 3, =0 fiir
die primér zugefiihrte Leistung, 8, =0 fiir das Drehmoment, B,, =
fir die mechanische Leistung eingetragen, ferner die Verlustlinien
B,=0, B,==0 und V= 0, sowie die Schliipfungs- und Wirkungs-
gradlinie 7'

Weil die Rotorreaktanz hier der Schliipfung nicht proportional
ist, liegt der Mittelpunkt tiefer als bei dem gewoShnlichen Induktions-
motor. Die grofite Leistung ist also bei gleichen Werten des Leer-
lauf- und des Kurzschlufistromes kleiner.

Sie tritt ein, wenn P auf dem Kreis in T auf der Mittelsenk-
rechten auf P,,0, liegt, d. h. wenn in Fig. 41 0,C=CP ist.

Esist CP— A_C'(l — 1) = C'lra'L [l— 1-|

s cosfLs i
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und Ol_C% V(ry + ) + (&, 4 Cyz,)?,
also wird die Schlipfung bei maximaler Leistung
7,
leos B

S (W, = max) =

(28)

r ’
G cozsﬂ + Vi, -+ Cy7) ) 4 (g 4 Cra))?
also bei einer etwas grofSeren Schliipfung als beim gewdhnlichen
Induktionsmotor (s. W.-T. V, 1, S. 72), bei dem cos =1 ist.

Das maximale Drehmoment erbalten wir analog bei einer
Schlipfung

7y
1cos B
1/,,.12 + (&, -+ Cyz,,)*
Die maximale Leistung selbst driicken wir am besten durch
den Leerlauf- und den KurzschlufSstrom aus. Setzen wir:

S$(Wa=maz) =

(29)

.
)
! 8kl
s0 ist mach Seite 87
—Su_ B
\501(3:1)’_ @2 _8]‘1@2,

die Impedanz (_):5 in Fig. 41 iét also durch die KurzschluBSimpedanz
ausgedriickt 3,,€, und bildet daher mit der Ordinate den Winkel
(px —7,). Die Impedanz CP ist fiir maximale Leistung ebenso
gro8 und bildet also mit O,C den Winkel (¢,—y,—f+7,)- Es
ist also

P 1

T .
22,0, cos ) oy — B+ (i —7,)]

Jcl (W’m =mazx) "

Die Leistung ist

1—s
Jc:l.2 z"“‘s_"’
worin 1 GF
—s
r '( )=—cosﬂ
2\ s C,

ist, und fiir maximale Leistung

z—"éTC”cos B,
also wird fiir alle Phasen:

) . m, P,%cos
mmaa) 90,0, %, {14-cos[p,— B4 —n)]}’
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Aus Fig. 42 erhalten wir, da
6‘_Pk1 =0 =00, QlPkl

1 0, P, 1 — —
ist, angenshert — %% -3 Jia — J0 005 (90— 9)
cl 02 0P k1 "Tkl
und daher, weil y, —y, vernachlidssigt werden kann:

m’(maa:) =My ‘5 {Jkl — JO gos (@0 — qu)} 'cos ﬂ (30)
2 1+-cos (9 — )
Fir den gewdhnlichen Induktionsmotor mit §=0 ist diese Leistung
stets grofer.

Um Drehmomentlinie und Schliipfungslinie in das Dia-
gramm einzutragen, ist noch der Punkt P,, fiir s=o00 zu be-
stimmen. Hierzu verwenden wir auch den in Kap. I, Abschn. 8
beschriebenen Kurzschlufiversuch. Dort hatten wir bei Stillstand
eine Impedanz

?&—‘1+82=8k2,

1 P
die also auf primér reduziert C mal so grof ist wie O, C in Fig. 41
1

-und um y, dagegen voreilt. Bei Synchronismus ist die Impedanz
1 J—
(r/ —jz,y) also T mal so groB wie 4C in Fig. 41 und um y, da-

gegen voreilend. ihre Differenz ist also
proportional OI—A, und wir kénnen nun
aus jenem Versuch z. B. den Winkel,
den die beiden Strahlen 61_5 und 0,4
bilden, wie folgt berechnen. Er sei e.
Haben wir bei dem Kurzschlufversuch Fig. 43.

am Rotor bei einem Strom J, bei Still-

stand eine Spannung P,, gemessen, die gegen J,. um ¢,, voreilt,
bei Synchronismus P,, und @y, (= f), so ist in Fig. 43 der Winkel
Pyy P, O=¢ und wie aus der Figur folgt

Py 8in (@0 — @40) ... (3Y)

Py — Py €0 (@4, - Poo)
Dies ist also der Winkel, den in Fig. 41 die Vektoren O,C und
0,4 bilden, und daher auch der Winkel, den in Fig. 42 0, P,, und
('),‘_P‘,‘,1 bilden. Damit ist P, bestimmt.

Zur experimentellen Aufnahme des Diagramms des Kommu-
tator-Induktionsmotors brauchen wir also vier Messungen, nidmlich
den Kurzschlufpunkt und den synchronen Punkt, wenn der Stator

tge=
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an das Netz angeschlossen und der Rotor kurzgeschlossen ist, und
zweitens dieselben Punkte, wenn in den Rotor Strom geschickt wird
und der Stator kurzgeschlossen ist.

Im letzten Fall wird man mehrere Punkte in der Nihe von
Synchronismus aufnehmen, um, wie in Kap. I, S. 32 gezeigt, den
Einfluf der héheren Harmonischen zu eliminieren.

Ein Beispiel fiir die ganze Aufnahme wird in Kap. IX gezeigt.

19. Diagramm des Statorstromes des NebenschluBmotors.

Mit diesen Messungen kann nun auch das Diagramm fiir den
NebenschluBmotor vervollstindigt werden.
Wir konstruieren erst das Diagramm fiir den Statorstrom J; und

haben, um % zu erhalten, nach Gl. 27 zu % noch % zu ermitteln.
1 1 1
Es war (s. Gl. 26b)
P, .
& S‘BI ele ,
ch = Pl = %,

S

'81 ’ o '81 ’ '
@l +82: @l +8‘.!a

+ 8,5, ist auf primir reduziert, jene, die wir

$8:
¢,
erhalten, wenn wir dem Rotor Strom zufiihren und den Stator kurz-
schlieBen. Sie ist durch die Vektoren 017 nach ciner Geraden QS
in Fig. 44 dargestellt. Hier ist

0,0=38, =r, —ja;, (ﬁ='8“1:

1

Die Impedanz

daher 3

01Q=Ei+8z'=3kz
die Impedanz bei Stillstand. OT§ ist die Impedanz bei Synchro-
nismus 8y, =r,—jz,y, 0Z dic Impedanz %-{— 3., bei einer
Schliipfung s, wobei ZS :QS=s:1 ist.

Durch Inversion dieser Geraden erhalten wir den Admittanz-
kreis K,, der im StrommaBstab die Stréme J,, darstellt, wenn der
Vektor der Spannung P, in die Ordinatenachse fillt.

P, , ist der Punkt fiir Stillstand, P,, fir Synchronismus, O, selbst
der Punkt fiir s = oo.

Weil 9CSQ0, =e¢= I P,, DO, ist, ist der Winkel YO, D, den
der Durchmesser mit der Ordinatenachse bildet,

X Y0, D=7 —(ps+)



Diagramm des Statorstromes des NebenschluBmotors. 91
und es wird der Durchmesser

oy 5

Den Strom F@ erhalten wir, indem wir den Kreis durch C, divi-
1

dieren und um y, im Sinne der Voreilung drehen; es geniigt, den

Fig. 44.

Vektor des Mittelpunktes zu multiplizieren, wie  in Fig. 44 an-
gedeutet ist, er kommt dann nach M, Der neue Durchmesser ist
__ B
C,2,, 8in ¢

und bildet mit der Ordinatenachse den Winkel

%_(¢kz+8)+71'

Sie hat hier die Richtung des Vektors P,. Da P, gegen P, um g
nacheilt, liegt also der Vektor der Netzspannung P; in diesem Dia-

gramm in O,K; der gegen die Ordinate um g voreilt.

4

Da wir aus den Stromen JF“- und ‘% nach Gl. 27 den resul-
1 1
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tierenden Strom zu bilden haben, stellen wir die beiden Kreise
(Fig. 42 u. 44) in Fig. 45 so zusammen, daf fiir beide der Vektor der
Netzspannung in die Richtung der Ordinatenachse fillt und daB die

Vektoren ‘—Ti‘ und '—I—cﬁ

Cl Cl
punkt O, gemessen werden.
Dieser Punkt, in dem die Kreise sich schneiden, ist der syn-
chrone Punkt fiir den Kreis K; und der Punkt fiir s=0o0 fiir den
Kreis I,

nach beiden Kreisen von demselben Anfangs-

&

T T — -
0’\\ e L
~

Fig. 45. Konstruktion des Diagramms fiir den NebenschluBmotor.

Nach Gl. 26a und b ist

Se1 . Sez — ¥ P_ﬂ, Byele _h s
e ¢ 5, (81‘1-@18:”) " P, s (81+@1 8%’3) P, G e’
also verhalten sich die Vektoren zweier Strome
B=07F wa 20,
die ein und derselben Schliipfung s entsprechen, wie
OF_ P s
0,F, P)/C

und es ist stets O, P, um (0-+7,) gegen O,P, verzogert.
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Wenden wir dies auf die Schliipfung s==00 an, so sehen wir,
daB die Kreistangente an K, in O, mit O, P,, den Winkel (o +¥,) -
bildet. Der Radius O;M, des Kreises bildet also mit -0, P,, den

Winkel
7

I:'Z‘ — (9+?1)]-

Ist also der Kreis K; fiir den Kommutator-Induktionsmotor wie an-
gegeben bestimmt, den wir als Ausgangskreis betrachten, so finden
wir hierdurch einen Ort fiir den Mittelpunkt M, des Kreises K,.

’

Sein Durchmesser war ——2——. Nun ist
C,2,,5ine
J

_Jea
Ol Pk 1

1

und
Sc 1 $B1 %1

@1 o @1 (81 ‘I" @1 82,) o @12 81"2 '
Es ist also der Kreisdurchmesser

—— (P, C
20,0, = 0.Bu(3 )
1

hiermit bestimmt. L
Fir Stillstand sind die beiden Stréme O, P,, und O, P,,, und

P,
ihr Verh#ltnis ist ——=.
P,C,
Subtrahieren wir nun 602=61_132 von Jﬁl———OlPl, indem wir
1 Cl
— —J
P, P; =0, P, machen, so ist O, P,=—F, und wenn wir den Ko-

61')
ordinatenanfangspunkt wieder nach O um @1=Jao verschieben,
ist OP;=2J, der Statorstrom als geometrische Summe von J,, und

J. .
Fc (s- Gl. 22Db). Fithren wir diese Konstruktion fiir alle entsprechen-

dén Punkte P, und P, der beiden Kreise K; und K, durch, so
erhalten wir, da die Krcise sich Punkt fiir Punkt entsprechen, als
Ort der Punkte P, wiedei einen Kreis!) K;, und anstatt die Vek-
toren einzeln zu subtrahieren, bramchen wir nur die Mittelpunkts-
koordinaten zu subtrahieren. Ziehen wir also M,M; gleich und
parallel M,0,, so wird M, der Mittelpunkt des neuen Kreises.
Weil J, fir s=oo Null ist ist P, der Punkt fir diese
Schlipfung auch auf K;. In diesem Punkt schneiden sich also K,

1) Siehe Wechselstromtechnik I, 2. Aufl., S. 77.
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und K, und M, P, ist der Radius von K,. Fir Stillstand er-
halten wir P,;, und fiir Synchronismus P,;, es ist hierbei

01P31='—01Pa¢=—".];26(7=0)1
1

weil J, 1(3_,,)—0 ist. Fiir einen beliebigen Punkt P, auf K,
finden wir stets den entsprechenden Punkt P; auf K,, indem wir
¥ 0,P,P;=0p-y, machen. In bezug auf den neuen Koordi-
natenanfangspunkt O stellen also die Vektoren OPI die Stator-
strdme J, nach GroBe und Phase @, gegeniiber der Netzspannung
dar. er sehen, daB der Kreis die Ordinatenachse schneidet, daB
also bei- den gewé#hlten Werten P,/ und ¢ Phasenkompensation und
Uberkompensation erreicht wird. Die Ordinaten stellen die Watt
strome dar, und weil der synchrone Punkt P,; unterhalb der
Abszissenachse liegt, sehen wir, daf bei dieser Geschwindigkeit
der Stator eine Leistung an das Netz zuriickgibt, d. h. die Maschine
als Generator wirkt. Der Leerlanfpunkt als Motor liegt also bei
einer geringeren Geschwindigkeit.

Bestimmung des Leerlaufpunktes.

Der Motor l4uft leer, wenn der Rotorstrom J,  in Phase mit @
ist, oder wenn J, gegen E, um 90° phasenverschoben ist. Wir
haben daher zuniichst die GréB8e und Phase von E, im Diagramm
zu ermitteln.

Weil die Klemmenspannung P, die geometrische Summe aus

E, und J,z, ist, bilden auch Z—‘, —z—l und J, stets ein Dreieck. Es
1 1

ist nun 00s in Fig. 45 glelch 5 gemacht, und der Winkel, den

dieser Vektor mit der Ordmatenachse bildet, ist

g
2y ==arctg —t.
"1
Da OP,=J, ist, ist somit P102=% ein MaB fiir die
EMK E,. '
-  J,

Es war nun O1Pz=b_°v es ist aber O,P;0, nicht vy, der
1

Winkel zwischen E, und J,, sondern, weil P102=§ um y, gegen
1

J,
E, verzogert ist und -% T 8egen J, um y, voreilt, ist
1

X 0,P,0,= ”_(xz'{"?l)i'/"gi
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worin -9, ein Verzégerungswinkel, —1, ein Voreilungswinkel
von J, gegen E, ist.

Bei Leerlauf ist w,='-|:%, also

n
01P0102=§—(x1+ ?1)

E.
bei Phasenvoreilung. Fiir O, ist J,=0, also da hier ~—2° = i T 10
. 2 Cy2
o
ist, ist C,= 6_52 und 9 00,0, =y,. Daher ist der Winkel, den
172

5—1_0, mit der Abszissenachse bildet, %—(x1+yl), und der Punkt

Py, fur vy, =g liegt auf einem Kreis k itber 0,0, als Sehne, dessen

Mittelpunkt auf der Ordinate in O, liegt. Dieser Kreis % schneidet
K, erstens im Leerlaufpunkt P,,, und da fiir alle Punkte auf K,
die auch auf k liegen, E;, und J, um 90° gegeneinander verschoben
sind, schneiden sich dic Kreise auch in P,, denn fiir s=00 sind
E, und J, auch um 90° gegeneinander phasenverschoben. Da
wir diesen Punkt schon frither bestimmt hatten, brauchen wir also
O, nicht erst zu ermitteln, seine Bestimmung ist iiberdies schwierig
und ungenau; um % und den Leerlaufpunkt zu finden, geniigen
also P, und O,.

Weil die Lage von k unabhiéngig von dem Biirstenwinkel o

P,
und dem Verhiltnis ~Pl ist, ist & der Ort der Vektoren aller

1
Statorstrome, fir die J, und E, um 90° gegeneinander verschoben
sind, und es liegen auf ihm die Endpunkte aller Leerlaufstrome
des Stators, die durch Anderung von ¢ und P, erhalten werden

konnen. Ist P,=0, so ist der Leerlaufstrom 0O0,. Bewegt man
sich nun auf dem Kreis £ nach rechts, so sieht man, wie durch Er-
regung vom Rotor der Leerlaufstrom immer kleiner wird, dann
wieder zunimmt und voreilt, wobei seine Ordinate entsprechend
den Verlusten bei groBerem Strom immer wichst. Der Rotorstrom

bei Leerlauf ist proportional O, P, -’=ZCC—O' Er ist in der Figur

1
sehr groB gemacht, wodurch starke Uberkompensation erzielt ist,

Den Punkten auf % links von O, entspricht Unterkompensation. J,

eilt gegen E, um 90° nach, wihrend er rechts von O, voreilt, in
0, selbst war J,=0.
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20. Das Diagramm des gesamten Stromes.

Den gesamten Strom erhalten wir durch Addition der Stator-
stréme J; zu den Strémen J;;, die dem Nebenschluftransformator
vom Netz zugefiihrt werden. Vernachlissigt man den Magneti-
sierungsstrom des Transformators, so ist

P') . (P’) .
R = |22 )e—Te =—§ [=2]e—Je,
1= 52 (Px e P,

Im Diagramm Fig. 46 stellt K; nochmals den Kreis fiir die
Statorstréme dar, und es war

6131:]1: 01—P1=gg-
1
& 4
g
A
2, [ 7 TN
¢
S\l £ Ly IID(I
= 9 —
/(N\\\\ J/8 lo)l
——————— — V4
0
L,
l K
a7
24
b
Fig. 46.

’

. . P ;
Die Strome J, (? e—J¢ werden nun auch durch einen Kreis
1

K,; von O, als Pol gemessen, weil sie stets 61_1_91 proportional sind;

und zwar stehen entsprechende Strome nach beiden Kreisen im
’

Verhéltnis —21-3——1- und sind um (9 —y,) gegeneinander phasenver-
1

schoben. Auf K;, haben wir z. B. P, ; fir s=00, P, firs=1,

P, fir s=0, und es ist

Or Py =£2:

K9]

0, P; P,
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0
Dieses Verhiltnis war in Fig. 45 _l_P"z, und es war
17 k1
X P 0, P,=¢+n 7
der Winkel, um den in Fig. 45 die Vektoren _ég und 61 gegen-
1 1
einander verschoben sind. Die Abstinde des Punktes O, von den
Kreismittelpunkten M;; und M; in Fig. 46 verhalten sich ebenfalls
, .

wie PEP—ICL, und die Strecken O, M;; und O, M, bilden ebenfalls den
Winkel (o —%,). Der Mittelpunkt M des resultierenden Kreises K
wird daher gefunden, wie in Fig. 46 angedeutet ist.

Wir sehen, daB bei Stillstand und auf dem gréBeren Teil des
Arbeitsbereichs als Motor die Punkte P auf K niher an der Ab-
szissenachse liegen als P, auf K,, der Wattstrom der ganzen
Maschine ist also kleiner als der Wattstrom des Stators, weil der
Rotor einen Teil der Leistung an das Netz zuriickgibt. Bei Leer-
lauf P, ist aber die Wattkomponente des ganzen Stromes grofier
als jene des Statorstromes; hier ist ja das Drehmoment Null, es
wird also keine Leistung vom Stator auf den Rotor tibertragen,
da aber im Rotor ein Strom besteht, entstehen Verluste im Rotor
und er nimmt eine entsprechende Leistung vom Netz auf; ihr ent-
spricht die Ordinatendifferenz zwischen P, und P,;.

Der Leerlauf liegt hier, weil im Beispiel ¢ < 90° gewihlt ist,
bei untersynchroner Geschwindigkeit und bei Synchronismus (P,)
arbeitet die Maschine als Generator.

Weil alle Strecken 51_13 gegen (TPI um denselben Winkel ge-
dreht und im gleichen MaBe verkleinert sind, d. h. weil alle Drei-
ecke 0, PP, #hnlich sind, folgt, da auch P,, O, und P, auf einem
Kreis K’ liegen, dessen Mitte erstens auf dem Mittellot in O, P,
liegt, und zweitens auf einer Geraden durch O,, die mit der Ordi-

nate in O; denselben U PO, P; bildet, um den alle Vektoren von
0, nach K gegen die nach K, gedreht sind.

Leistung, Drehmoment, Schliipfung und Wirkungsgrad
im Diagramm.

Die Linie der zugefiihrten Leistung W, ist die Abszissenachse,
sie ist daher in Fig. 47 mit I, =0 bezeichnet.

Die Drehmomentlinie ¥, = 0 geht durch die Punkte P,, fiir s = 00
und P,, denn in beiden ist J, gegen E, um 90° phasenverschoben
und das Drehmoment daher Null. Die Linie der mechanischen
Leistung W, ' (einschlieSlich mechanischer Verluste) geht erstens

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 7
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durch den Punkt fiir Stillstand und zweitens durch den Leerlauf-
punkt P,. Sie ist in Fig. 47 mit B,’=0 bezeichnet.

Um den Wirkungsgrad zu erhalten, haben wir die Linie der
resultierenden Verluste 8=0 zu ermitteln; sie ergibt sich aus der
Linie der Leerlaufverluste 8,=0, die als Tangente in P,, und
aus der Linie der KurzschluBverluste 8, =0, die als Halbpolare

Fig. 47. Vollstéindiges Stromdiagramm.

von O in bezug auf den Kreis K gefunden wird. Die Linie der
resultierenden Verluste ist nun einerseits durch den Schnittpunkt
S, von By,=0 und B, =0, andrerseits durch den Schnittpunkt §;
der Linie ,'=0 mit der Abszissenachse bestimmt. Die Wirkungs-
gradlinie liegt daher parvallel zur Abszissenachse zwischen =0
und B,'=0, wie in Fig. 47 gezeigt. Die Schliipfungslinie ist hier
analog wie beim Induktionsmotor eingetragen.
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21. Aufzeichnung des vollstindigen Diagramms.

Es mége nun nochmals der Gang der Konstruktion des Kreis-
diagramms zusammengefat werden.

Wir bestimmen zunichst den Kreis des Induktionsmotors,
von dem wir ausgehen.

Hierzu berechnen oder messen wir, wie beim gewdhnlichen
Induktionsmotor, erst den KurzschluBstrom J;, und den Leerlauf-
strom J,, bei kurzgeschlossenem Rotor nach GréB8e und Phase und
erhalten P, und O,, die zwei Punkte des Ausgangskreises K, sind
(s. Fig. 48).

Fig. 48.

Zweitens schicken wir bei kurzgeschlossenem Stator Strom in den
Rotor und messen bei Stillstand P,, und ¢, ,, und bei Synchronismus
P, und @,,=pf. Wir erhalten nun den Radius O,M, des Kreises
K,, wenn wir zunichst den Winkel zwischen O, M, und der Hori-
zontalen gleich

Por— 27122 @, — 0, P, 0
machen und das Mittellot in 617’_,‘1 errichten. Dann berechnen wir
nach Gl. 31 tge und tragen
P,0,P,,=¢
auf. Hierdurch ist P,, gefunden.
KurzschluBpunkt. Machen wir nun

KO Py Py=(0+r) e
und

P\ —
PI.'].PI:I=01<1>2>01Pk17
1

7*
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so ist P,; der Kurzschlufpunkt fiir- den Statorstrom J;. Machc
wir ferner

’
P, P,=C, (P )0 P,
und
{OlPkIPk=(Q—71))
so ist P, der KurzschluBpunkt fiir den Netzstrom.
Kreismittelpunkt. Wir erhalten zun#chst den Mittelpunkt

M; des Kreises fiir den Statorstrom, wenn wir an ein Lot M, D

auf O,P,, den Winkel (0 y,) antragen und auf dem freien
Schenkel

I —
M, My 2sin ¢

abtragen (s. auch Fig. 45). Diese Linge erhalten wir in Fig. 48
z. B.,, wenn wir PMN senkrecht zu O, P, 1P, ziehen, PklA %P“PM
machen und AB parallel O, P, ) Pw, ziehen, dann ist P,‘IB die gesuchte
Linge. Machen wir nun

A O, MM; ~ A O,P,P,,,

so ist M der Mittelpunkt des Kreises K und wir kénnen den Kreis
mit dem Radius MP zeiclinen.
P, finden wir, wenn wir
%:PwlolPO’:{PkIOlPk
machen.
Der synchrone Punkt liegt auf dem Kreise K; des Stator-
stromes auf einem Strahl, der mit der Tangente 0,7 in O, an K

den Winkel ¢y, bildet. Tragen wir also diesen Winkel an 0,7
ab und addieren dazu den Winkel

{PkIOIPk={M101M=%:Pw101Pm:

so erhalten wir den Strahl, auf dem P, auf dem Kreis K liegt.

Der Leerlaufpunkt P, ist dann durch den Kreis %' durch
P, und O, bestimmt, dessen Mittelpunkt erstens auf der Mittel-
senkrechten in O, P, liegt und zweitens auf einer Geraden durch O,,
die mit der Ordinatenachse den Winkel M;0, M bildet.

Mit diesen 4 Punkten kénnen Leistung, Drehmoment, Schliipfung
und Wirkungsgrad ermittelt werden.
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22. EinfluB der GroBe und Phase der Rotorspannung
auf die Arbeitsweise des mehrphasigen NebenschluBmotors.

Um den EinfluB der GroBe und Phase der Rotorspannung auf
die Arbeitsweise des NebenschluBmotors in iibersichtlicher Weise zu
zeigen, verwenden wir am besten das Diagramm des Statorstromes.
Wir betrachten zuerst eine Rotorspannung P,’, die mit der Stator-
spannung P, phasengleich ist, fiir die also p=0 ist, und dann
eine solche, die gegen die Statorspannung um 90° phasenverschoben

ist, fir die also g=% ist. Eine Rotorspannung P,” von beliebiger

Phase ¢ gegeniiber P; kénnen wir dann zerlegen in P, cosg in
Phase mit P, und P,’sing in Quadratur zu P,.

In Fig. 48 haben wir gesehen, daf wir den Mittelpunkt M;
des Krejses K7 fiir den Statorstrom des NebenschluBmotors erhalten,
wenn wir in dem Kreis K, fiir den Induktionsmotor an das Lot M, D
auf OI—P(,,31 den Winkel DM, M; = -} y, antragen. Vernachlissigen
wir den kleinen Winkel y,, so folgt, daB alle Mittelpunkte M; fir
den Fall, daB P, phasengleich mit P, ist, auf der Senkrechten von
M, auf O, P,, liegen, und fiir den Fall, dag P, um 90° gegen P,
verschoben ist, auf der Parallelen zu OI—PQ'a durch M,.

a) Die Rotorspannung ist mit der Statorspannung
phasengleich.

Fig. 49 zeigt diesen Fall,

Hierbei kénnen wir wieder unterscheiden: 1. P,” ist in Phase
mit P; und ihr gleichgerichtet; 2. P,’ ist in Phase mit P, und ihr
entgegengerichtet, d. h. bei gléichem Wicklungssinn der Sekundir-
wicklung des NebenschluBtransformators steheén die Biirsten bei
1. in der Grundstellung, bei 2. sind sie um 180° dagegen ver-
schoben, oder stehen die Biirsten beide Male in der Grundstellung,
so ist der Wicklungssinn der Sekundirwicklung des Nebenschluf-
transformators bei 1. derselbe, wie jener der Primdrwicklung, bei
2. der umgekehrte.

In Fig. 49 ist K, der Kreis des kurzgeschloss nen Kommutator-
motors mit dem Mittelpunkt M, und den 3 Punkten O, P,, und P, fiir
§=0, 1 und co. Auf dem Lot AM; auf O,P,, sind M{ und M’
die Mittelpunkte zweier Kreise K7/ und K7’ fiir den Statorstrom
des NebenschluBmotors, wobei P,’ in Phase mit P, ist, und zwar
entspricht M7 unterhalb M, einer mit P, gleichgerichteten Spannung
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P/, und M7’ oberhalb M, einer P, entgegengerichteten Spannung.
Weil alle Kreise durch P_, gehen, sind ihre Radien M/ P,; und

M{"P_,, und die beiden
Kreise gehen auch durch O,.
Der Kreis k durch P_, und
0, war der Ort fiir alle Leer-
laufstrome des Stators, es
folgt also, daB O, auch der
Leerlaufpunkt der Kreise
K, und K;” ist.

Der Leerlaufstrom
des Stators bleibt also
unverédndert, wenn dem
Rotor eine Spannung
von gleicher Phase wie
dieStatorspannungzuge-
fihrt wird. Hierbei haben
wir also den auf S. 78 be-
sprochenen Fall, bei dem
bei Leerlauf der Rotorstrom

. . . .. Null ist.
Fig. 49. Stromdiagramme fiir Phasengleich- . ,
heit zwischen Rotor- und Statorspannung. Die KurzschluBpunkte

P/; auf K; und P,7 auf K"
erhalten wir, wenn wir beachten (s. Fig. 48), daB der Winkel P, P,, O,
gleich (¢ 4 y;) ist. Da hier g==0 ist, sind unter Vernachlissigung
von y; also P,; und Pt die Schnittpunkte der Kreise mit der

Db PG
61—151:1 b

wir also, abgesehen von (), Grofe und Richtung der Rotorspan-
nung gegeniiber der Statorspannung durch die Léngen P, P, bzw.

P,y P{7. Wir sehen also, daB der KurzschluBstrom verkleinert wird,
wenn P, gleichgerichtet mit P, ist, und vergréBert, wenn sie ent-
gegengerichtet ist. Die Phase des Rotorstromes bei Kurzschlu8, der
proportional O_I?k r ist, wird nicht gedndert.

Alle drei Kreise haben dieselbe Drehmomentlinie OI—PM, die
maximalen Drehmomente sind also durch die Abstinde R, 4, R/4
und R74 der Kreise von der Drehmomentlinie dargestellt. Punkte
fiir gleiches Drehmoment P,, P,’ und P;” liegen auf einer Parallelen
zur Drehmomentlinie, und wir sehen: In dem Arbeitsgebiet als
Motor werden die Uberlastungsfihigkeit, der Leistungsfaktor bei
gleichem Drehmoment, ebenso wie der Kurzschlufstrom vergrofert,

Geraden O,P,,. Weil nun (Fig. 48) ist, erhalten
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wenn P, entgegen P; gerichtet ist, verkleinert, wenn sie gleich-
gerichtet sind.

Die auf den Motor wirksame Spannung ist die Differenz von
P, und P,’; sind sie gleichgerichtet, so ist die Differenz kleiner als
P,, die Leistungsfihigkeit wird kleiner; sind sie entgegengesetzt
gerichtet, so ist die Differenz grofer als P,, die Leistungsfsahigkeit
steigt.

Daher bezeichnen wir die mit P, gleichgerichtete Rotorspannung
als ,,Gegenspannung‘, die entgegengerichtete als ,Zusatz-
spannung‘’

Ferner sehen wir aus dem Diagramm, dafi im Arbeitsgebiet
als Generator durch die Gegenspannung die Uberlastungsfihigkeit
und der Leistungsfaktor vergroBert, durch die Zusatzspannung ver-
kleinert werden, also umgekehrt wie beim Betrieb als Motor.

Um die Geschwindigkeit darstellen zu konnen, brauchen wir
die synchronen Punkte. Wir erhalten sie nach S. 100 dadurch,
daf wir an die Tangente in O, an K, den Winkel (94 y,) an-
tragen. Unter Vernachldssigung von y, liegen also P,; auf K, und
P/; auf K,” auf der Tangente selbst, es ist also P,/ P,7 | O, M,.
Die Gegenspannung ergibt also bei Leerlauf (0,) eine untersyn-
chrone Geschwindigkeit, die Zusatzspannung eine iibersynchrone,
wie schon auf 8. 72 gezeigt wurde. Die Schliipfung s, bei Leer-
lauf selbst erhalten wir wie folgt. Weil hier J,,=0 ist, ist

, — P
Jio=1J,0=00; und E“’:Fl’ und gegen P, um Iy, verzdgert,
1

den wir hier vernachlissigt haben. Die Rotor-EMK ist syE,,, und
fir J,=0 gleich P,'.
Also ist

’
S)=——F—= e e e e (32)

Fir positive Werte von P, (Gegenspannung) erhalten wir die
untersynchronen, fiir negative (Zusatzspannung) die fibersynchronen
Gescliwindigkeiten.

Durch eine der Statorspannung phasengleiche Rotor-
spannung erhalten wir bei Leerlauf eine Schliipfung,
deren GréBe und Sinn (positiv oder negativ) der GroBe
und dem Sinn der Rotorspannung gegeniiber der Stator-
spannung entspricht.

Im Diagramm erhalten wir
s ,_lecl__ITk:Pk'I
[ P -
1 P10
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P,

k1

P

k1

”___
und Sy =

kI
0,

Es ist ersichtlich, daf durch die Gegenspannung die Stabilitéits-
grenze (R;,) dem KurzschluBpunkt niher geriickt ist als beim In-
duktionsmotor, und daB er durch eine Zusatzspannung dagegen
weiter davon entfernt wird. Hieraus folgt, daB bei untersyn-
chronem Leerlauf der Gesehwindigkeitsabfall vom Leerlauf bis zum
grofiten Drebhmoment grofer ist als beim Induktionsmotor, bei iiber-
synchronem Leerlauf kleiner.

Man kann die Gegenspannung z. B. so gro8 machen, daB P,
senkrecht iiber der Mitte von OI_P°°1 liegt, d. h. daB der Motor sein
groftes Drehmoment bei Stillstand entwickelt. Dieses ist dann etwa
halb so groB wie das Anlaufmoment des Induktionsmotors.

Hierzu wird angen#hert P/~ 1P, und s,~~%. Der Neben-
schluBmotor wiirde bei Leerlauf etwa halbsynchron laufen, bei Be-
lastung aber nur ein kleines Drehmoment bei schlechtem Leitungs-
faktor entwickeln. Durch die Gegenspannung kann man also jedes-
beliebige Anlaufmoment erzielen, das kleiner ist als das des In-
duktionsmotors unter Verkleinerung des Anlaufstromes, durch die
Zusatzspannung ein groferes unter VergroBerung des Anlaufstromes,
da der NebenschluBtransformator im ersten Fall die Leistung, die
im Motor nicht in Wéirme verwandelt wird, an das Netz zuriick-
gibt, kann diese AnlaBmethode okonomischer sein. als der Anlauf
mittels Widerstéinden. Né#heres hieriiber in dem Kap.V iiber An-
lassen und Tourenregulierung.

b) Die Rotorspannung ist um 90° gegen die Statorspannung
phasenverschoben.

Dieser Fall ist in Fig. 50 gezeigt. K, ist wieder der Kreis des In-
duktionsmotors. Der Mittelpunkt M, des Kreises K, fiir den Statorstrom
des NebenschluBmotors liegt nun atf der Linie M, M, M;, die senkrecht auf
dem Lot AM1 auf O,P, 1P, steht, also parallel zu 01 o1 ist. Ferhner ist
: PP
wie frither MIMI—-—;;H ;‘
KurzschluBpunkt P, liegt auf dem Lot in P,, auf OIP,‘I. Der
Leerlaufpunkt P,; ist der Schnittpunkt der Kreise K, und %k, und

der synchrone Punkt P,, liegt auf der Verlingerung von M 0,.
Hier ist bei Leerlauf der Strom J, nicht Null, sondern .er ist ein

wattloser Strom, dessen Gréfe proportional (5;?0 7 ist, und er ist
voreilend und gréfer als J,,=00,, so daB bei Leerlauf Uber-

—*L und der Radius ist = M, P,,. Der
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kompensation erreicht ist; dagegen liegt P,; so dicht an P ,, daB
fast gar keine Anderung der Geschwindigkeit erhalten wird.

Weil die um 90° gegen die Netzspannung phasenverschobene
Rotorspannung fast gar keine Geschwindigkeitsinderung hervor-
ruft, sondern nur den wattlosen Strom beeinflufit, bezeichnen wir
sie als ,Kompensationsspannung‘’. Sie kann auch positiv oder
negativ sein, je nachdem sie gegen P, um 90° verzogert ist oder
voreilt. Im ersten Fall liegt, wie in Fig. 50 M; rechts von AM,,
im zweiten links davon, hierbei wiirde also der wattlose Strom des
Stators bei Leerlauf vergrofert.

Ry

Fig. 50. Diagramm fiir eine reine Kompensationsspannung.

Die positive Kompensationsspannung entspricht einer Verstellung
der Biirsten um 90° aus der Grundstellung entgegen der Drehrich-
tung des Drehfeldes, die negative im Sinne des Drehfeldes. Die
Phasenverschiebung von 90° kann auch durch Vei‘einigung mehrerer
Phasen erzeugt werden, wobei die Biirsten in der Grundstellung
stehen bleiben, wie in Kap. VII nidher gezeigt wird.

Die GroBe der Kompensationsspannung ist im Diagramm
P/ P,
(Fig. 50) —2— G_Pub
By 0, P,;
Die Drehmomentlinie ist hier P,;P,,, und Punkte gleichen
Drehmomentes auf K, und K;, z B. P, und P, liegen auf einem
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mit % konzentrischen Kreise. Der Statorstrom OP, ist durch die
Phasenkompensation verkleinert gegeniiber (ﬁl, der Rotorstrom
etwas vergrofiert. Um den besten Wirkungsgrad zu erhalten, sollen
nach S. 75 Gl. 20 die Anteile des Stator- und Rotorstromes am watt-
losen Magnetisierungsstrom sich umgekehrt wie die Stator- und Rotor-
widerstdnde verhalten. Dies ist jedoch nur bei einer Belastung zu
etreichen. Um es etwa bei Vollast zu erzielen, braucht der watt-
lose Strom bei Leerlauf etwa nur so gro8 zu sein wie J_ ,. Machen
wir J,/,==E, ob,, so ist hierbei sehr nahezu E, , >~ P,, also J,',=P,b,,
und da s, 0 ist, wird P, J, o7, =J, 0”2

Die Kompensationsspannung wird also ‘angenélhert nur so gros,
wie der Ohmsche Spannungsabfall des Stromes J,, im Rotor, d. h.
sie betréigt nur wenige Volt.

Durch die Kompensation wird das gréfte Drehmoment im Ver-
héltnis lﬁ? zu R, 4 geindert und die Uberlastungsfihigkeit auch
im Arbeitsgebiet als Generator vergrofert.

Bei einem Nebenschlufmotor, der durch eine (Gegenspannung
untersynchron liuft, wird eine gleichzeitige Kompensationsspannung
erforderlich, weil wir in Fig. 49 gesehen haben, daB bei unter-
synchronem Lauf der Leistungsfaktor und die Uberlastungsfihigkeit
abnimmt. Man wird aber auch hier in normalen Féllen nur J,'y > J,

- a0wl
machen. Hierbei wird wieder sehr nahe E, >~ P, und die Gegen-

10—

spannung P, cos o 2 5y Py -+ J, 0. (@, + sz,’,), die Kompensations-
spannung P, sino=J,,,,”, . Die Kompensationsspannung wird also
in diesem Fall immer gleich grof bleiben.

Bei Ubersynchronismus liegt der Mittelpunkt M, in. Fig. 49
iber M,, es kann hier bei hoher Geschwindigkeit schon Phasen-
kompensation eintreten, ohne daf eine Kompensationsspannung an-
gewendet wird, weil der Rotor eine negative Reaktanz besitzt. Es
ist also nicht vorteilhaft, hier bei Leerlauf zu kompensieren, weil
hierdurch bei Belastung UUberkompensation erreicht werden kann
und dadurch der Wirkungsgrad verringert wird.

Jedech bedingt die Wirkung der KurzschlufBistrome ihrerseits
auch bei Ubersynchronismus eine Verschlechterung des Leistungs-
faktors und macht dadurch eine Kompensation erforderlich.

23. EinfluB der Oberfelder auf die Arbeitsweise des
mehrphasigen NebenschluBmotors.

‘Wir haben bisher nur die Grundwelle des Drehfeldes betrachtet,
und es.eriibrigt noch, in kurzem auf die Wirkung der Oberfelder
auf den Gang des Kommutatormotors hinzuweisen, die zunichst
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durch die Verteilung der Wicklungen und dann durch die Deformation
der MMK-Kurve durch die Sittigung entstehen.

Fassen wir zunidchst die von der Verteilung der Wicklung her-
rithrenden Oberfelder ins Auge, so ist, wie schon in Kap. I, S. 33
festgestellt, als ein wesentlicher Unterschied des Kommutatormotors
gegeniiber dem gewdhnlichen Induktionsmotor mit Phasen- oder
Kifigwicklung der zu betrachten, daB die Lage der Rotorober-
felder gegeniiber dem Stator unabhidngig von der Drehung des
Rotors nur durch die Lage der Biirsten bestimmt ist, weil die rdum-
liche Lage jeder Wicklungsphase des Rotors durch die Biirsten
festgehalten ist. Andrerseits hat die von den Statoroberfeldern in
jeder Phase der Rotorwicklung induzierte EMK unabhingig von
der Drehung des Rotors die Grundperiodenzahl. Wéhrend die vom
vten Oberfeld in einer Rotorwindung bei der Drehung induzierte
EMK die Periodenzahl der Schliipfung (s,) gegeniiber dem betr.
Oberfeld hat, so wird sie durch den Kommutator wieder in die
Grundperiodenzahl kommutiert. Weil ferner, wie wir gesehen haben,
die Lage der Rotoroberfelder im Raum von der Drehung des Rotors
unabhéngig ist, d. h. der Rotor sich in bezug auf die Erzeugung
der Oberfelder wie eine ruhende Wicklung verhilt, haben auch
die von den Rotoroberfeldern im Stator induzierten EMKe stets die
Grundperiodenzahl. Die Stator- und Rotoroberfelder von gleicher
Polzahl und von gleichem Drehsinn (gegeniiber den Stator- und
Rotorgrundfeldern) stehen also stets relativ zueinander still und
ergeben ein resultierendes Oberfeld, dessen Grofe durch die gegen-
seitige Lage und die Phase der Stator- und Rotor-MMKe gegeben ist.

Das resultierende »te Oberfeld bildet mit der »ten Oberwelle
der MMK des Rotors ein Drehmoment, das motorisch wirkt, wenn die
Oberwelle der Rotor-MMK dem resultierenden Oberfeld rdumlich
nacheilt, und generatorisch, wenn sie ihm wvoreilt. -

Die Lage des resultierenden Oberfeldes hiingt zunéchst von
der Biirstenstellung ab.

Betrachten. wir erst die Kommutatormaschine mit kurz-
geschlossenen Biirsten. Es mogen Stator und Rotor gleichartige
MMEKe haben, wie dies z. B. nach Kap.1 der Fall ist, wenn der
dreiphasige Stator eine Dreiphasenwicklung in Sternschaltung, der
Rotor eine Gleichstromwicklung mit 3 oder 6 Biirsten pro Pol-
paar hat.

Bei Stillstand erhalten wir zunichst wie beim gewodhnlichen
Induktionsmotor je nach ‘der Lage der Phasen der Rotorwicklung
gegeniiber denen der Statorwicklung, also je nach der Biirsten-
stellung eine andere Redktanz. Stehen die Biirsten in der Null-
stellung, so heben sich bei gleichartigen MMKen die Oberfelder
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fast ganz heraus. Verschiebt man die Birsten z. B. um !/ der
Polteilung, so werden sich die fiinften Oberfelder genau addieren
und im Stator und Rotor eine groBe zusitzliche Reaktanz ergeben,
wihrend die iibrigen Oberfelder sich unter anderen Winkeln
addieren. Da jede Phase !/, der Polteilung bedeckt, wiederholt sich
der Wert der Kurzschlufreaktanz periodisch nach einer Drehung
der Biirsten um 60° el.; man erhilt also jeweils die kleinste Reaktanz
bei =0, 60° 120° usf., die fast nur von den Streufeldern her-
riihrt; bei den Zwischenstellungen ¢ = 30°, 90° usf. hat die Reaktanz
ihren groften Wert.

Die Differenz des kleinsten und des groBten Wertes ist die zu-
sidtzliche Reaktanz der Oberfelder, die wir wie bei einem Induktions-
motor berechnen (s. Bd. V, 1, S. 179):

i 1
Zp oz ™ Lxmin = Lo = T 1— _] .
: 0wt & or

01— —t=€
%0 38 20 4 20 0 50 30
 gegen das Drebfeld <— —— im Sinne des Drehfeldes
Fig. 51. Einflu8 der Biirstenstellung auf die KurzschluBreaktanz eines
Kommutator-Induktionsmotors.

80°

Fig. 51 zeigt die Kurzschlufireaktanz als Funktion des Biirsten-
winkels bei einem 5 PS-Motor, dessen vollsténdige Untersuchung
in Kap. IX gezeigt wird. Die periodische Anderung ist hier deut-
lich zu erkennen.

Es ist Ly nar = 0,615
Ty i, = 0,466
4w, —0,049.
Rechnerisch ergibt sich 4x, wie folgt:
110

Bei Leerlauf ist E,= 7_——-——- 63,6 Volt
3
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Jow = 10,85 Amp.,

1
ferner ist (1 — —) =0,2-10—2,
O
daher 4x0==4'6&6 0,2-10—2=0,047 Ohm.

10,85

Beim Lauf des Kommutatormotors mit kurzgeschlossenen Biirsten
l4duft der Rotor im allgemeinen gegen alle Oberfelder stark iiber-
synchron, sie erzeugen also hier alle generatorische Momente, die
das motorische Moment des Grundfeldes verkleinern. Lé#uft der
Motor z. B. leer, so konnen wir wieder eine #hnliche periodische
Schwankung des Leerlaufstromes und der Schliipfung bei Leerlauf
bei verdnderlicher Biirstenstellung beobachten. Da die Rotorstréme
hierbei fast wattlos sind, vergrofern sie im wesentlichen die Ver-
luste, d. h. die Schliipfung und den Statorstrom.

Bei den Stellungen o=0° 60° 120° usf.,, wo die Oberfelder
wieder am kleinsten sind, sind auch die Rotorstréme und daher
der Leerlaufstrom des Stators und die Schlupfung -am Kkleinsten,
bei 30° 90° usf. sind sie wieder am groBten.

%
Hofrip

7 - . Par A\

Y.

~ A el
7’ S
a5 %e
Pan [N - 4
r WEBZha3IPw
B T

{ inin ‘ —t-f

80 30 20 20 3 30°

geym das Drebfeld<—  —— im Sipns dclﬁreb/bldw
Fig. 52. EinfluB der Biirstenstellung auf Leerlaufstrom und Schliipfung.

Fig. 52 zeigt fiir denselben Dreiphasenmotor wie oben die
wattlose Komponente des Leerlaufstromes.J,sin ¢, und die Schliipfung s,
bei Leerlauf als Funktion des Biirstenwinkels g fiir konstante
Klemmenspannung. Bei der Kommutatormaschine in HauptschluB-
oder NebenschluBschaltung st die Wirkung eine analoge. Da das
Arbeitsgebiet. meist oberhalb des Synchronismus gegeniiber den
Oberfeldern liegt, so erhdlt man fast immer eine Verkleinerung
des Drehmomentes durch die Oberfelder, und die Reaktanz wird
vergrofert.

Wenngleich bei den Dreiphasenmaschinen die Oberfelder nicht
sehr groB sind und, wie die Messungen zeigen, ibhr Einfluf zwar
deutlich erkennbar, aber nicht sehr bedeutend ist, so wirken sie
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doech fiir die Kommutation schéidlich, weil der Rotor fast immer
tibersynchron gegen die Oberfelder rotiert, und man wird besonders
bei NebenschluBmotoren die Biirsten vorwiegend in der Nullstellung
stehen lassen und die geeignete Phase der Rotorspannung gegen-
iiber der Statorspannung nicht durch Biirstenverstellung, sondern
durch Kombination mehrerer Phasenspannungen zu erhalten suchen.
Einige Anordnungen hierfiir werden weiter unten erldutert werden.

Wesentlich grofer als bei Dreiphasenmotoren ist die Wirkung
derOberfelder beiZweiphasenmotoren, worliber interessante Messungen
von H. Alexander?') bekannt geworden sind.

Der untersuchte Motor hatte eine zweiphasige Spulenwicklung
im Stator, von der jede Phase die halbe Polteilung bedeckt. Der
Rotor ist iiber zwei zueinander senkrechte Durchmesser im zwei-
poligen Schema kurzgeschlossen. Stehen die Biirstenachsen in den
Achsen der beiden Statorphasen, so sind die Rotorphasen gegen die
Statorphasen um 45° el. verschoben, und es zeigte sich, daf hierbei
kein Betrieb moglich war, weil durch die beim Zweiphasenmotor
besonders stark ausgeprégten dritten Oberfelder, die invers rotieren,
der Motor entgegen dem Grundfeld sich zu drehen suchte.

Es muBten daher die Biirsten um 45° aus dieser Stellung ver-
schoben werden, und um bei der Schaltung als NebenschluSmotor
dem Rotor iiber einen Durchmesser eine mit der Statorspannung
gleichphasig wirkende Spannung zuzufiithren, muBte die Rotorspannung
um 45° in der Phase verschoben werden.

Dies zeigt deutlich die Notwendigkeit, die Wicklungen derart
anzuordnen, daB die entsprechenden Stromkreise im Stator und Rotor
auch moglichst gleichartig verteilt sind.

Um die Oberfelder moglichst unabh#ngig von der Biirstenstel-
lung zu beseitigen, hat Riidenberg vorgeschlagen, (s. D.R.P. 229241
der Siemens-Schuckert-Werke) in sich kurzgeschlossene Wicklungen
anzubringen, deren Polzahl den am meisten ausgeprdgten Ober-
feldern entspricht, also z. B. bei einem Dreiphasenmotor solche von
der fiinf- und siebenfachen Polzahl.

24. NebenschluBmotor mit Hilfswicklung.

Wie schon gezeigt, haben die Oberfelder einen bedeutenden
EinfluB auf die Arbeitsweise des Kommutatormotors, und es ist aus
diesem Grunde von Vorteil, wenn man die Biirsten genau in der
Achse der Statorwicklungen einstellen kann. Bei dem in Fig. 34
angegebenen NebenschluBmotor mit Transformator wird bei unter-

1) Dissertation, Berlin 1908.
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synchronem Lauf in der Statorwicklung auBerdem ein grofierer
Arbeitsstrom fliefen, als die Leistung des Motors erfordert.
Es wird nimlich vom Rotor ein Arbeitsstrom entsprechend der
Schliipfung ans Netz wieder zuriickgegeben. Es ist einleuchtend,
daB die Leistungsfihigkeit des Motors bei untersynchronem Lauf
durch die Uberlastung der Statorwicklung mit Arbeitsstrom bedeutend
herabgesetzt wird.

Um diesen Nachteil und die Verschiebung der Biirsten aus der
Achse der Statorwicklung zu vermeiden, fithrt die Allminna Svenska
Elektriska A. B. Vesteras nach dem Vorschlage von J. L. 1a Cour
seit 1907 ihre Nebenschlufkommutatormotoren wie folgt aus. Der
Stator ist mit einer Hauptwicklung S;S;;S;;; (Fig. 53) und einer
Hilfswicklung H; H,;, H;;; ver-
sehen, die beide in derselben Achse
gewickelt sind. Die Biirsten By,
B;;, By werden genau in die
Achsen der Statorwicklungen ein-
gestellt. Durch Hintereinander-
schaltung der Rotorwicklung und
der Hilfswicklung des Stators
ist es moglieh, die Leerlauftouren-
zahl von der synchronen zu ver-
schieben, weil die Spannung in
der Hilfswicklung in Phase mit
jener der Statorwicklung ist. Um
den Leerlaufstrom der Statorwick-
lung zu kompensieren, fithrt man
den hintereinander geschalteten
Rotor- und Hilfswicklungen auBerdem eine Spannung zu, die um 90°
gegen die Statorspannung der entsprechenden Phase verschoben ist,
wozu, wie in Fig. 53 gezeigt, ein Kompensationstransformator mit
prim#r in Dreieck und sekundér in Stern geschalteter Wicklung (NT)
verwendet werden kann.

Da die Spannung der Hilfswicklung mit der Statorspannung
phasengleich ist, so erhalten wir nach Gl. 31 eine Leerlauftourenzahl
entsprechend der Schliipfung

_P/C,  w,
TR T w

In den hintereinander geschalteten Hilfs- und Rotorwicklungen
wird bei Leerlauf eine EMK

Fig. 53.

So,

w w,,
SOEIO_;iEIO—_—(Cl - 1);}15’10
2
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induziert, die fast Null ist, weil C, sich von der Einheit nur wenig
unterscheidet. Der kleine NebenschluBtransformator NT (Fig. 53)
braucht deswegen nur fiir eine so groBe Spannung dimensioniert
zu werden, die nétig ist, um den Magnetisierungsstrom durch die
Hilfs- und Rotorwicklung zu treiben. Diese Spannung ist fast in
Phase mit dem Magnetisierungsstrom, weil die gemeinsame Reaktanz
der Hilfs- und Rotorwicklung analog der induzierten EMK bei
Leerlauf fast Null ist. Bei Leerlauf 148t man am besten den Neben-
schluBtransformator fast den ganzen Magnetisierungsstrom liefern,
so daB die Statorwicklung nur einen kleinen Wattstrom zur Deckung
der Leerlaufverluste vom Netze aufnimmt.

Es soll nun untersucht werden, inwiefern die fiir den gew6hn-
lichen Nebenschlufmotor mit Transformator abgeleiteten Diagramme
sich auf diesen Motor der Allm#dnna Svenska iibertragen lassen.
Wir gehen hierbei am besten von den Grundgleichungen 23, 24
und 25 des NebenschluBmotors aus. Indem wir alle GréfSen der
Rotorwicklung auf die Statorwicklung reduzieren, werden die
Windungszahlen
des Rotors Wy, ==1w,,
der Hilfswicklung wy, == hw, = hw,
und der Sekundirwicklung des Transformators

w, == tw, = tw,.

Es setzt sich der totale Strom des Motors zusammen aus dem
Magnetisierungsstrom J,, aus den Stromen J, und kJ,, die notig
sind, um die Amperewindungen des Rotors und der Hilfswicklung
zu kompensieren und aus dem vom kleinen NebenschluBtransformator
aufgenommenen Strome J;,=jtJ,. Es ist somit der Statorstrom

31=3a+30—h30
und der totale Strom des Motors
I=3+3r=="[+JA—r—j)=3,+ (1 —ke™79J, (23Db)
wenn k=Vh ¢

und o ==arctg % .

Da die Hilfswicklung gewohnlich in denselben Nuten wie die Haupt-
wicklung liegt, ist die Spannung an der Hilfswicklung bis auf ganz
wenige Prozente unabhiingig von der Belastung und proportional
der Primérspannung. Da;s Verhiltnis £ bei diesem Motor entspricht

somit dem Verhiltnis ?2 beim gewohnlichen Nebenschlufmotor und

1
die Gl. 23b stimmt mit 23 vollstdndig iiberein.
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Bei der Aufstellung der Spannungsgleichung 24 muf man auf
die Streufliisse besonders acht geben, weil der Motor drei Wick-
lungen besitzt. Wir tun dies am besten, indem wir den Kraftflu8,
der den Luftspalt durchsetzt, als den Hauoptkraftiu8 & des Motors
bezeichnen. Es ergibt sich dann fir den Primirkreis die folgende
vektorielle Spannungsgleichung

PBy—C=3:8.— 3 hjxh’l:
worin z,’, die Reaktanz der Hilfswicklung bezeichnet, die den Streu-
linien entspricht, die auch mit der Prim#rwicklung verkettet sind
und die wie eine Anderung des Hauptkraftflusses wirken. Wenn
die Hilfswicklung in denselben Nuten wie die Hauptwicklung liegt,
so gehoéren alle Streulinien, die sich um die Nuten schlieSen, zu
diesen, widhrend die Streulinien um die Spulenképfe auBerhalb der
Nuten bei der Berechnung von z,’; fast gar nicht beriicksichtigt

zu werden brauchen. Fiihren wir in die letzte Spannungsglei-
chung den Ausdruck fiir J, ein, so erhalten wir

B—C,=3.8:+ 30(1 —h) 8, — Schy xh,1
B—C =881+ 38:— 3 "B, +ihw) . (24D)
wihrend Gl. 24 S. 81 des gewohnlichen NebenschluBmotors lautete

P — € =38+ 3.8
Die Gl.24b weicht also um das Glied
— S (& By +ihmyy) > b (2, — 2yy)
von Gl. 24 ab. Dieses Glied hat in Bezug anf den Arbeitsstrom J,
denselben Einflu wie eine Anderung der Statorreaktanz z, um
k(x, — ,’,). Der NebenschluBmotor mit Hilfswicklung hat somit bei
Untersynchronismus (k positiv) eine Statorreaktanz, die um & (x, —=,’;)
kleiner erscheint als die des gewohnlichen NebenschluBmotors, was
natiirlich daher rithrt, da$ der Arbeitsstrom in der Statorwicklung
beim Motor mit Hilfswicklung kleiner ist als beim gewdéhnlichen
NebenschluBmotor. Bei Ubersynchronismus (b negativ) liegen die
Verhiltnisse umgekehrt; hier hat der Motor mit Hilfswicklung eine
Statorreaktanz, die um h(x, —,’;) grofer erscheint als die des ge-
wohnlichen NebenschluBmotors. Dies entspricht dem groéferen Ar-
beitssirom in der Statorwicklung des Motors mit Hilfswicklung.
Die sekundire Spannungsgleichung 25 (8. 83) lautet hier

hP, —I_jts’Bl - @2,3 = 32,82,.9

P/ .
P2 P, ese @2,3"“32’82,3 I (25b)
1

Arnold, Wechselstromtechnik. V 2. 8

oder

oder
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also ebenso wie beim gewdhnlichen Nebenschlufmotor. Nur muf
man in'3,’, die KurzschluBimpedanz des NebenschluBtransformators,
den Widerstand der Hilfswicklung und den Teil der Reaktanz der
Hilfswicklung beriicksichtigen, der den Streulinien entspricht, die
sich nicht um die Prim#drwicklung des Stators schliefen. Beim ge-
wohnlichen NebenschluBmotor muBte in 3,’, die Impedanz des groBen
NebenschluBtransiormators einbezogen werden.

Die Hauptgleichungen des NebenschluBmotors mit Hilfswicklung
weichen also nur in den Strom- und Spannungsgleichungen der Stator-
wicklung von denen des gewdhnlichen NebenschluBmotors ab. Es
konnen deswegen alle fiir den gewodhnlichen Motor abgeleiteten
Diagramme auch auf den Motor mit Hilfswicklung iibertragen
werden, wenn man dabei beriicksichtigt, daB die Reaktanz der
Statorwicklung entsprechend der Leerlauftourenzahl bei Unter-
synchronismus kleiner und bei Ubersynchronismus groSer gemacht
wird. Das Diagramm des NebenschluBmotors 148t sich nun wie
folgt aufzeichnen.

Fig. 54.

Man berechnet oder mifit bei kurzgeschlossenen Rotorbiirsten
den Kurzschlufstrom J,,, der den Punkt P,, (Fig. 54) liefert, und
den Leerlaufstrom J,,, der den Punkt O; ergibt. Zweitens wird
dann bei kurzgeschlossener Statorwickiung Strom in den Rotor ge-
schickt und bei Stillstand die Spannung P, und ¢,, sowie Dbei
Synchronismus Py, und ¢,, gemessen. Diese Werte sind jedoch
alle mit Riicksicht auf die Impedanzen der Hilfswicklung und die
des kleinen Transformators zu korrigieren.

Wir erhalten nun den Mittelpunkt M, des Kreises K,, wenn
wir das Mittellot in O, P,, errichten und die Linie (fﬂz unter dem

Winkel f— (7, +7,) 22 @o, — 90, P,, O abtragen. Alsdann tragen
wir den Winkel
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P,,sin (¢, — @q,)
P,,0,P ,=¢=arctg oz Lt 02
BT =l sz—Pozcos(‘sz—‘Poz)

an 1—71-6; ab und erhalten den Punkt P_,. Um den Mittel-
punkt M; fir den Kreis des Statorstromes zu erhalten, trigt man
¢, Vit 4 £0,B,,

2sine

MM, —
unter dem Winkel

o+ o= arctg— h

auf und tragt O, M, — (1 —h) O, M, auf der Strecke O, M, ab.
Der KurzschluBipunkt P,; fir den Statorstrom ergibt sich

wie folgt. Es wird P,, P/, =0, Vh2+t20 P,, unter dem Winkel

¢+, zu O, P, aufgetragen und 0,P,,— 0,P/;(1—h) auf der

Strecke O, P,’; abgetragen.

Um den Mittelpunkt M und den KurzschluBpunkt P, des
Kreises K zu erhalten, trigt man senkrecht auf 0 M, die Strecke
M, M=t 0, M,' ab und senkrecht auf O, P, ; die Strecke P, P,=1t0,P/,
ab. Der Kreis K durchP mit M als Mittelpunkt ist das gesuchte
Stromdiagramm des Nebenschluﬁmotors mit Hilfswicklung.

Den synchronen Punkt P, erhdlt man, wenn man unter dem
Winkel o+, -+ M;0,M=9o-+}y, -+ 96 an die Tangente in O,
eine gerade Linie zieht, die den Kreis K in P, schneidet.

Der Leerlaufpunkt Py ist durech den Kreis &' durch P
und O, bestimmt, dessen Mittelpunkt auf einer Geraden durch O,
liegt, die mit der Ordinatenachse den Winkel M;0, M bildet.

Mit den vier Punkten P,, P,, P, und P, koénnen nunmehr
Leistung, Drehmoment, Schliipfung und Wirkungsgrad wie beim
gewohnlichen NebenschluBmotor ermittelt werden.

Wie es von Bedeutung ist, die Oberfelder in den Mehrphasen-
kommutatormotoren moglichst zu vermeiden, so ist es auch von
groBer Bedeutung, die Reaktanz der Hilfs-
Zl:;:}:;l;g(;l iemz%l;:;st klein zu h?lten. Dies — B g -

nna Svenska dadurch, dal \ 5 |
sie die Hilfswicklung H (D.R.P. 218485)

| | | |
| ! I |
moglichst nahe an den Luftspalt verlegt, \'L \ < ‘J_ffﬂ [
wie die Fig. 55 zeigt. Der Nebenschluf- _— e
motor mit einer derartig ausgefiihrten Fig. b5.

Hilfswicklung kann deswegen mit kleineren
Reaktanzen ausgefiihrt werden als der gewohnhche Nebenschlufmotor

und besitzt somit eine groBere Uberlastungsfihigkeit als dieser.
8*
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25. NebenschluBmotor mit Kompensationswicklung und
besonderer Erregerwicklung.

Analog dem HauptschluBmotor mit zweiteiliger Statorwicklung
148t sich auch ein NebenschluBmotor bauen, wie zuerst von Winter
und Eichberg im D.R.P. 153730 angegeben ist.

Die Rotorwicklung wird, wie beim HauptschluBmotor, in Serie
geschaltet mit einer Kompensationswicklung von der gleichen
Stiarke (MM K) und mit der gleichen Wicklungsachse. Die Ampere-
' windungen dieser beiden Wicklungen
heben sich somit stets auf, und bei
Stillstand heben die in beiden in-
duzierten EMKe sich auch gegen-
seitig auf. Um ein Feld zu erzeu-
gen, bendtigt man somit eine dritte
Wicklung, die, wie beim Haupt-
schlufmotor, auf dem Stator angeord-
net werden kann. Sie muB8 aber
hier im Nebenschlu8 zu dem aus Ro-
tor- und Kompensationswicklung be-
Fig. 56. Kompensierter Neben- Stehenden Arbeitsstromkreis also fiir

schluBmotor mit besonderer sich ans Netz angeschlossen werden.
Erregerwicklung. Dieser Motor gehért zu den direkt
gespeisten Motoren. ,

Da der KrafifluB um fast 90° gegen die Spannung an der
Erregerwicklung verzogert ist, muf die Erregerwicklung (Fig. 56)
fast in derselben Achse wie die Kompensationswicklung derselben

Phase liegen und nicht, wie beim Haupt-
£ 5 schluBmotor, ca. 90° gegen diese verscho-
ben sein.

Die Wirkungsweise eines derartigen
NebenschluBmotors mit zweiteiliger Stator-
’ wicklung, deren Wicklungsachsen miteinan-
der den Winkel g einschliefen, 146t sich an
deni Spannungsdiagramm (Fig. 57) iibersehen.
Es ist @ der Kraftflu, der vom Erregerstrom
J; erzeugt wird und die Erregerspannung P

%
i 4 « eilt dem Erregerstrom um den Winkel
Fig. 57. g — arotg z, 1=,
re+r1

vor. z,=Vr2-{-x2 ist die Erregerimpedanz und z, die Impedanz der
Erregerwicklung. Nehmen wir nun an, daB die Erregerwicklung
gegen die Rotor- und Kompensationswicklung um den Winkel o
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vorgeschoben ist, so muB dem Rotor beim Lauf eine Spannung
E, (1 —s) proportional der Umdrehungszahl zugefiihrt werden, die

dem Kraftfluf um %_9 voreilt. Diese Spannung eilt somit der

Netzspannung P um den Winkel
JT JT
a+%—(§—@)=9+<¢s+a—§)= e

nach. Solange a sich mit der Umdrehungszahl nur wenig 4ndert,
was innerhalb weiter Grenzen der Fall ist, kann der Winkel © als
konstant angesehen werden. In der Rotor- und Kompensations-
wicklung tritt beim Lauf eine EMK — E_ (1 — s) auf, wenn wir die
bei Synchronismus induzierte EMK mit E, bezeichnen. Der Arbeits-
strom des Motors, den die hintereinander geschalteten Rotor- und
Kompensationswicklung vom. Netze aufnehmen, ist somit

P—E,(1—5s)
n—im+ 01—z,
worin z, die KurzschluBimpedanz der Rotor- und Kompensations-

wicklung bei Stillstand und 2,’, der verinderliche Teil der Rotor-
reaktanz ist. Addieren wir hierzu den Erregerstrom

3, = L |
¢ et —i(x, At 2y)’

so erhalten wir den totalen Strom des Motors

P—C0—9 ., P
rk_jxk_l_(l_s)sz’u re-!_rl _j(we_l_'wl)
Nehmen wir vorliufig an, daB der variable Teil der Rotor-

reaktanz gleich Null gesetzt werden kann, so erhalten wir den
totalen Strom des Motors gleich

g $—0 - s) €,
T I %
B
Tt — (%, 4 xy)
Dieser 148t sich graphisch
leicht wiedergeben. Wir tragen
zu dem Zwecke in Fig. 58 die
Spannung P auf und unter dem

7

Winkel O@=p- (tp3+ a— %) die
. . 7 Fig. 58. Stromdiagramm des Motors
EMK E,. DieDifferenz EP=07Z ist nach Fig. 56.

S =

=% +8=
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gleich der Impedanzspannung J,z,. Den konstanten Erregerstrom J,

tragen wir als OO, unter dem Winkel ¢ gegen die Klemmenspannung
auf. Bei Stillstand (s=1) nimmt der Arbeitsstromkreis den Kurz-

schlufistrom J”‘:zz auf, der durch 071—31‘ dargestellt werden kann.
k

Wenn der Motor anféingt zu laufen, so nimmt E, (1 — s) zu, und
der Punkt Z, der bei Stillstand mit dem Punkte P zusammenfillt,
wandert auf der Geraden PZ abwirts, bis er bei Synchronismus mit Z

YA _
zusammenfillt. Der Arbeitsstrom -ist dann 01Ps=‘z— und eilt 0Z

k
um den Winkel ¢,, nach. Das Stromdreieck O,P, P, ist dem
Spannungsdreieck OPZ #hnlich, woraus folgt, da die Linie P, P,
mit O, P, den Winkel © einschlieft und daf der Endpunkt des

Stromvektors J, sich auf der Geraden P, P, bewegt. — Der Vektor O P
gibt uns somit den totalen Strom des Motors an, und zwar bei der

P P

Schlipfung SZPSP . Die gerade Linie P PP, ist das ge-
8Tk

suchte Stromdiagramm des NebenschluBmotors mit zwei-

teiliger Statorwicklung.

Wie aus dem Diagramm leicht ersichtlich ist, hingt die Belastung
des Motors hauptsidchlich vom Winkel © ab und #ndert sich nur
wenig mit der Umdrehungszahl. Die Phasenkompensation bei Syn-

E
chronismus h#ngt dagegen von dem Verhiltnis —13'3 ab. — Es ist

interessant, sich zu erinnern, daf bei einem gewdhnlichen Synchron-

motor die Belastung auch von dem Winkel ©® abhingt, um den die

EMK dem Spannungsvektor nacheilt, und daB die Phasenkompen-
E

sation ebenfalls von dem Verhiltnis ?j‘ zwischen der EMK und der

Klemmenspannung abhingt.

L&Bt man die Achse der Erregerwicklung mit der der Kom-
pensationswicklung zusammenfallen, so wird ©® 220, und es fillt

R, P, mit O, P, zusammen. Die Maschine leistet bei allen Geschwindig-
keiten fast keine Arbeit. Geht man noch weiter und verschiebt
die Achse der Erregerwicklung zuriick gegen die der Kompensations-
wicklung, so kann die Maschine nur als Generator Arbeit ver-
richten.

Das 'Stromdiagramm des NebenschluBmotors mit zweiteiliger
Erregerwicklung ist nicht vollkommen eine Gerade; denn der variable
Teil der Rotorreaktanz ist gewshnlich nicht zu vernachlédssigen, sondern
betrigt bei Stillstand ca. 40°/, der totalen Reaktanz x,. Beriick-
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sichtigt man diesen verdnderlichen Teil, so erhilt man fiir den Arbeits-
strom §, zwei Kreise, der eine ist
S ’ — % —_ @a
: re—Jr, 1 —s)jz),

und der andere
v s€,
;"k _jxk _l" (1 - S)szlv

S =

Diese beiden Kreise lassen sich zu einem resultierenden Kreis
zusammensetzen ; addiert man zu diesem resultierenden Stromvektor ,
den konstanten Erregerstrom {3, so erhélt man schlieBlich den totalen
Strom J des Motors, dessen Vektor sich auf einem Kreise bewegt,
dessen Mittelpunkt unterhalb der Abszissenachse fillt und der sich

der Geraden P P, in Fig. b8 anschmiegt.

Nach diesem Stromdiagramm ist die Leistung des Motors nicht
mehr so konstant, wie es fiir die Gerade, Fig. 58, der Fall ist.

Um der NebenschluBmaschine mit zweiteiliger Statorwicklung
den unangenehmen Charakter des Synchronmotors zu nehmen und
ihr mehr die Eigenschaften des Gleichstrommotors zu geben, muf}
man erstens die Reaktanz des Arbeitsstromkreises bei der Um-
drehungszahl zum Verschwinden bringen, bei der man normal
arbeiten will, und zweitens den Winkel ©@ fast gleich Null machen
Das erste erreicht man am einfachsten dadurch, da man bei unter-
synchronem Arbeitsbereich dié Rotoramperewindungen etwas grofer
und bei iibersynchronem Arbeitsbereich die Rotoramperewindungen
etwas kleiner wihlt als die Amperewindungen der Kompensations-
wicklung. Der Unterschied in den Amperewindungen der beiden
Wicklungen braucht jedoch nur wenige Prozente auszumachen. Da
hierbei Rotor und Kompensations-
wicklung zusammen ein dem Ar- _ T
beitsstrom proportionales Feld er-
zeugen, ist es nétig, zu verhin-
dern, daB dieses von der Erreger-
wicklung abgedrosselt wird, die
ja an der konstinten Netzspan-
nung liegt. Man kann hierzu
nach dem Vorschlag von Jonas
(D.R.P. 224146 der F. G. L.) eine
Drosselspule vor die Erreger-
wicklung schalten.

Um die Belastung noch ab- Fig. 59. Kompensierter NebenschluB-
hingiger von der Umdrehungs- motor mit Rotorerregung.
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zahl zu machen, d. h. um eine noch steiler verlaufende Touren-
charakteristik zu erhalten, ist es zweckm#fig, den kompensier-
ten NebenschluBmotor vom Rotor zu erregen. Dies geschieht in
der Weise, daB man den Btirsten B;, B;;, B;;; liber einem kleinen
NebenschluBtransformator eine passende konstante Spannung zu-
fiilhrt, wie es in der Fig. 59 dargestellt ist. Diese Spannung muf
in der Nihe vom Synchronismus der Arbeitsspannung um ca. 90°
nacheilen.

Diesen Motor kénnen wir auf den Motor mit Biirstenverschiebung
zuriickfiihren, weil ja die Anderung der Phase der Rotorspannung
und die Biirstenverschiebung in ihrer Wirkung #qui-
valent sind.

Ist ndmlich P die Netzspannung pro Phase, die
den beiden in Serie geschalteten Wicklungen, dem
Rotor und der koaxialen Kompensationswicklung,
zugefiihrt wird, P, =hP die Hilfsspannung, die dem
Rotor vom Transformator zugefiihrt wird, und ist P,
gegen P um einen Winkel ¢ verzogert, so besteht an.
der Kompensationswicklung die Spannung P,, die sich
als geometrische Differenz von P und P, ergibt.

Es wird, s. Fig. 59a,

P,=PV1+hr—2hcoso.
P, eilt gegen P um Y6 vor, und es ist

siné=sin@£’—.
2

Die Phasenverschiebung zwischen P, und P, wird daher

¢=(+9).
Wir haben also wieder einen Motor, dessen Rotorspannung
%= Y b mal so groB wie die Statorspannung und
1 14-h%2—2hcosp
um ¢ dagegen verzogert ist.
Die Komponente P, cos ¢’ ist wieder die Zusatz- bzw. die Gegen-
spannung, die die Leerlaufschliipfung bestimmt:

C,P,cos ¢
So =
P 1
P, sin ¢’ ist die Kompensationsspannung, und das Stromdiagramm
wird genau wie auf S. 99 konstruiert.
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Anlassen und Tourenregulierung der
mehrphasigen Hauptschluimotoren.

26. Anlassen der mehrphasigen HauptschluBmotoren. — 27, Anlassen durch
Spannungsregulierung. — 28. Anlassen durch Feldregulierung. — 29. Touren-
regulierung der mehrphasigen HauptschluBmotoren. — 30. Gesehwindigkeits-

begrenzung von mehrphasigen HauptschluBmotoren.

26. Anlassen der mehrphasigen HauptschluBmotoren.

Alle Methoden zum Anlassen der Kommutatormotoren miissen
in erster Linie Riicksicht auf die Funkenbildung nehmen, gleich-
viel, ob es sich um ein- oder um mehrphasige Maschinen handelt.
Dies ist erforderlich, weil die vom Hauptfeld in den Kkurz-
geschlossenen Spulen induzierte (Transformator-) EMK bei Still-
stand in voller Grofe auftritt und durch keine Mittel beseitigt
werden kann.

Wie grofi sie werden darf, hingt in geringem Mafe von dem
Widerstand des KurzschluBstromkreises ab, zundichst von dem Uber-
gangswiderstand der Biirsten. Sie darf bei Anwendung von Wider-
standsverbindungen etwas gréfer werden als ohne solche.

Durch die GroBe dieser Spannung ist die Grofe des Kraft-
flusses, bei dem angelassen werden darf, fiir eine Maschine mit
gegebener Wicklung begrenzt. '

Nun werden allgemein HauptschluBmotoren in erster Linie
dort verwendet, wo ein groBes Anzugsmoment erforderlich ist, also
bei Aufziigen, Kranen, Zentrifugen u. dgl, hei denen grofe Massen
zu beschleunigen sind. Denn beim HauptschluBmotor wichst der
Kraftflu mit dem Strom, und das Drehmoment, das dem Produkt
beider proportional ist, steigt daher doppelt bei Vergréferung des
Stromes.

Mit Riicksicht auf das Funken kann aber dieser Vorteil der
Hauptschlufmotoren nur insofern ausgenutzt werden, als die zulés-
sige Grenze der Funkenspannung nicht iiberschritten wird.
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Andererseits sehen wir, dal die Kommutation beim Anlauf und
beim Lauf entgegengesetzte Anforderungen stellt.

Wihrend fiir die Funkenbildung beim Anlauf die Grofie des
Kraftflusses zunichst mafBgebend ist, die GréSe des Stromes da-
gegen nicht, weil bei geringer Geschwindigkeit die Stromwendung
keine Schwierigkeit bietet, ist es beim Lauf gerade umgekehrt.
Hier wird die Transformatorspannung zum grofiten Teil aufgehoben,
und die Giite der Kommutation hingt zun#chst von der GroSe
des zu kommutierenden Stromes ab.

Ist also ein bestimmtes Drehmoment gefordert, wodurch das
Produkt aus Strom und Kraftflub gegeben ist, so verlangt die
Riicksicht auf die Kommutation, daB das Verh4ltnis dieser beiden
GroBen beim Anlauf ein anderes ist als beim Lauf. Beim Anlauf
soll der Strom groB und der Kraftluf klein, beim Lauf der Kraft-
fluB groB und der Strom Kklein sein. Um diese Anforderung zu
erfiillen, miiBte also das Verhiltnis der magnetisierenden Ampere-
windungen zu den gesamten Rotoramperewindungen beim Anlauf
gedndert werden. Wir werden diese Art des Anlassens als An-
lauf mit Feldregulierung bezeichnen. Die hierzu dienenden Vor-
richtungen bedingen meist eine grofere Komplikation. Man wird
in vielen Féllen suchen, ohne sie auszukommen, denn-es sind aufier-
dem Vorrichtungen nétig, um beim Anlauf die Klemmenspannung
am Motor auf den passenden Wert herunterzusetzen. Beim Anlauf
hat ja die Klemmenspannung aufer dem Spannungsabfall in den
Wicklungen nur die wagtlose EMK zu iiberwinden, beim Lauf trit
die Wattspannung hinzu, die viel grofer sein soll als die erste.

Wir unterscheiden daher:

1: Anlauf mit Spannungsregulierung allein,
2. Anlauf mit Feldregulierung.

27. Anlassen mit Spannungsregulierung.

Die Klemmenspannung des Motors wird mittels eines Anlaf-
widerstandes oder einer Drosselspule oder eines Anlaftransformators
herabgesetzt und nach erfolgtem Anlauf stufenweise erhoht.

Hierbei bleibt also im Gegensatz zu der erw#hnten Feldregu-
lierung das Verhéltnis der Rotoramperewindungen zu den magneti-
sierenden AW stets dasselbe, und ein bestimmtes Drehmoment wird
beim Anlauf oder bei irgendeiner Geschwindigkeit stets mit dem-
selben Strom und demselben Kraftfluf entwickelt, sofern nicht bei
Stillstand die etwas groBere Riickwirkung der KurzschluBstrome
einen etwas groferen Strom bedingt.
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Wird bei belastetem Anlauf ein gréBeres als das normale Dreh-
moment verlangt, so kann man bei gréferen Maschinen, wie er-
wihnt, meist den Kraftflul
nicht im gleichen MaBe steigen
lassen wie den Strom, und hat
daher durch passende Sittigung
dafiir zu sorgen, daB der Kraft-
fluB nicht mehr wesentlich
wichst, wenn der Strom steigt.
Fig. 60 zeigt z. B. Kraftflu
und Drehmoment als Funktion
des Stromes. Ist J, der nor-
male Strom, @, der ent-

%
-
¢

sprechende Kraftfluf und 9, i J 4
das Drehmoment, so wird bei Fig. 60.
Verdoppelung des Drehmomen-
tes (¥,) der Strom J, fast doppelt so groB sein wie zuvor, wih-
rend der Kraftluf @, nur um weniges grofer ist als D,.

Wie auf 8. 42 gezeigt ist, erhidlt man bei einem bestimmten
Kraftfluf ein bestimmtes Drehmoment mit dem kleinsten Rotorstrom
bei einem solchen Biirstenwinkel o, bei dem die Welle der Rotor-
MMK rdumlich senkrecht auf der Welle der resultierenden MMK
steht. Mit dieser Stellung werden wir also hier zu rechnen haben.

Es soll also
COsQ=—1u

.\
AW,
Wir konnen uns die Stator-MMEK AW, also in zwei zueinander
senkrechte Komponenten zerlegt denken. Die Komponente
AW, cos g =— AW,

ist entgegengesetzt gleich den Rotor-AW und hebt die Selbst-
induktion des Rotors auf, wir nennen sie die kompensierenden
AW des Stators, AW, sin ¢ sind die magnetisierenden AW des Stators.
Analog sind w, cos ¢ die kompensierenden Windungen des Stators,
w, sin o die magnetisierenden Windungen

Die im Rotor und in den kompensierenden Windungen des
Stators induzierten EMKe sind bei Stillstand gleichgrof und ent-
gegengesetzt gerichtet, sie heben sich also in bezug auf das Netz
auf und es bleibt nur die in den magnetisierenden Windungen
induzierte EMK. Die zu ihrer Uberwindung zugefiihrte Spannung
nennen wir die Magnetisierungsspannung, sie ist

E,—aV2cw,f,Psing10—8

sein und tgo=—
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Sie eilt gegen J um y, = (%—a) vor, wobei o der Verzégerungs-

winkel von @ gegen J ist und nach Kap. II mittels der Erreger-
AW AW, und den Verlust-AW AW, bestimmt wird. Es ist dann

AW, =VAWE, - AW; — AW, sin .

p ___ In Fig. 61 ist 0J=1J,
’ =E,, ER=—J (ry -|—r2),
. R_Pm=J(x1+x2), 0P, die
AN Motorspannung bei Anlauf.
AN Beim Lauf ist OP=P
\ die Motorspannung bei dem-
\ selben Kraftfluf und Dreh-
\ moment. Wir erhalten sie,
| wenn wir zu O_Pm die bei
2, X \ p. der Drehung auftretende
_________________ " GEMK P,P—E, addieren,
En die in Phase mit @ ist. E,
Fig. 61. ist die Summe der in den
kompensierenden Statorwin-

dungen und dem Rotor induzierten EMKe. Es.ist

Ea,=”v§c¢(w1f1 cos @ + sw;,fy)

oder, da w,f; cos 9 = —w,f, ist,

i
1
5o

)

ST

e
-

ey

s

E,=naV2cPw,f,coso(l—s)=nV2c,Du,f, coso.

Da beim Lauf ¢ fast Null ist, liegt J in _07’, und der Span-
nungsabfall ist nur unwesentlich kleiner als EP, .
Um die Netzspannung P—OP auf den Wert der Anlauf-

spannung O.P herunterzusetzen, kann ein AnlaBwiderstand oder
eine Drosselspule oder ein Transformator verwendet werden.

a) Verwendung eines AnlaBwiderstandes,

Die durch den Widerstand R abzudrosselnde Spannung ist
.P P_ in Phase mit J, wobei OP -OP=P ist. Sie ist fast
ebenso groB wie E,.

Die in dem Wlderstand in Wirme umgesetzte Leistung ist
also gerade so groB wie die beim Lauf bei demselben Drehmoment
in mechanische Leistung umgesetzte Energie, genau wie bei einem
Gleichstrommotor. Die Verwendung eines AnlaBwiderstandes ist
also nicht 6konomisch, man wird ihn nur bei kleinen Motoren und
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bei seltenem Anlassen gebrauchen, wenn die Widerstinde sich
geniigend abkiihlen kénnen.

Abstufung der AnlaBwiderstédnde.

Man kann ebenso wie bei Gleichstrommotoren den Strom
zwischen zwei Grenzen J, und .J, schwanken lassen, um ein mitt-
leres konstantes Beschleunigungsmoment zu erhalten. Die hierzu
erforderliche Abstufung des AnlaBwiderstandes gestaltet sich ganz
analog wie bei Gleichstrommotoren, wenn wir zundchst von der
Riickwirkung der KurzschluBstrome absehen. Dann fallen in Fig. 61
P, und P zusammen, und zu jedem Strom J gehért eine ganz
konstante Wattspannung P cos @, gleichviel ob sie in Widerstdnden
allein oder zum Teil zur Uberwindung der GEMK des Motors beim
Lauf verbraucht wird.

Setzt man den Gesamtwiderstand gleich R, so ist fiir einen
bestimimten Strom J die GEMK der Drehung nur noch mit der
Geschwindigkeit verdnderlich

E,= Pcos p — JE=konst.n.

Es Dbesteht also fir jeden Strom J eine lineare Beziehung
zwischen Widerstand und Geschwindigkeit, sie kann daher durch
eine Gerade dargestellt werden. Zwei Punkte dieser Geraden sind
Pcos g
. J '
und wenn der Widerstand gleich dem Motorwiderstand (r; - r,) ist,
erhdlt man die Geschwindigkeit » aus der Motorcharakteristik, die
nach Kap. II berechnet wird. _

Entnimmt man nun der Magnetisierungskurve fiir die beiden
Grenzstréme J, und J, die Kraftflisse @, und P,, so erhdlt man

zundchst E , und E, ,, ferner

Psin P = L +Jl (xl _I— x2)’
Psing,=E,,+J,(®, +=,),
und hieraus Pcos@, und Pcos@,.
Trigt man nun (s. Fig. 62)

bekannt, denn bei Stillstand ist der gesamte Widerstand B,=—

_ P
04, =R,="""%1 auf,
— Pecose
4, — =059
04, A
04 =r, 4,

AG=mn_und 4H=nmn,, die den Stromen J, und J, entsprechenden
Geschwindigkeiten aus der Motorcharakteristik (rechts in Fig. 62),
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so sind Ajﬁ und AI_G die Geraden, die die Beziehung zwischen
Widerstand und Geschwindigkeit fiir die beiden Strome -darstellen.
R, ist der gesamte Widerstand beim Anlauf, bei dem der Motor
mit dem Strom J, anléuft; wenn er auf die Geschwindigkeit 4, B

ﬁj}”\ n,

n

_.r,./'._

7’:'05 V

/ 7/ }’0054’ : ) 4

R
Fig 62. Abstufung der AnlaBwiderstinde.

~

gekommen ist, ist der Strom auf J, gesunken. Damit bei dieser.
Geschwindigkeit der Strom.wieder auf den Wert J, steigt, ist ein-
Widerstand BC abzuschalten. Man erhilt also die einzelnen Wider-
standsstufen

Ql=_6’
@2=5E’
o, — 76,

Bei' Beriicksichtigung der KurzschluBstréme wird man finden,
dafl die so ermittelten Widerstandsstufen bei kleiner Geschwindig-
keit, also besonders bei Stillstand, einen etwas zu kleinen Strom
ergeben. Iis geniigt aber, sofern man dies beriicksichtigen will,
die erste Stufe etwas kleiner zm machen, als die Rechnung ergibt.
Da der Motor auf der ersten Stufe meist eine ziemlich grofie Ge-
schwindigkeitsinderung durchlguft, sind die Kurzschlufstrome am
Ende dieser Stufe schon zum grofien Teil aufgehoben.

b) Verwendung einer Drosselspule,

Hierbei ist eine viel kleinere Spannung abzudrosseln als bei
Verwendung eines Widerstandes, némlich in Fig. 61 JX= PP

mx?
worin X die Reaktanz der Drosselspule ist. Da in einer Drossel-
spule nur Kkleine Verluste auftreten, wird sie wesentlich kleiner
und billiger als ein AnlaBwiderstand, und die Okonomie des An-
laufs wird gréfBer. Ein Nachteil ist aber, daf der ganze Anlauf-

strom um fast 90° gegen die Klemmenspannung phasenverschoben
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ist und daher einen grofien induktiven Spannungsabfall im Netz
hervorruft und stérend auf andere Stromempfinger wirkt.

Man kann durch Unterteilung der Windungszahl der Drossel-
spule ihre Reaktanz wieder so &dndern, daB der Strom innerhalb
gegebener Grenzen sich édndert. Es besteht aber hier keine lineare
Beziehung zwischen der GEMK und der Reaktanz. Andererseits
148t sich durch Anwendung einer Drosselspule mit beweglichem
Kern die Reaktanz allmihlich verkleinern.

¢) Verwendung eines AnlaBtransformators.

Diese Methode hat ebenso wie das Anlassen mit Drosselspule
gegentiber einem Widerstand den Vorzug, daf beim Anlauf nur
eine geringe Leistung vernichtet wird, hier auBier den Verlusten
im Motor nur jene im Transformator. Der Transformator wird aber
groBer als die Drosselspule, weil er den der vollen Spannung ent-
sprechenden KraftfluB aufnehmen mus.

Der wichtigste Vorteil der Anwendung des Transformators be-
steht aber darin, dafl der Netzstrom wesentlich kleiner wird als
der Motorstrom, und zwar im selben Verhéltnis, in dem die Motor-
sparnung gegeniiber der Netzspannung herabgesetzt ist. Dadurch
werden die grofen Stromstéfe im Netz und die dadurch hervor-
gerufenen Spannungsschwankungen vermieden:. Diese Methode ist
daher bei grofiem Anzugsmoment und h#ufigem Anlassen am vor-
teilhaftesten.

Ist J der Motorstrom, P, die Motorspannung, so ist der Netz-
strom, abgesehen vom Magnetisierungsstrom des Transformators,

p,.
P )
also um so kleiner, je kleiner JP,, d.h. die scheinbare Leistung
ist, die dem Motor zugefiihrt wird, oder je kleiner fiir einen bestimm-
ten Anlaufstrom die Motorspannung ist. Diese setzt sich zusammen
aus dem Spannungsabfall Jz und der Magnetisierungsspannung E,_,
die dem KraftfluB und der Zahl der magnetisierenden Windungen
proportional ist. Das Drehmoment andererseits ist proportional dem
KraftluB und den Rotoramperewindungen. . Die Grofe der Motor-
spannung und des Netzstromes wird daher von dem Verhiltnis
der magnetisierenden Windungen zu den Rotorwindungen ab-
héngen.
Nehmen wir an, daff in Fig. 61 Winkel ¢, der von den Kurzschlu8-
stromen abhéngt, bei Stillstand gegeben sei. Die Teilspannungen

EfE:Em und EP, = Jz bilden also einen konstanten Winkel. Die
erste ist dem KraftfluB, die zweite dem Strom proportional. Bei
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gegebener Summe P, ist also ihr Produkt und damit das Dreh-
moment am grofiten, wenn sie gleich sind, oder umgekehrt, fir
ein bestimmtes Drehmoment ist die Motorspannung und damit der
Netzstrom am kleinsten, wenn

Ep=Jz . . . . . . . (33

ist. Es soll also die dem Kraftflufl entsprechende Magne-
tisierungsspannung gleich der dem Strom entsprechenden
Impedanzspannung sein.

Diese Bedingung, die ein kleines Verhéltnis der magnetisie-
renden Amperewindungen zu den Rotoramperewindungen voraus-
setzt, deckt sich mit jener, daB mit Riicksicht auf das Funken beim
Anlauf der KraftfluB & klein, die Rotoramperewindungen gro8 sein
sollen, und auch mit der Bedingung, daB mit Riicksicht auf den
Leistungsfaktor beimr Lauf die wattlose Komponente der Spannung
klein sein soll.

Motoren, die hdufig und mit grofem Drehmoment anlaufen, wird
man daher mit einem Transformator anlassen und, um einen kleinen
Anlaufstrom zu erhalten; die Streureaktanzen méglichst klein
machen und das Verhdltnis zwischen KraftfluB und Ampere-
windungen so wihlen, daB die Bedingung Gl. 33 erfullt wird.

Abstufung des AnlaBtransformators.

Eine kontinuierliche Spannungsinderung zur Erzielung eines
konstanten Beschleunigungsmomentes wiirde sich durch einen In:
duktionsregulator ermoglichen lassen. Er wird aber meist zu teuer
und man begniigt sich daher hiufig mit einem Transformator (am
besten ein Autotransformator) mit abschaltbaren Stufen. Die Stufen
wird man wieder so wihlen, daB der Strom innerhalb gegebener
Grenzen schwankt.

Die erforderliche Abstufung 148t sich am einfachsten aus dem
Arbeitsdiagramm ableiten, das zwar die Sittigungsinderungen und
die Kurzschlufistrome nicht beriicksichtigt, aber fiir den Zweck
genau genug sein diirfte. Mit diesen Vernachldssigungen ist der
Durchmesser des Arbeitskreises der Spannung proportional und die
Lage eines Stromvektors gegeniiber dem Spannungsvektor bei jeder
Geschwindigkeit unabhéngig von der Gré8e der Spannung und des
Stromes.

Seien in Fig. 63 04=J,,, und OB=7J,,,, die beiden Strome
in dem Kreis K fiir normale Spannung. (—)?k ist der KurzschluB-
strom J, bei voller Spannung.
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Soll auf der ersten Stufe der Anlaufstrom 61_’,“,——-:‘7',,“”c

so ist die Spannung auf

der ersten Stufe

OFio p_ Imaz p,
0P, Ji

129

sein,

Bei dieser Spannung ist der Kreis K, mit dem Mittelpunkt M, der

Arbeitskreis.

L.

Fig. 63. Abstufung des AnlaB8transformators.

Lyuft der Motor an, so ist bei Punkt P, der Strom auf J,,,
zuriickgegangen, hier ist umzuschalten, und damit der Strom wieder

auf J

max

J,

— {7!.‘11.3_

: OP,
steigt, ist die Spannung im Verhiltnis ﬁ?-_

min,

zu ver-

groBern. Wir erhalten also den Kreis K, mit dem Mittelpunkt M, usf.
Bezeichnen P,, P,, P,... P, die Spannungen auf den einzelnen
Stufen, wobei P, auf der mten Stufe die normale Spannung P ist,

so ist

Wir koénnen also
Join Wihlen. Nimmt
ergibt sich « und J,,,

J,

P =P ma:c,
() Jk
J,
P, =P, 22 —qP,,
v oJmin ’

P,—aP,=0a’F,,

P,—

dP(m_1)=a"'P0=P,
P_

am

PO Jma::
WAl
az‘/J" ..

max
nur zwei von den drei Grofien m,

man J,,.

9

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2,

(34)

J,

. mazx

und

und die Stufenzahl m an, dann
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Bei dieser Abstufung erhédlt man allerdings auf der letzten
Stufe den vollen Stromstof im Netz und den groSten Anlaufstrom
bei voller Geschwindigkeit, er ist aber hier hauptsdchlich ein Watt-
strom. Ist dies mit Riicksicht auf das Netz oder auf die Kommu-
tation nicht zul#ssig, so wird man so abstufen, da das Beschleu-
nigungsmoment mit steigender Geschwindigkeit abnimmt.

28. Anlassen durch Feldregulierung.

Um einen mehrphasigen Hauptschlufmotor anzulassen, ohne die
Klemmenspannung herunterzusetzen, muf man dafiir sorgen, daf
die Spannung im Motor selbst vernichtet wird, ohne daB der Strom
zu stark anwichst. Wiirde man einen Motor, bei dem etwa die
erregenden Amperewindungen, wie frilher besprochen, ca. /s bis /4
der Rotoramperewindungen ausmachen und vom Stator geliefert
werden, direkt an das Netz anschliefen, so wiirde der Anlaufstrom
etwa auf das 5 bis 6fache des Normalen steigen und starkes Feuer
eintreten.

Die Spannung mufl also im wesentlichen als wattlose Spannung
vernichtet werden, was dadurch mdglich ist, da8 man die Zahl
der erregenden Windungen und damit die von einem bestimmten
KraftfluB induzierte wattlose Magnetisierungsspannung vergréBert.

Allgemein haben wir die erregenden Am-
perewindungen

AW, =VAW2+ AW,* | 2AW, AW, cos g,
oder mit AW,=u AW,

AW, =AW, V1 -+ 4>+ 2ucoso.

Als Mittel zur Verdnderung der AW, bietet
sich beim Motor mit zweiteiliger Statorwicklung
die Verénderung der Windungszahl der Erreger-
wicklung und beim Motor mit einfacher Stator-
wicklung die Biirstenverstellung. — Beim Motor
mit einfacher Statorwicklung kann man natiir-
lich auch das Ubersetzungsverhiltnis u zwi-
schen Stator- und Rotorwicklung mittels eines
ReihenschluBtransformators &4ndern; diese Me-

Fig. 64. thode gibt jedoch kein giinstiges Resultat, wie

die Fig. 64 lehrt.
_In Fig. 64 ist das AW-Dreieck OAB, wobei 04 =AW,,
AB=AW,, OB=AW, ist, fir jenen Biirstenwinkel g, dargestellt,
fiir den AW, und AW, senkrecht aufeinander stehen, wie es normalen
Verhéltnissen entspricht. Verdndern wir nun bei konstanten AW,
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den Biirstenwinkel, so beschreibt Punkt B einen Kreis um A mit
dem Radius AB=AW,. Lassen wir dagegen g, konstant und
dndern %, d. h. AW,, so bewegt sich Punkt B auf der Geraden 4 B.
Hieraus sehen wir, daB bei einer bestimmten VergroSerung von
AW, etwa auf OC=O0D der Winkel zwischen AW, und AW,
(3Z0DA4) bei Versinderung von u viel schneller abnimmt als bei
Verdanderung von g (9Z OCA4), so daB bei Verstellung der Biirsten

mit bestimmten Werten des Stromes und Kraftflusses ein groferes
Drechmoment erzielt wird.

a) Anlassen durch Umschaltung der Erregerwicklung.

Diese Methode wirkt #hnlich wie die Vorschaltung einer Drossel-
spule. Durch Erhohung der Windungszahl der Erregerwicklung
dndert sich im Diagramm Fig. 65
die GroBe der Erregerspannung
E,. Ist der Motor beim normalen
Strome gesittigt, so wird der
KraftfluB durch eine Erhshung der
Erregerwindungszahl nur wenig
vergrofert, so daf die Erreger-
spannung nur etwas schneller als

proportional der Windungszahl N
zunimmt. Damit der Anlaufstrom ...
den normalen Strom nicht iiber- Fig. 65.

steigt, muf
Epa=P —J(xl + xz)

sein, und da beim Lauf E, ~ } P ist, so ist die Windungszahl der
Erregerwicklung beim Anlauf 2 bis 2,5mal gréBer zu machen
als beim Lauf. Dies 148t sich am einfachsten in der Weise durch-
fiihren, da8 man die Erregerwicklung mit zwei Stromzweigen aus-
fiuhrt, die man beim Anlassen hintereinander und beim Lauf
parallel schaltet. Wie bei der Vorschaltung der Drosselspulen, ist

der Anlaufstrom auch hier um fast 90° gegen die Klemmenspannung
phasenverschoben.

b) Anlassen durch Biirstenverstellung.

Aus dem EMK-Diagramm Fig. 66, das dem AW-Diagramm
Fig. 64 entspricht, sehen wir, daf die wattlose Spannung bei Still-
stand, die wir wieder mit E,, bezeichnen, bei einer beliebigen Biirsten-
stellung o gleich ist

Em=VE12+E22+ 2 E1E2 COSQ,

9%
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oder, da E,=uE,_ ist,
E,=—E,V1+u*+2ucosg.

Sie ist, abgesehen vom Spannungsabfall in den
Wicklungen, bei Stillstand gleich der Klemmenspan-
nung.

Bei normaler Belastung, die etwa bei Synchro-
nismus liegt, ist die Klemmenspannung, wieder abge-
sehen vom Spannungsabfall, gleich der Stator-EMK E,.

Es muB also angenahert E,, beim Anlauf ebenso
%, groB sein wie E, beim Lauf.

Fig. 66. Bezeichnen wir nun alle Gré8en, die sich auf

den Anlauf beziehen, mit dem Index 4, jene fiir den

Lauf ohne Index, so folgt, da die Kraftfliisse bei Anlauf und bei
Lauf sich wie die Stator-EMKe verhalten,

o E, Ens  Vi4u®f2ucosoa

Soll z. B. der Kraftflul beim Anlauf nicht grofer sein als beim
Lauf, so muB ¢4 so groB gemacht werden, daB die Zahl der mag-
netisierenden Windungen w, V1 -+« - 2w cos g4 beim Anlauf ebenso
groB wird wie die Statorwindungszahl w,.

Weil beim Lauf die Zahl der magnetisierenden Windungen
wesentlich kleiner ist, namlich w, sin g bei glinstigster Stellung, und
etwa !/, bis '/; von w, betragen sollen, wiirde dlso die Maschine
bei gleichem KraftfluB nur '/, bis */, des Stromes aufnehmen und
ein entsprechend kleines Anlaufdrehmoment erhalten werden. Wir
sehen also, daB zur Erzielung eines gréBeren Drehmomentes beim
Anlauf der KraftfluB groBer sein muB als beim Lauf. Da dies mit
Riicksicht auf die Funkenbildung meist nur in geringem MafBe zu-
ldssig ist, ist also wieder durch passende Sittigung dafiir zu sorgen,
daB bei einer geringen Steigerung des Feldes die erforderlichen
Erreger-AW stark steigen, um die erforderliche Stromaufnahme zu
erzielen. Ein anderes Mittel ist, daR wir von vornherein beim Lauf
die magnetisierenden AW grofer gegeniiber den gesamten Stator-AW
machen. Machen wir sie etwa 2%/, statt /;, so wiirde die Maschine
beim Anlauf mit demselben KraftfluB jetzt 2/, statt */; des normalen
Stromes aufnehmen. Um aber in diesem Fall beim Lauf einen
guten Leistungsfaktor zu erzielen, darf der KraftfluB nicht vom
Stator allein erregt werden, sondern z.T. vom Rotor. Weil hierbei
aber die Ausnutzung der Maschine etwas geringer ist, darf man
damit nicht zu weit gehen. Haben wir einmal AW,=1} AW, und
werden diese vom Stator allein geliefert, d. h. sin g =14, das andere
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Mal AW, =% AW,, so erhalten wir im zweiten Fall bei Synchronis-
mus denselben Leistungsfaktor wie im ersten, wenn wir die Hilfte
von AW, vom Stator und die andere Hilfte vom Rotor decken.

Hierfiir gilt das AW-Diagramm Fig. 67, es mu dazu »=1 und
— 1 4W,

sin (n 5 Q)=—2— AW: sein. IErsfn Fall ist v= — cos g, also in

unserem Beispiel u=1V1—(3)2=0,942,

im zweiten u=1.

Es sind also die Rotoramperewindungen um ‘/0,942
=1,06 gestiegen, der Rotorverlust im Verhéltnis

1:(1—})=—9:8—=1,125

oder um 12,56°, Auf den Wirkungsgrad diirfte dies
ungefihr 0,6°/, ausmachen. Durch diesen Kompromi
ist aber bei Anlauf fiir den gleichen Kraftflu die Strom-
aufnahme und das Drehmoment verdoppelt worden.

9/
z
A

Fig. 67.

Setzen wir nun allgemein die den Kraftfliissen @4 und @ ent-

sprechenden AW, die wir der Magnetisierungskurve entnehmen,
so verhalten sich die Strome bei Anlauf

gleich AW, 4 und AW,

m?

und bei Lauf wie die Amperewindungen und umgekehrt wie die

Zahl der magnetisierenden Windungen, also

A AmnA ‘/ 14 u242ucosg
14424 2ucosga

(36)

Nun ist das Drehmoment fiir eine Phase in synchronen Watt

W,=E,Jcosy,.

Ohne Beriicksichtigung der KurzschluBistréme ist

cos y, — % sin g ’
V14 u®+2ucosp

also W, — E,Jusin o ,
V1-+ w2+ 2ucosg

wir erhalten also das Verhiltnis der Drehmomente

Was _ EiaJasingy ‘/ 1+ u2-+2ucosg

W,  E.Jsing 1-+u2}2ucosga
Eiqa Dy

J,
Setzen wir hier zunfichst —-4 = —2 und 2 entsprechend den

E.

1

P J

Gl. 35 und 36 ein, so wird

WaA Dy AW,,;A<1—|—u2+2ucosg>singA
W, @& AW, \1-+Fu®-} 2ucosgs/ sing

a
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Nach Gl. 35 ist ferner fiir den Anlauf

1 (‘15.4)2
1+ 4%+ 2ucosgy D/’
und beim Lauf
AW \3
1 2_| 9 __(__'1)
+ w2+ 2ucoso v, )
so daB wir erhalten

Woi ( g)s (AW,,,A) (Awm)ﬁsin 04
W. AW,, )\ AW,/ sineg

@

Es steigt also das Verhidltnis des Anlaufmomentes zum
normalen Moment mit der dritten Potenz des Verhédltnisses
der Kraftfliisse, ferner mit dem Verh#ltnis der fiir diese
Kraftfliisse erforderlichen Amperewindungen, mit dem
Quadrat des Verhéltnisses der magnetisierenden AW zu
dem gesamten Stator-AW beim Lauf und dem Verh#ltnis
der Sinusse der Biirstenwinkel

RRNCL)

AW,
Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB, wenn AWm
1

beim Lauf grofer wird, auch sing gréfer werden mufB, wenn man
also das vorletzte Verhdltnis in Gl. 35 gro8 macht, das letzte
kleiner wird.

Folgende Uberschlagsrechnung wird diesen Zusammenhang deut-
lich machen. Wir nehmen an, ¢s sei eine VergroBerung des Kraft-
flusses um 10°/, zuldssig. Die Maschine sei aber so stark gesittigt,
daB hierbei eine VergroSerung der Amperewindungen um 60°/, er-
forderlich ist. Es ist also

&.—— 11 AW’E —
b AW,
Zunéchst betrachten wir eine Maschine, bei der normal

AW,
AWm=0’3 ist. Man kann hierbei noch den KraftfluB vom Stator
1

1,6.

allein erregen, ohne bei Synchronismus einen Leistungsfaktor von
weniger als 0,9 zu erhalten. Es ist dann
sing=0,3, —cosg="V1—0,09=—0,954=—u.
Aus Gl. 35, folgt
D \2 1 )2
(—5:) — (1 +u? <-1_,T) — (14 0,954?)

oS ea= 2u = 1,908
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mithin sin o4 = 0,822
Wes s . 0,822
und W, =(1,1)*1,6(0,3) 03 =0,526
Aus Gl. 85 wird
Ju 0,3
—=—-1,6=0,528.
J 0,909 ' %

Wir erhalten also bei etwa halbem normalen Strom auch nur
etwa das halbe normale Drehmoment.
Betrachten wir nun zweitens eine Maschine, bei der normal

AW _ .
AW’”:O,G ist. Wir werden hier etwa je zur Hilfte vom Rotor und
1 L (m—po) 1 AW,

vom Stator erregen und #=1, sin 5 _EAWI machcen, also

Y

£ . —03
cos ) 0,
sin 0=0,573.

D AW,
Wir lassen wieder ——=—1,1 und —=-2%—16 zu.
aw,

@ b
Dann wird fiir den Anlauf
1 2
<1 )'_2

COS 04 =— 17
QA - 9
= —0,587
sin 4 =0,809
Woa 3 20,809
und W, (1,1)*1,6 (0,6) 0573 — 1,078,
Ja 0,6
L= 16— .
ferner 7 0,909 ,6=1,0562

Wir erhalten somit bei Anlauf etwa den normalen Strom und
das normale Drehmoment.

Es ist hieraus ersichtlich, daf die Maschinen fiir Anlauf durch
Biirstenverstellung ganz anders zu entwerfen sind als fiir Spannungs-
regulierung. Um ein grofies Anzugsmoment ohne grofe KraftfluB-
steigerung zu erhalten, sind sie erstens stark zu sittigen, zweitens
sollen die Erreger-AW im Verhiltnis zu den gesamten AW gro8 sein,
wobei man mit Riicksicht auf den Leistungsfaktor etwas von der
besten Ausnutzung abweicht und eine wenigstens teilweise Kompen-
sation durch den Rotor anwendet. Von einer vollstindigen Kompen-
sation wird man jedoch mit Riicksicht auf den Wirkungsgrad ab-
sehen, wie in Kap. II, 8. 46 gezeigt ist.
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Berechnung des Anlanfstromes und des Drehmomentes
unter Beriicksichtigung des Spannungsabfalles und der
Kurzschlufistréme.

Um nun bei einer gegebenen Maschine den Anlaufstrom und
das Drehmoment als Funktion der Biirstenstellung genauer unter
Beriicksichtigung des Spannungsabfalles und der KurzschluB8strome
zu berechnen, gehen wir punktweise mit Hilfe der Magnetisierungs-
kurve folgendermafen vor.

Zu jedem Kraftflug, Fig. 68, gehort eine bestimmte Zahl mag-
netisierender Amperewindungen AW, und bei Stillstand eine be-
stimmte Zahl Verlust-AW AW,. Das Verhaltnis der letzten zu
den ersten ist gleich der Tangente des Phasenverschiebungswinkels
zwischen FluB und Strom, also in Fig. 68 z. B. des Winkels
COA=q¢ fiir ®=AB, AW, — 04, AW,=AC. Die Spannung E,,
wichst bei einem bestimmten Fluf @ mit der Zahl der magneti-
sierenden Windungen w, =w, V1 -+ u®-+} 2ucosp und eilt gegen

® um 90° vor. Der.

! Strom J und eben-
so seine Komponente
Jcose, die in Phase
mit @ ist, sind da-
gegen bei gegebenem
KraftfluB umgekehrt
proportional w,,. Dar-
aus folgt, daf fiir je-
den Wert von @ das
Produkt E,, Jcos o kon-
P ) T stant bleibt. Da Jcosa
— gegen E, um 90° nach-

eilt, tragen wir E, und

Jeose in ein recht-

Fig. 68. Berechnung des Anlaufdrehmomentes winkliges Koordmat?n'
mit Hilfe der Magnetisierungskurve. systemund erhalteneine
Hyperbel I in Fig. 68.

Soll diese Hyperbel die Magnetisierungskurve gerade in dem Punkt
schneiden, der den FluB angibt, fiir den sie gilt, so haben wir den
Magstab der Magnetisierungskurve so zu #ndern, daf die Ordinaten
nicht die Kraftfliisse, sondern die von ihnen induzierten EMKe an-
geben, d. h. wenn die Windungszahl w,, = w, ist, stellen die Ordi-
naten die im Stator induzierte EMK E, aar. Die Abszissen geben
dann nicht die 4W,, sondern die Strome fiir die Windungszahl
w,,=w, an. Wir bezeichnen diese Strome zur Abkiirzung mit J;.

D
S
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Um also bei dem Kraftflup & = A B im Stator die EMK E, = 4B zu
induzieren, wenn die magnetisierende Windungszahl w, ist, wire der
Strom J, = OC und seine Komponente (in Phase mit @) J, cos ¢ = OA.

Bei einer Windungszahl, die von w, abweicht, geben die Ko-
ordinaten der Hyperbel die Spannung E, und den Strom Jcos a
fiir denselben Kraftluf. Nun ist die Klemmenspannung um den
Spannungsabfall grofer als E_. Tragen wir in Fig. 68 4D in
Richtung von J, gleich J, (r, + r,) und senkrecht dazu

5E=J1(x1+x2)

auf, so wire EB die Klemmenspannung, wenn bei diesem Strom .J,
der angenommene Kraftfluf mit w,; magnetisierenden Windungen er-
halten werden soll. Ist die gegebene Klemmenspannung aber nicht
gerade EB, sondern etwa kleiner und gleich EF, so werden E,
und w,, fiir denselben Kraftflug kleiner, J gréfer. Der Endpunkt E
von Jz bewegt sich bei verinderlichem Strom auf der Geraden II
durch O, weil o konstant bleibt und Jz stets parallel 4 E bleibt.
Ziehen wir also durch F eine Parallele zu der Geraden II, so
schneidet sie die Hyperbel in dem Punkte B’. Es wird die Ordi-
nate dieses Punktes A’ B’ = E, , die Abszisse 04'=Jcosq, A'E'=J2.
Da AB=E, fiir denselben Kraftfluf ist, wird
A'B'=—ABV1-+u* 1 2ucosg,

und da » bekannt ist, kann der fiir diesen Kraftfluf erforderliche
Birstenwinkel berechnet werden.

Wir kénnen ihn aber auch graphisch in dem Diagramm finden, da
E,, aus E, und E, zusammengesetzt ist, die den Winkel = — g bilden.
Schlagen wir mit E, = AB einen Kreis um 4’, ferner mit E, = uAB
einen Kreis um B’, so schneiden sie sich in G und J A'GB’
ist z— 9. Wir haben nun A’G=2E, in richtiger Phase gegen
E_,. OC ist die richtige Phase des Stromes gegen E, . Eine Parallele
zu OC durch 4’ bildet also mit 4’G den Winkel y, zwischen E, und
J, und somit ist E, Jcosvy, =W, gefunden, wobei das Drehmoment
der kurzgeschlossenen Spulen mit beriicksichtigt ist. Es wéren nur
noch die Eisenverluste im Stator von dieser Leistung zu subtrahieren.

Fir jeden KraftluB hat man nun eine Hyperbel I und eine
Gerade II.

In Fig. 69 ist das auf diese Weise berechnete Drehmoment
fiir eine Maschine mit ¥ =1 als Funktion des Burstenwinkels auf-
getragen, und zwar entspricht die

W, D
4 Kurve 2 —Jil und Kurve 3 —=

Kurve 1 W, 7 R
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Dadurch, daB die Maschine stark gesittigt ist, steigt der Kraftflub
im Maximum nur um 13°/, tiber den normalen, wéihrend das Dreh-
) : moment bis fast zum
fiinffachen steigt. Der
Strom ist am groften
fir o==m, weil hier
&, =0 ist und ist etwa
! der sechsfache normale.
Die Drehmomentkurve
hat zwei Aste, nur der
linke Teil ist brauchbar,
/ ; wo das Drehmoment
/’I

ey
N
YRS R

] mit zunehmendem Strom
steigt. Dementsprechend
hat auch die @-Kurve
einen steigenden und
einen fallenden Ast. Jede

~Z

o
N ?\\ ’

R/ Hyperbel wird n#mlich

4 +— im allgemeinen von der
| T ) Parallelen zur Geraden IT

] // in Fig. 68 zweimal ge-
----------- — schnitten bis zu jenem

w0 o 6 » wm w2 #w w w3~ Kraftflug, fir den die Hy-
Fig. 69. Anlauf-Drehmoment, Anlaufstrom und perbel die Gerade tan-
Kraftfluf als Funktion des Biirstenverschie- giert, dieser ist der gréBte

bungswinkels. mogliche KraftfluB.

Aus dem Diagramm sehen wir deutlich, da8 der Vorzug des
Anlassens mit Biirstenverstellung darin besteht, daf mit sehr kleinem
StromstoB eingeschaltet werden kann und Strom und Drehmoment
ganz allméblich bis auf die hochsten erforderlichen Werte gesteigert
werden koénnen. der Nachteil gegeniiber der Spannungstransfor-
mierung ist, daB der Anlaufstrom fiir belasteten Anlauf grofer ist.

Zur Umkehr der Drehrichtung gentigt die Biirstenverschiebung
beim mehrphasigen HauptschluBmotor jedoch nicht, sondern es mufB
auch die Drehrichtung des Drehfeldes umgekehrt werden, weil wie
aut 8. 36 erliutert nur bei Verschiebung der Biirsten gegen die
Drehrichtung des Drehfeldes ein brauchbarer Betrieb erhalten wird.

¢) Anlassen mit Spannungsregulierung und gleichzeitiger-
Feldregulierung.

Bei grofien Motoren kann es vorkommen, daB es mit Riicksicht
auf die Kommutation nicht nur nicht méglich ist, den KraftfluB zu
vergrofern, sondern daf selbst der. normale KraftluB schon bei
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Stillstand eine unzuldssige Funkenspannung gibt. Dann ist es
no6tig, die Anker-AW beim Anlauf zu vergréfern und gleichzeitig
die Erreger-AW zu verkleinern, d. h. den Kraftflu§ zu schwichen.
Dies kann dadurch erreicht werden, daB man die beiden Teile der
Stator-AW, die Kompensations-AW AW, cos o =— AW, und AW, sin o
trennt und durch zwei Wicklungen erzeugen ld8t, die rdumlich um
90° gegeneinander verschoben angeordnet sind (s. Seite’62).

Man hat dann eine Kompensationswicklung, die mit dem Rotor
in Reihe geschaltet ist und ebenso viele Amperewindungen wie
dieser hat, und eine Erregerwicklung, die mit den beiden ersten
etwa durch einen ReihenschluBtransformator hintereinander geschaltet
ist. Dureh Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses des Reihen-
schluBtransformators kann man den Kraftfluff fiir einen bestimmten
Rotorstrom schwéchen. Hierbei muf die Klemmenspannung beim
Anlauf natiirlich ebenso wie bei dem Anlauf ohne Feldregulierung
herabgesetzt werden. Die Methode erfordert also zwei Transfor-
matoren mit verinderlicher Ubersetzung und eine geteilte Stator-
wicklung. Sie ist daher bei Mehrphasenmotoren nicht in Anwen-
dung. Dagegen wird sie bei Einphasenmotoren mitunter mit Erfolg
angewendet, wo eine Trennung der Erreger- und der kompensierenden
Windungen ohnehin gegeben ist, und besonders bei den Maschinen,
bei denen der Nachteil des schlechten Leistungsfaktors durch den
beim Lauf vergroferten KraftluB schon an und fir sich auf-
gehoben ist.

29. Geschwindigkeitsregulierung der mehrphasigen Haupt-
schluimotoren.

Fir die Geschwindigkeitsregulierung der mehrphasigen Haupt-
schluBmotoren ergeben sich die gleichen Méglichkeiten wie fiir den
Anlauf. Die wichtigsten sind, weil die 6konomischsten:

a) Spannungsregulierung mit Hilfe eines Transformators;
b) Regulierung durch Anderung der Erregerwicklung;
¢) Regulierung durch Biirstenverschiebung.

a) Spannungsregulierang mittels Transformators,

Hierbei bleiben; wie gezeigt, Strom und Kraftfluf fiir eine be-
stimmte Zugkraft unabhiingig von der Geschwindigkeit. Die charakte-
ristischen Kurven ergeben sich nach Kap. IT mit Hilfe des punktweisen
graphischen Verfahrens oder angenihért aus dem Kreisdiagramm,

Fig. 70 zeigt die Arbeitskurven?), und zwar Umdrehungszahl =,
Leistungsfaktor cos ¢, Wirkungsgrad # und Drehmoment ¢ als Funk-

1) Im E. T. J. der Techn. Hochschule Karlsruhe aufgenommen.
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tion des Stromes fiir einen vierpoligen 3 PS-Motor der A. E.-G. fiir die
Spannungen P==110 Volt (normal), 100 Volt, 80 Volt und 50 Volt.

Fig. 70. Arbeitskurven eines 3 PS-Dreiphasenmotors bei verinderlicher
Klemmenspannung.

Der Biirstenwinkel war bei allen Messungen konstant ¢ =160°, das
Verhiltnis =1,015. Zur Spannungsregulierung wird am besten ein
Autotransformator verwen-

det. Ist die Netzspannung

nur so groBl, daf man den

Motor fiir die hochste Ge-

schwindigkeit direkt an das

Netz schalten kann, so wird

der Transformator dann aus-

geschaltet, Um beim Abschal-

ten einzelner Windungen den

direkten Kurzschluf dieser

Windungen oder eine Strom-

unterbrechung zu vermeiden,

werden die abzuschaltenden

Windungen wéihrend des

Uberganges von einer Stufe

zur néchsten iiber einen in-

duktiven Widerstand ge-

Fig. 71. Reguliertransformator. schlossen, wie die Fig. 71
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zeigt, der fiir den Hauptstrom bifilar gewickelt sein muB. — Soll
eine zeitweise Erhthung tiber die normale Geschwindigkeit moglich
sein, so legt man am besten nicht bei der hochsten Geschwindigkeit
den Motor an das Netz, wobei der Transformator abgeschaltet wer-
den kann, sondern bei der normalen, d. h. bei der am haufigsten vor-
kommenden, und erhSht dann die Spannung fiir die voriiber-
gehende hohere Geschwindigkeit durch einige zusiétzliche Win-
dungen auf dem Transformator, wie Fig. 71 zeigt.

Da bei der Spannungsregulierung fiir eine bestimmte Zugkraft
Strom und KraftfluB der Maschine, abgesehen von der Riickwirkung
der Kurzsehlufstréme, konstant bleiben, kénnen wir uns leicht ein
Bild von der Verinderung der Verluste und des Wirkungsgrades
bei der Tourenregulierung machen.

P
p /
' \ ‘[; 2
X 4NN 3
a V.
N v
\~
46 //
/
T /

- 17
X /
]

2 7
400 \ /
2] ¥
, Z 7
4 27 ;L
0 04 98 10 42 7S 0 04 68 10 42 16,
o C —_
Fig. 72a. Abhingigkeit der Verluste Fig. 72b. Abhidngigkeit des Wir-
von der Geschwindigkeit. kungsgrades von der Geschwindigkeit. -

Die Stromwérmeverluste im Stator und Rotor und die Eisen-
verluste im Stator bleiben konstant, sie sind fiir konstante Zug-
kraft als Funktion der Geschwindigkeit in Fig. 72a durch die Ge-
rade I dargestellt. Die Rotoreisenverluste und die Verluste in den
kurzgeschlossenen Spulen nehmen von Stillstand bis Synchronismus
ab, oberhalb dieser Geschwindigkeit wieder zu. II stellt die Rotor-
verluste, III die Verluste in den kurzgeschlossenen Spulen dar.
Die Reibungsverluste wachsen zum Teil linear mit der Geschwin-
digkeit (Biirstenreibung), zum Teil mit der 1,5ten Potenz bzw. dem
Quadrat der Geschwindigkeit (Lager und Luftreibung). Sie sind
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durch Kurve IV dargestellt. Die zusidtzlichen Eisen- und Kommu-
tationsverluste endlich wachsen etwa mit der 1,5ten bis zweiten Po-
tenz der Geschwindigkeit, s. Kurve V. Hierzu kidmen die Verluste im
Transformator, die nicht konstant sind, weil sekundér die Windungs-
zahl verdndert wird, und primér der Strom bei gleichem Drehmoment
mit der Leistung wichst. Da es ganz von der Schaltung abhingt,
wie sie verlaufen, z. B. bei einem Autotransformator wesentlich anders
als bei einem Zweispulentransformator, soll von diesen hier abgesehen
und der Wirkungsgrad des Motors allein betrachtet werden. Kurve VI
zeigt die gesamten Verluste und VII (Fig. 72b) den Wirkungs-
grad. Die Verluste haben ein Minimum etwas unterhalb Synchro-
nismus und steigen dann schnell wieder an; da aber die Leistung mit
der Geschwindigkeit steigt, bleibt der Wirkungsgrad lange konstant.

Der mittlere Wirkungsgrad bei der Tourenregulierung ist also
hoch. Ein Nachteil der Spannungsregulierung ist, da die Ab-
stufung nur in groben Stufen moglich ist, sofern man nicht sehr
viele Kontakte am Transformator oder einen Induktionsregulator
verwenden will.

b) Reguliernng durch Anderung der Erregerwicklung.

Diese Methode 148t sich nur bei Motoren mit zweiteiliger Stator-
wicklung zur Anwendung bringen. Nehmen wir der Einfachheit
halber an, daf8 die Achsen
2 der Erregerwicklung und
AR: der Kompensationswick-
/ lung senkrecht aufeinan-

/

;’,” der stehen, so érhalten
wir die Spannungsdia-

P

gramme Fig. 73, in denen
der Winkel ¢ vernachliis-
sigt worden ist. Bei kon-
stanter Stromstirke be-
wegen die Endpunkte der
« B Spannungsvektoren OP

Bt

sich auf den vertikalen
Geraden E,P,, E,P,.
Als Stromdiagramme ergeben sich somit Kreise, deren Mittelpunkte
alle auf der Abszissenachse liegen und die alle die Ordinatenachse
im Ursprunge O tangieren.

Die Endpunkte der Spannungen OP,,, OP,,, ..., die der syn-
chronen Umdrehungszahl entsprechen, liegen auf einer Kurve, und
deren Abstiinde PO_E' von der Horizontalen bei ungesittigter Maschine
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sind proportional VZE. Demn ZE ist proportional w, @, und da @
auferdem proportional w, ist, so wird ZE proportional @%. Bei
gesittigter Maschine verliuft die Kurve P,,, P,,, ... noch flacher.
Die zu P, P,, ... inversen Punkte sind an den Kreisen angegeben
und wie ersichtlich wird der Leistungsfaktor des Motors bei Syn-
chronismus um so hoher, je kleiner die Erregerspannung E _ ist

¢) Regulierung durch Biirstenverschiebung.

Um diese Regulierung schnell angenshert zu iibersehen, kann
man zunéchst das einfache Kreisdiagramm ohne Beriicksichtigung
der Sittigung und der KurzschluBstréme verwenden. Dieses kann
nach Kap. II fiir jeden Biirstenwinkel sofort gezeichnet werden,
wenn wir den Strom bei Stillstand und den Winkel kennen, den der
Durchmesser mit der Abszissenachse bildet. Die Reaktanz bei Still-

stand war . |
z,(1 4 w® + 2ucos o) + (2, 4 ;).
Der Winkel des Durchmessers gegen die Abszissenachse ist

u - cos
tgt,v2=—< sin @ 9)'

Wir wollen zundchst die Verdnderung der Reaktanz

z, (1 -+ w*+ 2ucosp)
mit dem Winkel ¢ graphisch darstellen und tragen sie (s. Fig. 74)
in Richtung der positiven Abszissenachse an, weil wir doch durch
eine spitere Inversion zum Stromdiagramm iibergehen.
Es sei OA_a: AB-—ux BC—2ux
Schlagen wir nun einen Krels mit BC als Radius um B, so
schneidet dieser 0 4 in D sehr nahe an O,, denn es ist O D

=z,(14+u?—2 u)=xa (1 —w)® fast Null, wenn « nicht viel von 1
abweicht.

Tragen wir nun an CB einen beliebigen Winkel o an, dessen
freier Schenkel den Kreis in F schneidet, und fidllen das Lot FE auf
0,0, soist BE=2uzx,cos (t— 0) und 0, E—x, (1 + u* -+ 2u cos @)
die gesuchte Reaktanz.

Machen wir ferner 4G — AB— u’x,, so wird

GE=2u’x, -} 2ux,cosp,
und da EF— 2ux,sinp ist, wird
2u’x, + 2ux, cos o

2ux,sin g

X EFG=n—r1y,.

tg EFG —

=tg(®—w,),
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Verschieben wir nun den Koordinatenanfangspunkt von O,
nach O um (r, +7,-r,) in Richtung der Ordinatenachse und um
(z, 4 «,) in Richtung der Abszissenachse, so ist OE die Impedanz
bei Stillstand. Bei Verdnderung von @ bewegt sich ihr Endpunkt
auf der Geraden 6;6 parallel zur Abszissenachse. Der Ort der
Strome bei Stillstand ist also ein Kreis k, dessen Radius

P
2(r,+rotr2)
ist. P, sei der zu E inverse KurzschluBpunkt. Der Mittelpunkt M
des Arbeitskreises liegt nun auf der Mittelsenkrechten auf (_)TP_,‘ und

7
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Fig. 74. Diagramm fiir die Biirstenverschiebung.

zweitens auf dem Lot von O auf FG. Der Geschwindigkeitsmag-
stab ist nach Kap. II das Spiegelbild der Impedanzgeraden, sie
geht durch E und bildet mit der Ordinatenachse den Winkel w,.
Es ist also EZ parallel zu FG. Den synchronen Punkt S finden
wir auf EZ, wenn wir I ESO, =n—p=9_0, BF machen, und
damit erhdlt man den synchronen Punkt P, auf dem Kreis.

Fillt der Endpunkt der KurzschluBimpedanz auf (—)I—C nach G,
so entspricht diesem Punkt der Biirstenwinkel g,=<J_CBJF,, fir

den y,=a= ist, also fiir jene Biirstenstellung, bei der AW, und
AW, senkrecht aufeinanderstehen.
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Der entsprechende Kreis ist K, mit dem KurzschluSpunkt P,
(invers zu G) und dem synchronen Punkt P,,. Fiir diesen Kreis
liegt der Mittelpunkt M, auf der Abszissenachse. Liegt der End-
punkt E des Impedanzvektors links von G, ist also cosgo >-—u,
so liegt der Mittelpunkt des Kreises oberhalb der Abszissenachse;
liegt E rechts von G, also cos g <—u, so ist der Kreismittelpunkt
unterhalb der Abszissenachse. Dies ist nur moglich, wenn % <1 ist.

Die kleinste KurzsehluBimpedanz ist OD fir o=, die grobte
0C fiir 0=0. In beiden Fillen magnetisieren Stator und Rotor in
gleicher Achse, im ersten Fall in entgegengesetzter, im zweiten in
gleicher Richtung.

Beide Male ergeben sich Kreise, deren Mittelpunkte auf die
Ordinatenachse fallen, und deren sidmtliche Punkte oberbalb der
Abszissenachse liegen. Ist v <1, so fillt das Arbeitsbereich von
s==1 bis s=—o00 fiir den Kreis, dessen KurzschluBimpedanz 0D
ist, vollstindig auf die linke Seite der Ordinatenachse.

Die Drehmomente werden in jedem Arbeitskreis gemessen durch
die Abstinde der Kreispunkte von der Tangente in O, der Dreh-
momentlinie. Die MaBstibe sind aber fiir die verschiedenen Kreise
nicht gleich. Nach Gl. 15 Kap. II ist W, =J?x,usinp, und o ist
fir die verschiedenen Kreise verschieden. Nun ist J? gleich dem
Abstand des Kreispunktes von der Drehmomentlinie mal dem Kreis-
durchmesser. Multiplizieren wir also die Abstinde von der Dreh-
momentlinie mit Dsing (D= Kreisdurchmesser), so kénnen wir die
Drehmomente der verschiedenen Kreise direkt vergleichen.

Aus der Figur ist ersichtlich, wie die Stréme bei Stillstand
mit abnehmender Reaktanz, d. h. zunehmendem ¢ steigen, und bei
¢=n ihr Maximum haben. Hier ist das Drehmoment Null, es steigt
dann schnell, um dann wieder langsam zu fallen. Wir kénnen die
Lage des Maximums fiir konstantes x, wie folgt bestimmen.

Es ist bei Stillstand

2 .
W,=J?x usin o= Pz using

24 (1 4 u* +- 2w cos @) -+ (x, +2,)* -+ [Z(N]°.
ddvza =0 gibt

{124 (1 4%+ 20 c03 0) + (5, -+ &) + [Z(] Yz cos o
=—4dz, usin’ o[z, (1 + u* 4 2u cos 9) -+ (x, + 2,)]
Vernachlissigen wir (2'r), so wird
[2, (1 4-u® + 2w cos ) + (#, + #,)] cos p = — 42, usin®

— 2
=-—4dx,u-+4zr,ucos’g,
Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2, 10
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z, (14 %) + (2,4 x,) —9

2
cos? g —Cos Q-
2%, %

nibw e 1/, e

42, u dx,u :

b

cos o=

T. (38)

Dieser Winkel g, fiir den das Anlaufmoment ein Maximum
wird, ist stets sehr groB. Nehmen wir an, z, + 2,=—0,06z,,
u==0,95, so wird cosp=—0,99, 0=172°% Je groBer o bis
zu dieser Grenze ist, um so grofer ist auch die Stromauf-
nahme beim Lauf, um so hoher die Geschwindigkeit bei einem
bestimmten Drehmoment. Wie aus der Lage der Kreise K in Fig. 74
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Fig. 75. Arbeitskurven eines HauptschluBmotors bei Regulierung .durch

Biirstenverschiebung.

hervorgeht, ist bei kleinen Winkeln ¢ das Drehmoment bei Still-
stand nicht das grofte im motorischen Arbeitsgebiet, und zwar
dann, wenn der Durchmesser des Kreises durch O den Kreis ober-

halb P, schneidet, also wenn n———y}2>(g——zpk) ist. Dann steigt

das Drehmoment nac. dem Anlauf noch an, um dann wieder ab-
zunehmen. Die Geschwindigkeitscharakteristik wird also immer
steiler, je kleiner p ist. Phasenkompensation ist stets moglich,
wenn yw, <m ist, sie tritt aber erst bei sehr hoher Geschwindigkeit
ein, so lange » <1 ist.
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Zur genaueren Untersuchung der Regulierungskurven muf man
sich stets der Magnetisierungskurve bedienen. In Fig. 75 sind die
experimentell aufgenommenen Werte von Drehmoment, Tourenzahl,
Leistungsfaktor und Wirkungsgrad als Funktion des Stromes fiir
denselben 3PS-Motor aufgetragen, fiir den die Kurven der Fig. 70
gelten, und zwar bei den Biirstenwinkeln ¢=160° =150,
0=135° und o=120° wobei hier die Klemmenspannung konstant
P=110 Volt gehalten wurde.

30. Geschwindigkeitshegrenzung von mehrphasigen
HauptschluBmotoren.

Bei Aufzligen, Kranen und dergleichen kommt es oft vor, daB
Motoren, die- mit groBer Zugkraft anfahren sollen, beim Lauf nur
eine geringe Last zu ziehen haben. Ein HauptschluBmotor wiirde
hierbei eine aufBlerordentlich hohe Geschwindigkeit annehmen, und
es kann erwiinscht sein, ihn iiber eine bestimmte Grenze nicht
hinauflaufen zu lassen. In Kap. II haben wir schon gesehen, daB
die Leerlauftourenzahl durch den Magnetisierungsstrom des Haupt-
schluBitransformators begrenzt werden kann. Andererseits kann man
den HauptschluBmotor entweder durch KurzschlieBen aller Biirsten
in einen Induktionsmotor oder durch Zufiihrung einer konstanten
Spannung an den Rotor in einen kompensierten Nebenschlufmotor
verwandeln.

Damit beim Umschalten kein Strom-
sto entsteht, muB am Stator und Rotor
vor und nach der Umschaltung dieselbe
Spannung bestehen. In dem Spannungs-
diagramm (Fig. 76) ist OAd=—E,, AB
=Jz, OB die Spannung P, am Stator.
BC=UE,, eilt um @ gegen E, vor. Fer-
ner ist CD=Jz,,, BD=—P, die Span-
nung am Rotor und OD=P die Netz-
spannung

Fiihren wir nun mittels eines Trans-
formators dem Rotor eine Spannung zu,
die nach GroBe und Phase gegeniiber
der Netzspannung gleich P, ist, was bei
mehr als einer Phase durch Kombination
von mehreren Phasen stets moglich ist,

so wird -sich bei konstanter Belastung an Fig. 76.
10*
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der Stromaufnahme nichts 4ndern, und der Transformator wird
weder einen Strom vom Netz aufnehmen, noch an dasselbe zuriick-
geben. Andert sich aber die Belastung, so bleibt die Spannung
am Stator konstant, weil wir ihm nun die Differenz der Netzspannung
und der Transformatorspannung zufiithren, es wird sich also der
KraftfluB nicht wesentlich sndern kénnen. Da wir ferner am Ro-
tor eine konstante Spannung haben, kann sich auch die Schliip-
fung nur wenig dndern. Der Motor ist also nach der Umschaltung
ein NebenschluBmotor geworden.

In Fig. 76 eilt P, gegen E, um O, vor, P, gegen E, um
O, nach, und da E;, gegen E, um g voreilt, eilt P, gegen P, um
o— (0, + 6,) vor, wobei O, und 0, durch den Belastungszustand
bei der Umschaltung gegeben sind.

Die Maschine kann nun so behandelt werden wie eine Neben-
schluBmaschine, bei der die Biirsten in der Grundstellung stehen
(6=0) und die Rotorspannung gegen die Statorspannung um
(0,4 0,) nacheilt. Es ist also P,cos (6, 6,) die Gegenspan-
nung, P, sin (O, |+ 0,) die Kompensationsspannung. Diese ist positiv,
die Maschine wird also bei Leerlauf vom Rotor erregt und in bezug
auf P, kompensiert. Da aber P, gegen P nacheilt, bleibt sie stets
in bezug auf die Netzspannung unkompensiert. Um keinen zu
groBen wattlosen Leerlaufstrom im Rotor zu erhalten, muf man
also (O, -+ 0,) klein machen.

Das Diagramm (Fig. 76) bezog sich auf Untersynchronismus.
Bei Ubersynchronismus ist «,, negativ, hier eilt also (s. Fig. 77)
wieder P, gegen E,, um O, nach, P, gegen
E, um O, vor, E,, gegen E, um w—p nach,
d.h. P, gegen P, um (#—p)- (0,4 6;) nach.
Dies wirkt so, als ob bei der Grundstellung
(e==0) P, gegen P, um (z - O, + 6,) nacheilt.

P, cos (n + O, + 60,) = — P, cos (0, + 0,)
ist hier die Zusatzspannung, P,sin (z - 0, 6,)
=—P,sin (0,4 O,) ist eine negative Kompen-
sationsspannung. In bezug auf P, ist also die
Maschine unterkompensiert, da aber P, hier
gegen P voreilt, kann sie in bezug auf die
Netzspannung doch kompensiert sein.

Die ZErzielung der richtigen Phase bei
der Umschaltung ist ziemlich umstindlich und

Fig. 717. erfordert komplizierte Schaltungen. Die Felten

& Guilleaume Lahmeyer-Werke schlagen z. B.
vor (s. D.R.P. Nr. 183418), die Spannungen zyklisch zu. ver-
tauschen.
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Am einfachsten ist es, wenn man es so einrichten kann, daB
bei Synchronismus umgeschaltet wird, denn hier kommutiert die
Maschine am besten, ferner braucht man nur eine mit der Netz-
spannung phasengleiche kleine Spannung an den Rotor zu legen,
die man z. B. vom Stator abzweigen kann. Da die Biirsten ver-
schoben sind, wirkt sie zum Teil als Zusatzspannung, so daf der
Motor entlastet etwas tiber Synchronismus hinauslduft, und zum
anderen Teil wirkt sie als Kompensationsspannung, so daf die
Maschine als NebenschluBmaschine kompensiert ist.
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Anlassen und Tourenregulierung der
mehrphasigen NebenschluBmotoren.

31. Allgemeines iiber die Tourenregulierung des doppeltgespeisten Neben-

schluBmotors. — 32. Regulierung der Tourenzahl mittels Regulieren der Ro-

torspannung. — 33. Regulierung der Tourenzahl mittels Burstenverschiebung.

— 34. Tourenregulierung des direkt gespeisten NebenschluBmotors. — 35. An-
lauf der mehrphasigen NebenschluBmotoren.

31. Allgemeines iiber die Tourenregulierung des
doppeltgespeisten NebenschluBmotors.

Die mehrphasigen NebenschluBmotoren verdanken ihre Bedeu-
tung der Moglichkeit einer 6konomischen Geschwindigkeitsregulie-
rung in weiten Grenzen; die zweite Moglichkeit, die sie bieten, die
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung zu kompen-
sieren, rechtfertigt nur in den seltensten Fillen die Verwendung eines
Kommutatormotors an Stelle des viel einfacheren Induktionsmotors.

Die Geschwindigkeitsregulierung der mehrphasigen doppelt-
gespeisten NebenschluBmotoren ist entweder eine Spannungsregulie-
rung oder eine Feldregulierung. Sie ist gleichzeitig von meh-
reren Erfindern in den Jahren 1901/02 angegeben worden, und
zwar von Winter und Eichberg (Union El-Gesellschaft, Wien),
Roth (Société alsacienne de construction électriques, Belfort) und
von Blondel (Sautter Harlé, Paris).

Die Leerlauftourenzahl des doppeltgespeisten NebenschluBmotors
ist, wie wir in Kap. IIT gesehen haben, bestimmt durch einen solchen
Gleichgewichtszustand zwischen der vom Stator im Rotor induzierten
EMK und der dem Rotor zugefiihrten Klemmenspannung, daf im
Rotor kein Strom oder nur ein wattloser Strom erhalten wird.

Sind Stator- und Rotorspannung phasengleich, d. h. stehen bei
Parallelschaltung die Biirsten in der Nullstellung, so ist bei Leer-
lauf die im Rotor induzierte EMK auch mit seiner Klemmenspannung
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phasengleich und bei Reduktion auf die primére Windungszahl gleich

P,
8°E1=S°C—:’

worin s, die Leerlaufschliipfung ist.
Sie ist also gleich der Rotorklemmenspannung + P," (die eben-
falls auf die Statorwindungszahl reduziert ist), wenn

’
o= 1;—2 c, (GL 32, S.103).
1

Hierin hatten wir die Gegenspannung im Rotor mit dem posi-
tiven Vorzeichen, die Zusatzspannung mit dem negativen bezeichnet,
so dafl das Vorzeichen der Spannung auch den Sinn der Schliipfung
angibt.

Das Verhiltnis der Spannungen, das also die Leerlaufschliipfung
bestimmt, kann nun in verschiedener Weise eingestellt werden.

Erstens koénnen wir die Statorklemmenspannung, d. h. den
HauptfluB @ der Maschine konstant halten. Um nun die Leerlauf-
tourenzahl einzustellen, kann die Rotorklemmenspannung P,’ mit
Hilfe eines regulierbaren Transformators verdndert werden. Wollte
man dagegen die im Rotor induzierte EMK veréindern, so miiBte
bei konstantem Fluf die Rotorwindungszahl veridndert werden.
Dies ist, wie wir spiter zeigen werden, bei bestimmten Biirsten-
anordnungen durch Biirstenverschiebung méglich.

Zweitens konnen wir auch die im Rotor induzierte EMK, d. h.
den Hauptkraftfluf verédndern und erhalten dann bei einer bestimm-
ten Rotorklemmenspannung jeweils eine andere Leerlauftourenzahl.

Die Verdnderung des Flusses kann geschehen durch Regulie-
rung der Klemmenspannung am Stator, oder bei konstanter Stator-
spannung durch Verdnderung der Statorwindungszahl, durch Ab-
und Zuschalten von Windungen, endlich durch Vorschalten einer
Drosselspule.  (Die letzte Regulierung kommt in Gl. 32 dadurch
zum Ausdruck, daB hierbei C; grofer wird, sie ist aber nicht zweck-
mifig, weil die Maschine hierbei stets einen schlechten Leistungs-
faktor hat.)

Im wesentlichen kénnen wir also unterscheiden: Regulierung
bei konstantem vnd bei verdnderlichem HauptkraftfiuB.

Diese beiden Regulierungsarten bedingen ein verschiedenes
Verhalten der Maschine hinsichtlich der Funkenbildung, des Wir-
kungsgrades und der Uberlastungsfihigkeit bei der Touren-
regulierung.

Sehen wir zundchst von der um 90° gegen die Statorspannung
phasenverschobenen Kompensationsspannung und deren Einfluf auf
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die Uberlastungsfihigkeit ab, so wird bei konstantcm Haupt-
fluB und konstante. Windungszahlen, d.h. bei reiner Zu- und
Gegenschaltung der Rotorspannung die maximale Leistung propor-
tional dem Quadrat der wirksamen Spannung sein, als die wir die
Differenz P, — (- P,’) der Stator- und Rotorspannung betrachten.

P - r
Nun ist, abgesehen von (i, I—EPL) =1—3, =% das Ver-

1
héltnis der Leerlaufgeschwindigkeit zur synchronen, und da die maxi-

male Leistung proportional [P, — (+ P,))]? ist, ist sie auch propor-
>, P
¢
tional P2 ;" . Das maximale Drehmoment ist angen&hert propor-

tional der maximalen Leistung und umgekehrt proportional der
Geschwindigkeit, bei der sie auftritt, also ist die Uberlastungs-

fahigkeit proportional Plzc—c’.

LaBt man P, konstant und reguliert nur die Rotorspannung,
so ist die Uberlastungsfihigkeit der Geschwindigkeit, bei der die
Maschine arbeitet, einfach proportional. Sie nimmt also bei unter-
synchronem Lauf ab, bei iibersynchronem Lauf zu.

Dies rithrt daher, daB wir bei konstanter Statorspannung auch
das Drehfeld angenshert konstant halten, dagegen durch die Gegen-
spannung die Stromaufnahme im Rotor verkleinern, durch die Zusatz-
spannung die Stromaufnahme vergriéSern.

Sind die Statorspannung und das Drehfeld konstant, so wichst
die Transformator-EMK in den kurzgeschlossenen Spulen angenihert
der Schliipfung proportional.

Wir konnen die Uberlastungsfihigkeit auch unabhingig von
der Geschwindigkeit machen, wenn man auch die Statorspannung

c
derart &ndert, daB P,? 7”= konst. ist. Setzen wir hierbei die Stator-

spannung fiir ¢,=¢, d. h. fir Synchronismus, gleich P,,, so wird

P2 ¢
Pr=212  oder P,—P, \/f—=—1-)——“ :

2 Cr Vl — S
[

Um die Uberlastungsfihigkeit konstant zu halten, miiBte also
die Statorspannung umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus
der Geschwindigkeit eingestellt werden, was ja bedeutet, daB das
Drehfeld bei untersynchronem Lauf verstirkt und bei iibersyn-
chronem Lauf geschwicht wird. Die Rotorspannung ergibt sich dann

P/ —s,P,=P,, —2
i— 2 e 1 Pl& .‘/ 1 —-—So
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Die Transformator-EMK, die sich ja stets in derselben Weise
verhédlt wie die ganze Rotorspannung, wird also auch nicht mehr
linear mit der Schlipfung zunehmen, sondern bei Untersynchronismus
schneller und bei Ubersynchronismus langsamer zunehmen als die
Schliipfung. Da nun bei kleiner Geschwindigkeit eine grofiere
resultierende Funkenspannung zugelassen werden kann, ehe die
Biirsten funken, als bei hoher, so sehen wir, daf die gleichzeitige
Anderung der Statorspannung, bzw. des Kraftflusses neben der
gleichmiBigen Uberlastungsfihigkeit auch eine bessere Verteilung
der Transformator-EMK auf das Reguliergebiet gestattet. Die Ver-
dnderung des Kraftflusses kann entweder durch Anderung der
Statorklemmenspannung oder bei konstanter Klemmenspannung
durch Ab- und Zuschalten von Statorwindungen geschehen. Bei der
letzten Methode muf darauf geachtet werden, daf keine Oberfelder
entstehen. In beiden Fillen bedingt sie eine kompliziertere Regu-
lierungsvorrichtung, als wenn die Rotorspannung allein gedndert wird.

Auf den Wirkungsgrad hat die Anderung des Kraftflusses eben-
falls einen Einflu, denn bei schwicherem Kraftflul muf bei gleichem
Drehmoment der Strom entsprechend groéfier sein, und umgekehrt.
Bei hoher Geschwindigkeit wachsen besonders die Kommutierungs-
verluste des Arbeitsstromes, und die Kommutierung eines groferen
Stromes wird schwieriger. Aus diesem Grunde wiire es besser, bei
Ubersynchronismus die Statorspannung bzw. den KraftfluB nicht zu
vermindern. Es héngt daher ganz von den Anforderungen an die
Regulierung ab, ob beide Spannungen oder nur die Rotorspannung
verdndert wird. Im allgemeinen wird man nur. die Rotorspannung
sndern und die geringere Uberlastungsfihigkeit bei Untersynchro-
nismus durch eine geeignete Kompensationsspannung etwas beein-
flussen.

Neben der mit der Statorspannung gleichphasigen Spannung
am Rotor miiite auch die um 90° dagegen phasenverschobene Kom-
pensationsspannung entsprechend der Tourenzahl eingestellt werden.

Soll z. B. die Tourenzahl bei einem bestimmten Drehmoment
ohne Verinderung der Statorspannung reguliert werden, so ergibt
sich, wie in Kap. IIT gezeigt, der kleinste Rotorstrom, wenn der
Winkel v, zwischen E; und J,” gleich Null ist. Hierzu mu8
P, sinp=1J, x,’, werden. Die Kompensationsspannung miifte also,
wenn nur die Rotorreaktanz in Frage kommt, bei Untersynchronismus
positiv, bei Ubersynchronismns negativ sein. Es kommt aber noch
die Reaktanz des Transformators hinzu, der dem Rotor die Spannung
zufiihrt, und da dessen Windungszahl und Reaktanz um so groSer
werden, je grofer die Zusatz- bzw. Gegenspannung ist, d. h. je
weiter die Geschwindigkeit sich von Synchronismus entfernt, kann
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die Kompensationsspannung oberhalb Synchronismus zwar kleiner,
aber nicht negativ gemacht werden. Endlich ist die Grofie
des Leistungsfaktors zu beriicksichtigen, der ja bei gegebenem
Winkel v, zwischen E, und J, fiir ein bestimmtes Moment bei
steigender Tourenzahl bestindig zunehmen wiirde, wenn die Riick-
wirkung der Kurzschlufstréome nicht in Betracht kommt. Diese ver-
bessern aber den Leistungsfaktor bei kleiner Geschwindigkeit und
verschlechtern ihn bei iibersynchroner Geschwindigkeit, es ist daher
mit Riicksicht auf den Leistungstaktor nicht ratsam, die Kompen-
sationsspannung oberhalb Synchronismus zu vermindern, wie es
w,=0 bedingen wiirde. Durch die verschiedenen Gesichtspunkte
kommt man daher dazu, daB die Kompensationsspannung bei der
Tourenregulierung fast gar nicht geéindert zu werden braucht.

Wir wollen nun einige Anordnungen zur Tourenregulierung
niher besprechen, und zwar beschrinken wir uns auf

1. die Regulierung der Rotorspannung,
2. die Regulierung durch Biirstenverschiebung,

weil die Verdnderung der Statorspannung bzw. Statorwindungszahl
keiner besonderen Erlduterung bedarf.

32. Regulierung der Tourenzahl mittels Regulieren der
Rotorspannung.

Die Regulierung der Rotorspannung soll derart geschehen,
daB neben der Zusatz- bzw. Gegenspannung auch die zur Phasen-
kompensation erforderliche Kompensationsspannung erhalten wird.
Man konnte diese durch eine Verschiebung des ganzen Biirsten-
kranzes, wie in Kap. III gezeigt, erhalten; es wire dann P, cosg
die Zusatz- bzw. Gegenspannung und P,’sing die Kompensatiens-
spannung. Nun soll P, cosg bei der Tourenregulierung in weiten
Grenzen verdndert werden, wihrend, wie erwdhnt, P,’sing nur
wenig geidndert zu werden braucht. Andert man also die Rotor-
spannung, so miiite auch gleichzeitig fiir jede Umdrehungszahl eine
andere Biirstenstellung gew#hlt werden, um bei der Tourenregu-
lierung einen guten Wirkungsgrad zu erhalten. Dies ist praktisch
nicht einfach durchzufiihren.

Andererseits sollen mit Riicksicht auf die Oberfelder die Biirsten
moglichst in der Nullstellung stehen bleiben.

Es ist daher zweckmiBiger, durch Kombination mehrerer
Phasen die Rotorspannung derart zu verdndern, daB die Zusatz-
bzw. Gegenspannung und die Kompensationsspannung unabhingig
voneinander sind, derart, daB bei Ander\mg der ersten in weiten
Grenzen die zweite nur wenig ge#ndert wird oder konstant bleibt.
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a) Verwendung von Transformatoren.

Eine Anordnung zur Kombination der Phasen eines Zwei-
phasentransformators ist z. B. von Winter und Eichberg in dem
sind die primiren Wick-
lungen von zwei Einpha- W W
Sekunddrwicklungen je . Db A/
zwei Teile I,, I, und II,,

IT, besitzen.

I, liefert die mit der 5,
Statorspannung  phasen-
fir den Rotorstromkreis
B;B; und II; die um 90° B
pensationsspannung, eben- ;
so sind II, und I, kom- Fig. 78.
ten Rotorstromkreis B;;B;,’ angeschlossen.

I, und II, besitzen abschaltbare Spulen zur Anderung der
gegebenenfalls auch einige Stufen erhalten.

Die analoge Ausfilhrung fiir einen Dreiphasenmotor 148t sich
Verwendung von drei Biirsten kann die
kombinierte Schaltung nach Eichberg
werden, bei der die Enden der drei Wick-
lungsphasen des Transformators (der hier
ist) nicht zu einem Sternpunkt verbun-
den sind, sondern an einem mittleren
sind, so daf sich eine Sterndreieckschal-
tung ergibt. O ist hier der Spannungs-

Phasen der Statorspannung konnen wir )
uns dargestellt denken durch die Verbin- Fig. 79.
Sind nun die Rotorbursten ABC an drei Abzweigpunkte, z. B.

D.R.P. Nr. 180111 angegeben und in Fig. 78 dargestellt. Tp, T
sentransformatoren, deren

gleiche Regulierspannung

dazu verschobene Kom- B £

biniert und an den zwei-

Zusatz- bzw. Gegenspannung, I, und IT, sind konstant und konnten
bei Verwendung von sechs Biirsten fiir das Polpaar ausfithren. Bei
(D. R. P. Nr. 180112) Fig. 79 verwendet

als Autotransformator ausgefiihrt gedacht

Punkt der né#chsten Phase angeschlossen

mittelpunkt des Systems, und die drei

dungslinien 04,, OBl, OC

4,, B,, C,, angeschlossen, so stellen die Verbindungslinien 04,,
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—0—172 und O—Cz, ebenso die Phasen der Rotorspannungen dar, die
wir in Richtung der Statorspannung und senkrecht dazu zerlegen
kénnen. Die erste gibt die Regulierspannung, die zweite die
Kompensationsspannung.

In der Stellung 4,B,C, ergibt sich fast nur eine Kompen-
sationsspannung, d.h. hier lduft der Motor leer bei Synchronismus
als kompensierter NebenschluBmotor. Die Kontakte zwischen 4,
und 4,, B, und B,, C, und C, ergeben die Gegenspannung fiir
untersynchronen Lauf; wihrend die Vorschiebung des Anschlusses
der Biirste 4 iiber 4, hinaus nach C;, und ebenso fiir die anderen
Biirsten, eine Zusatzspannung fiir iibersynchronen Lauf ergibt. Um
die Zusatzspannung noch mehr zu vergrofern, kann man die
Wicklungsphasen des Transformators auch iiber die Eckpunkte des
Dreiecks A4,B,C, hinaus verldngern.

Dadurch, da8 an den AnschluBpunkten 4,B,C, in der Mitte
der Seiten des Dreiecks fast eine reine Kompensationsspannung er-
zeugt wird, die einen bestimmten Wert haben soll,  ist die Ab-
stufung der Reguliérung hierdurch in gewissem Grade zwangliufig
festgelegt.

Ist in Fig. 79 die Kompensationsspannung

04,—0B,— 0C,—P,

so ist die Gegenspannung bzw. Zusatzgpannung auf der folgenden
Stufe 4,, B,, C,

= 044cos(4,04,) >~ 04, =204, = 2P,

Betrigt also die Kompensationsspannung bei Synchronismus etwa
5°/,, so ist die Regulierspannung auf der ersten Stufe angen#hert
10°/,, und die Regulierstufen schreiten. auch angendhert in dieser
Abstufung fort, so daB sich Schliipfungen von + 10°/,, 20°/, usf.

ergeben. Man kann nun durch VergréBerung der Zahl der Kon-
takte die Abstufung beliebig verfeinern.

b) Vereinigung des Transformators mit der Statorwicklung.

Die Verwendung eines besonderen regulierbaren Transformators
verteuert den Regulierapparat, und man kann statt dessen die
Statorwicklung selbst als Transformator verwenden, entweder. als
Autotransformator, wobei ein Teil der Windungen des Stators
sowohl als Statorhauptwicklung wie als Regulierwindungen ver-
wendet wird und zu diesem Zweck eine Anzahl Anzapfungen
erhilt, oder indem neben die Statorwicklung eine besondere mit
Anzapfungen versehene Regulierwicklung in die Statornuten ge-
legt wird.
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Fig. 80 zeigt eine Anordmung, die von der A. E. G. aus-
gefithrt wird, und bei der ein Teil der Statorwindungen als Regulier-
windungen verwendet sind. Stehen die Biir-
sten in der Nullstellung, so wird bier nur die
Regulierspannung, nicht die Kompensations-
spannung erzeugt. Zur Phasenkompensation
kann ein besonderer Erregertransformator
etwa priméir mit Stern- und sekundér mit Drei-
eckschaltung verwendet werden, oder es kann
die Statorwicklung auch die kombinierte Schal-
tung erhalten, die in Fig. 79 tiir den Transfor-
mator dargestellt ist.

Wesentlich ist hierbei, daf beim Ab-
schalten von Regulierwindungen die verblei-
benden Windungen stets die gleiche Wick- Fig. 80.
lungsachse behalten. Dies wird dadurch er-
reicht, daf die Regulierwindungen und die nicht regulierbaren Win-
dungen zu entsprechenden Teilen in allen Statornuten liegen.

Die gemeinsamen, als Statorhaupt- und als Regulierwicklung
dienenden Teile der Statorwicklung (z. B. 04,, O0B,, 0C, in Fig. 80)
sind von der Differenz des Stator- und des Rotorstromes durchflossen,
in den gesonderten, jenseits des Sternpunktes liegenden Regulier-
windungen (O_A;, @4, (ﬁ,‘), die fiir tibersynchronen Lauf dienen,
flieBt der Rotorstrom allein. Da der Rotorstrom meist viel grofer
ist als der Statorstrom, weil der Rotor nur fiir eine kleine Span-
nung gebaut werden kann, sind die Querschnitte der Regulier-
windungen stidrker-als der der {ibrigen Statorwindungen zu be-
Inessen.

Bei Statorspannungen; die grofer als etwa 200 Volt sind, ist
bei 50 Perioden die Ausbildung der Statorwicklung als Autotrans-
formator keine nennenswerte Ersparnis mehr, und man kann dann
die Regulierwindungen ebensogut gesondert ausfiihren.

Als Beispiel hierfiir zeigt Fig. 81 das vollstindige Schaltungs-
schema eines Motors mit Kontroller der Allméinna Svenska Elek-
triska Aktiebolaget in Vesteras. S,, S,, S, sind die Statorhaupt-
windungen, die ans Netz angeschlossen sind, H,, H,, H; die Re-
gulierwindungen, die in denselben Nuten wie die ersten liegen.
Sie sind an den Kontroller angeschlossen und mittels eines drei-
poligen Umschalters U wird der Sternpunkt der Regulierwick-
lung einmal an 4,4,4,, das andere Mal an G,G,G, gelegt, wo-
durch der Sinn der Wicklung umgekehrt wird und die Regulier-
windungen sowohl fiir die Zusatzspannung wie fir die Gegen-
spannung verwendet werden konnen. Zur Phasenkompensation
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dient der kleine Transformator T,, dessen primire Wicklung in
Dreieck und dessen sekundire Wicklung in Stern geschaltet ist.

Fig. 81. Schaltung eines regulierbaren NebenschluBmotors mit Kontroller
der Allmsnna Svenska Elektriska Aktiebolaget.

Der Kontroller ist so ausgebildet, daB der direkte Kurzschlu$
der abzuschaltenden Windungen beim Ubergang von einer Stufe
zur nichsten durch Vorschaltung kleiner induktiver Widerstdnde X
vermieden wird, die vom Rotorstrom bifilar durchflossen sind und
ihm daher keinen nennenswerten Widerstand bieten.

¢) Verwendung von Induktionsregulatoren.

Eine ganz allméhliche Abstufung der Geschwindigkeit wird
ermdglicht durch die Verwendung eines Induktionsreglers. Die
Société alsacienne de constructions mécaniques, Belfort baut ihn
nach dem D. R. P. 220708 als doppelten Induktionsregulator, der
aus zwei auf gemeinsamer Achse angeordneten Systemen besteht,
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mit je einem Stator und je einem Rotor. Die béiden Drehfelder
rotieren in entgegengesetztem Sinne, so daf bei gleichen EMKen
¢, in beiden Rotoren deren
Summe von -}2¢ bis — 2¢,
reguliert werden kann. Um die
zur Phasenkompensation erfor-
derliche Phasenverschiebung zu
erhalten, wird mit der Wick-
lung jeder Rotorphase eine zu-
sitzliche Statorwicklung mit
einer phasenverschobenen EMK
in Reihe geschaltet. In Fig. 82
sind 1. die Statorwicklungen Fig. 82. Fig. 83.
des Induktionsreglers, 2. die :
Rotorwicklungen, 3. die zusiitzlichen Statorwicklungen. Fig. 83 zeigt
das Spannungsdiagramm.

Die resultierende EMK einer Phase der beiden in Serie ge-
schalteten L#uferwicklungen O0B— e, kann, wie gezeigt, durch
Drehung der Rotoren um 180° von OB, ——2¢,’ bis 0B, — -} 2¢,’
verdndert werden. Zu dieser EMK tritt nun jene der Wicklung 3,
die durch den Vektor 04 dargestellt ist. Die resultierende, dem
Rotor zugefiihrte Spannung einer Phase ist also AB=e¢, die nun
von El bis AB, geidndert werden kann.

Da die Richtung der Ordinatenachse die Phase der priméren
(Netz-) Spannung darstellt, sind die Komponenten der Vektoren 4 B
in' dieser Richtung die Zusatz bzw. Gegenspannungen, wihrend
die Komponente in Richtung der Abszissenachse die Kompensations-
spannung darstellt. Sie bleibt bei der dargestellten Anordnung
konstant; durch Anderung der GréBe der zusitzlichen EMK e, kann
auch die GroBe der Kompensationsspannung geéndert werden.

4

&

33. Regulierung der Tourenzahl mittels Biirstenverschiebung.

Verstellt man den ganzen Biirstenkranz, wihrend dem Rotor
etwa eine konstante Spannung zugefiihrt wird, so ist eine Touren-
regulierung hiermit nur in engen Grenzen zu erreichen. Denn
hierbei wird die Achse der Rotorwicklung gegeniiber der Stator-
wicklung verstellt, und eine mit der Statorspannung gleichphasige
Spannung P,’, die bei der Biirstenstellung ¢ == 0 als Gegenspannung,

bei o= als Zusatzspannung wirkt, ist bei @=r5 eine reine Kom-

pensationsspannung. Bei dieser Stellung, die dem Synchronismus
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entspricht, ist nur eine kleine Kompensationsspannung erforderlich,
es kénnen also die Zusatz- und die Gegenspannung fiir die #uBer-
sten Reguliergrenzen nicht grofer sein als die Kompensations-
spannung bei Synchronismus. Ferner erhilt man bei der obersten
und untersten Geschwindigkeitsstufe gar keine Kompensations-
spannung. Wiirde man zur VergroBerung des Regulierbereichs die
Spannung vergrofiern, so erhdlt man bei Synchronismus eine zu
hohe Kompensationsspannung und dadurch Uberkompensation und
einen schlechten Wirkungsgrad.

Die Messungen von E.Roth (in Lumiere électrique 1909), die
u. a. auch die Regelung eines Motors nur durch Verstellung des
Biirstenkranzes bei konstanter Rotorspannung enthalten, zeigen, daB
die Geschwindigkeit bei konstanter Belastung von 790 bis 1020 Um-
drehungen in der Minute ge#ndert werden konnte, wobei aber der
Wirkungsgrad bei Synchronismus niedriger war, als er bei kleinerer
Geschwindigkeit ist. Denn zur Regulierung auf 790 Umdrehungen
ist eine Gegeénspannung von ca. 20°/, erforderlich. Diese wirkt bei,
Synchronismus als reine Kompensationsspannung, sie braucht hier
aber nur etwa 5°/, zu betragen.

Bei normaler Kompensation ist dagegen der Wirkungsgrad bei
Synchronismus stets hoéher als bei kleiner
Geschwindigkeit.

Wirksamer zur Geschwindigkeitsregu-
lierung durch Biirstenverschiebung ist die
von J. Jonas angegebene Anordnung?!)
(Fig. 84) mit zwei Biirstensiitzen, die ge-
genldufig verdreht werden. Hierbei erhilt
man drei unverkettete Rotorphasen mit
verdnderlicher Windungszahl, die in der
Figur durch die dick ausgezogenen Kreis-
ringsegmente angedeutet sind. Werden
die beiden Biirstensitze in gleichem MaBe
in entgegengesetztem Sinne gedreht, so
bleiben die Achsen der Rotorphasen un-
verdndert, wobei der Anteil der Kom-

Fig. 84. pensationsspannung an der ganzen dem Ro-
tor zugefiihrten Spannung konstant bleibt.

Man kann sie aber auch in verschiedenem MaBe verschieben,
um die Kompensationsspannung zu #ndern. Bei dieser Anoranung
kann nur in bestimmten Grenzen um eine iiber- bzw. untersynchrone

1) Siehe ETZ 1910, S. 392.
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Geschwindigkeit reguliert werden, die durch die Windungszahl der
Statorhilfswicklung gegeben ist. Fiir Synchronismus ist diese Wick-
lung kurzzuschlieBen. Der Nachteil ist hier, daB der Rotor schlecht
ausgenutzt wird, weil einzelne ‘Wicklungsteile stromlos sind, auch
wird die Streuung durch Entstehung von Oberfeldern vergrofBert.
Die Regulierung durch Biirstenverschiebung ist also nur in
beschrinktem MafBe bei Nebenschlufmotoren verwendbar.

34. Tourenregulierung des direkt gespeisten Nebenschlub-
motors.

Der direkt gespeiste NebenschluBmotor kann entweder mit
Stator- oder mit Rotorerregung ausgefiihrt werden. Im ersten Falle
dndert sich der Winkel @, den der Vektor der Arbeitsspannung mit
dem Vektor der im Arbeitskreise induzierten EMK einschlieft, sehr
wenig mit der Tourenzahl. Will man die Umdrehungszahl des Motors
mit Statorerregung éndern, so muB man entweder die Arbeitsspannung
oder die Erregerspannung dndern. Die Leerlauftourenzahl #ndert sich
fast proportional mit der Arbeitsspannung, wenn die Erregerspannung
konstant gehalten wird. Gleichzeitig mit der Anderung der Arbeits-
spannung ist eine Anderung ihrer Phase nicht notig. — Hilt man
die Arbeitsspannung Kkonstant und #ndert entweder die Erreger-
spannung oder die Zahl der Erregerwindungen, so #ndert sich die
Umdrehungszahl fast umgekehrt proportional dem Kraftflusse.’ Bei
unges#ttigter Maschine ist der Kraftflu# proportional der Erreger-
spannung und umgekehrt proportional der Zahl der FErreger-
windungen.

Im allgemeinen wird man bei statorerregten Nebenschlu8-
motoren die Erregung &ndern, erstens, weil der Erregerstrom viel
kleiner ist als der Arbeitsstrom, und zweitens, weil bei der niedrigsten
Tourenzahl das groBte Drehmoment auftritt. Fir Motoren zum An-
trieb von Werkzeugmaschinen ist dies nidmlich eine Hauptforderung.

Bei den NebenschluBmotoren mit Rotorerregung liegen die Ver-
hiltnisse noch komplizierter; denn hier #ndert sich der Winkel ¢,
und mit diesem der Winkel @ mit der Umdrehungszahl. Man ist
deswegen bei dieser Maschine gezwungen, gleichzeitig sowohl die
GroBe wie die Phase der Erregerspannung zu #ndern; dies lia8t
sich am einfachsten mittels eines stern-dreieck-geschalteten Trans-
formators erreiclien, &hnlich dem in Fig. 79 dargestellten. Nur
muf beriicksichtigt werden, daB die Anderung der Umdrehungszahl
durch eine Anderung des Kraftflusses erfolgt, und daB deswegen
die wattlose Komponente der Erregerspannung auch mit Riicksicht
auf den gednderten Kraftfluf zu berechnen ist.

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2, 11
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85. Anlauf der mehrphasigen Nebenschlulmotoren.

Zum Anlauf der NebenschluBmotoren kann zweckméiBig der
Reguliertransformator verwendet werden. Durch die Gegenschaltung
wird der Anlaufstrom im Rotor herabgesetzt, und durch die Leistungs-
transformation ist der Strom im Netz entsprechend Kkleiner.

Um fiir ein bestimmtes Anlaufmoment den kleinsten Strom zu
erhalten, miite die Welle der Rotor-MMK gegen die Grundwelle
des Drehfeldes um 90° riumlich verschoben sein. Dies wire aber
nur modglich bei Verwendung einer Kompensationsspannung, die
gleich J,'z,” ist, worin J,' den Anlaufstrom des Rotors bezeichnet.

Die beim Lauf erforderliche Kompensationsspannung ist aber
wesentlich kleiner; man wird daher bei besonders schwierigen Ver-
h#ltnissen, um einen Okonomischen Anlauf zu erzielen, die Kom-
pensationsspannung auf der Anlaufstufe vergrofern.

Bei einer reinen Gegenspannung ist die Verschiebung von der
'90°-Lage zwischen Strom und Drehfeld

J— x2
22 == arctg P
und etwa in der GroBenordnung 45 bis 60°.

Durch VergréBerung der Kompensationsspannung 148t sich also
bei gleichen GréBen von Rotorstrom und Drehfeld das Anlaufmoment

im Maximum im Verh#ltnis
11/, bis 2 fachen Betrag. COS 22

Andererseits kann man aber die Phasenverzogerung des Rotor-
stromes beim Anlauf durch Einschalten von Widerstinden ver-
ringern. Diese Widerstinde werden aber viel kleiner als die An-
laBwiderstinde von Induktionsmotoren mit Schleifringanker, bei
denen die ganze beim Anlauf auf den Rotor iibertragene Leistung
in Widerstinden vernichtet wird, wihrend sie beim Kommutator-
motor nach-MaBgabe der dem Rotor zugefiihrten Spannung an das
Netz zuriickgegeben wird.

Weil der Statorstrom durch die Gegenschaltung beim Anlauf
ebenfalls herabgesetzt wird, ist der Spannungsabfall nicht viel gréfer
als beim Lauf, und das Drehfeld hat daher fast dieselbe Stirke.
Daher kommt fiir die von den Biirsten kurzgeschlossenen Spulen
beim Anlauf fast die volle Transformator-EMK zur Geltung, und es
mufl daher wie bei den Hauptschlufmaschinen auf diese beim Ent-
wurf der Maschine hinsichtlich der Kommutation beim Anlauf Riick-
sicht genommen werden.

Den direkt gespeisten NebenschluBmotor 148t man am besten
mittels eines gewdhnlichen Anlafwiderstandes an.

vergrofern, d. h. auf etwa den
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Mehrphasenkommutatormaschinen mit
Wendepolen.

36. Allgemeines tiber die Verwendung von Wendepolen. — 37, Berechnung der
‘Wendepole. — 38. Mehrphasenmaschinen mit ausgeprigten Haupt- und Hilfs-
polen. — 39. Die Arbeitsweise der DoppelschluBmaschine von Scherbius.

36. Allgemeines iiber die Verwendung von Wendepolen.

Bei grofien Maschinen ist es oft nicht moglich, sowohl die
Transformatorspannung der kurzgeschlossenen Spulen als auch die
Stromwende- (Reaktanz-) Spannung in so kleinen Grenzen zu halten,
daf die Kommutation funkenfrei vor sich geht, und es ist dann
notig, sie kiinstlich zu verbessern.

Das erste Mittel hierzu sind Widerstandsverbindungen zwischen
Rotorwicklung und Kommutator, sie verhindern das Entstehen der
genannten Spannungen aber nicht, sondern verringern nur die zu-
sitzlichen inneren Strome. Sie sind daher nur in beschrinktem
MaBe verwendbar und vergréSern den Spannungsabfall des ge-
samten Rotorstromes.

Wirksamer ist das zweite Mittel, das bei Gleichstrommaschinen
schon lingst verwendet wird, die Anwendung von Wendepolen.

Prinzipiell bestehen aber bei der Verwendung von Wende-
feldern bei Wechselstrommaschinen im allgemeinen einige wesent-
liche Unterschiede gegeniiber Gleichstrommaschinen, die dadurch
begriindet sind, daf das Feld pulsiert.

Bei einer Gleichstrommaschine soll das Wendefeld die Span-
nungen aufheben, die in den kurzgeschlossenen Spulen einerseits
durch die Drehung im Ankerquerfeld, andererseits durch die Ande-
rung des Nutenfeldes des kommutierten Stromes entstehen.

Das Ankerquerfeld wird bei Qleichstrommaschinen am voll-
stindigsten aufgehoben durch eine verteilte Kompensationswicklung
(kompensierte Magschinen von Ryan und Déri), die mit dem Anker

11*
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in Reihe geschaltet ist. Hier fillt dann dem Wendefeld ledigi‘ch
die Aufgabe zu, die Reaktanzspannung aufzuheben, die dem Strom
und der Geschwindigkeit proportional ist. Daraus ergibt sich die
Hintereinanderschaltung der Wendepolwicklung mit dem Anker.
Daher kann die Wendepolwicklung auch mit der verteilten Kom-
pensationswicklung vereinigt werden, und beide zusammen erhalten
eine etwas grofiere MMK als der Anker Die Differenz der MMKe
der Kompensationswicklung und des Ankers mufl so grof sein, daB
an der Kommutierungsstelle ein Feld entsteht, das dem vom Rotor-
strom erzeugten Streufeld entgegengerichtet ist und die der Strom-
wendespannung entgegengerichtete EMK induziert. Dieses Feld
besteht aber dann fast auf dem ganzen Umfang und ist réumlich
um !/, Polteilung gegen das Hauptfeld der Maschine (in dessen
neutraler Zone die Biirsten liegen) verschoben; es ist also ein ver-
teiltes Wendefeld.

Bei den Mehrphasenkommutatormaschinen ist die Kompen-
sationswicklung ohnehin vorhanden, denn die Stator und Rotor-
amperewindungen heben sich stets bis auf jenen Betrag auf, der
zur Erregung des Hauptfeldes der Maschine dient.

Es ist also hier zundchst ein Wendefeld zur Stromwendung
wie bei Gleichstrom zu schaffen, und zweitens ist die Transformator-
spannung aufzuheben, die durch die Pulsation des Hauptfeldes oder
bei Mehrphasenmotoren durch die relative Bewegung des Drehfeldes
gegen die kurzgeschlossene Spule entsteht.

Die letzte Bpannung besteht bei Gleichstrommaschinen nicht.

Es ist nun bei Mehrphasenmaschinen mit Drehfeldern nicht
ohne weiteres moglich, die erforderlichen Wendefelder, die ja ent-
sprechend den verschiedenen Phasen des Rotors zu verschiedenen
Zeiten an verschiedenen Stellen des Rotors liegen miissen, als gleich-
méBig iiber den Polbogen verteilte Drehfelder auszubilden.

Zur Aufhebung der Reaktanzspannung des kommutierten Stromes
miite ja die vom Wendefeld induzierte EMK proportional dem
Strom und der Geschwindigkeit sein. Ein Drehfeld kann aber im
Rotor nur eine Spannung erzeugen, die proportional der Relativ-
geschwindigkeit des Drehfeldes gegeniliber dem Rotor ist; ein Wende-
drehfeld wiirde also bei Synchronismus nichts im Rotor induzieren,
wihrend hier die Reaktanzspannung schon ziemlich betrdchtlich
sein kann. Ein Wendedrehfeld zur Aufhebung der Transformator-
spannung wiirde zwar stets dieselbe relative Geschwindigkeit gegen-
tiber dem Rotor haben wie das Hauptfeld, es miiite aber ebenso
groB wie dieses und ihm entgegengesetzt gerichtet sein, so daB bei
vollstindiger Aufhebung der Transformator-EMK kein Feld bestehen
bliebe. Es ist daher nur moglich, lokale Wendefelder zu verwenden.
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Es ist ferner darauf acht zu geben, daf die beiden Kommu-
tierungsfelder einander nicht gegenseitig storend beeinflussen.. Das
Kommutierungsfeld zur Unterdriickung der Pulsationsspannung muf
von einer regelbaren Spannung erzeugt werden, .die aber bei ge-
gebener Umdrehungszahl konstant ist. Speist man aber nun die
Wicklung eines Kommutierungszahnes oder Kommutierungspoles
von einer konstanten Spannung, so bestimmt diese Spannung voll-
stindig die GroBe und Phase des Kommutierungsfeldes unter diesem
Zahne und das Feld 148t sich nicht &ndern, selbst wenn man
den Kommutierungszahn noch mit einer vom Hauptstrom durch-
flossenen Wicklung versieht. Denn in diesem Falle wiirde die an die
konstante Spannung angeschlossene Wicklung erstens einen Strom
aufnehmen, der die magnetisierende Wirkung der vom Hauptstrom
durchflossenen Wicklung vollstindig auf-
hebt, und zweitens einen Magnetisierungs-
strom zur Erzeugung des Wendefeldes. Man
mufBl deswegen fiir die kommutierenden An-
kerspulen zwei unabh#ngige Kommutie-
rungsfelder schaffen, wie in Fig 85 fiir einen
zweipoligen Anker gezeigt ist. Von diesen
beiden Kommuticrungsfeldern ist das eine
H ein reines vom Rotorstrom erzeugtes
Stromwendefeld, wihrend das andere P
von einer solchen . Spannung erzeugt Fig. 85.
wird, daB die Pulsationsspannung in den
kurzgeschlossenen Spulen aufgehoben wird. Eine derartige Span-
nung erhélt man zwischen den diametralen Biirsten B;, B,” (Fig. 85).

Es gibt noch eine zweite Metho- :
de, bei der die beiden Felder in dem-
selben Zahne ohne gegenseitige Be-
einflussung gleichzeitig bestehen kén-
nen. Sie besteht darin, daf man mit
den Kommutierungsspulen zur Aufhe-  (
bung der Transformatorspannung eine *
Drosselspule D in Serie schaltet, wie f
die Fig. 86 zeigt. Hierdurch wird
verhindert, daB die Kommutierungs-
spule, die an der konstanten
Spannungsquelle liegt, einen Strom Fig. 86.
aufpimmt, der die magnetisierende
Wirkung des Hauptstromes aufhebt. Auler der gegenseitigen
Beeinflussung der beiden Kommutierungsfelder ist noch die gegen-
seitige Induktion zwischen den Kommutierungsspulen und den Haupt-
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wicklungen des Motors zu beriicksichtigen. Es ist deswegen bei
der Ausfiihrung der Kommutierungspolwicklung -dafiir zu sorgen,
daB die Streuinduktion zwischen den
Hauptwicklungen des Motors und den
Kommutierungspolwicklungen moglichst
groB wird; denn dann beeinflussen sie
sich gegenseitig am wenigsten. Es ist
nun leicht, die Kommutierungspolwick-
lungen fiir die ungleichen Schaltungen
der Hauptwicklungen und fiir ungleiche
Phasenzahlen aufzuzeichnen. Fig. 87
zeigt die Nutung eines vierpoligen Sta-
fig. 87, tors mit zwo6lf Kommutierungszihnen,
von denen sechs im Hauptschluf und

sechs im NebenschluB zu den Rotorstromen erregt sind.

37. Berechnung der Wendepole.

‘Wie erwdhnt, ist die Aufgabe der Wendepole eine zwei-
fache, erstens sollen sie die bei der Kommutation auftretende
Reaktanzspannung aufheben und ein Wendefeld fiir den Strom
schaffen, zweitens sollen sie die von dem Hauptkraftfiu in den
kurzgeschlossenen Spulen induzierte EMK vernichten.

Wie die Fig. 85 zeigt, umspannt eine kurzgeschlossene Windung
den ganzen KraftfluB, der aus einem Pol austritt; es wird daher
die effektive Transformatorspannung s: Gl. 3a S. 4

A4¢ =nV2(c—c)S,DP,,, 108,

ax

wobei zwei Drihte pro Lamelle vorausgesetzt sind, d. h. N=2K.
Ae' ist um f, Periode gegeniiber dem KraftfluB in der Phase ver-
zogert. Wir betrachten beide Kommutierungsfelder getrennt.

Soll durch die Drehung im Wendefelde die Transformatorspannung
aufgehoben werden, so muf der Kraftflub des Wendefeldes jeweils
um 90° gegen den KraftfluB des Hauptpoles phasenverschoben sein.
Dies ist in Fig. 85 auch der Fall. Die GroBe des Wendefeldes zur
Aufhebung der Transformatorspannung d¢’ ergibt sich daraus, da die
effektive EMK der Drehung Ade, in den 28, kurzgeschlossenen
Drihten in dem Wendefelde von der maximalen Induktion B,
B,/
Ve

gleich ist de,/ =28, 1,v10—8 Volt. Soll sie entgegengesetzt gleich

Ae' sein, so ist
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’ Ju—
1 bzw. 2) 5, B“_’ Lvi0—8—=aV2(c—c)S8,d __10—8
kvz 01 r) Yk~ max
B 2a(c—c,) D, ..

» — (1 baw. 2)1,v-100"

Hierin ist im Nenner 1 oder 2 zu setzen, je nachdem wie in
Fig. 85 nur eine, oder wie in Fig. 86 beide Seiten einer kurzge-
schlossenen Spule unter dem NebenschluBwendepol liegen.

Bei kleinen Schliipfungen und einem bestimmten Wert von @,,,.
muB das Wendefeld nahezu proportional der Schliipfung sein, da
die anderen GroBen nahezu konstant sind. Dies erreicht man am
besten, indem die Kommutierungsspule, wie in Fig. 85 gezeigt, an
die Rotorbiirsten angeschlossen wird. Bei Stillstand wirkt das
Wendefeld iiberhaupt nicht, wie kréftig man es auch macht.

Die zweite Aufgabe der Wendepole ist die Aufhebung der
Reaktanzspannung des kommutierten Stromes. Hierin kann die
Wendepolwicklung als Fortsetzung der Kompensationswicklung auf-
gefaft werden und ist dementsprechend in Reihe mit ihr und dem
Rotor zu schalten. Derselbe Strom, der aus einer Biirste heraus-
tritt, muB nimlich unter der betreffenden Biirste gewendet (kom-
mutiert) werden.

Die GroBle des Wendefeldes Bw" zur Kommutation des Stromes
ergibt sich nun daraus, daf es bei der Drehung des Ankers die
durch die Anderung des Nutenfeldes bei der Kommutation ent-
stehende EMK 4d¢” aufheben soll. Es ist hier, wenn wieder N=2K
angenommen wird, fiir m =ungerade, z.B. fiir eine Dreiphasen-
maschine nach GIl. 4 Seite 13

t, ASAxI,
d¢" =28, sin z 4 AShyly 10—8 Volt,
m &+ bo— o

und es soll nun
"

B
1 bzw. 2) S, =% 1,v 108
( ) k_‘/z

ebenso groB wie de” sein, daher
2V2t AS dysin —
B m
w (1 bzw. 2) (t;, -+ bp — o)

Diese Beziehung ist, abgesehen von dem Faktor V2, der die

Amplitude des Wendefeldes beriicksichtigt, und von sin %,. dieselbe

wie bei einer Gleichstrommaschine. Ist das Feld fiir einen Strom
richtig erregt, so bleibt es, solange das Eisen nicht stark gesittigt
ist, fiir alle Strome und Geschwindigkeiten richtig.
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38. Mehrphasenmaschinen mit ausgeprigten Haupt- und
Hilfspolen.

Obwohl zum Betrieb von Mehrphasenmaschinen ein reines
Drehfeld meist am geeignetsten ist, wird doch, wie gezeigt, bei
Anwendung von Wendepolen das Drehfeld an einzelnen Stellen
unterbrochen, bzw. werden lokale Felder dariiber gelagert.

Es sind auch Maschinen mit ausgeprigten Polen angegeben
worden, die von vornherein kein eigentliches Drehfeld besitzen,
zuerst von F. Lydall und Siemens Brothers. [Brit. Pat. 13033
(1901)]. Die Maschine hat drei ausgeprédgte Pole und einen Anker
mit Sehnenwicklung, bei der die Kommutation nur an drei Stellen
des Umfangs, in den Liicken zwischen den Polen vor sich geht.
In den Polschuhen liegt die Kompensationswicklung, die mit dem
Rotor in Reibe geschaltet ist.

A. Scherbius!) verwendet die gleiche Anordnung fiir eine
Wendepolmaschine, um mit drei Wendefeldern auszukommen. Die
Maschine wird von der A.-G. Brown, Boveri & Co. gebaut und
fiir kleine Periodenzahlen verwendet, wie man sie bei der Kas-
kadenschaltung mit einem Induktionsmotor erhélt.

Fig. 88. Dreiphasenkommutatormaschine mit ausgeprigten Polen und
Sehnenwicklung.

Fig. 88 zeigt schematisch die Anordnung einer Dreiphasen-
maschine. Sie besitzt drei (oder ein Vielfaches von drei) Haupt-
pole P;, P;;, P;;; und ebensoviele Wendepole W,, W;;, W;;; In
den Nuten der Hauptpole liegt die Kompensationswicklung, die das
Feld des Rotors vollstindig aufheben soll, so daB das eigentliche
Feld der Maschine nur von der um die drei Hanptpole gelegten
Erregerwicklung erzeugt wird.

1) Schweiz. Pat. 38638 (1906), Engl. Pat. 18817 (1906).
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Der Rotor besitzt eine Sehnenwicklung mit zu zwei Drittel
verkiirztem Schritt, von der in der Figur nur die von den drei
Biirsten kurzgeschlossenen Spulen mit den Spulenseiten a,a,, b,b,
und ¢c, eingezeichnet sind. Die iibereinanderliegenden Spulen-
seiten in den Nuten einer Polteilung sind hier von Stromen
durchflossen, die um 60° in der Phase gegeneinander verschoben
sind. In der Figur bezeichnen 1, 2, 3 die obere Lage der Anker-
leiter zwischen c¢;a,, a;b, und b;¢, und 1, 2, 3’ die untere
Lage zwischen cya,, ayb, und byc,. Es ecntsprechen sich 1 und
1’ unter den Polen P;;; bzw. P;;, ebenso 2 und 2’ und 3 und 3"
Da ein und derselbe Strom die unteren Spulenseiten einer Phase,
z. B. 1, in entgegengesetzter Richtung durchflieBt wie die ent-
sprechenden oberen Spulenseiten (1), kann man. das Vektordia-
gramm der Strome in den einzelnen Spulen-
seiten wie in Fig. 89 darstellen, wobei die
Strome selbst mit 1, 2, 3 usw. bezeichnet sind.

Der Strom, der einer Biirste zuflieft, ist die
Differenz der Phasenstréme der beiden neben-
einanderliegenden Phasen, also z. B. der Strom
der Biirste B;;; die Differenz der Stréome in 1
und 2, oder da in 2’ der Strom entgegengesetzt
gerichtet ist wie in 2, ist der Strom der Biirste Tig. 89.
B;;; auch als Summe der Stréme in 1 und 2’
anzusehen. In dem Vektordiagramm sind die Biirstenstréme mit
I, II, III bezeichnet.

Di¢ Kompensationswicklung soll das Ankerfeld aufheben,
sie soll also auf jedem Pol ebenso viele Ampereleiter von gleicher
Phase haben wie der Rotor unter dem betreffenden Pol, jedoch von
entgegengesetzter Richtung. Nun erzeugt aber die Rotorwicklung
mit dem um !/, verkiirzten Schritt ein unsymmetrisches Feld, d. h.
es kommen darin geradzahlige Harmonische vor (&hnlich wie die
Wicklungen fiir Polumschaltung mit verkiirztem Schritt s. W. T. V. 1
Seite 270). Die genaue Kompensation dieses Feldes bietet daher
einige Schwierigkeiten. :

Betrachten wir einen beliebigen Pol, z. B. P;;. Die Phase der
Strome in den darunter liegenden Ankerleitern 1’ und 3 ist ver-
schieden; die MMK beider zusammen ist aber ebenso grof, wie
wenn in einer der Lagen der Biirstenstrom II flieBt, der ja die
Summe aus den Strémen 1’ und 3 ist. Also wiirde es geniigen, in
die Nuten des Poles P;; so viele Leiter der Kompensationswicklung
zu legen, wie eine Lage des Rotors unter dem Pol hat und sie mit
dem Strom der Biirste B;; zu speisen, und ebenso bei den anderen
Polen, vorausgesetzt, dal die Kompensationswicklung als Ring-
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wicklung ausgefiihrt wird, d. h. die Windungen um das Joch ge-
wickelt werden. Hierbei wiirde von jeder Windung nur ein Leiter
ausgenutzt. Um auch den zweiten nutzbar zu machen, ist die Kom-
pensationswicklung als Trommelwicklung auszufiihren. Hierzu legt
man dann die zweiten Spulenseiten der Kompensations-Windungen
des Poles Pr;, die vom Strom der Biirste B;; durchflossen werden,
zur Hélfte nach P, und zur anderen Hilfte nach P;;;, und wenn
dies fiir alle Pole gleichm#Big durchgefiihrt wird, haben wir auf
jedem Pole alle drei Phasen der Kompensationswicklung, die Hilfte
der Leiter eines Poles ist von dem Strom der Biirste mit der gleichen
Ziffer durchflossen, die zweite Hilfte wieder je zur Hilfte von den
Stromen der beiden anderen Biirsten. Das Resultat wire wieder
dasselbe, wenn man in jede Nut alle drei Phasen legen konnte,
denn dann wiirde die Bildung von lokalen Feldern vermieden. Da dies
nicht einfach ausfiihrbar ist, werden die drei Phasen auf jedem Pol
moglichst gut verteilt. In Fig. 88 sind die Leiter der Kompensations-
wicklung in den Nuten der Hauptpole mit den Ziffern I, II, III,
bzw. I', II', IIT' bezeichnet, die andeuten, mit welcher Biirste die
betr. Leiter hintereinander geschaltet sind. Hierbei ist jedoch die
Bildung von lokalen Feldern nicht ganz vermieden.

Die Erregerwickiung der Hauptpole, die, wie erwihnt,
hier von der Kompensationswicklung getrennt ausgefiihrt ist, kann
mit dem Rotor in Reihe oder im Nebenschluf dazu geschaltet sein,
und ferner ist hier, wie spiiter gezeigt werden soll, auch die Doppel-
schlufsehaltung moglich.

Die drei Phasen der Erregerwicklung, von denen wir uns zu-
néchst je eine auf einem der drei Hauptpole denken, bilden hier keine
eigentliche Dreiphasenwicklung, weil die drei Phasen sich nicht iiber-
greifen, sondern zwischen ihnen die Stelle fiir den Wendepol frei
lassen. Dabher ist auch das erzeugte Feld kein eigentliches Drehfeld,
dessen Pole mit konstanter Stirke und Winkelgeschwindigkeit
umlaufen

Es entstehen hier drei um 120° gegeneinander zeitlich und
rdumlich verschobene Fliisse, die, weil sie nicht sinusférmig ver-
teilt sind und weil die magnetische Leitfihigkeit nicht in allen
Richtungen gleich grof ist, ein Drehfeld mit starken Oberfeldern
ergeben,

Bei der Betrachtung der Maschime ist es daher zweckméBiger,
die Wechselfelder zu betrachten.

Wir kénnen immer einen Pol als die magnetische Riickleitung
der beiden anderen ansehen. Ist der FluB eines Poles z. B. P,
im Maximum, so gehen die Kraftlinien, die aus ihm austreten, zu
gleichen Hilften durch den Rotor nach den beiden anderen Polen;
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ist der KraftfluB eines Poles Null, so verlaufen alle Kraftlinien
zwischen den beiden anderen Polen, deren Fluf in diesem Augen-
blicke $V3 von dem Maximalwert ist.

Die Kommutierungswicklungen der Wendepole sind hier
auch anders geschaltet als bei den gewo6hnlichen Mehrphasenkom-
mutatormaschinen. Wie die Fig. 88 zeigt, umspannt eine kurz-
geschlossene Windung den ganzen KraftfluB, der aus einem Pol aus-
tritt, es wird daher hier unabhingig von der Drehung

Ad—=aV2ec S, @

max 10_8'
A¢ ist um '/, Periode gegeniiber dem Kraftfluf in der Phase ver-
zogert. Soll durch die Drehung im Wendefeld die EMK A€ auf-
gehoben werden, so mufl der KraftfluB des Wendepoles jeweils um
90° gegen den des Hauptpoles phasenverschoben sein.

Nun liegen aber die Spulenseiten der von einer Biirste kurz-
geschlossenen Spulen unter den beiden, dem betr. Hauptpol be-
nachbarten Wendepolen, und die unter einem Wendepol liegenden
kurzgeschlossenen Spulenseiten gehoren je zur Hélfte Spulen an, die
von benachbarten Biirsten kurzgeschlossen sind. Die Phase des
Wendeflusses eines Wendepoles muBl also eine kombinierte sein.
Bedenken wir, daf die induzierende Wirkung auf den Rotor auf-
gehoben wird, wenn der Magnetismus mit dem Rotor fortschreitet,
so sehen wir, daB der KraftfluB eines Wendepoles um '/, Periode
spiter sein Maximum gleicher Polaritit erreichen soll wie der in
der Drehrichtung des Rotors zuriickliegende Hauptpol.

Sind also in Fig. 90 P;, P;;, P;;; die
Phasen der Kraftflisse der drei Hauptpole, so
sind W/, W/, W;;; die Phasen der Kraftfliisse
der drei Wendepole, sofern sie die EMK 4¢
in den unter ihnenliegenden Spulenseiten
kompensieren sollen.

Die GroBe des Wendefeldes zur Auf-
hebung der EMK 4 ¢’ ergibt sich daraus, da £, A
die effektive EMK der Drehung 4de, in den Fig. 90.
2 8, kurzgeschlossenen Drihten in dem Wende-
felde von der maximalen Induktion B, gleich ist

o

— B!
de/=V3 Si /g v 1078 Vol
Soll sie entgegengesetzt gleich A¢' sein, so ist

—_— 4 —
V3 Sk%liv 10-6==nV2c8$, P,,, 108
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2P (39)

V3 1,v100
Bei einem bestimmten Wert von @,, muB das Wendefeld um-
gekehrt proportional der Umfangsgeschwindigkeit sein, da die
anderen Grofien: konstant sind.

Bei Stillstand wirkt das Wendefeld tiberhaupt nicht, es muf
aber seine GroBe auch entsprechend der Geschwindigkeit eingestellt
werden. Zunichst soll es proportional dem HauptkraftfluB sein;
diese Proportionalitdt lieSe sich durch Hintereinanderschaltung mit
dem Rotor nur bei HauptschluBerregung der Hauptpole erzielen,
aber auch hier besteht keine Proportionalitét zwischen Hauptkraft-
flu und Strom, sobald die Maschine gesittigt ist. Die Phase des
Wendeflusses miite entsprechend dem oben abgeleiteten, durch
Kombination der Erregerstrome der zwei benachbarten Hauptpole
oder durch Hintereinanderschaltung mit der Erregerwicklung des
diametral liegenden Hauptpoles erzielt werden. Um aber die Ab-
hingigkeit von der Geschwindigkeit einstellen zu kénnen, miiBite ein
regelbarer Hauptschluitransformator eingeschaltet werden.

Bessere Proportionalitdt mit dem Kraftfluf der Hauptpole und
unabhingig von deren Schaltung gegentiber dem Rotor ergibt sich
durch Parallelschaltung zu den Hauptpolen, etwa durch einen Neben-
schluftransformator. Diesen kann man entbehren, wenn man als
Primdrwicklung des Transformators die Erregerwicklung der Haupt-
pole selbst verwendet und auf diese Pole eine Sekundirwicklung
legt, deren Spannung der Erregerwicklung des Wendepoles zu-
gefiihrt wird. Die richtige Phase des Wendefeldes ist wieder durch
Kombination der Spannungen von den dem Wendepol benach-
barten Hauptpolen oder durch Zufiihrung der Spannung des
zum Wendepol diametral liegenden Hauptpoles zu erzielen. Die
Einstellung der Grofe entsprechend der Geschwindigkeit kann
z. B. durch einen eingeschalteten Widerstand, besser durch eine
Drosselspule geschehen, weil der Widerstand die Phase des Wende-
feldes gegeniiber der Spannung verschiebt. Das Wendefeld und
das Hauptfeld sind gegeniiber den Spannungen an ihren Erreger-
wicklungen um fast 90° phasenverzogert, bei Einschaltung eines
Widerstandes wiirde die Verzdgerung kleiner werden, also das
Wendefeld nicht mehr die richtige Phase gegeniiber dem Haupt-
feld haben. '

Die zweite Aufgabe der Wendepole ist nun die Aufhebung der
Reaktanzspannung des kommutierten Stromes. Hierin kann die
Wendepolwicklung als Fortsetzung der Kompensationswicklung auf-
gefaft werden und ist entsprechend in Reihe mit ihr und dem
Rotor zu schalten.

w
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Soll auBler der Aufhebung des Rotorfeldes unter dem Wende-
pol auch ein kommutierendes Feld fiir den Strom geschaffen wer-
den, so muB dieses dem Eigenfeld des kommutierten Stromes ent-
gegengerichtet sein. Unter einem Wendepol werden in den oberen
und unteren Spulenseiten des Rotors Strome verschiedener Phase
kommutiert. Aus Fig. 88 und 89 ist z. B. ersichtlich, da8 unter
dem Wendepol W,; die obere Spulenseite a; aus 2 nach 1 tritt.
Der kommutierte Strom ist also in Fig. 89 die geometrische Differenz
von 2 und 1, d. h. ITI. Gleichzeitig tritt die untere Spulenseite b,
von 3’ nach 2/, der kommutierte Strom ist also I. Das Wendefeld
muB also eine Phase haben, die durch die Verbindungslinie I IIT
gegeben ist, also um 90° gegen II phasenverschoben. II war aber
die Phase des Wendefeldes des Poles W, zur Aufhebung von 4e¢’.
Die Wendefelder eines Wendepoles zur Aufhebung der Transfor-
mator-EMK einerseits und zur Kommutierung des Stromes anderer-
seits miissen also um 90° gegeneinander phasenverschoben sein.
Die richtige Phase des Wendefeldes ergibt sich durch Kombina-
tion der Stréme jener Biirsten, deren kurzgeschlossene Spulenseiten
unter dem betr. Wendepol liegen.

Die Grofe des Wendefeldes B,” zur Kommutation des Stromes
ergibt sich nun daraus, dal es bei der Drehung des Ankers die
durch die Anderung des Nutenfeldes bei der Kommutation ent-
stehende EMK 4 ¢ aufheben soll. Weil bei der Dreiphasenmaschine
mit Sehnenwicklung zwei Spulenseiten in der Nut gleichzeitig kom-
mutieren, die verschiedene Phase haben, wird Ade¢” gréBer als fiir
eine Dreiphasenmaschine mit Durchmesserwicklung nach Gl. 4 Seite 13,

und zwar bei gleichem Wert von 45 um (1 +cos§). Es wird

also hier
t. AS Ay L:
Ade'=28, (1 —+ cos 1) sin = _hASAylv 10—6 Volt,
m m tl —I— bD e ﬁD
_ B ”
und es soll nun V38, ;/w? L,v10—6

ebenso groB wie 4¢” sein, daher
2V2  t A4Sy ( ./ Fi1
= 2 14 cos —-) sin —
“ V3 ti+bp—Ffp Hos, ),
Vergleichen wir diesen Ausdruck mit dem friiheren, fiir eine
Maschine mit Durchmesserwicklung und etwa 6 Kommutierungsfeldern

(s. 8.167), so sehen wir, daB das Wendefeld hier (1 —+ cos %)723:,
d. h. fiir 3 Phasen V3mal so stark sein muB, wenn A4S in beiden
Fallen gleich groB ist. Nun hat aber die Maschine mit Sehnen-
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3
wicklung einen Wicklungsfaktor, der nur —2—mal so groB ist, wie
fiir die Durchmesserwicklung, fiir gleiche Leistung ist also 48

2
etwa im Verhéltnis von — gréfer, d. h. das Wendefeld wird bei ihr

V3
= 2
V3 -V—§=2mal so groB. Es sind also 2mal so viel Amperewin-

dungen erforderlich, also fiir alle 3 Wendepole ebensoviel wie fiir
sechs bei Durchmesserwicklung, oder auch ebensoviel, wie wenn
bei einer Durchmesserwicklung nur die Hélfte der Spulenseiten unter
einem Wendepol liegen, d. h. 3 Wendepole ausgefiihrt werden. Die
Maschine mit Sehnenwicklung ist also in bezug auf Wendepolkupfer
nicht giinstiger, als eine Maschine mit Durchmesserwicklung.

Wir haben nun wieder zwei Wendefelder unter jedem Pol zu
erzeugen, das eine am besten im Nebenschluf zu den Hauptpolen,
das andere in Reihe mit dem Anker. Diese Felder diirfen nicht
gegenseitig verkettet sein, da sonst, wie oben schon erliutert, die
im Nebenschluf erregte Wendepolwicklung das Hauptstromwendefeld
wegdrosseln wiirde. Um dies zu vermeiden, konnen dieselben
Mittel verwendet werden, wie bei der DoppelschluBerregung der
Hauptpole. Es kann z. B. die axiale Linge des Wendepoles geteilt
werden und zur Hilfte mit der NebenschluBerregerwicklung, zur
anderen Hilfte mit der HauptschluBerregerwicklung bewickelt werden.
Es geniigt aber auch, die beiden Wendepolwicklungen mit grofier
gegenseitiger Streuung anzuordnen, und hierzu geniigt unter Um-
stinden eine vor die NebenschluBwicklung geschaltete Drosselspule,
oder ¢s kann die Spannung zur Erregung eines gemeinsamen Wende-
poles durch Hintereinanderschaltung eines Nebenschluf- und eines
HauptschluBtransformators erhalten werden.

Das Drehmoment eines Poles ist proportional dem Fluf dieses
Poles mal der MMK der Leiter, die unter dem Pol liegen, mal dem
cosinus der Phasenverschiebung zwischen Rotorstrom und FluB. Die
Drihte unter einem Pol haben in der oberen und unteren Lage
Stréme von verschiedener Phase, sie wirken aber zusammen
wie eine Lage, die von dem Biirstenstrom (Linienstrom) durch-
flossen wird.

Phasengleichheit zwischen Strom und Fluf wiirde also be-
stehen, wenn die Erregerwicklung jedes Poles mit der Biirste in
Reihe geschaltet wird, die eine Spule kurzschlieft, die den FluB
des betreffenden Poles umfaft; dies ist also bei HauptschluBerregung
der Fall. Bei NebenschluBerregung kann sie durch entsprechende
Wahl der Phase der Erregerspannung ebenfalls erhalten werden.
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Ehe wir die verschiedenen Schaltungen besprechen, wollen wir
das Drehmoment und die auftretenden EMKe auf Grund der Be-
trachtung der drei Wechselfelder berechnen, um uns den Unter-
schied dieser Maschine gegeniiber der Maschine mit normaler Drei-
phasenwicklung im Stator klar zu machen.

Das Drehmoment berechnet sich wie folgt.

Sei a; B,,,,, der riaumliche Mittelwert der Amplitude der Luft-
induktion unter einem Pol, die zeitlich nach einer Sinusfunktion
pulsieren moge, J der Effektivwert des Biirstenstromes, vy die. Phasen-

N
verschiebung zwischen J und B, 32 die Zahl der Ankerleiter in

J N
Serie unter einem Pol, so ist die Zahl der Ampereleiter 234
und die Zugkraft aller Drihte im Maximum

J N cos Yy 10

K. =V2 —-——"LoB
2 8a l lmax 9 81

1mazx

—fkg.

Die Zugkraft pulsiert mit der doppelten Periodenzahl um den
Mittelwert

1 J N B 10—
K,=—K,, .= l o, —122% o og
175 V2 "/J981 g
Die Zugkraft aller drei Pole ist konstant und dreimal so grof
—
K=3K, —‘l—l\—r—l a B””_““’cos1,u10 kg
2 a V2 9,81

und das Drehmoment am Ankerumfang, dessen Durchmesser D cm ist:

D JN B D 108
d=K—==2"" [ q 22 cogy— kgm.
2 2a " V2 Y 9,81 &

Hier ist #.D =37, wenn drei Pole vorhanden sind und bei einem
Vielfachen (p) von drei Polen:

nD=3p=

und wenn wir ¢,l;7 B setzen, wird:

Imazx
N ) cosy

&= J—3 —max __
V2 2x- 9,81

az

10—%mkg. . . . (40)

Dreht sich der Rotor unter der Wirkung dieses Drehmomentes mit
n Umdrehungen in der Minute, so ist seine mechanische Leistung
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92" Jig Pongs SOSY M 405 g /sek,
60 V2 9,81 60
oder
D
1)1—J£3p mazg COS'P— 10—8 Watt
2a Ve 60

Dieser mechanischen Leistung entspricht eine ebenso groBie zu-
gefiithrte elektrische Leistung, sie ist proportional dem Strom und
einer EMK, die um y gegeneinander verschoben sind.

Die EMK entsteht durch Drehung der Ankerleiter im Feld der
drei Pole, sie ist daher proportional dem Flufl und der Geschwin-
digkeit, d. h. in Phase mit dem FluB, sie entspricht daher der
GEMK der Rotation eines Gleichstrommotors.

Wir bezeichnen sie auch hier als EMK der Rotation.

Deér Rotor bildet eine Dreieckschaltung, jede Phase (Seite des
Dreiecks) besteht aus einer oberen und einer unteren Lage von
Spulenseiten, die unter verschiedenen Polen liegen (z. B. 1 — 1’
liegen zwischen B;; und B;;; in Fig. 88 unter P;;; und P;;), ibre
Rotations-EMKe sind daher um 120° phasenverschoben, entsprechend
der Phasenverschiebung der Felder, in denen sie rotieren. Die
resultierende EMK der Rotation zwischen zwei Biirsten ist daher

V3mal so grof wie die einer Lage von Spulenseitén.
Fir einen Draht ist der Effektivwert der Rotations-EMK:

B B
0, — lmax] 10—6 = __Zma_xl .TCIO)n 10—8 Volt.

C Ve Ve

Fiir alle z Dréhte einer Lage haben wir, da die mittlere raum-

liche Amplitude der Luftinduktion «; B,

Imax

N e
2.3a4 2%
und zwischen zwei Biirsten
— N _
E.=V3 e, =V3 N aB’”““‘l3 T 108
2-3a 2.3a V2 60
- N @ n
=V3—p mez 10 SVolt. . . . . . . . (41
V2 6 ()

Ist J der Linienstrom, so erhalten wir wieder

= N D
W,=V3E, Jeosy= J-—3p 2% cosp 2 10—8 Watt.
2a Ve 60
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39. Die Arbeitsweise der DoppelschluBmaschine nach
Scherbius.

Fihrt man die Maschine mit ausgeprigten Polen, wie in dem
Engl. Patent von Lydall angegeben, mit Hauptschluferregung aus,
so verhdlt sie sich genau wie ein gewohnlicher Dreiphasenkom
mutatormotor mit HauptschluBerregung und ergibt dasselbe Strom-
diagramm (Fig. 23) wie dieser.

Fithrt man dagegen die Maschine mit reiner NebenschluBerre-
gung aus, so verhilt sie sich nicht ganz wie der direkt gespeiste
NebenschluBmotor- mit Statorerregung von Winter und Eichberg
(s. S. 116). Dieser hat niamlich eine stark verinderliche Rotorreak-
tanz, wihrend die Rotorreaktanz der Maschine mit Sehnenwicklung
sich mit der Umdrehungszahl weniger #4ndert. Man erhslt des-
wegen als Stromdiagranum fiir die Maschine mit NebenschluBerregung
fast eine gerade Linie, die Seite 117, Fig. 58 abgeleitet wurde.
Hieraus folgt, daB die Maschine mit NebenschluBerregung sich
nicht besonders fiir praktische Zwecke eignet, weil das Stromdia-
gramm (Fig. 58) fast eine von der Umdrehungszahl unabhéingige
Belastung ergibt.

Brown, Boveri& Co. filhren deswegen auch fast alle Maschinen
nach dem Vorschlag von Scherbius mit DoppelschluBerregung
(Kompoundschaltung) aus. Zu diesem Zwecke darf der Kraftflu, der
von der HauptschluBerregerwicklung erzeugt wird, nicht mit der
NebenschluBerregerwicklung verkettet sein, weil diese ihn sonst
bis auf einen kleinen Betrag vernichten wiirde. Dies kann "da-
durch vermieden werden, daB man den Stator in axialer Ricli-
tung teilt und den einen Teil von der HauptschluBwicklung, den
anderen von der NebenschluBwicklung erregt. Der Rotor besitzt
die ganze axiale Linge, so daf beide voneinander unabhingigen
Flisse auf ihn einwirken.

Eine andere Anordnung besteht
darin, daB jeder der drei Pole in zwei
Teile gespalten wird, wovon der eine
im HauptschluB, der andere im Neben-
schluf erregt wird, so daf jede Pol-
teilung einen HauptschluBpoli H und Fig. 91.
einen Nebenschlufpol N umfaBt (s.

Fig. 91), die verschiedene Breite einnehmen koénnen.

Hierdurch kann, wie bei GleichstromdoppelschluBmotoren, der
Tourenabfall eines reinen NebenschluBmotors mit Hilfe der Kom-
poundierung entweder aufgehoben oder verstirkt werden.

Im ersten Fall wirkt das Feld des HauptschluBpoles dem des

Arnold, Wechselstromtechnik., V. 2. 12
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NebenschluBpoles in bezug auf den Rotor entgegen, im ‘zweiten
addieren sich die Wirkungen derart, dafi sowohl die von den
HauptschluB- als auch die von den NebenschluBifeldern im Rotor
infolge Drehung induzierten EMKe gleichgerichtet sind.

Man kann die DoppelscehluBerregung auch mittels zweier Trans-
formatoren, eines HauptschluB- und eines NebenschluBtransformators
erhalten, deren Sekundidrwicklungen hintereinander geschaltet sind.
Hierbei ist ein gemeinsamer Pol mit ¢iner Erregerwicklung vorhanden.

Wir legen der Einfachheit halber im folgenden getrennte Haupt-
schluf- und Nebenschlufpole zugrunde.

Sei wieder P, (Fig. 92) die Arbeitsspan-
nung, die jetzt wie bei einem HauptschluBmotor
auf die HauptschluBwicklung, die Wicklung
des Rotors und die Kompensationswicklung,
die in Reihe geschaltet sind, wirkt; P, die
Erregerspannung an den Klemmen der Neben-
schluflerrcgerwicklung, die gegen P, um cinen

4 Winkel p voreilt, durch den wieder die Phase @
des NebenschluBfeldes P, gegen die Arbeits-
spannung bestimmt sei. Die Arbeitsspannung
hat nun zunichst der GEMK der Drehung E,,
im NebenschluBfeld in Phase mit @, das Gleich-

Tig. 92. gewicht zu halten; die erforderliche Spannungs-
Spannungsdiagramm  komponente ist OE, die verbleibende ﬁazm’

des DoPl:elSChluB' iberwindet wie beim HauptschluBmotor

Tmotors: 1 die EMK der Selbstinduktion der Haupt-
schluBerregerwicklung und die Summe der Streureaktanzspannungen
der drei in Serie geschalteten Wicklungen (Rotor-, Kompensations-
und HauptsehluBerregerwicklung);

2. den Ohmschen Spannungsabfall in den drei Wicklungen;

3. die GEMK der Drehung E,, des Rotors im Feld der Haupt-
schlufipole.

Sehen wir von der Verschiebung des Kraftflusses @, gegen
den Strom J ab, so sind die Spannungen unter 1. gegen . um
90° voreilend, die unter 2. und 3. in Phase mit J. Ist x, die
Magnetisierungsreaktanz der HauptschluBwicklung, « die Summe
der Streureaktanzen, r die Summe der Widerstdnde, so ist

1. J(z,+2)=0X,
2. Jr :}—(TE,
3. E, = RYV.
0J der Strom in Phase mit XV.

X
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Das Spannungsdreieck OXV ist das Spannungsdiagramm des
gewdhnlichen Serienmotors, dessen Rotorfeld aufgehoben ist. Es
wirkt aber auf ihn hier nicht eine konstante Spannung, sondern
die Differenz aus der konstanten Spannung.P, und der der Ge-
schwindigkeit proportionalen Spannung E,,.

Hieraus folgt, daB wir das Arbeitsdiagramm des DoppelschluB-
motors fiir konstante Spannung in derselben Weise aus dem des
Hauptschlufmotors erhalten, wie das des doppelt gespeisten Neben-
schluBmotors (Kap. III) aus dem des Induktionsmotors. Ist &, =0,
so wirkt nur P, auf die in Reihe geschalteten drei Wicklungen,
die Maschine ist ein reiner HauptschluBmotor.

&4

o
Fig. 93. Ableitung des Diagramms fiir den DoppelschluBmotor.

Das Diagramm dieses Motors ist der bekannte Kreis (K, in

Fig. 93), dessen Durchmesser hier 0D = - l—tw ist und mit der Ab-
szissenachse zusammenfillt. Der Kurzsch]uﬁstrom ist ——__—L_"—_—
Viz, Lo+ r°

und dies ist auch der Strom des Doppelschlufmotors bei Stillstand,
denn wie grof auch das Feld des NebenschluBpoles sein mag, bei
Stillstand ist E,, =0, und hat daher keinen Einfluf auf den Rotor-
strom. Wenn wir nun neben P, noch die verinderliche Spannung £,
auf den HauptschluBmotor wirken lassen, so vechdlt sich der Strom
des DoppelschluBmotors J; zu dem des HauptschluSmotors J, nach
GréBe und Phase wie die geometrische Differenz von P, und E,,
zu Pa 8(1 %a—(\fan [ oY ( @an>
3, T also J;=3J,\1 B, )

12*
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Wie die zweite Gleichung zeigt, erhalten wir den Strom des
DoppelschluBmotors, wenn wir von dem Vektor des Stromes J, einen
Vektor subtrahieren, der sich zu ihm verhilt wie E,, zu P,.

E,, ist mit der Geschwindigkeit verinderlich. E,,=kn®,.

Es ist aber nicht bequem, in die Diagramme, in denen mit
Spannungen und Stromen gearbeitet wird, Umdrehungszahlen und
Kraftfliisse einzufithren; man ersetzt die Gesehwindigkeit zweck-
m#Big durch eine Verhiltniszahl in bezug auf eine beliebig ge-
wihlte Einheit, und den KraftfluB durch eine Spannung, die sich
ergibt aus dem Produkt des Kraftflusses. und der Einheit der Ge-
schwindigkeit.

Als Einheit der Geschwindigkeit ist bei den friiher besprochenen
Maschinen der Synchronismus eingefithrt worden. Wenn wir diese
Einheit auch hier beibehalten, so geschieht dies lediglich der Ein-
heitlichkeit der Bezeichnung wegen. Der Synchronismus nimmt
hier nicht eine besondere Stellung ein wie bei den doppelt ge-
speisten Maschinen. Es hitte daher auch eine andere Einheit fiir
die Geschwindigkeit gewihlt werden konnen.

Wir setzen daher
c
E,,—E —cl ,

worin E die vom NebenschluBfeld &, induzierte Spannung bei der
Geschwindigkeit ¢, =c ist.
Es wird daher
€ ¢
emsafi-5
d h sBa ¢
Bei gegebener Erregung des NebenschluBfeldes und gegebener

Arbeitsspannung P, ist also — nun konstant,
a

¢, .. . € e
Wir betrachten erst die Grofe Jh—;, die mit ‘.FT zu multi-
a

plizieren und von J, geometrisch zu subtrahieren ist.
In Fig. 93 stellt K, das Stromdiagramm des HauptschluBmotors
bei konstanter Spannung P, dar. Multiplizieren wir die Vektoren g,

¢ . . c
dieses Kreises mit -=, so liegen die Endpunkte der Vektoren J,-",
¢ he

die stets die Richtung von §, haben, auf einem Kreis k, der den

Vektor des KurzschluBistromes OP, tangiert, denn bei Stillstand ist

J,,%':—O. Der Kreis % schneidet den Kreis K, in dem Punkte P,

der der Geschwindigkeit E;—=1 entspricht. Der Durchmesser 0d
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steht also senkrecht auf (ﬁk und bildet daher mit der Ordinatenachse
denselben Winkel (%—tpk), den (ﬁk mit der Abszissenachse bil-
det. Daher erhilt man den Kreisdurchmesser Od leicht wie in der
Figur angedeutet, indem man das Lot Od in OP, mit der Ver-

lingerung der Verbindungslinie ﬁhl in d zum Schnitt bringt.
Wir haben nun diesen Kreis mit & zu multiplizieren und

seine Vektoren von denen des Kreises K, zau subtrahieren. Da die
Kreise in bezug auf O korrespondieren, ergibt sich also wieder ein
Kreis'), und die Multiplikation und Subtraktion braucht nur fir
den Kreismittelpunkt ausgefiihrt zu werden, um den Mittelpunkt
des Kreises fiir den DoppelschluBmotor zu erhalten. Da ferner P,
stets der KurzschluBpunkt fiir den Doppelschlufimotor ist, ist auch
der Radius des Kreises gegeben.

Um nun gleich den EinfluB der GréBe und Phase des Neben-
schluifeldes zu iibersehen, nehmen wir verschiedene Gréfien und
Phasen von E gegeniiber P, an.

1. DoppelschluBmotor ohne Kompensation.
Es sei ©=0, also E, d. h. ¢, und P, phasengleich, dies wird
angenshert erreicht, wenn die Erregerspannung P, um 90° gegen
die Arbeitsspannung P, voreilt.

c, E . . .
Der Vektor 3,‘?’ 5 st also in Phase mit J,. Der Durchmesser

a

des Kreises k ist nur mit dem Betrage 7 zu multiplizieren, die

a
Lage des Radius ist unveréindert. Nehmen wir z. B. E=P  an,

so brauchen wir nur Om von Wh zu subtrahieren, um M, den
Mittelpunkt des Kreises, fiir den Doppelschlufmotor zu erhalten.

Es wird also (Fig. 93) M, M senkrecht auf OP, und gleich Om, d. h. M
ist der Schnittpunkt von M, M und OM senkrecht auf OP,,.
Ist E von P, verschieden, aber noch ®=0, so.wird M, M

stets in derselben Richtung liegen bleiben, aber ?mal so grof

—_— I P a
wie Om =M, M sein. Der Kreisradius ist MP,.

In Fig. 94 sind drei Kreise, K, K,, K,, eingezeichnet mit den
Mittelpunkten M, M,, M,. Fir den ersten ist E=P,, fiir den
zweiten E> P,, fiir den dritten E<P,. Alle drei gehen. durch

den Punkt O, er ist der Leerlaufpunkt, bei dem der Arbeitsstrom

1) Siehe Wechselstromtechnik Bd. I, 2. Aufl., 8. 76.
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verschwindet, weil E,, und P, in Phase und gleich groB werden.
Die Leerlaufgeschwindigkeit ist also

Cro — £‘£

c) c E
7 Weil die Phase des
Stromes bei gleicher Ge-

schwindigkeit in allen
drei Féllen dieselbe ge-
blieben ist wie beim
HauptschluBmotor und
der Strom nur seine
GroBe gedndert hat, gilt
derselbe  Geschwindig-
keitsmaBstab wie fiir den
HauptschluBmotor.

Der Schnittpunkt der
drei Kreise mit der Or-
dinatenachse ergibt da-
! her die Punkte P_ fir

/8 C . .
L =00. Bei dieser Ge-
Fig. 94. Stromdiagramme des Doppelschlufmotors. ¢

schwindigkeit muf nim-
lich das resultierende Feld Null sein, wenn die endliche Klemmen-
spannung durch zwei EMKe der Drehung ausbalanciert werden
soll. Hauptschluf und Nebenschluffeld miissen also in bezug auf den
Rotor die entgegengesetzte induzierende Wirkung haben, d. h. um
180° phasenverschoben sein. Fir ©@=0 liegt ja P, in der posi-
tiven Ordinatenachse, und das Hauptschluffeld ®,, das in Phase
mit dem Arbeitsstrom ist, liegt daher in der negativen Ordinatenachse.

Das Drehmoment besteht aus zwei Teilen, dem Drehmoment
des Rotorstromes mit dem Hauptschluifeld und dem mit dem Neben-
schluBfeld. Das erste ist wie beim HauptschluBmotor proportional
dem Abstand der Kreispunkte von der Halbpolaren, also hier der
Tangente in O. Das zweite ist proportional der Projektion der
Stromvektoren auf die Richtung von &, d. h. auf die Ordinatenachse.

Die Drehmomentlinie fiir das Drehmoment des Nebenschluf-
feldes ist also die Abszissenachse. Das resultierende Drehmoment
kann daher auch durch eine Gerade dargestellt werden, die erstens
durch O, den Schnittpunkt der beiden Linien  fiir die Teildreh-
momente, geht, und zweitens durch P_, bei dem das Drehmoment
zum zweiten Mal Null wird. Die resultierende Drehmomentlinie
ist also hier die Ordinatenachse.
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Auf dem Bogen P,O ist motorische Wirkung, wobei beide
Drehmomente sich unterstiitzen, auf O P, generatorische, wobei beide
Drehmomente einander entgegenwirken, weil das Drehmoment des
NebenschluBfeldes oberhalb der Leerlauftourenzahl seine Richtung
umkehrt, generatorisch wirkt, wihrend das Drehmoment des Haupt-
schluBfeldes, da die Drehrichtung unverindert geblieben ist, noch
motorisch wirkt. Bei P_ sind sie gleich groB und entgegengerichtet.
Der Bogen P, XP_ entspricht umgekehrter Drehrichtung und gene-
ratorischer Wirkung beider Momente.

Auf dem Bogen P,X ist die generierte Leistung kleiner als
die Verluste, es wird noch eine elektrische Leistung aus dem Netz
aufgenommen, und diese sowie die generierte Leistung werden in
der Maschine vernichtet, die Maschine wirkt als Bremse.

Auf dem Gebiet XP_ endlich wird elektrische Leistung an
das Netz abgegeben, die Maschine ist ein Generator.

Die Linie der (beim Motor) zugefiibrten oder (beim Generator)
abgegebenen elektrischen Leistung ist die Abszissenachse, die Linie
der (beim Motor) abgegebenen oder (beim Generator) aufgenommenen
mechanischen Leistung die Linie O—fk.- In dem Arbeitsgebiet als
Motor ist, wie ersichtlich, der Leistungsfaktor und die Leistungs-
fahigkeit um so geringer, je kleiner die Leerlauftourenzahl ist.

Beziiglich der Verwendbarkeit als Generator mufl aber auf die
Bemerkungen iiber die Selbsterregung Seite 65 verwiesen werden,
die auch hier natiirlich auftritt.

2. Kompensation des Doppelschlumotors.

Man kann nun den Motor kompensieren, indem man ¥, um
einen bestimmten Winkel © gegen P, verzogert. Es ist dann bei
der Multiplikation des Kreises £ mit 7 der Radius um @ zu drehen.

In Fig. 95 ist wieder M, deraMittelpunkt des Kreises K,,
M der Mittelpunkt des Kreises fiir den DoppelschluBmotor, bei dem
E=P, und ©=0 ist. M’ fir die gleiche GroBe von E, die je-
doch um O gegen P, verzogert ist. Es ist also lediglich M, M’ um

© gegen M, M im Sinne der Verzégerung verdreht und ebenso grof
gemacht, Kj ist der Kreis fiir die gewihlte Grofe von ¥,. Um
den GeschwindigkeitsmaBstab zu erhalten, brauchen wir nur die
Punkte P, fiir c—c'=1 und P_ fiir %=oo zu finden. Die Vektoren

(Lg—)%’i‘sh eilen denen fiir dieselbe Geschwindigkeit des Kreises K,

Pa

des HauptschluBmotors um den Winkel ® nach. vTragen wir also an
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ﬁ,u den Vektor P,; P, mit dem Winkel © an, so ist (—7_P1 der Strom
fiir %=1. Da in diesem Fall (E=P,) die Strecken OP,; und
P,, P, gleich sind, ist der Winkel P,, OP, gleich (= — 6). Fir

=oo ist der Strom des HauptschluBmotors Null, die Richtung

o |

) seines Vektors ist also

die der Tangente in O an
K,, also die Ordinaten-
achse, und wir haben an
diese (7w — ©) anzutra-
gen, um P_ auf Kjp zu
finden.

Weil @, jetzt gegen
die Arbeitsspannung P,,
die in Richtung der Or-
dinatenachse liegt, um ©
verzdgert ist, ist also D,

. C .
bei 7’: oo wieder ge-

nau entgegengesetzt ge-
richtet wie @,, da D,
in Phase mit dem Strom
0P, ist.

Der Geschwindigkeits-
mafstab V,V, liegt nun

parallel zur Tangente in P_, und der Abschnitt V,V, zwischen den

Stromdiagramm des kompen-
sierten Doppelschlufmotors.

_Strahlen von P_ nach P, fiir c—£=0 und nach P, fir c—c'=1

kann nun entsprechend eingeteilt werden.

Es eriibrigt nun noch, die Linie fiir die Nutzleistung zu finden.
Da wir bei der Aufstellung des Diagramms zur Vereinfachung nur
die Stromwirmeverluste in Riicksicht gezogen haben, ist die einzige
Verlustinie die Halbpolare =0 des Punktes O in bezug auf M’
Sie schneidet die Abszissenachse, die die Linie der zugefiihrten
Leistung B, =0 ist, im Punkte S. Die Linie der Nutzleistung
(B,'=0), die nach Abzug der Stromwirmeverluste von der ‘zu-
gefiihrten Leistung iibrig bleibt, geht durch P, und S. Sie schneidet
den Kreis in P, dem ideellen Leerlaufpunkt, bei dem die Maschine
leer laufen wiirde, wenn keine Reibung, Eisenverluste usw. vor-
handen wéren. Die Drehmomentlinie geht wieder durch P, und P,_.
Das Diagramm kann an sich ja nur ein angenihertes Bild von der
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Wirkungsweise geben, da es weder die Sittigung, die bei der
Superposition von NebenschluB- und Hauptschlufifeld im gleichen
Kerneisen besonders kompliziert wird, noch sonstige Nebeneinfliisse
beriicksichtigt; es wire daher iiberfliissig, es weiter zu vervoll-
stdndigen.

Bemerkt moge nur noch sein, daB bei den Maschinen mit aus-
gepragten Polen das Verhalten der Rotoreisenverluste ganz anders ist
als bei einem reinen Drehfeld. Der Rotor erfihrt eine Ummagnetisie-
rung, -die zusammengesetzt ist aus einer Grundwelle von der Perio-
denzahl des Wechselstromes und Oberwellen, die von der Umdre-

hungszahl abhingen und die z. B. bei %=1 die dreifache Perio-

denzahl von der des Wechselstromes haben. Diese Erscheinungen,
die bisher noch nicht eingehender untersucht sind, bedingen ein
bestindiges Zunehmen der Rotorverluste mit der Geschwindigkeit,
‘wobei der mit der Geschwindigkeit wachsende Anteil als ein mecha-
nischer Verlust erscheint, wihrend nur der bei Stillstand auftretende
Verlust vom Strom gedeckt wird und fast unabhéngig von der Um-
drehungszahl von ihm dem Netz entnommen wird.
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40. Allgemeines iiber die Vorausberechnung.

Dem Entwurf eines Motors muf die vorgeschriebene Regelung
der Umdrehungszahl und des Drehmomentes zugrunde gelegt werden.
Wir kénnen unterscheiden:

1. Das Drehmoment ist bei den verschiedenen Geschwindig-
keiten nahezu konstant, die Belastungsdnderungen sind gering und
der Motor wird nicht vollstindig entlastet. In diesem Fall, der
z. B. beim Antrieb von Textilmaschinen, Papiermaschinen usw. vor-
liegt, bei denen der Kraftbedarf der Arbeitsmaschine sich etwa
gleichbleibt, ob sie leer oder belastet lduft, konnen HauptschluB-
motoren oder NebenschluBmotoren verwendet werden. Die Regu-
lierung kann bei den ersten durch Biirstenverstellung erfolgen.

2. Das Drehmoment ist stark verinderlich; besonders hohe An-
forderungen werden an den Anlauf gestellt; vollstindige Entlastung
tritt nicht ein. Hier sind HauptschluBmotoren zu verwenden, bei
grofem Anzugsmoment wie bei Kranen ist die Spannung, beim An-
lauf zu regulieren.

3. Das Drehmoment ist verdnderlich und nimmt entweder mit
abnehmender Geschwindigkeit ab (Ventilatoren), oder es sollen
grofe Belastungsdnderungen bei gleichbleibender Geschwindigkeit
erzielt werden (Werkzeugmaschinen). Hier sind stets NebenschluB-
motoren am Platz.

Die Schwierigkeit des Entwurfs liegt im wesentlichen in der
Erreichung einer funkenfreien Kommutierung fiir das ganze Arbeits-
gebiet.
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Wir werden sehen, daB ohne besondere Hilfsmittel fiir die
Kommutation die Leistung und das Reguliergebiet beschriankt sind.
Wendepole werden zurzeit nur wenig angewandt, und da es ein
leichtes ist, eine -ohne Wendepole berechnete Maschine nachtréiglich
mit solchen zu versehen, um den Regulierungsbereich zu vergréBern,
so werden wir uns hier auf die Berechnung von Maschinen ohne
Wendepole beschrinken.

Bei grofien Leistungen wird man den Kommutatormotor nur
fir einen Teil der Leistung bauen, was durch Anwendung von
Kaskadenschaltung moglich ist.

Die Kommutation erfordert bei den Wechselstrom-Kommutator-
motoren einige von anderen Maschinen ganz abweichende Riick-
sichten, die wir zundéichst besprechen wollen.

41. Die Rotorspannung.

Charakteristisch fiir alle Wechselstrom-Kommutatormaschinen
ist, daB der Rotor nur fiir eine kleine Spannung gebaut werden
kann. Wir wollen im folgenden als Rotorspannung (einer Phase)
die EMK E, bezeichnen, die bei Stillstand, d. h. bei voller Perio-
denzahl vom Hauptfeld @ im Rotor induziert wird. Obwohl sie
beim Lauf im Rotor nicht auftritt, bestimmt sie dennoch die Gréfie
des Stromes bei einer bestimmten Zugkraft.

Die mechanische Leistung ist, wenn J, der Phasenstrom, v, die
Phasenverschiebung zwischen E, und J, ist:

W, =myE,J,cosy,(1—s)10—3 KW . . (42)
und das Drehmoment in synchronen Watt
W,=m,EyJycosy, . . . . . . (438)

Die Spannung E, verhilt sich zu der Transformator-EMK AJe,
bei Stillstand, die hier in voller Gré8e zur Geltung kommt und be-
stimmte Werte nicht tiberschreiten darf, wie die Zahl der effektiven
Rotorwindungen einer Phase w,f, zu der Zahl der in Serie ge-

N
schalteten, von einer Biirste kurzgeschlossenen Windungen Skﬁ.
Es ist also

de, 2K
E2=S—:'—N—‘w2 fz. . . . . (4:4)
Es ist nun
_1x

w, =
2 my 2a’
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. Tt
sin —
My
f2= . ]
m2
. T
s —
f N m,
w, = — .
22" 94 =n

Andererseits kénnen wir im Mittel setzen

by p
S"—ﬂ ”
s. Kap. I, S. 5, daher
TT
2 sin —
Y|
=% __ m 4
b, 2p 7
B

oder indem wir die Polteilung am Kommutator mit

W BE
2p
bezeichnen, wird
. 2 sin 7%
E2=Aepb_f_ﬁ—2 . T (46)

4 e, ist durch den Anlauf bestimmt. Braucht der Kraftflu
bei Anlauf nicht {iber den normalen Wert bei Lauf vergroBert
zu werden, wie z. B. bei NebenschluBmotoren, so kann Aep fir den
normalen KraftfluB den groBten zuldssigen Wert erhalten, d. h. bei
harten Kohlebiirsten etwa de, 27 Volt effektiv.

Ist dagegen eine VergroBerung des Kraftflusses beim Anlauf
nétig, wie beim Anlauf von HauptschluBmotoren mit groferem als
normalem' Drehmoment, so darf 4 e, fir den normalen Kraftfluf
den groBten zuldssigen Wert noch nicht erreichen.

Bei gegebenen Aep ist die Rotorspannung umgekehrt propor-

b
tional der Biirstenbedeckung ?1— und proportional der Lamellenzahl

K
-2—p einer Polteilung.

Um moglichst viel Lamellen bei miéBigen. Kommutatorab-
messungen zu erhalten, muf man daher die Lamellenteilung so klein
wie moglich machen. Als untere Grenze kann etwa f=0,4 cm
angesehen werden, wobei eine Isolationsdicke von 0,05 bis 0,08 cm
einbegriffen ist.
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Die Dicke b, der Kohlebiirsten wird zwischen 0,5 bis 1,2 em

b

gewdhlt. Fir die untere Grenze b, 0,5 hat man etwa —ﬁ—l%l,
fir die obere Grenze b, &~ 28.

Kohlebiirsten unter 0,8 em verwendet man jedoch nur bei ganz

. . b
kleinen Maschinen (etwa unter 10 PS), um hier —*=%1 zu erhalten,

weil oft bei so kleinen Maschinen keine geniigende Lamellenzahl
pro Pol gewihlt werden kann, um eine geniigende Rotorspannung
zu bekommen. Derart schmale Kohlebiirsten haben den Nachteil,
daB sie leicht springen und hiufig ein stérendes Gerdusch verursachen.

Wir konnen die Gleichung 46 noch wie folgt umformen: Es
ist die Polteilung 7, des Kommutators

100w, _ 50v,,

2¢ c

Ty ,
worin v,, die Kommutatorgeschwindigkeit in m/sek. bei Synchro-
nismus ist. Daher wird:

2 sin —
de, 50 vy, My

B, = b, c 7

(47)

also fiir einen Dreiphasenmotor:

@:f’.‘iﬂ”k_lﬁ_

by c 7
und flir einen Zweiphasenmotor

g A6 50y, 2
2 by c =z

Bei gegebenen Werten von 4 e, und b, ist also E, proportional
der Kommutatorgeschwindigkeit v,,, und umgekehrt proportional
der Periodenzahl ¢. Dies zeigt deutlich, daB bei kleinen Motoren,
die einen kleinen Kommutatordurchmesser erhalten, nur ganz schmale
Biirsten verwendet werden konnen. Andererseits ist der EinfluB der
Periodenzahl hier klar ersichtlich.

Um die GréBenordnungen zu iibersehen, um die es sich handelt,
betrachten wir ,folgendes Beispiel. Es sei

de,=1, b,=08cm, v,,=20m i d.Sek,
so ist fiir drei Phasen bei

c==50 E,= 96 Volt
25 192 ,,
15 322,



190 Siebentes Kapitel.

und bei zwei Phasen, bei denen die Spannung am -Durchmesser
2

V3
um rund 15°, hoher, also bei ¢=150 etwa 110 Volt.

Die niedrige Spannung ist natiirlich von Nachteil fiir den
Wirkungsgrad, denn die Biirsten-Ubergangsverluste fiir den Haupt-
strom werden prozentual um so grifer, je kleiner die Spannung ist.

Ist AP die effektive Ubergangsspannung an einer Biirste, so

statt an 2/, des Umfangs abgegriffen wird, im Verhaltnis , d. h.

L7 . .
ist, weil der Biirstenstrom 2 sin s mal so grof ist wie der Phasen-

2
strom, der Ubergangsverlust fiir alle m, Biirstenstifte:

W, =m,J,2sin Z AP Watt
my
und

7
in —4
o 2s1nm2. P wAPb, ¢

" E,(1—s)cosy, :Aepvk&')Ocosi,u2 v

W,
7 (48)
worin v, =1v,,(1 —s) die wirkliche Kommutatorgeschwindigkeit ist.
AP ist fiir den Momentan-
l wert des Wechselstromes
10) / viel stdrker von der Strom-
/’l z dichte abhéngig als fir
N /,k l die Effektivwerte bzw. fir
- // / Gleichstrom, und nimmt mit
4 / wachsender Stromdichte zu
/ 7 wie Fig. 96 zeigt.
/ Die Kurve I entspricht
/ den Momentanwerten und
Kurve I’ den Effektivwerten
der Stromdichte.
/ Mit Riicksicht auf die
beim Anlauf auftretenden
) : - L i 2 o Kurzschluistrome, fiiedurch
Fig. 96. Ubergangsspannung ftir Kohlebiirsten den Ubergz:.ngsmdel stand
als Funktion der Stromdichte: I fiir die begrenzt werden sollen,
Momentanwerte, I’ fiir die Effektivwerte. wihlt man die Biirstenfliche

klein, die Stromdichte fiir

den Hauptstrom hoch. Es ist daher 4P stets groB. Dies zeigt,

daB mit Riicksicht auf den Wirkungsgrad hohe Kommutatorgeschwin-
digkeiten zu wéihlen sind.

Die Reibungsverluste am Kommutator bleiben hiervon jedoch

unberiihrt. Weil n#mlich die Spannung mit steigender Kommu-

aPholt

o
Y

£
-
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tatorgeschwindigkeit steigt, nimmt der Strom und die gesamte
Biirstenfliche bei gegebener Stromdichte entsprechend ab, und da
die Reibung proportional dem Produkt aus der reibenden Fliche
und der Geschwindigkeit ist, bleibt sie konstant.

Aus den abgeleiteten Beziehungen folgt weiter, daB Kkleinere
Motoren bei 50 Perioden auch als HauptschluBmotoren meist eines
Transformators bediirfen. Entweder wickelt man den Stator fir
die Netzspannung und schaltet einen Stromtransformator zwischen
Stator und Rotor. Dieser Transformator erhilt ein festes Uber-
setzungsverhiltnis, wenn man durch Biirstenverschiebung reguliert.
Er erhilt den vollen Rotorstrom, die volle Rotorspannung jedoch
nur beim Anlauf. Da man ihn hier magnetisch tiberlasten kann,
braucht seine Dauerleistung nicht gleich der Motorleistung zu sein.
Die Spannung, fiir die der Kraftfluf als dauernd vorhanden anzu-
sehen ist, ist die Rotorspannung bei der grofiten Schliipfung. Die
GroBe des Transformators hingt also von dem Regulierbereich ab.
Ist der Stator fiir eine nur wenig hoéhere Netzspannung gewickelt
als der Rotor, z. B. fiir 110 Volt, so ist ein Autotransformator am
billigsten. Bei grofien Spanuungsunterschleden wihlt man einen
Transformator mit getrennten Spulen.

Bei Regulierung der Netzspannung ist der Transformator fir
die ganze Leistung zu bemniessen.

42, Wahl der Polzahl.

Auf die Wahl der Polzahl ist wieder in erstér Linie die
Kommutation von mafgebendem EinfluB. In der Ndhe von Syn-
chronismus sind die Bedingungen fiir die Kommutation am giinstigsten.
Bei Synchronismus wird vom Drehfeld niechts in den kurzge-
schlossenen Spulen induziert, und es kommt nur die durch Strom-
wendung auftretende Reaktanzspannung allein in Betracht.

Betrachten wir als MaBstab die resultierende effektive Spannung
Ade, die in den Spulen zwischen den Kanten einer Biirste auftritt,
so konnen wir uns deren Verlauf als Funktion der Geschwindigkeit
fiir einen bestimmten Fall etwa wie folgt darstellen. Es werde bei
konstantem Kraftlu8 und konstantem Strom reguliert.

Fir cosy,>=1 wird

Ade=VA4e*+ A"
(s. Kap. I, Gl. 4). Hierin setzen wir die vom Hauptkraftflub indu-
zierte EMK Ae'———sAep

und die von der Kommutation des Stromes herrithrende EMK
A" =(1—s)dey.
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Aey ist die bei Synchronismus auftretende Reaktanzspannung,

es wird also
A6N>2
N 2 2
Ae—Aep‘/s +(1 —S) (A—ep

4 . :
Fig. 97 zeigt den Verlauf von “°.100 als Funktion der Ge-

. . . AeP dexy
schwindigkeit (1 —s), fiir verschiedene Werte von T und zwar
%
A ist fiir Kurve
., 1. dey=0,2 Aep
4
z{i,,’w / 2. dex=10,3 de,
“n ; S 8. dex=0,5 de,.
NI | A /
# S\i /] Die Kurven zeigen alle
2 N ein Minimum unterhalb
L Synchronismus und einen
7~y . .
TG gr a7 7 i 35 7s Symmetrischen Verlauf zu

beiden Seiten des Mini-
mums. Da nun die zu-
lissige Spannung von der Selbstinduktion der kurzgeschlossenen
Spulen, den Ubergangswiderstinden und der KurzschluBzeit abhiingt,
ist sie bei hoher Geschwindigkeit kleiner als bei geringer, man
sieht sofort, daB man die hochste geforderte Geschwindigkeit nur
wenig oberhalb Synchronismus legen kann.

Nehmen wir z. B. an, es sei ein NebenschluBmotor gegeben;
der KraftfluB kann beim Anlauf also nicht vergroBert werden. Es
sei 4 e,=='7 und bei der hochsten Geschwindigkeit sei de=3 Volt
zuldssig, de=10,43 Ae so ergibt sich fiir

Fig. 97.

AeN

e —0,2 §=—0,34
A

ﬂ=0,3 §=—0,22.
Aep

Aus dem Verlauf der Kurven sehen wir, daB bei demselben
Drehmoment bei kleineren Geschwindigkeiten die Bedingungen viel
glinstiger sind. Erst bei s= 40,4 wird derselbe Wert von e
wieder erreicht, da aber bei kleiner Umdrehungszahl héhere Werte
von de zuldssig sind, kann man annehmen, daB im ganzen unter-
synchronen Gebiet die Kommutation funkenfrei ist. Ist also die
hoehste Geschwindigkeit - gegeben, so ist hierdurch die Polzahl
festgelegt, denn es soll die hochste Geschwindigkeit nicht viel ober-
halb Synchronismus liegen.
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Wie grof dieser Betrag sein darf, hingt von den Werten

von de, und dey, also bei bestimmtem 4 ¢, von dem Verhiltnis
4
il ab.
Aep
Diese Gréfe hingt von dem Verbiltnis des kommutierten
Nutenfeldes zu dem Hauptfelde ab. Nach Kap. I, GL 3b ist fiir
sich iberlappende Phasen, wie es bei Dreiphasenmotoren mit Durch-
messerwicklung der Fall ist:
Aey=2 8, sin—~
m

t
A8l Ay v, ———1—— 108 Voit.
i ltl+bD—ﬂD

Hierin ist v, die synchrone Umfangsgeschwindigkeit in cm,

v,=2r7c¢,
ferner ist
ya| e,=n 1/58’,‘ ¢ Bl ;71078 Volt,
daher
4 t
2sin — A5 21 1
A€N= m Ntl—-{—bp—-ﬂp
de, nV2 B, g,
Fir kleine Biirstenbedeckungen ist
4 o~
tx 'I_ bD “'ﬂD
und setzen wir
2
a; == ;r

s0 wird fiir einen Dreiphasenmotor

V25sin % AS Ay

dew — . (49)

.A_ep__ _B‘

Da mit wachserder GroBe der Maschinen sowohl 4S wie B,
grofer gewdhlt werden und die Leitfdhigkeit Ay fir 1 em Anker-
linge sich nicht viel &ndert, ist dieses Verhdltnis nicht sehr ver-
dnderlich und liegt etwa zwischen 0,2 bis 0,4.

Bei kleinen Periodenzahlen (¢c=25) ist es oft bei kleinen
Motoren nieht nétig, mit Aep an die zuldssige Grenze zu gehen,
um eine hinreichende Spannung von etwa 110 Volt. zu erhalten.
In diesem Fall kann die hochste Geschwindigkeit mehr oberhalb
Synchronismus gew#hlt werden, doch wird man selten mehr als
hochstens 50 bis 60°/, Ubersynchronismus erreichen.

Die Verwendung hoherer Polzahl, d.h. stark tibersynchronen
Laufs bietet, auch wenn wir von der Kommutationsschwierigkeit

Arnold, Wechselstromtechnik, V. 2, 13
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beiUbersynchronismus absehen, bei Mehrphasenkommutatormaschinen
nicht viele Vorteile. Das Gewicht des aktiven Eisens nimmt mit
steigender Polzahl ab, ebenso bei gleicher Stromdichte das Ge-
wicht des Kupfers, weil die Stirnverbindungen kiirzer werden.
Weil aber bei gleichem Kommutatordurchmesser und gleicher
Teilung die Lamellenzahl pro Pol der Polzahl umgekehrt proportional
ist, wird die Rotorspannung E, bei sonst gleichen Verhiltnissen
umgekehrt proportional der Polzahl (s. Gl. 45), der Strom ihr pro-
portional, daher, wenn man entsprechend der hoheren Polzahl mehr
Biirsten auflegt, die Kommutatorlinge ebenso grof wie zuvor.

Die Lidngen des Eisens und des Kommutators bleiben also bei
gleichem Durchmesser gleich.

Der Verringerung der Eisenverluste im Stator steht eine Er-
hshung der Eisenverluste im Rotor bei groBerer Schliipfung gegen-
iiber, der geringen Verminderung der Stromwérmeverluste steht einer-
seits eine VergroBerung der Ubergangsverluste am Kommutator bei
groBerem Strom gegentiiber, andererseits jetzt aber auch eine Ver-
groBerung der Biirstenreibung, weil hier bei gleicher Kommutator--
geschwindigkeit die Biirstenfliche vergroBert ist.

Der Magnetisierungsstrom wichst mit der Polzahl, da.man den
Luftraum nicht entsprechend der kleineren Polteilung verringern
kann. Die Streureaktanzen werden bei héherer Polzahl etwas
kleiner, weil die Stirnverbindungen kiirzer sind.

Abgesehen von den ungiinstigen Bedingungen fiir die Kom-
mutation bei Ubersynchronismus dirfte also der Wirkungsgrad bei
Anwendung groéBerer Polzahl geringer werden.

43. Berechnung der Hauptabmessungen.

Die mechanische Leistung des Rotors ist
W,=my, E,J,cosy,(1 —s)10—3 KW,

Hierin ist E,=aV2cw,f,®10—¢,
2my,Jyw,=mn D AS.
— pn
1—s)c=c¢c,= 60

ist die Periodenzahl der Rotation, daher:
Wm=§1/—2_f2 (D AS) é% (2p®)cosy, 10~"KW. (50)
=1—t\/§—fz (vAS)(2pD)cosy, 10— °KW . . . (51)

worin v in m/sek gesetzt ist.
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Die zweite Gleichung zeigt, daB die Leistung proportional ist
(v 48) und (2p D). Die erste GroBe ist maBgebend fiir die Kom-
mutation bein Lauf, der Kraftfluf & fiir die Kommutation beim
Anlauf. Die Gleichung wird uus also zeigen, bis zu welcher Grofie
Mehrphasenmotoren ohne Wendepole iiberhaupt gebaut werden
konnen.

Zuerst wollen wir jedoch die umgekehrte Aufgabe losen, d. h.
bei gegebener Leistung die Abmessungen berechnen.

Wir benutzen die erste Gleichung (50) und setzen

2p@=aDaq,B,l,.
Es wird daher

W,,=n*D*l;¢; B, ASG% f,gﬁcos v, 10— 11 KW,
Die Nutzleistung des Motors ist um die mechanischen Verlustée

kleiner als W,. Setzen wir den mechanischen Wirkungsgrad 7,
so erhalten wir die Nutzleistung in PS:

n
PS=W, .
s I"‘0,736
D%*l.n 0,736 5,5.1011
= - ... . (s2
und PS N, 0;f; B, AScosy, (52)
Fir einen Dreiphasenmotor ist
sin =
3
fo= po =0,828
3
und fiir das Grundfeld 9
Oli=—~,
T
D*I;n 0,736 10,4-10%1
dah e . e e
aner PS 7, B, AScos vy, (53)

Weil der Wicklungsfaktor des mehrphasigen Kommutatorankers
etwas kleiner ist als der einer Phasenwicklung, bei der jede Phase

1
nur ;'—&tel der Polteilung bedeckt, ist die Maschinenkonstante bei

gleichen Werten von B, und A4S hier etwas grofier und zwar fiir
drei Phasen im Verhiltnis

T,
gsmg————l =1,155
_Sin_“o,sae_’ )
6 3

13*
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Sind Leistung und Tourenzahl gegeben, so haben wir Werte
fir B,, AS und cosy, anzunehmen, um das Produkt der Haupt-
abmessungen D?I; zu bestimmen.

cosy, soll nur wenig von 1 abweichen. Zur Kompensation
der Phasenverschiebung muf J, um einen geringen Betrag gegen E,
voreilen; soll der ganze Magnetisierungsstrom vom Rotorstrom ge-
liefert werden, so sind hierzu die Amperewindungen

§SV2J2w2f2sinw2=pAWk
erforderlich.

Um den Rotor hierbei nicht zu sehr mit wattlosem Strom zu
iberlasten, sollen also die Erregeramperewindungen p AW, klein
gegen die Arbeitsamperewindungen sein. Andererseits ist auch
schon im Kap. I1, Seite 48 gezeigt, daB ein voreilender Strom im
Rotor die Kommutation bei Ubersynchronismus empfindlicher macht.
Man wird daher nicht vollstindig kompensieren und kann daher
cosy, 21 setzen.

Die GroBe der Luftinduktion B, wird man etwa in der
gleichen GrofSenordnung wie bei einem Induktionsmotor wéihlen.

Obwohl es durch die (teilweise oder ganze) Phasenkompénsation
moglich ist, den Magnetisierungsstrom etwas gréfer zu machen als
bei einem Induktionsmotor, so wird man dies hier doch zweckmé&Big
mit Riicksicht auf die Kommutation durch Wahl eines etwas gréBeren
Luftraumes erreichen und nicht durch eine gréfere Luftinduktion.

Auch die magnetischen Oszillationen, die bei der Kommutation
entstehen und grofe zusitzliche Verluste erzeugen koénnen, werden
bei einem grofBeren Luftraum verringert.

Man kann etwa setzen

bei 50 25 Perioden
B, =13500 bis 5000 . . . bis 5500 fiir kleinere Motoren,
B, == 4000 bis 6000 . . . bis 7000 fiir mittlere und grotiere Motoren.

Die lineare Belastung A4S bestimmt die Verluste im Kupfer,
die Erwédrmung, die Kommutation und die Streuung. Sie héngt
auch von der Art der Regelung ab. Nebenschlufmotoren, bei denen
der Stator als Transformator zur Erzeugung der Regulierspannung
fir den Rotor verwendet wird, erfordern einen groéBeren Wicklungs-
raum zur Unterbringung der Regulierwindungen, und daher ein
kleineres AS, als wenn ein besonderer Transformator verwendet
wird. Sehen wir von dieser besonderen Konstruktion ab, so kann
AS gewihlt werden:

AS =100 bis 180 fiir kleinere Motoren,
AS =150 bis 250 fiir mittlere und groBere Motoren.
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Bei Kkleiner Periodenzahl und besonders giinstigen Kommu-
tierungsbedingungen (kleiner Regulierbereich) kann AS unter Um-
standen bis zu 300 gewidhlt werden.

Die GroBe von AS héngt ferner noch von der Statorspannung
ab. Da die Amperewindungen in Stator und Rotor sich nur durch
die Erreger-Amperewindungen unterscheiden, ist A4S fiir beide fast
gleich groB.

Bei hoherer Spannung ist mit Riicksicht auf- die stirkere Iso-
lation im Stator AS kleiner zu wihlen als bei niederer Spannung.

44. Wahl der Polteilung und der Pollinge.

Hat man durch entsprechende Wahl der Werte von B, und 48
das Produkt D?I, ermittelt und aus dem Regulierbereich die Pol-
zahl festgesetzt, so handelt es sich darum, passende Werte fiir D
und ! zu finden.

n
60

P,
Da nun D?lndS =konst.fs ist, so folgt, daB fiir eine be-
1

Die Reaktanzspannung ist proportional vl AS=nD_—1,4S.

stimmte Leistung und Luftinduktion v1,AS um so kleiner wird, je
grofer der Durchmesser ist. Um die Reaktanzspannung klein zu
machen, soll der Durchmesser also grof sein. Wir hatten ferner
gesehen, daf auch mit Riicksicht auf die Transformatorspannung
der Kommutatordurchmesser grof gewéhlt werden soll, und da er
kleiner sein muf als der Ankerdurchmesser, stellen beide dieselbe
Anforderung. '

Das gesamte Kupfergewicht hingt bei einer bestimmten Strom-

l
dichte von dem Verh#ltnis - ab (s. WT. V, 1, Seite 345), und nimmt
schnell zu, wenn [ <[zt ist.
l
Ebenso nehmen die Streureaktanzen zu, je kleiner < ist.

Die Kommutatoroberfliche bleibt konstant, da fiir eine be-
stimmte Stromdichte die Linge umgekehrt proportional dem Durch-
messer ist, dagegen nehmen die Ubergangsverluste mit wachsendem
Durchmesser ab, und da es sich hier meist um kleine Rotorspan-
nungen handelt (wenigstens bei 50 Perioden), kommen sie wesentlich
in Betracht. AuBSerdem ist eine Maschine mit groflerem Durchmesser
und kleiner Linge meist teurer als eine mit kleirem Durchmesser.

Mau wird also im ganzen bei Kommutatormaschinen kleinere

l . . . .
Werte fiir p wihlen als bei Induktionsmaschinen, jedoch sich nicht
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l . . .
zu weit von — nach unten entfernen, um die Maschine nicht zu teuer
T

zu machen.
45. Wahl der Ankerwicklung.

Fiir die Ankerwicklung kommen sowohl einfache Parallelwick-
lungen als auch Reihen- und Reihenparallelwicklungen in Betracht.

Der Ankerzweigstrom 7, = ist so zu wihlen, daB der Leiter

2a
einen passenden Querschnitt erhdlt. Im allgemeinen wird man
1, <150 bis 200 Amp. wihlen. GroBie Stabquerschnitte bedingen
groBe Wirbelstromverluste im Kupfer und sind am besten zu
unterteilen.

Durch die Einhaltung der Transformatorspannung ist man bei
Wechselstrom-Kommutatormaschinen in. gewissem Sinne in der Aus-
wahl der Wicklung beschrinkt, und nur bei kleineren Leistungen
148t sie eine groBere Mannigfaltigkeit zu.

Sind n#mlich die Hauptabmessungen und B, uad A4S gewéhlt,
so ist der Kraftlul @ bekannt.

Aus der zulissigen Transformatorspannung de, ergibt sich die

N Ae
roBte Zahl der kurzgeschlossenen Windungen S, — =— —=2—.
¢ g p B S 9KT avzco
Nun ist im Mittel S, = /31 e

Es gibt also, wenn S, eine groBere Zahl ist, was nur eintrits,
wenn @ klein ist, d. h. bei kleinen Maschinen, verschiedene Mog-
lichkeiten.

b
P und iwahlen

Y1
Man kann 5" 4 3K

Fiir S, 21\;, =6 ergeben sich z. B. bei p =3 folgende Maoglich-
keiten: I %:1; pe=3: a=1, —2~NE=2,
a=2, %}:4,
a=3, éliK=6.
II. %=2, p=3: a=1, %——:1,
a==2, %:2,
a=3, %:3.
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Bei den Reihen- und Reihenparallelwicklungen, bei denen alle
gleichnamigen Biirsten aufliegen, ist Sy, > S, (s. Kap. I), jedoch
sind die zu dem Mittelwert hinzutretenden, kurzgeschlossenen Win-
dungen vonrr Biirsten verschiedener Stifte kurzgeschlossen, und die
sich hier bietenden Ubergangsflichen sind klein; daher ist der Kurz-
schluBstrom nicht wesentlich grofer, als wenn nicht alle Biirsten
aufliegen.

Andererseits ist es besser, alle Biirsten aufzulegen, erstens um
die Kommutatorlinge klein zu halten, zweitens treten weniger Spulen
gleichzeitig aus dem KurzschluB, was fiir die Kommutation beim
Lauf" giinstiger ist. Liegen z. B. bei einer Reihenwicklung nur m,
)

K kurz-
geschlossene Windungen aus dem KurzschluB. Liegen jedoch alle

Biirsten auf, so treten an jeder Biirste gleichzeitig p- (

pm, Biirsten auf, so treten nur Windungen gleichzeitig aus dem

2K
Kurzschluf. Mit Riicksicht auf die Selbstinduktion der gleichzeitig

N ) . .
Ve klein sein.

%) nicht groBer als
2 bis 3 wihlen kénnen. In dieser Hinsicht erscheint in dem an-
gefiihrten Beispiel die Reihenwicklung am giinstigsten. Fiir kleine
Maschinen ist aber die Drahtwicklung billiger. Da die Rotorspannung
klein ist, ergibt die Reihenwicklung schon bei kleinen Leistungen
eine Stabwicklung. Man kann dann, um eine Drahtwicklung zu
erhalten, mehrere Drihte parallel schalten oder eine Parallelwick-
lung wihlen. Es ist daher eine genaue Untersuchung der Kommu-
tationsverhiltnisse notig, ehe man sich fiir die eine oder die andere
Wicklung entscheidet.

Je kleiner S, sein darf, d. h. je gréBer der KraftluB und die
Leistung der Maschme ist, um so geringer ist die Zahl der Mog-
lichkeiten. Fir S,=2 hat man, da man fiir eine groBere Maschine

aus dem Kurzschluf tretenden Windungen soll (

Man wird daher auch bei kleinen Maschinen(

b
nicht gut unter - = 2 gehen kann (s. S. 189), nur 2£K =1lundp=a

p

zu wihlen, wobei ebensogut eine Parallelwicklung wie eine Reihen-
parallelwicklung verwendet werden kann.

Die letzten erhalten stets Aquipotentialverbindungen (s. Gleich-
strommaschine Bd. I, Kap. IT), und es sind stets, wenn b, < af ist,
alle Biirsten aufzulegen.
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46. Grenze der Leistung.

Naeh Gl 51 war die mechanische Leistung

W, = ”—‘/—2 f,(wAS) (2 p D) cos y, 10—° KW,

und es war schon darauf hingewiesen worden, daf der Kraftflu§ @
eines Poles durch die Transformatorspannung bei Anlauf, das Pro-
dukt (vAS) durch die Reaktanzspannung beim Lauf, begrenzt ist,
durch beide also jene Leistung, fiir die Maschinen ohne Wendepole
gebaut werden koénnen. Es soll nun im folgenden ein angenihertes
Bild gegeben werden, wie groB diese Leistung sein kann.

Es ist de, —nV2cS —4510 8
A
also q§=4£{ s
zV?2 oS, N
ferner fiir drei Phasen
N
A ”= —_ —_— — —gi 1 . —8
e 1—s)dex 2Sk,2Ksm ASl Nvtl—l—bp—ﬁp 10
A 17
vAS — ¢ 108,
28 l llN
T4 4 -{-bD-—ﬂD

Obwohl beim Lauf die Resultierende aus de'=sde, und 4¢”
in Betracht kommt, brauchen wir jedoch, da man die hochste Ge-
schwindigkeit nicht wesentlich tibersynchron annehmen kann, fiir
diese nur Ad¢” zu beriicksichtigen. Es ist auf S. 192 gezeigt, da8,
wenn Aep fiir den Anlauf in zuldssigen Grenzen gehalten wird und
A¢” fir die hochste Geschwindigkeit noch keine Funkenbildung
bedingt, die Kommutation bei den niedrigen Geschwindigkeiten bei
gleicher Belastung giinstig ausfillt.

Durch Einsetzen der Werte von @ und vAS erhalten wir also,
wenn wir noch

. @
sin — t
f2= , COS’J,UZN]. und m__

l?

m
setzen,

W, — mAepAe”(2K) 1

s AL P C16KW. . . (50)

cli IN
Die Leistung ist also bei gegebenen Werten von Ae, A¢” um
8o groBer, je kleiner die Zahl der kurzgeschlossenen Windungen, je
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kleiner die Periodenzahl, die Linge I;, die Leitfahigkeit 1y des
kommutierten Eigenfeldes und je grofer die Polzahl ist.

Je groBer die Maschine, d. h. je groSer der Kraftfluf, um so
kleiner muf man S, machen. Die unterste Grenze ist (abgesehen
von Wicklungen mit vermehrter Lamellenzahl) S,=1. Hierzu ist
entweder die Biirste gleich der Lamellenbreite zu wéahlen bei

Parallelwicklung und 2—1}%-——-.1 oder die Biirstenbreiten gleich m

Lamellenteilungen bei mfacher Parallelwicklung, wobei entweder
eine Schleifenwicklung oder eine Wellenwicklung verwendet werden
kann.

Fir de,=5 Volt und S,=1 wire z. B. fiir ¢=50 Perioden
im Maximum @ =—2,3-108,

Ay ist im allgemeinen nicht sehr verdnderlich und betrigt
etwa bei groferen Maschinen Ay 2~ 6.

Bei gegebener Periodenzahl wichst also die Leistung in erster
Linie durch Vergroferung der Polzahl.

Die Linge ist bei gegebenem KraftfluB durch die Luftinduktion
und ein geeignetes Verhéltnis von Polteilung zu Linge gegeben,
so daB wir uns denken konnen, daB wir eine bestimmte Grenz-
leistung fiir ein Polpaar dadurch vergréSern konnen, daf wir die
Polzahl vergrofern.

Die Umdrehungszahl nimmt dann mit der Leistung entsprechend
der hoheren Polzahl ab, da ein bestimmter Grad von Ubersyn-
chronismus zugrunde gelegt ist; der Rotordurchmesser wichst mit
der Polzahl, und die Umfangsgeschwindigkeit bleibt konstant.

Diese Annahmen werden nun allerdings nicht vollstindig zutreffen,

] B
denn sie setzen ein konstantes Verhdltnis von —% voraus, wenn

Aep
48 A¢”
konstant bleibt, und um prozentual den gleichen Magnetisierungs-
strom zu erhalten, miiBte bei gleicher Polteilung der Luftraum konstant
bleiben. Man wird aber mit steigender Polzahl und wachsendem
Durchmesser den Luftraum etwas groSer wihlen miissen. Daher
kénnen diese Grundlagen nur ein augenihertes Bild geben, ebenso
sind die Annahmen tiiber zulissige Werte von de, und A¢” nur
angenihert.

l 2
Bei einem Verhiltnis ig 1 und B,2~2 6000 und ;2= - erhélt

man fiir ¢=2,3-10°% als Grenzwert fiir 50 Perioden

o
lr= e 600 gem

1G5

;,=—1=24,b cm,
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was bei %=1,2, d. h. 20°/, Ubersynchronismus bei 50 Perioden

einer Umfangsgeschwindigkeit von ca. 30 m in der Sekunde ent-
spricht. Nehmen wir ferner an, daB Ade” 22,0 Volt betragen darf,
S,=1, Ay226, c=>50 und m=3 sei, so wird:
3 5.2,0 Pp 1.
Man wiirde demnach bei 50 Perioden mit 2 Polen eine Maschine
von 32 KW oder rund 40 PS,

mit 4 Polen eine solche von 80 PS,

1 6 bR} ”» kR b2) 120 PS’

1 8 L] I i v 160 PS usw.
bauen konnen.

Mit den folgenden Annahmen
S,=2, N=2K, de,=7 und Ae" =25 Volt
wiirde
W, p-17T KW,

Obwohl diese Zahlen nicht als durchaus feststehende. betrachtet
werden konnen, zeigen sie erstens, daf es nicht mdglich ist, schnell-
laufende Maschinen von grofer Leistung zu bauen; zweitens ist
der Sprung von der ersten zur zweiten Grenze ziemlich groB, so
daB Zwischenleistungen dann zwar giinstiger in bpezug auf die
Funkenbildung sich verhalten, aber dann nicht so voll ausgenutzt
sind wie die Grenzleistungen.

Im ganzen ist man also in bezug auf Leistungen und Ge-
schwindigkeiten stark beschrinkt: Fiir grofie, schnellaufende
Maschinen miissen daher Wendepole verwendet werden.
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Kompensierte Induktionsmaschinen.

47. Die Induktionsmaschine von Heyland. — 48. Phasenregler von Leblanc, —
49. Phasenregler von M. Walker.

47. Die Induktionsmaschine von Heyland.

Die Nachteile, die die wattlosen Strome bei Induktionsmaschinen
fiir das Netz und die Generatoren mit sich bringen, gaben Ver-
anlassung, nach Mitteln zu suchen, diese Nachteile zu beseitigen.

Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung bei
einer gewdhnlichen Induktionsmaschine riihrt erstens her von den
Reaktanzen der Wicklungen, und zweitens von dem Magnetisierungs-
strom, der vom Stator bei voller Spannung aufgenommen wird und
dem.daher eine groBe, scheinbare Leistung in VA entspricht.

Weil im Rotor beim Lauf in der Ndhe von Synchronismus nur
eine sehr kleine EMK zu iiberwinden ist, kann man denselben
Strom dem Rotor mit kleinerer Spannung und entsprechend viel
kleinerer, scheinbarer Leistung zufiihren als dem
Stator. Auf die Netzspannung bezogen, ergibt
dies einen viel kleineren Erregerstrom, und da
die Reaktanz des Rotors in der Nidhe von Syn-
chronismus fast Null ist, ist er im. wesentlichen 1

4

Sy
2
T—

ein Wattstrom. _ g

Die Phasenkompensation kann also dadurch
erreicht werden, da man den Magnetisierungs- /
strom dem Rotor zufiihrt.

Um dies zu erréichen, muB dem Rotor, wie
aus dem Spannungsdiagramm (Fig. 98) ersichtlich
ist (das fiir ¢, = 0 gilt), eine kleine Spannung P,
zugefiihrt werden. Sie ist die Resultante der bei
der Schliipfung s induzierten EMK E,, und der
Impedanzspannung J,z,, und, wie die Figur zeigt,
gegen J, um nahezu 90° phasenverschoben.
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M. Leblanc schlug im Jahre 1895 zu diesem Zwecke vor,
Erregermaschinen zu verwenden, deren Spannung entsprechend
dem Rotorstrom einer gewohnlichen Induktionsmaschine diec Perioden-
zahl der Schliipfung hat und die gegen den Rotorstrom um ca. 90°
phasenverschoben ist. Er verwendete hierzu einphasige Kommutator-
generatoren, deren Feld von dem Rotorstrom erregt ist und daher
mit der Periodenzahl der Sechlipfung pulsiert. Die Phasenver-
schiebung von 90° erhilt er z. B. bei einem zweiphasigen Rotor da-
durch, daB er das Feld des Erregergenerators fiir die erste Phase
von dem Strom der zweiten Phase erregt, und umgekehrt.

Dadurch, daf Strom und Spannung in der Erregermaschine
um 90° gegeneinander verschoben sind, gibt sie keine Leistung
an den Induktionsmotor ab und nimmt keine von ihm auf, wie dies
etwa bei der Kaskadenschaltung der Fall ist (s. Kap. X).

Eine etwas andere Anordnung schlug A. Blondel?) 1898 vor,
die darin bestand, daB man dem Rotor mittels eines Kommutators
und Biirsten Gleichstrom zufiihrte, wobei die Biirsten gegeniiber
dem Kommutator mit einer der Schlipfung entsprechenden Um-
drehungszahl rotieren, so daf der Gleichstrom einmal fiir jede
Schlipfungsperiode kommutiert wird und im Rotor ein kommutierter
Strom von der Periodenzahl der Schliipfung besteht.

Diese und dhnliche Anordnungen haben jedoch keine praktische
Anwendung gefunden, man erhoffte dadurch einerseits einen besseren
Leistungsfaktor zu erzielen, die Motoren mit gréBerem Luftraum
und kleineren Nutenzahlen, d. h. groferer Streuung und billigerer
Wicklung bauen zu konnen, andererseits asynchrone Generatoren
zu bauen, deren Rotor den Magnetisierungsstrom liefert, wiahrend
ein gewohnlicher asynchroner Generator den Magnetisierungsstrom
von parallelgeschalteten Synchronmaschinen entnehmen muf. In
den meisten Fdllen steht aber die Verteuerung und Komplikation
in keinem Verhiltnis zu den erzielten Vorteilen.

A.Heyland?® gab 1901 eine kompensierte Maschine an, die
in einigen Exemplaren von verschiedenen Firmen gebaut worden
ist. Die urspringliche Anordnung der Heylandschen Maschine,
aus der das Prinzip ersichtlich ist, ist in Fig. 99 dargestellt. Die
Maschine besitzt einen Rotor mit Gleichstromwicklung und Kommu-
tator, dessen Lamellen durch induktionsfreie Widerstinde » mit-
einander verbunden sind. Den Biirsten wird eine kleine Kompen-
sationsspannung zugefiihrt, die etwa von der Statorwicklung ab-
gezweigt wird, wobei die Biirsten um ca. 90° aus der Grund-

1) Siehe Eclairage Electrique 1898.
2) Siehe ETZ 1901, 1902, 1908.
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stellung gegen die Drehrichtung des Drehfeldes verschoben sind.
Der Zweck der Widerstandsverbindungen ist, einerseits dem Rotor
den Charakter eines KurzschluBankers zu verleihen, andererseits
die Funkenbildung bei der Kommutation
des eingeleiteten Stromes zu vermeiden.
Der Kommutator -erhielt daher nur ganz
wenige Lamellen, etwa vier bis sechs
pro Pol.

Wir haben in Kap. I, S. 9 gesehen,
daB der zeitliche Verlauf des kommutier-
ten Mehrphasenstromes, der einer Gleich-
stromwicklung zugefiihrt wird, in jeder
Windung sich darstellt (s. Fig. 6, Kap. I)
als eine Welle von der Periodenzahl der
Schliipfung, tiber die sich Wellenstiicke
von der Grundperiodenzahl abwechselnd
mit solchen von der Kommutierungs-
periodenzahl lagern. Bei der Heyland-
schen Maschine, bei der benachbarte
Lamellen durch induktionsfreie Wider-
stinde verbunden sind, stellt jenes Bild
die Summe der Stréme dar, die einer
Ankerspule und dem dazu parallelgeschal-
teten Widerstand zugefiihrt werden. Weil die Selbstinduktion der
Ankerspule sich allen schnellen Pulsationen des Stromes widersetzt,
so folgt, daf alle Stromwellenstiicke von hoherer Periodenzahl ihren
Weg hauptsédchlich durch die induktionsfreien Verbindungen zwischen
den Lamellen nehmen, wéhrend in die Wicklung im wesentlichen
nur eine Stromwelle von der geringen Schliipfungsperiodenzahl tritt.
Bei kleinen Schliipfungen ist die Reaktanz der Wicklung gegeniiber
dieser langsam pulsierenden Stromwelle gegen den Widerstand sehr
klein, so daBl man etwa annehmen kann, daf die Stromwelle von
der Schliipfungsperiodenzahl sich imn umgekehrten Verh#ltnis der
Widerstinde auf die Wicklung und die Lamellenverbindungen ver-
teils, wihrend alle Strompulsationen hoherer Ordnung fast ganz in
den Lamellenverbindungen verlaufen.

In bezug auf die bei der Schliipfung vom Grundfeld im Rotor
induzierten Stréme bilden die duBeren Verbindungen der Biirsten
einen Nebenschluf von hoher Impedanz zu den Lamellenverbin-
dungen, und wegen der bei dem Ubertritt des Stromes in die duBeren
Verbindungen der Biirsten erfolgenden Pulsationen schlieBen sich
die induzierten Strome im wesentlichen durch die Lamellenverbin-
dungen und nur zum geringen Teil iiber die Biirsten.

Fig. 99. Kompensierte
Maschine von Heyland.
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Daraus folgt, daB iiber die Biirsten fast nur der zur Erregung
des Drehfeldes in den Rotor geschickte Strom und der in die
Lamellenverbindungen tretende Strom flieBt, da dagegen der das
Drehmoment bildende Strom, der gegen den ersten um ca. 90°
phasenverschoben ist, nur zum kleinen Teile seinen Weg tiber die
Biirsten nimmt.

Die Maschine behdlt daher im wesentlichen ilre Eigenschaft
als Induktionsmaschine und besitzt, weil das Feld vom Rotor erregt
ist, d. h. im Rotor um den doppelten Betrag der Streuung groBer
ist, eine groBere Uberlastungsfihigkeit. Die Stromwendung geht
funkenfrei vor sich, weil die Strompulsation durch die Lamellen-
verbindung verlduft und nicht iber die Biirste geht.
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Fig. 100.

Versuche an ausgefiihrten Maschinen haben dies bestiitigt.
Fig. 100 zeigt die charakteristischen Kurven eines 12 PS-Motors
der Vereinigten E.-A.-G. Wien bei Kompensation und ohne diese.
Die fast: horizontal verlaufende Stromkurve stellt den tiiber die
Biirsten flieBenden Strom dar. Er nimmt mit steigender Belastung
ein wenig ab, weil mit zunehmender Schlipfung der in die Wick-
lung eintretende Teil dieses Stromes entsprechend der steigenden
Reaktanz kleiner wird. Der ganze Rotorstrom nimmt dagegen mit
steigender Leistung zu, so daB hieraus folgt, daf nur ein Teil des
Rotorstromes, und zwar nur der zur Frregung dienende Teil sich
iiber die Biirsten schlieBt.

Der Nachteil dieser Anordnung ist, da nur ein Teil des den
Biirsten zugefiihrten Stromes in den Rotor und der andere in die



Die Induktionsmaschine von Heyland. 207

Lamellenverbindungen eintritt, so daB verhiltnism&Big groBe Ver-
luste entstehen.

Bei spiiteren Ausfilhrungen wurde dann statt der geschlossenen
Gleichstromwicklung auf dem Rotor eine Dreiphasenwicklung mit
zwei oder mehr parallelen Zweigen fiir jede Phase verwendet. Die
Anfinge aller Wicklungszweige werden zu einem neutralen Punkt
vereinigt oder an Schleifringe gelegt und die Enden an die Kommu-
tatorlamellen angeschlossen. Fig. 101 zeigt die Anordnung fiir ein
zweipoliges Schema fiir drei
parallele Zweige in jeder
Phase; ihre Anfinge sind’
mit Schleifringen S verbun-
den, die beim Anlauf iiber
einen Widerstand und beim
Lauf direkt geschlossen sind.

Zwischen je drei Lamel-
len, an die die Zweige der
einzelnen Phasen angeschlos-
sen sind, befindet sich eine
blinde (schraffierte). Lamelle,
um einen direkten Kurzschlufd
zwischen zwei Biirsten, z. B.
B; und By;, zu vermeiden.
Es miissen aber auch die
nebeneinander liegenden La-
mellen einer Phase durch
Widerstinde r verbunden werden, um zu vermeiden, dafl der Strom
in diesen Zweigen vollstindig unterbrochen wird.

Der Verlust wird hierbei insofern vermindert, als nur wihrend
eines Teiles der Umdrehung ein direkter Stromiibergang von einer
Biirste zur anderen durch die Widerstinde mdglich ist, anderer-
seits wird aber gerade durch die Unterbrechung dieser Querstrome
ein funkenfreier Gang sehr erschwert oder unmdglich. Es scheint,
daf mit diesen Anordnungen keine Erfolge erzielt worden sind.
Im ganzen ist heutzutage bei Motoren das Bediirfnis nach Ver-
besserung des Leistungsfaktors nicht so groB, um seinetwegen allein
einen Kommutator zu verwenden, der immerhin zu Betriebsstérungen
Anla geben kann. Bei grofien Motoren, wo die Phasenkompen-
sation eher von Wichtigkeit ist, besteht eine weitere Schwierigkeit
in den sehr groBen Rotorstromen, weil die Rotoren mit Riicksicht
auf die Isolation und den AnlaBwiderstand fiir keine hohere Span
nung als etwa 600 bis hdchstens 1000 Volt gewickelt werden. Bei
groBen Leistungen, bei denen also die Phasenkompensation hier
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und da erwiinscht ist, sind dann sehr groBe Stréme iiber den
Kommutator zu fiihren.

Aber auch in diesen Fillen wére das Prinzip besonderer Er-
regermaschinen, wie es von Leblanec vorgeschlagen worden ist,
insofern vorzuziehen, als bei Stérungen oder Defekten am Kommu-
tator die Erregermaschine zeitweise auBier Betrieb gesetzt werden
und die Induktionsmaschine dann unkompensiert in Betrieb bleiben
kann,

48. Phasenregler von Leblanc.

Eine Vereinfachung der getrennten Erregermaschine hat Leblanc
(D.R.P. 157378) angegeben, die darauf beruht, daB bei einem tiber-
synchron rotierenden mehrphasigen Kommutatoranker der Strom der
Klemmenspannung voreilt (s. Kap. I, Seite 29). Es ist hierbei keine
Statorwicklung fiir die Erregermaschine erforderlich, sondern sie
besteht nur aus einem Kommutatoranker mit einer dem Rotor der
zu kompensierenden Induktionsmaschine entsprechenden Phasenzahl
und dem die magnetische Riickleitung fiir das Drehfeld bildenden
Statoreisen, das aber auch mitrotieren konnte.

Die Erregermaschine ist entweder mit dem Induktionsmotor
mechanisch zu kuppeln, oder durch einen Hilfsmotor anzutreiben,
in welchem Falle sie eine hohere Tourenzahl als der Hauptmotor
erhalten und daher leichter werden kann.

Obwohl ein solcher Phasenregler stark tibersynchron gegen sein
eigenes Drehfeld laufen mufB, kann dennoch die in den kurzge-
schlossenen Spulen vom Drehfeld induzierte (Transformator-) EMK
klein gehalten werden, weil die ganze Spannung nur gering ist
und bei geniigender Lamellenzahl nur ein kleiner Teil davon auf
ein Segment entfillt.

Wie aus Fig. 98 folgt, ist die gegen den Rotorstrom um 90°
voreilende Komponente der Erregerspannung

Py =Jh 2y + B, sin (B, J,),

sie ist also fiir Phasenkompensation bei Vollast etwa 2°/, von der
Rotor-EMK E, der Induktionsmaschine. Diese betragt bei groSeren
Maschinen, um nicht zu grofle Rotorstrome zu erhalten, etwa 1000 Volt
zwischen zwei Schleifringen bei Stillstand, so da man an der Er-
regermaschine zwischen zwei Biirsten etwa 20 Volt erhiilt. Bei einer
Dreiphasenmaschine braucht man daher fiir dieses Beispiel 36 La-
mellen pro Polpaar, d. h. 12 zwischen 2 Biirsten, um eine Segment-

spannung von 22 Volt zu haben.

20
0,83-12
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Dagegen bietet die Stromwendung gréBere Schwierigkeiten, und
es konnen unter Umstinden Wendefelder angeordnet werden, die
in Reibe mit dem Hauptstrom geschaltet werden.

Da bei konstanter Umdrehungszahl der Erregermaschine die
Erregerspannung mit dem Strom steigt, so ist, wenn man die Haupt-
maschine etwa fiir Vollast gerade kompensiert, diese bei Leerlauf
und bei kleinen Belastungen nicht kompensiert.

Durch Anderung der Umdrehungszahl des Antriebsmotors der
Erregermaschine kann jedoch bei verschiedenen Belastungen Kom-
pensation erzielt werden.

49, Phasenregler von M. Walker.

Die Westinghouse El. Mfg. Co. hat neuerdings die Leblanc-
schen Erregermaschinen nach den Angaben von M. Walker?) weiter
ausgebildet und z. B. zur Phasenkompensation eines 900 PS-Motors
verwendet. Die Erregermaschine wird besonders angetrieben und
ist mit dem Rotor in Serie geschaltet. Um eine funkenfreie Kom-
mutation zu erhalten, ist sie besonders ausgebildet.

Die Ankerwicklung ist
wie bei der zuletzt erwibn- or )4 o
ten Heylandschen Anord-
nung als offene Mehrphasen-
wicklung mit parallelen Zwei-
gen ausgefiihrt, deren An-
finge ebenfalls, wie Fig. 102
zeigt, zu einem Sternpunkt
vereinigt sind und deren
Enden an die Kommutator-
segmente angeschlossen sind.
Die Phasenzahl ist aber hier
grofer, und blinde Lamel-
len und Widerstandsverbin-
dungen sind nicht vorge-
sehen. Zur Kompensation
des Rotorfeldes ist.eine Kom-
pensationswicklung in den
Polnuten vorgesehen und das  Fig. 102, Phasenregler von M. Walker.
Feld besitzt drei Pole (oder
ein Vielfaches von 3), die in Serie mit dem Rotor geschaltet sind
und von den Rotorstromen der zu kompensierenden Maschine erregt
werden.

1) Journ. of the Inst. of El. Eng. 1909, S. 599.
Arnold, Wechselstromtechnik. ¥. 2. 14



210 Achtes Kapitel.

Bei dieser Anordnung des Feldes entsteht (s. Kap. VI) kein
eigentliches Drehfeld, sondern jeder Pol erzeugt ein Wechselfeld,
dessen Kraftlinien sich durch die beiden anderen Pole schlieien,
und die drei Wechselfelder sind zeitlich um !/, Periode gégeneinan-
der phasenverschoben.

Die Ankerspulen iiegen auf einer Sehne derart, daB die beiden
Spulenseiten unter benachbarten Polen liegen, eine Spule umfaft
also einen Bogen von 120°. In der Figur sind die oben und unten
in einer Nut liegenden Spulenseiten schematisch durch die duferen
und inneren Spulen dargestellt.

Betrachten wir eine solche Spule, deren eine Spulenseite 1
unter dem Pol P;;;, deren andere 2 unter dem Pol P;; liegt.
Der Strom in ihr geht von dem neutralen Punkt durch 1—2 zur
Biirste B;, von dort (durch in der Figur fortgelassene Verbindungen)
in die mit I bezeichneten Leiter der Kompensationswicklung in
den Nuten der Pole P;; und P;;; und zur Erregerwicklung des
Poles P;. Analog fir die anderen Phasen. Die Zahl der Ampere-
leiter der Kompensationswicklung einer Phase in jedem Pol ist
ebenso groB wie die Zahl der unter dem Pol liegenden Rotor-
ampereleiter, die von der Biirste eéingeschaltet sind und dieselbe
Phase haben, und ihre MMK ist der des Rotors entgegengerichtet.
Die Selbstinduktion der Rotorwicklung ist dadurch, abgesehen von
der Streuung, aufgehoben, und es entstehen in jeder Rotorspule da-
her zunichst EMKe der Drehung in dem Felde der  drei Pole. Jede
Spule ist nur eingeschaltet, solange sie unter dem Pole liegt, und
wir konnen annehmen, daB die Induktion unter dem Pole riumlich
konstant ist und zeitlich nach einer Sinusfunktion variiert. Es ist
also die Induktion unter dem Pole P;

B; =B, . sin wt,

analog fiir die anderen B;;=B,,,, sin (wt—120°),
B;;;=B,,,. sin (wt — 2409).

In einem Draht unter P, ist also die EMK
B;lv10—8 Volt=B,,, lvsinwt10—8

in Phase mit dem Kraftfluf des betr. Poles, und die EMKe in
zwei Drihten einer Windung sind um 120° phasenverschoben. Die

resultierende maximale EMK einer Windung ist daher V3 B, lv
und der Effektivwert

V?:Beff lv.
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Weil die Kraftfliisse zweier Pole, unter denen die Seiten einer
Spule liegen, nicht gleichzeitig Null sind, ist die EMK in der Spule
Null, wenn beide Pole den gleichen KraftluB und gleiche Polaritéit
haben; dies ist der Fall, wenn der KraftfluB des dritten Poles im
Maximum ist. Ist z. B. in Fig. 101 de. Kraftflu des Poles P; im
Maximum

BI=Bmaa=’
so ist B;;=38,,,,sin(—30)=—=1%B,,..,
BIII=qu:r.Sin (— 150)=_J§Bmaax‘

Die Hilfte der Kraftlinien, die aus P, austritt, tritt also in P;; ein,
die andere Hilfte in P;;;, und beide Spulenseiten der von Biirste B;
eingeschalteten Spulen haben die gleiche und gleichgerichtete EMK,
ihre Resultierende ist Null. Weil nun -der Pol P; vom Strom der
Biirste B; erregt wird und sein Kraftfluf in Phase mit diesem
Strom ist, ist also die in jeder Phase induzierte EMK um 90° gegen
den Strom phasenverschoben, wie es zur Kompensation des Induk-
tionsmotors erforderlich ist.

Wir hatten angenommen, daB die Kompensationswicklung auf
jedem Pol ebensoviel Ampereleiter hat wie der Rotor unter dem
betr. Pol. Sie kann aber auch etwas stidrker gemacht werden, und
dies geschieht zur Vermeidung der Funkenbildung beim Ab- und
Zuschalten der einzelnen Spulen.

Der Strom einer Biirste verteilt sich auf die einzelnen von ihr
parallel geschalteten Zweige nach MaBgabe der in ihnen induzierten
EMKe. Liegen sie alle in der gleichen Induktion des Poles, so wird
der Strom in ihnen gleich groB sein. Beim Ein- und Abschalten
einer Spule an den Polkanten entsteht eine groBe GEMK des ein-
bzw. ausgeschalteten Stromes, die sich dem Ansteigen bzw. Ver-
schwinden des Stromes widersetzt und besonders an der ablaufen-
den Biirstenkante leicht einen Funken hervorrufen kann.

Macht man nun die Kompensationswicklung etwas stdrker als
die Aunkeramperewindungen, so wird sie ein Querfeld unter dem
Pole hervorrufen, das aus der einen Polkante austritt und in die
andere eintritt und dem Rotorfeld entgegengerichtet ist. Durch
Drehung in diesem Feld wird also an der ablaufenden Polkante
eine dem Rotorstrom entgegengerichtete EMK induziert, an der
auflaufenden eine ihm gleichgerichtete. Dadurch ist es moglich,
den Rotorstrom an der ablaufenden Kante fast zurm Verschwinden
zu bringen, ehe er unterbrochen wird, und an der eintretenden
Kante beim Einschalten schnell ansteigen zu lassen. Zwischen den
von einer Biirste parallel geschalteten Spulen besteht nun ferner
noch eine EMK, die durch die Pulsation des Kraftflusses der drei

14*
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Pole induziert wird und der friiher betrachteten Transformator-
spannung entspricht; da hier die Pulsationen nur die kleine Periodén-
zahl der Schliipfung des Rotorstromes der Induktionsmaschine haben,
erreicht sie hier keine groSen Werte.

Das Feld der Hauptpole und das Querfeld der Kompensations-
wicklung sind gegeneinander phasenverschoben so daB sie sich
durch die Sidttigung nicht sehr beeinflussen, und da beide dem
Strom proportional sind, geniigt es nach Angabe von M. Walker,
die Biirsten einmal einzustellen um, fiir alle Belastungen eine funken-
freie Kommutation zu erhalten.
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Untersnchung ausgefiihrter Motoren.

50. Untersuchung eines 5 PS dreiphasigen Nebenschlu8-Motors der A.E.G. —

51. Untersuchung und Nachrechnung eines 10 PS dreiphasigen NebenschluB-

Motors der Allménna Svenska Elektriska Aktiebolaget Vesteris. — 52. Unter-

suchung und Nachrechnung eines 50 PS dreiphasigen Nebenschlufmotors der
A. S.ElL A. Vesteras.

50. Untersuchung eines 5 PS dreiphasigen Nebenschluf-Motors
der A.E.G?Y)

Beschreibung des Motors.

Der Motor ist fiir 110 Volt, 50 Perioden gebaut und ist 4 polig.
Seine synchrone Tourenzahl ist also n, == 1500. Der Stator besitzt
eine dreiphasige Spulenwicklung mit Anzapfungen fiir die Touren-
regulierung nach der in Kap. V Fig. 79 dargestellten Schaltung.

Die Abmessungen sind (s. Fig. 103):

Stator: Eisendurchmesser aufien D, =370 mm

Bohrung . . . . . D;,=252mm
Eisenlénge . . . . . =120 mm
keine Luftschlitze
Polteilung . . . . . =196 mm
Rotor: Durchmesser auen. . D==250mm
innen . . D;=120 mm
Eisenlinge . . {=120 mm
Luftraum einseitig . . Jd= 1mm
Statorwicklung:
Nutenzahl . . . . . Z;==36
w PproPol . . . Q=9

» pro Pol und Phase ¢, = 3

1) Die Messungen wurden von Herrn Dr.-Ing. A. Rajz im E.T. J. Karls-
ruhe ausgefithrt.
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Nutenabmessungen (s. Fig. 104):

Hoéhe . . . . . . . .27,5mm
Breite . . . . . . . . 17mm

Sehlitz . . . . . . . . 4 mm

Fig. 103. Fig. 104,

Drahtzahl pro Nut s,,=24 (2 parallel).
Abmessungen: 2,8/3,2 mm ¢
q,=2><6,15=12,3 qmm.
Windungszahl in Serie pro Phase: w;=72.
Abzweigungen: s. Fig. 105.

& SA4 — VI=42 Hauptwindungen
VI— V= 6 Regulier Windungen
V—1IV= 6 ” ”
¢ IV—II= 6 y
(A I — II= 6 ,, ”
f I— 1 _—:_i ” ”

Zusammen 72,

Von den 42, Hauptwin-
dungen einer Phase liegen 2><7
Drihte in einer Nut, von den

$C 30 Regulierwindungen 2><5

Fig. 105. Drihte, so daBf auf jeden Zweig

der Regulierwindungen zwei

parallel geschaltete Drihte pro Nut entfallen. Hierdurch bleiben die

Regulierwindungen beim Abschalten auf den ganzen Umfang verteilt.
Rotorwicklung: Reihenwicklung a=1

Nutenzahl . . Z,=37
Abmessungen: Hohe . . . 36 mm
Weite . . . 9,5bmm

Drahtzahl pro Nut s,,==386 (3 parallel).

Gesamte Drahtzahl in Serie

N,= 37--?-’:;?-:444.
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Abmessungen: 2,1/2,5 mm ¢
q,=3><3,45=10,4 qmm.

Kommutator:
Durchmesser . . . . . . D,=150mm
Linge. . . . . . . . . L,=130 mm
Lamellenzahl . . . . . . K=111
N,
Drahtzahl pro Lamelle . . . 7(2-= 4
Lamellenteilung (inkl. Isolation) f=4,75 mm
Isolation . . . . . 0,=0,75 mm.
Biirsten: 6 Stifte zu je 2 Kohlebursten 25 >< 7,5 mm.
Lamellenbedeckung %—— :755 9.

Gesamte Biirstenfliche:
F,=12><2,6><0,76=122,5.

Schaltung.

Fig. 106 stellt die Schaltung des Nebenschluf-Motors dar

Die drei Phasen der Statorwicklung sind zu einer Sterndreieck-
schaltung mit iiberragenden Enden verbunden, indem die zweite
Abzweigstelle einer Phase mit der vierten der folgenden Phase
verbunden ist, also A;; mit B,
B;; mit Cpund C;; mit A, Die
Biirsten des Rotors werden mittels
eines Kontrollers zur Einstellung
der verschiedenen Geschwindig-
keitsstufen an gleichliegende An-
zapfungen der entsprechenden drei
Phasen der Statorwicklung an-
geschlossen und stehen in der
Nullstellung.

Die Phasenverschiebung der
dem Rotor aufgedriickten Spannung
geschieht durch die Stern-Dreieck-
Schaltung. O ist der Spannungs-
mittelpunkt des Stators. 0—S4,
0—SB, 0— 8C stellen die Phasen-
spannungen dar, wenn S4-—SB, Fig. 106.

SB—S8C, SC— S4 die zugefiihrten

Linienspannungen darstellen. Sind die Biirsten an die Mittelpunkte
Ayrr, Bppp, Cppp der drei Seiten des inneren Dreiecks der Stator-
wicklung angeschlossen, so sind die dem Rotor zugefithrten Phasen-
spannungen OA;y;, OB;;;, OC;;; fast genau um 90° gegen die des
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Stators verschoben, sie sind also lediglich Kompensationsspannungen,
und die Leerlauftourenzahl liegt bei Synchronismus. Verschiebt
man die Anschliisse an den Rotor in die Richtung nach den End-
punkten S4, SB, SC der Statorwicklung zu, an die Kontakte IV,
V, VI, so treten wachsende Gegenspannungen hinzu und das Arbeits-
gebiet liegt bei Untersynchronismus; verschiebt man dagegen die
Anschliisse in entgegengesetzter Richtung nach den Kontakten II
bis I, so treten Zusatzspannungen hinzu und das Arbeitsgebiet liegt
oberhalb Synchronismus.

Geschwindigkeitsstufen.

Wir wollen nun sofort die Geschwindigkeiten berechnen, die
sich auf den verschiedenen Stufen einstellen und mit den gemessenen
Leerlauftourenzahlen vergleichen.

Bei Leerlauf ist, abgesehen vom Spannungsabtall des Leerlauf-
stromes im Rotor, die im Rotor induzierte EMK gleich der aufge-
driickten gleichphasigen Spannung

8y By 2 P, cos o

~ Pycose
(1] ‘E:2 .

Abgesehen von der Streuung ist E, die im Verh#ltnis der effek-
tiven Windungszahlen reduzierte Klemmenspannung des Stators, die
durch die Verbindungslinien O — S4 usw. dargestellt ist.

Fiir die Nullstellung der Biirsten ist sie mit ihr in Phase..

Ebenso ist die aufgedriickte Spannung durch die Verbindungs-
linie von O nach der betr. Abzweigstelle dargestellt, z. B. O — 4,
wihrend der Phasenwinkel o, der Winkel zwischen O— 4, und
0—S4 ist. Die Komponente P,cosp ist also die Projektion von
O— 4, auf die Richtung O~—S4. Da nun der Winkel zwischen
O— S84 und S4— A; sehr klein ist, ist P,cosg auch sehr nahe
gleich A;;; — A4, usw. und es verhaiten sich die Regulierspannungen
P, cos o zur Statorspannung wie die Windungszahlen zwischen 4,;;
und der betr. Abzweigstelle, an die der Rotor angeschlossen ist, zu
der Windungszahl zwischen S4 und A4;;;. Da alle Regulierwin-
dungen gleich verteilt sind, haben sie denselben Wicklungsfaktor,
und wir brauchen ihn daher nicht zu beriicksichtigen. Zwischen
je zwei Abzweigstellen liegen 6 Windungen und zwischen der
letzten (VI) und dem Ende der Wicklung (S) 42 Windungen Also

6
entsprechen z.B. S4 — 4,;, 60 Windungen und O4;;;.. ﬁ Win-

dungen.
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Daher ist der Winkel

0— SA— A,;, = arct, ——_i—=arct 0,0578 22 3° 20/,
111 gV3-60 g

also sehr klein.

Es ist nun die Regulierspannung auf

3-6-P
Kontakt VI —o 1—=0,3P,
2-.6-P,
” \'A —-éo—l =0,2 P1
” v =0,1P,
5 1T =0
” I =—0,1P,
” I _ 0,2 .P] .
Die Rotor-EMK E, ist pro Phase
N, 444
2 P, ===,
E&P11('2f2__P12amf2__ 1a5 0% —0,62P
* V3wf, Vdwf, V3-60-095
Wir erhalten daber:
Gemessene :
Kontakt 8p= =1} (1 —5,) 1500 =mnq| Leerlaui- Abwe::chung
E, tourenzahl /o
VI 00’6; = 0,485 772 850 +10
’

v 0,322 1020 1080 -+ 6
Iv 0,161 1260 1320 +48
1II 0 1500 1510 +0,7

II — 0,161 1740 1740 +0

I — 0,322 1980 1940 —2

Die Unterschiede zwischen berechneten und gemessenen Werten
sind bei den stark untersynchronen Stufen am gréften und riihren
zum groften Teil von den KurzschluBstromen her, die hier motorisch
wirken und daher die Leerlauftourenzahl erhthen, wéhrend sie diese
bei Ubersynchronismus herabsetzen, wie in Kap. III, Seite 80 er-
lautert worden ist.

Eine weitere kleine Erhohung der Leerlauftourenzahl bedingt
die Reaktanz des Leerlaufstromes im Rotor zufolge der Kompen-:
sationsspannung. Diese tritt bei reiner Kompensationsspannung (Syn-
chronismus) allein auf, wie auch aus dem Diagramm hierfiir Kap. III,
Fig. 50, Seite 105 hervorgeht. ’
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Leerlauf- und KurzschluB-Charakteristiken.

In Fig. 107 ist die Leerlaufcharakteristik der Maschine
dargestellt, die dadurch erhalten ist, daB bei abgehobenen Biirsten
dem Stator eine verdnderliche Klemmenspannung P bei 50 Perioden
zugefithrt und Spannung P, Strom J, und Leistung W, gemessen
wurden. Die Leistung besteht aus Eisenverlusten im Stator und
Rotor und den Stromwirmeverlusten des Magnetisierungsstromes.

Bei der normalen Klemmenspannung von

P=110 Volt
Amp- e 15t
“ , /o Jy=11,4 Amp.
! / | W, = 184 Watt.
k74 [ 200
. S Der Widerstand einer
o i : w Statorphase ist r, = 0,088
/ Ohm, daher
s ' “ 3 J,2 r; =35 Watt.
) ,
s / / 0 Die Eisenverluste bei
y // Stillstand sind daher
f ,

. / /// ” Vei == 149 Watt.

. // // 40 Liegen die Biirsten
. y auf, so erhdlt man bei
AT Stillstarid die gestrichelte,

Fig. 107. mit W, bezeichnete Ver-

lustkurve, die nun auch
die Verluste in den kurzgeschlossenen Spulen enthélt. Der Statorstrom
dndert sich dagegen nur wenig, weil nur seine Wattkomponente
wichst. Daher ist die Ordinatendifferenz der Kurven W, und W,
sehr angen#hert der Verlust in den kurzgeschlossenen Spulen. Diese
Messung 148t sich nicht bis zur vollen Spannung fortsetzen, weil
hierbei die Biirsten glithen wiirden.

Es ist n#dmlich, abgesehen von der Streuung, die Transfor-
mator-EMK ps, N

Ae _——
v V3w, f, 2K

Hier ist N, bp N _ .
R T gazr 2 PEES
daher bei P, =110 Volt 4 e, = 8,8 Volt,

wiahrend bei .
== 170 Volt Y| e,= 5,5 Volt

ist, wobei der Verlust ¥, =180 Watt betrigt.
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In Fig. 108 ist die KurzschluBcharakteristik aufgetragen,
die die KurzschluBspannuiig P;, und die Leistung bei Kurzschlu8 Wy,
als Funktion des StatorstromesJ,, bei kurzgeschlossenen Biirsten
und bei langsamer Drehung des Rotors darstellt. Die hieraus be-
rechneten Werte einer Phase

Wiy
8Jy°

2
und der Kurzschlufireaktanz oc,,-‘/( —nt
Vi,

sind in der Fig. 108 als Funktion des Stromes aufgetragen, sie
dndern sich mit dem Strom ein wenig. Im Mittel ist
x, =0,46 Q.
7, ==0,26 2
und der indas Diagramm ein- ., 4.,
zutragende auf volle Klem- *“zmw

des KurzschluBwiderstandes r, =

menspannung bezogene Kurz- /
schluBstrom wird daher 0l
J,=119 Amp. V’/Z
cos @, = 0,49. B —
\ / Ohmn

(Die Variation der Kurz- -74_ AR
schluBreaktanz bei Stillstand 20 / a?
mit der Blirstenstellung ist / n 0.5
in Kap. III, Fig. 51 dar- 7 02

. L o, )

gestellt, die hier gemessenen V4 /
Werte beziehen sich auflang- s *
same Drehung.) —w 20 30 %0 304mp.

Fig. 109 stellt die Kurz- Fig. 108.

schluBmessung am Rotor
bei kurzgeschlossenem Stator dar (s. Kap. I, Abschn. 8). Es ist fiir
konstanten Strom J== 50 Amp. die Rotorspannung zwischen 2 Biirsten
zerlegt in die Widerstandsspannung Jr und die Reaktanzspannung
Jx, die als Funktion der Geschwindigkeit aufgetragen sind. Diese
Messung benutzen wir zur Bestimmung des Winkels .
Die bei Synchronismus verbleibende Reaktanzspannung des
Rotors ist in der Figur nach Elimination der hoheren Harmonischen
Jg %, =10,85 Volt
und die Widerstandsspannung

J,r,==15,0 Volt,
daher ist T, 0,85
tgf=-"2"=—"——=0,17.
gh 7 5,0

2
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Diagramm des kurzgeschlossenen Kommutatormotors.

Um das Diagramm des kurzgeschlossenen Kommutatormotors
aufzuzeichnen, tragen wir den KurzschluBstrom J,=119 Amp.= 0P,
in Fig. 110 unter dem Winkel cos ¢, = 0,49 auf. Bei leerlaufen-
dem Motor wurde gemessen:

P=110 Volt Jo=11,2 Amp. W, =732 Watt.

Von' der Leerlaufleistung ziehen wir die Reibungsverluste ab,
um den synchronen Punkt in das Diagramm einzutragen. Sie be-
tragen (wie durch Auslauf ermistelt wurde)

V, = 350 Watt.

Jolt

12

2=1
0=0

/3 \

D
EYVar)

¥

00 ~—t=n

Fig. 109.

Wir rechnen daher mit einer Leistung 732 — 350 = 382 Watt
und tragen den Leerlaufstrom O P, unter dem Winkel

382
V3-110-11,2

Der erste Ort des Kreismittelpunktes M ist die Mittelsenkrechte
auf P, P,. Den zweiten finden wir nach Kap. III, Seite 87, indem
wir an die Parallele zur Abszissenachse durch P, den Winkel
(B—2y,) oder angendsihert (f — < O P, P,) antragen.

Der wirkliche Leerlaufpunkt ist P,.

In der Figur sind eine groBere Anzahl experimentell aufge-
nommener Punkte eingetragen sowohl fiir das motorische wie fiir
das generatorische Arbeitsgebiet, und zwar sind die mit Kreuz (x)

€OoS @y == ==0,18 auf.
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bezeichneten bei voller Klemmenspannung, die mit einem Kreis (O)
bezeichneten be: reduzierter Spannung aufgenommen, da bei den
letzten der Motor sich zu stark erhitzt héitte.

Die Ubereinstimmung ist durchwegs gut. PunktP_ wird in
bekannter Weise ermittelt, indem wir nach GI. 31, 8. 89 tge be-
rechnen. '

Fig. 110.

Diagramm fiir Phasenkompensation.

Wir woller. zunidchst das Diagramm fiir Phasenkompersation
ohne Tourenregulierung konstruieren, die auf Kontakt III Fig. 106
erhalten wird.

In Fig. 111 ist zunichst nochmals der Kreis K, des Induktions-
motors aufgetragen. Die zu ihm gehorigen Punkte sind 34, P,,,
P,y 0y (=Pa)' ,

Wir haben nun zun#chst KP,‘ = (%1—) 51—?,‘1 zu machen und
unter dem Winkel (9 4 y,)S%p aufzutragen. Um diese Konstruk-
tion fiir alle Kontakte graphisch ausfiilhren zu koénnen, brauchen
wir nur entsprechend dem Spannungsdiagramm in Fig. 106 zunichst
einen Kreis tiber O, P, zu schlagen und hier die Strecke P,, IIT
einzutragen, die sich zu O, P,; verhilt wie in Fig. 106 04,;; zu
O — S 4. Teilen wir nun O; III entsprechend den Abzweigwindungen
des Stators ein, so erhalten wir die Punkte I bis VI und es stellen
die Vektoren von P,, nach diesen Punkten die Rotorspannungen P,
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im Verhiltnis zur Statorspannung P, dar. Die reduzierten Rotor-

spannungen P,’ erhalten wir durch Vergroferung der Vektoren P—M—I

vgwl f
Wo T2

Die Punkte P, ; liegen also auf einer Parallelen zu J—VI. Fir

Kontakt III erhalten wir den mit P,; bezeichneten Punkt. Bs ist
4

__ P\ ——
nun P, der endgiiltige KurzschluBpunkt, indem P, P, ;= (ﬁ) 0,P,
1

und X O, P,; P,=<9C 0, P,, P,; gemacht ist. Er fallt fast mit P,
zusammen.

usf. im Verhiltnis der Windungszahlen =1,59.

Fig. 111.

Um den neuen Kreismittelpunkt M zu bestimmen, tragen wir

an das Lot M;D auf O, P, , den Winkel 9=~72z— auf und machen

M, MI=Z§, ferner das Dreieck O, M; M &hnlich dem Dreieck
0, P, P,.

Der Kreis fiir den kompensierten Induktionsmotor ist K. Die
aufgenommenen Punkte liegen auch hier gut auf ihm, denn das
Arbeitsgebiet liegt ja hier noch bei Synchronismus, und daher kann
das Diagramm durech die KurzschluBstréme nicht stark verzerrt

werden. Den synchronen Punkt P, fiir gzg finden wir, wenn

wir an die Verlingerung von M, O, den Winkel M; O; M antragen.
Der aufgenommene Leerlaufpunkt liegt also bei einer ganz wenig
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tibersynchronen Geschwindigkeit, wie auch schon auf Seite 217 er-
wihnt war.

Die Uberkompensation bei Leerlauf ist hier ziemlich stark und
entsprechend die VergroBerung der Uberlastung. Dagegen wird
durch die Uberkompensation der Wirkungsgrad besonders bei kleiner
Leistung herabgesetzt, weil die Rotor- und Kommutatorverluste
groBer werden.

n
T
2400 ’\“\“‘”‘@\
nl) .\"Q g N
\\
1200 \ ~
np.
1000 cosql() i ;’Z;f %
1= ==
f/
-~ cosg i)
800 A 20
4
oA A
7/ /‘ o Ish o N
600 v 4 pd -~ 7 ~ 60
e
/ e /
7 [/ A
wd W 1,
/4 T
/ e ]
200} {1 = ,0
—.—_j’
—aR
0 7 2 3 % ‘ 6L mig
Fig. 112.

In Fig. 112 sind die Bremskurven des Induktionsmotors und
des NebenschluBmotors aufgetragen, die des ersten sind mit dem
Index (J), die des Nebenschlufmotors mit (N) bezeichnet. Der
Motor wurde mittels Wirbelstrombremse gebremst. Es sind die Um-
drehungszahl (n), der Strom (J), Wirkungsgrad () und Leistungs-
faktor (cos @) als Funktion des Drehmomentes aufgetragen. Als Ein-
heit des Drebhmomentes sind 716 mkg gewihlt, so daB das Dreh-
moment mit der Tourenzahl multipliziert die Leistung in PS er-
gibt. Die Abszisse 8,5-10—3%, die also einem Drehmoment von
3,6-0,716 = 2,5 nikg entspricht, bedeutet daher bei 1410 Umdr. i.

d. M. eine Leistung von %1410%5 PS.
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Wie die Kurven zeigen, liegt der Wirkungsgrad des Neben-
schlufmotors bei kleinen Belastungen durchwegs tiefer als der des
Induktionsmotors, bei Vollast (5 PS) ist der Unterschied noch zirka
2%/, und erst bei groBerer Belastung schneiden die Kurven sich.
Der Leistungsfaktor ist dagegen beim NebenschluBmotor bedeutend
besser und von Vollast bis fast zur doppelten Belastung nur wenig
von 1 verschieden.

Diagramm fiir die Tourenregulierung.

In Fig. 113 ist nun der Kreis K fiir eine untersynchrone Ge-
schwindigkeit ndmlich fiir Kontakt V aus dem Kreis K, des Induk-
tionsmotors aufgezeichnet, die Konstruktion bedarf nach dem fritheren
weiter keiner Erliuterung. '

Fig. 113.

Hier liegen nun die aufgenommenen Punkte im motorischen
Gebiet durchwegs etwas hoher als der Kreis, weil eben hier durch
die KurzschluBstréme eine vergroferte Leistungsaufnahme der Ma-
schine bedingt wird. Erst im generatorischen Gebiet, wo die Ge-
schwindigkeit sich dem Synchronismus (Punkt P,) nihert, nihern
sich die aufgenommenen Punkte dem Kreise wieder mehr.

In das Diagramm ist der Schlipfungsmafstab s — s cingetragen;
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fiir den tiefsten aufgenommenen Punkt (a) im generatorischen Ge-
biet, ergibt sich daraus eine Schlipfung s=0,1, also 1350 Umdr.,
wihrend die gemessene Umdrehungszahl 1346 ist, so daB hier wieder

4408

nl
~~“\\__ Generat Wotor
— — L oo
=]
\”0’0\\\\ 7;’;7%
e/
- Ny B Pl
TNy TN~
7T 7 ~ D
\\ / ‘ /
N / w0
| -
T N/ T,
To— J 14
£ \\ ' //
-— st
s r s r 3 r 2 2 1 o Lnky

Fig. 114.

Ubereinstimmung besteht. Dagegen ist im motorischen Gebiet die
aus dem Diagramm erhaltene Geschwindigkeit um durchschnittlich

5%, kleiner als die gemessene.
Je mehr man untersynchron ar-
beitet, um so grofer werden die
Abweichungen durch die Riick-
wirkung der KurzschluBstrome.

Fig. 114 zeigt die Brems-
kurven der Maschine als Motor
und Generator fiir die Kontakt-
stellung V, bei der die Leerlauf-
tourenzahl 1080, also 72°/, von
der synchronen ist.

Arbeitskurven
der Tourenregulierung.

Fig. 115 zeigt nun die
Geschwindigkeitscharakteristiken
fiir die verschiedenen Kontakt-
stellungen, die mit den ent-
sprechenden Ziffern bezeichnet
sind. Aus ihnen ist deutlich
der groBie Tourenabfall bei Be-

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2.
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Fig. 115.
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lastung, besonders fiir die niedrigen, Geschwindigkeiten, zu er-
kennen, worauf in Kap. I1I hingewiesen wurde.

Fig. 116 stellt endlich fiir normales Drehmoment ¢ = 2,5 mkg,
den Strom J, Wirkungsgrad #, Leistungsfaktor cos ¢ und die Leistung
in PS als Funktion der Tourenzahlen auf den verschiedenen Stufen
dar, die selbst durch die vertikalen Geraden gekennzeichnet sind
und gibt uns ein {ibersichtliches Bild iiber das Arbeitsgebiet.

N
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Fig. 116.

51. Untersuchung und Nachrechnung eines 10 PS-Dreiphasen-
NebenschluBmotors der Allminna Svenska Elektriska
Aktiebolaget Vesteras.

Der Motor hat folgende Daten: 10 PS, 220 Volt, 50 Perioden,
6 Pole, 400 bis 1600 Touren i. d. Min. Die Leistung 10 PS gilt fiir
alle Geschwindigkeiten von Synchronismus ab aufwirts, unter-
synchron nimmt die Leistung proportional mit der Geschwindigkeit
ab. Im ganzen hat der Motor 25 Geschwindigkeitsstufen, wozu es
geniigt, die Regulierwicklung in 6 Stufen zu unterteilen.

Hauptabmessungen.
Stator:  AuBerer Durchmesser . . . 450 mm
Bohrung . . . . . . . . 320 ,
Eisenlinge . . . . . . . 1385 ,,

Keine Luftschlitze
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54 Nuten

Nutenabmessungen (s. Fig. 117) 11,5 >< 32 mm

Nutenoffnung . . . . . . . . . 2,6

Luftspalt . . . . . . . . . . . 0,7,
Rotor: AuBerer Durchmesser . . . . . 318,5

Bohrung . . . . . . . . . . 196 ’

Eisenldnge . . . . . . . . . 135 "

Keine Luftschlitze

59 Nuten

Nutendimensionen (s. Fig. 117) . 8><35 ,,
Offene Nuten mit Holzkeil.
Statorwicklungen (s. Fig. 118):
Hauptwicklung: Dreiphasen-Sternschaltung
Gewohnliche Spulenwicklung
3 Nuten pro Pol und Phase

2
|
1

Fig. 117.

Fig. 118.
. 15*
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Pro Phase 72 Windungen in Serie
8 Drihte pro Nut
Runder Kupferdraht, nackt 3,5 mm.

Regulierwicklung: Drei getrennte Phasen
Umlaufende Stabwicklung
Pro Phase 18 Windungen in Serie
2 Stibe pro Nut
Stabdimens. nackt 8 >< 3,5 mm mit halbrunden Kanten
Jede Phase hat 7 Anzapfungen.

Rotorwicklung (s. Fig. 119):
Reihenwicklung
Im ganzen 354 Stibe, wovon 2 tote Stibe
6 Stiibe pro Nut, 12><1,2 mm blank
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Widerstandsverbindungen oben in den Nuten aus
rundem Kupferdraht, nackt 1 mm
Liange dieser Verbindungen 425 ,,

Kommutator:
Durchmesser-. . . . . . . 225 mm
Schleiflinge . . . . . . . 140 ,,
Lamellenzahl . . . . . . 176
Lamellenteilung . . . . . 4,0,,
Zahl der Biirstenstifte . . 6
Anzahl Biirsten pro Stift . 4

Kohlensorte: le Carbone SC
Dimensionen der Kohlen 7><32 ,,

Der Magnetisierungstransformator hat primir 590 Win-
dungen pro Phase und sekundsr 9 Windungen pro Phase. Die
9
W)' 220=3,3 Volt pro
Phase. Die scheinbare Leistung betrigt ca. 1,2 KVA.

Magnetisierungsspannung ist also ungefdhr

Nachrechnung des Motors.

Die Regulierung. Die hochste und niedrigste Tourenzahlen
ergeben sich angenihert nach Abschn. 24, Seite 111:

ngfz_l"whfhﬂc . ngfz_whfhﬂc
max . w2f2 p nn w2f2 p
17
—2-;6—1— 18-0,956 12%—18-0,956
= 176 1000 = 176 1000
2n 2n
=1610 =390.

Magnetisierungsstrom.
Der KraftfluB pro Pol:
P-10® 127-108

(1/}e3 — _ 108
4,44c~wfw 4,44.50.72,0,956 0:83 10°
Fiir sinusformige Feldverteilung wird
D 0,83-10°
By=—=—"1——— =5800

2
21 2.135.168
TT T

und
AW,=1,6-k, B,6=1,6-1.5%).5800-0,075 = 1040,

*) k, berechnet nach Band V. 1, S. 43,
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Fiir die Statorzédhne ist:

t,=18,6 Zpin = 1,4 B, ..=—16200 aw =40
2= 9,1 B, . = 13200 aw=13
20— 10,9 B,, .. =11000 aw= b
AW, _———4O+4613+5 6,4 — 102.
Fir die Rotorziéhne ist:
=17 2, —5,2 B,,u=21000  aw=300
2y ="T,1 B, =15400  aw= 30
Zppan = 8,95 B, ..=12200 © aw= 8
4.
AW, — 300—|—630—|—8 7 — 500
1040 4 602
k’ = 1, "= g
; 1040 1,58 a; =0,69
0,637
Bi= 069
AW, = 960.

Stator: B,, .., =—15000 aw=25 Rotor: B,, . =—19400 aw=160
B, ;. =12200 aw= 9 . Bmm 14200 aw=
B,,., —10200 cw— 4 B,, ., —11300 aw—
261-4.94-4 18 +5

AW”=+_6+_.3,4___69 f_mfwzlﬁo‘"‘t5 +5,

2] 0,83-10°
s 3k,  2.13,5.8,2.0,9 10700 aw
AW, —2.22 — 44
.108° .
B ¢ 0,83-10 =13200 aw=4,6

ar ™ 9lhk, 2-13,5-2,6-0,9
AW, = 4,6-11,6 =53

AW, =960 -} 69 -} 275 } 44 } 53 = 1400

2,22.3-}-1400

Jowr= 3720956

=22,5 Amp.
Widerstinde.

Hauptwicklung.

Linge einer halben Windung==2i{4 74 2><9
=13,5}+ 16,84 18—=48 cm

0.0175-72-2-048 _ 196 0 bei 15° C.

= 96

=275
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Regulierwicklung.
Linge eines Stabes &[4 1,67==13,5-}16,8-1,6 =40,5 cm

;. 0,0175-18-2-0,405
8 25,4

=0,0101 2 bei 15°C

Rotorwicklung.

Wir rechnen den Widerstand einer Phase, also von einem Drittel
der ganzen Wicklung.

Linge eines Stabes=<1-}157=13,5-}1,5-16,8=238,7 cm

0,0175-}-352-0,387
14,1

Ton == = 0,0565 2 bei 15° C.
Bei einer &dquivalenten Sternschaltung mit derselben Haupt-
spannung wiirden wir haben

1 2
ry = (v—§> r, = 0,0188 2.
Die Lamellenbreite ist 4 mm, die Biirstenbreite 7 mm. Wir
‘haben also fast immer 2 Widerstandsverbindungen an jeder Biirste
parallel geschaltet und bei 2 Biirstenstiften pro Phase im ganzen
2 >< 2==4 Widerstandsverbindungen parallel geschaltet. Die Wider-
standsverbindungen erhdhen also den Rotorwiderstand r,” um

__10,0175-0,425

[a. 2
"o =7 0.79 20,0024 2 pro Phase.

Unter Annahme, daB der Biirstenwiderstand unabhdngig von
der Stromdichte ist und daB die Ubergangsspannung 1,0 Volt bei
10 Amp. pro gem betrdgt, finden wir fiir den Biirstenwiderstand
pro Phase

1 1
Yp— 0,1 -—l-;'—-——— 0,1 ﬁ —0,0055 Q.

Bei kurzgeschlossenen Biirsten wird der Sekundirwiderstand

pro Phase fiir Wechselstrom und 40° Temperaturerhéhung:

r,==(1-41-0,004) k, (r,” + r,) +rp=1,16-1,15(0,0188 -}- 0,0024)
+0,0055 = 0,0338 2,
und reduziert auf den Primérkreis
r,"=2,45%.0,0338 =0,203 2
r,=1,16-1,15.0,126 =10,167 £
7, =0,37 Q.
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Reaktanzen (s. Fig. 120).
Hauptwicklung.
r=16 7r,=25 rz=11,b r;=0,76 r,=12 ryg=2

16 12 4 0,75
Ay =1,25 (34,5 + 11,5 ' 14 + 25 ) ’
9—2,5
A,=1,25 ————4)5 =1,8
1,5-34,8
ls=0,46‘310g—m——0,93

hobhb 2, = 2,69 11,8 40,932,568 = 6,62.

o 4-m-50-72%.13,5.6,82

= — —0,335 Q.

Rotorwicklung.
r=28 r,=r;,=8 r,=0 r,=6 r,=0
28 6
3, =125 (§i+§> —2,4
16,1 —8
4,5

A=1,25 —2,25

,y'z'
3,=0,46-11log 2222

=0,55

)

4,4, 42, %1 =2,4 }-2,25 - 0,55-1,87 = 5,68

59 \2
4.7-50(22) 13,5-5,88
V3.
3.3,3-108
@,/ =2,447.0,057 = 0,34
x,=ux,, +x,,/ =0,335 0,34 = 0,675 2
2,=V0,6752 0,372 =10,77 Q
J, =165 Amp. cos @, ==0,48.

x82=

Die Magnetisierungsspannung, die erforderlich ist, damit
cos @ bei Synchronismus und Vollast gleich Eins wird, berechnet
sich wie folgt. Fiir cosp=1,0 und unter vorldufiger Annahme,
daB #="76°/, ist, wird J, = 25,5 Amp. und

J,=2,44V25,5% | 22 4% =83 Amp.
Die erforderliche Magnetisierungsspannung ist:

P, = Jyry'siny, - J, x,, cos .
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Die Rotorreaktanz bei Synchronismus ist:

Lyo=2p | 1 ———

m

Wir schitzen z,,20,3 x,, was ungefsihr mit der Wirklichkeit
iibereinstimmt.

Es wird dann
P,=83-0,0338-0,66 - 83-0,3-0,057-0,756 = 2,91 Volt.
Wirkungsgrad bei Synchronismus und Vollast.
Stromwirmeverluste im Stator:

3.J2r,=38-255%-0,167. . . . . . . . = 325 Watt
Stromwirmeverluste im Sekundirkreis:
3.-J,2r,—3-83%.0,0838. . . . . . . . = 700 ,

Eisenverluste im Stator:
¢ Ba >1,6 (B . )1,6 il
—0,— ||—2s) ¥ k, | Zzmin
W= %150 ((1000 as T \T000) Voo

50 [/10700\' ,(10200)1:6 }
—1W[(1000>'5’2+1’2° 1000 ) 10 - = 185

J— CA 2[<Bas>2 (B:min>2 }

Ww_"W(EE) 1000 Vaot-Fs 1000/ "+ _
__(50-0,5 2[(10700)* (10200)2 }_
_6< 100) 1000 5,2+1,4 1000,/ 0 = 328

Die Luft- und Lagerreibung schitzen wir auf 1°/,

der Leistung . . . . . . . . . . . . = 75
Die Biirstenreibung
W,=konst.- Fg-v,=—0,65-54-11,8 . . . . = 350 ,

Schétzen wir den Wirkungsgrad des Magnetisierungs-
transformators auf 90°/, bei cos ¢ =1,0, so be-

tragen die Verluste ungefghr . . . . . . = 75
totale Verluste ==2015 Watt
Die zugefiihrte Leistung —V3-.220.25,5 . . . . =—9700
9700 — 2015
Wi _—— oo e .. =190
Der Wirkungsgrad 9700 100 90/,
Kommutieruug.

Die vom Drehfeld zwischen den Biirstenkanten induzierte
Spannung bei Stillstand und normalem Felde:
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Aé—2220P N¢10—3=2222§50 .0,83-10—2

fa
=11,2 Volt.

Bei der hochsten und niedrigsten Geschwindigkeit wird diese
Spannung:
¢ 30,5

Ss fof = 2270, —
cAe 50 11,2 = 6,8 Volt.

Die Reaktanzspannung zwischen den Biirstenkanten bei der
hochsten Geschwindigkeit und 90 Amp. pro Phase wird:

t, 4 Ssin ﬁlN

Ae'= bp N vl — ™ 10—8 Vol
paK
t + bD—'—ﬂD
3 17-185- 086 5,68 '
—9.2 10—6= 2,7 Volt.
"1 -2.27-18,5- 17 10—13 5,7 5¢ Vo
Versuchsergebnisse.
Widerstandsmessungen.
Hauptwicklung . . 0,133 Ohm pro Phase bei 20° C
Regulierungswicklung 0,0125 , s » 20,
Armaturwicklung. . 0,042 , gemessen zwischen zwei um

120 elektrische Grade verschobenen Punkten am Kommutator bei
20° C.
Leerlauf bei direkt kurzgeschlossenen Biirsten
Jo=21,5 Amp. W,=1575 Watt.

Diese hohen Leerlautverluste beruhen teils auf dem groBSen
Magnetisierungsstrom, teils auf der grofien Biirstenreibung, da der
Biirstendruck anfangs viel zu gro8 genommen war. Auch hitte
die Biirstenzahl ohne weiteres kleiner gewihlt werden kénnen, z. B.
3 Biirsten pro Stift.

KurzschluB bei direkt kurzgeschlossenen Biirsten

J, =159 Amp. cos @, = 0,458,

Konstruieren wir jetzt das Kreisdiagramm wie fiir einen ge-

wohnlichen Induktionsmotor, so bekommen wir den Kreis I (Fig.121).

Kreis II zeigt den wirklichen Stromkreis, wie er bei kurz-
geschlossenen Biirsten aufgenommen wurde.

Arbeitskurven.

Fig. 122 zeigt Arbeitskurven bei 200 Volt Klemmenspannung und
ca. 3 Volt Magnetisierungsspannung fiir 5 verschiedene Umdrehungs-
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zahlen n, bis n;. Aus den
Kurven ist ersichtlich, daf Ap
cos @ bei den iibersynchro-
nen Geschwindigkeiten fast
gleich Eins ist, bei den
niedrigsten = Geschwindig- 50
keiten ist cos @ dagegen
sehr niedrig.
Dauerversuch. w74
NachbstiindigemDauer- i ”M ¢
versuch bei 220 Volt 29 Amp i
und ea. 1000 Touren wurden )
folgende Temperaturerhsh- Fig. 121.
ungen gemessen.
Statoreisen (mit Thermometer gemessen). . 47,5°C
Hauptwicklung (aus Widerstandsmessung) . 41,0°
Regulierungswicklnng (aus Widerstandsmessung) 25,0°,,
Rotorwicklung (aus Widerstandsmessung) . . 28,2°,
Kommutator (mit Thermometer gemessen). . 37,0°,
M n 7 ”‘ —————
16 | #6664
s (ﬁll;llﬁﬁ
/%
o - Z %% Pl
£ ] c05'g, = / = =T y
7 “ |
08 ¢, 74\“‘_
£X COTF—o—{_
slsoe y / 0,5
% ?‘\M
/ / /@,
[ 10 20 g0 ,lmf.

Fig. 122.
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Kommutierung.

Die Kommutierung war ausgezeichnet bei allen Geschwindig-
keiten unter 1300 Touren. Bei dieser Tourenzahl fingen die Biirsten
an etwas zu feuern, und bei 1600 Touren war die Funkenbildung
ziemlich stark.

52. Untersuchung und Nachrechnung eines 50 PS-Dreiphasen-
NebenschluBmotors der A.S.E. A. Vesterés.

Der Motor ist gebaut fiir 380 Volt, 50 Perioden und eine Regu-
lierung von 350 bis 650 Touren i. d. Min. in 13 Stufen. Die Leistung
50 PS gilt fiir alle tibersynchronen Geschwindigkeiten, untersynchron
nimmt die Leistung proportional mit der Tourenzahl ab. Der Motor
hat 12 Pole.

- Hauptabmessungen.
Stator: AuBerer Durchmesser . . . . 650mm
Bohrung . . . 510 ,,
Eisenlénge (1nk1 Luftschhtze) . 250 ,
3 Luftschlitze . . . . . . . a8 ,
108 Nuten,
Nutenabmessungen (s. Fig. 123) 10 >< 34
Nutendéffnung . . . . . . . 26
Luftspalt Co . Coe e 1,
Rotor:  AuBerer Durchmesser . . . . b08 ,
Bobrung. . . . .. . . 340
Eisenlinge wie im Stator
, 73 Nuten,
WLty | Nutenabmessungen (s Fig. 123) 12><34
S Nutenoffnung . . . . . . 5 ,
Fig. 123.
Wicklungen:

Hauptwicklung: Dreiphasen-Sternschaltung
Gewohnliche Spulenwicklung
3 Nuten pro Pol und Phase
Pro Phase 102 Windungen in Serie
je 6 Leiter in 72 Nuten, 5 Leiter in 36 Nuten
Leiterdimensionen 3 >< 7 mm.
Regulierwicklung:
Drei getrennte Phasen
Umlaufende Stabwicklung
Pro Phase 9 Windungen in Serie und 2 parallele Kreise
1 Stab pro Nut von 7><7 mm Kupferquerschnitt
Jede Phase hat 4 Anzapfungen.
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Rotorwicklung:

Reihenparallelwicklung mit o =2
Stabzahl 584

8 Stibe pro Nut, nackt 14 ><2 mm
Keine Widerstandsverbindungen

4 Ausgleichringe.

Kommutator:
Durchmesser. . . . . . . . . 420mm
Schleiflinge . . . . . . . . . 195 ,
Lamellenzahl . . . . . . ., . 292
Lamellenteilung . . . . . . . 45 ,
Zahl der Biirstenstifte . . . . . 9
Anzahl Biirsten pro Stift . 5
Dimensionen der Kohlen . . . 7>32
Kohlensorte: le Carbone QS.
Magnetisierungstransformator:

primidr 552 Windungen pro Phase
sekundir 7 ” » »
Magnetisierungsspannung 4,8 Volt
Scheinbare Leistung 5 KVA.

Nachrechnung des Motors.

Regulierung:
%—!—9-0,956 %—9'0,956
Nonax e T 500 Mppin as '—146——— 500
2 27
=685 =315

Magnetisierungsstrom:
220-108
~ ~1.0.10°
4,44-50-102-0,956 1,0-10
fir ¢;=0,635 wird
1,0-10%

Bi= 0,635-22,6-13,3 5250
k,=—1,15 3 AW,=0,8-1,15-5250-0,1 = 483
Statorzihne:
t,=14,8 2z, =5 B

mi

=17300 aw="15
Zynits = 5,9 B, .= 14700 aw =23
Z"‘““’:ﬁ’g Bzmin= 12500 aw =10
. 10
paw,, =" T4 623+ +3,4=100.

zmax

zmitt

237
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Rotorzdhne:
t,=—21,9 =z, -—68 B, — 18800 aw = 200
Zyw=82 B, .= 15600 aw= 32
2 e == 9,6 B, i = 13300 aw=— 13
4-32 13
34w, -@ﬂ’_g 413 -3,4=—193
, 4831100193 ,
K 183 1,6 a; =06
0,635
= 50 = A
B, 083 5250 — 4850
1AW, =447.
Stator: Rotor:
B,,,.. = 16000 aw = 39 " B,,...= 17400 aw = 80
B, ..=13600 aw==14,5 B, .= 14400 aw — 21
B,,,=11600  aw= 7 B,,.,=—12300 aw= 9
39+4- 80-4-21-19
.g,AW“=—9_—|_——;i—{_—7-3,4=59 &A%:————~+ : + .3,4=98:
108
Ba8=%31’2—'0,9—=7000 AW, ist vernachlissigbar
1,0-10°
= =5 AW ,
ar 2-226-4,9-0,9 5000 ar ” ”
3 AW, = 447 -+ 59 -} 98 = 604
2,22.6-604 5
= =BV .
Jow =5 705.0,956 — 2> AmP
‘Widerstéinde,

Hauptwicklung:

Linge einer halben Windung <], + 7} ca.2><10

=25--13,3 +205258,5 em
0,0175-102-2 0,585

vy = 93 = 0,109 Ohm fiir Gleichstrom bei 15°C.
Regulierwicklung:
Linge einer halben Windung 21,4 1,67=25-}1,6-13,3

==46,2 cm

0,0175-9-2.0,462
== : =1,00152 Ohm fiir Gleichstrom bei 15° C.

3T 96

Rotorwicklung:

Lénge einer halben Windung &~ 17, 4 1,6tv=25-}1,5-13,3 =45 cm
Widerstand pro Phase oder ein Drittel der ganzen Wicklung
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0,0175-%-292-0,45

e 2 >< 27,1
und fiir dquivalente Sternschaltung:
4
rz"=0’0?1) L =0,0047 Ohm.

Fir die Berechnung des Biirstenwiderstandes nehmen

pro qem betrigt _
, 11 1 1
27710 F5 10 33,6

Der totale Sekundirwiderstand fiir Wechselstrom

=0,003 Ohm.

wir an, da8 die Ubergangsspannung 1 Volt bei 10 Amp. %

(40° Temperaturerhthung) bei direkt kurzgeschlossenen
Biirsten: ,
1,16-1,15-0,0047 -+ 0,003 = 0,0093 Ohm
und reduziert auf den Priméirkreis
4,2%.0,0093 =0,164 Ohm
7,=1,15-1,16.0,109=0,145

239

=0,0141 Obm fiir Gleichstrom bei 15° C,

r, = 0,309 Ohm.- .

Fig. 124
Reaktanzen (s. Fig. 124).
Hauptwicklung:
r—24 r,=25 r,=10 r,=0,75 r,—17,5 r,=1,5
3 O75>
= 125(30+10+125+ 25) 28
21 2,5
3k=1’25__'_9_6L_’=3,0
1,56-35,7 l 35,7
A= 3.8, 2 T 0.85 Sl ="
,=—0,46-3-log 13 , ll“ ~92.6 1,34
4.7-50-102% 22,6
2, = 6_3‘(103 2 (2,6 4 3 -+ 1,34) — 0,568 Ohm.
Rotorwicklung:

r=29 r;=5 rg=12 r,=0,7% r,=156 rg=15
0,75\
4 —125(36+12 +17+__) 1,87

4,8 — 5
1,=—1,25 (ie-——z—> =1,52

l 22,4
~ —_
A,£20,8 08226 0,8
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7-50- (48 5) .22,6
Y2 =" 6.2,02.10°
@,y =14,22.0,036 = 0,635 Ohm
x, = 0,568 4 0,685 = 1,203 Ohm
2,= V1,203 10,3092 = 1,24 Ohm
__ 220
1,24

(1,57 41,52 +0,8) = 0,036 Ohm

I =197 Amp. cos @, = 0,25.

Magnetisierungsspannung fiir cosp=1,0 bei Synchronis-
mus und Vollast.

Nehmen wir =807, an, so wird J, =270 Amp. bei 50 PS und

J,=4,2V70* 427,52 =315 Amp.
P, =J,r,siny,+J,x,, cosyp,.
Wir nehmen
2,0 £20,3 2,=0,3-0,036 220,011 Ohm,
also
P, =3815-0,0093-0,366 | 315-0,011-0,93 ~~ 4,3 Volt.

Wirkungsgrad bei Vollast und Synchronismus:

Stromwirmeverluste im Stator:

3.-J,2r;=38-70%-0,145. . . . . . . . . . =—2130 Watt
Stromwérmeverluste im Rotor:
8-J,°r,=3-815%.0,0093. . . . . . . . ., —=2770 ,
Eisenverluste im Stator:
_ . 50 [(7000)16 (11600)1 8 }
w,=1 100 L\1000 13,8-+1,25 1000 45| . = 295

B 50:0,5)2[(7000> (11600) ]_
Ww_G( 100/ L\1o00) " 13811355500 45| = 560

Die Luft- und Lagerreibung schitzen wir auf ca. 19/,

der Leistung . . . . . . . . . . . . = 680 ”
Biirstenreibung: ‘
W, =konstant- Fgv,=0,55-101-11 . . . . . =— 610

Schitzen wir den Wirkungsgrad des Magmnetisierungs-
transformators auf 95°/, bei cos o =1, so werden

diese Verluste ungefshr . . . . . . . . = 200 ”
_ totale Verluste = 7245 Watt
zugefiihrte Leistung V3-.380-70. . . . . . . =—46000

”

Wirkungsgrad . . . . . . ., . ., . . . . =849/,.
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Kommutierung:

Vom Drehfelde zwischen den Biirstenkanten induzierte Spannung
bei Stillstand und normaler Feldstirke

¢ =222 %—Ij ¢ I% $10-8=222-2-3.50-2-1,0-10—2=13,3 Volt.
a
Bei der hochsten und niedrigsten Geschwindigkeit wird diese
Spannung

c 18,5
LA ="2". =4,9 Volt.
L de 20 13,3 9 Vo

Die Reaktanzspannung zwischen den Biirstenkanten bei der
hochsten Geschwindigkeit und 300 Amp. pro Phase sekundir
(48 2>320):

b N t
Ae"=ﬁ1 gI—{lvsm;tASL\—— 1 — 10—8
a
t + b — ﬂD -
p
=2.4.2.22,6-18,3-0,86-320-3,89 21,9 10—6
0 ’ e 7 21,94+85—55-2
=4 Volt.
Watt
71 .
 e—— N / ¥
/ 7 = 70
3000 % 60 / 60
tt % Amp.
7 / .|
/ u?zd
cosg
2000[80—— /‘ 10040 cos
A
_— A 1 77
40 - ol 108 / ‘” %
S0 30 300
Mt / i
30 - u% —
1000} 20 20 200
-
o/ / 10 A 10 100
(70" ‘]o ‘I/( -1
///ég
200 200 300 400 600 Jplt 10 20 30 %0 30 G0
—_— PS5
Fig. 125. Fig. 126.

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 16
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S =
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Versuchsergebnisse.
Widerstinde:
Hauptwicklung . . . 0,114 Ohm pro Phase bei 17°C
Regulierwicklung . . 0,00159, . -, , 17°,
Rotorwicklung . . . 0,00951, gemessen zwischen zwei

um 120 elektrische Grade verschobenen Punkten am Kommutator
bei 17°C.
Leerlauf bei direkt kurzgeschlossenen Biirsten

J,—26,5 W, = 2700.

Fig. 125 zeigt die Leerlaufstrome und Verluste in Abhdngig
keit von der Spannung, u. zw.

I .bei direkt kurzgeschlossenen Biirsten und rotierender Armatur,
II bei abgehobenen Biirsten und stillstehender Armatur.

Kurzschluf bei direkt kurzgeschlossenen Biirsten
J, =190 Amp. cos ¢, = 0,38

Arbeitskurven bei verschiedenen Geschwindigkeiten zeigen
Fig. 126 bis 128.
Dauerversuche: Nach 5stiindigem Betrieb mit 365 Volt,
75 Amp. und ungefihr 500 Umdrehungen i. d. M. wurden folgende
Temperaturerhéhungen gemessen:
Statoreisen (mit Thermometer gemessen) 47,5° C
Hauptwicklung (aus Widerstandsmessung)  44,5° ,
” (mit Thermometér gemessen) 38,5° ,,
Rotorwicklung (aus Widerstandsmessung) — 44;5° ,

Nach 4stiindigem Betrieb mit 380 Volt, 55,5 Amp. und 315

Umdrehungen i. d.:M. wurden folgende Temp,eratu_r,erhdhungen
gemessen:

Statoreisen (mit Thermometer gemessen). 56,5° C

Hauptwicklung (aus Widerstandsmessung)  55,0° ,
” {(mit Thermometer -gemessen) 57,5° ,,

Rotorwicklung (aus Widerstandsmessung) 72,50

Kommutlerung Die Kommutierung zeigte sich abhai.nglg
von der Belastung, was auf eine groBe Reaktanzspannung hinweist.
Sogar bei synchroner Geschwindigkeit und Vollast trat etwas Fun-
kenbildung  auf, und natiirlich noch mehr bei der hochsten Ge-
schwindigkeit und Vollast. Ohne Zweifel wiirden Widerstandsver-
bindungen hier gute Dienste geleistet haben.

16*



Zehntes Kapitel

Kaskadenschaltung einer Induktionsmaschine
und einer Mehrphasen-Kommutatormaschine.

53. Allgemeines fiiber die Kaskadenschaltung einer Induktionsmaschine und
einer Mehrphasen-Kommutatormaschine. — 54. Die Kaskadenschaltung einer
Induktionsmaschine mit einem Mehrphasen-HauptschluBmotor bei direkter
Kupplung. — 55. Die Kaskadenschaltung einer Induktionsmaschine mit einem
Mehrphasen-NebenschluBmotor bei direkter Kupplung. — 56. Die Kaskaden-
schaltung eines Mehrphasen-Induktionsmotors mit einem mechanisch un-
abhangigen Kommutatormotor. — 57. Die Kaskadenschaltung eines Induktions-
motors mit einem Periodenumformer.

53. Allgemeines iiber die Kaskadenschaltung einer Induktions-
maschine und einer Mehrphasen-Kommutatormaschine.

Zur 6konomischen Geschwindigkeitsregulierung von Induktions-
motoren dienen die in WT V, 1, Kap. XX besprochenen verschie-
denen Ausfilhrungen der Kaskadenschaltung.

Bei der gewthnlichen Kaskadenschaltung von zwei Induktions-
motoren setzt der zweite Motor die Leistung, die der Schliipfung
des Hauptmotors entspricht, in mechanische Leistung um, indem er
mit dem Hauptmotor gekuppelt ist.

Diese Anordnung ermoglicht jedoch nur eine geringe Anzahl
von Geschwindigkeitsstufen, auch wenn einer oder beide Motoren
mit Wicklungen fiir Polumschaltung versehen sind, und das Aggregat
arbeitet mit einem geringen Leistungsfaktor.

Andere Einrichtungen beruhen darauf, daf die der Schlipfung
des Induktionsmotors entsprechende Leistung in einem Hilfsaggregat
wieder nutzbar gemacht wird, z. B. nach Umformung in Gleichstrom
nach Kramer, D.R.P. 177270 (s. WT V, 1, S. 582) in einem Gleich-
strommotor, der die Leistung entweder direkt als mechanische
Leistung an die Welle abgeben kann oder einen Generator an-
treibt, der die Leistung an das Netz zuriickgibt. Hierauf beruhen
auch die sog. Heylandgetriebe (s. WT V, 1, S.583) Bei andern
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Schaltungen endlich wird der Rotor des zu regelnden Induktions-
motors mit einer Stromquelle von anderer Periodenzahl gespeist
(s. z. B. das D.R.P. Nr. 109208 von Siemens und Halske, WT V, 1,
8. 574).

Wéhrend nun eine Mehrphasen-Kommutatormaschine an sich
eine fein abgestufte Geschwindigkeitsregulierung gestattet und auch
mit einem hohen Leistungsfaktor arbeiten kann, so lassen sich diese
Maschinen doch, wie in Kap. VII, 8. 200 gezeigt ist, nur fiir be-
schrinkte Leistungen bauen, sie vermdgen also einen grofien In-
duktionsmotor nicht zu ersetzen.

Dagegen bietet die Kaskadenschaltung einér Induktionsmaschine
und einer Mehrphasen-Kommutatormaschine alle jene Moglichkeiten
zur Geschwindigkeitsregulierung eines Induktionsmotors. Diese sind:

1. Direkte Riickgabe der geschliipften Leistung in Form von
mechanischer Leistung durch mechanische Kupplung des Kommu-
tatormotors mit dem Induktionsmotor.

Nachdem die Kaskadenschaltung einer Induktionsmaschine und
einer Mehrphasen-Kommutatormaschine i. J. 1902 von O. S. Brag-
stad und J. L. la Cour (D.R.P. Nr.148305) zu dem Zwecke angegeben
worden ist, die Phasenverschiebung deés Induktionsmotors zu kom-
pensieren und einen selbsterregten Generator zu bauen, hat spiter
C.Krimer vorgeschlagen (s. D.R.P. Nr. 169453 der FGL v. J. 1905),
ein solches Aggregat zur Geschwindigkeitsregelung zu verwenden.
Hierbei sind die in Kaskade geschalteten Maschinen direkt oder
indirekt miteinander gekuppelt.

Bei der Geschwindigkeitsregulierung wirkt der Induktionsmotor
teils als Motor und teils als Transformator. Seine mechanische
Leistung verh#lt sich zur ganzen aufgenommenen Leistung wie seine
Umdrehungszahl zur synchronen, und der Rest, der der geschliipften
Umdrehungszahl entspricht, wird elektrisch transformiert und an
die Kommutatormaschine abgegeben, die sie in mechanische Leistung
umsetzt. Wenn wir von den Verlusten absehen, verhilt sich also
die Leistung der Kommutatormaschine W, ;; zur Leistung der In-
duktionsmaschine W, ;

Worr _ 5 . .,
WmI 1—31

wenn s, die Schlipfung der Induktionsmaschine ist. Die Kommu-
tatormaschine braucht also nur flir einen Teil der Leistung, nidm-
lich den der Schliipfung des Hauptmotors entsprechenden Teil ge-
baut zu werden. Sie erhiilt die Periodenzahl der Schliipfung des
Rotors der Induktionsmaschine und eine entsprechend kleine Span-
nung; sie verh#lt sich daher giinstig in bezug auf Funkenbildung.
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Ihre Geschwindigkeit und damit jene des Aggregates laft sich
beliebig einstellen und sie kann bei Ubererregung einen voreilenden
Strom an die Induktionsmaschine abgeben, so daB das Aggregat
bei einem hohen Leistungsfaktor arbeiten kann.

Bei der Kaskadenschaltung mit einem langsamlaufenden Induk-
tionsmotor arbeitet aber die Kommutatormaschine bei direkter Kupp-
lung mit einer fiir ihre Leistung unter Umstinden sehr niedrigen
Umdrehungszahl, und sie erhilt dann sehr grofe Abmessungen.
Man konnte statt dessen eine Riemen- oder Zahnradiibertragung
zwischenschalten.

2. In diesen Falle kann die Riickgewinnung der geschliipften
Leistung durch ein Hilfsaggregat Anwendung finden, das in Kas-
kade mit dem Induktionsmotor geschaltet und von ihm mechanisch
unabhiingig ist.

Ein solches Hilfsaggregat besteht z. B. nach dem Vorschlag
von A. Scherbius, D.R.P. Nr. 179525 (1905), aus einem Kommu-
tatormotor und einem Wechselstromgenerator. Der erste erhilt
die der Schliipfung des Hauptmotors entsprechende Leistung vom
Rotor dieses Motors und treibt den Generator an, der sie an das
Netz wieder zuriickgibt. .

Bei einem solchen mechanisch unabhéngigen Hilfsaggregat kann
ein schnellaufender Kommutatormotor verwendet werden, das
Aggregat kann an beliebiger Stelle aufgestellt und es kann damit
ein Induktionsmotor nachtriiglich regelbar gemacht werden. Da
das Drehmoment des Kommutatormotors hier nicht an der Haupt-
welle mechanisch nutzbar gemacht wird, eignet sich die Schaltung
aber nur fiir konstantes Drehmoment.

Der Wirkungsgrad ist wegen der doppelten Leistungstrans-
formation geringer als bei einfacher; an sich diirfte jedoch der
Wirkungsgrad eines schnellaufenden Kommutatormotors etwas héher
als der eines direkt gekuppelten langsam laufenden Motors sein.

Als Generator des Hilfsaggregates kann ein synchroner‘od_cr
ein asynchroner Generator verwendet werden. Der letzte ist im
allgemeinen vorzuziehen, schon deshalb,  weil mit ihm das Hilfs-
aggregat in Gang gesetzt und bei der verlangten Tourenzahl mit
dem Hauptmotor zusammengeschaltet werden kann.

Das Anlassen in der Kaskadenschaltung wird besser vermieden,
weil hierbei der Kommutatormotor die +volle Periodenzahl erhilt.
Es ist daher stets, auch bei direkter Kupplung, vorzuziehen, den
Hauptmotor mittels AnlaBwiderstinden in Gang zu setzen und den
Kommutatormotor, erst nachher hinzuzuschalten.

Zur Kaskadenschaltung kénnen Hauptschluf-, NebenschluB-
oder Doppelschlufmotoren verwendet werden. Die Schaltung des
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Kommutatormotors bestimmt die Hauptschluf-, NebenschluB- usw.
Charakteristik des ganzen Aggregates.

Bei einer HauptschluBmaschine wird z. B. mit steigender Be-
lastung der FluB des Rommutatormotors grofer, seine Spannung
steigt und er bringt. den Hauptmotor zum Abfall. Wird das
Aggregat entlastet, so kann es nur bis in die Ndhe des Synchronis-
mus des Induktionsmotors hinauflaufen, denn bei Synchronismus
erhilt der Kommutatormotor die Spannung und Periodenzahl Null.

Die Kaskadenschaltung des Induktionsmotors mit-einem Serie-
motor ergibt daher stats eine von Synchronismus des Vordermotors
bis zum Stillstand stark abfallende HauptschluBcharakteristik.

Bei der Kaskadenschaltung mit einem NebenschluBmotor wird
dagegen eine beliebig einstellbare Leerlauftourenzahl erreicht. Hierzn
wird, wie bei einem NebenschluBmotor allein (s. Kap. V), nach dem
Verfahren von Winter und Eichberg entweder die Rotorspannung
allein oder der Fluf der Kommutatormaschine so eingestellt, daB
die Klemmenspannung und die induzierte EMK im Rotor sich bei
der gewiinschten Tourenzahl das Gleichgewicht halten.  Hierbei
kann entweder so eingestellt werden, daB der Rotorstrom des
Kommutatormotors Null ist, dann nimmt das Aggregat bei Leer-
lauf die Summe der Magnetisierungsstrome beider Maschinen vom
Netz auf. Oder es kann die Kommutatormaschine tibererregt werden,
so daB der wattlose Strom teilweise oder ganz kompensiert wird.

Bei Belastung wird bei der Kaskadenschaltung mit einer Neben-
schlufBmaschine die Tourenzahl nur wenig abfallen. Ein gréBerer
Tourenabfall kann durch die Kompoundmaschine erhalten werden.

Das Reguliergebiet ist im allgemeinen gegeben von Null bis
zum Synchronismus des Vordermotors. Durch besondere Hilfs-
mittel kann aber auch ein iibersynchroner Betrieb erhalten werden,
der unter Umstéinden bei kleiner Periodenzahl und schnellaufenden
Arbeitsmaschinen erwiinscht ist.

Zu diesem Zweck mufB aber der Hauptmotor erst auf Uber-
synchronismus gebracht werden, etwa durch besonderen Antrieb
oder dadurch, da man die Kommutatormaschine zeitweise an das
Netz schaltet, bis sie das ganze Aggregat auf Ubersynchronismus
gebracht hat. Bei der dann herzustellenden Kaskadenschaltung
sind die Anschliisse des Kommutatormotors an die Schleifringe des
Induktionsmotors fiir zwei Phasen zu vertauschen, weil bei Uber-
synchronismus die Richtung der im Rotor induzierten EMK sich um-
kehrt und ohne die Vertauschung das Drehfeld in der Kommutator-
maschine seine Richtung umkehren wiirde.

Diese Anordnung besitzt deswegen ebenso wie die Differential-
Kaskadenschaltung von zwei Induktionsmotoren von Danielson
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keine grofie praktische Bedeutung. Dies gilt sowohl fiir die Kas-
kadenschaltung mit mechanischer Kupplung wie fiir die Kaskaden-
schaltung mit einem Hilfsaggregat.

3. Die dritte Art der Geschwindigkeitsregulierung eines Induk-
tionsmotors durch Anschluf des Rotors an eine Stromquelle von
anderer Periodenzahl als die des Netzes kann ebenfalls mit einer
Kommutatormaschine ausgefiihrt werden, indem man die Kommu-
tatormaschine als Periodenumformer verwendet, wie in dem
D.R.P.Nr. 109308 (1898) von Siemens & Halske angegeben und
auch von M. Osnos?) vorgeschlagen worden ist. Sie erhilt in
diesem Falle sowohl einen Kommutator als auch Schleifringe und
wird einerseits an den Rotor der Induktionsmaschine, andererseits
an das Netz angeschlossen. Mit dieser Anordnung liBt sich der
Induktionsmotor sowohl iiber- wie untersynchron ohne Schwierig-
keit regulieren.

Endlich kann auch die Kommutatormaschine als Generator ver-
wendet werden und dem Rotor des Induktionsmotors Strom von
verdnderlicher Periodenzahl zufiithren. Sie wird zu diesem Zweck’
von einem besonderen Hilfsmotor angetrieben und tritt in diesem
Falle an die Stelle der einen Synchronmaschine bei der Anord-
nung nach dem D.RP.Nr.109208 (s. WI' V, 1, 8.574). Im Gegen-
satz zu dem synchronen Generator kann aber die Periodenzahl des
Kommutatorgenerators ohne Anderung der Geschwindigkeit der An-
triebsmaschine eingestellt werden; als Antriebsmotor kann daher
ein Induktionsmotor verwendet werden.

Diese Anordnung gestattet hauptsiichlich, die Tourenzahl des
Hauptmotors tiber Synchronismus zu regulieren und stellt gewisser-
mafen die Umkehrung der Kaskadenschaltung mit einem Hilfs-
aggregat dar, die hauptsichlich fiir untersynchrone Regulierung
verwendbar ist.

Es ist natiirlich nicht méglich, im folgenden alle mogliche..
Ausfiihrungsformen eingehend zu behandeln, die auch nicht alle
praktische Bedeutung haben. Es sollen vielmehr einige Beispiele
in ihrer. Wirkungsweise besprochen werden.

Als erstes wihlen wir die Kaskadenschaltung eines Induktions-
motors mit einem Kommutatormotor bei direkter Kupplung und
verwenden hierbei folgende

Allgemeine Bezeichnungen.

Der Induktionsmotor werde als Hauptmotor, der Kommutator-
motor als Hilfsmotor bezeichnet.

1) ETZ 1902, S. 1079.
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&

Die Indizes 1, 2, 3, 4 unterscheiden der Reihe nach die Stator-
und Rotorwicklungen des Haupt- und des Hilfsmotors. Alle GriéSen
werden auf die Windungszahl des Stators des Hauptmotors reduziert.

Ferner sei

¢, die Netzperiodenzahl,

¢, die sekundire Periodenzahl,

n, die Umdrehungszahl des Drehfeldes im Hauptmotor,
n, die Umdrehungszahl des Drehfeldes im Hilfsmotor,
n die Umdrehungszahl des Aggregates,

b 1}die Polpaarzahlen,
y 23

Es wird n—n
c2=———-— cl :SICI;
7,

s, ist die Schliipfung des Hauptmotors. In der Hilfsmaschine
macht das Drehfeld n, Umdrehungen

60
nye 800 Py
Dy ¥

Die Schliipfung des Hilfsmotors gegen sein Drehfeld ist daher

L S D1 20 $10:

Sp=—1—

54. Die Kaskadenschaltung einer Induktionsmaschine mit einem
Mehrphasen-HauptschluBmotor bei direkter Kupplung.

Fig. 129 zeigt das Schaltungsschema fiir direkte Reihenschaltung
von Stator und Rotor des Kommutatormotors. .
Fig. 130 zeigt das Spannungsdiagramm, bei

dem wir am besten vom sekundéren Strom J,’
ausgehen.
)
S
JM
Fig. 129. Fig. 130.
Kaskadenschaltung eines Induktionsmotors (JM) Spannungsdiagramm

mit einem HauptschluBmotor (SM). der Schaltung Fig.129.
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04 —=s,J, 'z, ist die gesamte sekundére Reaktanzspannung des

Rotors des Hauptmotors und der Hilfsmaschine, AB= J,)/r, die
gesamte sekundére Widerstandsspannung.

BC= E, ist die Stator-EMK des Hilfsmotors, die gegen J,’
um y, = arctg _);::n voreilt (s. Kap. II).

CD—E, ist die Rotor-EMK des Hilfsmotors, die gegen E,
um @ voreilt. Daher ist ﬁ::EI} die resultierende EMK des Hilfs-
motors und 0D = E,’ die Rotor-EMK des Hauptmotors, die gleich s, E,

ist. Um vy, gegen OD verzogert liegt der Magnetisierungsstrom J,
des Hauptmotors, und die Summe aus J, und J,’ ergibt den Stator-
strom J;, der dem Netz- entnommen wird.

Setzen wir die Stator-EMK des Hilfsmotors bei dem gleichen
Strom und Biirstenwinkel, jedoch bei voller Periodenzahl ¢, gleich
E;,, so wird

r__ ’
E)/=s, Ey,

und die Rotor-EMK E,'=s, E/u=ys, s, E,/, u, worin » wieder das
Verhiltnis der effektiven Rotor- zu den Statorwindungen ist. Es

wird nun die mechanische Leistung des Hilfsmotors pro Phase
Worr==J3' Ery cos yy =J,' (By cosys— E,' cos y,),
und unter Einsetzung der Werte fiir cos y, und cos y,

% sin o

W= J B, 5;(1—s
3le—}-u”—-I—2ucos@ ( 2
=J, B/ “sin o a1 —s).
3kV1—|—u2—|—2MCOSQp1( :

Die Wattkomponente der resultierenden EMK des Kommutator-
motors kann also geschrieben werden:
usinp I (1 —s).
3kV1+u2—i— 2u cos 0Py
Die Wattkomponente der Rotor-EMK des Hauptmotors ist in
bezug auf J,’

Erpcosy =

Sy El CoOs Y, = Jz’rz’ + EI’I COSYry

—J /v, LB “sin g &(l—s .
e ak\/l—!—uz—l—2ucosgl’1 v
Die Wattkomponente der Stator-EMK E, in bezug auf den
sekundédren Strom ist:

E, cosyp, = —}—

En COS Yr;
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und die auf den Rotor des Hauptmotors iibertragene Leistung ist

’ !
J, Eircosy;r
S1

J-rz ’
W, =J, Byeosy,—"2"2 |
1

Der der Schliipfung s, entsprechende Teil dieser Leistung ist
s, Wo=J3"%r) + T3 Efrcosy; =V, +W, g
und ist teils der Verlust im Rotor des Hauptmotors und in der
Kommutatormaschine (V,), teils die dem Hilfsmotor zugefiihrte
Leistung (W,,;;), die er in mechanische Leistung umsetzt.
Die Differenz ist daher die mechanische Leistung des Haupt-
motors und gleich
1 1
H/'mI=_ Wa (1 —sl) =J2'27‘2’ (S_ - 1)‘+ IVmII (S_ - 1) .
-“1 1
Die gesamte mechanische Leistung ist

w.
Wm=WmI+WmII=J2'2r2I (%_1)_'_ ;nII’
1 1

die wieder gleich W,—V, ist.

Wir koénnen nun in dem Spannungsdiagramm (Fig. 130) alle
sekunddren EMKe auf die primére Periodenzahl beziehen, indem
wir sie durch s, dividieren, die Schluflinie wird dann OD=E,
die Stator-EMK des Hauptmotors, deren Verinderung mit der
Schliipfung s, bei konstantem Strom J,’ wir dann sofort iiber-
sehen. Es wird dann

’..? ’
0d—J/z); AB=0T, Bo_E_pr

3%
8 $y

- ’

D24 um —Er u(ﬁ_&_l&)
31 2 3k 3k pl 311’1
1
—E/ u[l. &(1——)}.
sk -I-p1 .

Hierin sind alsom=J2’xz' und BC = E,’, konstante GréBen,
wenn J,” konstant ist, wihrend
oy It T paf, 1Y
AB =J,—= und CD=E/ u|14+2{1—=
$1 2, $1
sich mit der Schlipfung #ndern. Tragen wir in Fig. 131 daher
zunéchst die von der Schliipfung s, unabhingigen Strecken
0A=J,x, und AB= E;/, auf, ferner

BC=E,', u; Ef):f)—zEé’ku=%§5 und CE=J,'r,,
1 1

so ist OF die EMK E, fir s,=1.
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Ziehen wir nun durch D E eine Gerade DF und FG parallel f@,
so verhdlt sich offenbar

FG GD
EC CD
Setzen wir
Fa 1
EC o

und
CD

BG—BC+ 00— 7
SR RE )
3k s 2/l
d. h. F ist der Endpunkt des EMK-Vektors
OF, wenn das Verhiltnis

b4 [ JE—
Fig. 131. a— EC DE
Spannungsdiagramm. TG DF

b
|

irgendeine Schlipfung s, bezeichnet. Der Endpunkt F des EMK-
Vektors E, — OF bewegt sich also bei verinderlicher Schliipfung 8,
auf der Geraden DF Diese dient auch als SchliipfungsmaBstab,
denn es war

ﬁ J—

57 =
Welche Bedeutung kommt nun dem Punkt D dieser Geraden zu?
Wenn F nach D fallt, ist der senkrechte Abstand der Geraden DF
und ﬁ, der allgemein

8.

’ ’
dy 7y
$1

GF=

ist, gleich Null, und andererseits

B_é=E3’ku[1 —|—’i2(1—l)]
leich P, $1
gleic

BD—F/,u(1+2)
¥ 2

Beides ist bei konstantem Strom J,' nur moglich, wenn s, = 0o ist.
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D ist also der Punkt fiir unendliche Schliipfung des Vorder-
motors und unendliche Geschwindigkeit des Aggregates.

Den Punkt fir Synchronismus des Hilfsmotors mit seinem
Drehfeld finden wir auf der Geraden DF, wenn BG = s,u By,
gleich Null wird, also in H senkrecht iiber B. Es wird ja nach

Do . : .
Gl. 55 s,=—0, wenn s§;= ist. Dem Synchronismus des
2 ! 2

Vordermotors entspricht der unendlich ferne Punkt der Geraden.
Auf dem Gebiet von H bis zum oo fernen Punkt lduft der Kom-
mutatormotor tibersynchron; bei Synchronismus des Vordermotors

Cg  — .
ist s, f — %2 Bei cndlicher Primérspannung kann aber kein Strom

und kelin Drelllfeld im Kommutatormotor bestehen. Wollen wir nun
das Diagramm des-Stromes J, bei konstanter Stator-EMK E, erhalten,
so brauchen wir nur die Gerade DF in bezug auf den Koordinaten-
anfangspunkt O zu inversieren.

Das Diagramm ist ein Kreis durch den Koordinatenanfangs-
punkt O, dessen Radius mit der Abszissenachse den Winkel ¢ bildet,
den die Gerade DJF mit der Ordinatenachse einschlieBt. Diesen be-
rechnen wir aus den Konstanten der Maschine, wenn wir wie in Kap. 11

By =Jy 2/, V14?4 2ucosp

setzen, worin x,';; die auf die primére Periodenzahl bezogene Er-
regerreaktanz des Hilfsmotors ist. Es 148t sich leicht ableiten

% -+ cos @
tga= + 7 7 .
sin —2 =1
et UL, 11 Dy
In dem besonderen Falle, daB u==-—cospg ist, liegt also die Ge-

rade DF vertikal (s. auch Kap. II).

Das Diagramm 148t sich nun in bekanntéer Weise durch Addi-
tion des Magnetisierungsstromes J, und des Spannungsabfalles im
Stator J,z; ergdnzen zu dem Stromdiagramm des Stator-
stromes J;, bei konstanter Klemmenspannung P;. Dieser
Kreis ist in Fig. 132 daryestellt. Hier ist P, der Punkt fiir Still-
stand, P, der Punkt fiir Synchronismus des Hauptmotors, P, der
Punkt fiir unendliche Geschwindigkeit, der also dem Punkt D in

Fig. 131 entspricht. Die Vektoren OP stellen, wie beim Induktions-
motor, die Statorstréme dar, die Vektoren P, P das Mal fir die
’

J,
Rotorstrome, nidmlich -6?- Bedenken wir, daf bei der Addition von
1

J, und Jyz, und den hierzu erforderlichen Inversionen alle Vek-
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toren P,P um y, gedreht worden sind, so ergibt sich, daf der

Radius P, M mit der Horizontalen durch Punkt P, den Winkel (¢ -+ ¥,)
bildet, wofiir wir, da y, ein sehr kleiner Winkel ist, angen#hert «
setzen koénnen, den wir oben berechnet haben.
Die Linien der aufgenommenen und der abgegebenen Leistung
W, =0 und W,"=0 erhalten wir in iblicher Weise. Am meisten
interessiert uns die Drehmomentlinie, die durch die Punkte P, und P,
geht. Durch die tiefe Lage des Punktes P, erkennen wir, daB das
maximale Drehmoment und besonders das Anlaufdrehmoment gegen-
iber dem des Induktionsmotors allein - wesentlich vergroBert ist,
wenn dieser mit dem gleichen Strom angelassen wird. Hierdurch
macht sich die teilweise HauptschluBcharakteristik der Kaskaden-
schaltung geltend, die von einer reinen Seriecharakteristik aller-
dings durch die Be-
grenzung nach oben
auf die synchrone Tou-
renzahl abweicht. Das
maximale Drehmoment
liegt iibrigens ' nicht
bei Anlauf, sondern
bei Punkt U senk-
recht iiber der Mitte
von P, P,. Der Bogen
P,U ist also unstabil.
Die Lage dieses Punk-
> tes héngt von den Pol-
Fig. 132. Stromdiagramm. zahlen und von dem
Biirstenwinkel ab.
Die Schliipfungslinie ist in Fig. 132 genau wie bei einem In-
duktionsmotor konstruiert als Parallele zu P, P, zwischen P, P, und
der Tangente in P,.

Neben den Abweichungen, die das Verhalten der Kaskaden-
schaltung von dem Diagramm durch die Sittigung aufweist und
die in gleicher Weise wie bei dem Seriemotor durch punktweise
Konstruktlon berucksmhtlgt Weldell kann, werden Abwelchungen
durch die KurzschluBstrome bedlngt

DaBl diese groB werden konnen, folgt aus der Uberlegung,
daB, wie erwihnt, der Rotor des Kommutatormotors in der Nike
des Synchronismus des Vordermotors gegeniiber seinem eigenen
Drehfeld stark iibersynchron liuft. Obwohl er also vom Rotor des
Hauptmotors eine geringe Periodenzahl erhilt, kann die Perioden-
zahl der Relativbewegung des Rotors gegen sein Drehfeld schon
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ziemlich grof werden, Diese Periodenzahl, die ja fiir die Trans-
formator-EMK maBgebend ist, ist
Py +p2_&)'.
D by
Bei kleinen Schliipfungen s, nihert sie sich dem Wert ——-% €

. 1
sie ist also wm so groBer, je hoher die Polzahl des Hilfsmotors gegen-

iiber der des Hauptmotors ist. -Da nun bei einem Mehrphasen-
Kommutatormotor bei Ubersynchronismus die KurzschluBstrome ein
generatorisches (bremsendes) Moment ausiiben, das dem Moment
des Rotorstromes entgegenwirkt, so ist es moglich, daB das Aggregat
entlastet nicht bis auf Synchronismus liuft, sondern nur bis auf eine
etwas geringere Tourenzahl, wobei der Leerlaufstrom und der Leerlauf-
verlust entsprechend grofer sind. Hierbei halten sich ja das Brems-
moment der KurzschluBstrome und das motorische Moment des
Hauptstromes das Gleichgewicht. Steigert man durch Antrieb von
auBlen die Geschwindigkeit, so kann das generatorische Moment der
KurzschluBstrome tiberwiegen, so daB das ganze Aggregat bei
einer untersynchronen Tourenzahl generiert. Je ndher man nun an-
Synchronismus kommt, um so kleiner wird der Fluf der Kom-
mutatormaschine und daher die Kurzschlufstréme. Es kann nun
dicht unterhalb Synchronismus wieder das motorisehe Moment iiber-
wiegen und wieder ein stabiler Betriebszustand, jedoch bei kleiner
Belastung, erzielt werden. Dieser EinfluB der Kurzschlufistrome
#uBert sich in dem Diagramm dadurch, daB in def Néhe des syn-
chronén Punktes innerhalb des Kreises ein zweiter kleiner Kreis
liegt, wie das experimentell aufgenommene Diagramm (Fig. 183)
zeigt.') Bei diesem Versuch waren die Polpaarzahlen p, =3, p, = 2;
die sekundidre Schliipfungsperiodenzahl n#hert sich also dem Wert

83Cy == 81820y == ¢4 (‘91

P, 2 50— _33
8,Cp = s ¢ 3 50 13

Das Aggregat lief entlastet nur auf 950 Umdr.; die Schleife
liegt also zwischen 950 und 1000 Umdr., der zweite Leerlaufpunkt
liegt bei 980 Umdr. i. d. Min. Wie ersichtlich, verindern die Kurz-
schluBstrome das Diagramm auch im {bersynehronen Gebiet, da
sie hier wieder steigen; dagegen liegen die Punkte zwischen Still-
stand und Leerlauf alle auf dem Kreis. Genauer wiirde also das
Diagramm .fiir eine Kommutatormaschine mit Wendepolen gelten.

Je nach der GroBe des Biirstenwinkels und des Ubersetzungs-
verhiltnisses zwischen Stator und Rotor 1#Bt sich nieht nur der

1) S. A. Rajz Dissertation Karlsruhe 1911.
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kann durch Uberkompensation auch einen voreilenden Strom an
den Hauptmotor abgeben, so daBi die Phasenverschiebung im Netz
kompensiert wird. Dies ist moglich (s. Kap. II), wenn % >> — cos o ist.

Zehntes Kapitel.

05

Fig. 133. Experimentell aufgenommenes Stromdiagramm.

Je kleiner g, bei gegebenem wu, um so grofer ist der FluB des
Kommutatormotors fiir einen bestimmten Strom, um so gréBer also
der Tourenabfall des Aggregats. Fig. 134 zeigt Umdrehungszahl n
und cos ¢ als Funktion des Drehmoments fiir die drei Biirsten-

winkel @ =120, 150 und 170°.

n

(\\

[ t—

w— o
w—\\ 'GEREPD “
—
ﬂ%- g o
\\ ¢ e
\\ 2 .
S — 6
ey e I B

E P

= 2

w1~ 2]

6] 03

) 02

mw ar
E 7 5 we

Fig. 134. EinfluB der Biirstenstellung auf den Touren-
abfall und den Leistungsfaktor.
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Da der Hilfsmotor in der Nihe des Synchronismus des Haupt-
motors, d. h. in der Nihe des Leerlaufs des Aggregates stark iiber-
synchron l4uft, kommt hier die Séttigung des Serientrans-
formators in Betracht, der zwischen Stator und Rotor geschaltet
sein kann. Wie aus Kap. II bekannt ist, bewirkt die Transformator-
sittigung beim Serienmotor bei Untersynchronismus eine Vergrofe-
rung der Stromaufnahme und des Drehmomentes und eine Ver-
besserung des Leistungsfaktors, bei Ubersynchronismus dagegen
eine Verkleinerung des Stromes, Drehmomentes und Leistungsfaktors.

Daher liegt die Leerlauftourenzahl des Aggregates um so tiefer,
je stirker die Sittigung des Transformators ist. Etwas unterhalb des
Synchronismus des Hilfsmotors ist die Transformatorsdttigung fast
Null und hat infelgedessen keinen Einfluf auf die Wirkungsweise,
und bei noch kleinerer Geschwindigkeit wird bei gesittigtem Trans-
formator die Tourenzahl bei gleichem Drehmoment hoher als bei
ungesittigtem. In dem ersten Bereich, d. h. zwischen Leerlaut des
Aggregates und Synchronismus des Hilfsmotors ist der Leistungs
faktor bei gesittigtem Transformator kleiner als bei ungesittigtem,
im zweiten Bereich, unterbalb Synchronismus des Hilfsmotors, ist
er grofer.

55. Die Kaskadenschaltung einer Induktionsmaschine mit einem
Mehbrphasen-NebenschluBmotor bei direkter Kupplung.

Wir beschriinken uns auf die Kaskadenschaltung mit einem
doppelt gespeisten NebenschluBmotor, bei dem Stator und Rotor
durch emen regulierbaren NebenschluB-Transformator nach Winter
und Eichberg parallel geschaltet sind.

Fig. 185 zeigt die Schaltung.

Der Nebenschlus8-
motor kann, wie wir aus
Kap. III wissen, bei
irgendeiner Tourenzahl
leerlaufen,beider Gleich-
gewicht zwischen der
im" Rotor induzierten . 4
EMKund deraufgedriick-
ten Klemmenspannung
herrscht, und da die
Stromaufnahme des Kas-
kadenaggregates  sich

stets nach der des Hilfs-  pig 135. Kaskadenschaltung eines Induktions-
motors richtet, kann auch motors mit einem NebenschluBmotor.
Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2. 17
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das Kaskadenaggregat auf dieselbe Weise auf eine beliebige Leer-
lauftourenzahl eingestellt werden und es behilt den Nebenschluf-
charakter bei.

Dies gilt zunichst bis zum Synchronismus des Hauptmotors.
Es 148t sich aber auch hier das Aggregat oberhalb dieser Ge-
schwindigkeit als Motor betreiben, wenn man es dariiber hinaus
antreibt und zwei Stromzufiihrungen vom Rotor des Hauptmotors
zum Hilfsmotor vertauscht, damit das Drehfeld des zweiten in dem-
selben Sinne weiter rotiert. Wir beschrinken uns auf den ersten
Fall, da im zweiten das Aggregat ungiinstig arbeitet.

Ist der Kommutatoranker in Fig. 135 kurzgeschlossen, wobei
der Transformator abgeschaltet sein kann, so verh#lt sich das
Aggregat wie zwei in Kaskade geschaltete Induktionsmaschinen
und die synchrone Tourenzahl dieses Aggregates n, entspricht der
Summe der Polzahlen beider Maschiiien:

— 60 ¢,
0 Pt

Bei einer Tourenzahl n ist die Rotor-EMK des Hilfsmotors,
wenn . wir vom Spannungsabfall absehen und alle GréSen auf die
Windungszahl des Hauptmotors reduzieren

3132P1=n°—_——nP1=s P,
o
worin s die Sehlipfung gegeniiber dem Kaskadensynchronismus (n,)
ist. Aus Gl. 55 erhalten wir nimlich:

K0l PR
n P, Ny

Soll also das Aggregat bei einer Tourenzahl n leerlaufen, so
muB dem Rotor des Hilfsmotors die Klemmenspannung

8132= 1——

P;gsplz”—"’{—” ... .. (56)
[}
aufgedriickt werden.

Fiir alle Tourenzahlen n, die kleiner als der Kaskadensynchro-
nismus #, sind, d. h. fiir positive Werte von s, ist diese Spannimg
eine Gegenspannung, (s. Kap. III, 8. 69), fiir Umdrehungszahlen, die
grofer als n, sind, d. h. oberhalb des Kaskadensynchronismus fiir
negative Werte von s ist sie eine Zusatzspannung.

Das Ubersetzungsverhéltnis %, des NebenschluBtransformators
wird

—_ At __

’
w &_ Wy [y _m—n P, W, fy

= = = .
wy, P/ sgw‘ﬂ Mg —n Py 4Py Wefy
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Bei Synchronismus des Vordermotors, n =mn,, miifite also »,—0
werden; denn hierzu miifte dem Rotor des Hilfsmotors ja die
Spannung (s. Gl. 56)

P — uﬂ:(l_ku_&_)g___ _Pp
T y 2 b2
zugefiihrt werden, w#hrénd die. Primérspannung am Transformator
Null ist.
Fig.-136 stellt das Spannungsdiagramm fiir Belastung bei Unter-

Tt
synchronismus dar; hierbei ist die Rotorspamnung P,/ um g<§-

gegen die Statorspannung P,’ des Kommutatormotors verzogert an-
genommen, P, cosg ist daher die Gegenspannung, P, sin ¢ die Kom-
pensationsspannung. @;; stellt den FluB des Kommutatormotors
dar, dem um 90° die Stator-EMK E,=s, E,’, voreilt; hierzu ad-
dieren sich der Ohmsche Spannungsabfall J;'r,’ und der induktive
Spannungsabfall J'z,'s, .

P,/ ist die Klemmenspannung am Stator des Hilfsmotors.
E,/ =s,E) =s,s,E/, ist die Rotor-EMK des Hilfsmotors. Sie gibt
zusammen mit der Rotorklemmenspannung P,” den Spannungsabfall
im Rotor J,'r,' und J's,-(«y,— 5,%',,) (s. Kap. I). Die Summe aus
J; und J; ist der Magnetisierungsstrom J,,;, des Hilfsmotors,

und wenn wir zu A ' den Priméirstrom des NebenschluBtransforma-
!’ !’

P’ J,
tors J," 1—)—, = 7 addieren, erhalten wir den Rotorstrom J," des Haupt-
i

motors. Dleser bedingt den Spannungsabfall J,'rv,” und J, 'z, s,
im Rotor des Induktionsmotors, die wir zu P, addieren, um die
Rotor-EMK E,' = s, E, zu erhalten, die auch die Richtung der Stator-
EMK des Hauptmotors angibt. Um v, dagegen verzdgert liegt
der Magnetisierungsstrom J,; des Hauptmotors. Die Summe aus
J, und J,; ist der Statorstrom J,. Wir sehen aus dem Diagramm,
daB der Rotor des Kommutatormotors stark tibererregt werden mus,
damit die Phasenverschiebung klein wird. Ein fiir starken Unter-
synchronismus, d. h. starke Tourenverminderung gebauter Regulier-
motor erhilt eine scheinbare Leistung in KVA, die viel grofier ist
als seine Leistung in KW.

Demgegeniiber zeigt das Diagramm (Fig. 137) das fiir Uber-
synchronismus gilt, daB sich hier die Phasenkompensation viel
giinstiger gestaltet. Hier hat der ganze ‘Strom des NebenschluB-
motors J,” eine viel kleinere Phasenverschiebung gegen P,, wie
auch aus Kap. IIT bekannt ist.

"Der stark iibersynchrone Lauf ist fiir die Kommutation un-
gunstlg, ein solcher ist aber erforderlich fiir eine starke Touren-

17#
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dnderung. Je grofer die Polzahl des Hilfsmotors, um so grofer

ist die Abweichung des Kaskadensynchronismus vom Synchronismus
des Vordermotors, denn es ist

n—°=
n,

Fig. 136. Spannungsdiagramm Fig. 137. Spannungsdiagramm
fiir Untersynchronismus. fiir Ubersynchronismus.

In der Nihe des Synchronismus arbeitet die Kommutator-
maschine am besten. Soll das Aggregat um = s gegen Synchronis-
mus reguliert werden, so ist fiir den Hilfsmotor die Periodenzahl
der Relativbewegung des Rotors gegen das Drehfeld s,s,c, =sc,,
upd diese kommt fiir die Kommutation in Betracht.

Fir p,=38, p,=—2 ist z. B. bei 50 Perioden n,==600. Soll
+se¢, <15, also s innerhalb der Grenzen =+ 0,3 liegen, so entspricht
dies einer Regulierung. von n=—"780 bis n=420. Bei n="780 ist
s,=—1,36 und bei n=420, s,==0,52.

Arbeitsdiagramm.

Wir konnen fiir den NebenschluBbmotor die entsprechenden
Gleichungen wie in Kap. III aufstellen und da die EMKe pro-
portional der sekunddren Periodenzahl s ¢, sind, alle EMKe durch
s, dividjeren und auf die primire Periodenzahl beziehen.

Die auf die prim#re Periodenzahl bezogenen EMKe mogen
mit dem Index k bezeichnet sein: es ist also z. B. E,’, die Stator-
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EMK des Kommutatormotors bei der Periodenzahl ¢, und s, E,’, = E,/
ist die EMK bei der Periodenzahl ¢,=s,¢,.
Fiir den Stator des Kommutatormotors gilt also die Gleichung

9B —aCA =38 - - . . .. (37
worin 3,’, die Impedanz der Statorwicklung bei der Periodenzahl s, ¢,
ist, oder 8

s]g ’ 04 rJ3s 3
3k ©3 k

Die Summe aus Stator- und Rotorstrom ist der Magnetisierungsstrom
Sa'rrs esistalso Iy + I =3,y oder ' =3,/ 1 — 3,
— /=3, ist die Komponente des Statorstromes, dic ent-
gegengesetzt gleich dem Rotorstrom ist.
Wir setzen o
3k

/! T3k

Ve 11 Bd1r’
worin 3,';; die Erregerimpedanz des Hilfsmotors ist. Da fiir einen
bestimmten KraftfluB der Magnetisierungsstrom unabhingig von der
Periodenzahl ist, fallt in dem Ausdruck fiir §,';; die Schlipfung s,

in Zihler und Nenner heraus.
Gl. 7 wird also

= C (1 8y )y o Bil 57
Psrx="C4y +38’ +«5cs .o . (B7a)
1Jda Il 1

oder ’

ﬁgs,k - Sc,—sf
@3'k=_—8‘r—1- (58)

1 3 s
+318a'II

Das Verhiltnis zwischen EMK und Klemmenspannung bei offenem
Rotor (3, ==0) ist also hier bei ver#inderlicher Periodenzahl nicht
mehr konstant wie friiher, wo wir

4 g,

(s. Kap. III, 8. 81) als konstant betrachten konnten.
Es wird daher:

8 ’
S‘Bs’k— c»c' 3 s

]/ = @a,k . © Sy
8 g (14 f”m)
— St 8B )
N 8oar (14 13"““!1) (1 + %:H)
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Die Klemmenspannung am Rotor ist B, = ! ‘.Bakew und die

induzierte EMK (Sf":—sz(&} = — 58,6, 3(553 4~ Die Summe
beider ist &,'8,’,, worin z,/, die Impedanz des Rotors des Kom-
mutatormotors bei der Periodenzahl c,=s,¢, und der Schliipfung
s, des Rotors gegeniiber dem Drehfeld ist. Die Reaktanz wird also

r ' ’
Ty =512 o1 818,y

worin z,y und x,’, sich .auf die Periodenzahl ¢, beziehen. Dic
Gleichung fiir den Rotor lautet daher

’
ls'BskeJe $15, (Eak «54 844»:—30 84,3
Uy
¢ :—:ls‘BSke]Q_{_ Sc B4
SE T w, s, 518,

Durch Elimination von E,’, aus dieser Gleichung mit Hilfe von

Gl. 58 wird ) ,
Je
1— £° (1 _l_ _'83—5.)
Uy So $18a11/ "
S =B 7 . (60)
88 JS s + '84 b s ( + '83 8 )
’
1 $15 884011
Mit Hilfe dieser Gleichung 148t sich zunichst das Diagramm
fiir den Rotorstrom &, konstruieren und mittels G1. 59 das fiir den
Statorstrom S, Der Primérstrom des Transformators ergibt sich
’ &’
7 P
%, Uy

s0 daB der ganze Strom des Hilfsmotors oder der Rotorstrom des
Hauptmotors 3/
_—‘\33 + gy

ebenfdlls dargestellt werden kann. Fiir den Rotor des Haupt-
motors gilt nun die Gleichung

- @2’ = Sz, 82,3 + S‘Bs"
—G,/ =56, By = 51 %8s

Hierin ist

daher

@=$&%%;..”...m)

Durch Inversion des zuerst erhaltenen Stromdiagramms fir J,’
bei gegebenem P, erhalten wir das Spannungsdlagramm das bei
gegebenem Strom J," den Ort der Spannung ', darstellt; addieren
wir zu dieser Spannung

’
o B2s
J2

’
Sl
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so erhalten wir nach Gl 61 den Ort fiir E, und nach nochmaliger
Inversion das Stromdiagramm fiir J," bei konstanter EMK E,. Durch
Addition des Magnetisierungsstromes des Hauptmotors

€
8a1=/81:[
a

ergibt sich der Statorstrom J; und nach Berticksichtigung des
Spannungsabfalles J,z; im Stator erb#lt man das Stromdiagramm
fir J, bei gegebener Klemmenspannung P,.

Die Stromkurven sind hier natiirlich keine Kreise und kénnen
daher nur punktweise konstruiert werden. Wir beschrinken uns
daher darauf, den Gang der Konstruktion angedeutet zu haben.

Fig. 138 stellt ein
Stromdiagramm  dar,
bei dem die Geschwin-
digkeit des Haupt-
motors um 20°/, von
seiner synchronen Ge-
schwindigkeit herab-
reguliert ist. Der Hilfs-
motor lduft hierbei
nicht synchron, son-
dern, um die Kompen- \/
sation zu erleichtern,
iibersynchron gegen-
iiber seinem Drehfeld.

Mit Riicksicht auf die
Kurzschlustréme sind
die Verhiltnisse aber
so gewihlt, daB die Fig. 138. Stromdiagramm fiir Kompensation.
Periodenzahl seiner
Schliipfung " s,5,¢, nur gleich 10 ist. Bei einer Netzperiodenzahl
von ¢, ==50 wird also '
88, =—34y=—0,2

N

und da
§,=0,2
sein sollte, wird

S2=_17

wobei der Hilfsmotor halb so viele Pole erhilt wie der Hauptmotor.

Die Zusatzspannung P, cos ¢ wird also 100°/,. Die Kompen-
sationsspannung P,"sin ¢ kénnen wir berechnen, wenn wir eine An-
nahme fiir die Konstanten machen. Soll der Rotor der Kommu-
tatormaschine bei Leerlauf etwa die Magnetisierungsstréme beider
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Maschinen liefern, so muf8 die Kompensationsspannung gleich dem
Ohmschen Spannungsabfall des Leerlaufstromes des Rotors sein; also

P‘.’ sin fogas (Ja'I + Ja,II) T&"
Nehmen wir an, daB der Magnetisierungsstrom jeder Maschine
30°/, des Vollaststromes betrigt, und daB der Spannungsabfall des
Vollaststromes im Rotor der Kommutatormaschine und an den

Biirsten 6°/, der Klemmenspannung ist, so ist die Kompensations-
spannung 0,6-0,06 =0,036, d. h. 3,6°/, der Klemmenspannung.

Fig. 139. Experimentell al;fgeﬁommenes Stromdiagramm
fiir Uberkompensation.

Das Diagramm (Fig. 138) zeigt groBe Ahnlichkeit mit dem
Diagramm der Kaskadenschaltung von zwei Induktionsmotoren,
P, ist der Punkt fiir Stillstand, P, der Leerlaufpunkt, P, der Punkt
filr Synchronismus des Hauptmotors; nur ist hier die Phasenverschie-
bung fast ganz kompensiert. Ferner ist der zweite innere Kreis
der Schleife hier wesentlich kleiner als bei der Kaskadenschaltung
von zwei Induktionsmotoren und entspricht bei diesen etwa dem
Falle, dafl in dem Rotor des zweiten Motors Widerstinde ein-
geschaltet sind. Der Punkt P, ist natiirlich unabhingig von der
Grofe der Kompensationsspannung, dagegen riickt P, oei noen
grofierer Kompensationsspannung als hier weiter nach rechts, wih-
rend P, sich dabei wenig #ndert.

Fig.139u.140zeigen zwei experimentell aufgenommeneSchleifen,
die erste bei Uberkompensation, die zweite bei Unterkompensation.
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Fig. 141 zeigt Bremskurven eines Aggregates, bestehend aus
einem sechspoligen 5 PS-Induktionsmotor und einem vierpoligen
Nebenschlufmotor. Die Einstellung der Leerlauftourenzahl -geschah

mittels eines regulierbaren
Autotransformators und die
Kompensation wurde durch
Biirstenverschiebung erzielt.
Der Kaskadensynehronismus
ist hier fir 50 Perioden

— 804 _ gp0.

n, —

)

Bei den hoheren Ge-
schwindigkeitsstufen, bei de-
nen der NebenschluBSmotor
iibersynchron lduft, ist der
Tourenabfall klein, bei den
niederen groBer. Auch hierin

prigt der NebenschluBmotor dem Aggregat

"\n; - 980

- m——

Fig. 140. Experimentell aufgenommenes
Stromdiagramm fiir Unterkompensation.

seinen Charakter

auf (s. Kap. III). Die Kompensation lieB sich bei. Ubersynchro-
T
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Fig. 141. Arbeitskurven fiir 4 verschiedene
Geschwindigkeitsstufen.

nismus des NebenschluBmotors auch bei gutem Wirkungsgrad
durchfiihren (s. Kurve 1), bei Untersynchronismus dieses Motors

dagegen nicht.
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56. Kaskadenschaltung eines Mehrphasen-Induktionsmotors
mit einem mechanisch unabhingigen Kommutatormotor.

1. Der Kommutatormotor ist ein Seriemotor,

Hierfiir zeigt Fig. 142 die Schaltung, wobei der Seriemotor
mit einem - Induktionsgenerator JG gekuppelt ist, der die ge-
schliipfte Leistung des Hauptmotors JM an das Netz zuriickgibt. Das
Hilfsaggregat lauft mit nahezu konstanter, bei Belastung nur wenig
steigender Tourenzahl, denn der Induktionsgenerator braucht bei
steigender Belastung nur wenig oberhalb Synchronismus zu laufen,

a%,,

JAr

ST

Fig. 142. Kaskadenschaltung eines Induktions-
motors (J M) mit einem Hilfsaggregat, bestehend
aus Seriemotor (SM) und Induktions-
generator (J@).

um die Leistung an
das Netz zuriickzugeben.
Wird der Hauptmotor be-
lastet, so steigt sein Ro-
torstrom, der auch den
Seriemotor durchflieBt, so
daB dessen Feld stirker
wird, und da er mit fast
konstanter Tourenzahl
14uft, steigt die Spannung
am Seriemotor und da-
her muf die Tourenzahl
des Hauptmotors ab-
fallen.

Das Spannungsdia-
gramm ist analog dem
bei direkter Kupplung

(Fig. 130), nur steht hier, da der Seriemotor mit fast konstanter
Umdrehungszahl lduft, seine Schliipfung s, in einer andern Be-
ziehung zu der des Hauptmotors als nach Gl 55 fiir die direkte
Kupplung. Ist n, die Tourenzahl des Hilfsaggregates, so ist

Ny
Hierin ist

n
? D, y 7

My,

__60¢, 60s¢,

Ist ferner p, die Polpaarzahl des Induktionsgenerators, so ist

dessen synchrone Tourenzahl
__60¢

n
3 Y2
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und dies ist auch angenihert die Tourenzahl =, des Hilfsaggre-
gates. Daher wird

syl — ey LP2 g
Ny S1Ps’

Haben der Kommutatormotor und der Induktionsgenerator z. B.
gleiche Polzahlen p,=p,, so liduft der Seriemotor bei Stillstand des
Hauptmotors (s, =1) synchron, und sobald der Hauptmotor liuft,
wird die Periodenzahl kleiner und der Seriemotor liuft iiber-
synchron.

Ist p, > p,, so lduft der Seriemotor schon bei Stillstand des
Hauptmotors {ibersynchron und, wenn p,<Cp, ist, untersynchron.
Soll der Kommutatormotor méglichst in der Néhe seines Synchro-
nismus laufen, so muB seine Polzahl um so kleiner gegen die des
Induktionsgenerators sein, je weniger der Hauptmotor schliipft.

Damit die Kompensation erleichtert wird, soll. der Seriemotor
etwas tibersynchron laufen (etwa s,=-—1), hiernach hat sich also
das Verhiltnis der Polzahlen zu richten.

Die Kompensation wird hier dadurch erschwert, da auch noch
die Phasenverschiebung des Induktionsgenerators zu kompensieren
ist. Hierdurch werden gréBere wattlose Strome im Kommutator-
motor und groBere Verluste bedingt.

Das Stromdiagramm des Hauptmotors allein ohne Beriicksich-
tigung des Stromes des Induktionsgenerators ist wieder ein Kreis,
der sich genau wie der fir die Kaskadenschaltung bei mechani-
scher Kupplung ableiten 148t (s. Fig. 132). Nur liegt hier die Dreh-
momentlinie wesentlich ungiinstiger als dort; der Punkt P, liegt
viel hoher, dhnlich wie bei dem Kreise eines Induktionsmotors ober-
halb der Abszissenachse. Dies riihrt eben daher, daB das Dreh-
moment des Kommutatormotors hier nicht fiir die Hauptwelle nutz-
bar gemacht wird, sondern zum Antrieb des Hilfsaggregates ver-
wendet wird. Das Drehmoment an der Hauptwelle steigt also bei
der mechanisch unabhéingigen Kaskadenschaltung mit einem Serie-
motor bei abnehmender 'Tourenzahl viel weniger als bei mechani-
scher Kupplung oder umge%kehrt. Die gleiche Drehmomentszunahme
bedingt bei der ersten einen gréfieren Tourenabfall als bei der
letzten. Der Tourenabfall 148t sich in beiden Fillen durch die
Ubersetzung des Serientransformators (ST in Fig. 142) und durch
Biirstenverschiebung verdndern.

In der Ndhe des Synchronismus des Hauptmotors ergeben sich
auch hier die beiden auf S. 255 erwihnten Leerlaufzustéinde, zwischen
denen ein generatorischer und ein labiler Bereich liegen. Der erste
liegt dort, wo durch entsprechende Schlipfung des Hauptmotors
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die sekundére Spannung und das Drehmoment des Seriemotors aus-
reichen, die Verluste des Hilfsaggregates zu decken. Treibt man
den Hauptmotor iiber diese Geschwindigkeit an, so kann er auch
in der N#ihe seines eigenen Synchronismus leerlaufen, in diesem
Falle werden die Verluste des Hilfsaggregates durch die Induk-
tionsmaschine gedeckt, die hierbei als Motor liuft.

Um aas ganze Aggregat anzulassen, werden sowohl der Haupt-
motor wie der Induktionsgenerator mittels der AnlaBwiderstinde
(s. Fig. 142) auf ihre synchrone Umdrehungszahl gebracht, worauf
der Umschalter U umgelegt und die Kaskadenschaltung hergestellt
wird. Da der Hauptmotor, sofern er nicht belastet ist, hierbei nur
einen kleinen Rotorstrom hat und der Seriemotor vor der Um-
schaltung spannungslos ist, bereitet die Umschaltung hier keinerlei
Schwierigkeiten.

2. Die Kommutatormaschine ist ein NebenschluBmotor.

In Fig. 143 bezeichnet wieder JM den Hauptmotor, der mit
dem Anlasser a angelassen wird. Der NebenschluBmotor NM  ist
mit dem Induktionsgene-
Ve rator JG gekuppelt und das
- Hilfsaggregat wird mit dem
Widerstand ¢ angelassen.
¥/ 4 44 Der Transformator T' dient
R zur Einstellung des Ver-
Y74 h4ltnisses der Spannungen
am Stator und Rotor des
Nebenschlufmotors, das
die Leerlauftourenzahl des
Hauptmotors bestimmt.

Fig. 143. Kaskadenschaltung eines Induktions- . Das. Hllfsaggregat luft
motors (JM) mit einem Hilfsaggregat, be- hier wieder mit nahezu kon-
stehend aus NebenschluBmotor (NM) und StanterUmdrehungszahl.Um
Induktionsgenerator (J@). die Tourenzahl des Haupt-
motors einzustellen, wird
der Transformator so reguliert, da bei Leerlauf die Rotor-
spannung des Kommutatormotors mit der induzierten EMK im
Gleichgewicht ist, so daB kein Strom oder kein Wattstrom im Rotor
des Hauptmotors flieBt.

Die sekundire Schliipfung steht hier wieder zur primiren in

der Beziehung (s. Gl. 62)

/4

1p,
52%1_—_2_9;
1 Pg
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Bei Leerlauf ist fiir eine primére Schlipfung s; die Rotor-EMK
des Nebenschluffmotors:

s, -w4;4=(1 1 p2> 'w4f4

Wala Sy D3/ Wyfy

Das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators wird daher

E

45—

3.

gy =—1t=_3 a3
w, P, W,fy 1 1p,
S P3
oder
%, Wsfy 1
Wyfy 1 Ny -Pe

Wird der Hauptmotor belastet, so wichst die Spannung und
die Periodenzahl an den Schleifringen. Bei steigender Perioden-
zahl und unveréndertem Ubersetzungsverhéltnis des Transformators
wird der Nebenschlufmotor beschleunigt, so daf der Induktions-
generator auf das Netz arbeitet. Die Geschwindigkeitsinderung
braucht jedoch nur wenige Prozente zu betragen, da der Induk-
tionsgenerator nur wenig zu schlipfen braucht, um sich zu belasten.

Auch hier ist der wesentlichste Unterschied gegeniiber der
direkten Kupplung des Kommutatormotors” mit dem Hauptmotor,
die vermindert Leistung an der Hauptwelle bei erniedrigter Touren-
zahl. Die Anordnung ist also auch nur dort verwendbar, wo die
Leistung mit der Tourenzahl abnimmt und das Drehmoment bei
der Regulierung konstant bleibt.

Beziiglich der Phasenkompensierung gilt das gleiche wie bei
der Verwendung eines Hilfsaggregates mit einem Seriemotor; sie
erfordert eine stirkere Uberkompensation des Rotors als bei direkter
Kupplung, weil auch der Leerlaufstrom des Induktionsgenerators
zu kompensieren ist. Um die Kompensation zu erleichtern, muf
der Nebenschlufmotor iibersynchron laufen. Die Grenze wird je-
doch durch die Kommutation gegeben. '

Der Wirkungsgrad nimmt bei Verkleinerung der Tourenzahl
des Hauptmotors schnell ab; weil seine Leistung mit der Touren-
zahl abnimmt, wichst die vom Hilfsaggregat zuriickgegebene Leistung
und der Verlust im Verbdltnis zur Nutzleistung sehr schnell-und
der Hauptmotor wird schlecht ausgeniitzt weil er mehr Leistung
aufnimmt als in mechanischer Leistung nutzbar gemacht wird.

Daher ist auch das Reguliergebiet beschrinkt durch die GroBe
des Hilfsaggregates. Bei der Regulierung der. Umdrehungszahl des
Hauptmotors auf die Hilfte seines Synchronismus sind die beiden
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Hilfsmaschinen schon jede fiir die halbe zugefiihrte Leistung, also
je fiir die ganze mechanisch nutzbare Leistung zu bauen, und da
der Hauptmotor doppelt so viel Leistung aufnimmt als er mecha-
nisch abgibt, ist die Maschinenleistung viermal so grof als die
mechanisch abgegebene. Dies wird dadurch noch ungiinstiger, da8
die Kommutatormaschine fiir eine viel grofere Leistung in KVA
zu bemessen ist, als ihrer wirklichen Leistung in KW' entspricht,
wenn sie die ganze Anlage kompensieren soll. Dieser Fall wire
also praktisch schon nicht mehr wirtschaftlich.
Die Vektordiagramme (Fig. 136 und 137) gelten auch hier, so-
fern man beriicksichtigt, daB entsprechena der Beziehung fiir die
Schliipfung (Gl. 62) die
gleiche Rotor-EMK zu
eineranderenGeschwin-
digkeit gehort als bei
direkter Kupplung.
N80 Das Stromdiagramm
des Statorstromes des
d Hauptmotors ist daher
dieselbe Schleife (Fig.
138), die fiir die mecha-
nisech gekuppelte Kas-
kade abgeleitet wurde.
Um das Diagramm des
gesamten Stromes zu
erhalten, wire noch der

Strom des Induktions-

Fig. 144. Stromdiagramm des Hauptmotors fir die 6 fii ied
Kaskadenschaltung mit einem unabhiéngigen generators T Jede
NebenschluBmotor. Belastung davon zu

subtrahieren.

Fig. 144 zeigt ein experimentell aufgenommenes Stromdiagramm
des Hauptmotors bei Uberkompensation. Die Leerlauftourenzahl
ist ny,=650.

Der Hauptmotor ist vierpolig, die Netzperiodenzahl ist 50, also

__ 1500 — 850
17 71500

Der Kommutatormotor war vierpolig, der Induktionsgenerator
sechspolig. Daher wird

n)~1320 02’

=0,576.

fp=1——2e 1 — . 50,16,

Der Kommutatormotor liuft also etwas tibersynchron, wodurch
die Kompensation ermdglicht ist
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3. Ubersynchroner Betrieb des Hauptmotors.

Die bisher beschriebenen Anordnungen gestatten, wie er-
wihnt, nur eine Regulierung der Geschwindigkeit des Haupt-
motors unterhalb seiner synchronen Tourenzahl; in der Nihe
des Synchronismus auch nur dann, wenn die Schlipfung und
die Spannung am -Kommutatormotor so gro8 werden, daB sich
bei diesem ein hinreichendes Feld ausbilden kann und die
Spannung nicht nur in den Widerstinden der Maschine verzehrt
wird. Andernfalls wird der Zustand in der Niéhe des Synchronis-
mus labil und der Hauptmotor lduft entlastet in seinen Syn-
chronismus hinein.

Ein iibersynchroner Betrieb des Hauptmotors wire, wie auf
S. 247 erwihnt, moglich durch Vertauschung zweier Phasen am
Kommutatormotor, nachdem der Hauptmotor irgendwie auf Uber-
synchronismus gebracht ist. Diese Kaskadenschaltung, die bei
direkter Kupplung der Differentialkaskade von zwei Induktions-
motoren von Danielson entspricht, hat deshalb ebenso wie diese
gar keine praktische Bedeutung, weil hierbei die Differenz der
Drehmomente des Haupt- und des Hilfsmotors zur Geltung kommt
und das Aggregat sehr unwirtschaftlich arbeitet.

Die zweite Moglichkeit ist, wie auf S. 248 erwihnt, die Um-
kehrung der zuletzt beschriebenen mechanisch unabhéingigen Kas-
kade. Hierbei wirkt die Kommutatormaschine als Generator, sie
wird von der mit ihr gekuppelten Induktionsmaschine als Motor
angetrieben und fiihrt dem Rotor des Hauptmotors Strom von
kleiner Periodenzahl zu. Der Hauptmotor arbeitet hierbei als dop-
pelt gespeister Induktionsmotor, dessen mechanische Leistung die
Summe der ihm vom Netz durch den Stator direkt und durch den
Rotor von dem Kommutatorgenerator zugefiihrten Leistungen ist.
Er behilt aber seine Eigenschaft als asynchrone Maschine bei, im
Gegensatz zu der doppelt gespeisten Induktionsmaschine, deren
Stator und Rotor parallel an dasselbe Netz von konstanter Perioden-
zahl angeschlossen sind (s. WT V, 1, 8. 575), weil der Kommutator-
generator ein asynchroner Generator ist, d. h. bei konstanter Ge-
schwindigkeit nimmt seine Periodenzahl bei steigender Belastung
ab. Zur nidheren Erlduterung der Wirkungsweise dieser Schaltung
sollen hier kurz die Eigenschaften der Mehrphasengeneratoren er-
wihnt werden. Ein ausfiihrliches Eingehen hierauf ist mit Riick-
sicht auf die noch geringe praktische Anwendung dieser Genera-
toren nicht beabsichtigt.
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4. Eigenschaften der Mehrphasen-Kommutatorgeneratoren,

‘Wir beschrinken uns zundchst auf einen Nebenschlufigenerator,
dessen Stator und Rotor etwa durch einen Transformator parallel
geschaltet sind. Wir haben in Kap. III, S. 69 schon erwihnt, daB
es durch geeignete Wahl der Rotorklemmenspannung nach GroBe
und Phase gegeniiber der im Rotor induzierten EMK bei irgend-
einer Schliipfung moglich ist, dem Rotorstrom eine solche Richtung
zu geben, dal die MMK-Welle des Rotorstromes der Grundwelle
des Drehfeldes rdumlich voreilt. Das Drehmoment, das stets so
gerichtet ist, daBl es die Welle des Rotorstromes mit der des Feldes
gleichzurichten trachtet, wirkt dann der Drehung entgegen. Es
muB mechanische Leistung aufgewendet werden, um den Rotor im
Lauf zu erhalten, und der Strom ist daher ein Generatorstrom.

Dort hatten wir uns allerdings Stator und Rotor parallel an ein Netz
vonkonstanter Periodenzahlangeschlossen vorgestelltund die Geschwin-
digkeit desRotors durch irgendwelche Hilfsmittel verdnderlich gemacht.

Denken wir uns nun dagegen den Rotor mit konstanter Ge-
schwindigkeit angetrieben und irgendwie ein Drehfeld in der
Maschine bestehend -gleichviel woher der Erregerstrom dafiir ge-
nommen wird, so mufl dieses offenbar mit einer solchen Geschwindig-
keit umlaufen, daf bei unbelasteter Maschine, d. h. wenn kein
Spannungsabfall im Stator und Rotor besteht, die induzierten EMKe
im Stator und Rotor an der Primérseite des Transformators nach
GroBe und Phase tibereinstimmen. Die Phase hdngt von der Stellung
der Biirsten ab, die wir uns in der Nullstellung denken, so daB
die Phasen gleich werden. Da das Verhiltnis der EMKe nur von
dem Verhiltnis der Windungszahlen und-den relativen Geschwindig-
keiten des Drehfeldes gegeniiber den Wicklungen abhingt, ist das
Verhéltnis der Periodenzahlen in Stator und Rotor direkt durch
das Windungsverhdltnis bestimmt.

Das Verhiiltnis der EMKe in Stator und Rotor ist

£y - %% fi

By oy fy

und damit diese am Transformator gleich werden, muB auch das
Windungsverhiltnis des Transformators

L VI L0V

Wy CaoWyfy

sein, oder bei Reduktion auf gleiche effektive Windungszahlen im
Stator und Rotor

... (83)

w= - . . . ... ... (64
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Bei n Umdrehungen des Rotors, entsprechend einer Rotations-
periodenzahl
o, =22
r 604'
ist seine Schliipfung gegeniiber dem Drehfeld, das mit n,, Um-
drehungen rotiert,
n c,

$p=1——=1—-"
10 10
Hierbei ist die Schlipfung s, wie frither positiv, wenn der
Rotor langsamer. rotiert als das Drehfeld (n<mn,,).
Daher
C20 =S¢ €10 = C10 — Cp-
Wir erhalten also die primire Frequenz

w, ¢,
vl —1 T e (65)

Cro=¢

Ebenso wie friiher (s. Kap. III, Gl. 81) die Gleichheit der Span-
nungen bzw. EMKe die ideelle Leerlaufstourenzahl .des Motors be-
stimmte, gibt sie hier bei konstanter Tourenzahl die ideelle Leer-
laufperiodenzahl des Generators. Da der Ubergang vom Generator
zum Motor stetig ist, ist die Bedingung offenbar dieselbe.

Die Periodenzahl des Generators kann also durch Einstellung
der Ubersetzung des Transformators geindert werden, ebenso wie
die Tourenzahl des Motors.

Ist w,,=—0, d. h. der Rotor kurzgeschlossen, so wird

u,=~0co und clo=cr=z—g.

Wir haben hier einen reinen Indrktionsgenerator, dessen Stator-
frequenz gleich der Rotationsfrequenz ist. Ist w, positiv, d. h. sind
Stator- und Rotorspannung gleich gerichtet, so wird ¢;o<Tc,. Ist
u, negativ, d. h. Stator- und Rotorspannung entgegengesetzt ge-
richtet, so ist ¢;o >c,. Wird ferner w,,=0, d. h. der Stator kurz-
geschlossen, so wird ¢,,=0.

Wir haben hierbei keine Riicksicht auf den Spannungsabfall
des Magnetisierungsstromes genommen, der das Resultat in ge-
ringem MafBe beeinfluit. Zunichst sehen wir, da ein Kommutator-
generator eine ganz bestimmte, durch seine Umdrehungszahl und
die Ubersetzung zwischen -Stator und Rotor bestimmte, Eigen-
frequenz hat.

Der Magnetisierungsstrom kann einem fremden Netz entnommen
werden, das die gleiche Periodenzahl besitzt. Wir wissen aber,

Arnold, Wechselstromtechnik. V. 2, 18
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daB ein Kommutatormotor durch geeignete Biirstenverschiebung oder
durch Kombination der Phasen am Transformator so kompensiert wer-
den kann daB er keinen Magnetisierungsstrom vom Netz aufnimmt.
Der Kommutatorgenerator kann daher auch so eingestellt werden,
daB er ,selbsterregend® ist. Da er hierbei keinen Magneti-
sierungsstrom vom Netz ufnimmt, kann er auch vom Netz getrennt
werden. Ob er hierbei sein Drehfeld und seine Spannung behilt,
d. h. ob die Selbsterregung stabil ist, hingt, ganz analog wie bei
einem selbsterregten Gleichstromgenerator, von der Sittigung und
den Widerstinden ab.

Bei der hier vorliegenden Verwendung fiir die Kaskadenschaltung
mit einem Induktionsmotor kommt diese Frage zwar nicht in Be-
tracht, weil der Generator stets indirekt
iiber den Rotor des Hauptmotors trans-
formatorisch mit dem Netz verbunden
ist, daher s$ein Feld nicht verlieren
kann. Sie bietet jedoch geniigend In-
teresse, um auf die Bedingung der
) Stabilitdt der Selbsterregung kurz ein-
zugehen ). :

; Fig. 145 zeigt das Spannungsdiagramm

i 4 4 fiir Leerlauf, und zwar ist {tbersynchroner

Lauf vorausgesetzt, weil hierbei ja die

Kompensation léichter moglich ist als
bei Untersynchronismus.

B, Der Stator-EMK E, eilt der Fluf @

um 90° nach, und in Phase mit P ist

% der Magnetisierungsstrom J,, wobei wir

Fig. 145. von den Eisenverlusten und KurzschjuB-

stromen absehen. Die Richtung der Span-

nungsvektoren ist hier, wie fiir das Diagramm des Motors, die, wiesie vom

Netz aus betrachtet erscheinen. Der Magnetisierungsstrom J, setzt

sich zusammen aus den beidenTeilen .7,, und Jzo des 8tators und Rotors.

E, und J,,2, geben die Statorspannung P,.

Die induzierte GEMK — E,’, = — sE, liegt bei Ubersynchro-
nismus in Richtung von E,, die EMK -+ E,, ist ihr entgegengesetzt
gerichtet. 4 E,), und Jy2z,’, geben zusammen die Rotorspan-
nung P,. Die Reaktanz z,’, ist bei Ubersynchronismus negativ.
Damit P, und P, am Transformator zusammengeschaltet werden
konnen, muB das Ubersetzungsverhiltnis
_h

P,
1) Siehe Ritdenberg, ETZ 1911.

0%

%

Ry

&

’
o 0%y

U,
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sein, und die Biirsten sind um den Winkel o aus der Nullage ver-
schoben. Da der ganze Netzstrom der Maschine Null ist, ist

und — Jpp ist gegen J;, um denselben Winkel o verschoben, um
den P,’ gegen P, nacheilt.

Die in der Maschine erzeugte Leistung ist bei Leerlauf gleich.
dem Stromwirmeverlust im Stator und Rotor.

' o - 19, 7
— B,y cosp, — By Jao cos = JyoP ry 4 T’ 1y,

Nun st J,o €08 ; = — Jgp cos ,
(s. Fig. 145) und ,
J2o
T,
daher 1 !
- (E; — B,) Jyycosyp, = Jy*ry (1 -+ u? 7.—2) - . . (86)
1
Hierin ist ¢
B, —E), = E(1—s)=E%

proportional dem KraftluB und der Geschwindigkeit. Um J,, durch
Jo zu ersetzen, kann man aus der Fig. 145 ablesen

T
Jio sm( '/’2) __cosy,

Iy sin o sing °
Nun war
Jio cOS Y,
cos Y, = — 2 cos P, = — —11
2 J ’ 1 ut
daher
J1o _ Jo

—ecosy, wusing’
Setzen wir dies in Gl. 66 ein, so wird
E ¢, wusing

’
ry C 7
P auple

1

Fir jede EMK E , die auch die hei Synchronismus (c = 1)

im Stator induzierte EMK ist, und die wir mit E; bezeichnen, er-

gibt diese Gleichung bei einem bestimmten Wert der Ubersetzung u,

und des Biirstenwinkels ¢ einen Magnetisierungsstrom, der den

Widerstinden umgekehrt proportional ist. Bei konstanter Ge-
18*

Jy= (67)
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schwindigkeit ist die Beziehung zwischen J, und E, linear. An-
dererseits ist E, proportional dem Kraftfluf, der von J, nach
MaBgabe der Magnetisierungskurve abhingt. Damit die Selbst-
erregung stabil ist, miissen beide Werte des Magnetisieruﬁgsstromes
iibereinstimmen.
In Fig. 146 stellt 4 die Magnetisierungskurve, d. h. die EMK
—E%

EO - El ¢
fiir eine bestimmte Geschwindigkeit als Funktion von J, dar, und
die Gerade B die durch Gl. 67 ausgedriickte Beziehung. Die
Neigung dieser Geraden ist

1 (1 + u? r_2’>
E, "
tgo="Cem- - - 2T
Jy u, sitt @

Die Maschine arbeitet stabil im Schnittpunkt P von 4 und B.
Wie eine selbsterregte Gleichstrommaschine kann auch die Kommu-
tatormaschine nur auf dem oberen
---------------------- Teil der Magnetisierungskurve stabil

i arbeiten.

1 Die Spannung kann nun durch
Verdnderung von %, und g reguliert
; werden. Verkleinert man o, so wird
: die Neigung der Geraden B groSer,

A . . N
die Spannung kleiner. Vergrofert

man u,, §0 wichst tg o ebenfalls.
; Wird nun mit der Transfor-
: matoriibersetzung die Periodenzahl,
' wie frither gezeigt, geregelt, so
—y muf auch der Biirstenwinkel ge-
Fig. 146. #ndert werden, damit die Spannung
konstant  bleibt.  Die Perioden-
zahl und die Spannung #ndern sich nun bei Belastung der Maschine.

Es soll aber hier nicht weiter darauf eingegangen werden, wie
sich die selhsterregte Maschine bei Belastung auf einen beliebigen
Widerstand verhilt, da fiir den hier zu behandelnden Fall die
Maschine, wie erw#hnt, stets indirekt an das Netz angeschlossen ist.

Bemerkt moge nur sein, daf die Spannungskurve einer solchen
Maschine eine reine Sinuskurve ist, weil sie sich fiir jede Touren-
zahl und Ubersetzung nur mit Strom von einer ganz bestimmten

Periodenzahl erregt, héhere Harmonische also nicht auftreten
konnen.

&
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5. Arbeitsweise des Kaskadenaggregates bei I"Jbersynchronismus
des Hauptmotors,

Beziiglich der Beziechung der Schliipfungen gilt hier folgendes.
Wiahrend bei Untersynchronismus des Hauptmotors das Drehfeld
des Sekundérstromes im gleichen Sinne rotiert wie der Rotor und
langsamer als dieser, so daB die Summe der Umdrehungszahlen
gleich der des primiren Drehfeldes ist, rotiert es bei Ubersynchro-
nismus in entgegengesetztem Sinne wie der Rotor. Das Drehfeld
des Kommutatorgenerators, das von demselben Sekundérstrom er-
zeugt wird, rotiert dagegen im gleichen Sinne wie der Rotor, ebenso
wie beim Betrieb als Motor, daraus folgt, daB wir der Umdrehungs-
zahl n, des sekunddren Drehfeldes gegeniiber ihrer Wicklung bzw.
der sekundiren Periodenzahl ¢, in beiden Maschinen das um-
gekehrte Vorzeichen geben miissen.

Ist also ¢, = s,¢, die sekundire Periodenzahl im Rotor des
Hauptmotors, so ist sie im Kommutatorgenerator — ¢, und die Um-
drehungszahl seines Drehfeldes

Der Kommutatorgenerator dreht sich mit

6
Ny == £0¢e, Umdrehungen,

Py
daher ist seine Schlipfung
1
sp=1— by~ L2
n, 81 Py
In Gl. 62, 8. 267 fir den untersynchronen Be-
trieb steht das — Zeichen w#hrend hier das

— Zeichen vorkommt, und dies bedeutet, daf bei
Ubersynchronismus der Sinn des Ubersetzungs-
verhiltnisses des NebenschluBtransformators um-
zukehren ist.

Fig. 147 zeigt das Spannungsdiagramm des
Kommutatorgenerators fiir {ibersynchronen Lauf.
Es entspricht dem des Motors; nur sind hier ent-
sprechend der generatorischen Wirkung Stator- und
Rotorstrom J,” und J,' um fast 180° gegen die
Klemmenspannungen P, und P,/ verschoben. Die

’

J, :
Summe aus J;' und 7‘, der um @ gegen J,' voreilt,

: ¢
ist der Rotorstrom J,” des Hauptmotors..

Fir konstante Periodenzahl, wie dies der Fall
ist bei AnschluB an ein primé#res Netz, ist das




278 Zehntes Kapitel.

Arbeitsgebiet des NebenschluBigenerators der unterhalb der Ab-
szissenachse liegende Teil des Kreises, den wir in Kap. III,
S. 98 fiir den Motor abgeleitet haben. Steigt die Belastung, so muB
bei konstanter Periodenzahl die Umdrehungszahl gesteigert werden.

Beim Antrieb mit konstanter Umdrehungszahl nimmt dagegen
die Periodenzahl bei steigender Belastung ab. Der Hauptmotor
wird daher gezwungen, etwas abzufallen. Die Leistung, die dem
Hauptmotor teils direkt, teils vom Hilfsaggregat zugefiihrt wird,
verteilt sich nun auf die beiden Teile nach MaBgabe des Span-
nungsabfalles im Hauptmotor und im Generator. Um den Haupt-
motor auf Ubersynchronismus zu bringen, kann er entweder mecha-
nisch dariiber hinaus angetrieben werden, oder es kann ein Perioden-
umformer verwendet werden. Der Kommutatorgenerator kann hierzu
auch benutzt werden, wenn es gelingt, ihn bei Synchronismus des
Hauptmotors zur Abgabe von Gleichstrom zu bringen und dann
durch Anderung des Ubersetzungsverhiiltnisses die Periodenzahl zu
steigern. Auf 8. 273 hatten wir zwar fiir ¢, =0 ohne Beriicksich-
tigung des Spannungsabfalles gefunden, daB #/=0, d. h. der
Stator kurzgeschlossen sein soll. Die Gleichspannung ist dann Null
Bei Beriicksichtigung des Spannungsabfalles ergibt sich jedoch, daB8
auch Gleichstrom erzeugt werden kann. Es gelingt aber nicht leicht,
ihn in solcher Stirke zu stabilisieren, wie zur Beschleunigung des
Hauptmotors erforderlich ist. Die Inbetriebsetzung des Aggregates
bietet daher ziemlich grofie Schwierigkeiten.

-Eine besonders storende Erscheinung ist bei den Kommutator-
generatoren ferner das Auftreten von Gleichstromen bei bestimmten
Biirstenverstellungen. Fiir den HauptschluBmotor ist hierauf schon
auf S. 65 hingewiesen worden.

Ebenso bildeni aber auch die Stator- und Rotorwicklungen eines
NebenschluBmotors, wenn wir zunéchst direkte Parallelschaltung be-
trachten, einen in sich kurzgeschblossenen Gleichstromhauptschluf-
generator, bei dem allerdings im allgemeinen die Achse der Stator-
wicklung, die die Erregerwicklung fiir den Gleichstrom: bildet, gegen
die Achse der Rotorwicklung nur wenig geneigt ist. Da aber die
Widerstéinde der Wicklungen sebr klein sind, so geniigt schon u. U.
eine geringe Verschiebung, um in den aufeinander geschlossenen
Wicklungen einen sehr starken Gleichstrom entstehen zu lassen.
Sind Stator und Rotor durch einen Transformator parallel geschaltet,
so tritt dieser innere Strom wéihrend des Entstehens natiirlich durch
den Transformator durch, bis er durch die Sittigung begrenzt wird,
dann fallt er ab, um von neuem zu entstehen.

Infolge dieser vielen Ubelstinde hat die Schaltung bisher noch
nicht viel Anwendung gefunden.
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Man kann natiirlich das Hilfsaggregat fiir unter- und fiiber-
synchronen Betrieb des Hauptmotdrs auch anders ausbilden. Man
kann nach dem Vorschlag von Jonas!) die Kommutatormaschine
direkt an das Netz anschlieBen und damit eine synchrone oder asyn-
chrone Maschine antreiben, die mit dem Hauptmotor in Kaskade
geschaltet ist.

Auch mit diesen Anordnungen 148t sich jedoch der Hauptmotor
nicht in der Nédhe seines Synchronismus regulieren, und es bestehen
dieselben Schwierigkeiten, ihn auf Ubersynchronismus zu bringen.

Dagegen 148t sich der Hauptmotor sowohl iiber- wie unter-
synchron leicht mittels eines Periodenumformers regulieren.

57. Kaskadenschaltung eines Induktionsmotors mit einem
Periodenumformer.

Der Periodenumformer besteht aus einem Gleichstromaunker mit
Kommutator, dessen Wicklung auBerdem an drei Schleitringe ange-
schlossen ist. Er ist von einem lamellierten Statoreisen umgeben,
das entweder keine Wicklung besitzt, in welchem Falle der Anker
entweder durch Kupplung mit dem Hauptmotor oder durch Antrieb
mittels eines kleinen Hilfsmotors in Drehung gehalten wird, oder
der Stator ist mit einer Mehrphasenwicklung versehen, die parallel
zum Rotor geschaltet ist, so daf der Umformeranker frei liuft.

Die Schaltung kann derart getroffen sein, daf

a) die Schleifringe S iiber einen Transformator T an das Netz
von konstanter Periodenzahl und der Kommutator an den Rotor
des Hauptmotors angeschlossen sind, s. Fig. 148a, oder

b) dall der Kommutator an das Netz und die Schleifringe an
den Rotor des Hauptmotors geschaltet sind, Fig. 148b.

Es sei zuniichst die Verbindung des Hauptmotors mit dem
Periodenumformer unterbrochen; dann nimmt dieser im Falle a
tiber die Sehleifringe, im Falle b iiber den Kommutator einen
Magnetisierungsstrom vom Netz auf. Im ersten Falle rotiert das
0c,

6
Drehfeld mit n, = -Umdrehungen i. d. Min. gegeniiber der Anker-

2
wicklung, im zweiten Falle mit der gleichen Geschwindigkeit gegen-
iiber irgendeinem festen Punkte. Dreht man im ersten Falle den
Rotor entgegen der Drehrichtung des Drehfeldes mit n Um-
drehungen, so ist die Geschwindigkeit des Drehfeldes im Raum
kleiner als n,, und zwar
Ng—m,

1) D.R.P. Nr. 187648 der F.G.L.
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und man erhélt also an den Biirsten eine Spannung von der Pe-
riodenzahl
g — M n
02=p2(166——)=(1——7;>01=82~61.

Dreht ‘man im zweiten Falle den Rotor im Sinne des Dreh-
feldes, so erhilt man an den Schleifringen die kleinere Perioden-
zahl ¢, ==s,c;.

Die Effektivwerte der Spannungen an den Schleifringen und
am Kommutator sind, abgesehen vom Spannungsabfall des Magne-
tisierungsstromes, gleich gro8. Fiir n==n, erhilt man an der Se-
kundirseite eine Gleichspannung. Die in den kurzgeschlossenen
Spulen induzierte Transformator-EMK verhilt sich jedoch in beiden
Fillen verschieden.
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Fig. 148a. Periodenumformer. Fig. 148D.

Sind die Schleifringe an das Netz von konstanter Periodenzahl
angeschlossen, wie bei Fall a, so ist die Geschwindigkeit des Dreh-
feldes gegeniiber der Wicklung konstant und die Transformator-
EMK ist unabhéingig von der Umdrehungszahl des Ankers und nur
abhéingig von der dem Rotor zugefiihrten Spannung.

Im zweiten Falle dagegen ist die Transformator-EMK der Schliip-
fung proportional und sie verschwindet bei Synchronismus. Will
man daher die Transformator-EMK durch eine im Nebenschluf zum
Rotor gelegte Wendepolwicklung auf dem Stator aufheben, so ist
sie im zweiten Falle parallel zu den Biirsten zu schalten, wéihrend
sie im ersten Falle parallel zu den Schleifringen- geschaltet werden
kann.
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Belastet man den nach Fig. 148a oder 148b an das Netz
angeschlossenen und irgendwie angetriebenen Periodenumformer
auf einen Widerstand, so hat der Strom im Widerstand die trans-
formierte Periodenzahl ¢,, wéhrend dem Netz ein Strom von der
Periodenzahl ¢, entnommen wird. Der Effektivwert des aufge-
nommenen Stromes ist ebenso groB wie der des abgegebenen, ver-
mehrt um den Magnetisierungsstrom.

In der Wicklung flieBt daher die Differenz der beiden (ab-
gesehen vom Magnetisierungsstrom) gleich groBen Strome von ver-
schiedener Periodenzahl; der Stromwirmeverlust ist daher analog
wie beim Einankerumformer kleiner, als dem abgegebenen Strom
entspricht. Der Periodenumformer geht ja bei Synchronismus in
einen Einankerumformer fiber.

Der kommutierte Strom ist dagegen stets der volle Biirsten-
strom, die Stromwendespannung ist daher in beiden Féllen gleich
groff. Sie kann ebenso, wie in Abschn. 36 besprochen, durch eine
in Serie mit den Biirsten geschaltete Wendepolwicklung auf dem
Stator aufgehoben werden. Das Wendefeld wird fiir die beiden
Fille a und b gleich groB, da es aber im Falle a vom Strom der
kleineren Periodenzahl erregt wird, ist die in der Wendepolwicklung
induzierte EMK und daher die Zahl der Erregervoltampere fiir die
Wendepole kleiner.

Um nun den Periodenumformer zur Tourenregulierung eines
grofen Induktionsmotors verwenden zu koénnen, muf die dem Rotor
des Hauptmotors zugefiihrte Spannung P, und die Periodenzahl c,
in etwa gleichem Mafie geiindert werden. Die Spannung setzt sich
aus einer der Periodenzahl ¢, proportionalen Wattspannung und einer
weniger verdnderlichen wattlosen Spannung zusammen. Man regu-
liert die Spannung am besten, indem man die dem Periodenumformer
zugefiihrte Netzspannung reguliert. Wiirde man einenr Transforma-
tor zwischen den Periodenumformer und den Rotor des Hauptmotors
schalten, so erhielte dieser die kleinere Schliipfungsperiodenzahl
und wiirde daher schwerer werden. Bei Regulierung der dem Pe-
riodenumformer vom Netz zugefiihrten Spannung ist der Umformer
fiir konstantes Drehmoment des Hauptmotors fast unabhingig von
der Geschwindigkeit mit Strom gleichmiBig belastet; die Spannung
nimmt dagegen mit der Schliipfung ab. Damit nun die Perioden-
zahl sich gleichzeitig mit der Spannung und in gleichem Sinne wie
diese #ndert, konnte der Periodenumformer, mit dem Hauptmotor
gekuppelt werden. In diesem Falle wiirde er aber ebenso viele Pole
erhalten wie dieser, und der Kommutator wiirde ebenso gro8, wie
wenn man den Hauptmotor direkt als Kommutatormotor bauen und
regulieren wiirde. Der Vorteil der Anwendung des Periodenum-
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formers liegt aber darin, dall man einen unabhéingigen Kommutator
verwenden kann. Dies ist z. B. bei groBen, langsam laufenden Mo-
toren von Wichtigkeit. Wie aus Gl. 47, S. 189 hervorgeht, ist ja
bei gleichen Werten der Periodenzahl, der Transformator-EMK und
der Biirstenbreite die Rotor-EMK proportional der Umfangsgeschwin-
digkeit des Kommutators. Trennt man daher den Kommutator vom
Hauptmotor und léB8t ihn mit groBerer Umdrehungszahl laufen, so
wird sein Durchmesser entsprechend kleiner. DaB dies mit Rick-
sicht auf die Erwidrmung moglich ist, folgt daraus, daf bei lang-
sam laufenden grofen Kommutatormotoren der Kommutatordurch-
messer, um eine geniigende Segmentzahl pro Pol unterbringen zu
konnen, grofer wird als fiir die Abkiibhlung erforderlich ist.

Umgekehrt liegt es bei groBen, sehr schnell laufenden Motoren,
wie z. B. beim Antrieb von Turbokompressoren. Diese lassen sich
als Kommutator-Motoren nicht
L8 mehr bauen, weil die Polzahl zu
[ klein, die Leistung pro Pol zu gro8
I

[

eiii wiirde; hier wird der rédumlich ge-
1 trennteKommutator filreine gréfere

i Polzahl gebaut werden kiénnen.
111 Man kénnte nun den Perioden-
SRR o umformer durch Riemen oder
=3 : Zahnrider mit dem Hauptmotor
kuppeln oder durch einen Hilfs-
motor antreiben.
L Ein Hilfsmotor wird z. B. ver-
"""" wendet bei der von A. Hey-
Fig. 149. land?) wund den Siemens-
Schuckert-Werken angegebenen
Anordnung, s. Fig. 149. Hier ist a der Hauptmotor, b der Perioden-
umformer, ¢ der,Stufentransformator, ¢ der Hilfsmotor. Damit der
Hilfsmotor alle Geschwindigkeitsinderungen genau synchron mit
dem Hauptmotor mitmacht, ist sein Stator parallel zu dem des
Hauptmotors an aas Netz und sein Rotor parallel zu dem Rotor des
Hauptmotors an den Periodenumformer angeschlossen. Der Perioden-
umformer erhélt hierbei auf dem Stator aufier den Wendepolwick-
lungen keine Wicklung.
Man kann aber den Umformer auch frei laufen lassen?), in-
dem man ihm eine dreiphasige Hilfsstatorwicklung gibt und diese

1) ETZ 1911, S. 1054.

2) Ein freilaufender Periodenumformer ist zuerst zur Phasenkompensation
eines Induktionsmotors von J. Jomnas in dem D.R.P. 178461 der F.G. L.
(1902) angegeben worden.
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parallel zu den Biirsten schaltet. Diese Wicklung braucht jedoch
nicht fiir den vollen Strom bemessen zu werden; weil die dem
Rotor vom Netz und von ihm an den Hauptmotor abgegebenen
Stréme sich bis auf den Magnetisierungsstrom aufheben, nimmt die
Statorwicklung nur den Leerlaufstrom zur Deckung der Leerlauf-
verluste auf, der nun auch im Rotor besteht.

Fig. 150 zeigt die Schaltung fiir den Fall, daf der Kommu-
tator des Umformers an das Netz angeschlossen ist (s. a. Fig. 148b).
Die Hilfsstatorwicklung (HS) ist an das Netz geschaltet. Hierbei
bleibt das Drehfeld des Periodenumformers nahezu konstant, und
durch Anderung der Spannung an den Biirsten wird die Umdrehungs-
zahl, d. h. die Periodenzahl im
richtigenSinne mit derSpannung
verdndert. Fir den Fall der
Fig 148a miite dagegen so-
wohl die Rotorspannung wie die
Statorspannung des Perioden-
umformers reguliert- werden.

Durch passende Einstellung
der Biirsten kann auch hier, wie
bei einem Nebenschlufkommu-
tatormotor die Phasenverschie-
bung des Hauptmotors besonders
bei Ubersynchronismus ver-
bessert werden, oder bei fester
Biirstenstellung durch Kombi-
nation der Phasen am Regulier-
transformator NT, wie in Fxg
150 angedeutet ist.

Da der Periodenumformer
nichts weiter ist als ein vom
Hauptmotor réiumlich getrennter Fig. 150.

Kommutator, so sind Wirkungs-

weise und Stromdiagramm dieser Kaskadenschaltung ganz gleich denen
des NebenschluBmotors, nur ist hier fiir den sekundiren Widerstand
der Rotorwiderstand des Hauptmotors, vermehrt um den Wider-
stand des Umformers und des Transformators, einzusetzen, und
ebenso addiert sich zu der Streureaktanz des Induktionsmotors die
z. T. konstante, z. T. mit der Schliipfung verinderliche Reaktanz
des Umformers sowie die des Transformators. Der Magneti-
sierungsstrom ist die Summe der beiden Strome des Haupt-
motors und des Umformers. Zu den konstanten Verlusten ad-
dieren sich die Leerlaufverlusteé des Umformers. Es braucht da-
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her auf das Diagramm dieser Schaltung nicht weiter eingegangen
zu werden.

Der Kommutator des Periodenumformers und der Transformator
sind fiir die der Schliipfung des Hauptmotors entsprechende Leistung
zu bemessen, die Rotorwicklung wird etwas schwicher, da sie nar den
Differenzstrom fiihrt. Gegeniiber den andern Kaskadenschaltungen
wird bei dem Periodenumformer keine elektrische Leistung in me-
chanische Leistung umgesetzt, wenn man von seinen Leerlaufver-
lusten absieht. Er entspricht also auch hierin dem Einankerum-
former und 148t sich wie dieser mit geringen Verlusten bauen. Da
auch die Verluste im Transformator klein sind, diirfte vou den ver-
schiedenen Kaskadenschaltungen der Wirkungsgrad bei Anwendung
des Periodenumformers am besten sein.



Elites Kapitel.

Die Einphasen-Wechselstrom-Kommutator-
motoren.

58. Uberblick iiber die Entwicklung der Wechselstrom-Kommutatormotoren., —
59. Einteilung und Bezeichnungen.

58. Uberblick iiber die Entwicklung der Kommutatormotoren
fiir Einphasen-Wechselstrom?).

Die Kommutatormotoren fiir Einphasen-Wechselstrom kénnen
nichst den Synchronmotoren als die &#ltesten mit Wechselstrom be-
triebenen Motoren angesehen werden. Die ersten Wechselstrom-
Kommutatormotoren waren dem Gleichstrom-HauptschluBmotor nach-
gebildet.

Die Erkenntnis, daf ein Gleichstrom-HauptschluBmotor, dessen
Feldsystem zur Vermeidung starker Wirbelstrome lamelliert ist,
mit Wechselstrom betrieben werden kann, weil bei gleichzeitiger
Umkehr des Stromes im Anker und in der Erregerwicklung das
Drehmoment immer dieselbe Richtung beh#lt, stammt zum minde-
sten aus der Mitte der achtziger Jahre. (Die erste’ Erwdhnung in
der Literatur riilhrt wohl von Alexander Siemens her. Journ.
Soc. Telegr. Engineers 1884.)

Die HauptschluBmotoren wurden schon anfangs der neunziger
Jahre in Grofen bis zu ctwa 50 PS vereinzelt gebaut. Die Auf-
hebung des Ankerfeldes diweh eine Kompensationswicklung, wo-
durch die Selbstinduktion des Ankers beseitigt und der Leistungs-
faktor des Motors verbessert wird, stammt von Blathy (Ganz & Co.)
und Eickemeyer in New York. GroBie Schwierigkeit bereitete
bei der damals iiblichen Periodenzahl von mindestens 40 i. d. Sek.
die Funkenbildung am Kommutator, zu deren Behebung (nach

1) Vgl. A. Linker, Die historische Entwicklung des Einphasenmotors.
Dissertation Karlsruhe 1906 und Dinglers Polytechnisches Journal 1907.
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Blathy) Widerstinde zwischen Wicklung und Kommutator oder
geteilte Biirsten mit zwischengeschalteten Widerstdnden verwendet
wurden (s. Duncan, Trans. Am. Inst. El. Eng. 1888).

In dieselbe Zeit (1887) fallen die Untersuchungen von Elihu
Thomson iiber die Wirkung von Wechselfeldern auf in sich ge-
schlossene Spulen oder Ringe. Bringt man n#mlich eine in sich
kurzgeschlossene Windung oder Spule in ein Wechselfeld, so da8
ihre Ebene schrig zur Richtung des Feldes liegt, so wirkt auf sie
ein Drehmoment, das bestrebt ist die Spule in eine Lage zu bringen,
in der ihre Ebene parallel zur Richtung des Feldes steht. (Lage
der maximalen Reaktanz.)

Diese elektroinduktive Abstofung beniitzte E. Thomson zum
Betrieb eines Wechselstrommotors.

Der Motor von Elihu Thomson (U.S.P. 400971, D.R.P. 593173)

hat ausgesprochene Pole und einen Anker mit offener Wicklung,

dessen Spulen einzeln bei der Rotation kurz-

N geschlossen werden. Die schematische Dar-
stellung des Motors gibt Fig. 151. Vielfache

- Versuche von E. Thomson u. a. (z. B.
_'//’:é‘s\ J.v.Depoele, L. Gutmann, El-A.-G. vorm.
LN Schuckert & Co., D.R.P. 78318), nach
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diesem Prinzip einen Motor zu bauen, fiihrten
zu keinem Erfolg und konnten auch nicht
dazu fithren. — E. Thomson hatte tibrigens
nur die Absicht, die beschriebene Anordnung
zum Anlauf eines Motors mit kurzgeschlosse-
Fig. 151. Motor von nen Rotorwindungen zu beniitzen. Im D.R.P.
Elihu Thomson. 59373 heifit es: ,Ein Stromwender wird er-
fordert bei derjenigen Abart der Maschine, bei

welcher nicht das Ankersystem im ganzen, sondern einzelne Spulen
desselben zur Zeit ihrer wirksamen Stellung kurzgeschlossen werden.

In dem Motor von Thomson wird das Drehmoment nur von
wenigen kurzgeschlossenen Spulen des Rotors erzeugt, das Rotor-
feld pulsiert mit der Periodenzahl des KurzschlieBens, und da auBer-
dem ein kontinuierliches Feldeisen nicht vorhanden ist, kann sich
ein Drehfeld nicht ausbilden. Die Erreichung eines funkenfreien
Ganges und eine Wirkungsweise, wie sie der heutige Repulsionsmotor
besitzt, ist bei dem Motor von Thomson unméglich; er kann daher nur
als der Vorliufer des heutigen Repulsionsmotors bezeichnet werden.

Der erste Repulsionsmotor, der mit dem heutigen vollkommen
iibereinstimmt, wurde von E. Arnold in der Maschinenfabrik
Oerlikon gebaut, indem er, ausgehend von dem .synchronen Mehr-
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phasenmotor, fiir den Stator einen Eisenring mit verteilter Wick-
lung und fiir den Rotor einen Anker mit geschlossener Gleichstrom-
Trommelwicklung und Kommutator verwendete. Die gegen die
Achse des Hauptfeldes um etwa 45° verschobenen Biirsten wurden
kurzgeschlossen.

Der erste Motor dieser Art kam i. J. 1892 in der Maschinen-
fabrik Oerlikon in das Versuchsfeld. Er war fiir eine Leistung
von 6 PS 210 Volt 50 Perioden gebaut. Wie aus den Patent-
beschreibungen hervorgeht, sollte er auch als HauptschluBmotor und
als doppelt gespeister Motor arbeiten.

Fig. 152.

Wegen tiberméBiger Funkenbildung war ein dauerndes Arbeiten
mit dem Kommutator jedoch nicht méglich. Auch die Anwendung
mehrteiliger Biirsten lief die Funkenbildung nicht geniigend unter-
driicken.

Der Motor wurde daher mit einer KurzschluBvorrichtung ver-
sehen, die gestattet, die Rotorwicklung nach dem Anlauf in sich
kurzzuschliefen und die Biirsten abzuheben.

Der erste von der Maschinenfabrik Oerlikon i. J. 1894 aus-
gefiihrte Motor mit KurzschluBvorrichtung ist in Fig. 152 dar-
gestellt. )

Bs ist ein sechspoliger Motor von 9 PS, der von einer ameri-
kanischen Firma bestellt war und der den Ausgangspunkt fir den
Bau dieses Motors in Amerika bildete.

Seit dem Jahre 1897 wird der Motor von der Wagner Electric
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Mfg. Co. in St. Louis mit grofem Erfolge gebaut und ist unter
dem Namen ,Wagner-Motor“ sehr verbreitet.

Déri, der die Vorziige des beschriebenen Prinzips erkannte,
konstruierte (1898) ebenfalls einen als Repulsionsmotor anlaufenden
einphasigen Induktionsmotor, bei dem die Umschaltung durch Ande-
rung der Polzahl im Stator erfolgt. Diese Maschinen wurden von
der Osterreichischen Union E.-G. und von der Helios-A.-G. gebaut.

Zu den bemerkenswertesten Versuchen und Veroffentlichungen
der gleichen Zeit (1897—98') gehéren die von L. B. Atkinson.
Seine Schaltungen beziehen sich hauptsichlich auf Repulsionsmotoren
mit zwei Statorwicklungen, deren Achsen (die Arbeitsachse und die
Erregerachse) seuxrecht zueinander stehen. Die Rotorwicklung wird
in Richtung der Arbeitsachse kurzgeschlossen und in Richtung der
Erregerachse wird der Motor auf verschiedene Arten erregt.

Trotz der aussichtsreichen Anfinge im Bau von Wechselstrom-
Kommutatormotoren, wozu auch der Mehrphasen-Kommutatormotor
von Wilson (1888)2) und Gorges (1891) zu zihlen ist, machte ihre
Entwicklung lange Zeit nur langsame Fortschritte. Sie wurde durch
die Erfindung des Induktionsmotors fast fiir ein Jahrzehnt nahezu
zum Stillstand gebracht. Ein Wechselsttommotor mit empfindlichem
Kommniutator konnte gegeniiber dem einfachen Induktionsmotor, be-
sonders in seiner einfachen Form mit KurzschluBanker, lange Zeit
nicht aufkommen.

Einen neuen AnstoB erhielt die Entwickluag der Einphasen-
Kommutatormotoren erst zu Anfang dieses Jahrhunderts durch das
Problem des elektrischen Betriebes der Vollbahnen. Denn von den
verschiedenen Stromarten zeichnet sich fiir den Betrieb von Bahnen
der Wechselstrom .durch die Einfachheit der Fahrdrahtanlage in
erster Linie aus. Wihrend der Dreiphasenstrom sich durch. die
Wirtschaftlichkeit der Ubertragung auszeichnet und der Gleichstrom
am geeignetsten ist fiir den Bau von groBen, fiir den Bahnbetrieb
geeigneter Motoren, lieBen die Komplikation der Stromzufiihrung und
der Schaltungen bei Dreiphasenstrom und die begrenzte Ubertragungs-
spannung bei Gleichstrom den Einphasen Wechselstrom als die
geeignetste Stromart fiir Bahnen erscheinen. Diese Erkenntnis
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