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Einleitung.

Bei den iiberaus zahlreichen Schaltungsarten der Drehstrom-Kollektor-NebenschluB3-
motoren (DKNM.) lassen sich im allgemeinen 2 Hauptgruppen unterscheiden: das seiner
GroBe nach bei jeder Tourenstufe annihernd konstante, synchron umlaufende Dreh-
feld kann von einer gesonderten Erregerwicklung erzeugt werden, die dann natur-
gemiB nur den Erregerstrom zu fithren hat, oder die transformatorische Wechselwirkung
zwischen Stator und Rotor kann dazu benutzt werden, das erforderliche NebenschluBfeld
auszubilden. Diese bisher gebrauchlichste Schaltungsweise wurde in ihren Grundziigen
schon von Gérges 1) im Jahre 1891 angegeben; sie wurde besonders durch die Arbeiten
von Winterund Dr. Eichberg 2) ausgebildet und in die Technik eingefiihrt. Die Regelung
der Umlaufszahl erfolgt bei den Motoren dieser Gruppe in der. Weise, daB die Stander-
oder Ankerwicklung oder auch beide Wicklungen an regelbare Spannungen gelegt werden,
oder daB bei konstant gehaltener duBerer Spannung die effektive Windungszahl einer der
Wicklungen geindert wird. Auf jeden Fall spielen sich alle Schaltvorginge in den Arbeits-
strom fiithrenden Kreisen der Maschine, und zwar fast immer im Ankerkreise, ab, so daB alle.
Schalt- und Regulierapparate fiir den Arbeitsstrom bemessen sein miissen. Bei kleineren
Leistungen spielt das keine Rolle; sobald man aber zu einigermaBen groBen Einheiten
iibergeht, wachsen die Ankerstrome bei der notwendig begrenzten Rotorspannung so an,
daB die erforderlichen Schaltapparate praktisch ganz unmogliche Dimensionen annehmen.
Sollte der DKNM. also fiir groBe regelbare Antriebe iiberhaupt noch als ernster Kon-
kurrent gelten, so muBte unbedingt der ganze Reguliermechanismus aus den Arbeits-
stromkreisen heraus verlegt werden.

Der Weg dazu wurde von Dr. Eichberg 3)
angegeben und besteht, wie schon oben an-
gegeben, in der Anordnung einer gesonderten
Erregerwicklung im Stinder der Maschine.
Die Motoren dieser Gruppe gewinnen in neuerer
Zeit mehr und mehr an Bedeutung und scheinen
besonders als Hintermotoren in Kaskade mit
groBen Induktionsmotoren eine wichtige Rolle
spielen zu sollen.

Ihre Arbeitseigenschaften wollen wir im
folgenden eingehend behandeln, uns dabei aber
entsprechend ihrer Wichtigkeit im wesentlichen auf
die Untersuchung des Drehstrom- bzw. 6-Phasen-
Motors beschrinken und nur fliichtig einige besondere Eigenarten des recht selten
benutzten 2- (4-) Phasensystems streifen.

In schematischer Darstellung zeigt Fig. 1 die prinzipielle Anordnung eines solchen
DKNM. Im Stator sind zwei gleichartige, voneinander unabhingige Wicklungen gleicher

Fig. 1. DKNM. mit getrennter Erreger-
und Kompensations-Wicklung.

1) ETZ 1901, S. 699.
3) ETZ 1910, S. 749.
3) Vgl. DRP. 153730 (1901).
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Wicklungsachse untergebracht; sie unterscheiden sich in nichts von der gewohnlichen Mehr-
phasenwicklung eines Induktionsmotors. In Serie mit der Kompensationswicklung liegt
der mit einer Gleichstromwicklung und Kollektorarmatur versehene Anker am Netz.
Ob zur besseren Ausnutzung des Ankerkupfers die sogenannte 6-Biirsten-Schaltung oder
ob die einfache 3-Biirsten-Schaltung gewihlt ist, bleibt ohne EinfluB auf das Verhalten des
Motors; Voraussetzung ist nur, daB Anker- und Kompensationswicklung koaxial zuein-
ander liegen und sich in ihrer magnetischen Wirkung gegenseitig aufzuheben, ,,zu kompen-
sieren’* suchen. Die Spannung der Erregerwicklung soll sowohl der GréBe als auch der
Phase nach regulierbar sein, etwa mit Hilfe eines Transformators und Potentialreglers.
Auf diese Weise ergibt sich eine groBe Mannigfaltigkeit von Kombinationen, unter denen
wir an Hand der Ergebnisse der folgenden Kapitel erst die richtige Wahl zu treffen haben
werden.

1. Allgemeine Ableitung der Hauptkonstanten mehrphasiger Kollektormaschinen.
Bevor wir dazu iibergehen, das Spannungsdiagramm des Motors zu entwickeln, das wir
zur Orientierung tber die Arbeitsweise und zu Ableitungen der Grundgleichungen der
Maschine benétigen, wollen wir die immer wiederkehrenden Hauptkonstanten des Motors
berechnen. Es handelt sich vor allem um die Selbst- und Wechselreaktanzen der Stator-
und Rotorwicklungen und um die spater noch zu definierenden Rotationskoeffizienten des
Ankers.

Sobald man die Voraussetzung macht, daf3 das resultierende Stator- und Ankerfeld
genau genug als reines Drehfeld, d. h. als raumlich sinusférmig verteiltes Feld von kon-
stanter Umlaufgeschwindigkeit angesehen werden kann, lassen sich diese Konstanten in
der iblichen, beispielsweise von Ossanna fiir den Induktionsmotor angegebenen Weise
berechnen. Bekanntlich wird beim Mehrphasen-Induktionsmotor diese Voraussetzung
immer gemacht, einmal weil sie bei den mehrphasigen Wechselstromwicklungen iiblicher
Ausfithrung — 3 oder mehr Nuten pro Pol und Phase — genau genug zutrifft, dann aber
auch, weil die hoheren Harmonischen der Felder im Stator und Rotor elektromotorische
Krafte (EMKe.) unendlich vieler verschiedener Periodenzahlen induzieren, die nicht in
einem einzigen Vektordiagramm vereinigt werden kénnen, und deren.Beriicksichtigung
daher duBerst kompliziert, ja praktisch kaum moglich wire. Anders liegen die Verhiltnisse
bei Mehrphasen-Kollektormotoren, bei denen die auf dem Kollektor schleifenden Biirsten
die Wicklungsachsen des Ankers raumlich fixieren; hier ist eine genaue Beriicksichtigung
der Feldform ohne weiteres und genau so gut wie bei einem Einphasenkollektormotor
moglich. Es kommen noch einige Umstande hinzu, die es uns wiinschenswert erscheinen
lassen, von der Annahme eines reinen Drehfeldes vorlaufig abzusehen:

Bei der von uns betrachteten Schaltung ist der Synchronismuspunkt in keiner Weise
ausgezeichnet, die Drehfeldgeschwindigkeit der Grundwelle spielt gar keine besondere Rolle,
und somit hat es auch wenig Wert, das Drehfeld und seine synchrone Geschwindigkeit als
Grundlage fiir die Rechnung zu nehmen.

Zweitens bedingen gerade die Abweichungen der Feldform von einer Sinuswelle beim
Zweiphasen-Kollektor-Motor manche auffallende Erscheinungen, auf die bereits Dr.
Alexander !) aufmerksam machte, ohne eine allseitig befriedigende Erkliarung zu geben.
Vor allem aber wollen wir uns durch diese Darstellungsweise in offenen Gegensatz zu
jener oft vertretenen Ansicht stellen, die den Kollektor eines Mehrphasenmotors stets
als Frequenzwandler betrachtet, infolgedessen den elektrischen GroBen des Rotors wie beim
Induktionsmotor die Schliipfungsfrequenz zuschreibt und erst nachtraglich durch Dbe-
sondere Betrachtungen die Vereinigung der elektrischen Gré8en von Stator und Rotor
in einem einzigen Vektordiagramm rechtfertigen zu miissen glaubt.

Verzichtet man auf die Zusammensetzung der Felder der 3 Phasen zu einem resul-
tierenden Felde, so muB3 man natiirlich bei der Aufstellung des Spannungsdiagrammes fiir

1) Drehstrommotor fiir regelbare Drehzahl. Doktordissertation, Berlin 1908.
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jede einzelne Phase die Wirkung des Eigenfeldes und die Wechselwirhung der Felder der
anderen Phasen getrennt untersuchen; oder anders ausgedriickt: Wahrend bei der An-
nahme des Drehfeldes von vornherein die 3 Teilfelder zu einem resultierenden Drehfelde
zusammengesetzt werden, setzen wir jetzt nachtraglich die von den 3 Teilfeldern in einer
Phase induzierten EMKe. zusammen.

Fiihren wir diese Rechnung zunichst fiir den einfachen Fall durch, daB eine gewdhn-
liche 3 phasige Wechselstromwicklung, etwa die Erregerwicklung, von 3 um 120° versetzten
Stromen durchflossen werde. Die Ausfithrungsform der Wicklung und die gewahlten Be-
zeichnungen illustriert Fig. 2.

Danach bedeuten:

J]: Jz. J3 die Effektiv-
werte der auBeren

Phasenstrome,
also bei a parallelen Wicklungs-
kreisen
J—‘, L, L die ent-
a a a
sprechenden  Effek-
tivwerte der Stab-
stréme,
v die Periodenzahl des
Netzes,

2 p Anzahl der Pole,
R der Ankerradius und
dementsprechend .

t, = =R die Pol-

teilung,

F die Anzahl der Nuten
pro Polteilung und
Phase,

w die Anzahl der Win-
dungen pro Nut,

L die aktive Anker-
eisenbreite,

8" ein reduzierter Luft-
raum, der den resultierenden Widerstand des magnetischen Kreises
ersetzt.

Die Voraussetzung 8” = const ist gleichbedeutend mit einer Vernachlassigung der
Eisensiattigung. AuBlerdem moge von den Eisenverlusten abgesehen, also Feld und Ma-
gnetisierungsstrom in Phase angenommen werden.

Unter diesen Voraussetzungen laBt sich der riaumliche und zeitliche Maximalwert
des von dem Strome der Phase I erzeugten Wechselfeldes wie folgt darstcllen:

_am X Yz ]y 4w
1™ 10 ¥ a 2

Die in Fig. 2 gezeichnete Feldverteilung im Luftraum entspricht der Annahme einer
unendlich fein verteilten Wicklung, die bei den iiblichen Zahnezahlen und halb geschlossenen
Nuten die Verhiltnisse am genauesten widergibt.

Eine Kraftrohre des ansteigenden Astes der Feldkurve mit der Kraft-
linienzahl:
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dN = Hyx-L-dy = H,-ti-L-dx
P

6

dez
ist pro Pol mit wy, = 3- w- —6{}5 Leitern verkettet, und da am ganzen Ankerumfang ry

P
solcher Gruppen in Serie geschaltet sind, induziert die Pulsation der Kraftlinien dN der
ebtrachteten Phase insgesamt eine transformatorische EMK. vom Effektivwert:
dE = 25 .v.aN-we- 22 103 (volt).
V2 a
Durch Summation der Induktionswirkungen aller Kraftlinien im Bereiche der auf-
steigenden Feldkurve erhalten wir den 1. Teilbetrag der EMK. der Selbstinduktion

)
16 = R-L 3w\ 1
= ve——.10—8(2=) . —.
. dE o VTy o (2a> 5 Ji
x=0

Der 2. Teilbetrag rithrt her von dem Kraftflusse

t
N =H,-L--=2.
3
der die gesamte Leiterzahl (3 - w) umschlieBt. Er berechnet sich daher zu:
~3 .L 2 1p \2
2%y -N-5~1v-2—p~10—8 Volt = 167 c1078 v R - -(" ) 2 -
V2 a 10 3 2a 3

Somit betragt die gesamte EMK. der Selbstinduktion der Phase I, herrithrend von dem
Kraftflusse der 1. Phase !):

3 . 1 \2
E, = Ii: 'V"RSI—/L -1078- (%‘;) %Jl =kyy-Jre
wobei wir k,, als Selbstreaktanz der Phase I bezeichnen.
Als Vektor betrachtet eilt E,; dem Stromvektor J, um 9o® nach, was wir durch
die symbolische Schreibweise:
Ehn=+iki
zum Ausdruck bringen wollen (vgl. Fig. 3).

Die Leiter der 1. Phase werden aber auch von
dem Kraftflusse der beiden anderen Phasen indu-
ziert. Fassen wir zunichst nur das Feld der 2. Phase
ins Auge, so erkennen wir, daB sich die Induktions-
wirkungen des durch Schraffur gekennzeichneten
Kraftflusses (Fig. 2) wegheben und nur der Rest mit

N =H,-L-ty3

. . L g . .
in Betracht kommt. Da dieser Anteil im Mittel mit % Leiter pro Pol verkettet ist, ergibt
sich fiir die EMK. der Wechselinduktion der Phase II auf I der Ausdruck:

27 L, .N.AM 2P s

E,, = s v-N 2 PR
_ 16=® R-L g 3 I
=10 Vet 2a 3 Ja:

1) Die Streukraftlinien sind hier nicht inbegriffen.
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Der Phase nach eilt E,; dem Strome J, nicht nach, sondern vor, da der Winkel zwischen
den Wicklungsachsen der beiden Phasen — in elektrischen Graden gemessen — 120° be-
tragt, also groBer wie go® ist. Wir geben daher der Wechselreaktanz k,, negatives Vor-
zeichen und schreiben:

3 . 2

V . T —_—
10 ) 20q 3
und dementsprechend:

Esi = +jkayt Jo
Aus Symmetriegriinden ist diese Wechsel-Induktions-EMK. dem Beitrag der 3. Phase
der GroBe nach gleich, also
Esy = +jksi-Js wobei kg = kyy ist.
Die Summe der 3 EMKe.:
].‘:11 + Ezl + ];:31 = 1;:II
wollen wir als die EMK. der totalen Selbstinduktion der Phase I bezeichnen; sie 1aB3t sich
unter Beachtung der aus Fig. 3 ersichtlichen vektoriellen Beziehungen leicht auf die Form
bringen:
En=+jky - Jit+iky-Jo+iks Js = +jKu ],
Das heiBit: Die von den Feldern der 3 Phasen in der Wicklung der Phase I induzierte totale
EMK. laBt sich mit Hilfe des reduzierten Induktionskoeffizienten
I b¢ 16 nd R-L 3Ww\% 10
= - - = = Ve— 10822 .22
K kyy 2 Kyy 2 ks, o VT o (2 a> 9

auf den Phasenstrom der Phase I zuriickfiihren; die totalen Selbstreaktanzen der anderen
Phasen Ky, und Kyyypp sind natiirlich numerisch gleich Ky,

Da bei dem von uns betrachteten Motor die Kompensationswicklung bis auf die effek-
tive Windungszahl ganz gleichartig der Erregerwicklung ist, so unterscheiden sich die
Werte der Selbstreaktanzen beider Wicklungen nur durch die numerische GroB8e des Faktors

(4 .
(Z—a> Dasselbe gilt von der Rotorwicklung, sobald wir den Anker in der meist iiblichen

6-Biirsten-Schaltung voraussetzen; denn wie Fig. 4 zeigt, entspricht dann die Verteilung
der Wicklungsabschnitte der Ankerphasen vollkommen der einer gewohnlichen 3phasigen
Wechselstromwicklung mit der Windungszahl (———2 a:I)) pro Pol und Phase und dem effektiven
Stabsstrom J/a.

Zu beachten ist dabei, daB die Ankerphase I deren Strom bei den diametral liegenden
Biirsten A und A A ein- bzw. austritt, bei dieser Betrachtungsweise durch die zwischen den
Biirsten B—C C und C—B B liegenden Wicklungszonen gebildet wird, und daB also auch
umgekehrt die Summe der in diesen Wicklungsabschnitten induzierten EMKe. an den
Biirsten A—A A gemessen werden kann. Zur Ableitung der Ankerreaktanzen zwischen

LV .
diametralen Biirsten muB demnach an die Stelle des Faktors Z—a der gewohnlichen Wechsel-

stromwicklungen der Faktor treten.

Es bezeichnet dabei:

s Anzahl der Wicklungselemente, also bei den gebrauchlichen Ankerwicklungen
s = doppelte Anzahl der Kollektorlamellen,

w  Anzahl der Windungen pro Wicklungselement,

2a Anzahl der parallelen Stromzweige,

2p Anzahl der Pole.
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Die Werte der Wechselreaktanzen zwischen Erreger-, Kompensations- oder Anker-
wicklung lassen sich nach obigem ohne weiteres anschreiben, wenn wir noch bedenken,
dafB3 alle Wicklungen koaxial liegen, daB also, von den Streulinien abgesehen, der Kraft-
flul der einen Wicklung mit allen 3 Wicklungen in der gleichen Weise verkettet ist. Wir
brauchen nur das Quadrat der Windungszahl der einen Wicklung durch das Produkt der
Windungszahlen zweier Wicklungen zu ersetzen, um statt der Selbstreaktanz die ent-
sprechende Wechselreaktanz zu erhalten.

Nachdem wir somit die Werte der Selbst- und Wechselreaktanzen abgeleitet haben
die uns die GroBe der den ruhenden Wicklungen induzierten Selbst- und Wechsel-EMKe.
anzuschreiben gestatten, bleibt uns noch zu untersuchen, welche EMK. im Anker induziert
wird infolge seiner Rotation in den rdumlich stillstehenden Phasenfeldern der Stator- oder

Ankerwicklung. Wir wollen uns zu dem Zwecke den Anker wieder nach Fig. 5 (vgl. auch
Fig. 4) mit einer gewohnlichen Wechselstromwicklung (aufgeschnittene Gleichstrom-
wicklung) versehen denken, deren Wicklungsachsen durch die auf dem Kollektor schleifen-
den Biirsten raumlich fixiert sind, und berechnen, welche EMK. E; beispielsweise in der
Ankerphase I—1, also zwischen den Biirsten A—A A der Fig. 4, durch Rotation mit der
Tourenzahl n in dem Eigenfelde des Ankers erzeugt wird. Die Ankerwicklung sei von den
Phasenstromen J,...J,...J; durchflossen und bilde wie vorher trapezformige Felder !)
mit den rdumlich und zeitlich maximalen Ordinaten:

4m I s-w 'V;-_]l

W=y 12p a
47 I s-w V;-Jz
H, = C—_— .
10 & 12p a
47 1 s-w V2],
H, = — . .
10 & 12D a

Das Feld der 1. Phase (H,) kann in der betrachteten Ankerphase keine EMK. der
Drehung erzeugen, weil Feld- und Wicklungsachse koaxial liegen, also

; -
Eg, = o.

Von dem Felde der 2. Phase (H,) kommt der iiber den Biirsten liegende in Fig. 6
schraffiert bezeichnete Teil in Betracht mit der Kraftlinienzahl:

Ny = Hy*L-ty/3,

') Fig. 6 zeigt die Verteilung der vom Anker ausgebildeten, Anker und Stator verkettenden Felder.
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so daB sich die durch Rotation im Felde der 2. Phase in der Wicklung der 1. Phase induziertc
EMK. E,, in bekannter Weise formulieren 1a8t. Es wird

Ed.. - 21\_2 S w (P L)-Io“”

Iz a 60
_ 167 R-L ot [V -’_2_J
T 10 57 vm 12ap/ = %

Dabei bezeichnet v, die Periodenzahl, die der jeweiligen Tourenzahl des Motors ent-
spricht, so daB das Verhiltnis ? !y den Grad des unter- oder iibersynchronen Laufes an-

gibt; das negative Vorzeichen in der obigen Formel folgt bei dem in Fig. 6 vorausgesetzten
und in Fig.7 angegebenen Drehsinn der Vektoren aus der Annahme, daB der Motor
in der Richtung des fortschreitendes Drehfeldes rotiert.
Aus Symmetriegriinden ist der
Beitrag des Feldes der 3. Phase gleich
dem Beitrag des Feldes der 2. Phase;
das positive Vorzeichen ergibt sich
aus Fig. 6. Wir erhalten also:

- N, s-w_( n s
Eqy,, = 2 i - lp 60) 10
167 R-L e
_ ’T'vm.lo .
10 B

s-w\ 2
(Izap>.?'J"

Die gesamte in der Ankerphase I durch Rotation in den Phasenfeldern des Ankers
induzierte EMK. betrdgt demnach:

Ed” = Ed“ + I;:d,,

. 167 R-L s-w\? 2 . :
By, =—" .= v .10—8. iy B
4y = g T Vm' 10 (mp) =7+ 5]

oder bei Beachtung der vektoriellen Beziehungen in Fig. 7

. 167 R-L s-w\? 2z — .
= « — .10~ 8. e —3
Eayy 10 § Ymt IO (12 a p> x 3 =i

Vm . %
= C " —_— .
1 S 1Ja
!) Bezeichnet s den Schlupf des Motors gegeniiber der synchronen Tourenzahl, so ist

(1—s) = v—‘:“—



Dabei wollen wir

Ci1

_ 167 RL _8(sw)_ 213

<V I0
10 3" 12ap T

als den Koeffizienten der Rotations-EMK. — kurz ,,Selbstrotationskoeffizient” — des
Ankers bezeichnen. Die in der Ankerphase I durch Drehung in dem Erregerfelde erzeugte
EMK. laBt sich natiirlich in genau derselben Form anschreiben, da nach der von uns an-
genommenen Wicklungsverteilung Erregerfeld und Ankerfeld ganz gleichartige Feldformen
ergeben. Wir brauchen in der obigen Definitionsgleichungfiir c;; lediglich das Quadrat der
Windungszahl ( ) durch das Produkt 3o s W
2ap 20 1za

rotationskoeffizienten des Ankers den entsprechenden Wechselrotationskoeffizietnen
zwischen der Erregerwicklung und Ankerwicklung zu erhalten.

Vergleichen wir die totale Selbstreaktanz des Ankers K;; mit seinem Selbstrotations-
koefficienten, so finden wir:

1678 RL v I0_8<s-w>2 10

zu ersetzen, um statt des Selbst-

K 10 3 iza 1,I1I
o i P 9/_ -5 — 1,008
€11 16n® RL e [ 5w\ 213 1,1024
. ) . v . Io . ——— - —
10 3 I12ap 4

d. h. die EMK. der Drehung ist bei Synchronismus ca. 0,8 9, kleiner als die EMK. der Selbst-
induktion, der Anker wiirde also, wehn der Motor als Induktionsmotor geschaltet wire,
im Leerlauf ca. 0,8 9, iibersynchron laufen. Dabei ist die Streuung und der Ohmsche
Widerstand des Ankers vernachlassigt und vorausgesetzt, da die Ankerbiirsten unterein-
ander kurzgeschlossen sind. Bei 2- oder 4-Phasen-Kollektormotoren fallt der Unterschied
zwischen Selbstreaktanz und Selbstrotationskoeffizient erheblich gr68er aus, und als ex-
perimenteller Beweis dafiir kann der von Dr. Alexander mehrfach beobachte iiber-
synchrone Lauf solcher Motoren bei kurzgeschlossenem Rotor und bestimmter Biirsten-
stellung angesehen werden. Ein genaues Eingehen auf diese Verhiltnisse beim 2-Phasen-
Motor behalten wir uns vor, hier wiirden wir uns zu weit von dem eigentlichen Gegenstande
unserer Untersuchung entfernen.

Bei der beim Drehstrommotor iblichen Annahme eines reinen Drehfeldes wiirde selbst-
verstandlich K;; = c¢;;, und zwar wiirde

_ _167* R-L _s (s 2.
Kip=cn = o 5 V1o (Izap) (0,955) "2 )
1673 R-L _8<s-w >2
= '—T"V'IO . -I,Iog

10 3 12ap

eine GroBe, die etwa in der Mitte der von uns abgeleiteten numerischen Werte liegt und der
Wirklichkeit wohl am besten Rechnung trigt, weil eben infolge der Eisensittigung das
resultierende Feld sich tatsichlich noch mehr der Sinusform nihert, als die genaue Uber-
einanderlagerung der Trapezfelder ergibt.

2. Das Spannungsdiagramm. Fig. 8 zeigt nochmals die prinzipielle Schaltungsan-
ordnung unseres Motors: Kompensations- und Ankerwicklung, die wir in der Folge als
Wicklung 1 und 2 bezeichnen wollen, liegen in Serie an der konstanten Netzspannung A,
(Spannung pro Phase), wihrend der Erregerwicklung (3) eine sowohl der GroBe als auch
der Phase gegeniiber A, nach regelbare Spannung A, aufgedriickt sein soll, die wir all-
gemein in der Form schreiben kdnnen:

A, = %.Al (cos 8 + jsin3). (Vgl. Fig. g.)

!) Vgl. Ossanna: Starkstromtechnik, S. 565. Herausgegeben von Kziha und Seidner.
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Uber die GroBe des numerischen Ubersetzungsverhiltnisses («) und iiber die zeitliche
Phasenverschiebung (3°) zwischen den Vektoren der Erreger- und Netzspannung wollen
wir vorlaufig keine weiteren Voraussetzungen machen, da es eine unserer Hauptaufgaben
sein wird, den EinfluB von « und 8° auf das Verhalten des Motors, insbesondere auf die Leer-
lauftourenzahl und den Leistungsfaktor quantitativ festzulegen. Der Erregerstrom pro
Phase sei J,, der Arbeitsstrom J,.

Fig. 8. Schaltung des DKNM. mit regelbarer Erregung.

Wie wir schon friiher angedeutet haben, ist die Hintereinanderschaltung der Kompen-
sations- und Ankerwicklung derart, daB sich die Amperewindungen beider Wicklungen
gegenseitig aufzuheben suchen; da die Wicklungen koaxial liegen und nach unserer Vor-
aussetzung vollkommen gleichartige Wicklungsverteilung besitzen, wire diese Kompen-
sation eine vollkommene, sobald ihre Windungszahlen pro Pol und Phase gleich wiren.
Diese zundchst recht naheliegende Annahme wollen wir jedoch nicht machen; praktisch
ist namlich eine geringe Unter- oder Uberkompensation des Ankers nie ganz zu vermeiden,
und es ist deshalbwichtig, den etwaigen EinfluB dieser unvollkommenen Ankerkompensation

nachzuweisen. Wir wollen also allgemein fiir Sechsbiirstenschaltung 562—'w—3 s b 10y setzenl).
P a

Kompensations- und Ankerwicklung konnen, da sie ihre gegenseitige Lage nicht andern
und vom gleichen Strom J, durchflossen werden, auch als

eine einzige Wicklung mit dem Widerstande r; = 1, + 1,

und der Selbstreaktanz

3 . Y 2
Ky = 107 .&.v.m_s.(m_ﬁw_z).g
20, I2a,p 9
=k, + kzz"—kn“"kzl

aufgefaBt werden, und da dieses Zusammenziehen in eine
Wicklung im Interesse der einfachen Schreibweise recht
vorteilhaft ist, wollen wir die resultierende Wicklung mit
einem besonderen Index (I) bezeichnen.
Nach den allgemeinen Ableitungen des vorigen Ab-
schnittes konnen wir nunmehr ohne weiteres die Motorkonstanten fiir unsere spezielle

1) Bei der in Fig. 15 der einfacheren Zeichnung wegen gewahlten 3-Biirsten-Schaltung wire
die Anker-Kompensation vollkommen bei:

2 SyWi 310y
J2 6ap o
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Schaltungsanordnung anschreiben und das Spannungsdiagramm des Motors — pro
Phase — entwickeln.

Wir beginnen mit der Aufzahlung der Konstanten der Wicklung I und der in ihr in-
duzierten EMKe.

1. Selbstreaktanz der Wicklung I, herriihrend von den nicht streuenden Feldern der
Wicklung 1

Ky = 207 R-L .v.m—s.(_&& _1&)2. 1o
10 3 20, 120,p 9

und dementsprechend die Selbstinduktionsspannung:
En = + K Ju
2. Streureaktanz der Wicklung 1
KIa = kla’+ kZa;
dabei ist k;, = k;; 6, die Streureaktanz der Kompensationswicklung, k,, = k,, 6,
die Streureaktanz der Ankerwicklung; ¢, und o, sind die bekannten Streukoeffizienten,
die angeben, welcher Bruchteil der von einer Wicklung ausgebildeten Kraftlinien nur mit

dieser einen Wicklung und nicht mit der 2. verkettet ist. Die Streuspannung E;, der Wick-
lung I 1aBt sich somit schreiben:

Eir = +jKp.- .
3. Wechselreaktanz zwischen Wicklung 3 und 1

3 .
gy — 167 _R”L'V.Io_s.[asma,(alml__ S, W )].Eizkm_k
10 3 2 Qg 20y I2a,p 9

32>
die entsprechende Wechselinduktionsspannung betrigt:
Est = + jksr- J.
4. Die Wechselstreureaktanz zwischen Erreger- und Kompensationswicklung:
K31, = K3y 03y
riihrt davon her, daB ein Teil der von der Erregerwicklung ausgebildeten Streulinien mit

der in denselben Nuten liegenden Kompensationswicklung verkettet ist; sie bedingt die
Wechselstreuspannung:

Esio = + a0 Js-
5. Der Ohmsche Widerstand der Wicklung 1
If =TI, +T1,
und der entsprechende Spannungsabfall
Ejg = — 111
Die bisher aufgezahlten, in der Wicklung I induzierten EMKe. waren von der Um
drehungsgeschwindigkeit des Ankers vollig unabhingig, sie treten ebensowohl bei Still-
stand als bei Lauf auf und kénnen deshalb zweckmiBig als die EMKe. des stillstehenden
Motors bezeichnet werden. Rotiert dagegen der Anker mit der Tourenzahl n im Felde der
Wicklung I und 3, so werden wir noch die entsprechenden Rotationsspannungen zu beriick-
sichtigen haben, die sich, wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, mit Hilfe der Rotations-
koeffizienten &dhnlich wie die Reaktanzspannungen und Ohmschen Spannungsabfille
auf die Stréme zuriickfithren lassen. Im einzelnen erhalten wir:
6. den Selbstrotationskoeffizienten der Wicklung I
Ci1 = ¢y —cpp = 26 R-L ‘v 10_8'[< %2 Wy >2— 0 Sy Wy ] 213
12a,p 20, Iza,p

10 3

T
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und die entsprechende, vom resultierenden Felde der Wicklung I herriihrende EMK. der
Drehung:,

‘s . Vm 3
h = —  —— .
dig ]CII v Jl'

7. den Streurotationskoeffizienten der Wicklung 2: ¢,,” = c,,*6,". Die Streulinien
des Ankers konnen wir in 2 Gruppen trennen; die eine Gruppe, charakterisiert durch den
Streukoeffizienten ¢,’, bildet ein Feld aus, das dem Hauptfelde des Ankers dhnlich ist, das
in etwa gleicher Weise im Luftraum verteilt und angenihert in gleicher Weise mit
samtlichen Leitern einer Phase verkettet ist. Dieser Teil wird mithin in seiner rdaumlichen
Lage durch die Biirsten ebenso fixiert sein wie das Ankerhauptfeld und der Anker, wird es
deshalb bei seiner Rotation mit voller Geschwindigkeit schneiden. Der 2. Teil des Streu-
feldes (s,") schlieBt sich nur um einzelne Leiter oder Nuten, rotiert also mit dem Anker
herum, so daB dieser 2. Teil keine EMK. der Drehung hervorrufen kann ). Wir kénnen
also die Streurotations-EMK. schreiben:

Edzﬂ/r = _jc2ﬂ”'J1~

Wir wollen noch bemerken, daB der weiter oben benutzte Streukoeffizient ¢, =
6," + 0," zu setzen ist;
8. den Wechselrotationskoeffizienten zwischen Erregerwicklung und Anker:

c._ 167 R-L o [5m0 sw 213
7 10 3 20, I12a,p r

und die entsprechende, durch Rotation im Erregerfelde induzierte EMK.
. .z v
Eg, = + ]Jscsa'_vm‘-

Hiermit haben wir alle in der Wicklung I auftretenden EMKe. beriicksichtigt und
kénnen nun dazu iibergehen, die Selbst- und Wechselreaktanzen der Erregerwicklung und
die entsprechenden EMKe. der Selbst- und Wechselinduktion zu formulieren.

1. Die Selbstreaktanz der Erregerwicklung, herrithrend von dem nicht streuenden Feld

der Wicklung 3
3 . . \2
K,s = w_".R_”L_.V.m—s.(éa_s>.L°_
10 3 204 9
und die Selbstinduktionsspannung
Eys = + 1 Kss Js-
2. Die Streureaktanz
Kaﬂ = K33 © Og
und die entsprechende Streuspannung
Esr = +jKsoe j3~
3. Die Wechselreaktanz zwischen Wicklung I und der Erregerwicklung (3)

_ 167* R-L R 2y syWy | Mg | 10
10 3 20, 12a,p/ 240, 9

= kg — kg
und die Wechselinduktionsspannung
Eis = + ki J,
1) Streng genommen ist eine so scharfe Scheidung der Streulinien in 2 Gruppen nicht zulassig.

Die Wirkung der verschiedenartigen Streukraftlinien 148t sich aber am einfachsten auf die angegebene
Weise formulieren.
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4. Die Wechselstreureaktanz zwischen Kompensationswicklung und Erregerwicklung
kizs = Ky3° 015,
die vollkommen der vorher besprochenen Wechselstreureaktanz k,,, entspricht und die
Wechselstreuspannung bedingt:
Ejge = +jkyze Jyo
5. Der Ohmsche Widerstand r, und der Ohmsche Spannungsabfall
Egg = —1I3 Ja.
Die in der Wicklung I auftretenden, soeben aufgezihlten 8 EMKe. miissen beim

station4ren Lauf des Motors der Netzspannung das Gleichgewicht halten; dasselbe gilt von
den 5 EMKen. der Erregerwicklung und der ihr aufgedriickten Erregerspannung (4,).

Fig. 10. Spannungsdiagramme des DKNM. Fig. 11. Spannungsdiagramme des

bei vollkommener Ankerkompensation und DKNM. bei vollkommener Ankerkompensation
= - I. und L > 1.
a a

Diese Gleichgewichtsbedingungen lassen sich bekanntlich graphisch in der Weise zum
Ausdruck bringen, daf} die aneinandergereihten Spannungsvektoren einer jeden Wicklung
einen geschlossenen Linienzug bilden. Die so entstehenden Spannungspolygone der Wick-
lung I und 3 haben wir in Fig. 10 und 11 dargestellt, und zwar haben wir dabei, um zunichst
ein moglichst iibersichtliches Spannungsdiagramm zu erhalten, einen besonders einfachen,
praktisch recht wichtigen Fall herausgegriffen. In den obigen Figuren ist namlich die
Wechselstreuspannung zwischen der Kompensations- und Erregerwicklung vernachlissigt
(kj3, = 0) und ferner angenommen, daB3 Anker- und Kompensationswicklung gleiche
effektive Windungszahlen besitzen, der Anker also vollkommen kompensiert sei. Unter
diesen Voraussetzungen, die praktisch wenigstens angendhert fast immer erfiillt sind,
verschwindet jede Wechselinduktionswirkung zwischen der Erregerwicklung und der
Wicklung I (kj3 = o), das Spannungsdiagramm der Erregerwicklung wird also vom Ar-
beitsstrome (J,) vollig unabhiangig und vereinfacht sich zu einem rechtwinkligen Dreieck,
dessen GroBe der Erregerspannung proportional ist, wihrend seine Lage gegeniiber dem
Spannungspolygon der Wicklung I lediglich durch den <& & bestimmt ist (vgl. Fig. 10
und 11).

HM S W,

Da bei den getroffenen Voraussetzungen: =
20,  I12a,p

und k,,, = onicht nur die
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Wechselinduktion zwischen Erregerwicklung und Wicklung I verschwindet, sondern auch
die Selbstreaktanz (K;j) und der Selbstrotationskoeffizient (C;y) der Wicklung I zu o wird,
so reduzieren sich die EMKe. der Wicklung I auf die Streuspannung E;,, den Ohmschen
Spannungsabfall Eyg, die EMK. der Drehung im Erregerfelde Ey  und die Streurotations-
spannung Eg, "

Aus Fig. 10 und 11, die fiir verschiedene Erregungen und fiir Werte von 8 = 0® und 15°
gezeichnet sind, 148t sich der EinfluB der Gro8e der Erregerspannung auf die Tourenzahl
des Motors und die phasenkompensirerende Wirkung einer Verdrehung der Erregerspan-
nung gegen die Netzspannung deutlich erkennen. Immerhin sind selbst diese einfachen
Diagramme ohne weiteres nicht geeignet, um uns ein klares Bild iiber die Arbeitseigen-
schaften des Motors zu geben. Noch viel weniger 1at sich der EinfluB von Belastung,

Tourenzahl, Gro8e und Phase der Erregerspannung iibersehen, wenn wir unsere verein-
fachenden Voraussetzungen fallen lassen und die Spannungsdiagramme fiir den allgemeinsten
Fall entwerfen. Das lehrt sofort ein Blick auf die in Fig. 12 und 13 gezeichneten Diagramme,
die fiir Unter- und Uberkompensation des Ankers gelten.

Hier sind die Linienziige schon so kompliziert, daB selbst ein qualitatives Abschitzen
des Einflusses der verschiedenen regelbaren GréBen nicht mehr leicht ist. Wir wollen des-
halb an dieser Stelle auch gar nicht naher auf die geometrischen Zusammenhinge im
Spannungsdiagramm eingehen, sondern gleich den analytischen Weg betreten und ver-
suchen, eine dhnlich einfache Beziehung zwischen dem Stromvektor J, bzw. J,, und dem
Netzspannungsvektor A‘ zu finden, wie sie beim Induktionsmotor durch den Ossanna-
schen Kreis gegeben ist.

3. Die Grundgleichungen und das Admittanzendiagramm des Motors. Die in den

Spannungsdiagrammen graphisch zum Ausdruck gebrachten Gleichgewichtsbedingungen
zwischen den inneren und 4uBleren EMKen der Kompensations- und Ankerwicklung

H. 2
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einerseits und der Erregerwicklung andererseits lassen sich analytisch durch die beiden
Vektorgleichungen wiedergeben:

A, + En +Er, + EdII +1::d2,,,, + Err+ I::d,. + Es1+ Egio = o
Ay + Egy + Eso+Esr + Ers+ Ego = o.

Driicken wir in diesen Gleichungen die Spannungsvektoren mit Hilfe der Reaktanzen,

Widerstande und Rotationskoeffizienten durch die Stromvektoren J, bzw. j3 aus, so er-
halten wir:

Al + I [_r1+j<KII + KIa—va(CII+ Czw))] +i js [(ksl ~+ ks14) + Cs, va] =0
Ag+ Jo[—r13+ (Kas + Kso)] + J1 [kis + kise] = o.

Fiihren wir noch die zusammenfassenden Bezeichnungen ein

K; = Ky + Kj,:  Totale Selbstreaktanz der Wicklung I

C; = Cy +c,,/: Totaler Selbstrotationskoeffizient der Wicklung I,
Ki;s = K31 = kg + k;3y,0  Totale Wechselreaktanz zwischen Wicklung 3 und I,

K; = Kj; + K;,:  Totale Selbstreaktanz der Wicklung 3,

so schreiben sich die Grundgleichungen des Motors in der Form:
A T : Vm K] Vm
A =], [rl_]<KI—TCI>:|_]J3(K“+TC”) R ¢
Aa =J3[r3_]K3]"—]JlK13= :Al (COSS+]SIH8) « o o« « 2)

Bei K;; = o0 also fiir den schon frither hervorgehobenen besonders wichtigen Fall,
daB jede Wechselinduktionswirkung zwischen der Erregerwicklung und der Wicklung I
verschwindet [Fall der vollkommenen Ankerkompensation bei k,;, = 0], vereinfachen sich
die Grundgleichungen zu

A ™ . m .2 Vm
Al=Jl[rl_](KI'_VTCI>]_]JST'C32 e e e e e e Ia)

Ay =Jolrts—iKg. « v o v v e i e e .. 2a3)

Wir hidtten dieselben Gleichungen natiirlich auch ableiten kénnen, wenn wir, statt von
den fiktiven Spannungen und Feldern der Wicklung I und 3 auszugehen, das von den
resultierenden Amperewindungen der beiden Wicklungen hervorgerufene resultierende
Motorfeld Ng (vgl. Fig. 12 und 13) und die von diesem resultierenden Felde erzeugten
EMKe eingefiihrt hatten. Da die Rechnung dadurch jedoch etwas uniibersichtlicher ge-
worden wire, und wir auBerdem im Einklang mit der von uns gewihlten Art der Ableitung
der Konstanten des Motors bleiben wollten, haben wir den obigen Weg vorgezogen.

Um aus den angefiihrten Grundgleichungen die gesuchte Beziehung zwischen dem
Stromvektor jl und dem konstanten Netzspannungsvektor A, zu erhalten, eliminieren wir

zunichst aus Gleichung 1 den Erregerstrom mit Hilfe der aus Gleichung 2 gewonnenen
Beziehung:

. I ; cosd + jsind e Kis
Ja—?Al 13— Ks i ;—]j K,
~ XA (rgcos 8 — K, sin 8) 4+ j (ry sin 8 + Kjcos §) _j (KisK3; —j Kis* 1y)
a t 3% + K2 ! ;% + K,?
oder
I . C+]b K13K3——jK13-r3

ja = —A;

« 132 4+ K,? — 3% + Kj? 2b)
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wobei voriibergehend
b = r, sin§ + K; cos 3

¢ = ry cos 8 —K,; sin §

. . . v .
bezeichnen soll. Gleichung 1 geht dann, wenn wir noch den Parameter _vﬂ ausscheiden

iiber in
Vm |. ;1 I A b— .C X
T]J‘CIJ‘—: 2+K2 32+J1 °+K2(+]K13K+ Isfa)
A T : L Ks1 .
=Al—.]l(rl_]KI)—;Alm(bﬁjc)-—-
K .
raz—:IK P Jy (Kisra +jKisKg) + « . . . 3)

Multlplmeren wir diese Gleichung auf innere Weise
mit Jl und —j Jl und bezeichnen wir die PrOJektlon des
Stromvektors auf die Richtungen von A und + j A als
y und x (vgl. Fig. 14), so zerfillt die Vektorglelchung in
die 2 neuen auf das gewihlte rechtwinklige Koordinaten-
system bezogenen Gleichungen:

Vm | T _C— 2_&__
v{aAlr2+K2(by —ex)+ ] r32+K32K13r3
_ 1 K1 Ks1 Kis
= A1Y—J12rx—;Axm(b}’—cx)—]ﬁram;
Cye

V—”[iAl—waercy)—L

v La Tt Kt Tt Kpr Kaef = J‘ZC’]

Ksr K31 Kis

= A AT ey B IR A

Multiplizieren wir beide Gleichungen iiber Kreuz aus und ordnen die einzelnen Fak-
toren nach Potenzen von x und y, so erhalten wir, wenn wir beide Seiten der Gleichungen
durch K;C; K,? dividieren,

Css* Kis r,2 ry KsiKis
2 2) | 82 19 -1 23 -3 “»31r3
x +y’[ K, (K +KI>+ ( +K32) K, KIK;,]

—2x A‘ _ra_C32K13 I KI Caz(KI:;K:;I. C1K3 (ra
2K11K3 C1K3 o CI K3 KIK:, C“Ksl Ka

T _ It T ]
+<K3 + Kl>c058 (I K, K3>sm 8)}d

Al [C32K13 i iKI(ﬂ KI3K31 C1K3 (ra . )
—ZylzKIl 0K, TUTRE) Tw G K, | KK, Gy, Kap (Km0 0083

(xs T _ T Ty ]
4 (Ka + Kl)sm8 + (I X, Ka)COSb\)]_

cos 3 — sin 8)

CIABG (L)
A‘K C (I+K32 =0

Fithren wir in diese Gleichung die dem Blondelschen Streuungskoeffizienten analoge
Substitution:
Kis Ks1

K K,

c =1I—

PA
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und den ganz ahnlich gebauten Ausdruck:
K13C3,

L=TETRG

ein, der zwar keine einfache physikalische Deutung zulaBt, aber als RechnungsgroBe recht
wertvoll ist, so schreibt sich die gesuchte Beziehung zwischen dem Stromvektor J, und dem
Netzspannungsvektor A, in der etwas iibersichtlicheren Form:

2
oy [E o+ 22)+ 2w — ]

A [ iﬁh("‘“(i ; )
_2x[2K11K3 (w—1)+ Z G K, \u—1 K:’COSS sin §

Ts T Y RS SN ) P
+(K3+KI)CO58 (1 X; K,)Sms)}]
A, —1:3—2— Lﬁh I—ofry .
—Zy[le{(u-*_ Kaz)—a Cr Ky\p—r1 Kaslnb‘—{-cosS

Js L 1)y Y S
+(K3 + Kl)sms + (I K, Ks)cos 8)}]
_LAﬁ&z(I ri_)ﬂ

Diese Gleichung besagt aber: Das Admittanzendiagramm des DKNM. mit vollkomme-
ner oder teilweiser Ankerkompensation und getrennter Erregerwicklung ist ein Kreis,
dessen GroBe der Netzspannung proportional ist, wahrend seine Lage gegeniiber dem Netz-
spannungsvektor durch die Motorkonstanten und die Gro8e und Phase der Erregerspannung
bedingt ist.

Die Mittelpunktskoordinaten (M, x_, y,) dieses Kreises lassen sich aus der obigen
Gleichung ohne weiteres ablesen.

@ —1) 2 _*_Lﬁh[x;"(r_scosg_sins)

4)

K, a Ci Kylp—1\K;
o I ) coos (y— LT
A +(K3 + K1>c058 (I K K, san]
Xm = ZKX‘_ Iy | R T. 5)
1 -3 -3 —
K (y.+ K32)+ K, (@ — o)
)1 KiGCyfr—o(n
<;L+K32) 2 K, o=t Kasmb‘—{-cosb‘
Js o M) _ T
A +<Ka + K;)Sm8+ <I K, K:‘)cosS]
Ym = 2K1' I Ty2 Iy 6)
x—,( +K—az)+z‘*‘*°>

Die Formel fir den Radius (R) des Admittanzenkreises wollen wir ihrer unhandlichen
Form wegen gar nicht anschreiben, zumal wir die GroBe des Radius viel einfacher aus den
Mittelpunktskoordinaten und den noch zu bestimmenden Koordinaten einiger charakte-
ristischer Kreispunkte ermitteln konnen. Dagegen wollen wir noch die Werte von x, und
Ym fiir den wichtigen Fall berechnen, daB K;; = o wird. Die vorher eingefithrten Sub-
stitutionen ¢ und p. nchmen, wenn die Wechselinduktionswirkungen zwischen Wicklung I
und 3 verschwinden den Wert 1 an, und damit gehen die Gleichungen fiir die Mittelpunkts-
koordinaten iiber in:
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i I ) e — (1 — JL T
xm = | L Kilo <Ks N Kr)coss (I Ki K;.)Sm8 a)
m—2KI a Ci K, i([.{.i) . . .5
— K; Kaz
[ RIGNEE (L T
= A | 1T Ki Gy <I K K:,>cos8 <KI + K3>sm8 . o
Yym = 2Ki| « Ci K, s +£2_ B3 a
KI Ksz KI

Bevor wir auf die Abhingigkeit der Mittelpunktskoordinaten von der GréBe und Phase
der Erregerspannungeingehen,wollen wir fiir einige ausgezeichnete Kreispunkte, insbesondere
fir den Leerlaufpunkt (L), den Stillstandspunkt (K) und den Punkt der unendlichen
Tourenzahl (U), die Koordinaten ableiten. Die Kenntnis der Lage dieser Punkte ermoglicht
nicht nur eine rasche Abschatzung des ganzen Motorverhaltens, sondern sie gibt uns auch
ein Mittel an die Hand, die fiir jedes Admittanzendiagramm charakteristischen vom
Ossanna-Kreise her bekannten Geraden des Drehmomentes, der mechanischen Leistung,
der Tourenzahl usw. in das Kreisdiagramm einzutragen.

4. Die charakteristischen Punkte des Stromdiagramms. Aus den im vorigen Ab-
schnitt abgeleiteten Grundgleichungen 148t sich fiir jeden Arbeitszustand des Motors
die Stromaufnahme, Leistungsfaktor, Tourenzahl und Drehmoment berechnen, wenn wir
die den ins Auge gefaBten Belastungszustand charakterisierende Bedingung mit den
Grundgleichungen kombinieren. So kénnen wir selbstverstindlich auch fiir die schon an-
gefiihrten, besonders wichtigen Arbeitszustinde, also fiir den vollkommenen Leerlauf, bei
dem das Drehmoment zu o wird, fiir den Punkt der unendlichen Tourenzahl oder schlieBlich
fir den Stillstand des Motors, GréBe und Phase des Hauptstromes J, und damit die Lage der
entsprechenden ,,charakteristischen Kreispunkte auf dem Admittanzendiagramm ab-
leiten. Wir wollen uns vorliufig mit der einfachen Ermittlung der Koordinaten der Kreis-
punkte begniigen und erst im folgenden Abschnitt ihre Abhingigkeit von der Erreger-
spannung eingehender besprechen.

a) Der Stillstandspunkt. Setzen wir die Bedingung fiir den Stillstand des Motors:
n = 0; vy, = 0, in die aus unseren Grundgleichungen abgeleitete Gleichung 3 ein, so wird
die linke Seite dieser Gleichung zu o und es ergibt sich die Beziehung:

A . . K . I 31 .
A —T [rl — iK1+ m (K13 ra+]K13K3)] — : A, m—sz— (b—jc) =o
und daraus

I rysin 3 + K;cosd e s r3 cos § — Ky sin §

j, = A (I 3 K 2 + K,? t) 3 Ksr rg? + K,?
1= 8
K13 K31 . Kls KSI
K, ’(K’ K WK,*)

Aus dieser Gleichung lassen sich die gesuchten Koordinaten (xg, yg) in reeller Form
ohne weiteres ableiten, wenn wir Zahler und Nenner mit der dem Nenner konjugierten
GréBe multiplizieren und dann den Zihler nach den reellen (y) und den imaginiren (x)
Gliedern ordnen. Wir erhalten so nach einigen Umformungen

I ) gy 4 L Ker o\
N )

N A WSRO E
[&b+&3+&“ ﬂ+h¥+4
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Af g KI(‘+K32>+K3(‘ YK, (SmS(KIKa )+C°58(K1+K3>>
Y =17 |1 + 8)
K1 K,? Iy Iry2 T 2 ra2 2
| [l ) =Rl [
3 3 3

Diese Ausdriicke vereinfachen sich wieder ganz auBerordentlich fiir den Fall K;, = o,
wir erhalten dann namlich:

A, I
XE ST 73)
I+K12
I
oo d K -
K_KI 11?
I+f(?
Yk I1
t = = —,
g Px XK K;

Das heilt aber, daf3 der Motor im Stillstande sich nicht anders verhilt als eine Drossel-
spule mit dem Ohmschen Widerstande r; und der Selbstreaktanz K, ein Ergebnis, das
natiirlich vorauszusehen war, wenn man bedenkt, daB bei K;, = o die Wechselinduktions-
wirkungen zwischen den Wicklungen I und 3 verschwinden.

b) Der Punkt der unendlichen Tourenzahl. Die Koordinaten (x,, y,) des
Punktes der unendlichen Tourenzahl lassen sich am schnellsten wieder aus Gleichung 3
ableiten. Fiir n = oo, v;; = oo muB namlich der Klammerausdruck auf der linken Seite
der Gleichung zu o werden, damit die rechte Seite der Gleichung noch einen endlichen Wert
ergibt. Es muB also die Beziehung bestehen:

~ . - . C
%Al(b_] c)+ ]y [Klii ry + (KI-‘JK:; + 6I_(r32‘+ K32)>] =0
32
oder I . — (rssind + Kycos 8) + j (ry cos 8 — K, sin 8)

jl = - Al CI
K13 -1g) +j [Kls K, +(—:——(r32 + Kaz)]
32

o

Multiplizieren wir wieder Zahler und Nenner mit der dem Nenner konjugiert kom-
plexen GroBe:

. C
(K1z-13) —j (KI3 K, + =L (rg? + K32)>
Caa

und trennen wir dann die Watt- und wattlose Komponente des Stromes, so erhalten wir die
gesuchten Koordinaten:

T3
1 A, Cy, K, sin§ 4+ pcos 3§
Xg = — =¥ 9)
a Cp K3 y.2 + r32
K2
I3 s
r A, G, K, cos 8 — . sin §
Vg = — < o y 10)
u o C] K3 plg + r32
K,?
I3 . .
K, cos 8 —usin 3 Vo
tg o, = =%

'S sin® + p cos 3 *u
K,
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und die zugehorigen Werte fiir K;; = o

—risins—}-coss

_ 18 G K
xu_aCIKa I+_ < e . . . . . 0a)
8
I3 cos & —sin &
_ 1A R o)
Yu o CI K3 I+L3-2—
K,
I3 058 —sins
K, Y
tg o, = =

I%Sins + cos 8 Xu
¢) Der Leerlaufpunkt und die Leerlauftourenzahl. Die Berechnung der

Koordinaten des Leerlaufpunktes L und der Leerlauftourenzahl ny = n, -

Yme 1) jst etwas
v
umstdndlicher. Wir gehen am besten von der 1. Grundgleichung aus und setzen in diese
den Wert von A, aus der 2. Grundgleichung ein. Wir erhalten dann die Beziehung:

js(ra—‘jKa)—jijla =

= L= (1= 2 )) = o (Ran 32 o) |- (cos 3+ sin),

die sich auch schreiben 148t:

Ja [(% r1 + Kis sin 8) +j (K]s cos § — %(KI—-‘;—M-CI»]
— Ja [(ra COSS—K:; Sln8)+]( <K31+ —Csz) - (ra sin & + K cos 8))] II)

Zu dieser allgemein giiltigen Gleichung wollen wir noch die fiir den Leerlauf des Motors
geltende Bedingung hinzunehmen, daBl das Drehmoment zu o wird, da8 also das duBere
Produkt der Erreger- und Ankeramperewindungen oder auch das auBere Produkt der
entsprechenden Stromvektoren verschwindet.

Jir(+iJs) =0
Diese Bedingung bedeutet nichts anderes, als daB der Erregerstrom und Arbeits-
strom phasengleich werden, das heiBt, daB die Watt- und wattlosen Komponenten der

beiden Strome im gleichen Verhiltnis stehen. Da nach Gleichung 11 auBerdem die Summen
der Watt- und wattlosen Komponenten von J, und J, gleich sind, so folgt:

I [% r1 + Kissin 8} = ja {ra cos 8 —Kj sin 8] '
12)

jl [KIS cos d —%(KI— %Clﬂ = Ja[ (K31+ — C32> —(rgsind + K:,COSS)]

Durch Kombination dieser beiden Gleichungen erhalten wir nach einigen unwesent-
lichen Umformungen und Einfithrung der frither definierten Substitutionen . und ¢ die

1) Dabei bezeichnet ng die synchrone Tourenzahl Vi, die der Leerlauftourenzahl entsprechende
Periodenzahl.
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der Leerlauftourenzahl entsprechende Periodenzahl — v,, — bzw. den Synchronismus-

grad Yme des Motors bei Leerlauf.
L I Kot ) (X2 coss— 2 o Kis
Ve, Ki (a(Kasm8+ cosS) Ka) a<K3c058 csmS)—i—mK3 K, .
v TG O (r cos & — smS) ’
Ki K,  ©Kp \K, ®
Bei K;, = o vereinfacht sich diese Gleichung zu:
LIS T T
Ve, a[(l + K; K3>Sln8 + (KI Ka)cos 8] e
v T Cae O (s — T3 cos 3 ’
KI Ka KI K3
Vernachliassigen wir noch r,;, so erhalten wir hieraus fir § = o die wichtige
Beziehung:
33 10y
Vm, 1 -~ 2 a4
v T I G T s
o K 12 a, p

Wir sehen also, daBl in erster Anniaherung die Leerlauftourenzahl des Motors dem
Erregerfelde und der Ankerwindungszahl umgekehrt proportional ist, ein Ergebnis, das
nicht iiberrraschen kann und uns wieder auf die Verwandtschaft hinweist, die zwischen
dem Gleichstrommotor mit Fremderregung und dem von uns behandelten DKNM.
besteht.

Die vorher abgeleitete Beziehung zwischen dem Arbeitsstrome J; und dem Erreger-
strom J, kénnen wir auch dazu benutzen, um die Koordinaten des Leerlaufpunktes zu
berechnen. Wir setzen den Wert von J, aus Gleichung 12 in die 2. Grundgleichung ein und
erhalten:

j — A cos 8 4 jsind
T N + a Ko rysin 8) — j (r1 K3 + « Krg Ky sin § + « Ky (132 + K,2)

Machen wir den Nenner wieder in der bekannten Weise reell und trennen die auf-
tretenden Summanden des Zahlers in die Watt- (y)- und wattlosen (x) Komponenten
des Leerlaufstromes, so ergeben sich die Koordinaten:

(&COSS—-—sinS)(—smS + cosd + a- I3 KIIII)

A, K K K, 11
B araz) 2 Kis r; ind + cos§ 4+ — aa LU “
( *K, K, Ka sin Ka Iy
——cos & —sin 8)
y, = 2L (K3 T 15)
L I T2 Kisz 13 o K3 ry
(1+E;>+2a K, K sm8+c058+ K3 -

und die entsprechenden Koordinaten fiir K;; = o:

T3 — RETP

A, <K3 cos 3 sm8>(K3 sm8+c058)
xL:—r——-.

I

14a)

Ty2

K2

I+
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RN —ans)
A, (Kscoss smS)

yL=_rI_. I+Lsi S X V)
K,?
Iy o
o — v (Ks cos & sm8)
L= == = .
XL (L‘L sin § + cos 8)
Ks

Die Lage des Leerlaufpunktes wird also bei K;; = o unabhingig von der GroBe der
Erregerspannung und wird fiir § = o durch die einfache Beziehung festgelegt:

I3

A, K,

XL = —-

- —‘_‘_‘_&'2 s e e
‘+(Ka)

r_a>2
A \Ks Iy

14 b)

K,

Zu bemerken ist noch, daB die Tangenten des
Neigungswinkels fiir den Leerlaufpunkt und den Punkt
der unendlichen Tourenzahl gleich groB sind, wenn
K;; = o (vgl. Fig. 15).

5. Die Abhidngigkeit des Admittanzendiagrammes und der charakteristischen Kreis-
punkte von der Erregerspannung. GrofBe und Phase der Erregerspannung war bei der von
uns zugrunde gelegten Schaltung des DKNM. beliebig einstellbar. Die GréB8e der Erreger-
spannung bedingte, wie wir gezeigt haben, beikonstanter Netzspannungdie Leerlauftouren-
zahl des Motors, wihrend die zeitliche Phasenverschiebung (3) !) zwischen dem Vektor der
Netz- und Erregerspannung vorzugsweise den Leistungsfaktor beeinfluBte. Um nun einen
raschen Uberblick iiber die Arbeitsweise des Motors bei jeder Tourenstufe zu gewinnen
und ohne viel Rechenarbeit den giinstigsten < 3 fiir jede Belastungsart zu ermitteln, ist
es erforderlich, das Admittanzendiagramm fiir die verschiedensten Werte von « und §
zu entwerfen. Wollte man nun jedesmal die Mittelpunktskoordinaten des Admittanzen-
diagrammes und die Koordinaten der verschiedenen charakteristischen Kreispunkte be-
rechnen, so wire bei der Kompliziertheit der in Frage kommenden Formeln eine praktische
Verwendung des Kreisdiagrammes kaum méglich. Es muB deshalb unsere nachste Aufgabe
sein, eine einfache Abhingigkeit der Lage der charakteristischen Kreispunkte und damit
auch der Lage und GroBe des Admittanzendiagrammes von der GréBe und Phase der
Erregerspannung nachzuweisen.

Wir gehen aus von den Mittelpunktskoordinaten, die wir, um den EinfluB von « und 3§
deutlicher hervortreten zu lassen, in der etwas abgednderten Form schreiben:

Leerlaufpunkt und Punkt der un-
endlichen Tourenzahl bei K13 = o.

A, | 0%,
2Ki nf '), T
Ki <y' Kaz) K; =)

p—a 1y oul| s fp—e 1 or
I A -Ki-GCyy OCOSS[U‘—I K3+KIJ Sms[l‘-_l K1 Ka]
« 2Ki-Cre K, 2 S DRI ol P

KI (p'+ K32 K3 (y'_o)

1 Dabei ist vorausgesetzt, daB Erreger- und Kompensationswicklung koaxial liegen.

Xm =




Iz~
Vo = A lL-*_Kaz
SRS SRS S (PRl . W
K: <“+K32> K, * 9

sinS[u L + ]—{—COSS[ c_r_l_ra_]
w—1 Kj o—

: ZKI CI Ka I RENE T3
K1< + )+ K, x—o)

Fithren wir in diesen Gleichungen die Substitutionen ein:

I)—3_
Al (l’-— )Ka
XM: ZKI. I T.
—_ 3 (y —
K ( >+ Ka (F" o
Iy?
A, bt R
YM = ZKI I T,
E-(y--f- )+—— B — o)
® (¢ I'g I
Ay = A Ki Goy p—1 K, K,
2K; Ci K 191 2
? T( + 32)‘*‘—(#—0)
3
}L—G 1'1 1'3
B . Al KI C“ y.—I KI Ka
M = L, Z32 )

2 KI CI Ka Iy

so erhalten wir fiir x, und y, die Werte:

[xm — Xu] = L (Am cos 8 — By sin 3) l
o

16)

(Yo — Yu] = —i— (Am sin 8 + By cos 3) I

Diese Gleichungen gehen, wenn wir sie quadrieren, und addieren iiber in die Kreis-
gleichung:
I
Xm? + ymz—ZXmXM——ZmeM + Xm2 + YMz—?(AM2 + Bu2) =0 . . 17)
Der Mittelpunkt des Admittanzendiagrammes [M, x,, y,,] wandert also auf einem
Kreise (Mittelpunktskreis), dessen Mittelpunktskoordinaten Xy, Yy die schon oben an-

gegebenen Werte haben, wihrend sein Radius Ry der Erregerspannung proportional ist
und durch die Gleichung gegeben ist:

Ry = % VAu® + By

Ay K Gy
. _I_ 2K1 CI Ka V r32 w—o 2 r12 ]
S A N (TR
K VT2 TR,
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Die Lage des Punktes M auf diesem Mittelpunktskreis ist, wie schon die Parameter-
darstellung (Gleichung 16) zeigt, durch den < § bestimmt. Wir wollen an Hand einer
Zeichnung den einfachen geometrischen Zusammenhang zwischen o und & und der Lage
von M noch niher erliutern, weil er in dhnlicher Weise auch bei den anderen charakte-
ristischen Kreispunkten wiederkehrt und deshalb fiir die Konstruktion des Admittanzen-
diagrammes von groBer Bedeutung ist.

Machen wir in Fig. 16 die Mittelpunktskoordinaten des Mittelpunktskreises gleich
Xy bzw. Yy, den Radius Ry =%

V'Ay® + By?, die Strecken
OxL = OyL = %Bm

I

OMg=L =L’M'=7AM
also
b—o o Ty
BM (.L——I_KI Ks
t = —_— =
B T T o,

y.—I Ks KI

so lassen sich die auf den Koordinaten-
anfangspunkt Oy reduzierten Mittel-
punktskoordinaten des Admittanzen-
diagrammes fiir einen beliebigen < §

LI
_ Fig. 16. Mittelpunktskreise bei — = 0,5 — 1,0 — 1,5
auch schreiben: a

Ym— Yu = PM’ = OyL'-cosd + L'M’sin3

= —;—(BM cos 8 + Ap sin 3)

= L’M’cos 8 —OymL'sin

o
I

Xm——XM =OM

= % (A sin 8 — By cos 8)

Das heiBt, die Figurist die graphische Interpretation der Gleichung 16 und zeigt recht
deutlich, wie einfach sich die Mittelpunkte der Admittanzenkreise fiir verschiedene Erreger-
spannungen konstruieren lassen:

,,Die Punkte M liegen auf einem Strahlenbiischel mit dem Strahlen-
zentrum Oy; der Winkel zwischen den einzelnen Strahlen dieses Biischels
und dem fiir § = o geltenden, durch die Konstanten des Motors festgelegten
Anfangsstrahl ist gleich dem Phasenverschiebungswinkel (3% zwischen
dem Vektor der Erreger- und Netzspannung. Die Entfernung der Punkte M
vom Strahlenzentrum ist der absoluten GroB8e der Erregerspannung pro-
portional.”

Dieselbe Beziehung bleibt natiirlich fiir den Fall bestehen, daB K, = o wird, nur ver-
einfachen sich dann die Werte fiir Mittelpunktsokoordinaten und den Radius des Mittel-
punktskreises und ebenso auch fiir die Tangente des Neigungswinkels des Anfangsstrahles
ganz erheblich; wir erhalten namlich:

XM‘—_O
Ay

2T,

Yu



1+il
I A K Gy ) Ki? 8a)
Ry = —- . . 18a)
a 211 C1 K, 1+r"’2 ’
K2
I
tg‘PM:—rI‘—ra‘a‘—
Ki ' K,

Die Punkte der unendlichen Tourenzahl und die Stillstandspunkte befolgen dieselbe
GesetzmiaBigkeit wie die Mittelpunkte der Admittanzendiagramme: auch sie wandern auf
Kreisen, deren Radien der absoluten GréBe der Erregerspannung proportional sind und
liegen auf Strahlenbiischeln, deren Strahlen mit dem durch die Konstanten des Motors
bestimmten Anfangsstrahl den < & einschlieBen. Das 1aBt sich ohne weiteres aus den
Koordinatengleichungen der betreffenden charakteristischen Kreispunkte entnehmen,
denn diese lassen sich in derselben Grundform schreiben, wie wir sie fiir die Mittelpunkts-
koordinaten abgeleitet haben.

Fiir die Punkte U gilt beispielsweise nach Gleichung g und 10 die Beziehung:

Xy = — (Ay sin 8 4 By cos §)
. 19)
Vo = —;(Au cos § — Bysin )
wobei die Konstanten A, und B, die Werte haben:
REN
A, C K
A, = —L., 232, 3
u CI Ka z+ I‘sz
K42 1)}
A, C ®
By =—-t.=3%2. &
Cr Ka r32
Wt R

Wir haben hier also wieder in Parameterdarstellung die Gleichung der Kreise vor uns,
auf denen die Punkte der unendlichen Tourenzahl liegen (Unendlichkeitskreise).

Der Mittelpunkt dieser Kreise fillt mit dem Koordinatenanfangspunkt zusammen;
der Radius ist gegeben durch die Beziehung:

Ru=_I_.VAz+B2=_£_._A_1.C_“;._—I._ C . 21)
o e C;. K, ry? .
ELZ + —
K
und der Anfangsstrahl wird durch die einfache Bedingungsgleichung festgelegt:
- Iz
tgVu = R,
®
Bei K;, = o vereinfachen sich diese Beziehungen zu:
A, C
Ry = —-2t.z2 T oy =5 . o)

« C K, ]/1‘+i K,
. Kaz

Die Parameterdarstellung der Stillstandskreise, wie wir die Kreise bezeichnen wollen,
auf denen die Punkte des Stillstandes K liegen, 14Bt sich aus den Gleichungen 7 und 8 ohne



weiteres ablesen, sie lautet:

29

(xx — Xg) = —:T(Ax cos § — Bg sin §) l
.. 22)
(yg —Yr) = _%(AK sin 8§ + Bx cos 8)’
Dabei haben die Mittelpunktskoordinaten der Stillstandskreise die Werte:
JU(p g Bt g
ST ol i o
Xg = |1 + . -
K R Y P r’2>+—5’—(x— )
K1 K/ K, ° K ' °
r T r 23)
L 3 28 p
A, ry? K1 (I + Kaz) + K, (t—q)
YK = —.{1 + .
Ki K,? EY + rg? N 2+ rs? 2
K, Ke) TR, Y K2 T°
und die Konstanten Ag und By sind definiert durch die Gleichungen:
1NN N
Al < r32 ) KSI KI Ks -
AK = ——- (1 + . . —
K K,? K, Y rs? Ty 2 ry? 2
e I+ K +K3(I o)| +. K32+c_
24)
o, T
A ry? K31 Ki Ka
Bg = —l'(l + 2 ) . s -
K K,? K, s 1,2 S 2 152 2
kRS TR T R
Der Radius des Stillstandskreises berechnet sich demnach zu:
R SN Y SO T
I Al K31 rsz ]/(KI + K3> + (K] Ks G)
Rg =—a‘?;' X, 1+ K,? " . Tyt Ty 2 rs? 5 25)
[ (e i)+ e+ [ o]
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und die Tangente des Anfangsstrahles betragt

LI

_ _ Bx _ K; K,
T TR T T
K K,

(vgl. Fig. 17a).

Verschwindet die Wechselinduktion zwischen Erregerwicklung und Wicklung I, so
wird der Stillstandspunkt von der GréBe und Phase der Erregerspannung unabhingig
(vgl. Gleichung 7a und 8a); in diesem Falle schneiden sich also alle fiir die verschiedenen
Werte der Erregerspannung gezeichneten Admittanzendiagramme in dem einen gemein-
samen Punkte K.

Um den Punkt des vollkommenen Leerlaufes (L) zu erhalten, geniigt die Kenntnis
der Tangente des < ¢, (Gleichung 14 und 15), da durch die Mittelpunktskoordinaten
und die Koordinaten der Punkte U und K das Admittanzendiagramm schon véllig
bestimmt ist. Der Vollstindigkeit wegen wollen wir an dieser Stelle jedoch noch
eine recht einfache Beziehung fiir die Abhingigkeit des Leerlaufpunktes von der
Erregerspannung erwihnen, die fiir den Fall gilt, daB K|, = o. Die Koordinaten des Leer-
laufpunktes lassen sich dann namlich in der Form schreiben:

Xy = Apcos2d — Bgpsin 29 1

. 26)
(yy — Y1) = —(ALsm28+BLc0528H
wobel
Yy = A,
27171
Ap= B T 1
I Ks r32
K,?
1( ry* )
— 21, 2 K,*
By = - 4 Iyt
K,2

Nach dem Fritheren kénnen wir diese Gleichung dahin deuten:
Die Leerlaufpunkte liegen auf einem Kreise durch den Koordinatenanfangspunkt
[Leerlaufspunktkreis], dessen Mittelpunkt auf der Koordinatenachse liegt, und dessen
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Radius R, = zArl von der Erregerspannung unabhingig ist. Auf diesem Kreise wird
I

die Lage der Leerlaufpunkte durch ein Strahlenbiischel fixiert, dessen Zentrum der Kreis-
mittelpunkt ist, und dessen Strahlen mit dem fiir § = o geltenden durch den < ¢y, fest-
gelegten Anfangsstrahl den Winkel 2 3 einschlieBen. Die Tangente des X ¢, ist gegeben
durch die Beziehung:

g = ———— = =

(vgl. Fig. 18).
Mit Hilfe der abgeleiteten analytischen Abhéngigkeit der Lage der charakteristischen
Kreispunkte von der GréBe und Phase der Erregerspannung kénnen wir nunmehr durch

einfache geometrische Konstruktion aus dem fiir « = 1, 8 = 0 geltenden Admittanzen-
diagramm die entsprechenden Diagramme fiir jeden beliebigen Wert von « und 3 entwickeln.
Wir haben die Konstruktion in Fig. 19 bis 21 fiir folgende Fille durchgefiihrt:

1. K;; >0 (Fig.19) Anker stark iiberkompensiert.
2. K;; <o (Fig.20) Anker stark unterkompensiert.
3. K;; =0 (Fig. 21) Wechselinduktion zwischen I und 3 gleich o.

Die Diagramme lassen den EinfluB der Erregerspannung deutlich erkennén; besonders
klar tritt die phasenkompensierende Wirkung einer Verdrehung der Erregerspannung gegen
die Netzspannung hervor. Schon ein < § = 5 bis 10° geniigt bei den gewéhlten Motor-
konstanten, um den Leistungsfaktor der Arbeitswicklung ganz erheblich zu verbessern.
Den quantitativen EinfluB auf Tourenzahl, Uberlastungsfihigkeit und Leistungsfaktor
des Motors werden wir spiter noch an Hand der aus den Kreisdiagrammen abgeleiteten
Lineardiagramme niher untersuchen, hier kam es uns mehr darauf an, den einfachen



Fig. 21. Arbeitsstromdiagramme bei K13 = o fir LI 0,5—1,0—1,5 und ¢ = 0° — 10° — 20°.
a
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geometrischen Zusammenhang der fiir verschiedene Werte von « und 3 geltenden Vektor-
diagramme festzulegen.

Das bisher besprochene Admittanzendiagramm galt lediglich fiir den Arbeitsstrom J,;
iiber den Netzstrom, der in den meisten Fillen natiirlich fiir die Beurteilung des Motors
maBgebend ist, und {iber den Magnetisierungsstrom konnte es uns keinen AufschluB geben.
Diese Liicke gilt es jetzt vor allem auszufiillen.

6. Das Netzstromdiagramm. Der Netzstrom Jy setzt sich zusammen aus dem Arbeits-
strome J, und dem auf das Primédrnetz (vgl. Fig. 8) reduzierten Erregerstrome

Jan = L Ja (cos 8 — j sin 3) 1), der sich nach Gleichung 2b (S. 18) auch schreiben 148t:
o

. I . . -1 rs+jK K,
Jsn = —;Ja (cos 8 —jsind) = [7 Aa_r:—z—%—llé — Jl K13—2—+———] (cos 8 —jsin d)
oder:
j3N = jsm Jl K13 —I:W (COS S — ] sin 8) o e e e . 27)
wenn wir fiir den Wert, in den J,y bei K;3 = o iibergeht, die Substitution einfiihren:
o X 3+ K ___‘ s+ 7Ky ,
Jsm = an o T K2 (cos 8 — j sin 3) A, TR 27a)

Fiir den Netzstrom erhalten wir somit die Beziehung:
JN=J1+J3N=J3m+J1[I'— Klsm-—
oder wenn wir den Klammerwert auf gemeinsamen Nenner bringen, Zihler und Nenner

durch (K; — jr,) dividieren und dann den Klammerwert als gemeinschaftlichen Faktor
ausscheiden:

%(cos 8 —jsin 8)]

(Ks——i—K13c058> +j (ra + %Kls sin 3)
Ki+jrs
Ji+ Jom (

Jx =

Ks+irs
K,— %KnCOSS) +j (r3 + %Kls sin 8)

28)

In diese Gleichung, die schon die Lésung der gestellten Aufgabe enthilt, wollen wir
noch folgende abkiirzende Bezeichnungen einfiihren:

1. Der Absolutwert des komplexen gemeinschaftlichen Faktors, der die Rolle eines
MaBstabsfaktors spielt, sei:

1 2 1 2
(Ks—":KlscOS 8) + (rs + :K13Sin 8)
Ky T 1t ... 29)

2. Der reduzierte Magnetisierungsstrom J:S’m bezeichne einen Vektor vom Betrage

J3m: der jedoch dem Vektor Lm um einen X ¢ voreilt. Die Tangente dieses Winkels ergibt
sich nach Gleichung 28 und Fig. 22 zu:

%‘:KB(K3 sin 8 + rycos 3)
tg¥ = tg(x —B) =

(rs? + Ky2) + % Kis (rssin 8 — K, cos §)

1) Dabei ist der Magnetisierungsstrom und die inneren Spannungsabfille des der Erregerwicklung
vorgeschalteten Transformators oder Potentialreglers vernachlassigt.

H. 3



wobei

ry + — Kyg sin 3
o

tg o = .
K3 —_ 7K13 cos d

und

T,
tg B =Ki.

3

Mit diesen Substitutionen schreibt sich der Absolutwert des Netzstromes

[Jn| = .f[jl'*'%jém:H. < 1))

Das heiBt, der Absolutwert des Netzstromes a8t sich als geometrische Summe aus dem

Arbeitsstrom O P und dem konstanten Vektor 0’ O = 1/f - L'm dem Arbeitsstromdiagramm
als Strecke O’ P (vgl. Fig. 23) entnehmen. Da nach Gleichung 28 der Netzstromvektor

gegen den Vektor O’ P um den < ¢ nacheilt, miissen wir, um Jy der Phase nach richtig zu
erhalten, das neue fiir den Netz-
strom giiltige Koordinatensystem
(X’ Y’) gegen die Arbeitsstrom-
Koordinatenachsen um den < ¢
im Sinne einer Voreilung ver-
drehen.
In ganz dhnlicher Weise kann
das Diagramm des Erregerstromes

aus dem Arbeitsstromdiagramm abgeleitet werden. In den meisten Fillen wird es aber
einfacher sein, J, als geometrische Differenz von Netz- und Arbeitsstrom zu konstruieren,
und aus diesem Grunde wollen wir auf die Darstellung des Erregerstromes in einem be-
sonderen Kreisdiagramm verzichten.

Es mag noch darauf hingewiesen werden, daB bei K;, = o

j3m = jSN
f=o0
b=o
so daB sich Gleichung 28 zu der Form vereinfacht:
js=Ti+Jsm . -+« v v .. ... 282

7. Die charakteristischen Geraden im Kreisdiagramm. Das Admittanzendiagramm
eines Motors hat nur dann einen wirklich praktischen Wert, wenn es neben den in Frage
kommenden Stromvektoren auch die LeistungsgroBen des Motors, vor allem also Touren-
zahl, Drehmoment und mechanische Leistung in einfacher Weise zur Darstellung bringt.
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Ossanna hat zuerst gezeigt, wie sich mit Hilfe einiger charakteristischen Geraden die
obigen GréBen dem Kreisdiagramm des Mehrphasen-Induktionsmotors ohne weiteres ent-
nehmen lassen. Wir wollen untersuchen ob in dem Diagramm des von uns behandelten
DKNM. mit getrennter Erreger- und Kompensationswicklung in dhnlicher Weise Touren-
zahl (n), Drehmoment (D mkg) und mechanische Leistung (W,, Watt) dargestellt
werden konnen.

a) Die Gerade der mechanischen Leistung: Die vom Anker entwickelte mecha-
nische Leistung (pro Phase = /3 W, Watt) laBt sich bei Vernachlissigung der Eisenver-
luste formulieren:

Wem = Wy —3(J,211 + Ja213).

Dabei setzt sich die vom Netz zugefiihrte Leistung entsprechend den beiden ans Netz
angeschlossenen Wicklungen aus 2 Teilen zusammen:

Wy =3 (A'jl + Aa'ja)-
Fiihren wir in diese Gleichung fiir A; den Wert aus der 2. Grundgleichung ein und
weiter fir J, den frither berechneten Wert

. 1 . c+ijb
Js=—A L

_ Ks—irs
« ! ry? 4+ Kj?

3 152 + K2
(vgl. Gleichung 2b), so erhalten wir bei Auswertung der Vektorprodukte:

leI

I . L.
?WZm =8,y + Ja?rs + Kis Ja (— i J1) — (Ja?11 + Ja2 1)
—by+cx rg Kis —Jz2r

ry? + K2 ;2 + K,2 11

Driicken wir nunmehr J,? = x% 4 y? nach der Kreisgleichung (4) durch xp und y,,
aus, so geht der obige Ausdruck iiber in
1 _ I b Kis Kis?
3 Wem =y [AI « A, 4]_32 T K2 +2ym (ra I,? + K2 TI)]

+ x [2xm(raL—r1’>+LA —LKL] + const

=&y + Km[%Al +

;2 + K,? a2+ Kyl
oder
Kis
%ng = (Al —2 ymrl) —-As—h'“'r—z—g(—ssin 3 + cos 8)
1 + 3 3
K,2
(5)
K
+2ymr3—:}r—2'(y—‘X'Aw+CW) e e e e e 31)
12
K,
also:

GemiB dieser Gleichung 1aBt sich die mechanische Leistung im Kreisdiagramm dar-
stellen als der senkrecht zur Abszissenachse gemessene Abstand P A (Fig. 24) zwischen der
Kreisperipherie und einer durch die Gleichung: z = A, x — C,, gegebenen Geraden; und
da fiir die Schnittpunkte dieser Geraden mit dem Kreise die Strecke P A, also auch W,
zu 0 wird, so konnen diese Schnittpunkte nichts anderes sein als die bereits bekannten
Punkte des Stillstandes und des vollkommenen Leerlaufes.

3*
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Der MaBstabsfaktor der W,, -Geraden

Kis
fwom = 3[Ay— 2y, 1) — Aa-——K3r——2<%sin8+ cos 8)
+ ()
3

32)

hat die Dimension einer Spannung, ergibt also bei Multiplikation mit der Strecke P A,
die wie alle GréBen im Kreisdiagramm in Ampere gemessen wird, eine Leistung in Watt.

b) Die Drehmomenten-Gerade. Der Beweis fiir die Darstellbarkeit des Dreh-
momentes (!/; D mkg pro Phase) mit Hilfe einer Drehmomentengeraden, die naturgemiB
durch den Leerlaufpunkt (L) und den Punkt der unendlichen Tourenzahl (U) gehen muB8,
1aBt sich in ganz analoger Weise fiihren.

Berechnen wir das Vektorprodukt jl . A1 aus der I. Grundgleichung und fithren fir

ja . As den schon oben angegebenen Wert ein, so kénnen wir die Nutzleistung pro Phase
auch schreiben:

%WN=bﬁn+jd*ﬂ9@u+%?%%+iﬁﬁy+mrLPﬁLq

oder da

: - by — K
Jir(—iJ) = A ==X 4 Jpeny 13

%2+ K,? ry? + K,2
LW_2.+2. +v_m. Cas A.(by — + T2, K
3 N =Dt Jgter + K a(by —cx) + J2r; Kys.
Fir W,,, gilt somit die Beziehung:
X = V_"‘._A_ — 2 2
3W2m_ v 1+ K,? [Aa (by —cx) + (x2 + y?)-r; Kis |-

Driicken wir wieder (x2 + y2) durch die Mittelpunktskoordinaten aus, so erhalten wir:
Tw, — Ym b-Cs, Kis-Cy,
3 Wem = v [y <A3 132 + K,? T 2Vnte 3% + Kj?
c -Gy, Ki3: Cyy
x<A3 T K 2Xm-'Ty TE Ky ~+ const |.
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Daraus folgt schlieBlich das Drehmoment in mkg

LD mkg = Lzz'[ﬁ<r—35in8+c058) +2Ym£ Kls]_y—xAD+CD33)

3 I+L‘ K3 Ks Ka Ka 981.2“-.&
K,? ’ 60

also

Dmkg = fp-PD.
Der MaBstabsfaktor

fp = 3 . Css _ [ﬂ(r_? sin 8 4 cos 8) + 2y 13 Kis ] 34)
98I2T—% 1+ 2 Ks \Ks K K,
’ 60 K,?
vereinfacht sich bei K;; = o0 zu: °
fp = 3 T , -[-A—"’(r—”sin8+c058>]. . . . 342)
o81-2-7- o 4 Tt LKe\Kq
’ 60 K,?

c) Die Tourengerade. Fihren wir in die erste Grundgleichung fiir J, den schon
oft benutzten Wert aus Gleichung 2b ein, so
erhalten wir:

. . , v 1. jc—b
b=l - [28, 0

. r;+jK v,
~Jokn R (ko Y )
3

oder wenn wir die Glieder der Gleichung nach A,
und J, ordnen:

A I Ksl'b—Kal'C>
W™ a7 et Ky

—Ym (I, _b—jec
v a 32,24 K,?

. . s +jK
= [(TI_] K1 + Kis K31 W)
Vm . ;+jK
+ Tm(] C1+ C32 Kis r:z-i-hKa:)]
oder auch: Vi
. A8
h=A——— . 3
€+~

wenn wir mit %, B, €, D die in obiger Gleichung in runde Klammern zusammengefaBten
komplexen Konstanten bezeichnen. Diese Gleichungsform ist dem mit den Gesetzen der
Vektorrechnung Vertrauten wohl bekannt, sie stellt nimlich die allgemeinste Vektor-
gleichung eines Kreises in Parameterform dar und ist so nur ein anderer Ausdruck des
schon abgeleiteten Admittanzendiagrammes. Fiir uns ist wichtig, daB als Parameter der

Grad des Ubersynchronismus va bzw. die Tourenzahl auftritt. Daraus folgt namlich

durch eine einfache Kette von SchluBfolgerungen, die wir hier iiberschlagen wollen, daB
unser Admittanzendiagramm wirklich eine Tourengerade besitzt, d.i. eine Gerade, auf
welcher die von einem Projektionszentrum bestimmter Lage nach den Belastungspunkten
gezogenen Strahlen Strecken proportional den Tourenzahlen abschneiden.
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Die Tourengerade selbst kann man ganz willkiirlich annehmen, die Parallele durch
den Punkt der unendlichen Tourenzahl schneidet dann den Kreis im gesuchten Projektions-
zentrum c (Fig. 26). Zieht man durch diesen die Strahlen nach den Punkten des Leerlaufes
(L) und des Stillstandes (K), die auf der Tourengeraden die Strecke L’K’ = const - n,
(n, Leerlauftourenzahl, vgl. Gleichung 13) abschneiden, so folgt die Tourenzahl n fiir jeden
anderen Belastungspunkt P zu K'P’

K'L~

8. Zahlenbeispiel. Mit den Ausfithrungen der vorigen Abschnitte ist das Verhalten
des DKNM. mit getrennter Erreger- und Kompensationswicklung theoretisch erschépfend
beschrieben. Nur die Kommutierungsvorgiange sind absichtlich iibergangen worden, weil
sich in dieser Hinsicht der behandelte Motor von den iibrigen Drehfeld-Kommutator-
Maschinen nicht unterscheidet. Hingegen wiirde es sicher als Liicke empfunden werden,
wenn wir die Verwendbarkeit der vielen in Formeln und Diagramme gefaBten Beziehungen
nicht durch ein Zahlenbeispiel beweisen wiirden. Auf diese Weise wird es uns auch
moglich sein, den EinfluB der GroBen klar zu iiberschauen, deren Wahl beim Entwurf
des Motors und seines Regulierapparates in unsere Hand gegeben ist, das ist vor
allem der Wert von Ky, und von 3.

Drei 8 polige Motoren, die sich im wesentlichen nur durch die Starke der Uber- oder

Unterkompensation des Ankers (K;; = 0; K;; > 0; Ki; < 0) voneinander unterscheiden,
sollen verglichen werden; ihre Konstanten seien:

n =ng:

Motor IT (K;3 > o) Motor III (K4 <<0)
Motor I (K;g = 0) Anker Anker
iiberkompensiert | unterkompensiert

Ty o v e e e e e e e e e e e e 0,2 0,2 0,2
Kyg « v v v v v e e e e e 10,0 10,0 10,0
OF o e e e e e e e e e 0,05 0,05 0,05
Kyy © oo oo 0,5 0,5 0,5
Gy v o v e e e e e e e e e 0,04 0,04 0,04
0,3 0,274 0,32
Kopg = Cap v v v v v v v v oo 10,8 8,836 13,0
L 0,0464 0,0464 0,0464
o oo oo e e 0,0046 0,0046 0,0046
o .o o 0,0418 0,0418 0,0418
Kog v v 0 o o e e e e 0,5 0,411 0,60
Cog v o o o o . e 0,45 0,370 0,54
ky, = koy = ¢y Vku Kep . . 10,4 9.4 11,40
e e 0,63 0,63 0,63
Kag « v v v v v v v e e e e 10,0 10,0 10,00
Oy o o e e e e e e e e e 0,05 0,05 0,05
Kgy o v o oo 0,5 0,5¢ 0,5
o5, . . e e e e e e e e 0,04 0,04 0,04
kyge = k,,ﬂ e e e e e e e 0,4 0,4 0,4
Kig « v v v v v v v e e e e e 10,0 10,0 10,0
Kos ¢ v v 0 e e e s e 10,4 9,4 11,4
rp=ro+r... 0,5 0,474 0,52
}\I—kn‘*'kza-km*k 1+k1a+ka,,- 1,0 0,947 i3
Cp = Caa—Cra+0Cyp .« . . . 0,85 — 0,194 2,14
Csy - - e 10,4 9,4 11,4
KIa = k” -—kn + k”,a e e 0,0 + 1,0 — 1,0

Fiir diese drei Motoren wollen wir die Admittanzendiagramme fiir die synchrone

1 . .
(— = I),emeunter-(—i— = 1,5) und eine iibersynchrone (L = 0,65) Tourenstufe ent-
« 3
werfen, und zwar jedesmal fiir drei Werte von 3, namlich:
3 =0 & = 5% & = 10°



39

Die zur Konstruktion der sich so ergebenden 27 Kreisdiagramme erforderlichen
GroBen sindinder folgenden Tabelle zusammengestellt. Die Klemmenspannungder Maschine

ist in allen Fillen zu A,

110 Volt (pro Phase) bei v = 50 Perioden angenommen.

Motor I (Kjg = o) | Motor II (K> o0) Motor III (Kpg <<0)
0=00 =500 =100 0=00!8=510=10]0=0]0=75]0 =10
_I.=o,65 0,06 {—o0,028/—o0,115 0,0503— 0,023 |—0,0965 0,073|—0,033|— 0,141
a
Leer tg oy, % =1,0 0,06 |—o0,028—o0.115/ 0,0533/—0,0243(—0,1025/ 0,068|— 0,031:— 0,131
lauf- I
punkt — =1,5 0,06 |—0,028/—o0,115 0,0553— 0,0252— 0,106 0,065|— 0,03 |-- 0,124
und a
Leer- 1
lauf- — =o0,65 1,625 1,53 1,46 1,672 1,592 1538 1,605 1,475 1,40
tou- a
ren- | Vm, | I
zahl v > = 1,0 0,993 1,02 1,032} 0,99 1,02 1,035 0,995 1,02 1,035
m
I 1,5 0,637 0,69 0,73 0,598 0,657 0,606 0,665 0,722 0,76
a
Dreh - 0.65] 0,275 0,275 0,273 0,26 0258 0,256 0,282 0,284 0,285
ren- a
mo- 1
men- Ip {—=10]| 0,423 0,423 o0,42| 0,377 | 0,375| 0,371 | 0468 0,471 0,471
ten- @
gerade % =15| 0633 0633 063| 0545| 0,542 | 0,535| 0,732 0,736 0,738
X = 0,65|241,5 |252 262 236,6 247,7 256,3 238,6 |249,9 |260,3
a
Wo - f I 3
Ge- Wom\ 2z = 1,0 1372 387 404 340,8 354.7 369,0 399.2 |417 4317
rade 1
— =1,5 1555 580 603 487,8 510,5 531 624,2 |652,5 |672
a
Motor I (Kyg = 0) | Motor IT (Kyg > 0) |Motor IIT (K3 <o)
Punkt M Xp(@=o0a=1). 71,5 76,3 66
" Ym (@ =0, a=1). — 14,0 — 15,0 — 13,5
Xy o 7,75 —75
Mittelpunkts- Yy - 110,0 101,0 123,0
kreis RM . 143 134,5 153.,5
tgdy - - 1,733 17 1,845
Punkt U Xy (=0, a=1). 128 140,0 112,0
un Vg (@ =0, a=1). 7.7 —2,3 13,7
Unendlich- Ry 128,2 140,3 112,5
keitskreis tg <,’r“ . 0,06 0,0165 0,122
Xg (0 =0; a =1). 88,0 89,0 84,2
K »
Punkt K {yx (0 =0;a=r1). 44,0 49,2 37,5
Xg 88,0 98,0 76,7
Stillstands- | Yg - 44,0 55.1 33,6
kreis Rg . o 10,7 8,0
tgdg - - — — 0,645 — 0,51

Mit Hilfe dieser Konstanten und der fiir verschiedene Werte von o und 8 geltenden geo-
metrischen Beziehungen wurden fiir die 3 Motoren die Kreisdiagramme und die sich
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daraus ergebenden charakteristischen Belastungskurven im Anhang zusammen-
gestellt:

Aus diesen Diagrammen sind die Arbeitseigenschaften des DKNM. mit getrennter
Erreger- und Kompensationswicklung, insbesondere die ausgezeichnete Regulierfahigkeit
so deutlich zu ersehen, daB es sich eriibrigt, auf die einzelnen Kurven noch niher einzu-
gehen, zumal der phasenkompensierende Einflu der Verschiebung der Erregerspannung
gegen die Netzspannung bereits frither mehrfach besprochen wurde. Nur auf einige Punkte
mochten wir noch besonders aufmerksam machen.

Wie die Belastungskurven (n = f (D mkg)) Fig. 31, 38 und 42 des Anhanges zeigen, wird
nicht nur mit wachsender Phasenverschiebung § die Tourencharakteristik aller 3 Motoren
stabiler, sondern es steigt auch die Uberlastungsfihigkeit ganz betrichtlich. DaB die Leer-
lauftourenzahl mit wachsender Phasenkompensierung bei der synchronen und den unter-
synchronen Tourenstufen zunimmt, bei den iibersynchronen Stufen dagegen abnimmt,
konnte schon aus der Tabelle Seite 39 entnommen werden. Bei groBeren Werten von 3,
die jedoch beim normalen Betrieb des KM. nicht in Frage kommen, gilt diese Beziehung
allerdings nicht mehr, wie sich aus der einfachen Uberlegung ergibt, daB bei 3 = 180°,
d. h. bei einem Umkehren des Erregerfeldes, der Motor wie jeder NebenschluBmotor rever-
sieren muB. Wegen der dabei auftretenden schwierigen Kommutierungsbedingungen — der
Motor lduft ndmlich in diesem Falle entgegen dem Drehsinne seines Feldes — wird von
dieser Reversiermdglichkeit nur in seltenen Fillen Gebrauch gemacht; meistens wird zur
Umkehrung der Drehrichtung des Motors der Drehfeldsinn der Erregerwicklung und
Arbeitswicklung vertauscht. Die Anderung des Drehfeldsinnes nur einer Wicklung,
etwa der Erregerwicklung, ist natiirlich unzuldssig, weil der Motor dadurch auBerstande
gesetzt wird, ein Drehmoment zu entwickeln.

Was den EinfluB der Stirke der Anker-Unter- oder Uberkompensation betrifft, so
geben auch hieriiber die Kurvenblitter des Anhanges, insbesondere Fig. 31, 38, 42, 43
und 44 vollen AufschluB. Danach sind die Stabilitat und Uberlastbarkeit ebenso wie der
Leistungsfaktor des Netzes nur in sehr geringem MaBe von dem Werte von K;; abhingig,
wihrend der cos ¢ der Arbeitswicklung sehr stark von dem Grade der Ankerkompensation
abhangt. Wie erkliren sich diese zunichst ganz iiberraschend erscheinenden Ergebnisse?
Gehen wir zuriick auf die Vektordiagramme Fig. 12 und 13. Bei K3 = o0 ist der Erreger-
strom J, von dem Arbeitsstrome J, unabhéngig, und die Phasenverschiebung ¢5° zwischen
Erregerspannung und Strom ist lediglich durch die Konstanten der Erregerwicklung

I3
Ks
(vgl. Gleichung 2b) und zwar wirkt im Motorzustande die Wechselinduktion der Arbeits-
wicklung auf die Erregerwicklung bei K;3 < 0 immer im Sinne einer VergroSerung von g,
bei K;g < 0 immer im Sinne einer Verkleinerung von ¢,. Da nun eine Anderung von g,
in bezug auf die Phasenkompensation der Arbeitswicklung gleichbedeutend mit einer
Anderung von 3§, ist, muB die GréB8e von Kj; also den oben angegebenen EinfluB auf den
Leistungsfaktor der Wicklung I haben.

Dagegen ist leicht einzusehen, daB die durch Uberkompensation des Ankers hervor-
gerufene Verbesserung des cos @, peits-wickig. NiCht ohne weiteres auch eine Verbesserung
des cos @yet Zu bedeuten hat; denn die VergroBerung von ¢4 verschiebt den Erregerstrom,
wie aus Fig. 44 zu entnehmen ist, in seiner Phase zum Arbeitsstrom derart, dal der
Summenstrom (j, + jsN): also der Nutzstrom, induktiver wird.

Schwieriger ist die geringe Beeinflussung der Stabilitit und Uberlastbarkeit des Motors
durch Ky, zu erkliren, und gerade deshalb haben wir ja auch mit Hilfe der entwickelten
analytischen Beziehungen den Vergleich der 3 verschieden stark kompensierten Motoren
zahlenmaBig durchgefithrt. Immerhin erscheinen die Ergebnisse des Zahlenbeispiels auch
in dieser Hinsicht verstdandlich, wenn wir bedenken, daB der vorher besprochene phasen-
kompensierende EinfluB einer Ankeriiberkompensation in seiner Wirkung auf die Uber-

bedingt; anders beiK;3 S o. Hier wird js und ¢, eine Funktion des Arbeitsstromes
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lastbarkeit des Motors durch die gleichzeitige ebenfalls durch die Wechselinduktion der
Wicklung I und 3 bedingte Schwichung des Erregerfeldes zum gréBten Teil wieder aufge-
hoben wird.

Im allgemeinen wird man aus dem Vergleich schlieBen konnen, daB K;; zweckmaBig
nur mit Riicksicht auf die Kommutierung zu wihlen ist, und daB bei den dabei in Betracht
kommenden geringen Werten der Ankeriiberkompensation mit groBer Annaherung die fiir
den Fall K;4 = o geltenden einfachen Formeln und Diagramme verwandt werden kénnen.

9. Schaltungsanordnungen des DKNM. mit getrennter Erreger- und Kompensations-
wicklung. DieZahlenbeispiele des letzten Abschnittes haben uns gezeigt, daB die Versuche
der Praxis, dem Gleichstrom-NebenschluBmotor einen gleichwertigen Drehstrommotor
an die Seite zu stellen, in der behandelten Motor-Type eine gliickliche Losung gefunden
haben; denn er besitzt dieselben Regulierméglichkeiten wie ein Gleichstrom-NebenschluB3-
motor: die Tourenianderung durch Regelung des Feldes oder der Arbeitsspannung.

Fig. 27. Schaltung des DKNM. mit AnlaB8- und Erregermaschine.

Bei unseren Ableitungen und in dem durchgerechneten Beispiel beriicksichtigen wir
scheinbar nur die erste Regelungsmethode; bedenkt man aber, daB bei gegebenen Motor-
konstanten und gegebenen < § lediglich das Ubersetzungsverhaltnis « das Admittanzen-
diagramm bestimmt, wihrend der Absolutwert der Arbeitsspannung nur seinen MaBstab
festlegt, so ergibt sich die Verwendbarkeit des Kreisdiagrammes auch fiir die 2. Regel-
methode ganz von selbst. Hingegen sind wir noch an keiner Stelle darauf eingegangen,
auf welche Weise die Regulierung der Erreger- oder Arbeitsspannung praktisch erreicht
wird. Es liegt uns auch fern, eine erschopfende Zusammenstellung aller ausgefiihrten
Schaltungsanordnungen zu geben; wir wollen vielmehr alle jene Schaltungen, die zur Rege-
lung der Arbeits- oder Erregerspannung Transformatoren mit einer mehr oder weniger
groBen Stufenzahl verwenden, unberiicksichtigt lassen und nur auf eine besonders voll-
kommene Anordnung nédher eingehen.

Diese benutzt im wesentlichen zur Regelung des DKNM. ein besonderes Erreger- und
AnlaBaggregat, dessen Schaltung Fig. 27 schematisch darstellt.

An einem Drehstromnetz hingt ein Drehstrom-Induktionsmotor (IM.), der 2 Synchron-
maschinen gleicher Polzahl antreibt. Die eine Synchronmaschine, die die Rolle der AnlaB-
dynamo beim analogen Leonard-Antrieb spielt, speist die Arbeitswicklung des DKM.,
wihrend die 2. die erforderliche Erregerenergie liefert. Die dem KM. durch die Synchron-
generatoren zugefiihrten Spannungen (A, bzw. A,;) sind nun nicht nur ihrer GréBe (Uber-

setzungsverhiltnis «), sondern auch ihrer gegenseitigen Phase nach (< ) in weiten Grenzen
regelbar.
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Die Einstellung der Phasenverschiebung zwischen Arbeits- und Erregerspannung kann
beispielsweise dadurch erreicht werden, daB man einen der beiden Statoren der Synchron-
maschinendrehbar anordnet ; meistensbereitet esjedoch weniger Schwierigkeiten, die Gleich-
feldachsen durch passende Wicklungsanordnungen gegeneinander zu verschieben. Esgeniigt
zu diesem Zwecke, einen der Synchrongeneratoren mit konstantem Luftraum und zwei-
phasiger Erregerwicklung auszufiihren und die Erregerstrome beider Wicklungsabschnitte
unabhingig voneinander oder durch zweckmiBig miteinander gekuppelte Widerstinde
in bestimmter gegenseitiger Abhingigkeit zu regeln. Auf diese Weise hat man es in der
Hand, fiir jedeTourenstufe automatisch den giinstigstenWinkel 8 und damit den giinstigsten
Leistungsfaktor einzustellen. Das gleiche Hilfsmittel ermdglicht es, bei Anlauf den Raum-
winkel zwischen der Achse des Erregerfeldes und der Ankerriickwirkung des DKM. zu go®
zu machen, so daB der Motor bei gleichen Amperewindungen fiir Feld und Anker auch das
gleiche Anzugsmoment entwickeln wiirde wie die kompensierte Gleichstrommaschine.

Die Periodenzahl der Synchrongeneratoren wird zur Erzielung einer guten Kommu-
tierung und einer guten Ausnutzung des DKM. je nach der Leistung zweckmiBig zwischen
25 und 15 Perioden gewiahlt werden; dann ergeben sich fiir die Tourenzahl des AnlaB-
aggregates Werte, wie sie bei den Ilgner-Antrieben mit Riicksicht auf die erforderlichen
Schwungmassen auch bisher schon gebrauchlich waren.

Das besprochene Drehstrom-Regulier-Aggregat kann in den Fillen, in denen es sich
nicht um ganz groBe Einheiten handelt, als vollkommen gleichwertig mit der bekannten
Gleichstrom-Leonard-Schaltung angesehenwerden. DieRegulierfihigkeit ist dieselbe, und
wenn auch hinsichtlich der Kommutierung die Verhaltnisse beim DKM. etwas schwieriger
liegen, so entfallen dafiir auf der anderen Seite alle Kollektorkalamitaten bei den schnell-
laufenden AnlaBmaschinen.

Bei Regulierbetrieben, bei denen eine Regelung der Tourenzahl durch Feldinderung
zuldssig ist, kann man die AnlaBmaschine natiirlich entbehren und die Arbeitswicklung
des KM. direkt an das vorhandene Drehstrom-Netz anschlieBen. Dagegen wird man den
Erregergenerator immer da beibehalten, wo wie bei Papiermaschinen oder Buntdruck-
pressen eine besonders feinstufige Regulierbarkeit gefordert wird. Man gewinnt dadurch
namlich den Vorteil, daB man durch Betitigung des Regulierwiderstandes im Felde des
Erregergenerators die Tourenzahl des KM. ohne viel Schaltapparate ebenso bequem re-
gulieren kann wie den Lauf eines gewohnlichen Gleichstrom-NebenschluBmotors, und daB
man alle fiir diesen bereits erprobten automatischen Regelmethoden (Schnellregler)
ungeindert fiir den DKM. verwenden kann. DaB hierbei die Erregerdynamo durch einen
gleichpoligen Synchronmotor angetrieben werden muB8, ergibt sich aus der Notwendigkeit
gleicher Periodenzahlen im Arbeits- und Erregerkreise.
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